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บทคัดย่อ

	 ในบทความฉบบันีไ้ดท้ำ�การออกแบบและคำ�นวณเชงิตวัเลขของหอ้งฆา่เชือ้อาหารเหลวแบบทอ่ทรงกระบอกซอ้น

แกนรว่มสำ�หรบักระบวนการพาสเจอรไ์รซอ์าหารเหลวทีใ่ชส้นามไฟฟา้แบบพลัส์ โดยไดพ้ฒันาแบบจำ�ลองการคำ�นวณเชงิ

ตัวเลขของห้องฆ่าเชื้อฯ เพื่อทำ�นายพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าและสนามการไหลภายในห้องฆ่าเชื้อฯ นำ�สมการ Navier-

Stokes แบบไม่ยุบตัวตามความดัน และสมการ Laplace’s มาใช้ในการคำ�นวณเชิงตัวเลขสำ�หรับสนามการไหลและ

สนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรมสำ�เร็จรูปที่ใช้ในการคำ�นวณทางด้านพลศาสตร์ของไหล CFDRCTM ที่ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

แบบวธิกีารปรมิาตรสบืเนือ่ง จากผลการคำ�นวณพบวา่คา่ความเขม้ของสนามไฟฟา้มคีา่สงูสดุภายในหอ้งฆา่เชือ้ทีป่ระมาณ 

1.845 × 106, 3.689 × 106 และ 5.534 × 106 V/m สำ�หรับที่แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรด 10, 20 และ 30 kV ตาม

ลำ�ดับ และค่าความเร็วของของไหลสูงสุดภายในห้องฆ่าเชื้อมีค่าเท่ากับ 1.451, 4.214 และ 6.975 m/s สำ�หรับอัตรา

การไหลที่ 1, 3 และ 5 L/min ตามลำ�ดับ โดยผลการคำ�นวณเชิงตัวเลขที่ได้จากการศึกษานี้สามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์

ในการออกแบบและปรับปรุงห้องฆ่าเชื้อแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมสำ�หรับกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลว 
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	 In this paper, a coaxial treatment chamber for a liquid foods pasteurization process using 
pulsed electric field was designed and numerical studied. A computational model of the treatment chamber 
was developed to investigate the behavior of flow and electric field distributions in this study. The incom-
pressible Navier-Stokes equation and the Laplace’s equation are numerically calculated with a commercial 
computational fluid dynamic software package, CFDRCTM for the flow and electric fields, respectively. 
The software was based on finite volume method. It was found from the calculations that the maximum of 
electric field strength inside the chamber was about 1.845 × 106, 3.689 × 106 and 5.534 × 106 V/m for the 
inner electrode voltage of 10, 20 and 30 kV, respectively.  For the maximum of flow velocity, it was about 
1.451, 4.214 and 6.975 m/s for the food flow rate of 1, 3 and 5 L/min, respectively. Prediction of flow and 
electric field profiles was particularly useful in the design and modify of a coaxial treatment chamber for 
a liquid foods pasteurization process using pulsed electric field.

	 Keywords :	Liquid Foods / Pasteurization / Pulsed Electric Field / Numerical Simulation / High 
		  Voltage

Abstract

Design of a Pulsed Electric Field Treatment Chamber 
for a Liquid Foods Pasteurization Process 
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1. บทนำ�
	 อาหารเหลวในปัจจุบันต้องผ่านกรรมวิธีต่างๆ ในการ

ทำ�ให้สะอาดและยังคงคุณค่าทางสารอาหารต่อผู้บริโภคให้

มากที่สุด ซึ่งในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น การพาสเจอร์ไรซ์ 

(pasteurization) การสเตอริไรซ์ (stererization) เป็นต้น 

การพาสเจอร์ไรซ์เป็นการกำ�จัดเชื้อจุลชีพในอาหารเหลว

โดยใช้ความร้อนทำ�ลายเอนไซม์ต่างๆ รวมทั้งจุลินทรีย์ที่

ทำ�ให้เกิดโรค อุณหภูมิที่ใช้ต้องไม่เกิน 100°C โดยส่วน

ใหญ่การพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลวจะใช้อุณหภูมิไม่ต่ำ�กว่า 

63°C และคงอยู่ที่อุณหภูมินี้ไม่น้อยกว่า 30 นาที (low 

temperature long time) จากนั้นอาหารเหลวจะถูก

ทำ�ให้เย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 5°C หรือต่ำ�กว่า โดยสามารถ

ปอ้งกนัไมใ่หจ้ลุชพีเจรญิเตบิโตในชัว่ระยะเวลาหนึง่แตส่าร

อาหารยังอยู่ครบถ้วน ดังนั้นจึงมีประโยชน์ต่ออาหารที่ต้อง

รับประทานเป็นประจำ�แต่ไม่สามารถเก็บไว้ได้นาน เช่น 

นม น้ำ�ผลไม้ เป็นต้น อาหารเหลวที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์

