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 สัญลักษณ 
  

A พื้นท่ีผิวของวตัถุ 

Cp คาความรอนจาํเพราะ 

  F แรงกระทํากับวัตถุ 

  g แรงโนมถวง 
             rg     แรงโนมถวงในแนวแกน r 
  θg  แรงโนมถวงในแนวแกน   θ  
 gz  แรงโนมถวงในแนวแกน  z 

ch   สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
  Kc คาการนําความรอน 

m  มวลของวัตถุ 
 P ความดัน 
 T  อุณหภูม ิ
 v ความเร็วของของไหล 
 rV  ความเร็วของของไอน้ํารอนท่ีไหลเขาหมอนึง่ในแนวแกน  r  
 θV  ความเร็วของของอากาศท่ีไหลออกจากหมอนึ่งในแนวแกน   θ  
 zV  ความเร็วของของไอน้ํารอนท่ีไหลในหมอนึง่ในแนวแกน  z  
 V ปริมาณของวตัถุ 
 
อักษรกรีก 

 ρ    ความหนาแนนของวัตถุ 
 μ   ความหนดืของของวัตถุ



บทที่  1 

ปาลมน้ํามัน 
1.1 ความเปนมา  
 

ในปจจุบันความตองการน้ํามันปาลมของโลกยังคงสูงข้ึนเร่ือยๆ ท้ังนี้เพราะน้ํามันปาลม
สามารถนํามาใชประโยชนในดานตางๆ มากดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 1.1 ประเทศมาเลเซียเปนแหลง
ผลิตน้ํามันปาลมหลักของโลกโดยผลิตไดประมาณ 3 ลานตัน ในป พ.ศ. 2524      สําหรับใน
ประเทศไทยนัน้ไดมีการนําเอาพันธุปาลมเขามาปลูกในเชิงเศรษฐกิจเปนคร้ังแรกในราว พ.ศ. 2511 
ท่ีจังหวดักระบ่ี ตอมาไดมกีารปลูกปาลมน้ํามันกนัอยางแพรหลายมากข้ึน โดยไดรับการสนับสนุน
จากภาครัฐบาลและจะปลูกกันมากในแถบภาคใตของประเทศไทย ไดแก จังหวดักระบ่ี สตูล ตรัง 
ภูเก็ต สุราษฎรธานี ชุมพร สงขลา และประจวบคีรีขันธ ในป พ.ศ. 2532 ประมาณไดวามีสวนปาลม
น้ํามันในภาคใตของประเทศไทยรวมท้ังส้ิน 732,428 ไร ประเทศไทยสามารถผลิตไดมากกวา 
200,000 ตัน ในป พ.ศ. 2534 [1] 
 วัตถุดิบพื้นฐานท่ีใชปอนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบคือ ผลปาลมทะลายสดของปาลม
น้ํามัน(Fresh Fruit Bunch) ปาลมน้ํามันจะใหผลผลิตเม่ือมีอายุตั้งแต 3 ปข้ึนไป และจะออกผลเปน
ทะลายสด ซ่ึงเม่ือสุกแลวตองนําไปแปรรูปข้ันตนเปนน้ํามันปาลมน้าํมันดิบกับน้ํามันเมล็ดในและ
นําไปแปรรูปข้ันท่ีสองเปนการกล่ันน้ํามันใหบริสุทธ์ิ และนําไปเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมตางๆ
มากมาย ผลผลิตปาลมสดตอไรประมาณ 3-5 ตันทะลายตอป ซ่ึงข้ึนกับอายุของตนปาลมและการ
บํารุงรักษา ทะลายปาลมแตละทะลายจะมีน้ําหนกัประมาณต้ังแต คร่ึงกิโลกรัมถึง 95 กิโลกรัม
โดยประมาณ 66% เปนน้ําหนกัของผลปาลมสดโดยแตละทะลายจะประกอบดวยผลปาลมต้ังแต 
800 ถึง 1,000 ผล ในทางพฤษศาสตรผลปาลมสดประกอบดวยสวนท่ีเปนเนื้อปาลมน้ํามันซ่ึงจะมี
เสนใยสวนนี้อยูประมาณ 33-35% ของผลและประกอบดวยสวนท่ีเปนน้ํามันประมาณ 49% ,น้ํา 
35% และอ่ืนๆอีก16% และนอกจากน้ีผลปาลมยังประกอบไปดวย กะลาปาลม(Shell) เปนเปลือก
หุมเมล็ดในปาลม(Palm Kernel) ซ่ึงคิดเปน 10% โดยนํ้าหนักของผลปาลมและประกอบดวยน้ํามัน
ประมาณ 51% โดยนํ้าหนกั ในประเทศไทยมีโรงงานสกดัน้ํามันปาลมแบงออกเปน 2 จําพวก คือ 1.
จะสกัดน้ํามันปาลมดิบจากเนื้อปาลมน้ํามันและน้ํามันจากเมล็ดในปาลม 2.สกัดน้ํามันปาลมดิบจาก
เนื้อปาลมน้ํามันเทานั้นและขายเมล็ดในปาลมใหแกโรงงานอ่ืนเพื่อนําไปผลิตตอไป [2] 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 ศึกษาและพัฒนาแบบจําลองของกระบะบรรจุผลปาลมตามลักษณะรูปทรงเรขาคณิตเพือ่หา
ปริมาณของผลปาลมนึ่งสุกตามข้ันตอนการผลิตน้ํามันปาลมตอปริมาณผลปาลมท่ีทําการนึ่งในหมอ
นึ่ง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  
 1)  กําหนดใหลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของ ไอน้ําเปนแบบราบเรียบ 
 2)  กําหนดใหลักษณะการถายเทความรอนในผลปาลมเปนแบบการนําความรอน 

