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บทคัดย่อ 
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ค ำนวณ Shear Stress Transport k-ω (SST k-ω) ร่วมกับ Volume of Fluid (VOF) ส ำหรับกำร

พิจำรณำแรงทำงกลหรือควำมเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิว จำกกำรทดลองท ำควำมสะอำดแผ่น

ทดสอบที่เคลือบด้วยครำบแป้งมันส ำปะหลังสุกและครำบนมข้นหวำน และพิจำรณำปัจจัยหลักที่
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กำรหลุดอย่ำงช้ำ โดยในช่วงที่ 1 เป็นช่วงที่ท ำให้ครำบเกิดกำรบวม แนะน ำให้ใช้ควำมเร็วกำรไหล 

อุณหภูมิและควำมเข้มข้นของสำรท ำควำมสะอำดปำนกลำงในกำรท ำควำมสะอำด ช่วงที่ 2 แนะน ำให้

ใช้ควำมเร็วกำรไหลสูง อุณหภูมิและควำมเข้มข้นของสำรท ำควำมสะอำดปำนกลำงในกำรท ำควำม

สะอำด และในช่วงที่ 3 แนะน ำให้ใช้ควำมเร็วกำรไหลสูงในกำรท ำควำมสะอำด เนื่องจำกในช่วงนี้

ครำบต้องกำรแรงเฉือนในกำรท ำควำมสะอำด ส่วนกำรท ำควำมสะอำดครำบนมข้นหวำนต้องกำร

ปฏิกิริยำเคมีเพ่ือท ำให้ครำบละลำยในกำรท ำควำมสะอำด จึงแนะน ำให้ใช้อุณหภูมิและควำมเข้มข้น

ของสำรท ำควำมสะอำดสูงในกำรท ำควำมสะอำด 
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ABSTRACT 
The objective of this study is to propose the experimental setup for investigating 

of cleaning behavior of food deposited on stainless steel surface by falling liquid film. 
The Shear Stress Transport k-ω (SST k-ω) with the Volume of Fluid (VOF) model of 
computational fluid dynamics is used to simulate the mechanical force or wall shear 
stress on the surface. Testing plates coated with cooked tapioca starch paste and 
cooked sweet condensed milk were installed and cleaned on the proposed 
experimental unit to investigate their cleaning behaviors and to analyze the main 
factors affecting to the cleaning process using the correlation analysis. From the 
experiments, it was found that the cleaning behavior of tapioca starch paste can be 
divided into 3 stages; swelling, rapid and gradual stages. In swelling stage, soil needed 
the cleaning time for swelling; therefore, there was no specific factor requested in this 
period. While the maximum flow velocity was recommended in the rapid stage. For 
the last stage, the high wall shear stress created from the high flow velocity of cleaning 
fluid was requested to destroy the adhesive strength between soil and surface. In case 
of cleaning of sweet condensed milk, high temperature and concentration of cleaning 
fluid were recommended to enhance the solubility during the cleaning process. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  

ในอุตสาหกรรมอาหารการท าความสะอาดพ้ืนผิวอุปกรณ์เป็นขั้นตอนที่ส าคัญส าหรับการก าจัด

จุลินทรีย์และสิ่งสกปรกออกจากพ้ืนผิวเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการปนเปื้อนข้าม อาหารที่ผลิตได้มี

คุณภาพและปลอดภัยต่อการบริโภค โดยกระบวนการท าความสะอาดที่มีประสิทธิภาพหรือการท า

ความสะอาดที่ใช้ระยะเวลาสั้น จะช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการผลิตและลดต้นทุนในการท าความสะอาด

ลงได้ การท าความสะอาดอุปกรณ์แปรรูปอาหารในระบบปิด เช่น ถังขนาดใหญ่ นิยมท าความสะอาด

แบบไม่ถอดชิ้นส่วน (Cleaning in Place หรือ CIP) ด้วยการติดตั้งสเปรย์บอลในการท าความสะอาด

พ้ืนผิวภายในถัง โดยสเปรย์บอลจะฉีดพ่นสารท าความสะอาดไปกระทบพ้ืนผิวด้านในถัง  ท าให้คราบ

บางส่วนหลุดออกจากพ้ืนผิวเนื่องจากแรงกระแทก (Impact Force) จากนั้นสารท าความสะอาดจะ

ไหลลงตามแรงโน้มถ่วงโลกก่อให้เกิดฟิล์มของเหลวขึ้น (Falling Liquid Films) และเกิดความแค้น

เฉือนในการท าความสะอาดคราบออกจากพ้ืนผิว [1-4] โดยความเค้นเฉือนเป็นปัจจัยส าคัญในการท า

ความสะอาดซึ่งขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร ได้แก่ อัตราการไหลของสารท าความสะอาด ความหนาแน่น

ของสารท าความสะอาด มุมเอียงของพ้ืนผิว และความหนาของฟิล์มของเหลวที่เกิดขึ้น [1, 3, 5-6] 

โดยตัวแปรที่กล่าวมานี้ความหนาของฟิล์มของเหลวเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น

มีการเปลี่ยนแปลง โดยความเค้นเฉือนสามารถหาได้จากการค านวณ [5] หรือการประมาณค่าจาก

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ซึ่งในการค านวณจ าเป็นต้องมีการวัดค่าจากอุปกรณ์จริงหรือชุดทดลอง 

จึงเป็นวิธีที่ต้องการเวลาและค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก ส่วนการใช้พลศาสตร์เชิงค านวณเป็นการ

จ าลองการไหลของของไหลซึ่งไม่จ าเป็นต้องใช้ชุดทดสอบหรือการวัดค่าจากอุปกรณ์จริง เป็นวิธีที่

ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายอีกทั้งยังได้รับความนิยมและยอมรับอย่างแพร่หลาย [7-12] โดยนอกจาก

แรงกระท าทางกลหรือความเค้นเฉือนแล้ว ปฏิกิริยาเคมี  (การละลายและซาพอนนิฟิเคชัน 

(Saponification)) ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท าความสะอาดก็ส่งผล

ต่อประสิทธิภาพของการท าความสะอาดคราบด้วยเช่นกัน [1-2, 4, 13-17]  

หากพิจารณากระบวนการแปรรูปอาหาร การให้ความร้อนในกระบวนการผลิตส่งผลให้อาหาร

มีความหนืดมากขึ้นและเกาะติดกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์ ซึ่งการท าความสะอาดคราบด้วยน้ าเพียงอย่าง

เดียวอาจไม่เพียงพอที่จะท าให้พ้ืนผิวอุปกรณ์สะอาดได้ ต้องท าความสะอาดด้วยสารท าความสะอาดที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มีสภาพเป็นด่าง เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงจะสามารถท าความสะอาดคราบออกจาก

พ้ืนผิวได้ [1, 14] โดยคราบแต่ละประเภทมีพฤติกรรมการท าความสะอาดหรือลักษณะการหลุดของ

คราบออกจากพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน (Cleaning Behaviour) การก าหนดปัจจัยในกระบวนการท าความ

สะอาดคราบแต่ละประเภทจึงแตกต่างกันด้วย ซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของ

กระบวนการท าความสะอาด การเข้าใจพฤติกรรมการท าความสะอาดคราบแต่ละประเภทและการ

ก าหนดปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการท าความสะอาดจึงเป็นสิ่งส าคัญ  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาการออกแบบชุดทดลองส าหรับตรวจสอบพฤติกรรมการท าความ

สะอาดคราบอาหารที่เกาะติดอยู่บนพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยฟิล์มของเหลว โดยค่าความหนาของ

ฟิล์มของเหลวประมาณจากพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ และเลือกใช้คราบแป้งมันส าปะหลังสุกและ

คราบนมข้นหวานเป็นกรณีศึกษาส าหรับการอธิบายพฤติกรรมการหลุดออกของคราบที่แตกต่างกัน 

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1  เพ่ือออกแบบและสร้างชุดทดลองส าหรับการตรวจสอบพฤติกรรมการท าความสะอาด

คราบอาหารบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 

1.2.2  เพ่ือศึกษาแนวทางปฏิบัติ และการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความ

สะอาด 

 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1  ใช้แป้งมันส าปะหลังสุกและนมข้นหวานเป็นตัวอย่างคราบ 

1.3.2  ใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 มีความหยาบผิวเฉลี่ย 0.8 ไมโครเมตร โดยผ่านการ

เตรียมผิวด้วยวิธีการขัดเงาทางกลเป็นพื้นผิวสัมผัสอาหาร 

1.3.3  ใช้วิธีการสังเกตุและการชั่งน้ าหนักในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคราบใน

กระบวนการท าความสะอาด 

 

1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1.4.1  ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการท าความสะอาดโดยฟิล์มของเหลว ปัจจัยที่ส่งผลต่อการท า

ความสะอาด และการจ าลองการไหลของฟิล์มของเหลว 

1.4.2  ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท าความสะอาดคราบด้วยฟิล์มของเหลว ปัจจัยที่

ส่งผลต่อการท าความสะอาด และการจ าลองการไหลของฟิล์มของเหลว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.4.3  สร้างแบบจ าลองความเค้นเฉือนของฟิล์มของเหลวและตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจ าลอง 

1.4.4  ออกแบบและสร้างชุดทดลองส าหรับการตรวจสอบพฤติกรรมการท าความสะอาด 

1.4.5  ด าเนินการทดลองท าความสะอาดคราบด้วยชุดทดลองที่ออกแบบ 

1.4.6  วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 

1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ  

1.5.1  ชุดทดลองส าหรับการตรวจสอบพฤติกรรมการท าความสะอาด 

1.5.2  แนวทางปฏิบัติ และการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาด 

 

1.6  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 5 บท โดยเนื้อหาแต่ละส่วนมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ ขอบเขตของการ

วิจัย ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การแบ่งประเภทของคราบและกลไกใน

การท าความสะอาด ปัจจัยที่ส่งผลต่อการท าความสะอาดของฟิล์มของเหลว พลศาสตร์ของไหลเชิง

ค านวณ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 กล่าวถึงวัสดุอุปกรณ์ การออกแบบชุดทดลอง การเตรียมตัวอย่างคราบ การทดลอง 

และการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาด 

บทที่ 4 กล่าวถึงการพฤติกรรมการหลุดออกของคราบระหว่างการท าความสะอาด และการ

วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤตกิรรมการท าความสะอาด 

บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุป และข้อเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1  การแบ่งประเภทของคราบและกลไกในการท าความสะอาด 
คราบที่พบในอุตสาหกรรมอาหารสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ คราบสารอินทรีย์  

เช่น โปรตีนนม ไขมัน และน ้าตาล เป็นต้น ซึ่งสามารถท้าความสะอาดได้โดยใช้สารละลายด่าง เช่น 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และคราบสารอนินทรีย์ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม หรือแร่ธาตุ    

ต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งคราบประเภทนี ไม่สามารถท้าความสะอาดด้วยสารละลายด่างได้ จึงจ้าเป็นต้องใช้

สารละลายกรดในการท้าความสะอาด เช่น สารละลายกรดไนตริกและสารละลายกรดฟอสฟอริก เป็น

ต้น [1, 14] ในการท้าความสะอาดคราบแต่ละประเภทมีพฤติกรรมการท้าความสะอาดที่แตกต่างกัน 

จึงต้องการกลไกในการท้าความสะอาดที่แตกต่างกันและอาจต้องการกลไกการท้าความสะอาด

มากกว่า 1 ประเภท โดยพฤติกรรมการหลุดออกของคราบแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ การหลุดออก

เนื่องจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ (Cohesive Failure) ท้าให้คราบแยกตัวออกจากกัน 

และการหลุดออกเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดติดระหว่างคราบกับพื นผิว (Adhesive Failure) ท้าให้

คราบแยกตัวออกจากพื นผิวดังแสดงในรูปที่ 2.1 [14]  

กลไกลการท้าความสะอาดจะส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบที่เกิดขึ นซึ่งสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แรงกระท้าทางกล เป็นแรงที่เกิดขึ นจากการไหลของสารท้าความ

สะอาดหรือการใช้แรงงานคนในการท้าความสะอาดคราบออกจากพื นผิว  และปฏิกิริยาเคมี เป็นการ

ใช้สารเคมีไปท้าปฏิกิริยากับคราบท้าให้คราบสารอินทรีย์อยู่ในรูปที่สามารถท้าความสะอาดได้  ซึ่ง

ปฏิกิริยาเคมีแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ การละลาย เป็นกระบวนการที่ของแข็งหรือของเหลวซึ่งเป็น

ตัวถูกละลายแยกตัวออกจากกันอย่างอิสระและเคลื่อนย้ายเข้าสู่ตัวท้าละลาย โดยอัตราการละลาย

ขึ นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ชนิดของตัวท้าละลายและตัวถูกละลาย อุณหภูมิของตัวท้าละลาย และ

พื นที่สัมผัสระหว่างตัวท้าละลายกับตัวถูกละลาย และซาพอนนิฟิเคชัน (Saponification) เป็น

ปฏิกิริยาที่ท้าให้ไขมันอยู่ในรูปแบบที่สามารถละลายน ้าได้ โดยไขมันจะถูกสลายพันธะด้วยด่างท้าให้

แตกตัวออกเป็นกลีเซอรอลและเกลือของกรดไขมันซึ่งสามารถละลายน ้าได้ [13] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) คราบแยกตัวออกจากกันเนื่องจากความเสียหายของแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ 

           
(ข) คราบแยกตัวออกจากพื นผิวเนื่องจากความเสียหายของแรงยึดติดระหว่างคราบกับพื นผิว 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการหลุดออกของคราบ 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Khalid et al. [4] 
 

เมื่อพิจารณาแผนภาพการท้าความสะอาดดังรูปที่ 2.2 แสดงประเภทของคราบและกลไกใน

การท้าความสะอาด โดยคราบประเภทที่ 1 เป็นคราบทั่วไปซึ่งต้องการแรงกระท้าทางกลเพียงอย่าง

เดียวก็สามารถท้าความสะอาดได้ ไม่จ้าเป็นต้องใช้สารเคมีในการท้าความสะอาด เช่น โยเกิร์ต เบียร์ 

และมัสตาร์ด เป็นต้น คราบประเภทที่ 2 เป็นคราบที่โดยปกติอยู่ในรูปที่ไม่สามารถท้าความสะอาดได้

จึงต้องการปฏิกิริยาเคมีในการท้าความสะอาด เช่น ไขมันและน ้าตาล เป็นต้น และคราบประเภทที่ 3 

เป็นคราบที่ต้องการกลไกในการท้าความสะอาดมากกว่า 1 ประเภท จึงจะสามารถท้าความสะอาดได้ 

คราบประเภทนี จึงต้องการทั งแรงกระท้าทางกลและปฏิกิริยาเคมีในการท้าความสะอาด เช่น แป้ง นม

ข้นหวาน และโปรตีนนม เป็นต้น [1] 

 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพการท้าความสะอาด 

ที่มา : Fryer and Asteriadou [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  ปัจจัยที่ส่งผลต่อการท าความสะอาดของฟิล์มของเหลว 

ในกระบวนการท้าความสะอาดเมื่อสเปรย์บอลฉีดพ่นสารท้าความสะอาดไปกระทบพื นผิวด้าน

ในถังท้าให้เกิดแรงกระแทกขึ นในการท้าความสะอาดคราบออกจากพื นผิวบริเวณที่โดนสารท้าความ

สะอาดตกกระทบ จากนั นสารท้าความสะอาดจะไหลลงตามแรงโน้มถ่วงโลกก่อให้เกิดฟิล์มของเหลว

ขึ น และเมื่อฟิล์มของเหลวสัมผัสกับคราบที่เกาะติดอยู่บนพื นผิวบริเวณที่ไม่โดนสารท้าความสะอาด

ตกกระทบจะเกิดแรงเฉือนในการท้าความสะอาดคราบออกจากพื นผิว โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการท้า

ความสะอาดด้วยฟิล์มของเหลวแบ่งออกเป็น 4 ปัจจัยหลัก คือ แรงกระท้าทางกล ปฏิกิริยาเคมี 

อุณหภูมิ และเวลาในการท้าความสะอาด [1-2, 4, 15] ซ่ึงเวลาในการท้าความสะอาดได้รับอิทธิพลมา

จาก 3 ปัจจัยข้างต้น หากการท้าความสะอาดมีแรงกระท้าทางกล ปฏิกิริยาเคมี และอุณหภูมิที่

เหมาะสมจะสามารถลดระยะเวลาในการท้าความสะอาดได้ 

2.2.1  แรงกระท าทางกล 

แรงกระท้าทางกล คือ แรงเค้นเฉือน เมื่อฟิล์มของเหลวไหลลงตามแรงโน้มถ่วงของโลกจะเกิด

แรงต้านทานการไหลขึ น นั่นคือ ความเค้นเฉือน (Wall Shear Stress) [3] โดยลักษณะการไหลของ

ฟิล์มสามารถบ่งบอกได้ด้วยตัวเลขเรย์โนลด์ของฟิล์ม ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 2.1 [5] 

 

Ref = 
Г

ŋ
 = 

Гv

v
 = 

 V̇

B ∙ v
 (2.1) 