ควรจัดเก็บที่อุณหภูมิต่ำ�กว่า 4°C หรือ อุณหภูมิตู้เย็น เพื่อ

ยับยั้งการงอกของสปอร์ [1]

	 แต่ในกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ที่ได้กล่าวมาในข้างต้น 

นั้นได้มีการใช้ความร้อนเป็นตัวกลางในการฆ่าเชื้อ จึงมี

ข้อเสียหลายประการ อาทิเช่น การใช้ความร้อนในการ

พาสเจอร์ไรซ์สูงเกินไปจะทำ�ลายวิตามินหรือคุณค่าทาง

โภชนาการของอาหาร อีกทั้งยังมีขั้นตอนกระบวนการ 

ฆ่าเชื้อที่ค่อนข้างซับซ้อน ทำ�ให้สิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ใน

การขับเคลื่อนของระบบไม่ว่าจะเป็นพลังงานจากไฟฟ้า

หรือจากน้ำ�มันเชื้อเพลิงและความยุ่งยากในการซ่อมบำ�รุง

และรักษาระบบฯ ดังนั้นการพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้พลังงาน

ต่ำ�ดว้ยสนามไฟฟา้แบบพลัส ์(pulsed electric field) หรอื 

PEF (คือสนามไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นช่วงเวลาสั้นมาก µs) 

จึงเป็นวิธีการที่สามารถแก้ไขปัญหาการใช้พลังงานและ

ความซับซ้อนของระบบการพาสเจอร์ไรซ์ดังกล่าวได ้ รวม

ถึงสามารถประหยัดเวลาในการฆ่าเชื้อได้อีกด้วย [2 – 4] 

เนื่องจากการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้า

แบบพัลส์เป็นกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์แบบไม่ใช้ความ

ร้อน (non-thermal pasteurization) โดยอาหารที่ผ่าน

การพาสเจอร์ไรซ์จะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (มีความ

เข้มของพลังงานในช่วง  101 – 104 J/kg) ซึ่งข้อดีอย่าง

หนึ่งของการพาสเจอร์ไรซ์แบบสนามไฟฟ้าพัลส์คืออาหาร

ยังคงมีรสชาติ คุณค่าทางโภชนาการ สี กลิ่น และรสชาติ 

เหมือนก่อนที่จะผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ฯ ดังกล่าว 

[2 – 4] 

	 การฆ่าเชื้อในน้ำ�นมด้วย PEF เป็นสนามไฟฟ้าที่มี

ลักษณะเป็นพัลส์หรือเป็นช่วงเวลาเกิดจากการจ่ายพัลส์

แรงดนัไฟฟา้ใหก้บัอเิลก็โทรด (electrode)  เปน็เทคโนโลยี

ที่ไม่ใช้ความร้อน (non-thermal) ในการฆ่าเชื้อในน้ำ�นม 

แต่เป็นการใช้กระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง 

ผ่านขั้วอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับอาหารโดยตรง กระแสไฟฟ้า

จะทำ�ให้เกิดการเหนี่ยวนำ�บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ [2] และ

ทำ�ให้เยื่อหุ้มเซลล์แตกจากการเกิดรูพรุน รูพรุนดังกล่าว 

จะนำ�ไปสู่กระบวนการตายของเซลล์ (programmed cell 

death) ในสองลักษณะคือ อะพอพโตสิส (apoptosis) 

และเน็คโครสิส (necrosis) โดยการศึกษางานวิจัยที่

เกี่ยวข้องได้มีการพัฒนาระบบ PEF อย่างต่อเนื่องโดย

เริ่มจาก Qinghua et al. [5] ได้ทำ�การศึกษาเกี่ยวกับ

การพาสเจอร์ไรซ์ด้วย PEF โดยคำ�นึงถึงความเป็นฉนวน 

พลังงานและอุณหภูมิที่ให้แก่ระบบ Wu et al. [6] ทำ�การ

ออกแบบตัวเหนี่ยวนำ�และตัวเก็บประจุของวงจรกำ�เนิด 

PEF ที่เหมาะสม Engelko et al. [7] ได้พัฒนาวงจร

กำ�เนิดพัลส์ความถี่สูง โดยสามารถปรับความถี่ตั้งแต ่ 10 

Hz ถึง 100 Hz ในปีเดียวกัน Heinz and Alvarez [8] 

ใช้ PEF ในการยืดอายุของอาหารเหลว Sato et al. [9] 

ทำ�การปรับปรุงอิเล็กโทรด และ Alkhafaji and Farid 

[10] ได้ทดสอบห้องฆ่าเชื้อโดยมีการควบคุมอุณหภูมิ ในปี

เดียวกัน Chen et al. [11] สามารถสร้างพัลส์ได้โดยตรง

จากแรงดันกระแสสลับรูปคลื่นไซน์ Gerlach et al. [12] 