3) กําหนดการทํางานในข้ันตอนการทํางานของหมอนึ่งเปนแบบ แบบการอัดไอน้ําสามคร้ัง 
(ideal triple peak) 

4) กําหนดใหลักษณะของหมอนึ่งท่ีใชเปนแบบทรงกระบอก มีเสนผาศูนยกลางเทากับ 2
เมตร และ ความยาว 3เมตร 

5)  กําหนดใหมีการใชปริมาณไอน้ําในการนึ่งเทากันทุกกรณี 
6)  กําหนดวิธีการคํานวณ การนําความรอนของผลปาลมดวยวิธี ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง    

(finite difference method) 
7) กําหนดใหใชโปแกมสําเร็จรูป COMSOL MULTIPHYSICSTM Version 3.3 ในการ
คํานวณหาคา 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
 1) ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัตแิละลักษณะตางๆของผลปาลม 
 2) ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมในโรงงาน 
 3) ศึกษาถึงข้ันตอนการนึ่งปาลม (Sterilization) ในกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมโดยศึกษา 

     ถึง อุณหภมิู ความดัน เวลา และลักษณะการไหลของไอน้ําท่ีใชในหมอนึ่ง (Sterilizer) 
 4) กําหนดถึงขนาดของหมอนึ่ง กระบะบรรจุผลปาลม และไอน้ําท่ีใชในการจําลอง 

5) กําหนดคาคงท่ีและตัวแปลตางๆในหมอนึ่ง 
6) จําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตามข้ันตอนการนึ่งผล 
    ปาลม 
7) จําลองการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 
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8) ทําการตรวจสอบแบบจําลอง 
9) จําลองแบบจําลองท่ีพัฒนาตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 
10) ประเมินปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุก ท้ังแบบเดิมและท่ีพัฒนา 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1) สามารถประมาณปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกตอปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งในหมอนึ่งได 
 2) สามารถหาลักษณะของกระบะบรรจุผลปาลมท่ีเหมาะสมในการนึ่งผลปาลมได 
 