 

  โดย Ref  คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของฟิล์มของเหลว 

   Г    คือ อัตราการเปียกเชิงมวล (กิโลกรัมต่อเมตร·วินาที) 

   Гv   คือ อัตราการเปียกเชิงปริมาตร (ลูกบาศก์เมตรต่อเมตร·วินาที)  

   ŋ     คือ ความหนืดพลวัตของของเหลว (กิโลกรัมต่อเมตร·วินาที) 

   v     คือ ความหนืดจลน์ (ตารางเมตรต่อวินาที) 

   V̇     คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

   B     คือ ความกว้างของพื นที่เปียก (เมตร)  

พิจารณาจากรูปที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าลักษณะการไหลของฟิล์มของเหลวจะเปลี่ยนไปตามตัวเลข

เรย์โนลด์ ซึ่งแบ่งรูปแบบการไหลของฟิล์มออกเป็น 3 ช่วง คือ การไหลแบบราบเรียบและไม่มีคลื่น

เกิดขึ น (Smooth Laminar, Ref < 4) การไหลแบบราบเรียบที่มีคลื่นเกิดขึ นที่ผิวหน้าของฟิล์ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Laminar Wavy, 4 < Ref < 400) และการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งจะเกิดคลื่นขึ นทั งภายในและผิวหน้า

ของฟิล์ม (Turbulent หรือ wavy, Ref > 400) [18]  

 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะการไหลของฟิล์ม 

ที่มา : ดัดแปลง Weise et al. [18] 

 

ในการท้าความสะอาดค่าความเค้นเฉือนเป็นปัจจัยส้าคัญที่บ่งบอกถึงแรงที่เกิดขึ นในการชะ

คราบออกจากพื นผิว ซึ่งความเค้นเฉือนขึ นอยู่กับหลายปัจจัยดังแสดงในสมการที่ 2.2 [5] 

 

τ̅w=gρδ̅ sinα (2.2) 
 
  โดย    τ̅w   คือ ความเค้นเฉือน (ปาสคาล) 

     g   คือ แรงโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาที2) 

     ρ    คือ ค่าความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

     δ̅    คือ ความหนาของชั นฟิล์ม (เมตร) 

     α    คือ มุมเอียง (องศา) 

จะเห็นได้ว่าปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อค่าความเค้นเฉือน คือ ความหนาฟิล์มและมุมเอียงของ

พื นผิว โดยความหนาฟิล์มสามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.3 (ดัดแปลงจาก Fuchs et al. [5]; To et 

al. [6]) 

 

δ ̅= (
3v2Ref

g sin α
)

1/3

 
(2.3) 

 

การไหลแบบราบเรียบและไม่เกิดคลื่น 

การไหลแบบราบเรียบที่เกิดคลื่นที่ผิวหน้าฟิล์ม 

ทางเข้า 

การไหลแบบปั่นป่วน 
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  โดย      δ̅    คือ ความหนาของชั นฟิล์ม (เมตร) 

   Ref คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของฟิล์มของเหลว 

   v    คือ ความหนืดจลน์ (ตารางเสตรต่อวินาที) 

   g    คือ ความเร่งโน้มถ่วง (เมตรต่อวินาที2) 

   α    คือ มุมเอียง (องศา) 

โดยทั่วไปในการท้าความสะอาดการไหลของสารท้าความสะอาดจะมีลักษณะการไหลแบบ

ปั่นป่วนซึ่งจะส่งผลให้มีแรงกระท้าทางกลในการท้าความสะอาดมากกว่าการไหลแบบราบเรียบ ยิ่ง

อัตราการไหลของสารท้าความสะอาดมีค่ามาก การไหลจะมีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน และส่งผล

ให้มีแรงเค้นเฉือนในการท้าความสะอาดมากขึ นตามไปด้วย [5, 19] 

2.2.2  ปฏิกิริยาเคมี 

ปฏิกิริยาเคมีเป็นปัจจัยที่ได้รับอิทธิพลมาจากความเข้มข้นของสารเคมีในการท้าความสะอาด 

โดยปกตินิยมใช้ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ถึง 2.0 หากใช้ความเข้มข้นสูงกว่านี สารเคมีอาจท้าปฏิกิริยา

กับคราบท้าให้คราบเกาะติดกับพื นผิวอุปกรณ์มากขึ นและท้าความสะอาดได้ยากขึ น [16] 

2.2.3  อุณหภูมิ 

อุณหภูมิที่เป็นปัจจัยในการท้าความสะอาดเป็นการกล่าวถึงอุณหภูมิของสารท้าความสะอาด 

โดยยิ่งสารท้าความสะอาดมีอุณหภูมิที่สูงขึ นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการท้าความสะอาดดีขึ น

เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้มากขึ น [1-2, 4, 17] 

 

2.3  พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

พลศาสตร์ของไหลเชิ งค้ านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นการใช้

คอมพิวเตอร์ส้าหรับการวิเคราะห์ แก้ปัญหา โดยใช้แบบจ้าลองในการแก้สมการนาเวียร์  – สโตก  ซึ่ง

เป็นการจ้าลองการไหลเท่านั นไม่สามารถใช้แทนการทดลองจริงได้ จึงเหมาะส้าหรับการใช้เป็น

เครื่องมือเพ่ือตรวจสอบเทียบกับการทดลองจริง โดยความถูกต้องของการจ้าลองขึ นอยู่กับการเลือกใช้

แบบจ้าลอง ในการจ้าลองการไหลของฟิล์มแบบปั่นป่วน แบบจ้าลองที่ใช้ ได้แก่ แบบจ้าลองความ

ปัน่ป่วนแบบ k-ε แบบจ้าลองความปั่นป่วน k-ω และแบบจ้าลองหลายสถานะ 

2.3.1  แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε 

แบบจ้าลองความปั่นป่วนแบบ k-ε เป็นแบบจ้าลองที่ใช้ในงานทั่วไปส้าหรับการจ้าลองการไหล

แบบปั่นป่วน ซึ่งพิจารณาการไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มที่และไม่พิจารณาผลของความหนืด จึงสามารถ

ท้านายการไหลนอกชั นขอบเขตได้ดี โดยแบ่งออกเป็น 3 แบบจ้าลอง คือ แบบจ้าลองความปั่นป่วน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 9 

 

มาตรฐาน k-ε (STD k-ε), แบบจ้าลองความปั่นป่วน Renormalization Group (RNG k-ε) และ

แบบจ้าลองความปั่นป่วน Realizable k-ε [20] 

2.3.1.1  แบบจ้าลองความปั่นป่วนมาตรฐาน k-ε (STD k-ε) เป็นแบบจ้าลองที่ มี

สมมตฐิานว่าการไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มที่ และไม่พิจารณาผลของความหนืด ดังนั นแบบจ้าลองนี จึง

สามารถท้านายการไหลแบบปั่นป่วนเต็มที่ซึ่งอยู่นอกชั นขอบเขตไดดี้ 

2.3.1.2  แบบจ้ า ล อ งคว ามปั่ น ป่ ว น  Renormalization Group (RNG k-ε) เ ป็ น

แบบจ้าลองที่น้าเทคนิคทางสถิติมาประยุกต์ใช้ร่วมกับสมการนาเวียร์ – สโตกส์ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับ

แบบจ้าลอง STD k-ε แต่สามารถวิเคราะห์ลักษณะการหมุนวนของการไหลแบบปั่นป่วนได้ จึงมีความ

แม่นย้ามากกว่า 

2.3.1.3  แบบจ้าลองความปั่นป่วน Realizable k-ε เป็นแบบจ้าลองที่พัฒนามาจาก

แบบจ้าลอง STD k-ε และ RNG k-ε โดยแบบจ้าลองนี สามารถท้านายได้แม่นย้ากว่าทั ง 2 แบบจ้าลอง

ก่อนหน้าและสามารถลู่เข้า (Converge) ได้ง่ายกว่า เนื่องจากสามารถตอบสนองต่อข้อจ้ากัดทาง

คณิตศาสตร์ได้ดีกว่า ดังนั นแบบจ้าลองนี เป็นแบบจ้าลองท่ีดีที่สุดส้าหรับแบบจ้าลองความปั่นป่วนแบบ 

k-ε 

2.3.2  แบบจ าลองความปั่นป่วน k-ω 

แบบจ้าลองความปั่นป่วน k-ω เป็นแบบจ้าลองท่ีใช้ในการท้านายการไหลแบบปั่นป่วน สามารถ

ท้านายการไหลในชั นขอบเขตได้ดีกว่าแบบจ้าลองความปั่นป่วน k-ε ซึ่งแบบจ้าลองนี แบ่งออกเป็น 2 

แบบจ้าลอง คือ แบบจ้าลองความปั่นป่วนมาตรฐาน k-ω (STD k-ω) และแบบจ้าลองความปั่นป่วน 

Shear Stress Transport k-ω (SST k-ω) โดยแบบจ้าลอง SST k-ω นี เป็นแบบจ้าลองที่มีความ

แม่นย้ามากที่สุดในบรรดาแบบจ้าลองความปั่นป่วนทั งหมด [20] 

2.3.2.1  แบบจ้าลองความปั่นป่วนมาตรฐาน k-ω เป็นแบบจ้าลองที่ได้รับการพัฒนา

เพ่ือให้สามารถท้านายการไหลในช่วงชั นขอบเขตได้ดี แต่ก็มีจุดด้อย คือสามารถท้านายการไหลนอก

ชั นขอบเขตได้ไม่ดีเท่าที่ควร 

2.3.2.2  แบบจ้าลองความปั่นป่วน Shear Stress Transport k-ω (SST k-ω) เป็น

แบบจ้าลอง k-ω ที่ได้รับการพัฒนาให้สามารถท้านายการไหลบริเวณพื นผิวได้แม่นย้าและถูกต้องมาก

ขึ น ซึ่งแบบจ้าลองนี เป็นแบบจ้าลองที่มีความแม่นย้าและได้รับความนิยมมากที่สุดในบรรดา

แบบจ้าลองความปั่นป่วนทั งหมด 
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2.3.3  แบบจ าลองหลายสถานะ 

แบบจ้าลองหลายสถานะเป็นแบบจ้าลองที่ใช้ท้านายระบบที่มีรูปแบบมากกว่า 1 สถานะ เช่น 

แก๊สกับของเหลว แก๊สกับของแข็ง และของเหลวกับของแข็ง เป็นต้น โดยแบบจ้าลองหลายสถานะ

แบ่งออกเป็น 3 แบบจ้าลอง คือ แบบจ้าลองปริมาตรของไหล (Volume of Fluid) แบบจ้าลองการ

ผสม (Mixture) และแบบจ้าลองของออยเลอร์ (Eulerian) [20] 

2.3.3.1  แบบจ้าลองปริมาตรของไหล (Volume of Fluid หรือ VOF) เป็นแบบจ้าลอง

ที่ใช้เทคนิคการติดตามพื นผิว ซึ่งจะพิจารณาผิวหน้าฟิล์ม (Interface) ระหว่างของไหล 

2.3.3.2  แบบจ้าลองการผสม (Mixture) เป็นแบบจ้าลองที่ได้รับการออกแบบส้าหรับ

ของไหลหรืออนุภาค 2 สถานะ หรือมากกว่า ที่ปะปนอยู่รวมกัน เหมาะส้าหรับการจ้าลองที่ไม่ซับซ้อน 

2.3.3.2  แบบจ้าลองของออยเลอร์ (Eulerian) เป็นแบบจ้าลองที่มีความคล้ายคลึงกับ

แบบจ้าลองการผสม แต่เหมาะส้าหรับการจ้าลองที่มีความซับซ้อนและต้องการความแม่นย้าที่มากกว่า  

 

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องแบ่งออกได้ 2 ส่วน ได้แก่ การจ้าลองการไหลของฟิล์มของเหลว และการท้า

ความสะอาดคราบ 

2.4.1  การจ าลองการไหลของฟิล์มของเหลว   

Zhou et al. [21] ได้ท้าการทดลองเพ่ือตรวจสอบความหนาของฟิล์มของเหลวโดยการใช้

เซนเซอร์ (confocal chromatic sensor) ในการทดลองได้ศึกษาผลของลักษณะการไหลในตอน

เริ่มต้นของของเหลว ตัวเลขเรย์โนลด์ และมุมเอียงของแผ่นทดสอบ ต่อความหนาของฟิล์มเฉลี่ยที่เวลา

ใดๆ เปรียบเทียบกับทฤษฎี พบว่าการทดลองและทฤษฎีให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน โดยลักษณะการไหลใน

ตอนเริ่มต้นของของเหลวมีอิทธิพลส้าคัญต่อความหนาฟิล์ม และความหนาฟิล์มจะมีค่าเพ่ิมขึ นตาม

ตัวเลขเรย์โนลด์ที่สูงขึ นและมุมเอียงที่ลดลง  

Takamasa and Hazuka [22] ศึกษาวิธีหารูปแบบคลื่นที่ผิวหน้าฟิล์มและความหนาฟิล์ม 

ส้ าหรับฟิล์มที่ ไหลลงตามแผ่นที่ วางตัวในแนวดิ่ ง  ด้ วยการใช้ เลเซอร์ โฟกัส ( laser focus 

displacement meters) 2 ตัว โดยวิธีการนี สามารถวัดความหนาฟิล์มได้อย่างแม่นย้า ซึ่งผลการ

ทดลอง ได้แก่ ความเร็วของคลื่นและความหนาฟิล์มสูงสุด มีความสอดคล้องกับผลการทดลองในอดีต 

นอกจากนี ยังพบว่าความยาวช่วงทางเข้าของฟิล์มในช่วงตัวเลขเรย์โนลด์มากกว่า 250 จะมีค่าเพ่ิมขึ น

ตาวตัวเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิมขึ น โดยเมื่อตัวเลขเรย์โนลด์มีค่า 702 ฟิล์มจะมีความยาวช่วงทางเข้า 366.5 

มิลลิเมตร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Lan et al. [10] เปรียบเทียบค่าตัวแปรที่บ่งบอกพฤติกรรมการไหลของฟิล์มของเหลวที่มุม 30 

ถึง 90 องศา ด้วยการวัดค่าจากการทดลองและการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ พบว่าค่าท่ีได้จาก

วิธีการทั งสองนี มีความใกล้เคียงกันมาก และผลการจ้าลองที่ได้จากของเหลวที่มีค่าแรงตึงแตกต่างกัน 

ความหนาของฟิล์มของเหลวที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั นจึงสามารถสรุปได้ว่าค่าแรงตึงผิวไม่ส่ งผลต่อ

ความหนาของฟิล์มของเหลวที่เกิดขึ น 

Yu Yiqi [12] ท้าการจ้าลองพฤติกรรมของฟิล์มของเหลวแบบสามมิติบนแผ่นราบ โดยแบ่งเป็น

สองกรณี คือ แบบผิวหน้าของฟิล์มมีการสัมผัสกับอากาศ และแบบผิวหน้าของฟิล์มไม่มีการสัมผัสกับ

อากาศ ต่อความหนาฟิล์มและความเร็วของฟิล์มที่มีตัวเลขเรย์โนลด์แตกต่างกัน การศึกษาพบว่าผล

จากการจ้าลองมีความใกล้เคียงกับทฤษฎีอย่างมาก  

Xu et al. [11] ศึกษาการพฤติกรรมการแยกตัวของฟิล์มของเหลวบนแผ่นเอียง 60 องศา ด้วย

การใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ ในกรณีที่แก๊สไหลขนานและสวนทางกับของเหลว โดยการ

จ้าลองนี ได้เลือกใช้แบบจ้าลอง VOF ในการศึกษาอัตราการไหลของของไหลที่มีผลต่อการแยกตัวของ

ฟิล์ม พบว่าอัตราการไหลเป็นสิ่งส้าคัญที่สุดต่อพฤติกรรมการไหลของฟิล์ม อัตราการไหลที่สูงขึ นจะ

ส่งผลให้ความหนาของฟิล์มมีค่าที่สูงขึ นตามไปด้วย และในปริมาณของเหลวที่เท่ากันเมื่อฟิล์มเกิดการ

แยกตัวจะมีความเร็วในการไหลมากกว่าฟิล์มที่ไม่มีการแยกตัว 

2.4.2  การท าความสะอาดคราบ 

Fuchs et al. [5] ศึกษาผลของพื นผิวที่ท้ามุม 30 ถึง 90 องศา ต่อพฤติกรรมการท้าความ

สะอาดคราบ (ซิงค์ซัลไฟต และแซนแทนกัม) บนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม โดยมีตัวเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 

1190 ถึง 3110 พบว่ามุมเอียงมีผลกระทบอย่างมากต่อความหนาฟิล์ม ความเค้นเฉือน และอัตราการ

ท้าความสะอาดเฉลี่ย นอกจากนี ผลของการท้าความสะอาดของผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่เตรียมผิวต่างกัน 

3 แบบ คือ ขัดผิวทางกล ขัดผิวด้วยไฟฟ้า และผิวมันวาว พบว่าค่าความหยาบผิวที่ต่้าไม่ได้น้าไปสู่การ