ทำ�การจำ�ลองเชิงตัวเลขของ PEF และ Kang and  

Jianping [13] ออกแบบห้องฆ่าเชื้ออาหารเหลวโดยมีการ

รกัษาพารามเิตอร ์เพือ่ใหบ้รรลปุระสทิธภิาพทีด่ขีึน้ของการ

ประมวลผล ในปเีดยีวกนั นติพิงศแ์ละคณะ [14] ไดพ้ฒันา

วงจรกำ�เนิดพัลส์แรงดันไฟฟ้าเพื่อสร้าง PEF สำ�หรับ

อาหารเหลว และในปตีอ่มา ทววิรรณ [15] ไดท้ำ�การศกึษา

เพิ่มเติมในหัวข้อของ Heinz and Alvarez [8]

	 จากงานวิจัยที่ได้ศึกษายังมีการศึกษาที่ไม่ครอบคลุม

สำ�หรับการออกแบบห้องฆ่าเชื้อด้วย PEF เนื่องจาก

ขาดการวิเคราะห์สนามการไหล สนามไฟฟ้า และการ

ออกแบบห้องฆ่าเชื้อ ซึ่งภายในห้องฆ่าเชื้อยังไม่มีความ
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สม่ำ�เสมอในการกระจายตัวของสนามไฟฟ้า ทำ�ให้โอกาส

ที่จุลินทรีย์ในอาหารที่ต้องการทำ�ลายได้ทั้งหมดมีน้อย ใน

บทความฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบห้องฆ่าเชื้อ

อาหารเหลวแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (coaxial 

treatment chambers) สำ�หรับกระบวนการพาสเจอร์

ไรซ์อาหารเหลวที่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ โดยจะศึกษา

พฤติกรรมและลักษณะการกระจายตัวของสนามไฟฟ้า

และสนามการไหลของของไหลภายในห้องฆ่าเชื้อจากการ

วิเคราะห์สนามไฟฟ้าและสนามการไหลของของไหลที่เกิด

ขึ้นภายในห้องฆ่าเชื้อด้วยโปรแกรมสำ�เร็จรูปที่ใช้ในการ

คำ�นวณทางดา้นพลศาสตรข์องไหล (computational fluid 

dynamic, CFD) หรือ ที่เรียกว่า CFDRCTM ที่ใช้ระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขแบบวิธีการปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume 

method, FVD)

2.	หลักการฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้า
แบบพัลส์
	 รูปที่ 1 แสดงหลักการฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนาม

ไฟฟ้าแบบพัลส์ที่ประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ววาง

ซ้อนกันโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์ให้กับ 

ขั้วหนึ่งและให้อีกขั้วหนึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ (ground) 

โดยการฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 

(pulsed electric field treatment) คือการกำ�จัดเชื้อ

จุลชีพที่มีอยู่ในอาหารเหลวด้วยกระบวนการอิเล็กโทร

โพเลชั่น (electropolation) ซึ่งเป็นกระบวนการทำ�ลาย

เยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) โดยการเพิ่มค่าความนำ�

ไฟฟ้า (electrical conductivity) และค่าสภาพยอมไฟฟ้า 

(permeability) ของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยการเพิ่มค่าความนำ�

ไฟฟ้าและสภาพยอมไฟฟ้าของเยื้อหุ้มเซลล์สามารถทำ�ได้

โดยการใช้สนามไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นพัลส์หรือเป็นช่วง

เวลาเกิดจากการจ่ายพัลส์แรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรด

ที่มีความเข้มสนามไฟฟ้า (electric field strength) สูง

ประมาณ 4 × 106 V/m และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่วง

ประมาณ 10 ns ถึง 20 μs ซึ่งสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ที่

มีความเข้มสูงนี้จะส่งผลทำ�ให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเยื่อ

หุ้มเซลล์มีค่าสูงเกินกว่าค่าความคงทนของไดอิเล็กตริก  

(dielectric strength) ของเยือ่หุม้เซลลแ์ละทำ�ใหเ้กดิรพูรนุ  

(pores) เล็กๆ จำ�นวนมากขึ้นที่เยื่อหุ้มเซลล์ รูพรุน 

ดังกล่าวจะนำ�ไปสู่กระบวนการตายของเซลล์ (pro-

grammed cell death) ในที่สุด โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตก

คร่อมเยื่อหุ้มเซลล์สามารถคำ�นวณได้จาก [16] 

									     

	  				  Vcell = frcellEcell      	 (1)

รูปที่ 1 หลักการฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์
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	 เมื่อ Vcell  คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมที่เยื่อหุ้ม

เซลล์ f คือค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของเซลล์ rcell คือ
รัศมีวงนอกสุดของเยื่อหุ้มเซลล์ และ Ecell คือค่าความ

เครียดสนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ สำ�หรับห้องฆ่าเชื้อที่มี

ลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม ค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์สามารถหาได้จาก [17]

(2)

เมื่อ V คือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดของห้อง
ฆ่าเชื้อ r คือระยะรัศมี และ r1 และ r2 คือระยะรัศมี

ของขั้วอิเล็กโทรดด้านใน (inner) และด้านนอก (outer)

3.	การออกแบบห้องฆ่าเชื้ออาหารเหลว
	 3.1		ความต้องการในการออกแบบ

	 	 	 เป้าหมายในการออกแบบในงานวิจัยนี้ คือเพื่อ

ออกแบบห้องฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบ

พัลส์สำ�หรับกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ที่ใช้พลังงานต่ำ�

ที่เหมาะสมต่อการทำ�งานระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้

เทคโนโลยีที่เหมาะสมสำ�หรับการใช้งานภายในประเทศ 

และลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ดังนั้น เพื่อ

ให้บรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้ห้องฆ่าเชื้อฯ ที่ออกแบบนั้นจะ

ต้องสามารถกำ�จัดเชื้อจุลชีพในอาหารเหลวที่ทำ�ให้เกิดโรค 

พืน้ฐานไดแ้ก ่Escherichia coli, Listeria และ Salmonella 

spp. จากกระบวนการอิเล็กโทรโพเรชั่นที่ได้กล่าวมาใน 

ข้างต้นค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อจะ

ต้องมีค่ามากกว่า 4 × 106 V/m [2 – 4] 

Ecell =
V

r ln(r2 / r1)

ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการออกแบบโดยรวมของห้องฆ่าเชื้อฯ

	 	 	 เนื่องจากข้อจำ�กัดของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มี

อยู่ ดังนั้น ในการศึกษานี้จะกำ�หนดให้แรงดันที่จ่ายให้ขั้ว

อิเล็กโทรดอยู่ในช่วง 0 ถึง 30 kV ที่ความถี่ของพัลส์ใน

ช่วง 10 ถึง 20 kHz และกำ�หนดให้มีอัตราการไหลของ

อาหารเหลวอยู่ในช่วง 1 ถึง 5 L/min ที่ความดันของ

อาหารเหลวภายในเท่ากับความดันบรรยากาศคือ 1 bar 

ตน้แบบจะตอ้งสามารถถอดประกอบและตดิตัง้ไดง้า่ย และ

มีราคาต้นทุนในการสร้างถูก และนอกจากนี้ห้องฆ่าเชื้อฯ

ที่ออกแบบจะต้องมีความปลอดภัยในการใช้งานและมีการ

บำ�รุงรักษาต่ำ� โดยอันตรายอันดับแรกที่จะเกิดขึ้นจากห้อง

ฆ่าเชื้อฯ เองคือเนื่องจากไฟฟ้าแรงสูง (high voltage) ที่

จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านในเพื่อสร้างสนามไฟฟ้า

ที่มีความเครียดสูงภายในห้องฆ่าเชื้อฯ โดยอันตรายจาก

ไฟฟ้าแรงสูงสามารถทำ�ให้ลดลงได้โดยการทำ�ฉนวนไฟฟ้า

ทั้งสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มีการเชื่อมต่อกัน การแยก

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจากกัน และการใช้วัสดุ
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ฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพื่อป้องกันการ

เกดิประกายไฟฟา้และการลดัวงจรไฟฟา้ในขณะปฏบิตังิาน 

เงื่อนไขในการออกแบบโดยรวมของห้องฆ่าเชื้อในบทความ

นี้ เป็นดังตารางที่ 1

	 3.2		รายละเอียดในการออกแบบ

	 	 	รูปที่ 2 แสดงลักษณะโครงสร้างของห้องฆ่าเชื้อฯ  

ที่ออกแบบไว้ โดยในบทความนี้ได้สนใจห้องฆ่าเชื้อที่

มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมเนื่องจาก

โครงสร้างง่ายและไม่ซับซ้อน ซึ่งข้อดีของรูปทรงแบบ

ทรงกระบอกนี้ก็คือความผิดเพี้ยนของเส้นสนามไฟฟ้า 

ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับรูปทรง

แบบอื่น [17] เนื่องจากไม่มีผลของขอบมุม จากสมการที่ 

1–2 เมือ่กำ�หนดใหค้วามเขม้สนามไฟฟา้ภายในหอ้งฆา่เชือ้ 

มีค่าเท่ากับ 4 × 106 V/m และแทนค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย

ให้กับขั้วอิเล็กโทรดด้านในในช่วง 10 – 30 kV จะทำ�ให้ 

ได้ห้องฆ่าเชื้อฯ ที่ออกแบบประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 2 