บทที่  2 
กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ  

 
2.1วัตถุดิบและกระบวนการผลิตน้าํมันปาลมดิบ 
 

2.1.1 ลักษณะทั่วไปของวัตถุดิบ  
 

 ปาลมน้ํามันเปนพืชท่ีมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Elaeis Guineensis jacq เปนพืชตระกูลปาลม 
เชนเดยีวกับตนตาลและมะพราว จากหลักฐานตางๆ ท่ีคนพบไดยืนยนัวาปาลมน้ํามันเปนพืชท่ีมีถ่ินกําเนดิอยู
ในทวีป อัฟริกา และตอมาก็ไดแพรหลายเขาไปในทวีปอเมริกาใตในสมยัลาอาณานิคมและสมัยคาทาส 
เพราะมีบันทึกแสดงวามีการใชน้ํามันปาลมเปนอาหารของทาสผิวดําในระหวางเดนิเรือ ตอมาในราวปพ.ศ. 
2454 ก็มีชาวเบลเยี่ยมนําเอาปาลมน้ํามันเขามาปลูกเปนคร้ังแรกท่ีเกาะสุมาตราในประเทศอินโดนีเซีย และ
ในเวลาไลเล่ียกันปาลมน้ํามันก็แพรหลายเขาไปในประเทศมาเลเซีย จนในท่ีสุดมาเลเซียกก็ลายเปนผูผลิต
น้ํามันปาลมรายใหญท่ีสุดของโลก นับต้ังแตป 2517 เปนตนมา 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชยืนตนท่ีมีอายุเก็บเกี่ยวไดนานกวา 20 ป พันธุท่ีนยิมปลูกกันอยางแพรหลายคือ 
พันธุ เทเนอรา (Tenera) โดย  การเพราะเมล็ดพันธุ ในถุงเปนเวลา  6-12 เดือนจงึจะนําลงไปปลูกลงดินท่ี
เตรียมไว เนื้อท่ีประมาณ 1 ไร สามารถปลูกปาลมน้ํามันได 22 ตน  เม่ือปลูกลงดินแลวเปนเวลาประมาณ 3 ป 
จึงเร่ิมใหผลผลิตสามารถเก็บเกี่ยวสงขายโรงงานไดผลผลิตปาลมสดตอไรประมาณ 3-5 ตันทะลาย ตอป ซ่ึง
ข้ึนอยูกับตนปาลมและการบาํรุงรักษา ทะลายปาลมแตละทะลายมีน้ําหนักประมาณ ตั้งแตคร่ึงกิโลกรัม ถึง 
95 กิโลกรัม เพื่อใหไดคุณภาพน้ํามันปาลมท่ีดีเม่ือเกบ็เกี่ยวแลวควรสงขายใหโรงงานทันที เพื่อท่ีจะไดทํา
การผลิตตอไป ถึงแมวาปาลมน้ํามันจะเปนพืชท่ีมีความสามารถ ในการเจริญเติบโตในสภาพดินฟาอากาศ
เกือบทุกชนดิ แตการที่จะใหเจริญเติบโตโดยมีผลผลิตสูงในเชิงเศรษฐกิจนั้นจําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการดูแล
รักษา และเอาใจใสอยางใกลชิด นับต้ังแตการเลือกพันธุปาลม การทําแปลงเพราะตนกลา การทาํสวนปาลม 
และการบํารุงรักษา 
 

2.1.2 ประโยชนจากปาลมน้ํามัน 
 

 กากเสนใยและเศษกะลาใชทําเปนเช้ือเพลิงและอาหารสัตว  สวนเมล็ดในประกอบดวย กากเมล็ด
ในใชทําอาหารสัตว  น้ํามันในเมล็ดในใชทํา ลอรีลแอลกฮอล, สบู, ผงซักฟอก, เนยเทียม, ไขมันผสม, ขนม

ปงกรอบ, ครีมไอศกรีม, ไขมันทําขนมปง, กรดไขมนั   สวนน้ํามันปาลม ใชเปนวานาสปาติ เนยขาว กล่ัน

บริสุทธ์ิ ไดเปน ไขมันบริสุทธ์ิ, เนยขาว, วานาสปาติ, เนยเทียม, น้ํามันทอด, เมลโลรีนทาแซนวิช, ไฮครีม, 
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ผสมในนม, เคร่ืองสําอาง แยกสวนกล่ันแยกบริสุทธ์ิ ไดเปน สเตียรีน ใชเปน เนยขาวกับเนยโกโก โอเลอิก 

ใชเปน น้ํามันกรด, น้ํามันปรุงอาหาร, น้ํามันสลัด, สบู 

 
2.1.3 กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้าํมันปาลมดิบ [3]  
 
กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ มีข้ันตอนดังนี ้
การตรวจสอบคุณภาพของทะลายปาลมสด (Fresh Fruit Bunch Grading)  

ขณะท่ีรถบรรทุกกําลังเทผลปาลมทะลายสดท่ีนํามาสงแกโรงงานจะมีพนักงานของโรงงานทําการตรวจ
คุณภาพผลปาลมสด โดยจะพิจารณาถึง 
  1.ความสุกท่ีพอเหมาะขณะเก็บเกีย่ว 
  2.ความสะอาด ไมมีส่ิงท่ีสกปรกและดินทรายปะปน 
  3.ขนาด โดยพจิารณาถึงน้ําหนักเฉล่ียของทะลาย 
  4.ความถูกตองในเง่ือนไขการเก็บเกีย่ว เชน ความยาวของกานทะลาย ปริมาณผลปาลมท่ี
รวงออกจากทะลาย เปนตน 
 ผลปาลมสดท่ีมีคุณภาพท่ีดีจงึจะใหน้ํามันไดมาก และแนนอนราคาของผลปาลมสดนั้นกย็อมดไีป
ดวยตามสัดสวน 

การนึ่ง (Sterilization) 
ผลปาลมทะลายท่ีลงบนลานเทปาลมจะถูกทยอยบรรจุลงกระบะผลปาลมทะลายสดเพ่ือเขา

กระบวนการผลิตข้ันตอนแรกคือ การนึ่ง(Sterilization) ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อปรับสภาพผลปาลมให
เหมาะสมกับการเขากระบวนการผลิตตอๆไป ผลจากการนึ่งท่ีเห็นไดชัดคือ 

1.ทําใหสามารถนวดเอาผลปาลมออกจากทะลายไดงาย 
2.เนื้อของผลปาลมจะนุมเหมาะกับการเขาสูกระบวนการผลิตตอไปการนึ่งใชไอน้ําความดัน 

ประมาณ 3 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิประมาณ 120องศาเซลเซียส 
การนวด (Threshing)  

 ทะลายท่ีผานการนึ่งแลวจะเขาสูกระบวนการนวดเพื่อแยกเอาผลปาลมออกมาจะถูกนํากลับเขาสวน
ปาลมโดยตรงหรือเขาสูเตาเผากอน เพื่อใหไดข้ีเถาแลวปอนเขาสูสวนปาลมโดยใชวัสดุคลุมดินเพื่อเก็บรักษา
ความช้ืนและเปนปุยใหแกตนปาลม 

การกวน หรือยอย (Digestion)  
 ผลปาลมรวงท่ีไดจากเคร่ืองนวด จะเขาสูหมอกวนหรือหมอยอยเพ่ือกวนหรือยอยใหเนื้อปาลมซ่ึงมี
น้ํามันสะสมอยูไดแยกตัวออก และอยูในสภาพเปนเนือ้เดียวกันซ่ึงเปนสวนผสมของเน้ือปาลมน้าํมันและ
เมล็ด 
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การหีบ (Pressing) 

 เนื้อปาลมท่ีผานการยอยแลวจะเขาสูเคร่ืองเพื่อค้ันเอาน้ํามันออกมาจากสวนท่ีเปนกาก ซ่ึง
ประกอบดวยเสนใยของเน้ือปาลมและเมล็ด น้ํามันท่ีไดจากเคร่ืองหบีนี้จะเขากระบวนการผลิตตอไป ซ่ึง
เรียกวากระบวนการแยกสวนเสนใยออก แลวนําเมล็ดไปกะเทาะ ซ่ึงเรียกกระบวนการรวม นี้วา การผลิต
เมล็ดใน (Kernel Recovery) 

การกรองแยกน้ํามัน (Oil Clarification)  
 น้ํามันท่ีไดจากการหีบจะผานตะแกรงส่ัน เพื่อกรองเอากากเสนใยออกแลวจึงเขาเคร่ืองแยกน้ํามัน
ออกจากน้ํา (Decanter) น้ําท่ีแยกออกมานี้จะเปนน้ําเสียของกระบวนการผลิตซ่ึงจะตองผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียตอไป สวนน้ํามันท่ีไดจะตองผานเคร่ือง กรองแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อแยกตะกอน
สกปรกและน้าํบางสวนท่ีหลงเหลือออกไปกอนเขาสูกระบวนการสุดทายคือ การดูดความช้ืนในนํ้ามันออก
จนมีความช้ืนเหลืออยูไมเกนิ 0.1 % จึงสงน้าํท่ีไดเขาบรรจใุนถังเก็บเพื่อรอการจําหนายตอไป 

