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This thesis presents the analysis of electric field, flow and temperature for the 
application of pulsed electric field in the co-field treatment chamber with the elliptic 
insulator type by using the finite element method. The thesis compares electric field 
and flow by varying the length of high-voltage electrode and the height of insulator. 
The co-field treatment chamber has highly non-uniform electric field at the junction 
between the insulator and the high-voltage/grounded electrode. The electric field is 
most uniform when the length of high-voltage electrode is 2 times of chamber radius 
and the height of insulator is 0.38, 0.32 and 0.26 mm when chamber radius is 1.2, 2.5 
และ  5 mm respectively. The circulating flow of fluid exists at the rear side of the 
insulator, where the circulating flow size increases with the height of insulator and the 
food velocity. With an applied voltage of 25 kV, duty cycle of 60×10-6 and inlet 
temperature of 20 °C, the maximum temperature under free and forced convection is 
72 and 46 °C, respectively. Therefore, the heat transfer is important for the co-field 
treatment chamber. Moreover, this thesis studies the reduction of temperature by 
using a series of treatment zones. The use of two treatment zones in series reduces 
the maximum temperature by 40% when compared with the case of single treatment 
zone. 
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บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีผลิตผลทางการเกษตรมากมาย ซึ่งรวมถึงพืชอาหาร (ผักและ
ผลไม้). ในช่วงเวลาที่ผลิตผลจากพืชอาหารชนิดหนึ่งมีปริมาณมากเกินความต้องการ ณ ขณะนั้น 
ผลิตผลจะมีราคาตกต่ า และ/หรือเน่าเสีย ซึ่งเป็นการสูญเปล่าของอาหาร. การแปรรูปผลิตผลจากพืช
อาหารเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ เป็นทางเลือกในการเพ่ิมมูลค่าของพืชอาหารและเป็นการใช้ผลิตผลอย่างมี
ประสิทธิภาพ ตัวอย่างเช่น การแปรรูปเป็นน้ าผักหรือผลไม้ เป็นต้น. นอกจากเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพและศักยภาพทางภาคเกษตรแล้ว การแปรรูปผลิตภัณฑ์จากพืชอาหารยังมีความส าคัญ
ต่อความมั่นคงของประเทศ. ทั้งนี้ความต้องการอาหารมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามจ านวนประชากร ในขณะ
ที่การผลิตพืชอาหารมีข้อจ ากัดด้านพ้ืนที่ และยังได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะอากาศ. 
การรักษาความมั่นคงทางอาหารจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ. 

กระบวนการที่ส าคัญอย่างหนึ่งส าหรับการแปรรูปพืชอาหารคือ การฆ่าเชื้อหรือท าลาย
เชื้อจุลินทรีย์ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เก็บได้นานขึ้น. การฆ่าเชื้อสามารถท าได้หลายวิธี ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้การ
เติมสารกันบูด หรือการให้ความร้อนเช่น การพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization). การใช้สารกันบูดมี
ต้นทุนต่ า แต่อาจมีสารเคมีตกค้างได้. การพาสเจอร์ไรซ์เป็นวิธีการให้ความร้อนกับเป้าหมายที่อุณหภูมิ
และเวลาที่เหมาะสม ซึ่งข้อดีของการพาสเจอร์ไรซ์คือ ใช้เวลาในการฆ่าเชื้อน้อย. อย่างไรก็ตาม การ
พาสเจอร์ไรซ์เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานสูง ท าให้เกิดการสูญเสียรสชาติและสารอาหารไปจาก
วัตถุดิบเนื่องจากความร้อน. ในปัจจุบันการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ (Pulsed electric field, PEF) 
ส าหรับฆ่าเชื้อ เป็นวิธีที่ได้รับการศึกษาศักยภาพอย่างกว้างขวาง. การฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์
เป็นกระบวนการไม่ใช้ความร้อน (Non-thermal processing) ท าโดยป้อนสนามไฟฟ้าความเข้มสูง
ให้กับเป้าหมายเป็นเวลาสั้นๆเพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ภายในผลิตภัณฑ์. ข้อดีของการใช้สนามไฟฟ้าแบบ
พัลส์คือ เป็นวิธีที่ใช้ความร้อนต่ าจึงท าให้สารอาหารและคุณค่าทางอาหารสูญเสียน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการพาสเจอร์ไรซ์. 

พ้ืนฐานที่ส าคัญของการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์คือ การอัดประจุให้เมมเบรนของเซลล์
สิ่งมีชีวิตเพ่ือท าลายเมมเบรน [1]. เซลล์ที่อยู่ภายในตัวกลางน าไฟฟ้า เมื่อได้รับสนามไฟฟ้าจะเกิด
กระแสไฟฟ้าอัดประจุเซลล์เมมเบรน ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเมมเบรนของเซลล์ ซึ่งเป็นชั้น
ไขมัน (lipid layer) มีความหนาในช่วงนาโนเมตร. เมื่อแรงดันไฟฟ้าที่ต่อไปนี้จะเรียกว่า “แรงดันเมม
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เบรน (Membrane voltage)” มีค่าสูงเกินกว่าค่าวิกฤตค่าหนึ่ง (ประมาณ 1 V) เมมเบรนของเซลล์จะ
เบรกดาวน์ ท าให้เกิดรู (Pore) ขึ้นที่เซลล์เมมเบรน. หากสนามไฟฟ้ามีความสูงเพียงพอ และมีเวลาใน
การคงอยู่นานพอ การเบรกดาวน์ของเมมเบรนจะเป็นแบบถาวร ท าให้เซลล์ตายได้ [2]. 

การใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์สามารถท าลายเชื้อจุลินทรีย์ในนมหรือเชื้อแบคทีเรียในน้ าผลไม้ 
เพ่ือยืดอายุของผลิตภัณฑ์ [1]. นอกจากนี้ กระบวนการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์อาจใช้แยกเซลล์จาก
พืชเช่น การแยกเซลล์ขององุ่น [3] หรือ แยกน้ ามันออกจากเซลล์ผัก [1]. การเบรกดาวน์ของเมมเบรน
ยังสามารถช่วยเร่งกระบวนการขจัดน้ า (Dehydration) ซึ่งใช้ในการแปรรูปผลิตผลพืชอาหารลักษณะ
ของแข็งอีกด้วย [4]. เนื่องจากการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ เป็นการท าลายจุลินทรีย์ด้วย
กระบวนการทางไฟฟ้า หากเรามีการควบคุมความร้อนที่เกิดขึ้น (เป็นผลข้างเคียง) อย่างเหมาะสม 
ผลิตภัณฑ์จะสูญเสียรสชาติและคุณค่าทางโภชนาการน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการพาสเจอร์ไรส์. 
นอกจากนี้ การฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ยังใช้พลังงานในการฆ่าเชื้อน้อยกว่าวิธีการทางความ
ร้อนอีกด้วย. อย่างไรก็ดี ข้อจ ากัดของการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในปัจจุบันเป็นด้านการลงทุนใน
ระบบ ซึ่งเกี่ยวโยงกับการก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการฆ่าเชื้อ. 

ระบบการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ส าหรับเป้าหมายที่เป็นของเหลวเช่น นมหรือน้ า
ผลไม้ (ซึ่งจะอ้างอิงว่าเป็น “อาหารเหลว” ต่อไป) ประกอบด้วย (1) แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (2) 
ห้องฆ่าเชื้อ (Treatment chamber) และ (3) ระบบปั๊มและท่อส าหรับขับเคลื่อนอาหารเหลวในกรณี
ที่เป็นการฆ่าเชื้อแบบต่อเนื่อง. แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้แรงดันขาออกระดับกิโลโวลต์ ขึ้นกับ
เรขาคณิตของอิเล็กโตรดและห้องฆ่าเชื้อ. ห้องฆ่าเชื้อมีลักษณะเรขาคณิตและการจัดเรียงอิเล็กโทรดที่
แตกต่างกันออกไป. เราสามารถแบ่งประเภทของห้องฆ่าเชื้อได้เป็น แบบที่ใช้กับอาหารที่อยู่กับที่ 
(Static treatment chamber) ดังรูปที่  1.1 (ก) และแบบที่ของเหลวมีการไหลอย่างต่อเนื่อง 
(Continue treatment chamber) ดังรูปที่ 1.1 (ข). ห้องฆ่าเชื้อแบบแรก มักจัดเรียงอิเล็กโทรดแบบ
คู่ขนานเพ่ือให้สนามไฟฟ้ามีค่าสม่ าเสมอทั่วปริมาตรของเป้าหมาย. ห้องฆ่าเชื้อแบบที่สองมีการใช้
อิเล็กโทรดหลายรูปแบบเช่น อิเล็กโทรดแบบคู่ขนาน อิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 
อิเล็กโทรดแบบ Co-field (ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดต่อไป). ห้องฆ่าเชื้อแบบที่อาหารเหลวอยู่กับที่
เหมาะส าหรับใช้ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ เนื่องจากมีต้นทุนต่ า แต่มีข้อจ ากัดที่ต้องเปลี่ยนถ่าย
อาหารเหลวระหว่างการทดลอง. ห้องฆ่าเชื้อแบบที่มีการไหลของอาหารเหลวอย่างต่อเนื่อง เหมาะสม
ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต เนื่องจากมีความสามารถในการจัดการอาหารเหลว (ต่อหนึ่งหน่วย
เวลา) ที่สูงกว่า. 

ลักษณะของห้องฆ่าเชื้อที่ส าคัญคือ ความสามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่อยู่ในอาหารเหลวได้อย่าง
ทั่วถึง. ฉนวนไฟฟ้าที่ใช้ต้องทนต่อความร้อนเมื่อใช้สนามไฟฟ้าขณะที่ฆ่าเชื้อได้. ตัวน าและฉนวนต้อง
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ไม่ท าให้เกิดการปนเปื้อนต่ออาหารเหลวที่ผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อ. ส าหรับห้องฆ่าเชื้อแบบที่อาหาร
เหลวไหลอย่างต่อเนื่อง ลักษณะเรขาคณิตของ ท่อ ฉนวนและอิเล็กโทรด ต้องเหมาะสมกับความเร็ว
ในการจัดการ (อัตราการไหลของอาหารเหลว) และไม่ท าให้เกิดการหมุนวนของอาหารเหลวภายใน. 
นอกจากนี้ ความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในห้องฆ่าเชื้อ จะต้องไม่ท าให้เกิดผลกระทบที่ไม่ต้องการต่อรสชาติ
และสารอาหารของอาหารเหลว. 

 
รูปที่ 1.1 ประเภทของห้องฆ่าเชื้อ  

จากที่ได้กล่าวมา เราจะเห็นว่าการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์
มากมาย. ความสม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับลักษณะของห้องฆ่าเชื้อ. ลักษณะของห้องฆ่าเชื้อที่
ไม่เหมาะสมมีผลต่อการไหลของอาหารเหลวภายใน ท าให้อาหารถูกจัดการอย่างไม่สม่ าเสมอ แม้ว่า
สนามไฟฟ้าจะกระจายสม่ าเสมอ. ลักษณะของการไหล, คุณสมบัติทางความร้อนของห้องฆ่าเชื้อ 
รวมถึงวิธีการระบายความร้อน ล้วนมีผลกระทบต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของอาหารเหลวเมื่อผ่านการฆ่า
เชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์. อาหารเหลวที่ต้องการจัดการยังเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง 
เนื่องจากมีลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า (สภาพน า) ทางกล (ความหนืด) และทางความร้อน (สภาพน า
ความร้อน) ที่แตกต่างกันออกไป. วิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) 
ซึ่งเป็นวิธีเชิงเลขเพ่ือจ าลองสนามไฟฟ้า การไหลของอาหารเหลว และการกระจายของอุณหภูมิ 
ภายในห้องฆ่าเชื้อ เพ่ือหาความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เนื่องจากพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ที่ได้กล่าวมา. 

 

อิเล็กโทรด 

อิเล็กโทรด 

อาหารเหลว 

ทางเข้า ทางออก 

(ข) Continuous-flow treatment chamber 

อิเล็กโทรด อิเล็กโทรด 

อากาศ 

(ก) Static treatment chamber   
แหล่งจ่ายแรงดัน แหล่งจ่ายแรงดัน 

อาหารเหลว 

ฉนวน 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในการจัดการผลิตภัณฑ์อาหารมีขึ้นตั้งแต่ปี 1960 และมีจ านวน
งานวิจัยเพิ่มข้ึน [5]. ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ได้แก่ การฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ หรือ
แบคทีเรีย (Microbial Inactivation) ในอาหารเหลวเพ่ือยืดอายุอาหาร ผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ได้ได้แก่ นม [6] น้ าผลไม้ [7] เป็นต้น. การสกัด (Extraction) สารที่ส าคัญบาง
ชนิดที่อยู่ในเซลล์ออกมา โดยการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์เจาะรูผนังเซลล์และเซลล์เมมเบรน แล้วน า
สารออกมาจากเซลล์ เช่นการสกัดสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) จากองุ่น [8] หรือสกัดเม็ดสี
จากบีทรูท [9]. การน าน้ าออกจากเซลล์ (Dehydration) โดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์เจาะผนังของ
เซลล์เพ่ือให้น้ าออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึ้น [10]. หากเทียบกับการใช้ความร้อน (เพียงอย่างเดียว) อบ
เซลล์เพ่ือให้น้ าระเหย การใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ช่วยลดอุณหภูมิที่ใช้อบเพื่อท าให้น้ าระเหยได้. 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจ าลองสนามประเภทต่างๆในห้องฆ่าเชื้อ ซึ่งเกี่ยวข้องโดยตรงกับ
วิทยานิพนธ์มีดังต่อไปนี้ 

M. Lindgren, K. Aronsson, S. Galt และ T. Ohlsson [11] ได้จ าลองเปรียบเทียบความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์แบบสนามไฟฟ้าในห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าทิศ
ทางการไหล (Co-field) ที่มีฉนวนทั้ง 4 แบบ คือ แบบไม่มีขอบ, ขอบแบบสี่เหลี่ยม, ขอบสี่เหลี่ยมมน 
และ ขอบแบบเป็นรูปไข่ ตามรูปที่ 1.2 (ก) ถึง (ง) ตามล าดับ. การจ าลองใช้ FEMLABTM ซึ่งเป็น
ซอฟท์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ส าเร็จรูป. ก าหนดการไหลเป็นราบเรียบมีตัวเลขเรย์โนลด์ช่วง 134 ถึง 
423. สนามไฟฟ้าเฉลี่ยระหว่างอิเล็กโทรดเท่ากับ 2.4 kV/cm. ตัวอย่างของไหลมีค่าความหนืด 1.04 
×10-3 Ns/m2  สภาพน าไฟฟ้า 0.4 S/m และสภาพน าความร้อน 0.6 W/mK. ในการจ าลองปัญหา
ความร้อน อุณหภูมิขาเข้าก าหนดเท่ากับ 30 ºC โดยอิเล็กโทรดมีสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 
10 W/m2 และเงื่อนไขฉนวนความร้อนถูกก าหนดบนขอบเขตส่วนที่ เหลือ. ผลจากการจ าลองคือ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ห้องฆ่าเชื้อแต่ละแบบจะอยู่บริเวณรอยต่อระหว่างฉนวนและ
อิเล็กโทรด แต่จะมีการกระจายของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงบนของไหลแตกต่างกัน โดยแบบไม่มีขอบ
จะมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงบริเวณกลางห้อง (∆Tcen = อุณหภูมิขาออกบริเวณกลางห้องฆ่าเชื้อ – 
อุณหภูมิขาเข้าบริเวณกลางห้องฆ่าเชื้อ ) 28 % เมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเฉลี่ย (∆Tavg = 
อุณหภูมิขาออกเฉลี่ยของห้องฆ่าเชื้อ – อุณหภูมิขาเข้าเฉลี่ยของห้องฆ่าเชื้อ) ซึ่งมีค่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบ
กับขอบสี่เหลี่ยมมนและขอบแบบเป็นรูปไข่ ซึ่งมีค่า 34 % และ 32 % ตามล าดับ. 
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รูปที่ 1.2 ประเภทของฉนวนในห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าทิศทางการไหล (Co-field)  

R.  Buckow, P.  Baumann, S.  Schroeder และ K.  Knoerzer [ 12 ]  ได้ จ าลองหาค่ า
ประสิทธิภาพการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล ด้วย
โปรแกรม COMSOL Multiphysics™ ซึ่งใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
รูปทรงของฉนวนทั้ง 4 แบบเช่นเดียวกับงานของ Lindgren และคณะ [11]. เงื่อนไขขอบเขตให้
อิเล็กโทรดแรงดันสูงมีความต่างศักย์ 22.18 kV. ตัวอย่างเป็นของเหลวที่มีสภาพน าไฟฟ้า 0.4 S/m ที่ 
20 ºC และเปลี่ยนแปลงสภาพน าไฟฟ้าตามอุณหภูมิ. ก าหนดการไหลเป็นแบบปั่นป่วนด้วยความเร็ว
ขาเข้า 4 m/s และก าหนดขอบเขตผนังท่อเป็นแบบลื่นไถล. ผลจากการจ าลองแสดงให้เห็นว่า 
สนามไฟฟ้าสูงบริเวณรอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดกับฉนวนไฟฟ้า และรูปทรงของฉนวนมีผลต่อการ
กระจายสนามไฟฟ้า. ของไหลมีความเร็วสูงบริเวณกลางท่อและจะไหลช้าบริเวณผนังท่อ. รูปทรงของ
ฉนวนมีผลให้ของไหลหยุดนิ่งบริเวณขอบของฉนวนแข็ง ซึ่งคั่นระหว่างอิเล็กโทรดแรงดันสูงและ
อิเล็กโทรดกราวนด์ (ขอบแบบสี่เหลี่ยม, ขอบสี่เหลี่ยมมน). พลังงานที่ตัวอย่างได้รับมีประสิทธิภาพ 
(อัตราส่วนระหว่างผลคูณแรงดันและกระแสที่ใช้ป้อนให้อิเล็กโทรด กับ สนามไฟฟ้าก าลังสองคูณด้วย
สภาพน าไฟฟ้าของของเหลว) ไม่เท่ากัน ซึ่งขอบฉนวนแบบสี่เหลี่ยมให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด และ
ประสิทธิภาพจะแปรผันตามรัศมีของท่อต่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด ซึ่งรัศมีต่อระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดมีค่าน้อยจะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า. 

M. Shynkaryk และ S. Sastry [13] ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลองอาหารเหลวที่มีความหนืด
สูงไหลผ่านท่อที่มีแผ่นอิเล็กโทรดวางคู่ขนานกัน. ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
อิเล็กโทรดแบบที่ไม่มีฉนวน และแบบมีฉนวนอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด. เนื่องจากอาหารเหลวมีความ
หนืดสูง จึงไม่สามารถใช้ความเร็วสูงได้ ท าให้เกิดความร้อนที่อาหารเหลวสูง. ผลการจ าลองแสดงว่า 

ขาเข้า 

(ก) ไม่มีขอบ 

ขาเข้า 

(ข) สี่เหลี่ยม 

ขาเข้า 

(ค) สี่เหลี่ยมมน 

ขาเข้า 

(ง) รูปไข่ 

ฉนวน 

อิเล็กโทรด 
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ท่อที่มีแผ่นอิเล็กโทรดวางคู่ขนานกันโดยไม่มีฉนวนระหว่างอิเล็กโทรดจะมีการกระจายอุณหภูมิที่สูง
กว่าแบบที่มีฉนวนอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปทรงของห้องฆ่าเชื้อมีผลต่ออุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้า. 