ขั้วที่มีการจัดวางแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมทำ�จาก

สแตนเลส (stainless) เนื่องจากมีความคงทนต่อการ

กัดกร่อนสูง และไม่ทำ�ปฏิกิริยากับกรดหรือเกลือที่มีอยู่

ในอาหาร มีผิวเรียบทำ�ความสะอาดง่ายและทนความ

ร้อนและความเย็นได้ดี รวมถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

โดยฉับพลัน โดยขั้วอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านในมีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 20 มม. และขั้วอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านนอก

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มม. ความยาวของขั้ว 

อิเล็กโทรดด้านในเท่ากับ 100 มม. โดยออกแบบปลาย 

ของขั้วอิเล็กโทรดให้โค้งมนและพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรด

ทั้งสองจะถูกขัดให้มีพื้นผิวที่มีความเรียบและเงางามอย่าง

สมบูรณ์ ซึ่งถ้ามีลอยขีดหรือพื้นผิวไม่สมบูรณ์จะมีผล

ทำ�ให้เส้นสนามไฟฟ้าไม่สม่ำ�เสมอทำ�ให้เกิดการเบรกดาวน์ 

ได้ง่าย

รูปที่ 2 ลักษณะโครงสร้างของห้องฆ่าเชื้อฯ ที่ได้ออกแบบไว้

(ก) ลักษณะโดยรวม (ข) ภาพตัดขวาง
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	 	 	นอกจากนี้เพื่อป้องกันการเกาะตัวของอาหาร

เหลวและลดการรวมตวัของแบคทเีรยี และเพือ่ใหท้ำ�ความ

สะอาดได้ง่ายถูกหลักอนามัย โดยภายในห้องฆ่าเชื้อฯ นี้มี

ช่องว่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดด้านในและด้านนอกเท่ากับ 

10 มม. สำ�หรับฉนวนไฟฟ้าที่ใช้แยกขั้วอิเล็กโทรดด้านใน

และนอกออกจากกันทำ�จากเทปลอน (teflon) หรือที่เรียก

ว่า polytetrafluoroethylene (PTFE) โดยเทปลอนมีค่า

ความต้านทานเชิงปริมาตร (volume resistivity) มากกว่า 

1018 ohm-cm และมีค่าคงตัวของไดอิเล็กทริคเท่ากับ 2.1

4.	การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและสนามการไหลใน
ห้องฆ่าเชื้อฯ
	 4.1		สนามไฟฟ้า

	 	 	สนามไฟฟ้า (electric field) และการไหลของ

กระแสไฟฟ้า (current flow) สามารถอธิบายได้จาก

สมการของ Maxwell’s ที่ครอบคลุมสมการปัวส์ซอง  

(Poisson’s equation) ของศักย์ไฟฟ้า V คือ [17]

							             (3)

	 	 	เมื่อ ρ คือความหนาแน่นของประจุ (C/m3) 

และ ɛ0 คือค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศหรือที่ว่าง 

(Free-space permittivity) มีค่าเท่ากับ 8.854 × 10-12 

F/m ซึ่งสมการนี้ใช้ได้สำ�หรับแก๊สภายใต้สภาวะปกติ  

ดังนั้นจากสมการที่ 3 สามารถเขียนเป็นสมการของ 

ลาปลาซ (Laplace’s equation) ในระบบพิกัดทรง

กระบอกแบบ 2 มิติ คือ

     				                             (4)

	 	 	ดังนั้นความต่างศักย์ไฟฟ้า (electric potential) 

ทีไ่ดใ้นแนวแกน z และแนวรศัมี r สามารถคำ�นวณไดจ้าก

		   					                               (5)

	 4.2		สนามการไหลของของไหล

	 	 	การไหลของของไหล (fluid flow) ภายในห้อง 

ฆ่าเชื้ออาหารเหลวในการศึกษานี้ จะสมมุติให้การไหล

ภายในเป็นการไหลแบบสมมาตรกับแกน (axisymmetric)  

แบบรปูรา่งของความเรว็พฒันาไปจากเดมิอยา่งเตม็ที ่(fully  

developed) และแบบไม่ยุบตัวตามความดัน (incom-

pressible) โดยสมการความต่อเนื่อง (continuity  

equation) และสมการ Navier-Stokes แบบไมย่บุตวัตาม

ความดัน (incompressible Navier-Stokes equation) 

ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในระบบพิกัดทรงกระบอกแบบ 2 

มิติได้ดังนี้ [17]

	 	 	สมการความต่อเนื่อง :

						                                (6)

	 	 	สมการ Navier-Stokes:

	 	 	สำ�หรับในแนวแกน r

	  				          (7)

	 	 	สำ�หรับในแนวแกน z

						                      (8)

	 	 	 เมื่อ uz และ uz คือความเร็วของของไหลในแนว

แกน r และ z ตามลำ�ดับ p คือความดันของของไหล และ 
μ คอืความหนดืของของไหล (kinematic viscosity of air)