ท้าความสะอาดที่ดีกว่า 

Gillham et al. [2] ศึกษาการท้าความสะอาดคราบโปรตีนนมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดค์วามเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ในช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 80 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล

ที่มีค่าตัวเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 5000 โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมวลของคราบและการ

เปลี่ยนแปลงความต้านทานความร้อนของคราบ พบว่าลักษณะการหลุดออกของเวย์โปรตีน 

ประกอบด้วย 3 ขั นตอน ได้แก่ การบวมตัว การหลุดออกอย่างรวดเร็ว และการหลุดออกอย่างช้า โดย

อุณหภูมิและอัตราการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อการท้าความสะอาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Khalid et al. [4] ศึกษาจลนศาสตร์การกาจัดคราบน ้าฝรั่งเข้มข้น (Pink guava puree) บน

พื นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมในกระบวนการท้าความสะอาดแบบไม่ถอดชิ นส่วนภายในท่อด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซค์ โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิ ความเข้มข้น และความเร็วการไหลของสารละลาย

ในการท้าความสะอาด โดยตรวจวัดพื นที่คราบด้วยกล้องวีดิโอทุก 1 นาที เพ่ือสร้างรูปแบบการท้า

ความสะอาด (Cleaning Profile) และกราฟความสัมพันธ์ของจลนศาสตร์การท้าความสะอาด พบว่า

กระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน ้าหนัก และความเร็วการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1.2 เมตรต่อวินาที โดยใช้เวลาในการท้าความสะอาด 2 นาที  

To and Annapragada [6] ศึกษาการท้าความสะอาดแบบไม่ถอดชิ นส่วนโดยใช้ฟิล์มของเหลว

ในกรณีที่แย่ที่สุด พิจารณาผลของอัตราการไหลและความเร็วของของไหล โดยใช้ชุดทดลองเพ่ือ

ประเมินความเร็วของของไหล ความหนาฟิล์ม และตัวเลขเรย์โนลด์ ผลการทดลองบ่งชี ว่าอัตราการ

ไหลและความเร็วของของไหลแทบไม่ส่งผลต่อจลนศาสตร์การท้าความสะอาด โดยเมื่อตัวแปรถูก

เพ่ิมขึ นเป็นสองเท่า อัตราการถ่ายเทมวลสารเพ่ิมขึ นเพียงร้อยละ 8 และร้อยละ 12 เท่านั น นอกจากนี 

ยังพบว่าส้าหรับมุมเอียงในช่วง 5 ถึง 90 องศา และอัตราการไหลของของเหลวน้อยกว่า 1 แกลลอน

ต่อนาที ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานในการท้าความสะอาด การไหลจะเป็นแบบราบเรียบและความ

หนาฟิล์มมีค่าน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 

การออกแบบชุดทดลองและวธิีการทดลอง 
 

3.1  การออกแบบชุดทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบชุดทดลองและวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความ

สะอาดคราบ ซ่ึงปัจจัยทีพิ่จารณาได้แก่ ความเร็วการไหล, อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท าความ

สะอาด โดยน าแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมาใช้ในการออกแบบชุดทดลอง ชุดทดลอง

ในงานวิจัยนี้จึงแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดทดลองเพ่ือเลือกใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิง

ค านวณส าหรับการจ าลองความเค้นเฉือน และชุดทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลุดออกของคราบ

อาหาร 

3.1.1  ชุดทดลองเพื่อเลือกใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับการจ าลอง

ความเค้นเฉือน 

ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการเลือกใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับจ าลองความ

เค้นเฉือนของฟิล์มน้ าและการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

ประกอบด้วย ปั๊มน้ า ท่อล าเลียงน้ า ภาชนะบรรจุน้ า วาล์วปรับอัตราการไหล และแผ่นทดสอบซึ่ งใช้

แผ่นอลูมิเนียมเป็นตัวแทนของพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร โดยสามารถปรับมุมของแผ่นทดสอบให้มีขนาด 0 

ถึง 90 องศา และใช้น้ าประปาอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นของเหลวส าหรับทดสอบ

แบบจ าลอง โดยรายละเอียดของอุปกรณ์แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

  
(ก) ด้านข้าง (ข) ด้านหน้า 

รูปที่ 3.1 ชุดทดลองเพ่ือเลือกใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับการจ าลองความ

เค้นเฉือน 

ภาชนะรองรับน้ า พื้นผิวทดสอบ 

วาล์วปรับอัตราการไหล 

ภาชนะบรรจุน้ า 
ปั๊มน้ า 

ท่อล าเลียงน้ า 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

α 

2 

3 

4 
5 

6 

α 

1 
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ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบของชุดทดลองเพ่ือเลือกใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ

ส าหรับการจ าลองความเค้นเฉือน 

หมายเลข ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 

1 ภาชนะรองรับน้ า ขนาด 4 ลิตร 

2 วาล์วปรับอัตราการไหล รุ่น Sanwa 

3 พ้ืนผิวทดสอบซึ่งเป็นอลูมิเนียมขนาด กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 

4 ภาชนะบรรจุน้ า ขนาด 10 ลิตร 

5 ปั๊มน้ า รุ่น Sonic AP3500 ก าลัง 60 วัตต์ 

6 ท่อล าเลียงสารท าความสะอาด 

 

ปรับมุมของแผ่นทดสอบเป็น 30, 60 และ 90 องศากับแนวราบและเปิดปั๊มให้เกิดการถ่ายเท

น้ าจากภาชนะบรรจุน้ าลงบนพ้ืนผิวทดสอบด้วยหลักการน้ าล้นเป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบเวลาที่

ก าหนดจึงวัดอัตราการไหลของน้ าด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก โดยรองรับน้ าที่ไหลผ่านแผ่นทดสอบเป็นเวลา 

2 นาที ไปชั่งน้ าหนักเพ่ือค านวณอัตราการไหล และปรับอัตราการไหลของน้ าด้วยวาล์วปรับอัตราการ

ไหลให้มีค่า 100, 200 และ 300 ลิตรต่อชั่วโมง เมื่อพิจารณาเป็นความเร็วมีค่า 0.63, 1.00 และ 1.30 

เมตรต่อวินาที ตามล าดับ และตัวเลขเรย์โนลด์ของฟิล์มมีค่า 311, 622 และ 932 ตามล าดับ ติดตั้ง

ไมโครมิเตอร์ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ที่ด้านข้างของแผ่นทดสอบส าหรับวัดความหนาของฟิล์ม

น้ า โดยวัดค่าความหนาของฟิล์มน้ าทุกระยะ 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.2 ท าการวัดค่า 3 ครั้ง และท า

การทดลอง 3 ซ้ า แล้วน าความหนาของฟิล์มน้ าจากการวัดไปค านวณค่าความเค้น เฉือนดังสมการที่ 

2.2 เพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิงในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

โดยเปรียบเทียบค่าความเค้นเฉือนที่ได้จากการจ าลองกับค่าอ้างอิงและค านวณค่าความคลาดเคลื่อน

ดังสมการที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.2 ต าแหน่งการวัดความหนาของฟิล์มน้ า 

ต าแหน่งการวัดค่า 5 เซนติเมตร 

10 
เซนติเมตร

50 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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% error = |
xCFD - xt

xt

| ×100 (3.1) 

 
โดย % error    คือ ร้อยละความคลาดเคลื่อน 

      xCFD    คือ ความเค้นเฉือนจากการจ าลอง (ปาสคาล) 

      xt    คือ ความเค้นเฉือนอ้างอิง (ปาสคาล) 

3.1.1.1  จ าลองการไหลของฟิล์มน  า 

จ าลองการไหลของฟิล์มน้ าในรูปแบบสามมิติด้วยโปรแกรม Ansys Fluent 16.0 โดยใช้

แบบจ าลองความปั่นป่วน SST k-ω ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ Ansys แนะน าให้ใช้กับการไหลที่มีความ

ซับซ้อนไม่มาก และมีความแม่นย ามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ 2 ตัว

แปรชนิดอ่ืน ได้แก่ STD k-ε, RNG k-ε, Realizable k-ε และ STD k-ω (ผลการจ าลองแสดงใน

ภาคผนวก ก) 

นอกจากนี้ในการจ าลองยังใช้แบบจ าลองหลายสถานะชนิด VOF ร่วมกับแบบจ าลอง

ความปั่นป่วน SST k-ω และใช้โครงสร้างตาข่ายทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal Mesh) (รูปที่ 3.3) ซึ่ง

เป็นโครงตาข่ายที่ได้รับการแนะน าให้ใช้ร่วมกับแบบจ าลองหลายสถานะ เนื่องจากการไหลของฟิล์ม

น้ าเป็นการไหลที่มีการสัมผัสกันของน้ าและอากาศ ในการจ าลองจึงมีของไหลอยู่ 2 ชนิด คือ น้ าและ

อากาศ จึงต้องใช้แบบจ าลองหลายสถานะชนิด VOF ร่วมด้วยเพ่ือสามารถตรวจจับพ้ืนผิวที่เกิดจาก

การสัมผัสกันของน้ าและอากาศได้ โดยรายละเอียดการสร้างโครงตาข่ายแสดงดังตารางที่ 3.2 ซึ่ง

แบบจ าลองมีจ านวนโครงสร้างตาข่าย (Elements) 380700 หน่วย และจุดต่อ (Node) 397290 จุด 

และก าหนดเงื่อนไขการจ าลองดังตารางที่ 3.3 โดยมีสมมติฐานในการจ าลองดังนี้ ของไหลอัดตัวไม่ได้ 

( Incompressible Fluid) ความหนืดของของไหลมีค่าคงที่  (Constant Viscosity) ความเร็วไม่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Steady Flow) และไม่พิจารณาผลของแรงเสียดทานด้านข้าง (No Friction) 

[23] 

 

 
รูปที่ 3.3 โครงตาข่ายทรงหกเหลี่ยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดการสร้างโครงตาข่าย 

Parameters Detail 

Mesh Defaults  

 Physics Preference CFD 

 Solver Preference Fluent 

 Relevance 100 

 Sizing  

 Use Advance Size Function On : Proximity and 

Curvature 

 Relevance Center Fine 

 Initial Size Seed Active Assembly 

 Smoothing High 

 Transition Slow 

 Span Angle Center Fine 

 Inflation  

 Use Automatic Inflation None 

 Inflation Option Smooth Transition 

Method Method Multizone 

 Mapped Mesh Type Hexa 

Sizing Type Number of Divisions 

 Bias Type - -- --- ---- 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.3 การก าหนดสภาวะในการจ าลองการไหลของฟิล์มน้ า 

Parameters Detail 

Operating Conditions Gravity (m/s2) 9.81 

 Pressure (kPa) 101.325 
 

Surface Tension (N/m) 0.072 

Model 
 

Viscous Model SST k-ω 
 

Multiphase Model VOF 

Phase Primary Phase Air (25°C) 

 - Density (kg/m3) 1.184ก 

 - Viscosity (kg/m·s) 1.849x10-5 ก 

 Secondary Phase Water (25°C) 

 - Density (kg/m3) 997ข 

 - Viscosity (kg/m·s) 0.000891ข 

Boundary Conditions Inlet water velocity (m/s) 0.63, 1.00 and 1.30 
ก สมบัติทางกายภาพของอากาศ [24] 
ข สมบัติทางกายภาพของน้ า [24] 

 

น าผลการจ าลองไปวิเคราะห์ค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไหลของฟิล์มของเหลว 

โดยผลที่ได้จากการจ าลองจะแสดงอยู่ในรูปของความเค้นเฉือนตามระดับสีดังรูปที่ 3.4 (ก) ในการ

วิเคราะห์ผลการจ าลองจะพิจารณาค่าความเค้นเฉือนเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจากการไหลของฟิล์มน้ าด้วยการ

วิเคราะห์ผลภาพ โดยปรับระดับสีของผลการจ าลองให้อยู่ในรูปแบบเฉดสีเทาดังรูป 3.4 (ข) และน าค่า

ความเค้นเฉือนกับค่าสีที่ได้จากผลการจ าลองไปพล็อตกราฟเพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าสี

และความเค้นเฉือน จากนั้นจึงน าสมการความสัมพันธ์ที่ได้ไปใช้ส าหรับหาค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น

ในทุก ๆ ต าแหน่งของรูปภาพผลการจ าลองด้วยโปรแกรม Matlab โดยการวิเคราะห์ผลแสดงใน

ภาคผนวก ข 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก) รูปแบบ RGB (ข) รูปแบบเฉดสีเทา 

รูปที่ 3.4 ผลการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 

จากการทดลองพบว่าความหนาของฟิล์มน้ าที่วัดได้จากชุดทดลองมีความสอดคล้องกับ

ผลของ Fuchs et al. [5] โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยสมการของ Nusselt พบว่าความ

หนาของฟิล์มน้ าจากการค านวณและจากการวัดมีค่าที่ใกล้เคียงกันที่ความเร็วการไหล 0.63 เมตรต่อ

วินาที ซึ่งฟิล์มน้ ามีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ แต่ที่ความเร็วการไหล 1.00 และ 1.30 เมตรต่อ

วินาที ซึ่งฟิล์มน้ ามีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน ความหนาของฟิล์มน้ าที่วัดได้จากชุดทดลองมีค่าสูง

กว่าการค านวณ เนื่องจากสมการของ Nusselt มีสมมติฐานว่าฟิล์มน้ ามีลักษณะการไหลแบบ

ราบเรียบ ความหนาของฟิล์มน้ าจากการค านวณจึงมีค่าที่ต่ ากว่าความเป็นจริงเมื่อฟิล์มน้ ามีลักษณะ

การไหลแบบปั่นป่วน ดังนั้น ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจึงเลือกใช้ค่าความหนาของ

ฟิล์มน้ าที่ได้จากการวัดโดยตรงจากชุดทดลองมาใช้ส าหรับการค านวณความเค้นเฉือน 

เมื่อเปรียบเทียบความเค้นเฉือนที่ได้จากการจ าลองและการทดลองที่ทุกระยะ 5 

เซนติเมตร (ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.5) พบว่าความเค้นเฉือนที่ได้จากการจ าลองมีความคลาดเคลื่อน

ไปจากค่าอ้างอิงอย่างมากที่ระยะ 0 ถึง 5 เซนติเมตร แรกจากจุดเริ่มต้น เนื่องจากอิทธิพลของทางเข้า

ของน้ าที่แตกต่างกันของชุดทดลองกับแบบจ าลอง [22] โดยค่าความเค้นเฉือนเฉลี่ยที่ระยะ 10 ถงึ 50 

เซนติเมตร จากจุดเริ่มแสดงดังตารางที่ 3.4 พบว่าค่าความเค้นเฉือนจากการจ าลองมีค่าที่สอดคล้อง

กับผลของ Fuchs et al. [5] โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเร็วการไหลและมุมเอียงที่สูงขึ้น เนื่องจากมุม

เอียงที่สูงขึ้นส่งผลให้ฟิล์มน้ าได้รับผลของแรงโน้มถ่วงมากกว่าที่มุมเอียงต่ ากว่า และเมื่อพิจารณาผล

ของความเร็วการไหล พบว่าความเค้นเฉือนที่ความเร็วการไหล 0.63 เมตรต่อวินาที ซึ่งฟิล์มน้ ามี

ลักษณะการไหลแบบราบเรียบ มีค่าที่ต่ ากว่าที่ความเร็วการไหล 1.00 และ 1.30 เมตรต่อวินาที ซึ่ง

ฟิล์มน้ ามีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน เนื่องจากความเร็วการไหลที่มากกว่าท าให้ฟิล์มน้ ามีลักษณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การไหลแบบปั่นป่วนค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจึงสูงกว่าการไหลของฟิล์มน้ าที่ความเร็วการไหลที่ต่ า

กว่า อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของความเร็วการไหลและมุมเอียงที่มีผลต่อค่าความเค้น

เฉือน พบว่าการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลส่งผลให้ความเค้นเฉือนมีค่าเปลี่ยนไปอย่างมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของพ้ืนผิว จึงอาจกล่าวได้ว่าแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหล

เชิงค านวณที่น าเสนอสามารถจ าลองการไหลของฟิล์มน้ าได้ดีที่ระยะ 10 เซนติเมตร เป็นต้นไปจาก

จุดเริ่มต้น และมีค่าความคลาดต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า

ร้อยละ 3 ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเป็นผลมาจากสมมติฐานที่แตกต่างกันของแบบจ าลอง

กับสมการการค านวณความเค้นเฉือน (สมการที่ 2.2) 

 

 
รูปที่ 3.5 ความเค้นเฉือนจากการจ าลองและค่าอ้างอิงจากการทดลองที่มุมเอียง 60 องศา ความเร็ว

การไหล 1.30 เมตรต่อวินาที (ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการ
ทดลอง 3 ซ้ า) 

 

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบความเค้นเฉือนเฉลี่ยจากการจ าลองค่าอ้างอิงที่ระยะ 10 ถึง 50 
เซนติเมตร จากจุดเริ่มต้น 

ความเร็ว
การไหล 
(m/s) 