A. Fiala, P. Wouters, E. Bosch และ Y. Creyghton [14] ได้จ าลองสนามไฟฟ้าในห้องฆ่า
เชื้อที่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์แบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล. จ าลองสนามไฟฟ้าและความเร็วของ
ไหล ด้วยโปรแกรม ANSYS/Multiphysics ซึ่งเป็นโปรแกรมหาค าตอบโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์. รัศมี
ของห้องฆ่าเชื้อมีขนาด 3 mm ขนาดระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมีขนาด 3.4  mm. แรงดันที่
อิเล็กโทรดเท่ากับ 8.48 kV (สนามไฟฟ้าเท่ากับ 24 kV/cm), อัตราการไหลของของไหลเท่ากับ 3.6 
l/h (ความเร็วเฉลี่ย 0.035 m/s) และ อุณหภูมิขาเข้าของของไหลเท่ากับ 30 ºC. สภาพน าไฟฟ้าของ
ของไหลเท่ากับ 16 mS/cm ที่ 30 ºC ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และสัมประสิทธิ์การน าความร้อน
ของของไหลเท่ากับ 0.22 W/mK. การจ าลองจะเปลี่ยนค่าความถี่ของแรงดันคูณกับระยะเวลาคงอยู่
ของสนามไฟฟ้า (ƒτ) มาเปรียบเทียบกัน ซึ่งพบว่าปรับเพิ่มค่า ƒτ 6 % จะท าให้อุณหภูมิตรงกลางห้อง
ฆ่าเชื้อเพ่ิม 0.1 ˚C. 

M. Sack และ G. Muller [3] ได้จ าลองสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ฟองอากาศภายในห้องสกัด
เซลล์. มีวัตถุดิบเป็นองุ่น ซึ่งประกอบไปด้วยเมล็ด และฟองอากาศ. ก าหนดค่าสนามไฟฟ้าเฉลี่ย 40  
kV/cm โดยที่ภายในห้องสกัดเซลล์มีการเพ่ิมความดันเป็น 4 bar (40 kPa) เพ่ือให้ฟองอากาศเล็กลง. 
ผลการจ าลองสนามไฟฟ้าบนฟองอากาศมีค่าสูงกว่าค่าสนามไฟฟ้าเฉลี่ยไม่เกิน 5 % เท่านั้น. 

จากที่ได้กล่าวมาในหัวข้อนี้ เราเห็นได้ว่าการจ าลองสนามในงานวิจัยที่ผ่านมามักท าเป็นกรณี
เฉพาะของห้องฆ่าเชื้อและของอาหารเหลว ที่สภาวะของการจัดการหนึ่งเท่านั้น. ในทางปฏิบัติ อาหาร
เหลวที่เป็นเป้าหมายของการฆ่าเชื้อด้วยวิธีสนามไฟฟ้าแบบพัลส์มีลักษณะสมบัติทางกายภาพแตกต่าง
กันไป และมีขนาดมิติของห้องฆ่าเชื้อก็แตกต่างกันไปตามอัตราการไหลผ่านของอาหารเหลวที่ต้องการ. 
ในวิทยานิพนธ์นี้ ผู้วิจัยจึงท าการจ าลองสนามทั้งสามโดยเน้นที่การหาผลกระทบของพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้อง ที่มีต่อลักษณะการกระจายของสนาม และหาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะห้องฆ่าเชื้อที่
เหมาะสม เพ่ือให้กระบวนการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์มีประสิทธิภาพ. 

 

1.3 วัตถุประสงค์ 

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ มีดังต่อไปนี้ 

1 ท าให้เข้าใจถึงผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเรขาคณิตของห้องฆ่าเชื้อที่มีต่อการกระจาย
ของสนามไฟฟ้า และต่อพลังงานที่อาหารเหลวได้รับจากการไหลผ่านห้องฆ่าเชื้อ. 
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2 เพ่ือให้สามารถปรับเปลี่ยนรูปร่างของห้องฆ่าเชื้อและพารามิเตอร์ของการจัดการอาหารด้วย
พัลส์ไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม. 

3 ตรวจสอบการเพ่ิมอุณหภูมิของอาหารเหลวเนื่องจากความร้อนแบบจูล (Joule heating) 
ในสภาวะเงื่อนไขของตัวกลาง พัลส์ไฟฟ้า และรูปร่างของห้องฆ่าเชื้อต่างๆ. 

4 ทดลองหาวิธีการควบคุมอุณหภูมิของอาหารเหลว 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ท าให้ได้องค์ความรู้พ้ืนฐานที่จะท าให้สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์
อย่างเป็นระบบของอาหารเหลว. รูปร่างและมิติของห้องฆ่าเชื้อและพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของ
กระบวนการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 

- พลังงานที่อาหารเหลวได้รับ 

- ลักษณะการไหล ซึ่งเป็นดัชนีบ่งชี้การจัดการเกิน (Over-treatment) และการจัดการขาด 
(Under-treatment) ที่เกิดขึ้นกับตัวกลาง 

- การเพ่ิมอุณหภูมิของอาหารเหลว เนื่องจากกระแสไฟฟ้า 

- แนวทางการควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิของอาหาร 

ความรู้ที่ได้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการจัดการ
ของเหลวด้วยสนามไฟฟ้าโดยไม่จ ากัดที่การฆ่าเชื้อเท่านั้น 

 

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 

ระเบียบวิธีที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างสนามต่างๆ และพารามิเตอร์มีดังต่อไปนี้ 

1 ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับสนามไฟฟ้า การไหลของของเหลวในท่อ และการวิเคราะห์
อุณหภูมิ 

2 ศึกษาทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ กับอาหารเหลว และ
การจ าลองสนาม 

3 ศึกษาพ้ืนฐานวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการประยุกต์ใช้ค านวณสนามไฟฟ้า การไหล และ
อุณหภูมิ 
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4 ค านวณสนามไฟฟ้าในห้องฆ่าเชื้อโดยปรับเปลี่ยนรูปร่าง มิติของอิเล็กโทรดและฉนวนให้
เหมาะสม 

5 ค านวณการไหลของอาหารเหลวผ่านห้องฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้า 

6 ทดลองปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ในการจัดการอาหารเหลว วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ
สนามท่ีเกิดข้ึน และผลต่อกระบวนการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 

 

1.6 ขอบเขตของการวิจัย 

1 พิจารณาอาหารเหลวเป็นของเหลวและให้การไหลเป็นแบบราบเรียบ 

2 วิเคราะห์สนามในสภาวะคงตัว (Steady state)  
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  

2.1 ผลของสนามไฟฟ้าที่มีต่อเมมเบรนของเซลล์สิ่งมีชีวิต 

พิจารณาเซลล์สิ่งมีชีวิตที่อยู่ภายในตัวกลางที่น าไฟฟ้า. เมื่อเซลล์ได้รับสนามไฟฟ้าภายนอก E0 
เมมเบรนถูกอัดประจุและเกิดแรงดันตกคร่อมเมมเบรน Um  ซึ่งข้ึนอยู่กับมุม θ ที่กระท ากับสนามไฟฟ้า 
และรัศมีของเซลล์ a ตามรูปที่ 2.1 (ก). 

cos5.1 0aEUm   (2.1) 
โดยเวลาคงตัวในการอัดประจุขึ้นกับ ขนาดของเซลล์ สภาพน าไฟฟ้าภายในเซลล์ สภาพน าภายนอก
เซลล์ ความจุไฟฟ้าของเมมเบรน และสภาพน าไฟฟ้าของผนังเซลล์ (ในกรณีท่ีมีผนังเซลล์). เมื่อแรงดัน
เมมเบรนในสภาวะคงตัวมีค่าสูงกว่าแรงดันวิกฤต ซึ่งมีค่าประมาณ 1 V  และเวลาป้อนสนามไฟฟ้า
มากพอเมื่อเทียบกับเวลาคงตัวในการอัดประจุ จะเกิดการเบรกดาวน์บนเมมเบรน ณ ต าแหน่งที่มีค่า
สนามไฟฟ้าสูงสุด ท าให้เซลล์เมมเบรนเกิดเบรกดาวน์ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ข). ช่องที่เกิดขึ้นท าให้มี
การถ่ายเทสารระหว่างภายในกับภายนอกเซลล์ ซึ่งการไหลของมวลจะเป็นไปตามความเข้มข้นของ
ภายในเซลล์และภายนอกเซลล์. ถ้าเซลล์ยังคงอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า รูบนเซลล์มีขนาดใหญ่ขึ้น หรือ
เพ่ิมจ านวนขึ้น. เมื่อหยุดป้อนสนามไฟฟ้า เราจ าแนกพฤติกรรมการเบรกดาวน์ของเมมเบรนได้ เป็น
ของเซลล์ได้ 2 กรณีคือ (1) การเบรกดาวน์แบบคืนสภาพกลับได้ (Reversible breakdown) (2) การ
เบรกดาวน์แบบคืนสภาพกลับไม่ได้ (Irreversible breakdown)  ซึ่งท าให้เซลล์ตายอย่างสมบูรณ์. 

 

รูปที่ 2.1 เซลล์สิ่งมีชีวิตในตัวกลางที่น าไฟฟ้าภายใต้สนามไฟฟ้า E0 

เ ม ม เ บ ร น 
เบรกดาวน์ 

E0 

(ข) การเบรกดาวน์ของเมมเบรน 

+ 
- 

 

Um 

a 

-  
+ เซลล์เมมเบรน 

+ + 

+ + 
- - 

- - + + 
+ + 

+ 
+ + 

+ 

- 
- 

- 
- 

- 

- 

- 

- 

(ก) การอัดประจุและแรงดันเมมเบรน Um 

E0 

θ 

+ 

-  

-  
+ + + 

-  -  

-  -  
+ + 
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2.2 การฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้า 

หัวข้อที่ผ่านมาได้เสนอว่า เราสามารถฆ่าเซลล์จุลินทรีย์ได้ โดยป้อนสนามไฟฟ้าให้กับเซลล์ด้วย
ความเข้มสนามไฟฟ้าและเวลาที่เพียงพอ. ขนาดสนามไฟฟ้าที่จ าเป็นต้องใช้ในการฆ่าเชื้อขึ้นอยู่กับ
ชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็นเป้าหมาย. จุลินทรีย์ที่เป็นเป้าหมายของการฆ่าเชื้อมี ขนาดอยู่ในช่วง
ประมาณ 0.5 ถึง 10 µm และมีอาจมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม [5]. การป้อนสนามไฟฟ้าให้กับอาหาร
เหลวใช้พัลส์สนามไฟฟ้าที่มีเวลาคงอยู่ (Duration) สั้นๆ ขึ้นอยู่กับขนาดของสนามไฟฟ้าเช่น ถ้าการ
ฆ่าเซลล์จุลินทรีย์ต้องใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วง 0.5 - 5 kV/mm ส าหรับความกว้างพัลส์ในช่วง 
100 – 10,000 µs เราสามารถใช้ความกว้างพัลส์น้อยกว่า 100 µs เมื่อสนามไฟฟ้าที่ขนาดมากกว่า 5 
kV/mm [1]. จ านวนพัลส์หรือความถี่ของพัลส์แตกต่างกันออกไปตามชนิดของจุลินทรีย์ แต่ตามปกติ 
ส าหรับการฆ่าเชื้อจะต้องใช้จ านวนพัลส์ประมาณ 10 – 20 พัลส์ [1]. 

นอกจากสนามไฟฟ้าแล้ว งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิให้กับอาหารเหลวก่อนเข้า
กระบวนการฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ ท าให้สามารถฆ่าเชื้อได้ด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าที่
ต่ าลง. ตัวอย่างเช่น Heinz และ Zhang ได้ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในนมด้วยสนามไฟฟ้าที่เพ่ิมอุณหภูมิก่อน
ฆ่าเชื้อเป็น 20 ºC พบว่าเมื่อใช้สนามไฟฟ้า 40 kJ/kg ที่ 20 ºC สามารถได้ผลการฆ่าเชื้อเทียบเท่ากับ
กรณีที่ใช้พลังงาน 100 kJ/kg ที่อุณหภูมิ 7 ºC [1]. อย่างไรก็ตามงานวิจัยเดียวกันนี้ไม่พบผลของ
อุณหภูมิเม่ือปรับเพิ่มอุณหภูมิของนมจาก 20 ºC เป็น 30 ºC. 

วิทยานิพนธ์นี้จ าลองสนามในห้องฆ่าเชื้อส าหรับอาหารเหลว ซึ่งประกอบอิเล็กโทรดเข้ากับ
ระบบท่อเพ่ือใช้การจัดการอาหารเหลวอย่างต่อเนื่อง. ลักษณะที่นิยมใช้ได้แก่ อิเล็กโทรดแบบคู่ขนาน 
(Parallel configuration), ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Coaxial configuration) และ สนามไฟฟ้าใน
ทิศทางการไหล (Co-field or Co-linear configuration) ดังรูปที่ 2.2 (ก), (ข)  และ (ค) ตามล าดับ. 
การใช้อิเล็กโทรดแบบสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอ ท าให้กระแสไฟฟ้ามีค่าสูงในบางบริเวณ จึงอาจเกิดการ
จัดการเกิน (Over-treatment) และเกิดจุดร้อน (Hot spot) ภายในห้องฆ่าเชื้อได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในกรณีของอิเล็กโทรดแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล. ด้วยเหตุนี้ จึงมีการปรับรูปร่างของฉนวนที่
คั่นระหว่างอิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูงกับอิเล็กโทรดกราวนด์ เพ่ือลดปัญหาสนามไฟฟ้าสูงและจุดร้อนที่
เกิดขึ้น. ลักษณะรูปแบบของฉนวนที่ได้มีการศึกษาได้แก่แบบไม่มีขอบ , ขอบแบบสี่เหลี่ยม, ขอบ
สี่เหลี่ยมมน และ ขอบแบบเป็นรูปไข่ [3, 13] ซ่ึงกล่าวไปในหัวข้อที่ 1.2. 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบของห้องฆ่าเชื้อ  

2.3 วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

วิธีใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์เป็นวิธีที่ใช้เงินลงทุนสูง. การจ าลองก่อนสร้างต้นแบบจริงจะช่วยลด
ต้นทุนได้มาก. วิธีการจ าลองเพ่ือหาค่าต่างๆเช่น สนามไฟฟ้า, ความเร็ว หรือความร้อน มีอยู่หลายวิธี
เช่น วิธีผลต่างสืบเนื่อง หรือ วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นต้น. วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นตัวเลือกที่ดีในการหา
ค าตอบของขอบเขตที่ซับซ้อน สามารถหาผลลัพธ์ได้แม่นย าโดยที่ไม่ใช้เวลานานเกินไป. 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หาค าตอบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์  ที่สอดคล้องกับเงื่อนไข
ขอบเขต. ขั้นตอนการหาค าตอบโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนประกอบด้วย 1. 
สร้างแบบจ าลอง 2. ประมวลผล และ 3. ตรวจสอบผล. ขั้นตอนที่ 1 สร้างแบบจ าลองเป็นการจ าลอง
บริเวณของปัญหาที่ต้องการหาค าตอบของสมการอนุพันธ์. แบบจ าลองจะประกอบด้วยโหนด (Node) 
และ เมช (Mesh). การสร้างแบบจ าลองเราสามารถเลือกชนิดเอลิเมนต์ของเมชได้ เช่น เอลิเมนต์แบบ
สามเหลี่ยม หรือ เอลิเมนต์แบบสี่เหลี่ยมเป็นต้น. เมชที่สร้างขึ้นมาต้องเหมาะสม เช่น บริเวณที่มี การ
เปลี่ยนแปลงค่าของค าตอบมาก ควรมีจ านวนเอลิเมนต์จ านวนมาก เพ่ือให้ผลที่ได้มีความคลาดเคลื่อน
น้อยลง. ขั้นตอนที่ 2 การประมวลผล เป็นการน าจุดโหนดและเมชที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 มาหาค าตอบ
ของสนามที่ต้องการค านวณให้เป็นไปตามสมการเชิงอนุพันธ์และเงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดไว้. ขั้นตอน
ที่ 3 ตรวจสอบผล น าผลการค านวณที่ได้แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้า ความเร็วของของไหล 
อุณหภูมิของของไหล แนวเส้นสนามไฟฟ้าเท่า หากพบว่าความละเอียดของผลที่ได้ยังไม่เพียงพอ ก็
สามารถเพ่ิมจ านวนเอลิเมนต์ (และจ านวนโหนด) ที่ใช้ในการค านวณ และค านวณในขั้นตอนที่ 2 ซ้ า 
จนกว่าจะได้ความละเอียดของค าตอบที่ต้องการ. การจ าลองในวิทยานิพนธ์นี้ ใช้โปรแกรม GiDTM 

11.0.8 ในขั้นตอนที่ 1 (สร้างแบบจ าลอง) และ ขั้นตอนที่ 3 (ตรวจสอบผล) และใช้โปรแกรม Elmer 
7.0 (rev6431) เพ่ือค านวณผลในขั้นตอนที่ 2. ทั้งนี้ ผู้เขียนวิทยานิพนธ์นี้ไม่แนะน าให้ใช้ Elmer 

อิเล็กโทรด 

ฉนวน 

ขาเข้า 

ขาออก 

(ก) อิเล็กโทรดแบบคู่ขนาน (ค) สนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล 

ขาเข้า 

ขาออก 

(ข) ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

ขาเข้า 

ขาออก 
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เวอร์ชันใหม่ เนื่องจากในขณะที่ศึกษายังพบปัญหาของ Elmerfem-8.0 (5 may 2015) ท าให้ไม่
สามารถหาค่าสนามไฟฟ้าได้. 

แบบจ าลองห้องฆ่าเชื้อที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ เป็นแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม  และแบบ 
สนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล ดังแสดงในระบบพิกัดฉาก (Cartesian coordinates) สามมิติ ดังรูปที่ 
2.2 (ข) และ (ค). วิทยานิพนธ์นี้ เปลี่ยนระบบพิกัดฉากเป็นระบบพิกัดเชิงกระบอก (Cylindrical 
coordinates) ท าให้สามารถขึ้นใช้การจ าลองแบบ 2 มิติสมมาตรรอบแกน ลดจ านวนโหนดและเอลิ
เมนต์ได้ ซึ่งส่งผลให้ค านวณผลได้เร็วขึ้น. 