	 4.3		ระเบียบวิธีการคำ�นวณเชิงตัวเลข

	 	 	สมการที่ 3 – 8 จะใช้ในการคำ�นวณสนาม

ไฟฟ้าและการไหลภายในห้องฆ่าเชื้อฯ นี้ด้วยระเบียบ 

วิธีเชิงตัวเลข (numerical method) โดยในการศึกษานี้  

ได้นำ�โปรแกรมคำ�นวณทางด้านพลศาสตร์ของไหล

สำ�เร็จรูป CFDRCTM เข้ามาช่วยในการคำ�นวณเชิงตัวเลข

ด้วยวิธีการหาปริมาตรสืบเนื่อง [18] ซึ่งเป็นโปรแกรม 

แก้ไขปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหล (computational  

fluid dynamic) พัฒนาขึ้นโดยบริษัท CFD Research 
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Corporation สำ�หรับวิธีปริมาตรสืบเนื่องที่ใช้การคำ�นวณ

ของโปรแกรม CFDRCTM เป็นระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข

เพื่อทำ�การหาผลเฉลยของปัญหาที่กำ�หนดมาให้ โดยการ

แบ่งโดเมน (domain) ปัญหาออกเป็นหลายเซลล์หรือที่

เรียกว่าปริมาตรควบคุม (control volume) ซึ่งมีขนาด

ต่างๆ กัน แล้วสร้างสมการควบคุม (governing equa-

tion) ของแต่ละปริมาตรควบคุมที่สอดคล้องกับสมการเชิง

อนุพันธ์ย่อยและเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition)  

ต่างๆ ที่กำ�หนดมาให้สำ�หรับปัญหานั้นๆ จากนั้นจึงนำ�

เอาสมการของแต่ละปริมาตรควบคุมที่สร้างขึ้นมาได้นี้

มาประกอบกันเข้า ก่อให้เกิดระบบสมการพร้อมกันขึ้น 

(system of simultaneous equations) และจึงทำ�การ

ตอ้งการตามตำ�แหนง่ตา่งๆ ของรปูรา่งปญัหานัน้ โปรแกรม  

CFDRCTM ใช้วิธีการจัดตัวแปรที่อยู่ศูนย์กลางของเซลล์

ที่ตั้งร่วมกัน (co-located cell-centered variable  

arrangement) ซึง่หมายความวา่ตวัแปรตาม (dependent  

variable) และคุณสมบัติของวัสดุ (material properties)  

ทั้งหมดจะถูกเก็บไว้ที่จุดศูนย์กลางของเซลล์ โดยค่าเฉลี่ย

ของจำ�นวนใดๆ ภายในปริมาตรควบคุมจะถูกส่งให้โดย

ค่าที่จุดศูนย์กลางของเซลล์ ในการศึกษานี้จะแบ่งแบบ

จำ�ลองออกเป็น 2 ส่วน คือ แบบจำ�ลองสนามการไหล 

(flow field model) แบบจำ�ลองสนามไฟฟ้า (electric 

field model) เนื่องจากรูปร่างของปัญหามีความสมมาตร 

จึงได้ทำ�การวิเคราะห์ครึ่งหนึ่งของแบบจำ�ลอง โดยโดเมน  

และเงื่อนไขขอบเขตของสนามการไหลและสนามไฟฟ้า

ของห้องฆ่าเชื้อฯ ที่ใช้ในการศึกษานี้แสดงไว้ในรูปที่ 3 มี

คอมพิวเตชันนอลกริด (computational grids) ของการ

คำ�นวณเท่ากับ 9,997 เซลล์ 

(ก) โดเมนและเงื่อนไขขอบเขต (ข) คอมพิวเตชันนอลกริด

รูปที่ 3 เงื่อนไขขอบเขตและคอมพิวเตชันนอลกริดในการคำ�นวณ

5.	ผลการคำ�นวณและวิจารณ์ผล
	 โดยคุณสมบัติของของไหลที่ใช้ในการคำ�นวณนี้กำ�หนด

ให้อาหารเหลวมีความหนาแน่น (density) เท่ากับ 1035 

kg/m3 และความหนดืจลน ์(kinematic viscosity) เทา่กบั 

1.13 × 10-6 m2/s [19] และกำ�หนดให้อัตราการไหลของ

อาหารเหลวทางเข้าเท่ากับ 1 – 5 L/min หรือมีความเร็ว

เท่ากับ 1.327 - 6.631 m/s ให้รูปร่างของความเร็ว

สม่ำ�เสมอ (uniform velocity profile) ตลอดพื้นที่หน้า

ตดัของทางเขา้ ความตา่งศกัยไ์ฟฟา้ทีข่ัว้ดสิชารจ์อยูใ่นชว่ง 

10 - 30 กิโลโวลต์ และค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของอาหาร
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เหลวโดยในการศึกษานี้สมมุติให้เป็นน้ำ�นมวัวดิบซึ่งมีค่า