ความเค้นเฉือน (ปาสคาล) และค่าความคลาดเคลื่อน (ร้อยละ) 
30˚ 60˚ 90˚ 

ค่าอ้างอิง CFD Error ค่าอ้างอิง CFD Error ค่าอ้างอิง CFD Error 
0.63 2.689 2.624 2.437 3.879 3.767 2.895 4.323 4.198 2.900 
1.00 3.472 3.464 0.247 5.082 5.061 0.407 5.634 5.592 0.747 
1.30 3.986 3.941 1.112 5.844 5.761 1.432 6.367 6.385 0.283 

 

ดังนั้น ในการออกแบบชุดทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลุดออกของคราบอาหารจากการ

ท าความสะอาดด้วยฟิล์มของเหลว จึงใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ SST k-ω ร่วมกับ

แบบจ าลอง VOF ส าหรับการพิจารณาแรงทางกลหรือความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิว ซึ่งจาก
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ความคลาดเคลื่อนต่ า แบบจ าลองสามารถใช้งานได้ ความคลาดเคลื่อนสูง 
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การศึกษาพบว่า ความเค้นเฉือนได้รับอิทธิพลจากความเร็วการไหลของฟิล์มน้ ามากกว่ามุมเอียงของ

พ้ืนผิว การก าหนดปัจจัยการท าความสะอาดในด้านของแรงกระท าทางกลจึงพิจารณาความเร็วการ

ไหลของสารท าความสะอาดเพียงอย่างเดียว โดยการก าหนดความเร็วการไหลในการท าความสะอาด

คราบจะพิจารณาให้ฟิล์มมีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วนและมีความหนาฟิล์มมากพอที่จะครอบคลุม

คราบที่ต้องการท าความสะอาด นอกจากนี้ยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงความหยาบผิวของวัสดุจาก 0 ถึง 

0.1 มิลลิเมตร จะไม่ส่งผลต่อค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น โดยความเค้นเฉือนและความหนาฟิล์มจาก

การไหลของสารท าความสะอาดมีค่าค่อนข้างคงที่ที่ระยะ 30 เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับผลของ 

Takamasa and Hazuka [22] ที่พบว่าฟิล์มน้ าจะเริ่มมีความหนาที่คงที่ที่ระยะ 33 เซนติเมตร ในการ

ท าความสะอาดจึงก าหนดให้แผ่นทดสอบในการท าความสะอาดคราบวางอยู่ที่ระยะ 35 เซนติเมตร 

จากจุดเริ่มต้น 

3.1.2  ชุดทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลุดออกของคราบอาหาร 

ชุดทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลุดออกของคราบอาหารได้รับการออกแบบดังอธิบายใน

หัวข้อที่ 3.1.1 ซึ่งชุดทดลองนี้ดัดแปลงมาจากชุดทดลองในรูปที่ 3.1 โดยมีการปรับแต่งพ้ืนผิวทดสอบ

เป็นรางรองรับแผ่นทดสอบและติดตั้งเครื่องท าความร้อนเพ่ิมเติมดังแสดงในรูปที่ 3.6 และรายละเอียด

ของอุปกรณแ์สดงดังตารางที่ 3.5  

 

  
(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง 

รูปที่ 3.6 ชุดทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลุดออกของคราบอาหาร 
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ตารางท่ี 3.5 ส่วนประกอบของชุดทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลุดออกของคราบอาหาร 

หมายเลข ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 

1 ภาชนะรองรับสารท าความสะอาด ขนาด 4 ลิตร 

2 วาล์วปรับอัตราการไหล รุ่น Sanwa 

3 รางรองรับแผ่นทดสอบท าจากอลูมิเนียมขนาด กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 50 

เซนติเมตร มีขอบด้านข้างสูง 2.7 เซนติเมตร ตลอดความยาวราง 

4 พ้ืนที่รองรับแผ่นทดสอบขนาด กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร 

5 ภาชนะบรรจุสารท าความสะอาด ขนาด 10 ลิตร 

6 เครื่องท าความร้อนแบบอ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่น BWS-10 สามารถควบคุมอุณหภูมิ

ได ้5 ถึง 99 ± 2 องศาเซลเซียส 

7 ปั๊มน้ า รุ่น Sonic AP3500 ก าลัง 60 วัตต์ 

8 ท่อล าเลียงสารท าความสะอาด 

 

3.2  การเตรียมตัวอย่างคราบอาหาร 

ในการทดสอบการท างานของชุดทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลุดออกของคราบอาหารนั้น

ได้พิจารณาแป้งมันส าปะหลังสุกและนมข้นหวานเป็นตัวแทนของคราบ โดยแป้งมันส าปะหลังเป็น

ตัวแทนของคราบคาร์โบไฮเดรตประเภทแป้ง และคราบนมข้นหวานเป็นตัวแทนของคราบ

คาร์โบไฮเดรตประเภทน้ าตาลซึ่งมีองค์ประกอบอ่ืนผสมอยู่ เช่น นมและน้ ามัน เป็นต้น โดยใช้แผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 ขนาดกว้าง 4 เซนติเมตร และยาว 10 เซนติเมตร ผ่านการเตรียมผิวด้วย

วิธีการขัดเงาทางกลให้มีความหยาบผิวเฉลี่ย 0.8 ไมโครเมตร เป็นแผ่นทดสอบ 

3.2.1  คราบแป้งมันส าปะหลังสุก 

ชุดอุปกรณ์การเตรียมคราบแป้งมันส าปะหลังสุกแสดงดังรูปที่ 3.7 ประกอบด้วย บีกเกอร์, อ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ, เครื่องกวน, เทอร์โมคัปเปิล และเครื่องชั่งน้ าหนัก โดยรายละเอียดของอุปกรณ์แสดง

ดังตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.7 ชุดอุปกรณ์การเตรียมคราบแป้งมันส าปะหลังสุก 

 

ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดของอุปกรณ์การเตรียมคราบแป้งมันส าปะหลังสุกบนแผ่นทดสอบ 

หมายเลข รายละเอียดของอุปกรณ์ 

1 บีกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร 

2 อ่างควบคุมอุณหภูมิ รุ่น BWS-10 สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 5 ถึง 99 ± 2  

องศาเซลเซียส 

3 เครื่องกวนซึ่งเป็นมอเตอร์กระแสตรง 12 โวลต์ ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที รุ่น 

ZYTD520 ต่อกับใบกวนขนาดเล็ก 

4 เทอร์โมคัปเปิ้ล ชนิด K รุ่น Fluke 54IIB Thermometer S2 

5 เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.001 กรัม รุ่น Vibra AB323 Shinko Denshi 

6 เตาอบไฟฟ้า Zanussi ZOT103KX ก าลังไฟ 1500 วัตต์ 

 

เตรียมน้ าแป้งความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยมวลต่อปริมาตร โดยชั่งน้ าหนักแป้งมันส าปะหลัง 7 

กรัม ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนัก และตวงน้ า 100 มิลลิลิตร ผสมแป้งกับน้ าในบีกเกอร์ที่อุณหภูมิห้อง (25±2 

องศาเซลเซียส) น าบีกเกอร์วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

และกวนน้ าแป้งในบีกเกอร์ด้วยความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เพ่ิมอุณหภูมิของอ่างควบคุมอุณหภูมิ

ขึ้นจนน้ าแป้งมีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จึงปรับลดความเร็วรอบใบกวนลงเป็น 50 รอบต่อนาที 

และคงสภาวะนี้ไว้เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาที่ก าหนดจึงหยุดการกวนแป้งโดยน าใบกวนออก

จากบีกเกอร์และลดอุณหภูมิของอ่างควบคุมอุณหภูมิลงจนน้ าแป้งมีอุณหภูมิ 60 องซาเซลเซียส คง

สภาวะนี้ไว้จนกว่าจะน าแป้งไปปาดบนแผ่นทดสอบเพ่ือป้องกันการคืนตัวของแป้งสุก 

เตรียมแผ่นทดสอบส าหรับปาดคราบแป้งสุกซึ่งก าหนดพ้ืนที่การปาดคราบเป็นขนาดกว้าง 3 

เซนติเมตร และยาว 9 เซนติเมตร โดยติดเทปใสจากขอบของแผ่นทดสอบเข้ามาด้านในเป็นระยะ 0.5 

6 
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เซนติเมตร น าแผ่นทดสอบที่ติดเทปใสเรียบร้อยแล้ววางบนฐานชุดอุปกรณ์ปาดคราบ (รูปที่ 3.8) ปรับ

แผ่นปาดคราบให้อยู่ระดับเดียวกันกับพ้ืนผิวด้านบนของแผ่นทดสอบ แล้วปรับไมโครมิเตอร์ให้แผ่น

ปาดคราบขึ้นไปเหนือแผ่นทดสอบเป็นระยะ 0.8 มิลลิเมตร  เมื่อได้ระยะปาดคราบแล้วจึงเทน้ าแป้ง

สุกลงบนพ้ืนผิวทดสอบและปาดน้ าแป้งสุกบนพื้นผิวทดสอบให้เรียบเสมอกันตลอดทั้งแผ่น จะได้คราบ

แป้งสุกหนา 0.8 มิลลิเมตร บนแผ่นทดสอบ น าเทปใสออกและน าแผ่นทดสอบไปให้ความร้อนด้วยเตา

อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนดจึงน าแผ่นทดสอบ

ออกจากเตาอบและเก็บแผ่นทดสอบไว้ในกล่องควบคุมความชื้นที่อุณหภูมิห้องจนถึงเวลาท าการ

ทดลอง โดยคราบแป้งบนแผ่นทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

  
(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง 

หมายเลข รายละเอียดของอุปกรณ์ 

1 ไมโครมิเตอร์ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

2 แผ่นปาดคราบซึ่งเป็นแผ่นเหล็กกล้าหนา 0.1 มิลลิเมตร 

3 ฐานอุปกรณ์ปาดคราบซึ่งสามารถเคลื่อนที่ในแนวราบด้วยความเร็ว 2.48±0.05 

เซนติเมตรต่อวินาที 

4 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 ถึง 24 โวลต์ ความเร็วรอบ 60 ถึง 150 รอบต่อ

นาที 

รูปที่ 3.8 ชุดอุปกรณ์ปาดคราบ 
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(ก) ก่อนได้รับความร้อน (ข) หลังได้รับความร้อน 

รูปที่ 3.9 คราบแป้งมันส าปะหลังสุก 

 

3.2.2  คราบนมข้นหวาน 

กระบวนการเตรียมคราบนมข้นหวานมีรูปแบบที่คล้ายคลึงกับการเตรียมคราบแป้งสุก หากแต่

นมข้นหวานในการทดลองเป็นนมข้นหวานส าเร็จจึงไม่ต้องผ่านกระบวนการก่อนน ามาปาดลงบนแผ่น

ทดสอบเหมือนคราบแป้งสุก โดยนมข้นหวานที่ใช้ในการทดลอง คือ นมข้นหวานตรามะลิซึ่งมี

ส่วนประกอบโดยประมาณแสดงดังตารางที่ 3.7 

 

ตารางท่ี 3.7 ส่วนประกอบโดยประมาณของนมข้นหวาน 

ส่วนประกอบ ปริมาณโดยประมาณ (%) 

น้ าตาล 47.0 

นมผงพร่องมันเนย 10.0 

น้ ามันปาล์ม 8.0 

เวย์ผง 4.8 

 

เตรียมแผ่นทดสอบส าหรับปาดคราบเช่นเดียวกับการเตรียมคราบแป้งมันส าปะหลังสุก แต่ปรับ

ระยะปาดคราบเป็น 0.5 มิลลิเมตร และน าแผ่นทดสอบไปให้ความร้อนด้วยเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนดจึงน าแผ่นทดสอบออกจากเตาอบและน ามา

วางไว้ที่อุณหภูมิห้องให้อุณหภูมิของแผ่นทดสอบลดลงจนมีค่าเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงเก็บแผ่น

ทดสอบไว้ในกล่องควบคุมความชื้นที่อุณหภูมิห้องจนถึงเวลาท าการทดลอง โดยคราบนมข้นหวานบน

แผ่นทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.10 
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(ก) ก่อนได้รับความร้อน (ข) หลังได้รับความร้อน 

รูปที่ 3.10 คราบนมข้นหวาน 

 

3.3  การทดลอง 

วางแผ่นทดสอบซึ่งมีตัวอย่างคราบตามการเตรียมดังหัวข้อ 3.2 ลงบนพ้ืนที่รองรับแผ่นทดสอบ

และน าแผ่นทดสอบซึ่งไม่มีคราบวางประกบด้านข้างทั้ง 2 ด้าน ดังรูปที่ 3.11  

 

 
รูปที่ 3.11 รางรองรับแผ่นทดสอบ 

 

จากการเตรียมคราบในหัวข้อที่ 3.2 พบว่าตัวอย่างคราบมีความหนาสูงสุดประมาณ 0.5 

มิลลิเมตร จึงน าแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมาใช้ในการจ าลองการไหลของฟิล์ม

ของเหลวเพ่ือหาความเร็วการไหลของสารท าความสะอาดที่มีความหนาของฟิล์มของเหลวมากพอที่จะ

ครอบคลุมคราบในการท าความสะอาด ซ่ึงที่ความเร็วการไหลของสารท าความสะอาดมีค่าเท่ากันเมื่อ

ขนาดความกว้างของรางรองรับแผ่นทดสอบมีค่าแตกต่างกันจะส่งผลให้ความหนาของฟิล์มของเหลว

และความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไหลของสารท าความสะอาดมีค่าที่แตกต่างกันตามไปด้วย ดัง

ค านวณได้จากสมการที่ 2.1 ถึง 2.3 ในงานวิจัยนี้รางรองรับแผ่นทดสอบมีความกว้าง 10 เซนติเมตร 

จากการจ าลองพบว่าที่ความเร็วการไหล 1.46 เมตรต่อวินาที ความหนาของฟิล์มของเหลวมีค่า 0.68 

ด้านหน้า ด้านข้าง 

พ้ืนที่ทางเข้า 

พื้นที่รองรับแผ่นทดสอบ 

แผ่นอะคริลิค 

แผ่นทดสอบ 

35 เซนติเมตร 

10 เซนติเมตร 
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มิลลิเมตร ซึ่งมีความหนามากพอที่จะครอบคลุมคราบในกระบวนการท าความสะอาด โดยมีตัวเลขเรย์

โนลด์ของฟิล์มเป็น 1101.85 ซึ่งฟิล์มมีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน ในการทดลองจึงต้องก าหนด

ความเร็วการไหลของสารท าความสะอาดขั้นต่ าเป็น 1.46 เมตรต่อวินาที 

ดังนั้นในการทดลองซึ่งต้องการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาดคราบ 

ได้แก่ ความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท าความสะอาด จึงก าหนดระดับของปัจจัย

ในการท าความสะอาดแต่ละปัจจัยเป็น 3 ระดับ ดังตารางที่ 3.8 โดยความเร็วการไหล 1.46, 2.32 

และ 3.03 เมตรต่อวินาที เป็นการไหลในช่วงปั่นป่วนซึ่งพิจารณาตัวเลขเรย์โนลด์ของฟิล์มดังสมการที่ 

2.1 มีค่า 1101.85, 2206.79 และ 3302.47 ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 3.8 ปัจจัยและระดับของปัจจัยในการท าความสะอาด 

ปัจจัย ระดับของปัจจัย 

ความเร็วการไหล 1.46, 2.32 และ 3.03 เมตรต่อวินาที 

- ตัวเลขเรย์โนลด์ของฟิล์ม 1101.85, 2206.79 และ 3302.47 

- ความเค้นเฉือน 6.702, 8.776 และ 10.026 ปาสคาล 

อุณหภูมิ 25, 35 และ 60 องศาเซลเซียส 

ความเข้มข้นของสารท าความสะอาด  

- การท าความสะอาดคราบแป้งสุก ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 2.0 โดยมวล 

- การท าความสะอาดคราบนมข้นหวาน ร้อยละ 0, 0.5 และ 1.0 โดยมวล 

 

ระหว่างการท าความสะอาดจะน าแผ่นทดสอบออกจากชุดทดสอบทุก 30 วินาที และวางตั้งที่

มุมเอียง 45 องศากับแนวราบ เป็นเวลา 1 นาที ก่อนน าไปชั่งน้ าหนักเพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง

ของคราบ ท าเช่นนี้ตลอดระยะเวลาการท าความสะอาด และหยุดการท าความสะอาดเมื่อน้ าหนักของ

แผ่นทดสอบมีค่าเท่ากับค่าเริ่มต้นก่อนน าไปใช้ในการเตรียมคราบ โดยท าการทดลองท้ังหมดซ้ า 3 ครั้ง 

 

3.4  การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาด 

วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาดคราบด้วยการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

(Correlation Analysis) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยใน

งานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistic ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ส่งผลต่อการท า
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



27 
 

ความสะอาดอันได้แก่ ความเค้นเฉือน อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท าความสะอาด  กับ

ระยะเวลาในการท าความสะอาดคราบ โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) 

ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง +1 หาก r มีค่า -1 แสดงว่าตัวแปรมีความสัมพันธ์กันอย่างมากในเชิงตรงกัน

ข้าม หาก r มีค่า +1 แสดงว่าตัวแปรมีความสัมพันธ์กันอย่างมากในทิศทางเดียวกัน และหาก r มีค่า 0 

แสดงว่าตัวแปรที่พิจารณาไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1  พฤตกิรรมการหลุดออกของคราบระหว่างการท าความสะอาด 

4.1.1  คราบแป้งมันส าปะหลังสุก 

พิจารณารูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกกับเวลาที่ใช้ใน

การท้าความสะอาด พบว่า พฤติกรรมการหลุดออกของคราบมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับการหลุดออก

ของน ้าฝรั่งเข้มข้นและโปรตีนนม [2, 4] โดยค่าความแปรปวนที่เกิดขึ นเป็นผลเนื่องจากคราบมี

ระยะเวลาการท้าความสะอาดในแต่ละช่วงที่ไม่เท่ากัน ซ่ึงลักษณะการหลุดออกของคราบสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ช่วง (รูปที่ 4.2) ดังนี  

ช่วงที่ 1 ช่วงการบวม เป็นช่วงที่น ้าหนักคราบเพ่ิมขึ นเนื่องจากการสัมผัสกันของสารท้าความ

สะอาดกับคราบท้าให้เกิดการถ่ายโอนมวลสารของสารท้าความสะอาดเข้าสู่คราบ คราบจึงเกิดการ

บวมตัวขึ นส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวภายในคราบและแรงยึดติดระหว่างคราบกับแผ่นทดสอบลดลงโดยที่

คราบยังไม่หลุดออกจากพื นผิว [1-2, 4] 

ช่วงที่ 2 ช่วงการหลุดอย่างรวดเร็ว เป็นช่วงที่น ้าหนักคราบลดลงอย่างรวดเร็ว (น ้าหนักคราบมี

การเปลี่ยนแปลงทุกนาที) เนื่องจากแรงเฉือนของสารท้าความสะอาดก่อให้เกิดความเสียหายของแรง

ยึดเหนี่ยวภายในคราบและแรงยึดติดระหว่างคราบกับแผ่นทดสอบ ท้าให้คราบที่บวมแล้วหลุดออก

จากกันและหลุดออกจากแผ่นทดสอบ [1-2, 4] 

ช่วงที่ 3 ช่วงการหลุดอย่างช้า เป็นช่วงที่น ้าหนักของคราบลดลงอย่างช้า (น ้าหนักของคราบ

ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องทุกนาที) เป็นผลมาจากคราบบางส่วนไม่เกิดการบวมหรือบวมไม่

เต็มที่ในช่วงที่ 1 และ 2 จึงต้องการทั งเวลาในการสัมผัสกับสารท้าความสะอาดและแรงเฉือนจากการ

ไหลของสารท้าความสะอาดในการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบและแรงยึดติดระหว่างคราบกับ

แผ่นทดสอบคราบจึงจะหลุดออกจากพื นผิวได ้[2, 4-5] 
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(ก) ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 0.5 โดยมวล 

 

 
(ข) ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 1.0 โดยมวล 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกกับเวลาในการท้าความสะอาด 
(ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า) 
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(ค) ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 2.0 โดยมวล 

รูปที่ 4.1 (ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกกับเวลาในการท้าความ
สะอาด (ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า) 

 

 
รูปที่ 4.2 การแบ่งช่วงลักษณะการหลุดออกของคราบแป้งมันส้าปะหลังสุก 

 

เมื่อพิจารณาลักษณะการหลุดออกของคราบที่เกิดขึ นในแต่ละช่วง และผลของความเร็วการ

ไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดที่มีต่อเวลาในการท้าความสะอาดคราบแป้ง

สุก พบว่า การท้าความสะอาดคราบในแต่ละช่วงมีปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดที่

แตกต่างกัน ดังนี  
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ช่วงที่ 1 เป็นช่วงที่คราบเกิดการบวมก่อนจะหลุดออกจากพื นผิว ในการท้าความสะอาดเมื่อ

คราบสัมผัสกับสารท้าความสะอาดและได้รับความร้อนจะเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ 

ท้าให้พันธะไฮโดรเจนภายในคราบจับตัวกับน ้า คราบจึงเกิดการบวม เมื่ออุณหภูมิและความเข้มข้น

ของสารท้าความสะอาดเพ่ิมขึ นส่งผลให้คราบจับตัวกับน ้าได้มากขึ นจึงเกิดการบวมมากขึ น แรงยึด

เหนี่ยวภายในคราบและแรงยึดติดระหว่างคราบกับแผ่นทดสอบจึงลดลง นอกจากนี ความเร็วการไหล

ที่เพ่ิมขึ นยังส่งผลให้เกิดแรงเฉือนในการชะคราบออกจากพื นผิวมากขึ น คราบจึงต้องการเวลาในช่วง

การบวมน้อยลงก่อนจะหลุดออกจากพื นผิว จากผลการทดลอง พบว่า การเปลี่ยนแปลงความเร็วการ

ไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด

คราบอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลจาก 2.32 เป็น 

3.03 เมตรต่อวินาที และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 35 เป็น 60 องศาเซลเซียส จะไม่ส่งผลต่อ

พฤติกรรมการท้าความสะอาด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 นอกจากนี ยังพบว่าพฤติกรรมการท้าความ

สะอาดที่เกิดขึ นในช่วงที่ 1 ไม่ได้รับอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหว่างปัจจัยในการท้าความ

สะอาดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ดังพิจารณาจากรูปที่ 4.3 แสดงผลของอุณหภูมิและ

ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาด จะเห็นว่ากราฟมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดยมีลักษณะที่

ค่อนข้างขนานกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้า

ความสะอาด ในช่วงนี จึงแนะน้าให้ใช้ความเร็วการไหล 2.32 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 1.0 โดยมวล ในการท้าความสะอาดคราบ

แป้งสุกบนพื นที่ขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร ยาว 9 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 4.1 ผลของความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาใน

การท้าความสะอาดคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกในช่วงที่ 1 
เวลาในการท าความสะอาด (นาที) 

ความเร็วการไหล (เมตรต่อวินาที)  1.46 2.32 3.03 
  3.70±0.94a 2.11±0.53b 1.72±0.51b 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 35 60 
  3.15±1.22a 2.37±0.86b 2.02±0.96b 
ความเข้มข้น (ร้อยละโดยมวล) 0.5 1.0 2.0 
  2.94±1.20a 2.56±1.16b 2.04±0.82c 

a, b, c : อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้าความสะอาด

คราบแป้งมันส้าปะหลังสุกในช่วงที่ 1 (ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก
การทดลอง 3 ซ ้า) 

 
ช่วงที่ 2 เป็นช่วงการหลุดอย่างรวดเร็วโดยเมื่ออุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความ

สะอาดเพ่ิมขึ นจะส่งผลให้คราบที่ยังไม่บวมในช่วงที่ 1 เกิดการบวม และคราบที่บวมแล้วแต่ยังไม่หลุด

ออกจากพื นผิวเกิดการบวมได้มากขึ น เมื่อคราบที่บวมสัมผัสกับแรงเฉือนที่เกิดจากการไหลของสารท้า

ความสะอาดก็จะหลุดออกจากพื นผิว โดยความเร็วการไหลที่เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้เกิดแรงเฉือนในการชะ

คราบออกจากพื นผิวมากขึ น จากผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล อุณหภูมิ 

และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจากร้อยละ 

1.0 เป็นร้อยละ 2.0 โดยมวล จะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

นอกจากนี ยังพบว่าพฤติกรรมการท้าความสะอาดที่เกิดขึ นในช่วงที่ 2 ไม่ได้รับอิทธิพลร่วมระหว่าง

ปัจจัยในการท้าความสะอาดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) เช่นเดียวกับช่วงที่ 1 ดังพิจารณา

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาด จะเห็นว่ากราฟมี

แนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดยมีลักษณะที่ค่อนข้างขนานกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีอิทธิพลร่วม

ระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาด ในช่วงนี จึงแนะน้าให้ความเร็วการไหล 

3.03 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 1.0 

โดยมวล ในการท้าความสะอาดคราบแป้งสุกบนพื นที่ขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร ยาว 9 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาใน
การท้าความสะอาดคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกในช่วงที่ 2 

เวลาในการท าความสะอาด (นาที) 
ความเร็วการไหล (เมตรต่อวินาที)  1.46 2.32 3.03 
  3.67±1.41a 2.31±0.60b 1.57±0.67c 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 35 60 
  3.06±1.43a 2.56±1.34b 1.94±0.91c 
ความเข้มข้น (ร้อยละโดยมวล) 0.5 1.0 2.0 
  3.28±1.45a 2.61±1.10b 1.67±0.75b 

a, b, c : อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้าความสะอาด

คราบแป้งมันส้าปะหลังสุกในช่วงที่ 2 (ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก
การทดลอง 3 ซ ้า) 

 

ช่วงที่ 3 เป็นช่วงการหลุดอย่างช้าโดยอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดที่

เพ่ิมขึ นส่งผลให้คราบที่ยังไม่บวมเกิดการบวมขึ นและคราบที่บวมไม่เต็มที่เกิดบวมมากขึ นท้าให้หลุด

ออกจากพื นผิวได้เร็วขึ น นอกจากนี เมื่อความเร็วการไหลเพ่ิมขึ นยังส่งผลให้แรงเฉือนมากขึ นท้าให้

คราบหลุดออกจากพื นผิวได้เร็วขึ นเช่นกัน จากผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล 

อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบ

อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลจะส่งผลต่อพฤติกรรมการ

ท้าความสะอาด (ตารางที่ 4.3) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 35 เป็น 60 องศาเซลเซียส 
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และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจากร้อยละ 1.0 เป็น ร้อยละ 2.0 โดยมวล 

จะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด นอกจากนี อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้น

ของสารท้าความสะอาดยังส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบในช่วงที่ 3 อย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติ (p < 0.05) ดังพิจารณาจากตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะส่งผลให้พฤติกรรมการท้าความ

สะอาดคราบมีการเปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่อุณหภูมิ 35 และ 60 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด ในช่วงนี จึงแนะน้า

ให้ใช้ความเร็วการไหล 3.03 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของสารท้า

ความสะอาดร้อยละ 1.0 โดยมวล ในการท้าความสะอาดคราบแป้งสุกบนพื นที่ขนาดกว้าง 3 

เซนติเมตร ยาว 9 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลของความเร็วการไหลต่อเวลาในการท้าความสะอาดคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกในช่วง
ที่ 3 

เวลาในการท าความสะอาด (นาที) 

ความเร็วการไหล (เมตรต่อวินาที)  1.46 2.32 3.03 

  3.04±3.25a 2.02±2.54b 1.16±0.31c 

 

ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้าความสะอาด
คราบแป้งมันส้าปะหลังสุกในช่วงที่ 3 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการท าความสะอาด (นาที) 

ความเข้มข้นของสารท าความสะอาด (ร้อยละโดยมวล) 

0.5 1.0 2.0 

25 7.28±4.67Aa 1.39±0.26Ab 1.94±0.79Ab 

35 1.61±0.26Ba 1.56±0.20Aa 1.67±1.30Aa 

60 1.28±0.51Ba 1.06±0.20Aa 1.28±1.21Aa 
A, B, C : อักษรที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
a, b, c : อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้า

ความสะอาดคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกในช่วงที่ 3 (ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า) 

 

เมื่อพิจารณาเวลาทั งหมดในการท้าความสะอาด พบว่า คราบแป้งสุกเป็นคราบที่ต้องการการ

บวมและแรงเฉือนในการท้าความสะอาด โดยความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้า

ความสะอาดจะส่งผลให้พฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากเมื่อคราบสัมผัส

กับสารท้าความสะอาดและได้รับความร้อนจะเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ ท้าให้พันธะ

ไฮโดรเจนภายในคราบจับตัวกับน ้า คราบจึงเกิดการบวมขึ น โดยอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้า

ความสะอาดที่เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้คราบจับตัวกับน ้าได้มากขึ น แรงยึดเหนี่ยวภายในคราบและแรงยึด

ติดระหว่างคราบกับพื นผิวจึงลดลง เมื่อคราบดังกล่าวสัมผัสกับแรงเฉือนที่เกิดขึ นจากการไหลของสาร

ท้าความสะอาดส่งผลให้คราบสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบและแรงยึดติดระหว่างคราบกับพื นผิว

คราบจึงหลุดออกจากกันและหลุดออกจากพื นผิว ซึ่งสอดสอดคล้องกับผลของ Fuchs et al. [5]  

ที่ศึกษาผลของความเร็วการไหลของสารท้าความสะอาดที่มีต่อการท้าความสะอาดคราบ พบว่า

ความเร็วการไหลส่งผลต่อการท้าความสะอาดคราบโดยเมื่อความเร็วการไหลเพ่ิมขึ นความเร็วการท้า

ความสะอาดคราบจะเพ่ิมขึ นตามไปด้วย และสอดคล้องกับผลของ Khalid et al. [4] ที่ศึกษาการท้า

ความสะอาดคราบน ้าฝรั่งเข้มข้นแล้วพบว่าอุณหภูมิ ความเข้มข้น และความเร็วของสารท้าความ

สะอาดจะส่งผลต่อเวลาในการท้าความสะอาด จากผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงความเร็ว

การไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด

คราบอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลจะส่งผลต่อ

พฤติกรรมการท้าความสะอาด (ตารางที่ 4.5) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 35 เป็น 60 
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องศาเซลเซียส และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจากร้อยละ 1.0 เป็น ร้อยละ 

2.0 โดยมวล จะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด นอกจากนี อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิ

และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดยังส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังพิจารณาจากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 25, 

35 และ 60 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะส่งผลให้

พฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยที่อุณหภูมิ 35 และ 60 องศาเซลเซียส 

กราฟมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันโดยมีลักษณะที่ขนานกัน ในขณะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

แนวโน้มของกราฟมีลักษณะที่ต่างออกไปและไม่ขนานกับกราฟเส้นอ่ืน แสดงให้เห็นว่า การ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 25 เป็น 35 องศาเซลเซียส พฤติกรรมการท้าความสะอาดที่เกิดขึ นจะได้รับ

อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาด โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นจาก 

35 เป็น 60 องศาเซลเซียส จะไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความ

สะอาด จึงแนะน้าให้ใช้ความเร็วการไหล 3.03 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความ

เข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 1.0 โดยมวล ในการท้าความสะอาดคราบแป้งมันส้าปะหลังสุก

บนพื นที่ขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร ยาว 9 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลของความเร็วการไหลต่อเวลาในการท้าความสะอาดคราบแป้งมันส้าปะหลังสุก 
เวลาในการท าความสะอาด (นาที) 

ความเร็วการไหล (เมตรต่อวินาที)  1.46 2.32 3.03 
  10.28±4.54a 6.09±3.23b 4.43±1.10c 

 
ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้าความสะอาด

คราบแป้งมันส้าปะหลังสุก 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการท าความสะอาด (นาที) 
ความเข้มข้นของสารท าความสะอาด (ร้อยละโดยมวล) 
0.5 1.0 2.0 

25 14.00±4.00Aa 6.83±3.48Ab 6.67±3.04Ab 
35 7.33±2.02Ba 6.33±2.02Aa 5.50±2.45Aa 

60 6.39±1.68Ba 5.34±2.08Aa 4.00±2.89Aa 
A, B, C : อักษรที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
a, b, c : อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้า

ความสะอาดคราบแป้งมันส้าปะหลังสุก (ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จากการทดลอง 3 ซ ้า) 

 

4.1.2  คราบนมข้นหวาน 

ผลการทดลองพิจารณาจากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักคราบนมข้นหวานกับ

เวลาที่ใช้ในการท้าความสะอาด พบว่า คราบนมข้นหวานมีองค์ประกอบหลักเป็นน ้าตาล (ประมาณ

ร้อยละ 47) จึงต้องการการละลายในการท้าความสะอาด เมื่อสารท้าความสะอาดสัมผัสกับคราบจะ

เกิดการถ่ายโอนมวลสารซึ่งกันและกัน โดยคราบจะแยกตัวออกจากกันอย่างอิสระและเคลื่อนย้ายเข้า

สู่สารท้าความสะอาด เมื่ออุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดมีค่าเพ่ิมขึ นส่งผลให้เกิด

การถ่ายโอนมวลสารได้มากขึ นระยะเวลาในการท้าความสะอาดคราบจึงลดลง สอดคล้องกับผลของ 

Khalid et al. [4] ซึ่งศึกษาการท้าความสะอาดคราบน ้าฝรั่งเข้มข้นที่มีน ้าตาลเป็นองค์ประกอบพบว่า

อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดเป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้น ้าตาลเกิดการละลายและ

หลุดออกจากพื นผิว นอกจากคราบนมข้นหวานจะมีน ้าตาลเป็นองค์ประกอบหลักแล้วยังมี

องค์ประกอบรองเป็นโปรตีน (ประมาณร้อยละ 15) ซึ่งต้องการแรงกระท้าทางกลและปฏิกิริยาเคมีใน