การผลิตเมล็ดใน 
 กากเคร่ืองหีบซ่ึงแยกเอาน้ํามันออกไปแลวจะประกอบดวยเสนใย(Fiber) และ เมล็ดใน(Nut) จําเปน
ทําการแยกท้ังสองอยางนี้ออกจากกันโดยใชลมท่ีมีความเร็วดูดเอาเสนใยออกไปจากเมล็ด เสนใยท่ีไดจะ
นําไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอน้ําและเมล็ดจะเขาสูกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมปิระมาณ 60 องศา
เซลเซียสแลวทําการกะเทาะหลังจากกะเทาะจะไดสวนผสมของเมล็ดใน (Kernel) และกะลา (Shell) ปนกัน
ออกมาจากเคร่ืองกะเทาะการแยกเอากะลาออกไปจากเมล็ดใน กะลาท่ีไดจะใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอ
น้ําเชนเดียวกบัเสนใย เมล็ดในท่ีแยกเอากะลาออกไปแลวจะถูกอบแหงในไซโลดวยลมรอนอุณหภมูิ
ประมาณ 60องศาเซลเซียส จนความช้ืนลดลงเหลือ 7-8 % จึงบรรจุกระสอบเพ่ือจําหนายตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.1แสดงใหเห็นถึงปริมาณไอน้ําท่ีใชในกระบวนการผลิต 
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จากรูปท่ี2.1แสดงใหเห็นวา ในสวนของหมอนึ่ง (Sterilizer) เปนสวนท่ีใชปริมาณของไอนํ้ารอน

มากท่ีสุดในกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม อีกท้ังในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมนี้เปนข้ันตอนแบบกะ ท่ีตองใช
เวลามากในกระบวนการผลิต ทําใหในกระบวนการผลิต ไมสามารถทําตอเนื่องไดจึงอาจทําใหสูญเสียน้ํามัน
ปาลมท่ีอยูในทะลายปาลมสด เพราะเนื่องจาก เอ็มไซน ในผลปาลม ทําการยอยน้ํามันปาลมใหการเปนกรด
ไขมัน เสียกอน ดังนัน้ในข้ันตอนของการนึ่งผลปาลม จึงเปนข้ันตอนท่ีนาสนใจ ในการทําการศึกษา โดยใน
ท่ีนี้เราจะทําการคํานวณพลังงานความรอนท่ีใชในระบบ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปรียบเทียบกับ
พลังงานความรอนท่ีใชในโรงงานจริง อีกท้ังจะคํานวณเปรียบเทียบเวลาท่ีไดจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับ
เวลาท่ีใชจริงในโรงงาน 

 
2.2กระบวนการนึ่งผลปาลม [4] 
 
 2.2.1 ลักษณะหมอนึ่งผลปาลม 
 

การทําการนึ่งผลปาลมจะใช  หมอนึ่ง ซ่ึงมีลักษณะทางแนวนอนรูปทรงกระบอกรูปรางประมาณ 
1.83 เมตร (6 ฟุต) โดยขนาดน้ันข้ึนอยูกับกระบะท่ีใชใสในการนําไปนึง่ ซ่ึงปกติจะขนาดยาว 3.05 เมตร (10 
ฟุต) จะสามารถใส ผลปาลม ได ประมาณ 3 ตัน โดยปกติจะมีประตูเปดดานเดียว และทําการเปดแบบบาน
สวิงดานขางและทําการนํา ของเขาออกโดยใชการเขนเขาไปตามราง โดยท่ัวไปแลวโรงงาน จะมีหมอนึ่ง 
ประมาณ 2-3 ตัว 
 

 
 