เท่ากับ 30 ซึ่งมีผลการคำ�นวณดังต่อไปนี้

	 5.1		สนามไฟฟ้า

	 	 	รูปที่ 4 แสดงผลการคำ�นวณเชิงตัวเลขของสนาม

ไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อฯ โดยแถบสีม่วง 

แดง เหลือง เขียว ฟ้า และขาว แสดงถึงค่าสูงสุดไปจนถึง

ต่ำ�สุด ตามลำ�ดับ รูปที่ 4 (ก) แสดงลักษณะของสนาม

ไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเซื้อฯ ที่แรงดันไฟฟ้า 10, 20 และ 

30 kV จากรูปแสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายใน

มีความเข้มสูงสุดที่บริเวณปลายโค้งของขั้วอิเล็กโทรดด้าน

ในคือ 1.845 × 106, 3.689 × 106 และ 5.534 × 106 

V/m สำ�หรับแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรด 10, 20 และ 

30 kV ตามลำ�ดับ และพบว่ามีการกระจายตัวค่อนข้าง

สม่ำ�เสมอตามระยะรัศมีที่ห่างจากปลายขั้วอิเล็กโทรดด้าน

ใน โดยศักย์ไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อจะมีความเข้มสูงสุด

บริเวณขั้วอิเล็กโทรดด้านในและต่ำ�สุดที่บริเวณขั้วอิเล็ก- 

โทรดด้านนอก รูปที่ 5 แสดงค่าความเข้มสนามไฟฟ้าและ

ศักย์ไฟฟ้าตามแนวระยะรัศมี r1 และ r2 ภายในห้องฆ่า

เชื้อฯ ห่างจากทางเข้าประมาณ 50 เซนติเมตร ที่แรงดัน

ไฟฟ้า 10, 20 และ 30 kV จากรูปพบว่าค่าความเข้มของ

สนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลงตามระยะรัศม ี และ

สนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นตามแรงดันไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้า 

ที่ขั้วอิเล็กโทรดที่เพิ่มขึ้น โดยค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า

มีค่าสูงสุดที่ประมาณ 1.378 × 106, 2.756 × 106 และ 

4.134 × 106 V/m สำ�หรับแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรด 

10, 20 และ 30 kV ตามลำ�ดับ ซึ่งจากผลการคำ�นวณ

เชิงตัวเลขของสนามไฟฟ้าจะทำ�ให้ทราบถึงแรงดันไฟฟ้าที่

เหมาะสมสำ�หรับห้องฆ่าเซื้อที่ได้ออกแบบนี้คือ 30 kV รูป

ที่ 6 แสดงเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อฯ  

จากรูปจะเห็นว่าเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้ามีทิศทางพุ่งออก

จากขั้วอิเล็กโทรดด้านในไปตามแนวรัศมีเข้าหาขั้วอิเล็ก-

โทรดด้านนอกค่อนข้างสม่ำ�เสมอและสอดคล้องกับผล 

การคำ�นวณสนามการไหลในรูปที่ 4

	 5.2		สนามการไหลของไหล

	 	 	รูปที่ 7 แสดงลักษณะของสนามการไหลและ

เวคเตอร์การไหลภายในห้องฆ่าเซื้อฯ ที่อัตราการไหลของ

อาหารเหลว 1, 3 และ 5 L/min จากรูปที่ 7 (ก) พบว่า 

ความเร็วในการไหลสูงสุดบริเวณทางเข้าของอาหารเหลว

คือ 1.451, 4.214 และ 6.975 m/s สำ�หรับอัตราการ

ไหลที่ 1, 3 และ 5 L/min ตามลำ�ดับ หลังจากนั้นจะ

มีความเร็วลดลง โดยที่อัตราการไหล 1 L/min มีการ 

กระจายตวัของความเรว็คอ่นขา้งสม่ำ�เสมอตลอดแนวแกน 

ส่วนที่อัตราการไหล 3 และ 5 L/min มีการกระจายตัว

ของสนามการไหลไม่สม่ำ�เสมอค่อนข้างสูง ซึ่งอาจเนื่อง 

มาจากมีความเร็วสูงทางด้านทางเข้าจึงทำ�ให้เกิดความเร็ว

ต่ำ�บริเวณใกล้กับขั้วอิเล็กโทรดด้านนอกและทำ�ให้เกิดการ

ไหลวน รูปที่ 7 (ข) แสดงเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าภายใน