การท้าความสะอาด โดยลักษณะการท้าความสะอาดโปรตีนจะมีความคล้ายคลึงกับการท้าความ

สะอาดคราบแป้งสุกท่ีได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 4.1.1 ด้วยเหตุนี ความเร็วการไหลของสารท้าความสะอาด

จึงส่งผลต่อการท้าความสะอาดคราบนมข้นหวานด้วยเช่นกัน 
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(ก) ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 0.5 โดยมวล 

 

 
(ข) ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 1.0 โดยมวล 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักคราบนมข้นหวานกับเวลาในการท้าความสะอาด (ค่า
ความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า) 
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(ค) ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 2.0 โดยมวล 

รูปที่ 4.7 (ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักคราบนมข้นหวานกับเวลาในการท้าความสะอาด (ค่า
ความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า) 

 

เมื่อพิจารณาลักษณะการหลุดออกของคราบ และผลของความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความ

เข้มข้นของสารท้าความสะอาดที่มีต่อเวลาในการท้าความสะอาดคราบนมข้นหวาน พบว่า การ

เปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจะส่งผลต่อ

พฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วการไหลจะส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด (ตารางท่ี 4.7) และการเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของสารท้าความสะอาดจากร้อยละ 0 โดยมวล เป็นร้อยละ 0.5 โดยมวล จะส่งผลให้พฤติกรรม

การท้าความสะอาดที่เกิดขึ นมีความแตกต่างกันเช่นกัน เนื่องจากที่ความเข้มข้นของสารท้าความ

สะอาดเป็นร้อยละ 0 โดยมวล เป็นการใช้น ้าในการท้าความสะอาด กลไกการท้าความสะอาดที่เกิดขึ น

จึงมีเพียงแรงกระท้าทางกลเท่านั น ส่วนที่ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดมีค่าร้อยละ 0.5 และ 

1.0 โดยมวล พฤติกรรมการท้าความสะอาดที่เกิดขึ นได้รับผลมาจากปฏิกิริยาเคมีร่วมด้วย  นอกจากนี 

อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดยังส่งผลต่อพฤติกรรมการท้า

ความสะอาดคราบอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังพิจารณาจากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.8 

จะเห็นว่าที่ความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดร้อยละ 0 และ 1.0 โดยมวล การเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิจะส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบ ในขณะที่ความเข้มข้นของสารท้าความ

สะอาดร้อยละ 0.5 โดยมวล การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด จึง
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แนะน้าให้ใช้ความเร็วการไหล 1.46 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของ

สารท้าความสะอาดร้อยละ 1.0 โดยมวล ในการท้าความสะอาดคราบนมข้นหวานบนพื นที่ขนาดกว้าง  

3 เซนติเมตร ยาว 9 เซนติเมตร 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลของความเร็วการไหลต่อเวลาในการท้าความสะอาดคราบนมข้นหวาน 

เวลาในการท าความสะอาด (วินาที) 
ความเร็วการไหล (เมตรต่อวินาที)  1.46 2.32 3.03 
  160±67a 147±64b 132±67c 

 
ตารางที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้าความสะอาด

คราบนมข้นหวาน 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการท าความสะอาด (วินาที) 
ความเข้มข้นของสารท าความสะอาด (ร้อยละโดยมวล) 
0 0.5 1.0 

25 273±5Aa 116±15Ab 116±15Ab 

35 220±30Ba 116±15Ab 106±20Ab 

60 183±5Ca 116±15Ab 66±5Bc 

A, B, C : อักษรที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
a, b, c : อักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

 
รูปที่ 4.8 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดต่อเวลาในการท้า

ความสะอาดคราบนมข้นหวาน (ค่าความคลาดเคลื่อนคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการ
ทดลอง 3 ซ ้า) 
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4.2  การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤตกิรรมการท าความสะอาด 

4.2.1  คราบแป้งมันส าปะหลังสุก 

ผลการวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า การท้าความสะอาดในช่วงที่ 1 และ 

2 ความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดมีความสัมพันธ์ในทางตรงข้าม

กับเวลาการท้าความสะอาดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.01) โดยมีค่าสหสัมพันธ์เป็น -0.699, 

 -0.366 และ -0.319 ตามล้าดับ และ -0.662, -0.346 และ -0.510 ตามล้าดับ ดังที่ได้กล่าวมาใน

หัวข้อที่ 4.1.1 ว่าคราบแป้งมันส้าปะหลังสุกต้องการการบวมและแรงเฉือนในการท้าความสะอาด โดย

การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดส่งผลให้คราบเกิดการบวมได้มากขึ น 

และการเพ่ิมขึ นของความเร็วการไหลของสารท้าความสะอาดส่งผลให้เกิดแรงเฉือนมากขึ นคราบจึง

หลุดออกจากพื นผิวได้เร็วขึ น เมื่อพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์พบว่าค่าสหสัมพันธ์ของความเร็วการไหล

มีค่ามากที่สุด (ในช่วงที่ 1 มีค่า -0.699 และในช่วงที่ 2 มีค่า -0.366) และค่าสหสัมพันธ์ของอุณหภูมิ

และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดมีค่ารองลงมา (ในช่วงที่ 1 มีค่า -0.366 และ -0.319 

ตามล้าดับ และในช่วงที่ 2 มีค่า -0.346 และ -0.510 ตามล้าดับ) จึงอาจกล่าวได้ว่าความเร็วการไหล

ของสารท้าความสะอาดเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้พฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบในช่วงที่ 1 และ 

2 มีการเปลี่ยนแปลงไป โดยความเร็วการไหลของสารท้าความสะอาดที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้ระยะเวลาใน

การท้าความสะอาดลดลง เมื่อพิจารณาการท้าความสะอาดในช่วงที่ 3 พบว่าความเร็วการไหลของสาร

ท้าความสะอาดมีความสัมพันธ์ในทางตรงข้ามกับเวลาการท้าความสะอาดในช่วงที่ 3 อย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติ (p < 0.01) โดยมีค่าสหสัมพันธ์เป็น -0.306 เนื่องจากการท้าความสะอาดคราบในช่วงที่ 3 

ต้องการแรงเฉือนในการท้าความสะอาดดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.1 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ Khalid 

et al. [4] ที่พบว่าในช่วงที่ 1 และ 2 ความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความ

สะอาดส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาด ส่วนช่วงที่ 3 ความเร็วการไหลของสารท้าความสะอาด

ส่งผลต่อพฤติกรรมการท้าความสะอาดโดยที่อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดไม่

ส่งผล 

และเมื่อพิจารณาผลของปัจจัยการท้าความสะอาดที่มีต่อเวลาทั งหมดในการท้าความสะอาด 

พบว่าความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดมีความสัมพันธ์ในทางตรง

ข้ามกับเวลาทั งหมดในการท้าความสะอาดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.01) โดยมีค่าสหสัมพันธ์

เป็น -0.597, -0.366 และ -0.360 ตามล้าดับ ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นว่าคราบแป้งมันส้าปะหลังสุก

ต้องการการบวมและแรงเฉือนในการท้าความสะอาด โดยการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิและความเข้มข้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสารท้าความสะอาดส่งผลให้คราบเกิดการบวมได้มากขึ น และการเพ่ิมขึ นของความเร็วการไหล

ของสารท้าความสะอาดส่งผลให้เกิดแรงเฉือนมากขึ นคราบจึงหลุดออกจากพื นผิวได้เร็วขึ น  เมื่อ

พิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์พบว่าค่าสหสัมพันธ์ของความเร็วการไหลมีค่ามากที่สุด (-0.597) และค่า

สหสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดมีค่ารองลงมาตามล้าดับ  (-0.366 

และ -0.360 ตามล้าดับ) จึงอาจกล่าวได้ว่าความเร็วการไหลของสารท้าความสะอาดเป็นปัจจัยหลักที่

ส่งผลให้พฤติกรรมการท้าความสะอาดคราบมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยเมื่อความเร็วการไหลของสาร

ท้าความสะอาดมีค่าเพ่ิมขึ นระยะเวลาในการท้าความสะอาดจะลดลง 

 
ตารางที่ 4.9 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการท้าความสะอาดกับเวลาในการท้าความสะอาดคราบ

แป้งมันส้าปะหลังสุก 

เวลาในการท าความสะอาด 
ค่าสหสัมพันธ์ 

ความเร็วการไหล อุณหภูมิ ความเข้มข้น 

โดยรวม -0.597* -0.366* -0.360* 

ช่วงที่ 1 -0.699* -0.366* -0.319* 

ช่วงที่ 2 -0.662* -0.346* -0.510* 

ช่วงที่ 3 -0.306* -0.250 -0.175 

* : มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.01) 

 

4.2.2  คราบนมข้นหวาน 

ผลการวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์แสดงดังตารางที่ 4.10 พบว่าอุณหภูมิและความเข้มข้นของสาร

ท้าความสะอาดมีความสัมพันธ์ในทางตรงข้ามกับเวลาการท้าความสะอาดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  

(p < 0.01) โดยมีค่าสหสัมพันธ์เป็น -0.290 และ -0.815 ตามล้าดับ ทั งนี ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

(หัวข้อที่ 4.1.2) ว่าคราบนมข้นหวานมีองค์ประกอบหลักเป็นน ้าตาลซึ่งต้องการการละลายในการท้า

ความสะอาด การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดจึงส่งผลพฤติกรรมการ

ท้าความสะอาดท้าให้ระยะเวลาในการท้าความสะอาดลดลง [4] เมื่อพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์พบว่า

ค่าสหสัมพันธ์ของความเข้มข้นมีค่าเข้าใกล้ -1 และค่าสหสัมพันธ์ของอุณหภูมิมีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงให้

เห็นว่าอุณหภูมิมีความสัมพันธ์กับเวลาในการท้าความสะอาดค่อนข้างน้อย ส่วนความเข้มข้นของสาร

ท้าความสะอาดมีความสัมพันธ์กับเวลาในการท้าความสะอาดอย่างมาก จึงอาจกล่าวได้ว่าในการท้า

ความสะอาดคราบนมข้นหวานความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พฤติกรรมการท้าความสะอาดมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยเมื่อความเข้มข้นของสารท้าความสะอาดมีค่า

มากขึ นระยะเวลาในการท้าความสะอาดคราบจะลดลง 

 
ตารางที่ 4.10 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการท้าความสะอาดกับเวลาในการท้าความสะอาดคราบ  

นมข้นหวาน 

เวลาในการท าความสะอาด 

ค่าสหสัมพันธ์ 
ความเร็วการไหล อุณหภูมิ ความเข้มข้น 

-0.176 -0.290* -0.815* 

* : มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.01) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบชุดทดลองส าหรับการตรวจสอบพฤติกรรมการท าความสะอาด

คราบอาหารบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาดคราบแบ่ง

ออกเป็น 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วการไหล 1.46, 2.32 และ 3.03 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ 25, 35 

และ 60 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของสารท าความสะอาด ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 2.0 โดยมวล 

ส าหรับการท าความสะอาดคราบแป้งมันส าปะหลังสุก และความเข้มข้นของสารท าความสะอาดร้อย

ละ 0, 0.5 และ 1.0 โดยมวล ส าหรับการท าความสะอาดคราบนมข้นหวาน โดยน าแบบจ าลอง

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมาใช้ในการจ าลองการไหลของฟิล์มน้ าเพ่ือออกแบบชุดทดลอง จากนั้น

ท าการตรวจสอบพฤติกรรมการหลุดออกของคราบโดยใช้แป้งมันส าปะหลังสุกและนมข้นหวานเป็น

ตัวแทนของคราบคาร์โบไฮเดรตประเภทแป้งและน้ าตาล ตามล าดับ โดยในระหว่างการท าความ

สะอาดใช้วิธีการชั่งน้ าหนักเพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคราบ 

จากการทดลองและวิเคราะห์สหสัมพันธ์ พบว่า การท าความสะอาดคราบแป้งสุกมีลักษณะที่

คล้ายคลึงกับการท าความสะอาดน้ าฝรั่งเข้มข้นและโปรตีนนมซึ่งอาศัยการบวมในการท าความสะอาด 

โดยสามารถแบ่งช่วงการท าความสะอาดออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ 1 ช่วงการบวม , ช่วงที่ 2 ช่วง

การหลุดอย่างรวดเร็ว และช่วงที่ 3 ช่วงการหลุดอย่างช้า โดย ช่วงที่ 1 เป็นช่วงที่ท าให้คราบเกิดการ

บวมแนะน าให้ใช้ความเร็วการไหล อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท าความสะอาดปานกลางในการ

ท าความสะอาด, ช่วงที่ 2 แนะน าให้ใช้ความเร็วการไหลที่สูง อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท า

ความสะอาดปานกลางในการท าความสะอาด เนื่องจากคราบต้องการปฏิกิริยาเคมีในการบวมและแรง

เฉือนในการชะคราบออกจากพ้ืนผิว ซึ่งในช่วงที่ 1 และ 2 ความเร็วการไหล อุณหภูมิ และความ

เข้มข้นของสารท าความสะอาดส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาดคราบ โดยความเร็วการไหลเป็น

ปัจจัยหลักท่ีส่งผลให้พฤติกรรมการท าความสะอาดคราบเปลี่ยนแปลงไป และในช่วงที่ 3 แนะน าให้ใช้

ความเร็วการไหลสูงในการท าความสะอาด เนื่องจากในช่วงนี้คราบต้องการแรงเฉือนในการท าความ

สะอาด จึงอาจกล่าวได้ว่า ความเร็วการไหลเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้พฤติกรรมการท าความสะอาด

คราบแป้งมันส าปะหลังสุกเปลี่ยนแปลงไป ส่วนการท าความสะอาดคราบนมข้นหวานต้องการ

ปฏิกิริยาเคมีเพ่ือท าให้คราบละลายในการท าความสะอาด เมื่อพิจารณาค่าสหสัมพันธ์พบว่าอุณหภูมิ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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และความเข้มข้นของสารท าความสะอาดส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาดคราบ โดยความ

เข้มข้นของสารท าความสะอาดเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้เวลาในการท าความสะอาดเปลี่ยนแปลงไป 

จึงแนะน าให้ใช้อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารท าความสะอาดที่สูงในการท าความสะอาด โดยความ

เข้มข้นของสารท าความสะอาดเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าความสะอาด 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้สร้างชุดทดสอบจากวัสดุซึ่งเป็นอลูมิเนียมโดยรางรองรับแผ่นทดสอบมีขนาดกว้าง 

10 เซนติเมตร หากรางรองรับแผ่นทดสอบมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป เมื่อความเร็วการไหลของสารท า

ความสะอาดมีค่าเท่ากัน ความหนาของฟิล์มของเหลวและความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจากการไหลของ

สารท าความสะอาดจะมีการเปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยในการทดลองท าความสะอาดสารท าความ

สะอาดที่ใช้คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งกัดกร่อนอลูมิเนียม ดังนั้นหากต้องการชุดทดสอบที่

คงทนแข็งแรงและใช้งานได้ในระยะยาวควรเลือกวัสดุในการสร้างชุดทดสอบให้สามารถทนต่อการกัด

กร่อนของสารท าความสะอาดที่ใช้ได้ และการทดลองท าความสะอาดคราบยังพิจารณาคราบแป้งมัน

ส าปะหลังสุกและนมข้นหวานเป็นตัวแทนของคราบคาร์โบไฮเดรตประเภทแป้งและน้ าตาล ตามล าดับ 

ซึ่งในอุตสาหกรรมอาหารยังมีคราบประเภทอ่ืน เช่น โปรตีนและไขมัน เป็นต้น  โดยคราบแต่ละ

ประเภทต้องการกลไกในการท าความสะอาดที่แตกต่างกัน ดังนั้นในการวิจัยต่อไปจึงควรศึกษากลไก

การท าความสะอาดและวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการท าความสะอาดคราบประเภทอ่ืนเพ่ิมเติม  

นอกจากนี้หากคราบได้รับความร้อนสูงจนเกิดการไหม้ส่งผลให้คราบกลายสภาพจากคาร์โบไฮเดรต

เป็นคาร์บอนซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ เมื่อคราบกลายสภาพเป็นสารอนินทรีย์การท าความสะอาดที่ได้

กล่าวมาข้างต้นจะไม่สามารถท าความสะอาดคราบออกจากพ้ืนผิวได้ และชุดทดลองเพ่ือศึกษา

พฤติกรรมการหลุดออกของคราบอาหารที่น าเสนอจะไม่สามารถน ามาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการ

ท าความสะอาดคราบประเภทนี้ได้ เนื่องจากในการท าความสะอาดคราบสารอนินทรีย์จ าเป็นต้องใช้

สารละลายกรดในการท าความสะอาดร่วมกับการใช้แรงกระท าทางกล โดยแรงกระท าทางกลที่เกิดขึ้น

จากการไหลของสารท าความสะอาดไม่มากพอที่จะท าลายแรงยึดเหนี่ยวและแรงยึดติดของคราบจึง