รูป2.2แสดงลักษณะหมอนึ่ง 
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2.2.2 วัตถุปะสงคในการนึ่งปาลม 
 
เพื่อกําจกักรดไขมันอิสระ (Free fatty acids, FFA) โดยหยุดของเอ็มไซนท่ีเปล่ียนน้าํมันปาลมดิบไป

เปนกรดไขมันอิสระ โดยใหความรอนท่ี 60 องศาเซลเซียส   ซ่ึงการใชความรอนนึ่งทําใหลักษณะของทาง
ฟสิกสเคมี เกดิการเปล่ียนแปลง และลดการเส่ือมสภาพของไขมัน รวมท้ังชวยใหปลอกเปลือกของ เนื้อ
ปาลมออกจากเมล็ด (kernel)    และทําใหเปลือกของเมล็ดใน ปาลมงายตอการแตกออก   อีกท้ังลดการแตก
ของเมล็ดในไดในระหวางการใชความดันและการกะเทาะเมล็ดในปาลม เพราะถานึ่งไดดีพอจะทําใหเปลือก
ของปาลม มีความยดืหยุนมากเพียงพอในระหวางกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม 

จากงานวิจยัของ Sivasothy Kandiah ไดศึกษาถึงอุณหภูมิของผลปาลมท่ีผานการนึ่งแลวปรากฏวา
ปริมาณผลปาลมท่ีนึ่ง 3000 กิโลกรัมจะมีปริมาณท่ีไมตองนํากลับมานึ่งใหมประมาณ 2700 กิโลกรัมโดยถือ
วาเปนผลปาลมท่ีนึ่งสุกและเมื่อทําการวัดอุณหภูมิผลปาลมท่ีนึ่งสุกอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 55-60 องศา
เซลเซียส โดยในงานวิจยันีจ้ะใชชวงอุณหภูมิชวงนี้และปริมาณผลปาลมท่ีถือวานึ่งสุกเปนเกณฑในการ
ออกแบบการจําลองการนึ่งผลปาลม  

 
2.2.3 วิธีการทํางานของหมอนึ่งผลปาลม 
 
ในงานวิจยันี้ใชระบบการนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) อัตโนมัติโดยวิธีนีจ้ะ

ทําใหประหยดัดาใชจายไดเพิ่มข้ึน และผลปาลมท่ีตองนํากลับมานึ่งใหมลดลง เปอรเซ็นตการสูญเสียของผล
ปาลมนั้นลดลง ทําใหวิธีนี้เปนวิธีการที่นาสนใจในการวิจัยเปนอยางยิง่ อีกท้ังวิธีการทํางานของหมอนึ่งวิธีนี้
เปนท่ีนิยมใชในโรงงานผลิตน้ํามันปาลม โดยวิธีนี้แบงออกเปน 8ข้ันตอนอธิบายไดดั้งนี ้ 

ข้ันแรกกําจัดอากาศท่ีอยูในหมอนึ่ง  (Deaeration)  ข้ันตอนนี้เปด วาลวหลัก (main valve) ใหไอน้ํา
รอนเขามาในหมอนึ่ง เพื่อไลเอาอากาศท่ีอยูในหมอนึ่งออกจากระบบโดยเปด วาลวไลอากาศ (Deaeration 
valve) โดยคุมความดันไวท่ี14.7 ปอนดตอตารางนิ้วเพื่อเปนการเตรียมความพรอมของหมอนึ่ง จะใชเวลา 5 
นาที 

หลังจากนัน้เพิม่ความดันท้ังหมดสามคร้ัง(First, Second, Third) สลับกับลดความดันสองคร้ัง 
(Exhaust1, Exhaust2) โดยการเพ่ิมความดนัจะเปดเฉพาะวาลวหลัก (main valve) เปนเวลา 8 นาที สวนการ
ลดความดันจะเปดเฉพาะวาลวไลไอน้ํา (Exhaust valve) เปนเวลา 3นาที เพื่อเปนการขจัดส่ิงเจือปนและไล
ไอน้ําออก ท่ียงัอยูในหมอนึง่เชน ความช้ืนจากผลปาลม และเตรียมความพรอมของผลปาลม 