 

2.3.1 ล าดับขั้นตอนการค านวณผลโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การค านวณผลในวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้โปรแกรม Elmer เพ่ือค านวณเพ่ือหาค าตอบของปัญหา
ซึ่งล าดับขั้นตอนการท างานของ Elmer จะเป็นดังนี้ 

 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนทั่วไปการค านวณผลของโปรแกรม Elmer 

โปรแกรมเริ่มต้นจากการน าเข้าข้อมูลที่ต้องใช้ส าหรับการค านวณ เช่น รูปแบบการค านวณ 
(พิกัดฉาก หรือ สมมาตรอบแกน), ต าแหน่งของโหนด, เอลิเมนต์, เงื่อนไขค่าขอบ, คุณสมบัติของ

เริ่มต้น 

แปลงระบบให้เป็นเชิงเส้น 

น าเข้าข้อมูล  

ค านวณผลปัญหาเชิงเส้น 

 ความคลาดเคลื่อนต่ ากว่า
ก าหนด 

น าออกข้อมูล  จบ 

ใช่ 

ไม่ 
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ตัวกลาง และการลู่เข้าที่ยอมรับได้ (Convergence tolerance) เป็นต้น. จากนั้น โปรแกรมจะสร้าง
ระบบสมการซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป (หัวข้อ 2.3.2- 2.3.4). ถ้าระบบสมการไม่เป็นเชิงเส้น (ไม่
สามารถหาค่าได้โดยแก้ระบบสมการเชิงเส้นได้) เช่น ระบบสมการส าหรับการไหล โปรแกรมจะ
ประมาณระบบไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้นโดย ระเบียบวิธีท าซ้ าพิการ์ด หรือ ระเบียบวิธีท าซ้ านิวตัน 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก). เมื่อได้ระบบสมการเชิงเส้นแล้ว สามารถหาค าตอบของระบบ
สมการได้. จากนั้นน าค าตอบที่ไดเ้ปรียบเทียบกับครั้งก่อนหน้า หากค าตอบยังมีการเปลี่ยนแปลงค่าสูง
อยู่โปรแกรมจะย้อนไปท าซ้ าอีกครั้ง. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าที่ก าหนดไว้ โปรแกรมจะส่ง
ค าตอบครั้งล่าสุดออกมา. 

การแก้สมการเชิงเส้นในปัจจุบันมีได้หลายวิธี เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้ใช้โปรแกรม Elmer 
เพ่ือหาค าตอบของปัญหา. การแก้ปัญหาเชิงเส้นในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ Unsymmetrical Multi Frontal 
Package (UMFPACK) [15] ซึ่งเป็นชุดค าสั่งเพ่ือหาค าตอบของสมการโดยตรง และสามารถใช้แก้
ระบบสมการของเมตริกที่ไม่สมมาตร (Non symmetric linear systems) ได้. การแก้สมการโดยตรง
จะใช้พ้ืนที่หน่วยความจ ามาก แต่ปัจจุบันพ้ืนที่ของหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์มีมากขึ้น ประกอบ
กับ UMFPACK มีการจัดเก็บข้อมูลของเมทริกซ์เป็นแบบสปาส (sparse matrix) ซ่ึงท าให้ใช้พ้ืนที่
จัดเก็บน้อยลง. 

 

2.3.2 ระบบสมการส าหรับสนามไฟฟ้า 

สมการอนุพันธ์ที่ใช้หาศักย์ไฟฟ้า ϕ เมื่อไม่มีผลของประจุค้างคือ 

  0  r  (2.2) 
โดยที่ εr คือค่าคงตัวไดอิเล็กทริกของตัวกลาง. เงื่อนไขขอบเขตของศักย์ไฟฟ้าคือทราบค่า ϕ  บน
ขอบเขต Г1 และทราบค่าสนามไฟฟ้า E = E0 บนขอบเขต Г2 เมื่อขอบเขตรวม Г= Г1 Г2 ปิดรอบ
บริเวณ Ω ของปัญหา ดังรูปที่ 2.4. เอลิเมนต์ Ωe ซึ่งอยู่ภายในบริเวณ Ω ดังรูปที่ 2.4 ประกอบด้วย
โหนดที่มีค่าศักย์ไฟฟ้า ϕi และมีขอบเขต Гe ปิดรอบ Ωe ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.5 ส าหรับเอลิ
เมนต์สามเหลี่ยมเชิงเส้น. ศักย์ไฟฟ้าภายในเอลิเมนต์ประมาณเป็น 

   
n

j

j

e

j zrNzr  ,,

 
(2.3) 

โดยที่ n คือจ านวนโหนดในเอลิเมนต์, e

jN  เป็นฟังก์ชันประมาณของศักย์ไฟฟ้าภายในเอลิเมนต์ Ωe 
และ ϕj  คือค่าศักย์ไฟฟ้าบนต าแหน่งโหนดที่ j ภายในเอลิเมนต์ Ωe ดังรูปที่ 2.5. 
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รูปที่ 2.4 แบบจ าลองและเงื่อนไขขอบเขต 

 
รูปที่ 2.5 เอลิเมนต์ Ωe แบบสามเหลี่ยมและศักย์ไฟฟ้าที่ปม 

การหาค าตอบของสมการศักย์ไฟฟ้าด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถใช้วิธีถ่วงน้ าหนักเศษค้าง 
(Weighted residual method) กับสมการที่ (2.2). เมื่อใช้ระเบียบวิธีบับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-

Galerkin method) โดยมีฟังก์ชัน e

iN  ถ่วงน้ าหนักเศษค้าง. เราเขียนผลรวมของเศษค้าง R ภายใน
ขอบเขต Ω ที่ถ่วงน้ าหนักแล้วได้เป็น 

  0d   
e

r

e
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e

e
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e

NRR 

 
(2.4) 

โดยที่ eR  เป็นผลการอินทิกรัลของเศษค้างที่ถ่วงน้ าหนักจากเอลิเมนต์  e. สมการที่ (2.4) สามารถ
ปรับรูปด้วยการอินทิกรัลทีละส่วนและทฤษฎีไดเวอร์เจนซ์ (Divergence theorem) ได้ดังนี ้
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(2.5) 

โดยที่ na
 คือเวกเตอร์ในทิศตั้งฉากและพุ่งออกจากผิวของเอลิเมนต์ . เราประมาณค าตอบของ

ศักย์ไฟฟ้าตามสมการที่ (2.3). อนุพันธ์ของศักย์อยู่ในรูป  
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(2.7) 

สมการสนามไฟฟ้า En ในแนวตั้งฉากกับขอบเขต คือ 

nn aE

   (2.8) 

น าสมการที่ (2.6), (2.7) และ (2.8) แทนในสมการที่ (2.5) ได ้
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(2.9) 

หรือเขียนในรูปเมตริกซ์ดังนี้ 
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(2.10) 

จากสมการที่ (2.10) เมื่อใช้ i กับแต่ละโหนดของเอลิเมนต์ เราเขียนสมการของเศษค้างจากการ
อินทิกรัลเอลิเมนต์ e ได้เป็น 
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(2.12) 
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(2.13) 

    Tn 1  (2.14) 

สมาชิก (i, j) ของเมตริกมีค่าไม่เท่ากับศูนย์เมื่อ โหนด i และ j อยู่บนเอลิเมนต์ e. การอินทิกรัลใน
สมการที่ (2.12) และ (2.13) สามารถท าได้โดยการอินทิกรัลเชิงตัวเลขโดยวิธีของเกาส์ หรืออาจ
ประมาณค่า r และ z ให้เป็นค่าคงที่ที่ใจกลางของเอลิเมนต์. เมื่อน าสมการที่ (2.11) มาประกอบเป็น
ระบบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับหาค่าศักย์ไฟฟ้าใน Ω เราได้ว่า 

  0
e

eR

 
(2.15) 
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เมื่อใช้ค่าขอบเขตทั้งหมดกับสมการที่ (2.15) เราสามารถแก้ระบบสมการเชิงเส้นหาค่า ϕ ที่ไม่ทราบ
ค่าออกมาได้.  

ส าหรับการค านวณสนามไฟฟ้า E


, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า J


  และก าลังไฟฟ้าที่เกิดเป็น
พลังงานความร้อนต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร h (Joule heating, W/m3) ได้ตามสมการต่อไปนี้ 

E


 (2.16) 

EJ


  (2.17) 
โดยที่  คือสภาพน าไฟฟ้า (S/m) 

EJh


  (2.18) 
 

2.3.3 ระบบสมการส าหรับการไหล 

การจ าลองปัญหาของอาหารเหลวในห้องฆ่าเชื้อเป็นปัญหาการไหลแบบหนืดและไม่อัดตัว 
(Viscous incompressible flow). พิจารณากรณีที่อาหารเหลวมีการไหลแบบราบเรียบโดยมีเลขเรย์
โนลด์ไม่เกิน 2100. สมการอนุพันธ์หลักของปัญหาคือสมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier stokes) ซึ่ง
อธิบายได้ดังต่อไปนี้. 

เงื่อนไขการอัดตัวไม่ได้ของความเร็ว u
 ของของไหลคือ 

0 u


 (2.19) 
สมการโมเมนตัมของของไหลในสถานะคงตัวส าหรับของไหลอัดตัวไม่ได้แบบนิวโตเนียน เขียนในรูป 

  0  uu


 (2.20) 
โดยที่  คือความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) และ   คือเทนเซอร์ของความเครียด (Pa).  

eIp  2  (2.21) 
โดยที่ p คือความดัน (Pa),  คือความหนืด (Pa s) และส่วนประกอบของเทนเซอร์คือ 
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(2.22) 

ส าหรับระบบ 3 มิติ i และ j เท่ากับ x, y และ z เป็นต้น 

เงื่อนไขขอบเขตความเร็วที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้คือ (1) ทราบค่า u
  บนขอบเขต Г1 หรือ (2) 

ทราบค่าความเค้น nn  ในทิศตั้งฉากกับขอบเขต และความเร็ว ut ในทิศขนานกับขอบเขตบนขอบเขต 
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Г2 หรือ (3) ทราบค่าความเค้นเฉือน nt  และความเร็วในทิศตั้งฉากกับขอบเขต un บนขอบเขต Г3.

เมื่อขอบเขตรวม Г= Г1Г2Г3 ปิดรอบบริเวณ Ω ของปัญหา. 

ส าหรับการจ าลองการไหล เราประมาณค าตอบของความเร็ว ux, uy, uz และความดัน p 
ภายในเอลิเมนต์ Ωe ด้วย 
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(2.26) 

โดยที่  u

jN  คือฟังก์ชันการประมาณความเร็วของไหลจากต าแหน่งโหนด j 

 p

jN  คือฟังก์ชันการประมาณความดันจากต าแหน่งโหนด j 
 ux,j uy,j และ uz,j คือความเร็วในทิศ x, y และ z ณ ต าแหน่งโหนด j 
 pk คือความดันจากต าแหน่งโหนดที่ k และ m คือจ านวนโหนดภายในเอลิเมนต์ส าหรับ

ประมาณความดัน ซึ่งอาจมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ n ก็ได้ 
ระบบสมการเชิงอนุพันธ์เพ่ือหาความเร็วของของไหลจะประกอบด้วย 2 ส่วน. ระบบสมการ

ส่วนแรกหาได้โดย ใช้ฟังก์ชันกระจาย p

iN เป็นฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักกับสมการที่ (2.19) ซึ่งได้ 
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(2.27) 

แทนอนุพันธ์ของความเร็วลงในสมการที่ (2.27) 
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(2.28) 

หรือเขียนอินทิกรัลบนเอลิเมนต์ในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (2.29) เมื่อใช้ i กับแต่ละโหนดของเอลิเมนต์ เราเขียนสมการของเศษค้างจากการ
อินทิกรัลเอลิเมนต์ e ได้ว่า 
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    Tnxxx uuu ,1,   (2.34) 

    Tnyyy uuu ,1,   (2.35) 

    Tnzzz uuu ,1,   (2.36) 

ระบบสมการส่วนที่สองหาได้โดย ใช้เวกเตอร์ w
  ถ่วงน้ าหนักเศษค้างกับสมการที่ (2.20) 
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เมื่อใช้ 
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  จะได้ 
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(2.38) 

หากเราใช้วิธีท าซ้ าของพิการ์ดกับพจน์ที่ 1 ทางขวามือของสมการที่ (2.38) โดยให้ xx Uu   เมื่อ xU

คือค าตอบของความเร็ว xu ที่หาได้จากล าดับก่อนหน้า ดังที่รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก. จะได้ 
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(2.39) 

พจน์ที่ 2 ทางด้านขวามือของสมการที่ (2.38) สามารถปรับรูปด้วยการอินทิกรัลทีละส่วนและทฤษฎี
ไดเวอร์เจนซ์ 
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(2.41) 

น าสมการที่ (2.21) แทนลงในพจน์ที่ 1 ขวามือของสมการที่ (2.40) ได ้
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(2.42) 

แทนค่าประมาณค าตอบของความดันในพจน์ที่ 1 ขวามือของสมการที่ (2.42) ได ้
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(2.43) 

น าสมการที่ (2.22) แทนลงในพจน์ที่ 2 ขวามือของสมการที่ (2.42) ได ้
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(2.44) 

น าอนุพันธ์ของความเร็วใส่ลงในสมการได้ 
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(2.45) 

แทนสมการที่ (2.39), (2.41), (2.42) และ (2.45) ลงในสมการที่ (2.38) ได ้
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(2.46) 

ท านองเดียวกัน เมื่อเราใช้ y
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(2.47) 

และเม่ือ 
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 จะได้ 
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ในลักษณะเดียวกับสมการของศักย์ไฟฟ้า โดยให้ i เป็นโหนดทุกโหนดบนเอลิเมนต์ เมื่อน ามาประกอบ
เป็นระบบสมการรวมได ้

  0
e

eR

 
(2.49) 

สมการที่ (2.49) แทนผลรวมทุกเอลิเมนต์ภายใน Ω. เมื่อใส่ขอบเขตทั้งหมดเราสามารถแก้ระบบ
สมการเชิงเส้นหาค่าความเร็ว u

  และความดัน p ที่ไม่ทราบค่าออกมาได้. 

 

2.3.4 ระบบสมการส าหรับปัญหาความร้อน 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลในอาหารเหลวท าให้เกิดพลังงานสูญเสีย ซึ่งเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน. 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจึงขึ้นอยู่กับต าแหน่งในห้องฆ่าเชื้อ และส่งผลให้อุณหภูมิของอาหารเหลวเพ่ิมขึ้น
อย่างไม่สม่ าเสมอได้. วิทยานิพนธ์นี้จ าลองการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
อาหารเหลว โดยละเลยความร้อนที่เป็นผลจากการเสียดสีของไหลด้วยกันและของไหลกับผนังท่อ 
เนื่องจากมผีลน้อยกว่าความร้อนที่เกิดจากสนามไฟฟ้ามาก. 

สมการอนุพันธ์ส าหรับหาค่าอุณหภูมิ T ในสถานะคงตัว คือ 

    qp hTkTuc 


  (2.50) 
โดยที่ cp คือค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity, J/kg·K),   คือสัมประสิทธิ์การ
น าความร้อน (Thermal conductivity coefficient, W/mK ) , hj คือพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นต่อ
หนึ่งหน่วยปริมาตร (Joule heating, W/m3) ซึ่งได้จากการแก้สมการสนามไฟฟ้า และ u

  เป็น
เวกเตอร์ความเร็วของของไหลทราบค่าที่ได้จากการแก้สมการของการไหลดังแสดงในหัวข้อที่ 2.3.2. 
ฟลักซ์ความร้อน q (Heat flux, W/m2) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

Tq  


 (2.51) 
เงื่อนไขขอบเขตของการจ าลองปัญหาความร้อนคือ ทราบค่า T บนขอบเขต Г1, ทราบค่าฟลักซ์ความ
ร้อนในแนวตั้งฉากกับขอบเขต qn บนขอบเขต Г2 หรือทราบค่าการพาความร้อนในรูปของ qn = α(T-

Ta) บนขอบเขต Г3 โดยที่ α คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Heat transfer coefficient, W/m2) 

และ Ta คืออุณหภูมิของตัวกลางที่พาความร้อน. ขอบเขตรวม Г=Г1Г2Г3  ปิดรอบบริเวณ Ω 
ของปัญหา. 

การจ าลองปัญหาความร้อน เราประมาณค าตอบของอุณหภูมิ T ในเอลิเมนต์ Ωe ด้วย 
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(2.52) 
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โดยที่  T

jN  หมายถึง ฟังก์ชันการประมาณของอุณหภูมิภายในเอลิเมนต์ Ωe 
 Tj  หมายถึง อุณหภูมิบนต าแหน่งโหนด j ในเอลิเมนต์ Ωe 

เมื่อใช้ฟังก์ชันกระจาย T

iN  เป็นฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักกับสมการที่ (2.50) จะได้ 
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(2.53) 

พจน์ที่ 2 ทางด้านขวามือของสมการที่ (2.53) สามารถปรับรูปด้วยการอินทิกรัลทีละส่วนและทฤษฎีได
เวอร์เจนซ์  
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(2.54) 

แทน Tk = −q ในพจน์ที่ 2 ด้านขวามือของสมการ (2.54) 
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(2.55) 

จากเงื่อนไขขอบเขตที่ได้อธิบายไปก่อนหน้า พจน์ที่ 2 ทางขวามือในสมการที่ (2.55) สามารถแบ่งออก
ได้เป็น 
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(2.56) 

พจน์ที่ 2 ทางขวามือในสมการที่ (2.56) จะสามารถแยกได้เป็น 
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(2.57) 

แทนสมการที่ (2.55), (2.56) และ (2.57) ลงในสมการที่ (2.53) ได ้
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(2.58) 

เมื่อแทนประมาณค าตอบของอุณหภูมิ และอนุพันธ์ของอุณหภูมิลงในสมการที่ (2.58) จะได้ 
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(2.59) 

หรือเขียนในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 
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(2.60) 

เราเขียนสมการที่ได้จากการอินทิกรัลบนเอลิเมนต์ส าหรับทุกโหนด i ของ e ได้เป็น 
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  (2.62) 
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(2.63) 
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(2.65) 
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(2.66) 

    T
n

TTT 1  (2.67) 

จากสมการที่ (2.61) เราเขียนเป็นสมการไฟไนต์เอลิเมนต์เชิงเส้นส าหรับหาค่าอุณหภูมิ T ภายใน Ω 
ได้ดังนี.้ 

          vbcv SQTKKK    (2.68) 
ซึ่งน ามาแก้หาค าตอบของอุณหภูมิ T ในบริเวณปัญหาได้. 
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การตรวจสอบผลการจ าลอง 

3.1 ผลค าตอบแม่นตรงของของสนามในแบบจ าลองทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

การใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถหาค่าสนามในแบบจ าลองที่มีความซับซ้อน ซึ่งวิธีการหาค่า
สนามโดยวิธีแม่นตรง (Exact Method) ไม่สามารถหาค่าได้หรือหาค่าได้ยาก. ผลจากวิธีเชิงตัวเลขเป็น
ค่าประมาณ ซึ่งควรตรวจสอบขั้นต้นว่า ผลลัพธ์จากวิธีการนี้เป็นผลที่ถูกต้องหรือไม่. ดั งนั้น การใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์หาค่าสนามของแบบจ าลองที่เราทราบผลผลเฉลยแม่นตรง จะท าให้
ตรวจสอบได้ว่าวิธีเชิงถูกต้องหรือไม่. วิทยานิพนธ์นี้ ใช้แบบจ าลองแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 
ส าหรับการตรวจสอบ. แบบจ าลองแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมที่ใช้ส าหรับฆ่าเชื้อมีแกนกลาง เป็น
อิเล็กโทรดแรงดันสูงรัศมี ri และ มีอิเล็กโทรดกราวนด์ล้อมรอบโดยมีรัศมีจากแกนสมมาตร  ro. 
ของเหลวที่น ามาฆ่าเชื้อจะไหลอยู่ระหว่างอิเล็กโทรดแรงสูงและอิเล็กโทรดกราวนด์ ดังรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 แบบจ าลองห้องฆ่าเชื้อชนิดทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม  

สนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดแรงสูงและอิเล็กโทรดกราวนด์ขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
อิเล็กโทรดแรงสูงและระยะห่างของอิเล็กโทรด. สมการของสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดเป็นดังนี้ 
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(3.1) 

เราสามารถหาก าลังไฟฟ้า P ที่ของเหลวได้รับจากการอินทิเกรตสนามไฟฟ้า E2 และ สภาพน าไฟฟ้า σ 
ของของเหลวดังสมการ 

z 

r 

อิเล็กโทรดแรงสูง 

อิเล็กโทรดกราวนด์ 

ทิศทางการไหล 
ro 

ri 

ขาเข้า 
ขาออก 

ของเหลว 

ทิศทางการไหล 

แกนสมมาตร 



 

 

30 






























 
i

o

i

o
z

r

r

r

r

V
lVEP ln

ln

2d 

2

2 

 

(3.2) 

โดยที่ l คือ ความยาวของท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

การไหลแบบราบเรียบในท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมจะมีความเร็วบนขอบด้านในและด้าน
นอก (r = ri และ r = ro) เท่ากับศูนย์. สมการความเร็วในทิศทางแกน z ในของเหลวที่มีสภาวะคงตัว, 
มีความหนืด , อัดตัวไม่ได้แบบนิวโตเนียน และไม่สนใจแรงโน้มถ่วง สามารถเขียนได้ดังนี้  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.) 
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(3.3) 

เราสามารถหาปริมาตรการไหล Q ได้จากการอินทิเกรตสมการที่ (3.3) ตั้งแต่ ri ถึง ro ซึ่งได้ดังนี้ 
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(3.4) 

เราสามารถหาความเร็วเฉลี่ยได้โดยน าสมการที่ (3.4) หารด้วยพื้นที่หน้าตัดได้ดังนี้ 
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(3.5) 

อุณหภูมิในแบบจ าลองทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมในกรณีที่มีการไหล จะมีการกระจาย
อุณหภูมิเปลี่ยนไปตามระยะ z. เมื่อระยะ z มีความยาวมากเพียงพอ การกระจายอุณหภูมิในของเหลว
ตามแนวแกน r จะมีการกระจายของอุณหภูมิ เข้าสู่จุดสมดุล (อุณหภูมิตามแนวแกน  z ไม่
เปลี่ยนแปลง). สมการการกระจายของอุณหภูมิในสภาวะสมดุลตามแนวแกน r ในของเหลวได้จาก
การพิจารณารูปที่ 3.2. 
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รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางห้องฆ่าเชื้อส าหรับพิจารณาอุณหภูมิในสภาวะของเหลวหยุดนิ่ง 

รูปที่ 3.2 เป็นภาพตัดขวางของแบบจ าลองทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมมีอิเล็กโทรดแรงสูงรัศมี 
ri และ อิเล็กโทรดกราวนด์รัศมี ro ในกรณีนี้จะสมมุติให้อิเล็กโทรดกราวนด์บางมาก. ของเหลวที่อยู่
ระหว่างอิเล็กโทรดแรงสูงและกราวนด์มีสัมประสิทธิ์การน าความร้อน . บริเวณสีเทามีแหล่งก าเนิด
ความร้อนคงที่ต่อหนึ่งหน่วยเวลาและปริมาตรเท่ากับ hj ซึ่งอยู่ระหว่างอิเล็กโทรดแรงสูงและ
อิเล็กโทรดกราวนด์. ก าหนดให้เป็นสภาวะคงตัว ฟลักซ์ความร้อนจะไม่มีการไหลผ่านผิวอิเล็กโทรดแรง
สูงกับของเหลว (qcond = 0 W/m2) แต่ ฟลักซ์ความร้อน (qconv) จะไหลออกจากอิเล็กโทรดกราวนด์
ด้านนอกโดยการพาความร้อน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของตัวกลางที่พาความร้อน T∞ และ 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน α. อุณหภูมิที่กระจายอยู่ระหว่างอิเล็กโทรดดังนี้ (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค.) 
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(3.6) 

โดยที่ 
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(3.7) 

 

3.1.1 ผลการจ าลองสนามไฟฟ้า, ความเร็วและอุณหภูมิ เมื่อแหล่งความร้อนเป็นค่าคงที่ 

แบบจ าลองแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมสามารถสร้างได้ 2 แบบ คือ 1) ทรงกระบอกแบบ
ภาพตัดตามยาว (รูปที่ 3.1) และ 2) ทรงกระบอกแบบภาพตัดขวาง (รูปที่ 3.2). ส าหรับทรงกระบอก
แบบภาพตัดตามยาว ก าหนดรัศมีภายใน ri = 0.01 m, รัศมีภายนอก ro = 0.016 m และมีความยาว 
0.6 m. เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการกระจายของสนามไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.3 (ก) คือ ก าหนด
ศักย์ไฟฟ้า 1 V ให้อิเล็กโทรดแรงสูง และ 0 V ที่อิเล็กโทรดกราวนด์. ก าหนดสนามไฟฟ้าตั้งฉากกับผิว 
En = 0 V/m ที่ขาเข้าและขาออก. เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการจ าลองการไหลแสดงดังรูปที่ 3.3 (ข)  
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คือ ก าหนดขาเข้าให้เป็นความเร็วคงที่ uz = 0.04 m/s. ความเร็วบนอิเล็กโทรดแรงสูงและอิเล็กโทรด
กราวนด์เท่ากับ 0 m/s. ความเร็วที่ขาออกก าหนดให้ความเร็วตามแนวแกน r ur = 0 m/s. เงื่อนไข
ขอบเขตส าหรับการจ าลองอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 3.3 (ค)  คือ บนขอบเขตก าหนดให้มีอุณหภูมิขาเข้า
เป็น Tin 25 ºC, ขาออกและขอบเขตของอิเล็กโทรดแรงสูง ก าหนดให้ฟลักซ์ในทิศตั้งฉากกับพ้ืนผิวมี
ค่า 0 W/m2. ขอบเขตของอิเล็กโทรดกราวนด์ก าหนดให้เป็นฟลักซ์ความร้อนโดยการพาความร้อน 
โดย ก าหนดอุณหภูมิของตัวกลาง 25 ºC และ สัมประสิทธ์การพาความร้อน 25 W/m2. พลังงาน
ความร้อนคงที่สร้างขึ้นระหว่างอิเล็กโทรด 10.3 kW/m3. รูปที่ 3.4 แสดงการกระจายของเมชใน
แบบจ าลอง โดยเอลิเมนต์เป็นชนิดสามเหลี่ยมอันดับสองมี 6 โหนด โดยมีจ านวนโหนดและเอลิเมนต์
ทั้งหมด 117,625 และ 57,600 ตามล าดับ. 

 
รูปที่ 3.3 เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการจ าลองทรงกระบอกแบบภาพตัดตามยาว  

ทรงกระบอกแบบภาพตัดขวางจะค านวณผลของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิเท่านั้นเนื่องจากไม่มี
ความเร็วในทิศทางแกน r. ก าหนดรัศมีภายใน ri = 0.01 m, รัศมีภายนอก ro = 0.016 m เงื่อนไข
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ขอบเขตส าหรับการกระจายของสนามไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.5 (ก) คือ ก าหนดศักย์ไฟฟ้า 1 V ที่
อิเล็กโทรดแรงสูง และ ศักย์ไฟฟ้า 0 V ที่อิเล็กโทรดกราวนด์. เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการจ าลอง
อุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 3.5 (ข)  คือ ก าหนดให้ฟลักซ์ในทิศตั้งฉากกับพ้ืนผิวมีค่า 0 W/m2 ที่ขอบเขต
ของอิเล็กโทรดแรงสูง. ก าหนดให้เป็นฟลักซ์ความร้อนโดยการพาความร้อนที่ขอบเขตของอิเล็กโทรด
กราวนด์ โดย ก าหนดอุณหภูมิของตัวกลาง 25 ºC และ สัมประสิทธ์การพาความร้อน 25 W/m2. 
พลังงานความร้อนคงที่สร้างขึ้นระหว่างอิเล็กโทรด 10.3 kW/m3. รูปที่ 3.6 แสดงเมชในแบบจ าลอง
ภาพตัดขวาง โดยเอลิเมนต์เป็นชนิดสามเหลี่ยมอันดับสองมี 6 โหนด โดยมีจ านวนโหนดและเอลิเมนต์
ทั้งหมด 42,172 โหนด 20,434 เอลิเมนต์. 

 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างเอลิเมนต์ในแบบจ าลองทรงกระบอกแบบภาพตัดตามยาว 

 

 

รูปที่ 3.5 เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการจ าลองส าหรับทรงกระบอกแบบภาพตัดขวาง 
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รูปที่ 3.6 เอลิเมนต์ในแบบจ าลองทรงกระบอกแบบภาพตัดขวาง 

ก าหนดให้นมเป็นของไหลในการจ าลองทั้งสองแบบ โดยมีคุณสมบัติความหนาแน่น 1030 
kg/m3, ความจุความร้อนจ าเพาะ 3931 J/ºC, สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.559 W/mºC และ 
ความหนืด 2.127×10-3 kg/m·s. 

ผลการจ าลองการกระจายของสนามไฟฟ้าในทรงกระบอกซ้อนแกนในแนวภาพตัดตามยาว 
และ แนวภาพตัดขวาง ได้แสดงดัง รูปที่ 3.7 (ก) และ (ข) ตามล าดับ. ความเข้มสนามไฟฟ้าบน
อิเล็กโทรดแรงสูงมีค่าสูงที่สุด ความเข้มสนามไฟฟ้าลดลงจนกระทั่งความเข้มต่ าที่สุดบนอิเล็กโทรด
กราวนด์. รูปที่ 3.8 แสดงความเข้มของสนามไฟฟ้าตามแนวแกน r ตั้งแต่อิเล็กโทรดแรงสูงจนถึงแรง
ต่ า โดยเส้นทึบสีเทาผลที่ได้จากการค านวณจากสมการที่ (3.1) และเส้นประสีด าได้จากการจ าลองโดย
โปรแกรม Elmer. ช่วง r ตั้งแต ่10.5 mm จนถึง 16 mm ผลจากค่าแม่นตรงและผลจากการจ าลองมี
ค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ช่วง 10 mm ถึง 10.5 mm จะเห็นค่าที่ต่างกันเล็กน้อย. ค่าสนามไฟฟ้าที่จุด 
10 mm จากสมการแม่นตรงเท่ากับ 212.76 V/m และ ค่าสนามไฟฟ้าที่จุดเดียวกันนี้จากผลการ
จ าลองคือ 209.28 V/m ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนจากการจ าลองอยู่ที่ 1.6 %. 
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รูปที่ 3.7 การกระจายของสนามไฟฟ้าในทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (V/m) 

 
รูปที่ 3.8 การกระจายของสนามไฟฟ้าในทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

ผลการจ าลองการกระจายความเร็วบริเวณขาเข้าแสดงดังรูปที่ 3.9 (ก) จะเห็นว่าความเร็วบน
ขอบเขตขาเข้ามีการกระจายที่เป็นสีเดียว เนื่องจากก าหนดเงื่อนไขขอบเขตให้มีค่าเท่ากับ 0.04 m/s. 
เมื่อของเหลวไหลตามแนวแกน z ความเร็วใกล้กับบริเวณผิวด้านนอกและด้านในจะเริ่มลดลง 
เนื่องจากการก าหนดความเร็วบนผิวด้านนอกและด้านในให้เท่ากับ 0 m/s แต่ความเร็วบริเวณก่ึงกลาง
ระหว่างอิเล็กโทรดจะเพ่ิมขึ้นตามระยะ z ที่เพ่ิมขึ้น. รูปที่ 3.9 (ข) แสดงการกระจายความเร็วบริเวณ
ขาออก แสดงให้เห็นว่าบริเวณใกล้กับกึ่งกลางระหว่างอิเล็กโทรดจะมีความเร็วสูงสุด ซึ่งมีค่าประมาณ 
0.06 m/s. รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบความเร็วตามแนวแกน r เทียบระหว่างความเร็วที่ได้จากการ
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จ าลองโดยโปรแกรม Elmer ที่ขาเข้าและที่ขาออก เปรียบเทียบกับความเร็วจากการสมการที่ (3.3) 

(ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 0.04 m/s, 
z

p



 = -28 N/m3). จากกราฟที่ จะเห็นว่าความเร็วของไหลโดย

โปรแกรม Elmer มีค่าใกล้เคียงกับค่าแม่นตรง. ความแตกต่างของความเร็วของเหลวที่ได้จากการ

จ าลองได้จากค่าของสมการแม่นตรง ได้แสดงดังรูปที่ 3.11 (Δuz = ผลจากการจ าลอง - ผลจากสมการ

แม่นตรง). ความเร็วสูงสุดที่ได้จากการจ าลองมีค่าความผิดพลาดจากค่าแม่นตรงเพียง 0.8 %.  

 
(ก) บริเวณขาเข้า 

 

 
(ข) บริเวณขาออก 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ผลการกระจายความเร็ว (m/s) 

ทิศทางการไหล 

ขาเข้า 

ขาออก 

0 0.006 0.013 0.020 0.026 0.334 0.040 0.046 0.053 0.060 

ความเร็ว v (m/s) 
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รูปที่ 3.10 ผลการจ าลองความเร็วของไหล uz ที่ขาเข้าและขาออกของห้องฆ่าเชื้อแบบทรงกระบอก
ซ้อนแกนร่วม 

 

รูปที่ 3.11 ผลความแตกต่างระหว่างการจ าลองความเร็วของไหล uz ที่ขาออก และค่าแม่นตรงของ
ห้องฆ่าเชื้อแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

การกระจายของอุณหภูมิในทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมในแนวภาพตัดตามยาว และแนว
ภาพตัดขวางที่ได้จากการจ าลองโดยโปรแกรม Elmer แสดงดังรูปที่ 3.12 (ก) และ (ข) ตามล าดับ. เรา
จะเห็นว่าบริเวณอิเล็กโทรดแรงสูงมีอุณหภูมิสูงที่สุด และผิวอิเล็กโทรดกราวนด์มีอุณหภูมิต่ าที่สุด. รูป
ที่ 3.13 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของอุณหภูมิตามแนวแกน r โดยเส้นประสีด าแสดง
อุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองโดย Elmer และ เส้นสีเทาทึบแสดงอุณหภูมิที่ได้จากการแทนค่าลงใน
สมการที่ (3.3).  
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รูปที่ 3.12 การกระจายอุณหภูมิในห้องฆ่าเชื้อแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

 
รูปที่ 3.13 การกระจายอุณหภูมิตามแนวแกน r  

 

รูปที่ 3.14 แสดงกราฟผลต่างระหว่างอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลอง และ ค่าจากสมการแม่นตรง 

(ΔT = ผลจากการจ าลอง – ผลจากสมการแม่นตรง). ค่าความแตกต่างสูงสุดจากกราฟคือจุด r = 10 

mm ซึ่งมีค่าความต่างของอุณหภูมิ 8.59×10-7 ºC. 
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รูปที่ 3.14 ผลต่างของอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองและสมการแม่นตรง 

 

3.1.2 ผลการจ าลองสนามไฟฟ้า, ความเร็วและอุณหภูมิ ภายใต้สภาวะของเหลวเคลื่อนที่โดย
ไม่มีการระบายความร้อน 

การจ าลองก่อนหน้านี้แสดงผลการจ าลองภายในห้องฆ่าเชื้อชนิดทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 
โดยของเหลวระหว่างอิเล็กโทรดหยุดนิ่งและมีแหล่งให้ความร้อน hj คงที่. หัวข้อนี้ตรวจสอบความ
ถูกต้องของการน าความร้อนของของเหลวในขณะที่ของเหลวเคลื่อนที่ เมื่ออุณหภูมิของของเหลว
เปลี่ยนแปลงเกิดจากสนามไฟฟ้า. เราจะเปรียบเทียบจากการจ าลองกับสมการแม่นตรงพลังงานที่ท า
ให้อุณหภูมิในของเหลวเปลี่ยนไป. แบบจ าลองเป็นรูปแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมยาว 0.6 m ดัง
รูปที่ 3.1, รัศมีอิเล็กโทรดแรงสูง ri เท่ากับ 0.01 m และ รัศมีอิเล็กโทรดกราวนด์ ro เท่ากับ 0.016 
m. เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองสนามไฟฟ้าคือ ก าหนดอิเล็กโทรดแรงดันสูงให้มีแรงดัน V เท่ากับ 20 
V, อิเล็กโทรดกราวนด์มีแรงดัน 0 V. ก าหนดให้สนามไฟฟ้าตั้งฉากเท่ากับศูนย์ที่ของเขตขาเข้าและขา
ออกของแบบจ าลอง. 

เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองการไหลคือ ก าหนดความเร็วเท่ากับศูนย์บนผิวอิเล็กโทรดแรงต่ า
และบนผิวอิเล็กโทรดแรงสูง. ก าหนดให้ความเร็วในทิศทางแกน z ที่ขาเข้าเป็นไปตามสมการที่ (3.3) 
โดยมีความดันต่อหน่วยความยาวเท่ากับ -28 Pa/m ซึ่งท าให้ความเร็ว uz ตามแนวแกน r ดังรูปที่ 
3.10. ความเร็วในทิศทางแกน r เท่ากับ 0 m/s ที่ขอบเขตขาเข้าและขาออก.  

เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองอุณหภูมิ คือ 1) ขาเข้ามีอุณหภูมิ 25 ºC. 2) ก าหนดให้ฟลักซ์ความ
ร้อนที่ตั้งฉากกับผิวเท่ากับศูนย์ที่ขาออก. 3) ก าหนดให้ฟลักซ์ความร้อนที่ตั้งฉากกับผิวเท่ากับศูนย์ที่ผิว
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อิเล็กโทรดแรงสูง และ ผิวอิเล็กโทรดกราวนด์. ก าหนดให้แหล่งก าเนิดความร้อน hj มีค่าไม่คงที่ เกิด
จากสนามไฟฟ้าและสภาพน าไฟฟ้าของของเหลว. ของเหลวก าหนดให้มีคุณสมบัติเหมือนหัวข้อที่แล้ว
คือ ความหนาแน่น 1030 kg/m3, สภาพน าไฟฟ้า 0.5 S/m, ความจุความร้อนจ าเพาะ 3931 J/ºC, 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.559 W/mºC และ ความหนืด 2.127×10-3 kg/m·s. เอลิเมนต์ในการ
จ าลองเป็นแบบสามเหลี่ยมอันดับสอง 6 โหนด ประกอบด้วยโหนดและเอลิเมนต์ทั้งหมด 117,625 
และ 57,600 ตามล าดับ. 

ผลการจ าลองของสนามไฟฟ้าและความเร็วของไหลในทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแสดงดังรูปที่ 
3.15 (ก) และ (ข) ตามล าดับ. จากสมการที่ (3.2) จะสามารถค านวณก าลังไฟฟ้า P ที่ป้อนให้กับ
ของเหลวทั่วบริเวณตั้งแต่ขาเข้าจนถึงขาออกทั้งหมดเท่ากับ 1.604 kW. ผลการจ าลองความเร็วของ
ไหลได้ความเร็วสูงสุดประมาณ 0.06 m/s ซึ่งได้ค่าความเร็วเท่ากับการจ าลองการไหลที่ขาออกก่อน
หน้านี้. 