จ าเป็นต้องใช้แรงงานคนในการท าความสะอาดคราบออกจากพ้ืนผิว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ก 

การใช้โปรแกรมจ าลองการไหลและการเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสม 
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1. การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 

1.1 ดับเบ้ิลคลิกท่ี Fluid Flow (Fluent) เพ่ือสร้างไฟล์งาน 

 
รูปที่ 1 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (1) 

 

 

1.2 คลิกขวาที ่Geometry >>> Import Geometry เพ่ือน าชิ้นงานเข้ามา 

 
รูปที่ 2 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0  (2) 
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1.3 ดับเบ้ิลคลิกท่ี Mesh 

 
รูปที่ 3 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (3) 

 

 

1.4 คลิกขวาที่ Mesh >>> Insert >>> Sizing >>> เลือกขอบของชิ้นงาน 

  
รูปที่ 4 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (4) 
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1.5 ปรับค่าดังตาราง 

ค าสั่ง ค่า 

Suppressed No 

Type Number of Divisions 

Number of Divisions 80 

Behavior Hard 

Bias Type _  _  ___  ____ 

Bias Option Bias Factor 

Bias Factor 80 

Reverse Bias No Selection 

 

 

1.6 คลิกขวาที่ Mesh >>> Insert >>> Method >>> เลือกชิ้นงาน 

  
รูปที่ 5 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (5) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



54 
 

 
 

1.7 ปรับค่าดังตาราง 

ค าสั่ง ค่า 

Suppressed No 

Method Multizone 

Mapped Mesh Type Hexa 

Surface Mesh Method Program Controlled 

 

1.8 คลิกท่ี Mesh และปรับค่าดังตาราง 

 

ค าสั่ง ค่า 

Relevance 100 

Sizing  

Use Advanced Size 

Function 

On: Proximity and 

Curvature 

Relevance Center Fine 

Initial Size Seed  Active Assembly 

Smoothing High 

Transition Slow 

Span Angle Center Fine 

Inflation  

Use Automatic Inflation  None 

Inflation option Smooth Transition 

รูปที่ 6 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0  (6) 
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1.9 คลิก Generate Mesh 

 
รูปที่ 7 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (7) 

 

 

1.10 ดับเบ้ิลคลิก Set Up 

 
รูปที่ 8 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (8) 
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1.11 ตั้งค่าดังรูปภาพ 

หมายเหตุ Processes ควรก าหนดตามสเปกของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผล 

 
รูปที่ 9 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (9) 

 

 

1.12 คลิก General >>> Gravity>>> -9.81 ที่แกน Y 

 
รูปที่ 10 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (10) 
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1.13 คลิก Models >>> Multiphase >>> Volume of Fluid ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 11 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (11) 

 

 

1.14 คลิก Models >>> Viscous >>> SST k – ω  >>> ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 12 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (12) 
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1.15 คลิก Materials >>> Fluid >>> Create/Edit… >>> water-Liquid ตั้งค่าตามรูปภาพ 

 
รูปที่ 13 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (13) 

 

 

1.16 คลิก Materials >>> Fluid >>> Create/Edit… >>> air ตั้งค่าตามรูปภาพ 

 
รูปที่ 14 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (14) 
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1.17 คลิก Define >>> Phases >>> Primary Phase >>> Edit… >>> ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 15 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (15) 

 

 

1.18 คลิก Define >>> Phases >>> Secondary Phase >>> Edit… >>> ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 16 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (16) 
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1.19 คลิก Define >>> Phases >>> Interaction >>> Surface Tension >>> ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 17 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (17) 

 

 

1.20 คลิก Boundary Condition >>> inlet >>> phase >>> mixture >>> ใส่ค่าความเร็ว 

 
รูปที่ 18 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (18) 
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1.21 คลิก Boundary Condition >>> inlet >>> phase >>> water >>> volume Fraction = 1 

 
รูปที่ 19 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (19) 

 

 

1.22 คลิก Boundary Condition >>> outlet >>> phase >>> mixture >>> ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 20 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (20) 
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1.23 คลิก Boundary Condition >>> outlet >>> phase >>> water >>> Backflow 

volume Fraction = 0 

 
รูปที่ 21 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (21) 

 

 

1.24 คลิก Boundary Conditions >>> ambient >>> phase >>> mixture >>> type >>> 

pressure-outlet >>> ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 22 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (22) 
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1.25 คลิก Boundary Conditions >>> ambient >>> phase >>> water >>> Backflow 

Volume Fraction = 0 

 
รูปที่ 23 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (23) 

 

 

1.26 คลิก Solution Initialization >>> Hybrid Initialization >>> Initialize 

 
รูปที่ 24 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (24) 
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1.27 คลิก Run Calculation >>> ตั้งค่าดังรูปภาพ 

 
รูปที่ 25 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (25) 

 

 

1.28 หลังการค านวณเสร็จสิ้น ดับเบิ้ลคลิก Results  

 
รูปที่ 26 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (26) 
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1.29 คลิก Contour >>> Locations >>> plate >>> Variable >>> Wall Shear  

 
รูปที่ 27 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (27) 

 

 

1.30 ปรับให้เป็นเฉดสีเทา >>> Contour >>> Advanced Properties >>> Color Map >>> 

Grayscale 

 
รูปที่ 28 การใช้โปรแกรม Ansys Fluent 16.0 (28) 
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2. การเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสม 

2.1 จ าลองความเค้นเฉือนของฟิล์มน้ าด้วยโปรแกรม Ansys Fluent 16.0 ที่มุมเอียง 60 องศา 

ความเร็วการไหล 1.00 เมตรต่อวินาที ด้วยแบบจ าลองดังนี้ แบบจ าลอง STD k-ε, แบบจ าลอง RNG 

k-ε, แบบจ าลอง Realizable k-ε, แบบจ าลอง STD k-ω และแบบจ าลอง SST k-ω 

2.2 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบผลการจ าลองกับค่าอ้างอิงซึ่งค านวณจาก

สมการที่ 2.2 

ผลการจ าลองแสดงดังตารางที่ ก.1 พบว่าแบบจ าลอง SST k-ω สามารถจ าลองความเค้นเฉือน

ได้อย่างแม่นย าที่สุด เนื่องผลการจ าลองความเค้นเฉือนจากแบบจ าลอง SST k-ω มีค่าความ

คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง (ค่าอ้างอิง 5.082) โดยมีความคลาดเคลื่อนร้อย

ละ 0.407 

 

ตาราง ก.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองความเค้นเฉือนด้วยแบบจ าลองต่าง ๆ ที่มุมเอียง 60 องศา 

ความเร็วการไหล 1.00 เมตรต่อวินาที (ค่าอ้างอิง 5.082) 

แบบจ าลอง 
ความเค้นเฉือน (ปาสคาล) 

การจ าลอง ความคลาดเคลื่อน (ร้อยละ) 

STD k-ε 5.770 13.534 

RNG k-ε 5.441 7.062 

Realizable k-ε 5.420 6.649 

STD k-ω 5.222 2.759 

SST k-ω 5.061 0.407 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ผลจากพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณโดย Matlab 

ตัวอย่างส าหรับความเร็วการไหล 1.46 เมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1. น าแถบสีของผลการจ าลองความเค้นเฉือนไปสร้างสมการความสัมพันธ์รหว่างค่าสีกับความเค้น

เฉือนด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 

 

 
 

(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 29 (ก) แถบสีความเร็วจากผลการจ าลอง, (ข) ผลการจ าลองความเค้นเฉือน และ (ค) สมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีกับความเค้นเฉือนที่ความเร็วการไหล 1.46 เมตรต่อวินาที 

  

2. น าผลการจ าลอง (รูปที่ 29 (ข)) และสมการความสัมพันธ์ไปวิเคราะห์ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นทุก

ต าแหน่งด้วยโปรแกรม Matlab โดยก าหนดโค้ดส าหรับการวิเคราะห์ดังนี้ 

Line1 >> clc 
Line2 >> clear all 
Line3 >> close all 
Line4 >> im = imread('ช่ือไฟลร์ูปภาพ'); 
Line5 >> imgr = im(:,:,1); 
Line6 >> imdb = double(imgr); 
Line7 >> [M,N] = size(imdb); 
Line8 >> imdbh = zeros (M,N); 
Line9 >> for i=1:M 
Line10 >>     for j=1:N 
Line11 >>         imdbh(i,j) = (0.00005*((imdb(i,j))^2))+(0.0206*(imdb(i,j))-0.0462;       a 
Line12 >>     end 
Line13 >> end 

หมายเหตุ aสมการความสัมพันธ์รหว่างค่าสีกับความเค้นเฉือน 

 

 

y = 5E-05x2 + 0.0206x - 0.0462
R² = 0.9999
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง ข.1 ความเค้นเฉือนเฉลี่ยของฟิล์มน้ าที่วิเคราะห์ได้จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรม Matlab 

ระยะ 

(เซนติเมตร) 

ความเค้นเฉือน (ปาสคาล) 

มุม (องศา) 

30 60 90 

ความเร็วการไหล (ลิตรต่อชั่วโมง) 

100 200 300 100 200 300 100 200 300 

0 - 5 1.807 2.048 2.250 2.547 2.862 3.068 3.125 3.416 3.649 

5-  10 2.649 3.040 3.226 3.911 4.634 4.882 4.410 5.285 5.625 

10 - 15 2.618 3.470 3.737 3.801 4.882 5.234 4.104 5.347 5.740 

15 - 20 2.624 3.476 3.820 3.804 5.071 5.791 4.103 5.502 6.225 

20 - 25 2.616 3.420 3.910 3.798 5.117 5.774 4.102 5.524 6.377 

25 - 30 2.623 3.429 3.982 3.802 5.134 5.836 4.104 5.527 6.424 

30 - 35 2.622 3.434 4.014 3.801 5.129 5.863 4.104 5.529 6.444 

35 - 40 2.623 3.437 4.023 3.800 5.127 5.825 4.107 5.528 6.457 

40 - 45 2.624 3.499 4.024 3.800 5.129 5.868 4.108 5.527 6.455 

45 - 50 2.630 3.443 4.028 3.806 5.128 5.866 4.109 5.532 6.455 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

ความหนาของฟิล์มน  าและความเค้นเฉือนที่ได้จากชุดทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ค.1 ความหนาของฟิล์มน้ าที่ได้จากชุดทดลอง 

ระยะ 

(เซนติเมตร) 

ความหนาของฟิล์มน  า (มิลลิเมตร) 

มุม (องศา) 

30 60 90 

ความเร็วการไหล (ลิตรต่อชั่วโมง) 

100 200 300 100 200 300 100 200 300 

0 - 5 0.566 0.735 0.774 0.471 0.607 0.681 0.457 0.563 0.645 

5-  10 0.556 0.784 0.782 0.457 0.603 0.659 0.425 0.562 0.641 

10 - 15 0.539 0.754 0.842 0.486 0.606 0.673 0.434 0.574 0.663 

15 - 20 0.552 0.707 0.797 0.459 0.613 0.691 0.443 0.562 0.647 

20 - 25 0.562 0.741 0.789 0.446 0.606 0.681 0.447 0.570 0.635 

25 - 30 0.542 0.702 0.776 0.447 0.613 0.681 0.436 0.584 0.659 

30 - 35 0.531 0.681 0.783 0.447 0.610 0.705 0.430 0.566 0.663 

35 - 40 0.527 0.689 0.871 0.444 0.606 0.714 0.438 0.594 0.647 

40 - 45 0.566 0.652 0.850 0.465 0.610 0.700 0.432 0.590 0.657 

45 - 50 0.564 0.667 0.883 0.461 0.618 0.710 0.443 0.595 0.657 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.2 ความเค้นเฉือนของฟิล์มน้ าที่ได้จากชุดทดลอง 

ระยะ 

(เซนติเมตร) 

ความเค้นเฉือน (ปาสคาล) 

มุม (องศา) 

30 60 90 

ความเร็วการไหล (ลิตรต่อชั่วโมง) 

100 200 300 100 200 300 100 200 300 

0 - 5 2.770 3.594 3.785 3.989 5.139 5.768 4.470 5.506 6.308 

5-  10 2.721 3.834 3.824 3.871 5.107 5.582 4.157 5.497 6.269 

10 - 15 2.637 3.687 4.118 4.116 5.133 5.700 4.245 5.614 6.485 

15 - 20 2.699 3.457 3.898 3.888 5.192 5.853 4.333 5.497 6.328 

20 - 25 2.750 3.624 3.858 3.778 5.133 5.768 4.372 5.575 6.211 

25 - 30 2.649 3.433 3.795 3.786 5.192 5.768 4.264 5.712 6.445 

30 - 35 2.595 3.330 3.829 3.786 5.166 5.971 4.206 5.536 6.485 

35 - 40 2.577 3.369 4.259 3.761 5.133 6.048 4.277 5.810 6.328 

40 - 45 2.768 3.188 4.157 3.939 5.167 5.929 4.225 5.771 6.426 

45 - 50 2.760 3.262 4.318 3.905 5.234 6.014 4.333 5.819 6.426 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองการท าความสะอาดคราบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ง.1 เวลาในการท าความสะอาดคราบแป้งสุก 

ความ
เข้มขน้ 

ระยะเวลาในการท าความสะอาด (นาที) 
เวลาทั งหมด ช่วงที่ 1 ช่วงที่ 2 ช่วงที่ 3 

(ร้อยละ
โดยมวล) 

ความเร็วการไหล (เมตรต่อวินาท)ี 
1.46 2.32 3.03 1.46 2.32 3.03 1.46 2.32 3.03 1.46 2.32 3.03 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส           

0.5 22.00±1.00 14.0±1.00 6.00±0.50 5.33±0.58 3.17±0.58 2.67±0.76 6.17±1.04 3.17±0.29 2.67±0.29 11.67±0.58 8.83±0.58 1.33±0.29 
1.0 10.83±0.76 5.17±0.29 4.50±0.50 4.83±0.76 2.33±0.76 2.17±0.29 4.17±0.29 2.50±0.29 2.33±0.29 1.67±0.29 1.33±0.29 1.17±0.29 
2.0 10.17±0.76 5.17±0.76 4.67±0.76 3.67±0.76 2.17±0.29 2.00±0.00 3.17±0.29 2.17±0.29 1.17±0.29 2.83±0.58 1.67±0.58 1.33±0.29 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส           

0.5 9.50±0.50 7.00±0.50 5.50±0.50 3.83±0.29 2.33±0.76 1.83±0.76 5.17±0.29 2.67±0.29 2.17±0.29 1.83±0.29 1.67±0.50 1.33±0.50 
1.0 8.50±0.87 6.00±0.50 4.50±0.50 3.67±0.76 2.00±0.00 1.67±0.58 4.17±0.29 2.67±0.29 1.17±0.29 1.67±0.29 1.67±0.29 1.33±0.58 
2.0 8.33±0.76 4.17±1.04 4.00±0.50 2.67±0.76 1.83±0.76 1.50±0.00 2.17±0.29 1.67±0.29 1.17±0.29 3.17±0.29 1.00±0.50 0.83±0.29 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส           

0.5 8.17±0.76 6.17±1.26 4.83±0.76 3.67±0.29 2.17±0.29 1.50±0.29 3.17±0.29 2.67±0.29 1.67±0.29 1.83±0.29 1.17±0.58 0.83±0.29 
1.0 7.67±0.29 4.67±0.76 3.67±0.76 3.33±0.58 1.83±0.29 1.17±0.29 3.17±0.29 2.17±0.29 1.17±0.29 1.17±0.29 1.17±0.58 0.83±0.29 
2.0 7.33±1.26 2.50±0.50 2.17±0.29 2.33±0.29 1.17±0.29 1.00±0.00 1.67±0.29 1.17±0.29 0.67±0.29 2.67±0.58 0.67±0.29 0.50±0.29 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง ง.2 เวลาในการท าความสะอาดคราบนมข้นหวาน 

ความเร็วการไหล 
(เมตรต่อวินาที) 

เวลาในการท าความสะอาด (วินาที) 
ความเข้มข้นของสารท าความสะอาด 

0 0.5 1.0 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

1.46 280±17 130±17 130±17 
2.32 270±30 120±0 120±0 
3.03 270±30 100±17 100±17 

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
1.46 250±17 130±17 130±17 
2.32 220±17 120±0 100±17 
3.03 190±17 100±17 90±0 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
1.46 190±17 130±17 70±17 
2.32 180±0 120±0 70±17 
3.03 180±0 100±17 60±0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1. ป้อนความเร็วการไหล อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารท าความสะอาด และเวลาในการท าความสะอาด 

 
รูปที ่30 การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (1) 

 

 

2. เลือก Analyze >>> Correlate >>> Bivariate 

 
รูปที ่31 การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (2) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3. เลือกตัวแปรที่ต้องการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 

 
รูปที ่32 การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (3) 

 

 

4. ดูค่าความสัมพันธ์ของตัวแปร 

 
รูปที ่33 การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (4) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 
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A CFD study on wall shear stress of falling water film on food 
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Abstract.  This paper proposes a CFD model to simulate the wall shear stress of the falling water film on 
the hydrophilic surface (aluminum) of the inclined flat plate in the range of 30°, 60° and 90° at a flow rate 
of 100, 200 and 300 L/h. Wall shear stress simulated from the CFD using SST k-ω with the VOF model 
was compared with the real data obtained from the experiment. It was found that both inclined angle and 
water flow rate had an effect to the wall shear stress and the CFD with the proposed model had the 
potential to predict it with the maximum averaged error of 2.9%. 