ตอดวยการคงความดันไอน้ํา(Full pressure steaming) ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีใชในการนึ่งผลปาลม
เพื่อใหผลปาลมมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหยุดเอ็มไซน ท่ีเปล่ียนน้ํามันไปเปนกรดไขมันอิสระ โดยเปด 
วาลวหลัก (main valve) เปนเวลา 30 นาที และคุมความดนัไวท่ี 54.7 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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สุดทายข้ันตอนไลไอน้ําคร้ังท่ี3 (Exhaust3) ซ่ึงเปนข้ันตอนในการลดความคันและไอน้ําออกเพื่อ
นําเอาผลปาลมท่ีนึ่งเสร็จแลวออก ใชเวลา 5 นาที  

สวนในการนึ่งผลปาลมโดยการใชไอน้ําแบบเกาจะไมมีการเตรียมความรอนกอนทําการนึ่งจริงใน
การคงความดนัไอน้ํา(Full pressure steaming) โดยจะอัดไอน้ําเขาสูหมอนึ่งตามข้ันตอนคงความดันไอน้ํา
เปนเวลา 60 นาทีและทําการปลอยไอน้ําออก (Exhaust) เปนเวลา 30 นาที และจากงานวิจยัของ Sivasothy 
Kandiah ไดศกึษาถึงอุณหภมิูของผลปาลมท่ีผานการนึ่งตามการนึ่งแบบเกาแลวปรากฏวาปริมาณผลปาลมท่ี
นึ่ง 3000 กิโลกรัมจะมีปริมาณท่ีไมตองนํากลับมานึ่งใหมประมาณ 2000 กิโลกรัมโดยถือวาเปนผลปาลมท่ี
นึ่งสุกและเม่ือทําการวัดอุณหภูมิผลปาลมท่ีนึ่งสุกอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 55-60 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงตําแหนงวาลวของหมอนึ่ง 
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2.3 ลักษณะและคุณสมบัติของหมอนึ่งผลปาลม ไอน้ําและกระบะบรรจุผลปาลม 
 
 2.3.1 ลักษณะหมอนึ่งผลปาลม 
 

โดยปกติหมอนึ่งผลปาลมจะมีลักษณะเปนแบบทางแนวนอนรูปทรงกระบอก ขนาดนั้นข้ึนอยูกบั 
กระบะท่ีใชใสในการนําไปนึง่ผลปาลม และใสผลปาลมเขาออกโดยใสกระบะทรงส่ีเหล่ียมเขนเขาไปตาม
ราง โดยปริมาณของผลปาลมท่ีใสเขาไปคิดเปนปริมาณเกือบเต็มหมอนึ่ง  ในสวนของงานวจิัยนี้จะทําการ
กําหนดใหหมอนึ่งมีความยาว 3 เมตร และมีเสนผาศูนยกลาง 2 เมตรและกําหนดระยะตางๆของวาลวดังรูปท่ี 
2.4 โดยในการออกแบบสวนนี้นี้จะคิดเฉพาะหมอนึ่งเปลา ไมมีผลปาลมบรรจุอยูในหมอนึ่ง 
 

Exhaust Valve

Deaeration Valve

3 m

2 m

0.3 m

Main Steam Valve

0.2 m

2 m

 
รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะการออกแบบหมอนึ่ง 

 

 2.3.2 ลักษณะไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 
 

ไอน้ําท่ีใชในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมนั้นโดยไอน้ําท่ีไดนําไปใชในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมผานทอ
สงไอน้ําขนาด 0.1 เมตร โดยที่ไอน้ําท่ีใชนัน้จะมีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความดันท่ี 54.7 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ซ่ึงไอนํ้าท่ีใชนี้กาํหนดใหเปนไอน้ําอ่ิมตัว และทําการพิจารณาถึงคุณสมบัติตางๆของไอน้ําที่ใชใน
การนึ่งผลปาลม 
 พิจารณาถึงคาความหนดืของไอนํ้าท่ีใชในการน่ึงผลปาลมจากตารางไอน้ําอ่ิมตัว[5] เพื่อกําหนดให
เปนคาคงท่ีหรือหาสมการชวยในการคํานวณโดยพิจารณาจากคาความคาดเคล่ือนของไอน้ําอ่ิมตัวท่ีใชใน
การนึ่งผลปาลมไดดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงคาความหนืดของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 
 