ห้องฆ่าเชื้อฯ เวคเตอร์ของสนามการไหลมีการปั่นป่วน

เกิดขึ้นบริเวณส่วนโค้งของขั้วอิเล็กโทรดด้านใน ซึ่งเป็น

บริเวณที่มีความเร็วต่ำ�และมีการไหลวนของของไหลและ

สอดคล้องกับผลการคำ�นวณที่ได้กล่าวมาในรูปที่ 7 (ก)  

รูปที่ 8 แสดงค่าความเร็วของการไหลตามแนวระยะ

รัศมี r1 และ r2 ที่อัตราการไหล 1, 3 และ 5 L/min 

ห่างจากทางเข้าประมาณ 50 เซนติเมตร จากรูปจะพบ

ว่าความเร็วจะแปรผันตรงกับอัตราการไหล ค่าความเร็ว

ของของไหลภายในห้องฆ่าเซื้อมีการเปลี่ยนแปลงตามแนว

ระยะรัศมี ที่อัตราการไหล 1 L/min ความเร็วตามแนว

รัศมีจะมีลักษณะคล้ายกับรูปพาราโบล่าที่มีความเร็วสูงสุด

ใกล้บริเวณจุดกึ่งกลางระหว่างรัศมี r1 และ r2 แต่ที่อัตรา

การไหล 3 และ 5 L/min คา่ความเรว็จะมคีา่ลดลงบรเิวณ

ใกล้กับขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก ซึ่งการลดลงของความเร็ว

ในบริเวณนี้จะทำ�ให้เกิดการปั่นป่วน (wake) เป็นสิ่งที่ไม่

ต้องการในการปฏิบัติเนื่องจากอาจทำ�ให้เกิดฟองอากาศ

ขึ้นภายในห้องฆ่าเชื้อ ซึ่งบริเวณผิวของฟองอากาศความ

เข้มสนามไฟฟ้าจะลดลง ความเข้มสนามไฟฟ้าในบริเวณ

ที่ผ่านสนามไฟฟ้าลดลง จะทำ�ให้ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อ

จุลินทรีย์ลดลงไปด้วย โดยค่าความเร็วของของไหลสูงสุด

ภายในห้องฆ่าเชื้อมีค่าเท่ากับ 0.253, 0.991 และ 1.795 

m/s สำ�หรับอัตราการไหลที่ 1, 3 และ 5 L/min ตาม

ลำ�ดับ จากผลการคำ�นวณเชิงตัวเลขของสนามการไหล

ทำ�ให้ทราบถึงอัตราการไหลที่เหมาะสมสำ�หรับห้องฆ่าเซื้อ

ที่ได้ออกแบบในการศึกษานี้คืออัตราการไหลควรจะน้อย

กว่า 3 L/min
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รูปที่ 4 ลักษณะของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อฯ



263วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2555

รูปที่ 5 สนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าตามแนวระยะรัศมี r1 และ r2
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รูปที่ 6 เวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อฯ
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รูปที่ 7 ลักษณะของสนามการไหลและเวคเตอร์ของการไหลภายในห้องฆ่าเชื้อฯ
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รูปที่ 8 สนามการไหลตามแนวระยะรัศมี r1 และ r2

6.	สรุปผลการวิจัย
	 ในบทความฉบับนี้ได้ทำ�การออกแบบห้องฆ่าเชื้อ

อาหารเหลวแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมสำ�หรับ

กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลวโดยใช้สนามไฟ

ฟ้าแบบพัลส์ โดยได้สร้างแบบจำ�ลองการคำ�นวณเชิง

ตัวเลขของห้องฆ่าเชื้อฯ เพื่อทำ�นายพฤติกรรมของสนาม

ไฟฟ้าและสนามการไหลภายในห้องฆ่าเชื้อฯ แบบท่อทรง

กระบอกซ้อนแกนร่วม โดยใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูปที่ใช้ใน

การคำ�นวณทางด้านพลศาสตร์ของไหล CFDRCTM ที่ใช้

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบวิธีการปริมาตรสืบเนื่องในการ

คำ�นวณเชิงตัวเลขสำ�หรับสนามการไหลและสนามไฟฟ้า 

ซึ่งจากผลการคำ�นวณพบว่าที่แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 

30 kV และอัตราการไหลน้อยกว่า 3 L/min จะให้ค่า

สนามไฟฟ้าและความเร็วของของไหลภายในห้องฆ่าเชื้อมี

ค่าสูงสุดประมาณ 5.534 × 106 V/m และ 6.975 m/s 

ตามลำ�ดบั โดยผลการคำ�นวณเชงิตวัเลขทีไ่ดจ้ากการศกึษา

นี้สามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบและปรับปรุง

ห้องฆ่าเชื้ออาหารเหลวแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

สำ�หรับการศึกษาในอนาคตจะได้ทำ�การสร้างต้นแบบห้อง

ฆ่าเซื้อขึ้นมาเพื่อทำ�การทดสอบประสิทธิภาพในการฆ่าเซื้อ

จุลชีพต่อไป
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