1 Introduction 
In food industry, the removal of soil and microorganism 
from food processing equipment and machines in wet-
cleaning with water is the most important process 
indicating the level of food safety. If inadequate or 
improper cleaning occurs, soil residues may remain on 
the equipment surface causing to product contamination 
and deterioration and foodborne disease in the 
consumers.  
 Generally, cleaning of a large tank with the principle 
of falling film using a spray ball is preferable. A series of 
jets of water spraying injected through spray balls spread 
out on the interior surface of a tank and flowed down by 
gravity force creating the wall shear stress for removing 
soil from the surface. From a theory of fluid mechanics, 
the wall shear stress is an important factor to indicate the 
cleaning performance. It depends on many parameters 
such as liquid properties, flow characteristics and 
inclination of the surface [1-4]. Fuchs et al. [3] and Lerch 
et al. [5] have studied the cleaning process with falling 
water film and found that the turbulent flow of water can 
enhance the cleaning performance. This finding also is in 
the agreement with Tamime [2]. Therefore, an 
understanding on flow characteristics of cleaning fluid 
effecting to cleaning performance in term of wall shear 
stress is importance. 
 To obtain the wall shear stress, it can be achieved by 
directly calculating from the measured thickness of 
liquid film.  However, it spends a lot of time and costs a 
lot. Therefore, Computational Fluid Dynamics (CFD) is 
introduced to simulate the wall shear stress [6-9]. 
Moreover, it is also widely used to simulate the flow 
velocity of fluid and other applications about a decade 
[10-11]. In this study, the CFD model was proposed to 
estimate the wall shear stress of falling water film 
created on the inclined surface at various flow rates.  

2. Theory of falling liquid film 

Falling liquid film is a film flow downward under 
gravity, the characteristics of film flow can be indicated 
by film Reynolds number (Ref) as illustrated in equation 
(1) [3, 12]: 

Ref = Г/η = ГV/υ = V̇/B υ  (1) 

where Г is the mass flow rate per wetted width (kg/h∙m), 
η is the dynamic viscosity of the liquid (kg/m∙s), ГV is 
the volumetric wetting rate (m3/h∙m), υ is the kinematic 
viscosity of the liquid (m2/s), V̇ is the volume flow rate 
(m3/h) and B is the wetted width (m). 

According to equation (1), the film flow 
characteristic can be classified into three types as follow: 
Ref < 4 is laminar flow or smooth laminar film, 4 < Ref < 
400 is transient flow which is a laminar film with a small 
wave on the interface and Ref > 400 is a turbulent flow 
or wavy film having a large wave on the interface (fig. 1) 
[12]. 

 
Fig. 1. Falling film characteristic [12] 

 The thickness of liquid film can be evaluated from 
the theory of Nusselt film which assumes that the film 
flow characteristic is laminar under the action of gravity, 
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the shear stress at interface is neglected, and fluid 
properties are constant [3, 4, 13]. The film thickness (δ) 
can be calculated by equation (2)  

δ = (3υ2Ref/gsinθ)1/3   (2) 

where g is the gravitational acceleration (m/s2) and θ is 
the angle of inclination of the surface with respect to a 
horizontal.  
 During the film flows down, there is a force acting 
upwards created between the surface and the liquid film 
that is called the wall shear stress, influenced by the 
liquid film thickness. It is an important parameter 
indicating the performance of soil removal from the 
surface. It can be calculated by equation (3) with the 
several assumptions, i.e. the fluid flow is uniform and 
incompressible, the net pressure force is zero, and the 
momentum flux through the control volume is zero [14]. 

τw = ρgδsinθ   (3) 

where τw is the wall shear stress (Pa), ρ is density 
(kg/m3).  

3 Materials and methods 

3.1 The experimental setup 

The experimental unit (see fig. 2) consisted of a 
centrifugal pump, a tube, a ball valve, a water container, 
and a testing surface. For the testing surface, an 10x50 
cm aluminum plate used as representative of food 
contact surface, can be adjusted for any angle. Water 
was circulated by the centrifugal pump (Sonic AP1600 
20-23 watt), installed in a water container with a tube 
and a ball valve connecting, from a water container to 
overflow on a testing surface.  

  
Fig. 2. Experimental Unit 

3.2 Experimental method  

The experiments were carried out under gravity driven 
falling water film on a vertical and inclined testing 

surface at various angles (30°, 60° and 90°). Water was 
circulated at least 5 minutes before the data were 
recorded. The flow rate of water was measured using 
weighing method (SF-400A resolution 0.1g) and the 
temperature of water was measured by thermocouple 
type K (Fluke 54IIB Thermometer S2). Experiments 
were performed at the flow rate of 100, 200 and 300 L/h 
with Reynolds number of 311, 622 and 932, 
respectively. The micrometer with resolution of 0.01 mm 
was installed on the tripod to measure the thickness of 
water film at every 5 cm long from the origin point (0 
cm) (fig. 3), then compared with the theoretical results 
calculated from the equation (2) to consider the real data 
of water film thickness for calculating wall shear stress 
created on the surface by equation (3) [3, 4, 13]. They 
were referred as the real data for validating the results 
simulated from CFD. 

 
Fig. 3. Film thickness measuring position  

3.3 CFD Modeling 

In this study, the falling film flow was investigated by 
the three-dimensional CFD simulation (ANSYS 
FLUENT 16.0) with Navier-Stokes equation, which 
assumes that fluid is incompressible flow and constant 
viscosity. The shear stress transport k-ω (SST k-ω), a 
turbulent model, was used to simulate film flow with the 
sensitivity inside and outside shear layer [15]. From the 
preliminary experiments, it was found that the SST k-ω 
model gave the minimum error comparing with the wall 
shear stress simulated from other turbulent models, i.e. 
STD k-ε, RNG k-ε and Realizable k-ε models (results 
not shown).  

In addition, the multiphase model, Volume of Fluid 
(VOF) was also applied with SST k-ω model and 
hexagonal mesh for capturing the interface between two 
phases since the film flow in this study was two-phase 
flow (gas and liquid) [8, 15]. 
 The wall shear stress of falling water film was 
simulated with the CFD model by separating the water 
film into many small elements, then it was considered 
under the conditions as shown in Table 1.  

To validate the CFD model, the simulated wall shear 
stress was compared with the real data or theoretical data 
obtained from section 3.2 in term of a relative error as 
presented in equation (4) 

%error = | (xsim - xt) / xt | x100  (4) 

where %error is a relative error, xsim is a simulation data 
and xt is a real data. 
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3.3 CFD Modeling 

In this study, the falling film flow was investigated by 
the three-dimensional CFD simulation (ANSYS 
FLUENT 16.0) with Navier-Stokes equation, which 
assumes that fluid is incompressible flow and constant 
viscosity. The shear stress transport k-ω (SST k-ω), a 
turbulent model, was used to simulate film flow with the 
sensitivity inside and outside shear layer [15]. From the 
preliminary experiments, it was found that the SST k-ω 
model gave the minimum error comparing with the wall 
shear stress simulated from other turbulent models, i.e. 
STD k-ε, RNG k-ε and Realizable k-ε models (results 
not shown).  

In addition, the multiphase model, Volume of Fluid 
(VOF) was also applied with SST k-ω model and 
hexagonal mesh for capturing the interface between two 
phases since the film flow in this study was two-phase 
flow (gas and liquid) [8, 15]. 
 The wall shear stress of falling water film was 
simulated with the CFD model by separating the water 
film into many small elements, then it was considered 
under the conditions as shown in Table 1.  

To validate the CFD model, the simulated wall shear 
stress was compared with the real data or theoretical data 
obtained from section 3.2 in term of a relative error as 
presented in equation (4) 
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Table 1.  Simulation conditions fixed in the CFD 

Parameter Detail 
Operating Conditions 
Gravity (m/s2) 9.81 
Pressure (kPa) 101.325 
Surface Tension (N/m) 0.072 
Model 
Viscous Model SST k-ω 
Multiphase Model VOF 
Phase 
Primary Phase Air (25°C) 
   - Density (kg/m3) 1.184a 

   - Viscosity (kg/m-s) 1.849x10-5 a 

Secondary Phase Water (25°C) 
   - Density (kg/m3) 997b 

   - Viscosity (kg/m-s) 0.000891b 

Boundary Conditions 
Inlet water flow rate (L/h) 100, 200 and 300 

a Physical properties of air [16] 
b Physical properties of water [16] 

4 Results and discussion 

4.1 Wall shear stress validation  

Fig. 4 shows the thickness of water film calculated 
from the Nusselt’s film theory and measured by a 
micrometer. The thickness measured from the 
experimental unit are in a good agreement with the 
findings of Fuchs et al. [3]. The thickness values 
obtained from both methods were very close for flow 
characteristic in the laminar or transient (100 L/h), 
whereas the values obtained from the measurement were 
higher than that from the theory at higher flow rate (200 
and 300 L/h) or in the turbulent flow. Since the Nusselt’s 
film theory is scoped only for the laminar film flow, the 
calculated results are lower than the actual film 
thickness. Besides, cleaning the internal surface of a 
large tank should be processed with the turbulent falling 
film flow. Therefore, in this study, the wall shear stress 
considered to be the real data was calculated from the 
measured film thickness and used to validate the CFD 
model.  

 
Fig. 4. Water film thickness on the inclined surface at 30˚ 
calculated from Nusselt’s film theory and measured by 
micrometer 

Fig. 5 shows an example of comparing the wall shear 
stress obtained from the CFD simulation and the 
experiment at every 5 cm long from the origin point  
(0 cm). It was found that the CFD simulation had much 
relative error at the first one fifth of the whole distance 
due to the influence of the water inlet of the 
experimental unit. For this reason, the proposed CFD 
model could be used to simulate the film flow at the 
distance of 10-50 cm from the origin point. The contour 
of wall shear stress created on the inclined surface as shown in 
fig. 6. Therefore, the wall shear stress hereafter was the 
CFD averaged from the distance of 10 to 50 cm as 
presented in Table 2. 

 
Fig. 5. Wall shear stress simulated from CFD and the real data 
obtained from the experiment on the inclined surface at 60˚ 
with a flow rate of 300 L/h  

  
Fig. 6. Wall shear stress contour of water film flow on the 
inclined surface at 90° with a flow rate of 200 L/h  

Considering Table 2, It was found that the thickness 
of water film simulated from CFD had a good agreement 
with Fuchs et al. [3] and represented the low relative 
error. The maximum relative error under all 
experimental conditions was less than 3%. This probably 
due to different assumptions of the CFD model and the 
equation (3). Since aluminum plate is a hydrophilic 
surface having the surface tension close to other types of 
food contact materials such as stainless steel, this model 
could also be applied to simulate the wall shear stress 
created on the food contact surface. The higher surface 
tension is, the higher wall shear stress is [6]. However, 
for more accuracy the further work on the correction 
factor for any types of materials would be needed. 
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Table 2. Comparison of experimental calculation and CFD simulation with relative error 

Flow 
rate 

(L/h) 

Wall shear stress (Pa) with different inclined angles and relative error (%) 
30˚ 60˚ 90˚ 

Experiment CFD Error Experiment CFD Error Experiment CFD Error 
100 2.689 2.624 2.437 3.879 3.767 2.895 4.323 4.198 2.900 
200 3.472 3.464 0.247 5.082 5.061 0.407 5.634 5.592 0.747 
300 3.986 3.941 1.112 5.844 5.761 1.432 6.367 6.385 0.283 

 

4.2 Effect of inclined angle and flow rate 

From Table 2, wall shear stress of water film on the 
surface increased with the increasing of surface 
inclination and water flow rate as water film was 
influenced by gravity at a more inclined angle. When 
considering the water flow rate, the wall shear stress 
occurred form water film flow at 100 liters per hour, 
non-turbulent flow, was lower than that of at 200 and 
300 liters per hour, turbulent flow. The higher water 
flow rate caused the film flow more turbulent, and more 
wall shear stress. However, the film wall shear stress is 
influenced by the water flow rate more than an inclined 
angle. 

5 Conclusions 
Wall shear stress is an important factor for cleaning by 
falling liquid film. It was influenced by water flow rate 
and inclined angle. The increasing of inclination angle 
and water flow rate caused the greater wall shear stress. 
When comparing wall shear stress simulated from the 
CFD using SST k-ω with VOF model and obtained from 
the experiments, it was found that the CFD was a 
potential tool to predict the wall shear stress at different 
conditions with the maximum error of 2.9%. 
Nevertheless, further research would be needed in case 
of changing the material type. Finally, this study would 
be more benefits if this concept was applied to the 
cleaning behavior of any types of soils using falling 
water film in the future work. 
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and Ms.Natnaree Phromma for performing film thickness 
measurement. 

Reference 
1. K. R. Goode, K. Asteriadou, P. T. Robbins, P. J.  

Fryer, “Fouling and cleaning studies in the food 
and beverage industry classified by cleaning 
type,” IFT, 12, 121-143, (2013) 

2. Y. Tamime, Cleaning-in-place: Dairy, Food and 
beverage operations Third Edition, Blackwell 
Publishing, Oxford, (2008) 

3. E. Fuchs, A. Boye, R. Murcek, J.-P. Majschak, 
“An experimental comparison of film flow 
parameters and cleaning behavior of falling liquid 

film for different tilt angles,” Food Bioprod. 
Process., 93, 318-326, (2014) 

4. A. To, S. R. Annapragada, “Experimental 
parameters for small-scale cleaning 
characterization. Part II: effect of fluid velocity on 
the kinetics of cleaning, Insitute of validation 
technology, (2015) 

5. K. Lerch, J. Hinrichs, P. Dittmer, J. Rauschnabel, 
“Cleanability of surfaces from active 
pharmaceutical ingredient surrogate riboflavin by 
falling film,” Chemie Ingenieur Technik, 85, 323-
332, (2013) 

6. H. Lan, J. L. Wegener, B. F. Armaly, J. A. 
Drallmeier, “Developing laminar gravity-driven 
thin liquid film flow down an inclined plane,” J. 
Fluids Eng., 132, (2010) 

7. B. B. B. Jensen, A. Friis, Th. Benezech, P. 
Legentilhomme, C. Lelievre, “Local wall shear 
stress variations predicted by computational fluid 
dynamics for hygienic design,” Food Bioprod. 
Process., 83(C1), 53-60, (2005) 

8. Y. Xu, J. Yuan, J. U. Repke, G. Wozny, “CFD 
study on liquid flow behavior on inclined flat 
plate focusing on effect of flow rate,” Eng. Appl. 
Comp. Fluid, 6, 186-194, (2012) 

9. Y. Yu, “A computational fluid study of falling 
film behavior on flat plate,” FEDSM2014, (2014) 

10. T. Norton, D.-W. Sun, “Computational fluid 
dynamics (CFD) – an effective and efficient 
design and analysis tool for the food industry: A 
review,” Trends Food Sci. Technol., 17, 600-620, 
(2006) 

11. S. Salo, A. Friis, G. Wirtanen, “Cleaning 
validation of fermentation tanks,” Food Bioprod. 
Process., 86, 204-210, (2008) 

12. F. Weise, S. Scholl, “Evaporation of pure liquids 
with increased viscosity in falling film 
evaporator,” Heat Mass Transfer,45, 1037-1046, 
(2009) 

13. S. Portalski, “Studies of falling liquid film flow: 
Film thickness on a smooth vertical plate,” Chem 
Eng. Sci., 18, 787-804, (1963) 

14. W. R. Fox, T. A. McDonald, Introduction to fluid 
mechanics, John Wiley & Sons, New York, 
(1994) 

15. ANSYS FLUENT, ANSYS FLUENT Theory 
guide, ANSYS Inc., (2011) 

16. Y. A. Cengel, J. M. Cimbala, Fluid mechanics: 
fundamentals and applications, McGraw-Hill, 
New York, (2006) 

 

4

MATEC Web of Conferences 192, 03052 (2018)	 https://doi.org/10.1051/matecconf/201819203052
ICEAST 2018

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



85 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล นางสาวนวพร  สุธนรักษ ์
ที่อยู่   118/39 ซอยรามค าแหง118 ถนนกาญจนาภิเษก แขวงสะพานสูง เขตสะพานสูง 

จังหวัดกรุงเทพมหานคร 10250 
 
ประวัติการศึกษา 
   2560   วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ  สาขาวิชาวิศวกรรมอาหาร    
    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
ประสบการณ์การท างานและความเชี่ยวชาญ 

- งานวิจัยเรื่อง แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพ่ือท านายความหนา
ของฟิล์มน้ าบนพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร 

- งานวิจัยเรื่อง แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในการศึกษาความเค้น
เฉือนของฟิล์มน้ าบนพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