 
(ก) การกระจายสนามไฟฟ้า 

 

 

 
(ข) การกระจายของความเร็วในของเหลว 

 

รูปที่ 3.15 ผลการจ าลองในแบบจ าลองทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

รูปที่ 3.16 แสดงการกระจายอุณหภูมิจากขาเข้าจนถึงขาออกโดยที่ของเหลวมีการไหลจาก
ซ้ายไปขวา ตัวอักษร ก, ข และ ค คือต าแหน่งเดียวกัน. ของเหลวไหลจากขาเข้าผ่านจุด ก, ข, ค ไปยัง

2.67 2.85 3.02 3.19 3.36 3.53 3.70 3.88 4.05 4.22 

สนามไฟฟ้า E (V/mm) 

0 0.006 0.013 0.020 0.026 0.334 0.040 0.046 0.053 0.060 

ความเร็ว v (m/s) 
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ขาออกตามล าดับ. ของเหลวที่ขาเข้ามีอุณหภูมิเริ่มต้น 25 ºC ระหว่างที่ของเหลวไหลจากขาเข้าไปยัง
ขาออก อุณหภูมิของของเหลวค่อยๆเพ่ิมขึ้นตามระยะทางที่ของเหลวไหลเนื่องจากสนามไฟฟ้า
จนกระทั่งของเหลวไหลไปยังขาออกจะมีอุณหภูมิที่สูงสุดที่ 60 ºC. การกระจายอุณหภูมิที่ขาออกได้
แสดงดังรูปที่ 3.17 ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยขาออกเท่ากับ 45.4 ºC.  

ก าลังไฟฟ้าที่ของเหลวได้รับ สามารถค านวณได้จากอัตราการไหลเชิงมวล ṁ ดังนี้ 

   imompimomp TTQcTTcmP ,,,,    (3.8) 
โดยที่ Tm,i และ Tm,o คือ อุณหภูมิเฉลี่ยที่ขาเข้าและขาออกตามล าดับ 

เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (3.8) จะได้ค่าก าลัง P = 1.604 kW. เมื่อเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้า P ที่
ของเหลวได้รับโดยค านวณจากสนามไฟฟ้า พบว่ามีค่าเท่ากัน. 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การกระจายอุณหภูมิในทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแบบไม่มีการระบายความร้อน 

ทิศทางการไหล 

ขาเข้า ก 

ก 

ขาออก 

ข 

ค 

ค ข 

อิเล็กโทรดแรงสูง 

อิเล็กโทรดแรงสูง 

อิเล็กโทรดแรงสูง 

อิเล็กโทรดแรงสูง 

z 
r 

25 28.97 32.94 36.91 40.88 44.85 48.82 52.78 56.75 60.72 

อุณหภูมิ T (°C) 
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รูปที่ 3.17 การกระจายอุณหภูมิและอุณหภูมิเฉลี่ยที่ขาออกของแบบจ าลอง 

 

3.1.3 ผลการจ าลองอุณหภูมิ ภายใต้สภาวะของเหลวเคลื่อนที่ เมื่อมีการระบายความร้อน 

พิจารณาปัญหาอุณหภูมิ เมื่อมีการระบายความร้อนบนผิวอิเล็กโทรดกราวนด์. แบบจ าลอง
เป็นรูปแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมดังรูปที่ 3.1 มิติเรขาคณิต และเงื่อนไขขอบเขตของศักย์ไฟฟ้า
และสนามไฟฟ้าเป็นไปตามหัวข้อที่ 3.1.2. เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองการไหล ก าหนดความเร็ว
เท่ากับศูนย์บนผิวอิเล็กโทรดแรงต่ าและบนผิวอิเล็กโทรดแรงสูง. ความเร็วในทิศทางแกน z ที่ขาเข้า
ก าหนดให้เป็นไปตามสมการที่ (3.3) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความดันต่อหน่วยความยาวเท่ากับ -0.3 
Pa/m เพ่ือให้อุณหภูมิของของเหลวเข้าสู่สภาวะคงตัวโดยใช้ระยะทางน้อยลง. ความเร็วในทิศทาง
แกน r เท่ากับ 0 m/s ที่ขอบเขตขาเข้าและขาออก. เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองอุณหภูมิ คือ 1) ขาเข้า
มีอุณหภูมิ 25 ºC 2) ผิวอิเล็กโทรดแรงสูงและขาออกมีฟลักซ์ความร้อนที่ตั้งฉากกับผิวเท่ากับศูนย์ 3) 
ผิวอิเล็กโทรดกราวนด์มีสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 2000 W/m2 และอุณหภูมิพ้ืนหลังตัวกลาง 25 
ºC. ก าหนดให้แหล่งให้ความร้อน hj มีค่าไม่คงที่ ซึ่งเกิดจากสนามไฟฟ้า. ก าหนดของเหลวให้มี
คุณสมบัติเหมือนกับหัวข้อที่ 3.1.2. จ านวนโหนดและเอลิเมนต์ทั้งหมดคือ 117,625 และ 57,600 
ตามล าดับ. 

ผลการจ าลองสนามไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3.18 (ก) ซึ่งเหมือนกับหัวข้อที่ผ่านมา. ผลการจ าลอง
ความเร็วของเหลวแสดงดังรูปที่ 3.18 (ข) มีความเร็วต่ ากว่าหัวข้อที่ผ่านมา เนื่องจากลดความดันต่อ
หน่วยความยาวลง แต่ยังคงมีรูปแบบของการกระจายความเร็วเหมือนเดิม. 
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การกระจายอุณหภูมิในแบบจ าลองห้องฆ่าเชื้อแสดงดังรูปที่ 3.19. ของเหลว ณ ต าแหน่งขา
เข้ามีอุณหภูมิ 25 ºC จากนั้นอุณหภูมิของเหลวที่ไหลจากขาเข้าผ่านจุด ก ไป ข มีค่าสูงขึ้นตามล าดับ. 
อุณหภูมิของของเหลวจากจุด ข ไปยังจุด ค เปลี่ยนแปลงน้อยมาก ดังนั้น ข จึงเป็นจุดที่ของเหลวเริ่ม
เข้าสู่สภาวะคงตัว. อุณหภูมิ  T(ro) ที่ผิวอิเล็กโทรดกราวนด์  และ T(ri) ที่ผิวอิเล็กโทรดแรงสูง ตาม
ทิศทางแกน z แสดงในรูปที่ 3.20. อุณหภูมิที่ผิวอิเล็กโทรดทั้งสองมีค่า 25 ºC ที่จุดเริ่มต้น (z = 0 m) 
และเพ่ิมขึ้นตามค่า z จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ z ประมาณ 0.3 m ซึ่งมี T(ro) = 38.28 ºC และ 
T(ri) = 217.0 ºC. อุณหภูมิตามแนวแกน r ที่ปลายขาออกแสดงดังรูปที่ 3.21 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 152 
ºC. ในสภาวะคงตัวก าลังไฟฟ้าที่ของเหลวทั่วบริเวณได้รับจะเท่ากับ ฟลักซ์ความร้อนที่ไหลตั้งฉากกับ
ผิวอิเล็กโทรดกราวนด์รวมกับพลังงานสะสมของของเหลวที่ท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนไป. ดั งนั้นจึงได้
สมการดังนี ้

   imompoz TTQcdArTbVE ,,

2 25)(d     (3.9) 
จากการค านวณ พจน์แรกทางขวามือมีค่าเท่ากับ 1.496 kW และ พจน์ที่สองเท่ากับ 107 W รวมกัน
ได้ 1.603 kW ซึ่งสอดคล้องกับ 1.604 kW ที่ได้จากทางซ้ายมือของ (3.9).  

นอกจากนี้เราสามารถยืนยันอุณหภูมิที่สภาวะคงตัวด้วยสมการที่ (3.10) ซึ่งให้ค่า T(ro) = 
38.3 ºC.  

อุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกับผลการจ าลองที่ผิวอิเล็กโทรดกราวนด์ขณะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ได้ ในรูปที่ 
3.20. 
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(ก) การกระจายของสนามไฟฟ้า 

 

 

 
(ข) การกระจายของความเร็วในของเหลว 

 

รูปที่ 3.18 ผลการจ าลองในแบบจ าลองทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแบบมีการระบายความร้อน 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.19 อุณหภูมิในห้องฆ่าเชื้อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแบบมีการระบายความร้อน 

ขาเข้า ก 

ก ข 

ข ค 

2.67 2.85 3.02 3.19 3.36 3.53 3.70 3.88 4.05 4.22 

สนามไฟฟ้า E (V/mm) 

0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.3 5.0 5.8 6.4 

ความเร็ว v (mm/s) 

25 46 68 89 110 132 153 174 196 217 

อุณหภูมิ T (°C) 
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รูปที่ 3.20 อุณหภูมิที่ผิวอิเล็กโทรดแรงสูง และอุณหภูมิที่ผิวอิเล็กโทรดกราวนด์ 

 
รูปที่ 3.21 อุณหภูมิที่ขาออกของห้องฆ่าเชื้อชนิดทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมแบบมีการระบายความ

ร้อน 
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ผลการจ าลองในห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล 

4.1 แบบจ าลอง 

แบบจ าลองห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหลแสดงดังรูปที่ 4.1. แบบจ าลอง
ประกอบด้วย ฉนวนบริเวณขาเข้าและขาออกยาว 20 mm, อิเล็กโทรดกราวนด์ยาว 20 mm และ 
ฉนวนยาว 6 mm กั้นระหว่างอิเล็กโทรดแรงสูงและอิเล็กโทรดกราวนด์ โดยรูปแบบฉนวนเป็นแบบ
ครึ่งวงรี (ellipse). รัศมีของห้องฆ่าเชื้อ a, ความสูงฉนวน h และความยาวอิเล็กโทรดแรงสูง w เป็น
มิติและขนาดที่จะปรับเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม. ส าหรับผลของสนามไฟฟ้า ผู้วิจัยพิจารณาสนามไฟฟ้าที่
อยู่บนแนวเส้น L1 ตามผิวฉนวน และเส้น L2 ที่แกนกลางห้องฆ่าเชื้อ ดังรูปที่ 4.1. พิจารณาบริเวณสี
เทาอ่อนเป็นบริเวณฆ่าเชื้อ. ส าหรับการไหลของของไหล ผู้วิจัยพิจารณาการไหลวนของของไหล และ
น าลักษณะการไหลที่ได้ไปวิเคราะห์ปัญหาอุณหภูมิต่อไป. ส าหรับอุณหภูมิ ผู้วิจัยค านวณการเพ่ิม
อุณหภูมิของของไหลที่เกิดขึ้นจากความร้อนจูลและการไหล โดยพิจารณาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นบน
ของไหล และอุณหภูมิเฉลี่ยที่ขาออก.  

ตัวอย่างที่ใช้เป็นต้นแบบในการจ าลองคือ นมที่อุณหภูมิ 20 ºC ซึ่งมีคุณสมบัติแสดงในตารางที่ 
1. ทั้งนี้ ผู้วิจัยสมมุติให้คุณสมบัติต่างๆของของไหลมีค่าคงที่ ไม่แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิของของไหล. 
รูปที่ 4.2 (ก) แสดงตัวอย่างเมชของแบบจ าลองเมื่อก าหนด a = 2.5 mm, h = 0.8 mm และ w = 
10 mm. แบบจ าลองกรณีนี้มีจ านวนทั้งหมด 30,130 เอลิเมนต์ โดยมีจ านวนโหนดเท่ากับ 63,031. 
แบบจ าลองความยาวอ่ืนๆ มีจ านวนโหนดแตกต่างกันตามพ้ืนที่ของห้องฆ่าเชื้อ. รูปที่ 4.2 (ข) เป็นรูป
ขยายบริเวณฆ่าเชื้อและอิเล็กโทรดด้านข้าง แสดงความหนาแน่นของเอลิเมนต์บริเวณรอยต่อของ
อิเล็กโทรดกับฉนวน ซึ่งมีมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ เนื่องจากบริเวณนี้ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงกว่าใน
บริเวณอ่ืนๆ. 

 

รูปที่ 4.1 แบบจ าลองห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าทิศในทางการไหล (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

ฉนวน อิเล็กโทรดกราวนด์ อิเล็กโทรดไฟฟ้าแรงสูง (HV) 

แกนสมมาตร 
a  

6  6  

z  
r  ขาเข้า ขาออก 

w  

h  
L1 

L2 

20  20  20  20  

บริเวณฆ่าเชื้อ 
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(ก) แบบจ าลองภาพรวม 

 

(ข) รูปขยายบริเวณผิวฉนวนวงรี 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างการแบ่งเอลิเมนต์ในห้องฆ่าเชื้อเมื่อ a = 2.5 mm, h = 0.8 mm และ  
w = 10 mm 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของตัวกลาง (นมอุณหภูมิ 20 ºC) [16] 

คุณสมบัติ ตัวแปร ค่า 

ความหนาแน่น  1030 kg/m3 
ความจุความร้อนจ าเพาะ cp 3931 J/kg·ºC 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  0.559 W/mºC 
สภาพการน าไฟฟ้า  0.5 S/m 
ความหนืด  2.127×10-3 kg/m·s 

 

4.2 สนามไฟฟ้าในห้องฆ่าเชื้อ 

เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการจ าลองสนามไฟฟ้าที่ก าหนดในแบบจ าลองรูปที่ 4.1 คือ  

1) ก าหนดศักย์ไฟฟ้า 1 V ที่อิเล็กโทรดแรงดันสูง 

2) ก าหนดศักย์ไฟฟ้า 0 V ที่อิเล็กโทรดกราวนด์  

3) ก าหนดสนามไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับขอบเขต En = 0 V/m ที่ ผิวฉนวน, ขอบเขตด้านขา
เข้าขอบเขตด้านขาออก และแกนสมมาตร. 

 

ฉนวน 
อิเล็กโทรดแรงสูง อิเล็กโทรดกราวนด์ 
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4.2.1 เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าในห้องฆ่าเชื้อเมื่อความสูงฉนวน 

พิจารณาแบบจ าลองห้องฆ่าเชื้อท่ีมีรัศมี a = 1.2 mm, 2.5 mm และ 5.0 mm และความยาว
อิเล็กโทรดแรงสูง w = 10 mm. การกระจายของสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อและอิเล็กโทรดในห้องฆ่า
เชื้อที่มีรัศมี a = 1.2 mm และ w 10 mm แสดงในรูปที่ 4.3. เส้นประในรูปแสดงต าแหน่ง z ที่
รอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดและฉนวน. แบบจ าลองมีความสูงฉนวน h = 0.4 mm และ h = 0.7 mm 
ในรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) ตามล าดับ. เราจะเห็นว่า เมื่อแบบจ าลองที่มี h = 0.7 mm มีความเข้มของ
สนามไฟฟ้าบริเวณกลางผิวฉนวนสูงกว่าแบบจ าลองที่มี h = 0.4 mm แต่เมื่อใกล้บริเวณรอยต่อของ
ฉนวนกับอิเล็กโทรด สนามไฟฟ้ามีความเข้มมากกว่าเมื่อ h = 0.4 mm. รูปที่ 4.4 แสดงความเข้ม
สนามไฟฟ้าบนผิวฉนวน (เส้น L1 ในรูปที่ 4.1) เมื่อ h เท่ากับ 0.4 mm ถึง 0.7 mm โดยมีเส้นประใน
แนวดิ่งแสดงรอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดและฉนวน. รูปที่ 4.4 แสดงว่า ความเข้มสนามไฟฟ้าบริเวณ
รอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดและฉนวนจะมีค่าสูงเมื่อ h มีค่าน้อย ซึ่งมีค่าประมาณ 0.25 V/mm เมื่อ h 
= 0.4 mm. ความเข้มสนามไฟฟ้าบนกลางผิวฉนวนจะมีค่าสูงเมื่อ h มีค่ามาก. ลักษณะการกระจาย
ของสนามไฟฟ้าตามแนวแกนสมมาตร (บนเส้น L2) เมื่อ h เท่ากับ 0.4 mm ถึง 0.7 mm แสดงดังรูป
ที่ 4.5 (ก). ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดบนแกนสมมาตรอยู่ที่ก่ึงกลางของเส้น L2 เสมอ. ขนาดของสนามไฟฟ้า
สูงสุดเพ่ิมขึ้นเมื่อฉนวนสูงมากขึ้น. รูปที่ 4.5 (ข) แสดงสนามไฟฟ้าเฉลี่ยบนแนวแกนสมมาตรได้จาก
การอินทิเกรตสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อ ซึ่งมีค่าสูงขึ้นเป็นเชิงเส้นโดยประมาณ เมื่อความสูงของฉนวน 
h เพ่ิมข้ึน. 

รูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 แสดงสนามไฟฟ้าเมื่อมีรัศมี a เพ่ิมขึ้นเป็น 2.5 mm และ 5.0 mm 
ตามล าดับ โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้อิเล็กโทรดมีค่าเท่าเดิม. รูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9 แสดง
สนามไฟฟ้าบนผิวฉนวนเมื่อมีรัศมี a เท่ากับ 2.5 mm และ 5.0 mm 

 
(ก) h = 0.4 mm 

 
(ข) h = 0.7 mm 

 

รูปที่ 4.3 การกระจายของสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อ เมื่อ a = 1.2 mm และ w = 10 mm 

อิเล็กโทรดแรงสูง อิเล็กโทรดกราวนด์ 

ฉนวน 

0 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.19 0.22 0.25 

สนามไฟฟ้า E (V/mm) 
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รูปที่ 4.4 สนามไฟฟ้าบนผิวฉนวน (เส้น L1) เมื่อ a = 1.2 mm และ h = 0.4 - 0.7 mm 

 
(ก) การกระจายสนามไฟฟ้า 

 
(ข) สนามไฟฟ้าเฉลี่ย 

รูปที่ 4.5 สนามไฟฟ้ากลางห้องฆ่าเชื้อ (เส้น L2) เมื่อ a = 1.2 mm. 
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(ก) h = 0.7 mm 

 
(ข) h = 1.0 mm 

 

รูปที่ 4.6 การกระจายของสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อเมื่อ a = 2.5 mm และ w = 10 mm  
 

 
(ก) h = 1.1 mm 

 
(ข) h = 1.4 mm 

 

รูปที่ 4.7 การกระจายของสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อเมื่อ a = 5.0 mm และ w = 10 mm 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 

สนามไฟฟ้า E (V/mm) 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 

สนามไฟฟ้า E (V/mm) 
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(ก) สนามไฟฟ้าบนผิวฉนวน 

 
(ข) สนามไฟฟ้าบนแกนสมมาตร 

รูปที่ 4.8 การกระจายของสนามไฟฟ้าเมื่อ a = 2.5 mm 

รูปที่ 4.6 ถึง รูปที่ 4.9 เราสามารถเห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าบนผิวฉนวน
และกลางห้องฆ่าเชื้อ ในแนวทางเดียวกับกรณีที่ a = 1.2 mm นั่นคือ เมื่อฉนวนมีความสูงเพ่ิมขึ้นจะ
ท าให้สนามไฟฟ้าบริเวณรอยต่อของฉนวนและอิเล็กโทรดลดลง แต่สนามไฟฟ้ากลางผิวฉนวนจะ
เพ่ิมขึ้น. ดังนั้น สรุปว่าการใช้ฉนวนที่มีพ้ืนผิวโค้ง ซึ่งยื่นเข้าไปภายในบริเวณฆ่าเชื้อสามารถลดความ
เข้มสูงสุดของสนามไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดและฉนวน. อย่างไรก็ตาม ถ้ามีฉนวนความสูง h 
มากเกินไป จะท าให้ความเข้มสนามไฟฟ้าบริเวณกลางเส้น L1 (ผิวฉนวน) มีค่าเพ่ิมขึ้น. ในการใช้งาน
จริง เราต้องการหลีกเลี่ยงห้องฆ่าเชื้อที่มีสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูง เนื่องจากท าให้ของไหลบางส่วน
ได้รับพลังงานมากเกินไป หรือของไหลบางส่วนได้รับพลังงานไม่เพียงพอ. ความเร็วการไหลของของ
ไหลใกล้บริเวณผิวฉนวนมีความเร็วต่ า ถ้าหากได้รับความเข้มสนามไฟฟ้าสูงจะท าให้เกิดความร้อน
สะสมมากเกินไป. ในทางกลับกันบริเวณเส้นสมมาตรความเร็วของไหลจะมีค่าสูงสุด ซึ่งอาจได้รับ
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พลังงานจากสนามไฟฟ้าน้อยลง. ดังนั้นเพ่ือให้สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณผิวฉนวนมีความสม่ าเสมอ 
ผู้วิจัยจึงทดลองหาค่าที่เหมาะสมของห้องฆ่าเชื้อจากการแปรผันของ สนามไฟฟ้าบนรอยต่อระหว่าง
ฉนวนกับอิเล็กโทรด (Ejunction)  และ สนามไฟฟ้าที่กลางผิวฉนวน (Ecenter) กับอัตราส่วนความสูง
ฉนวนต่อรัศมี (h/a). รูปที่ 4.10 (ก), (ข) และ (ค) แสดงการแปรผันของค่าสนามไฟฟ้าส าหรับห้องฆ่า
เชื้อที่มี a = 1.2, 2.5 และ 5.0 mm ตามล าดับ. จากผลทั้ง 3 รูปเราเห็นจุดที่ Ejunction และ Ecenter 
ตัดกัน ซึ่งเป็นจุดที่ท าให้ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนผิวฉนวนมีความสม่ าเสมอที่สุด
โดยประมาณ. อัตราส่วน h/a ที่เกิดจุดตัดกันของห้องฆ่าเชื้อที่มี a = 1.2, 2.5 และ 5.0 mm คือ 
0.38, 0.32 และ 0.26 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าอัตราส่วนจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมรัศมี a ของห้องฆ่าเชื้อ. 
ผู้วิจัยใช้ความสูงฉนวน h ดังกล่าว ส าหรับการจ าลองผลในหัวข้อต่อไป. นั่นคือ h = 0.455, 0.8 และ 
1.3 mm ส าหรับ ห้องฆ่าเชื้อที่มี a = 1.2, 2.5 และ 5.0 mm ตามล าดับ. 

 
(ก) สนามไฟฟ้าบนผิวฉนวน 

 
(ข) สนามไฟฟ้าบนแกนสมมาตร 

รูปที่ 4.9 การกระจายของสนามไฟฟ้าเมื่อ a = 5.0 mm 
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(ก) a = 1.2 mm 

 
(ข) a = 2.5 mm 

 
(ค) a = 5.0 mm 

รูปที่ 4.10 การแปรผันของสนามไฟฟ้า Ejunction และ Ecenter ตามอัตราส่วน h/a 
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พลังงานที่เกิดขึ้นในของเหลวแปรผันตามขนาดสภาพน าไฟฟ้าและก าลังสองของสนามไฟฟ้า.  
ดังนั้น เพ่ือให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของพลังงานเมื่อห้องฆ่าเชื้อมีมิติต่างๆจึง
เปรียบเทียบโดย สัมประสิทธิ์พลังงานของสนามไฟฟ้า kp (V2m) ซึ่งสามารถหาค่าได้จากสมการดังนี้ 


oV

p dVEk 2

 
(4.1) 

Vo คือปริมาตรของห้องฆ่าเชื้อท้ังหมด 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ของ kp และอัตราส่วน h/a ของห้องฆ่าเชื้อขนาด 1.2, 2.5 และ 5.0 
mm. เราได้เห็นว่า การเพิ่มอัตราส่วน h/a จะท าให้พลังงานจากสนามไฟฟ้ามีค่าลดลง.  

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง kp และ อัตราส่วน h/a ของห้องฆ่าเชื้อขนาด a = 1.2 – 5.0 mm 

 

4.2.2 ผลของความยาวอิเล็กโทรดแรงสูง 

หัวข้อนี้เปรียบเทียบการกระจายของสนามไฟฟ้าบริเวณใกล้กับฉนวนวงรีเมื่อความยาว
อิเล็กโทรดแรงสูงแตกต่างกัน. ผู้วิจัยก าหนดความยาว w ของอิเล็กโทรดแรงสูง ในช่วง 2.5 mm ถึง 
20 mm. ก าหนดให้ความสูงของ h ฉนวนเท่ากับ 0.8 mm และ 1.3 mm เมื่อ a = 2.5 mm และ  
5.0 mm ตามล าดับ ซึ่งค่า h ได้จากผลการจ าลองในหัวข้อที่ 4.2.1. 

รูปที่ 4.12 แสดงการกระจายสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อเมื่อ a = 2.5 mm และ h = 0.8 mm. 
รูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) เป็นกรณีที่  w = 2.5 mm และ 10 mm ตามล าดับ. เราเห็นได้ว่า การ
กระจายของสนามไฟฟ้าแตกต่างกันไม่มากนัก ส าหรับค่า w ทั้งสองค่า. รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบความ
เข้มของสนามไฟฟ้าบนผิวฉนวน ระหว่างแบบจ าลองที่มี w = 2.5 mm, 5.0 mm และ 20 mm. 
สนามไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างฉนวนและอิเล็กโทรดแรงสูงเมื่อ w = 2.5 mm มีค่าสูงกว่ากรณีที่ 
w = 5 mm และ 10 mm. รูปที่ 4.14 แสดงความเข้มสนามไฟฟ้าบนแนวแกนสมมาตร เมื่อ w = 2.5 
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mm, 5.0 mm และ 20 mm. สนามไฟฟ้าในรูปที่ 4.14 มีขนาดใกล้เคียงกันตลอดเส้น ยกเว้นบริเวณ 
(z = -3 mm) ซึ่งกรณี w = 2.5 mm มีสนามไฟฟ้าต่ ากว่ากรณีท่ี w = 5 mm และ 10 mm เล็กน้อย. 

 
(ก) w = 2.5 mm 

 
(ข) w = 10 mm 

 

รูปที่ 4.12 การกระจายของสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อเมื่อ a = 2.5 mm และ h = 0.8 mm  

 
รูปที่ 4.13 การกระจายของสนามไฟฟ้าบนผิวฉนวนเมื่อ a = 2.5 mm, h = 0.8  

และ w ตั้งแต่ 2.5 ถึง 20 mm 
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รูปที่ 4.14 การกระจายของสนามไฟฟ้าบนแนวเส้นสมมาตรเมื่อ a = 2.5 mm, h = 0.8  
และ w ตั้งแต่ 2.5 ถึง 20 mm 

ผลการค านวณของห้องฆ่าเชื้อที่มีรัศมี a = 5 mm และความสูงฉนวน h = 1.3 mm แสดงใน
รูปที่ 4.15 ถึง รูปที่ 4.17. เราจะเห็นว่าแบบจ าลองที่มี w = 2.5 mm มีค่าสนามไฟฟ้าบริเวณรอยต่อ
ระหว่างอิเล็กโทรดแรงสูงและกราวนด์สูงถึง 0.21 V/mm ซึ่งมากกว่าแบบจ าลองที่มี w = 10 mm 
อย่างมาก. นอกจากนี้ เมื่อ w = 2.5 mm สนามไฟฟ้าที่กลางผิวฉนวนต่ ากว่าเมื่อ w = 10 mm อย่าง
เห็นได้ชัด. รูปที่ 4.16 แสดงความเข้มของสนามไฟฟ้าบนผิวฉนวนของแบบจ าลองที่มีความยาว
อิเล็กโทรดแรงสูงเท่ากับ 2.5 mm, 5.0 mm, 10 mm และ 20 mm. เมื่อความยาว w ของอิเล็กโทรด
แรงสูงเพิ่มขึ้นเป็น 5 mm และ 10 mm สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งรอยต่อมีค่าลดลงเป็น 0.16 
และ 0.15 V/mm ตามล าดับ. อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความยาวจาก 10 mm เป็น 20 mm เราเห็นได้
ว่าสนามไฟฟ้าบนรอยต่อของฉนวนและอิเล็กโทรดไม่เปลี่ยนแปลง. รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความเข้ม
สนามไฟฟ้าบนแกนสมมาตรของแบบจ าลอง เมื่อ w = 2.5 mm, 5.0 mm และ 20 mm. จากผลการ
จ าลอง เราเห็นได้ว่าสนามไฟฟ้าบนแกนสมมาตรมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อความยาวอิเล็กโทรดแรงสูงเพ่ิมจาก 
2.5 mm เป็น 10 mm แต่มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อเพ่ิมความยาวจาก 10 mm เป็น 20 mm. 

ความสัมพันธ์ของพลังงาน kp ในห้องฆ่าเชื้อแสดงดังรูปที่ 4.18 โดยที่ kp,10 คือสัมประสิทธิ์
พลังงาน kp ที่ได้จาก w = 10 mm ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.00296 และ 0.0110 V2m เมื่อ ห้องฆ่าเชื้อมี
ขนาด a = 2.5 mm และ 5.0 mm ตามล าดับ. จากกราฟเราจะเห็นว่า kp เมื่อห้องฆ่าเชื้อขนาด a = 
2.5 mm มีพลังงานไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อเปลี่ยนแปลงความยาวอิเล็กโทรด w ในช่วง 2.5 – 20 
mm แต่ห้องฆ่าเชื้อขนาด a = 5.0 mm จะมี kp เมื่อ w = 2.5 mm จะมีค่าน้อยกว่า เมื่อ w = 10 
mm ประมาณ 5 %. แต่เมื่อ w > 10 mm kp ไม่เปลี่ยนแปลง. 
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(ก) w = 2.5 mm 

 
(ข) w = 10 mm 

 

รูปที่ 4.15 การกระจายของสนามไฟฟ้าบริเวณฆ่าเชื้อเมื่อ a = 5.0 mm และ h = 1.3 mm 

 

รูปที่ 4.16 การกระจายของสนามไฟฟ้าบนผิวฉนวนเมื่อ a = 5.0 mm, h = 1.3 mm 
และ w ตั้งแต่ 2.5 ถึง 20 mm 
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รูปที่ 4.17 การกระจายของสนามไฟฟ้าบนแนวเส้นสมมาตรเมื่อ a = 5.0 mm, h = 1.3 mm  
และ w ตั้งแต่ 2.5 ถึง 20 mm 

 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ของ kp/kp,10 และ w เมื่อห้องฆ่าเชื้อขนาด a = 2.5 และ 5.0 mm 

จากผลการจ าลองในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยสรุปได้ว่า หากอิเล็กโทรดมีความยาว w ไม่เพียงพอ
สนามไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดและฉนวนจะมีค่าสูงมาก และสนามไฟฟ้าบนแกน
สมมาตรจะลดลง. ส าหรับห้องฆ่าเชื้อที่มีรัศมี a = 2.5 และ 5.0 mm ความยาว w ≥ 5 และ 10 mm 
(สองเท่าของรัศมี) ตามล าดับ จะมีการเปลี่ยนแปลงการกระจายของสนามไฟฟ้าในบริเวณฆ่าเชื้อน้อย
มาก. ดังนั้น ส าหรับการจ าลองในหัวข้อต่อไปจะเลือกใช้ความยาวอิเล็กโทรดดังกล่าว. 
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4.3 การไหลในห้องฆ่าเชื้อ 

แบบจ าลองของห้องฆ่าเชื้อแสดงในรูปที่ 4.1 โดยมีรัศมี a = 5 mm และ ความยาวอิเล็กโทรด
แรงสูง w = 10 mm. เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการจ าลองการไหลคือ 

1) ที่ขอบเขตขาเข้า การไหลเป็นแบบราบเรียบในแนวแกน z ,ความเร็วในทิศ r = 0 และมี
ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ vavg 

2) ที่ขอบเขตขาออก ความความเร็วในแนวแกน r เท่ากับศูนย์  

3) ที่ผิวของฉนวน, อิเล็กโทรดแรงสูง และอิเล็กโทรดกราวนด์ ความเร็วเท่ากับศูนย.์ 

4.3.1 ผลของความสูงฉนวนต่อการไหลวน 

ก าหนดความสูงของฉนวน h อยู่ในช่วง 0.7 mm ถึง 1.4 mm. ก าหนด vavg = 0.2 m/s. ผล
การจ าลองความเร็วการไหลของของไหลในห้องฆ่าเชื้อแสดงดังรูปที่ 4.19. รูปที่ 4.19 (ก) และ (ข) คือ
ความเร็วของไหลในห้องฆ่าเชื้อเมื่อความสูงฉนวน h = 0.7 mm และ h = 1.3 mm ตามล าดับ. 
ลักษณะการไหลแบบราบเรียบคือ ความเร็วเป็นศูนย์บนผิวอิเล็กโทรดหรือผิวฉนวน และความเร็ว
สูงสุดเกิดขึ้นบนแกนสมมาตร. บริเวณที่มีฉนวนแบบวงรี ความเร็วบนแกนสมมาตรจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจะมีขนาดมากขึ้นตามความสูงของฉนวน. เส้นกระแสของความเร็วในของไหลแสดง
ดังรูปที่ 4.20 (ก) และ (ข) ส าหรับห้องฆ่าเชื้อที่มีความสูงฉนวน h = 0.7 mm และ h = 1.3 mm 
ตามล าดับ.  

 

(ก) h = 0.7 mm 

 

(ข) h = 1.3 mm  

 

รูปที่ 4.19 การกระจายความเร็วบริเวณโซนฆ่าเชื้อ (m/s) เมื่อความเร็วขาเข้าเฉลี่ยเท่ากับ 0.2 m/s 

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 

0 0.06 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.40 0.46 0.51 
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(ก) h = 0.7 mm 

  
(ข) h = 1.3 mm 

รูปที่ 4.20 เส้นกระแสของความเร็วบริเวณจุด A เมื่อ vavg = 0.2 m/s 

จากรูปที่ 4.20 เราสามารถเห็นได้ว่าเกิดการไหลวนขึ้นใกล้กับรอยต่อของอิเล็กโทรดและฉนวน 
ซึ่งเป็นจุดที่ผิวอิเล็กโทรดและผิวฉนวนท ามุมกัน 90°. ขนาดการหมุนวนในแบบจ าลองเมื่อมีความสูง
ฉนวน h = 1.3 mm จะมีขนาดใหญ่กว่า แบบจ าลองที่มีความสูงฉนวน h = 0.7 mm. จากเส้นกระแส 
เราสามารถหาขนาดของการหมุนวน hc1 ที่บริเวณจุด A ดังรูปที่ 4.20 ซึ่งเป็นระยะตั้งฉากกับ
อิเล็กโทรด จากรอยต่อของอิเล็กโทรดและฉนวนจนถึงเส้นกระแสเส้นแรกที่ไม่เกิดการหมุนวน. 
ความสัมพันธ์ระหว่าง hc1 และ h แสดงดังรูปที่ 4.21. เราเห็นได้ว่า ขนาดการหมุนวนเพ่ิมขึ้นตาม
ความสูงฉนวนเป็นแบบเชิงเส้น. ความสูงของ hc2 การไหลวนท่ีบริเวณจุด B ดังรูปที่ 4.20 มีค่า

ใกล้เคียงกันมากกับ hc1  ในแต่ละกรณ ีจึงไม่ได้น ามาแสดงด้วย. 

แกนสมมาตร 

แกนสมมาตร 

hc1 

ทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของการหมุนวนและความสูงของฉนวนเมื่อ vavg = 0.2 m/s 

4.3.2 ผลของความเร็วขาเข้าต่อการไหลวน 

แบบจ าลองความสูงของฉนวน h = 1.0 mm. ก าหนด vavg = 0.1, 0.2 และ 0.4 m/s. ผลการ
กระจายความเร็วการไหลของของไหลในห้องฆ่าเชื้อแสดงดังรูปที่ 4.22 (ก) และ (ข) มี vavg = 0.1 
m/s และ 0.4 m/s ตามล าดับ. 

 
(ก) vavg = 0.1 m/s 

 

 

 
(ข) vavg =0.4 m/s 

 

รูปที่ 4.22 การกระจายความเร็วบริเวณโซนฆ่าเชื้อ เมื่อ h = 1.0 mm  
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จากผลการจ าลอง รูปแบบการกระจายของความเร็วมีลักษณะคล้ายคลึง แต่มีขนาดความเร็วที่
แตกต่างกัน. เส้นกระแสของความเร็วในของไหลแสดงดังรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) มี vavg = 0.1 m/s 
และ 0.4 m/s ตามล าดับ. จากกการสังเกตการหมุนวนที่เกิดขึ้นจะเห็นว่า การไหลวนที่ vavg = 0.4 
m/s มีขนาดใหญ่กว่า เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ vavg = 0.1 m/s. รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ของ
ขนาดการไหลวน hc1 กับความเร็ว. ขนาดของการไหลวนในรูปที่ 4.24 เพ่ิมข้ึนตามความเร็ว โดยที่ hc1 
ยังคงมีขนาดน้อยกว่าความสูงฉนวน h และเราจะเห็นว่าความสัมพันธ์จะไม่เป็นเชิงเส้น. 

 

(ก) vavg = 0.1 m/s

 

(ข) vavg = 0.4 m/s 

รูปที่ 4.23 เส้นกระแสของความเร็วบริเวณจุด A เมื่อ h = 1.0 mm  

hc1 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดหมุนวนและความเร็วขาเข้าเมื่อความสูงฉนวน h = 1.3 mm 

 

4.4 ผลการจ าลองปัญหาความร้อนในห้องฆ่าเชื้อ 

การจ าลองปัญหาความร้อนจะรวมการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าเพ่ือค านวณความร้อนที่เกิดขึ้น 
วิเคราะห์การไหลเพ่ือคิดผลของการพาความร้อนด้วยเงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดคือ  

 ϕ  = 25 kV หรือ 50 kV บนขอบเขตผิวอิเล็กโทรดแรงสูง 

 ϕ  = 0 V บนขอบเขตผิวอิเล็กโทรดกราวนด์  

 สนามไฟฟ้า En = 0 V/m ในแนวตั้งฉากกับขอบเขต บนขอบเขตผิวฉนวน, ขาเข้า, ขา
ออก และแกนสมมาตร 

 การไหลเป็นแบบราบเรียบในแนวแกน z มี vavg = 0.1 หรือ 0.2 m/s บนขอบเขตขา
เข้า (มวลการไหล ṁ เท่ากับ 2.022×10-3 kg/s และ 4.045×10-3 kg/s) 

 ur = 0 m/s บนขอบเขตขาออก 

 u
= 0 m/s บนขอบเขตผิวอิเล็กโทรดและฉนวน 

 อุณหภูมิบนขอบเขตขาเข้า Ti ของของไหล = 20 ºC  

 ฟลักซ์ความร้อน qn = 0 W/m2  บนขอบเขตขาออก และผิวฉนวน 
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ก าหนดให้ความร้อน hj เกิดจากสนามไฟฟ้าและสภาพน าไฟฟ้าของของไหล โดยมีรอบการท างาน 
(duty cycle, D) ของการป้อนสนามไฟฟ้าเท่ากับ 60×10-6 ซึ่งหมายถึงระยะเวลาที่ป้อนสนามไฟฟ้า
ใน 1 วินาที. ทั้งนี้ความกว้างพัลส์ควรจะเพียงพอที่ท าให้สามารถฆ่าเชื้อได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น
E.coli ต้องใช้ความกว้างพัลส์มากกว่า 11.1 S [17] ขึ้นไป. 

บนผิวอิเล็กโทรด การค านวนทดลองใช้เงื่อนไขการพาความร้อน 2 แบบคือ 

1) การพาความร้อนแบบธรรมชาติ ก าหนดให้สัมประสิทธิ์การพาความร้อน α = 15 W/m2 ºC  
และ อุณหภูมิตัวกลาง T∞ = 20 ºC  

2) การพาความร้อนแบบบังคับ ก าหนดให้ α = 2000 W/m2 ºC และ T∞ = 3 ºC. 

 

4.4.1 ผลของการระบายความร้อนแบบธรรมชาติและแบบบังคับ 

การค านวณใช้แบบจ าลองของห้องฆ่าเชื้อดังรูปที่ 4.1 โดยก าหนด a = 5 mm, w = 10 mm 
และ h = 1.3 mm ซึ่งเป็นค่าเหมาะสมที่ได้จากการจ าลองสนามไฟฟ้าในหัวข้อที่ 4.2. ผลการจ าลอง
การกระจายของอุณหภูมิของไหลในห้องฆ่าเชื้อ แสดงดังรูปที่ 4.25. รูปที่ 4.25 (ก) และ (ข) แสดง
อุณหภูมิภายในห้องฆ่าเชื้อเมื่อใช้การระบายความร้อนแบบธรรมชาติ และเม่ือใช้การระบายความร้อน
แบบบังคับ ตามล าดับ. 

 
(ก) อิเล็กโทรดการระบายความร้อนแบบธรรมชาติ 

 
(ข) อิเล็กโทรดการระบายความแบบบังคับ 

 

รูปที่ 4.25 อุณหภูมิในห้องฆ่าเชื้อรัศมี 5 mm 

จากรูปที่ 4.25 เราเห็นได้ว่า อุณหภูมิสูงสุดในห้องฆ่าเชื้ออยู่บนครึ่งหลังของผิวฉนวนที่กั้น
ระหว่างอิเล็กโทรดแรงสูงและอิเล็กโทรดกราวนด์. ถ้าระบายความร้อนเป็นแบบธรรมชาติ อุณหภูมิ
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สูงสุด Tmax คือ 72 ºC. ถ้าระบายความร้อนแบบบังคับ Tmax ลดลงเหลือ 46 ºC. เราอาจหาอุณหภูมิ
เฉลี่ยของของไหลที่ขาออก Tm,o จากห้องฆ่าเชื้อได้จาก 

2,
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rdrT
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(4.2) 

การระบายแบบธรรมชาติ และแบบบังคับ มี Tm,o = 23.38 และ 22.50 ºC ตามล าดับ. 
อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่ขาออกแตกต่างจากขาเข้าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ
สูงสุดที่เกิดขึ้น. 

 เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการค านวณมีค่าสูงถึง 72 ºC ผู้วิจัยจึงจ าลองลดขนาด
รัศมี a ห้องฆ่าเชื้อเป็น 2.5 mm. การจ าลองใช้เงื่อนไขขอบเขตเช่นเดียวกับกรณีที่ผ่านมา ยกเว้น w 
= 5 mm และ h = 0.8 mm ซึ่งได้วิเคราะห์ไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.2 ว่าเป็นมิติที่เหมาะสมทางไฟฟ้า. ผล
การจ าลองได้แสดงดังรูปที่ 4.26 (ก) และ (ข) แสดงอุณหภูมิของของไหลเมื่อระบายความร้อนแบบ
ธรรมชาติ และ เมื่อระบายความร้อนแบบบังคับ ตามล าดับ. ผลการจ าลองแสดงว่าอุณหภูมิสูงสุดที่
เกิดขึ้นในแบบจ าลองที่ระบายความร้อนแบบธรรมชาติลดลงเป็น 50 ºC และ เมื่อใช้การระบายความ
ร้อนแบบบังคับ Tmax จะลดลงเหลือ 37 ºC ดังนั้น การลดขนาดรัศมีของห้องฆ่าเชื้อจึงเป็นแนวทาง
หนึ่งที่สามารถใช้ลดอุณหภูมิของของไหลที่เกิดจากก าลังสูญเสียจูลได้.  

 
(ก) อิเล็กโทรดระบายความร้อนแบบธรรมชาติ 

 
(ข) อิเล็กโทรดระบายความร้อนแบบบังคับ 

 

รูปที่ 4.26 อุณหภูมิในห้องฆ่าเชื้อรัศมี 2.5 mm 

 

4.4.2 ผลของแรงดันไฟฟ้า 

พิจารณาอุณหภูมิในห้องฆ่าเชื้อที่มี a = 2.5 mm โดยมีการระบายความร้อนแบบบังคับ. 
หัวข้อนี้ตรวจสอบผลของแรงดัน ϕ ที่อิเล็กโทรดแรงสูง และรอบการท างาน ที่มีต่ออุณหภูมิในห้องฆ่า
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เชื้อ. แบบจ าลองของห้องฆ่าเชื้อขนาด a = 2.5 mm เป็นไปตามหัวข้อที่ 4.4.1 โดยใช้ ϕ = 25 kV 
หรือ 50 kV และ D อยู่ในช่วง 15×10-6 ถึง 150 ×10-6. 

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงสุด (ΔTmax = Tmax −Ti) ในห้องฆ่าเชื้อ และ D แสดง
ในรูปที่ 4.27 โดยที่เส้นประและเส้นทึบแสดงค่าเมื่อ ϕ = 25 kV และ 50 kV ตามล าดับ. ข้อสังเกตที่
เห็นได้ชัดจาก รูปที่ 4.27 คือ ΔTmax มีค่าเพ่ิมขึ้นตามขนาดของแรงดัน และเพ่ิมขึ้นเป็นเชิงเส้นตาม
รอบการท างานที่แต่ละค่าแรงดัน เนื่องจากพลังงานที่ป้อนให้กับของไหลในห้องฆ่าเชื้อมีค่าแปรผัน
ตาม ϕ2  และ D เราอาจพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนกับ ϕ2D. รูปที่ 4.28 และรูป
ที่ 4.29 แสดง ΔTmax และ ΔTm (Tm,o−Ti) เป็นฟังก์ชันของ ϕ2D. จากรูปที่ 4.28 เราจะเห็นว่า การใช้
ศักย์ไฟฟ้า 25 และ 50 kV อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นในห้องฆ่าเชื้อมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อ  ϕ2D เท่ากัน. 
นอกจากนี้ เราสามารถประมาณอุณหภูมิสูงสุดที่จะของการใช้ศักย์ไฟฟ้า 25  kV จากความความชัน
ของกราฟ ซึ่งสามารถน าไปใช้ประเมิณอุณหภูมิสูงสุดที่จะเกิดข้ึนเมื่อใช้ ϕ2D อ่ืนๆได.้ 

 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่าง ΔTmax และ D ที่แรงดัน ϕ = 25 kV และ 50 kV 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ของ ΔTmax และ ϕ2D 

 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ของ ΔTm และ ϕ2D 

  

4.4.3 ผลของความเร็วของไหล 

จากหัวข้อที่ 4.4.2 แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นของของไหลมีค่ามากขึ้น เมื่อรอบการ
ท างานเพ่ิมขึ้นสูงขึ้น. ในทางปฏิบัติ ประสิทธิภาพของการฆ่าเชื้อขึ้นอยู่พลังงานที่ของไหลได้รับจาก
สนามไฟฟ้า นั่นคือประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับรอบการท างานและความเร็วของของไหล. หัวข้อนี้จะ
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พิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อของไหลได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าเท่ากัน โดยการรักษาผล
คูณของความเร็วเฉลี่ย vavg กับรอบการท างาน D คงที่. การจ าลองแปรค่าให้ vavg = 0.1, 0.2 และ 
0.4 m/s (D = 30×10-6, 60×10-6 และ 120×10-6 ตามล าดับ). ส าหรับพลังงานที่ของไหลได้รับต่อ
หนึ่งหน่วยมวล Wm (J/kg) สามารถหาค่าได้จาก 

m

kD
W

p

m 

 2


 

(4.3) 

ซึ่งพลังงานที่ของไหลได้ในรับหัวข้อนี้คือ 13.7 kJ/kg. เราสามารถประมาณการพลังงานที่ป้อนให้กับ
ของเหลวได้ และสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางด้านพลังงานในการฆ่าเชลล์ได้.  

รูปที่ 4.30 แสดงอุณหภูมิเพ่ิมสูงสุด ΔTmax เมื่อปรับความเร็วการไหล โดยรักษาให้ vavg /D 
คงที่. จากรูปเราเห็นได้ว่า การลดความเร็วลงท าให้สามารถลด ΔTmax ลงจาก 17 °C เป็น 12 °C ได้. 
อย่างไรก็ตาม การลดความเร็วท าให้ความเร็วในการจัดการฆ่าเชื้อลดลงตามด้วย. ทั้งนี้ ผู้วิจัยพบ
ปัญหาการลู่เข้าค าตอบในการวิเคราะห์การไหลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงจ ากัดความเร็วต่ าที่สุดของ
ของไหล ไว้ที่ 0.1 m/s ส าหรับห้องฆ่าเชื้อขนาด a = 2.5 mm. 

 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงสูงสุด และความเร็วขาเข้า 
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ห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหลแบบอนุกรมอิเล็กโทรด 

จากบทท่ี 4 เราทราบถึงอุณหภูมิที่เกิดจากสนามไฟฟ้า, รอบการท างาน และสภาพน าของของ
ไหล. อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นบนบริเวณผิวฉนวนเป็นจุดด้อยของห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศ
ทางการไหล. การใช้ PEF ส าหรับฆ่าเชื้ออาจต้องเพ่ิมสนามไฟฟ้าหรือรอบการท างาน จึงท าให้อุณหภูมิ
สูงสุดที่เกิดขึ้นในห้องฆ่าเชื้อมีค่าสูงขึ้น. การควบคุมอุณหภูมิสูงสุดไม่ให้สูงจนเกินไปจึงเป็นสิ่งจ าเป็น. 
ในบทนี้ เราน าเสนอการอนุกรมห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล. การเพ่ิมจ านวนบริเวณ
ฆ่าเชื้อท าให้เวลาที่ของไหลใช้ผ่านบริเวณฆ่าเชื้อจะเพ่ิมมากขึ้น รวมถึงพ้ืนที่ส าหรับระบายความร้อน
ออกจากระบบก็เพ่ิมขึ้นด้วย. เราสามารถลดค่า D ที่ป้อนให้กับของไหลลงได้ในกรณีที่ป้อนพลังงาน
ให้กับของไหลคงเดิม ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนในห้องฆ่าเชื้อมีค่าลดลง.  

 

5.1 แบบจ าลองและเงื่อนไขขอบเขต 

แบบจ าลองห้องฆ่าเชื้อแสดงดังรูปที่ 5.1. แบบจ าลองมีรัศมี 2.5 mm ประกอบด้วย ฉนวน
บริเวณขาเข้า, ขาออกยาว 20 mm และ บริเวณฆ่าเชื้อที่ได้จากชุดอิเล็กโทรดจ านวน NHV ชุดต่อ
อนุกรมกัน. แต่ละชุดอิเล็กโทรดแสดงในกรอบเส้นประในรูปที่ 5.1 โดยประกอบด้วย อิเล็กโทรดแรง
สูงยาว 5 mm และ อิเล็กโทรดกราวดน์ยาว 20 mm จ านวน 2 ชุด ซึ่งค้ันด้วยฉนวนแบบครึ่งวงรียาว 
6 mm สูง 0.8 mm. มิติของห้องฆ่าเชื้อดังกล่าวได้จากผลการจ าลองของสนามไฟฟ้าในบทที่ 4. ผู้วิจัย
พิจารณาจ านวนอิเล็กโทรดแรงสูง NHV = 1, 2, 3, 6 และ 9 ชุด. 

 
รูปที่ 5.1 ห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าทิศในทางการไหลแบบอนุกรม (หน่วยเป็น mm) 

เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในห้องฆ่าเชื้อมีดังนี้ 

 ϕ  = 25 kV บนขอบเขตผิวอิเล็กโทรดแรงสูง 
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 ϕ  = 0 V บนขอบเขตผิวอิเล็กโทรดกราวนด์  

 สนามไฟฟ้า En = 0 V/m ในแนวตั้งฉากกับขอบเขต บนขอบเขตผิวฉนวน, ขาเข้า, ขา
ออก และแกนสมมาตร 

 การไหลเป็นแบบราบเรียบในแนวแกน z มี vavg = 0.1 m/s บนขอบเขตขาเข้า (ปริ
มาตรการไหลเท่ากับ 0.0162 m3/s) 

 ur = 0 m/s บนขอบเขตขาออก 

 u = 0 m/s บนขอบเขตผิวอิเล็กโทรดและฉนวน 

 อุณหภูมิ Ti บนขอบเขตขาเข้า ของของไหล = 20 ºC  

 ฟลักซ์ความร้อน qn = 0 W/m2  บนขอบเขตขาออก และผิวฉนวน 

 ฟลักซ์ความร้อน qn = α(T-T∞) W/m2  บนขอบอิเล็กโทรดแรงสูงและกราวนด์ 

พลังงานที่ของไหลได้รับ Wm เกิดจากสนามไฟฟ้า, สภาพน าไฟฟ้าของของไหล และ D. การ
ปรับ D เพ่ือให้ Wm ของห้องฆ่าเชื้อที่มีจ านวน NHV ต่างกันได้รับพลังงานเท่ากัน. ก าหนดให้ DNHV 
ในการจ าลองเท่ากับ 300×10-6, 150×10-6

 และ 60×10-6 ซึ่ง Wm เท่ากับ 137.2 kJ/kg, 68.6 kJ/kg 
และ 27.44 kJ/kg ตามล าดับ. คุณสมบัติของของไหลก าหนดให้เป็นนมที่อุณหภูมิ 20 °C เหมือนบทที่ 
4  ซึ่งคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 1. 

 

5.2 ผลการจ าลอง 

การกระจายของสนามไฟฟ้าในบริเวณฆ่าเชื้อของแบบจ าลองที่มี NHV ต่างๆ ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของฉนวนรูปวงรี และ ความยาวของอิเล็กโทรด. เนื่องจากมิติบริเวณฆ่าเชื้อเหมือนกันจึงท าให้มี
ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าเหมือนกันกับผลการจ าลองการกระจายสนามไฟฟ้าในหัวข้อที่ 
4.2.2. การกระจายความเร็วของของไหลบนแกนสมมาตรส าหรับ NHV = 9 แสดงดังรูปที่ 5.2 ซึ่งมี
ความเร็วขาเข้าเท่ากับ 0.2 m/s จากนั้นความเร็วจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเข้าสู่บริเวณฆ่าเชื้อ. เส้นประแสดง
ความเร็วสูงสุดเมื่อของไหลผ่านบริเวณฆ่าเชื้อ ซึ่งความเร็วสูงสุดเมื่อของไหลผ่านบริเวณฆ่าเชื้อที่ 1 มี
ความเร็วสูงสุด 0.3 m/s และเมื่อของไหลผ่านบริเวณฆ่าเชื้อที่ 2 มีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.33 m/s 
จากนั้นความเร็วสูงสุดจะมีความเร็วสูงต่ าสลับกัน. เนื่องจากระยะหว่างระหว่างบริเวณฆ่าเชื้อที่ 1 และ
บริเวณฆ่าเชื้อที่ 2 ห่างกัน 5 mm แต่ระยะห่างระหว่างบริเวณฆ่าเชื้อที่ 2 และบริเวณฆ่าเชื้อที่  3 หา
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กัน 40 mm จึงท าให้ของเหลวคือตัวเป็นแบบราบเรียบได้ไม่เท่ากัน จึงส่งผลให้มีความเร็วบริเวณ
แกนกลางต่างกัน. ความเร็วสูงสุดที่เพ่ิมข้ึนท าให้ของเหลวมีเวลารับพลังงานจากสนามไฟฟ้าน้อยลง. 

 
รูปที่ 5.2 ความเร็วบนแกนสมมาตรของห้องฆ่าเชื้อแบบอนุกรม เมื่อ NHV = 9  

ผลการจ าลองอุณหภูมิของแบบจ าลองเมื่อ NHV = 9 และ DNHV = 300×10-6 แสดงดังรูปที่ 
5.3 โดยที่ตัวเลขก ากับทางด้านซ้ายมือแสดงล าดับที่ของอิเล็กโทรดแรงสูง และตัวเลขก ากับบริเวณ
ฉนวนวงรีคือล าดับบริเวณฆ่าเชื้อ. อุณหภูมิสะสมในแต่ละบริเวณฆ่าเชื้ออยู่บนด้านหลังของผิวฉนวน
เหมือนกับผลที่ได้ในบทที่ 4. อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นอยู่ที่บริเวณฆ่าเชื้อสุดท้าย ซึ่งอุณหภูมิสูงสุด
เท่ากับ 44 °C. ของไหลไหลจากบริเวณฆ่าเชื้อที่ 1 ไปยังบริเวณฆ่าเชื้อที่ 2 มีระยะการระบายความ
ร้อนจากอิเล็กโทรดแรงสูงเพียง 5 mm จึงท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น แต่การไหลจากบริเวณฆ่าเชื้อที่  2 ไป
ยังบริเวณฆ่าเชื้อที่ 3 มีระยะการระบายความร้อนจากอิเล็กโทรดกราวดน์รวม 40 mm จึงท าให้
อุณหภูมิลดลง. กราฟแสดงอุณหภูมิสูงสุดในแต่ละบริเวณฆ่าเชื้อเมื่อใช้ DNHV = 300×10-6,  

150×10-6 และ 60×10-6 แสดงดังรูปที่ 5.4 โดยที่ (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดับ. อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดใน
บริเวณฆ่าเชื้อเพ่ิมขึ้นสลับลดลง เนื่องจากระยะการระบายความร้อนของอิเล็กโทรดกราวดน์มากกว่า
อิเล็กโทรดแรงสูง. นอกจากนี้ อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละแบบจ าลองจะอยู่ที่บริเวณฆ่าเชื้อ
สุดท้าย ยกเว้น DNHV = 60×10-6 กรณี NHV = 6 และ 9 ซึ่งอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ บริเวณฆ่าเชื้อที่ 2. 
เนื่องจากการระบายความร้อนมากกว่าพลังงานจากสนามไฟฟ้า. 

ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงสูงสุดกับ NHV แสดงดังรูปที่ 5.5. การเพ่ิมจ านวน
อิเล็กโทรดจาก NHV = 1 เป็น 2 เมื่อ DNHV เท่ากับ 300×10-6, 150×10-6

 และ 60×10-6 ท าให้
อุณหภูมิลดลง 40%, 37%และ 33% ตามล าดับ แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนอิเล็กโทรด NHV = 6 เป็น 9 ท าให้
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อุณหภูมิลดลง 22%, 21%และ 17% เท่านั้น. จากผลข้างต้นเราทราบว่า การเพ่ิมจ านวนอิเล็กโทรด
จาก 1 เป็น 2 สามารถท าให้ลดอุณหภูมิสูงสุดเป็นผลอย่างมาก แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนอิเล็กโทรดมากขึ้น 
การเพ่ิมจ านวนอิเล็กโทรดจะส่งผลต่ออุณหภูมิสูงสุดลดลง. 
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รูปที่ 5.3 การกระจายของอุณหภูมิเม่ือ เมื่อ NHV = 9, DNHV = 300×10-6
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(ก) DNHV = 300×10-6 

 
(ข) DNHV =150×10-6 

 
(ค) DNHV =60×10-6 

รูปที่ 5.4 อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นแต่ละบริเวณฆ่าเชื้อภายในห้องฆ่าเชื้อ 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงสูงสุดและ NHV เมื่อใช้ D ต่างกัน 

 

5.3 การประมาณผลการฆ่าเชื้อ 

เราอาจสามารถประมาณอัตราการอยู่รอด S ของเซลล์ (จุลชีพ) [18] จากการฆ่าเชื้อใน
ของเหลวด้วยความสัมพันธ์ 
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(5.1) 

t คือ ระยะเวลาที่เซลล์ได้รับสนามไฟฟ้า (จ านวนพัลส์×ความยาวคลื่น) 

E คือ สนามไฟฟ้าที่ป้อนให้เซลล์ 
tc คือ ระยะเวลาวิกฤติของเซลล์ (ขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์) 
Ec คือ สนามไฟฟ้าวิกฤติเซลล์ (ข้ึนอยู่กับชนิดของเซลล์) 
k คือ ตัวประกอบเพิ่มเติม (Additional factor) ขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์ 

S = 1 หมายถึงเซลล์อยู่รอดทั้งหมด หาก S = 0 จะหมายถึง ไม่มีเซลล์อยู่รอด. 

เราสามารถค านวณหาค่า t จากเส้นกระแสซึ่งเป็นผลที่ได้จากความเร็วของไหล โดยแบ่งเส้น
กระแสเป็นช่วง แต่ละช่วงใช้เวลาเท่ากัน ซึ่งเราจะทราบพิกัดแต่ละช่วงบนเส้นกระแส. น าข้อมูลของ
สนามไฟฟ้าบนพิกัดแต่ละช่วง และระยะเวลาที่ของไหลเคลื่อนในแต่ละช่วงบนเส้นกระแส แล้วแทนลง
ไปในสมการที่ (5.1) จะสามารถประมาณอัตราการอยู่รอดบนเส้นกระแสแต่ละเส้นได้. ให้แบบจ าลอง

ในหัวข้อ 5.1 เป้าหมายของการฆ่าเชื้อเป็น E.coli มี tc = 11×10-6 s, Ec = 0.7 kV/cm, k = 6.3 
[17]. รูปที่ 5.6 (ก), (ข) และ (ค) แสดงความอยู่รอดของเซลล์ที่ขาออกของห้องฆ่าเชื้อเมื่อ DNHV =  
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(ก) DNHV = 300×10-6 

 
(ข) DNHV =150×10-6 

 
(ค) DNHV =60×10-6 

รูปที่ 5.6 อัตราความอยู่รอดของเซลล์ตามแนวแกน r ที่ขาออกของห้องฆ่าเชื้อ  
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300×10-6, 150×10-6
 และ 60×10-6

 ตามล าดับ. ผลของความสัมพันธ์ของความอยู่รอดของเซลล์กับค่า 
r ตั้งแต่ 0 ถึง 2.3 mm เท่านั้น เนื่องจากความเร็วของของไหลเมื่อบริเวณผิวห้องฆ่าเชื้อ มีค่า 0 m/s 
จึงไม่สามารถค านวณหาเส้นกระแสได้. อย่างไรก็ตาม บริเวณที่ของไหลไม่มีความเร็วค่าความอยู่รอด

ของเซลล์จะมีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจากเวลา t มีค่าลู่เข้า . รูปที่ 5.6 (ก) S บริเวณแกนสมมาตร (r = 0 
mm) ห้องฆ่าเชื้อมีค่าประมาณ 0.15 และลดลงเมื่อ r เพ่ิมขึ้น. จากกราฟเราสามารถเปรียบเทียบ
อัตราการฆ่าเชื้อเมื่อมีการอนุกรมห้องฆ่าเชื้อได้ แสดงให้เห็นว่า การอนุกรมห้อง ฆ่าเชื้อท าให้
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อต่อพลังงานที่ป้อนให้ของไหลลดลง. จากการจ าลองการไหลของของไหล 
ความเร็วของของไหลเมื่ออนุกรมห้องฆ่าเชื้อจะมีความเร็วเพ่ิมขึ้นซึ่งท าให้ระยะเวลาที่ของไหลได้รับ
พลังงานลดลง. ส าหรับ S ของห้องฆ่าเชื้อเมื่อ DNHV = 150×10-6 ในรูปที่ 5.6 (ข) เราจะเห็นว่ามี
แนวโน้มเหมือนกับรูปที่ 5.6 (ก) แต่อัตราความอยู่รอดของเซลล์มีค่ามากกว่าเนื่องจากพลังงานจาก
สนามไฟฟ้าที่ป้อนให้ของไหลมีค่าน้อย. ส าหรับรูปที่ 5.6 (ค) อัตราความอยู่รอดของเซลล์ตั้งแต่ r = 0 
ถึง 1.95 mm มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งหมายถึงไม่สามารถใช้ฆ่าเซลล์ได้ เนื่องจากพลังงานที่จ่ายให้ของไหลมี
ค่าไม่พอส าหรับท าลายเซลล์. 
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สรุปผล 

วิทยานิพนธ์นี้ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ สนามไฟฟ้า, ความเร็วการไหล และ อุณหภูมิ ในห้องฆ่าเชื้อ
แบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์. เนื่องจากโครงสร้างในห้องฆ่าเชื้อมีส่วนที่
เป็นจุดต่อระหว่าง ฉนวน, อิเล็กโทรด และ ของไหล จึงท าให้สนามไฟฟ้ามีความไม่สม่ า เสมอสูง. การ
ลดความไม่สม่ าเสมอให้น้อยลง ผู้วิจัยใช้ฉนวนแบบครึ่งวงรี เพราะมีรูปแบบไม่ซับซ้อนและเป็น
มาตรฐาน. ผู้วิจัยแปรผันความยาวของอิเล็กโทรดแรงสูงและความสูงของฉนวนเพ่ือให้ได้มิติที่ส่งผลให้
สนามไฟฟ้ามีความสม่ าเสมอมากที่สุด.  

ผลการจ าลองสนามไฟฟ้าในห้องฆ่าเชื้อ ความยาวของอิเล็กโทรดแรงสูงควรยาวกว่าสองเท่า
ของรัศมี. การใช้อิเล็กโทรดแรงสูงสั้นเกินไป ท าให้สนามไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่าง อิเล็กโทรดและ
ฉนวนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น รวมถึงท าให้สนามไฟฟ้าบริเวณแกนสมมาตรของห้องฆ่าเชื้อลดลง. อัตราส่วน
ความสูงของฉนวนต่อรัศมีของห้องฆ่าเชื้อที่ท าให้สนามไฟฟ้าเกิดความสม่ าเสมอมากที่สุด ของห้องฆ่า
เชื้อรัศมี 1.2, 2.5 และ 5 mm คือ 0.38, 0.32 และ 0.26 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่า อัตราส่วนดังกล่าว
มีแนวโน้มลดลงเมื่อรัศมีของห้องฆ่าเชื้อใหญ่ขึ้น. จากผลการจ าลองของสนามไฟฟ้าผู้วิจัยจึงใช้มิติ
ดังกล่าวส าหรับการจ าลองการไหล และ อุณหภูมิ. 

การจ าลองการไหลวนในห้องฆ่าเชื้อ ผู้วิจัยจ าลองโดยก าหนดคุณสมับัติของไหลคือนมที่
อุณหภูมิ 20 °C. การไหลวนเกิดขึ้นด้านหลังของฉนวนครึ่งวงรี เนื่องจากฉนวนครึ่งวงรีและอิเล็กโทรด
ท ามุม 90° ซึ่งขนาดของการไหลวนจะขึ้นอยู่กับความสูงของอิเล็กโทรดและความเร็วการไหลเฉลี่ย. 
การเพ่ิมความสูงของอิเล็กโทรดและการเพ่ิมความเร็วการไหลเฉลี่ยส่งผลให้ขนาดการไหลวนใหญ่ขึ้น. 
ในการจ าลองอุณหภูมิ ผู้วิจัยป้อนแรงดัน 25 kV ให้อิเล็กโทรดแรงสูง ด้วยรอบการท างานเท่ากับ 
60×10-6, อุณหภูมิขาเข้า 20 ºC และเปรียบเทียบการระบายความร้อนแบบปกติและแบบบังคับ. 
อุณหภูมิสูงสุดเกิดขึ้นด้านหลังของฉนวน เนื่องจากการไหลวนของของไหลท าให้เกิดอุณหภูมิสะสม
เป็นจุดร้อน. อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อมีการระบายความร้อนแบบปกติและแบบบังคับคือ 72 ºC 
และ 46 ºC ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยที่ขาออกที่มีค่าประมาณ 23 ºC. การ
ระบายความร้อนออกจากห้องฆ่าเชื้อแบบบังคับจึงจ าเป็นส าหรับลดอุณหภูมิของจุดร้อน. นอกจากนี้
การลดรัศมีของห้องฆ่าเชื้อหรือความเร็วเฉลี่ยของของไหล สามารถลดอุณหภูมิสูงสุดลงได้ แต่ส่งผลให้
อัตราการจัดการลดลงด้วยเช่นกัน. 
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การใช้ PEF ส าหรับฆ่าเชื้อให้มีประสิทธิภาพอาจต้องเพ่ิมพลังงานเพ่ือให้ฆ่าเชื้อได้ ซึ่งพลังงาน
ที่ป้อนให้กับของไหลขึ้นอยู่กับสนามไฟฟ้าและรอบการท างาน อาจท าให้จุดร้อนมีอุณหภูมิสูงมาก
เกินไป. เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดจุดร้อน ผู้วิจัยจึงเพ่ิมพ้ืนที่การฆ่าเชื้อโดยน าห้องฆ่าเชื้อมาต่ออนุกรมกัน
เพ่ือให้ระยะเวลาที่ของไหลใช้ผ่านบริเวณฆ่าเชื้อจะเพ่ิมมากขึ้น และเพ่ิมพ้ืนที่ส าหรับระบายความร้อน
ออกจากระบบด้วย. เวลาที่ของไหลผ่านบริเวณฆ่าเชื้อเพ่ิมขึ้น ท าให้สามารถลดรอบการท างานของ
สนามไฟฟ้าให้น้อยลง เพ่ือให้อุณหภูมิจุดร้อนมีค่าลดลง. จากการจ าลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิของ
จุดร้อนจะลดลงอย่างมากเม่ืออนุกรมห้องฆ่าเชื้อจาก 1 เป็น 2 แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนอิเล็กโทรดมากขึ้นจะ
ส่งผลต่ออุณหภูมิของจุดร้อนลดลง. การอนุกรมห้องฆ่าเชื้อท าให้อณหภูมิของจุดร้อนลดลงได้มาก แต่
อัตราการฆ่าเซลล์ต่อพลังงานที่ป้อนให้ของไหลลดลงตามด้วย ดังนั้นจึงไม่ควรอนุกรมห้องฆ่าเชื้อมาก
เกินไป. 
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ก. วิธีท าซ้ าพิการ์ดและวิธีท าซ้ านิวตัน 

สมการโมเมนตัมส าหรับการไหลมีพจน์ทีเราไม่สามารถใช้การแก้ปัญหาเชิงเส้นโดยตรงได้ จึง
ต้องใช้ระเบียบวิธีท าซ้ าพิการ์ด (Picard iteration method) และระเบียบวิธีท าซ้ านิวตัน (Newton 
iteration method). ตัวอย่างระเบียบวิธีท าซ้ าพิการ์ดเช่น 
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 (1) 

โดยที่ Ux, Uy และ Uz หมายถึง ค าตอบของความเร็ว ux uy และ uz ที่หาได้จากล าดับก่อนหน้า 
(Previous iteration) หรือ ค่าเริ่มต้นส าหรับกรณีเริ่มระเบียบวิธีท าซ้ าครั้งแรก ซึ่งสามารถประมาณ
ค าตอบของความเร็วได้ เช่น 
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 ส าหรับระเบียบวิธีการท าซ้ านิวตันจะมีความซับซ้อนกว่าดังตัวอย่างนี้ 
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 (3) 

ช่วงเริ่มต้นของการค านวณจะใช้ระเบียบวิธีท าซ้ าพิการ์ด เพราะมีโอกาสลู่เข้ามากกว่าวิธีการท าซ้ านิว
ตัน. ข้อดีของวิธีการท าซ้ านิวตันคือมีความเร็วลู่เข้าที่มากกว่าวิธีท าซ้ าพิการ์ด ซึ่งน าไปใช้ในช่วงที่
ค าตอบมีการเปลี่ยนแปลงค่าต่ า. ในวิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มใช้ระเบียบวิธีท าซ้ าพิการ์ดช่วงแรกของการ
ค านวน และเปลี่ยนเป็นวิธีการท าซ้ านิวตันเมื่อการเปลี่ยนแปลงของค าตอบต่ ากว่า 10-5 หรืออาจน้อย
กว่าในบางแบบจ าลอง. 
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ข. สมการความเร็วการไหลในทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

การไหลในท่อแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมจะมีความเร็วบนขอบด้านในและด้านนอก (r = 
ri และ r = ro) เท่ากับศูนย์. สมการโมเมนตัมในของไหลที่มีสภาวะคงตัว, มีความหนืด , อัดตัวไม่ได้
แบบนิวโตเนียน และไม่สนใจแรงโน้มถ่วง จะเหลือแต่สมการโมเมนตัมในทิศทางแกน z คือ 
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(1) 

โดยที่  uz(r)  คือความเร็วของของไหลในแนวแกน z (m/s) 

อินทิเกรตสมการที่ (1) สองครั้งจะได้ดังนี้ 
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จากเงื่อนไขขอบเขตความเร็วเป็นศูนย์บนขอบด้านนอก ดังนั้นแทน uz(ro) = 0 m/s ในสมการที่ (2) 
จะได้ว่า 
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น าสมการ c2 แทนในสมการที่ (2) 
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จากเงื่อนไขขอบเขตความเร็วเป็นศูนย์บนขอบด้านใน ดังนั้นแทน uz(ri) = 0 m/s ในสมการที่ (4) จะ
ได ้
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(5) 

น า c1 แทนในสมการที่ (4) จะได้ 
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ค. สมการอุณหภูมิของกระบอกซ้อนแกนร่วม 

สมการการกระจายของอุณหภูมิในสภาวะสมดุลตามแนวแกน r ในของเหลวได้จากการ
อินทิเกรตสมการพลังงานดังนี้ 
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ที ่r= ri ฟลักซ์ความร้อนมีค่าเป็นศูนย์. ดังนั้น แทนค่า qcond = 0 W/m2  
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แทน c1 ในสมการที ่(7) แล้วอินทิเกรตจะได้  
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ที ่r = ro อุณหภูมิบนผิวด้านนอกจะมีค่า To. ดังนั้นแทนค่า T(ro) = ได ้
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แทน c2 ในสมการที่ (10) จะได้ 
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ในสภาวะคงตัว พลังงานความร้อนทั้งหมดที่เกิดขึ้นระหว่างอิเล็กโทรดจะไหลผ่านผิวอิเล็กโทรด
กราวนด์โดยการพาความร้อน  ซึ่งสมการพาความร้อนคือ 

  hrrTTbrq iooocond )(2 22      
 




 T
br

rrh
T

o

io
o

2

22

 (13) 



 

 

87 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายธีร เกรียงไกรวุฒิ เกิดวันที่ 27 ธันวาคม 2531 กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาใน
ระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาไฟฟ้าก าลัง จากมหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปี 
2554 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	1.3 วัตถุประสงค์
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 ระเบียบวิธีวิจัย
	1.6 ขอบเขตของการวิจัย

	บทที่ 2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ผลของสนามไฟฟ้าที่มีต่อเมมเบรนของเซลล์สิ่งมีชีวิต
	2.2 การฆ่าเชื้อด้วยสนามไฟฟ้า
	2.3 วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์
	2.3.1 ลำดับขั้นตอนการคำนวณผลโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
	2.3.2 ระบบสมการสำหรับสนามไฟฟ้า
	2.3.3 ระบบสมการสำหรับการไหล
	2.3.4 ระบบสมการสำหรับปัญหาความร้อน


	บทที่ 3  การตรวจสอบผลการจำลอง
	3.1 ผลคำตอบแม่นตรงของของสนามในแบบจำลองทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม
	3.1.1 ผลการจำลองสนามไฟฟ้า, ความเร็วและอุณหภูมิ เมื่อแหล่งความร้อนเป็นค่าคงที่
	3.1.2 ผลการจำลองสนามไฟฟ้า, ความเร็วและอุณหภูมิ ภายใต้สภาวะของเหลวเคลื่อนที่โดยไม่มีการระบายความร้อน
	3.1.3 ผลการจำลองอุณหภูมิ ภายใต้สภาวะของเหลวเคลื่อนที่ เมื่อมีการระบายความร้อน


	บทที่ 4  ผลการจำลองในห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหล
	4.1 แบบจำลอง
	4.2 สนามไฟฟ้าในห้องฆ่าเชื้อ
	4.2.1 เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าในห้องฆ่าเชื้อเมื่อความสูงฉนวน
	4.2.2 ผลของความยาวอิเล็กโทรดแรงสูง

	4.3 การไหลในห้องฆ่าเชื้อ
	4.3.1 ผลของความสูงฉนวนต่อการไหลวน
	4.3.2 ผลของความเร็วขาเข้าต่อการไหลวน

	4.4 ผลการจำลองปัญหาความร้อนในห้องฆ่าเชื้อ
	4.4.1 ผลของการระบายความร้อนแบบธรรมชาติและแบบบังคับ
	4.4.2 ผลของแรงดันไฟฟ้า
	4.4.3 ผลของความเร็วของไหล


	บทที่ 5  ห้องฆ่าเชื้อแบบสนามไฟฟ้าในทิศทางการไหลแบบอนุกรมอิเล็กโทรด
	5.1 แบบจำลองและเงื่อนไขขอบเขต
	5.2 ผลการจำลอง
	5.3 การประมาณผลการฆ่าเชื้อ

	บทที่ 6  สรุปผล
	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