ความดันของไอน้ํา อุณหภูมิของไอน้ํา ความหนดื 

บรรยากาศ(atm) องศาเคลวิน 
กิโลกรัมตอ
เมตรวินาที 

1.00 373.73 1.23E-05 

1.33 382.02 1.26E-05 

1.67 388.75 1.28E-05 

2.00 394.46 1.30E-05 

2.33 399.43 1.32E-05 

2.67 403.86 1.33E-05 

3.00 407.86 1.35E-05 

3.33 411.51 1.36E-05 

3.67 413.15 1.37E-05 

 เฉล่ีย 1.31E-05 

 
 จากตารางท่ี2.2 สามารถกําหนดใหคาความหนดืเปนคาคงท่ีไดโดยคาความคาดเคล่ือนอยูในชวง
ระหวาง 0.53-6.21 สวนคาความหนาแนนไมสามารถกําหนดเปนคาคงท่ีไดดังนัน้จําเปนตองหาสมการชวย
ในการคํานวณโดยใชสมการคุณสมบัติของกาซและทําการทดสอบสมการท่ี 1 โดยการเปรียบเทียบกับคา
จากตารางไอน้ําดังตารางท่ี2.3ไดดั้งนี้  
 

ρ==

=

V
mn

RT
mP

nRTPV
..         (1) 
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ตารางท่ี2.2 ตารางแสดงคาความแตกตางระหวาสูตรคํานวณกับตารางไอน้ํา 
 

ความดันของไอน้ํา อุณหภูมิของไอน้ํา 
ความหนาแนน 

 (กก./ลบ.ม)          

บรรยากาศ(atm) องศาเคลวิน ตาราง คํานวณ 
1.00 373.73 0.61 0.60 
1.33 382.02 0.80 0.79 
1.67 388.75 0.98 0.97 
2.00 394.46 1.16 1.14 
2.33 399.43 1.35 1.32 
2.67 403.86 1.53 1.49 
3.00 407.86 1.70 1.66 
3.33 411.51 1.88 1.83 
3.67 413.15 2.06 1.99 

 
 ผลจากตารางท่ี 2.2 แสดงวาสมการท่ี1 สามารถใชในการหาคาความหนาแนนไดแทนการใชคาจาก
ตารางไอน้ําเนือ่งจากมีคาความคาดเคล่ือนต่ําอยูในชวง0.96-3.12 ซ่ึงสามารถวาสามารถใชแทนกันได  
 ทําการพิจารณาหาคาการนําความรอนท่ีใชในการนึ่งผลปาลมโดยพิจารณาจากตารางไอน้ําเพื่อ
กําหนดหาคาความจุความรอนของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลมแสดงในตารางท่ี 2.3  

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงคาความจคุวามรอนของไอน้ําท่ีใชในการน่ึงผลปาลม 

 

ความดันของไอน้ํา 
อุณหภูมิของไอ

น้ํา คาความจุความรอน(Cp) 
บรรยากาศ(atm) องศาเคลวิน จูลตอกิโลกรัม เคลวิน 

1.00 373.73 1527.37 
1.33 382.02 1546.8 
1.67 388.75 1563.96 
2.00 394.46 1579.53 
2.33 399.43 1593.93 
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2.67 403.86 1607.41 
3.00 407.86 1620.16 
3.33 411.51 1632.3 
3.67 413.15 1643.93 

 เฉล่ีย 1590.60 
 

 จากตารางท่ี2.3 จะเห็นไดวาจากตารางจะมีคาความคาดเคล่ือนมีคานอยอยูในชวง 0.21-3.98 ซ่ึง 
สามารถกําหนดใหคาความรอนจําเพราะเปนคาคงท่ีได ดังนั้นในสวนของไอน้ําเราสามารถกําหนดให คา
ความหนดื คาการนําความรอนและคาความรอนจําเพราะเปนคาคงท่ีไดเพื่องายตอการออกแบบจําลอง สวน
คาความหนาแนนของไอน้ําใชสมการที่ 1 ในการชวยคิดคํานวณ 
 
 2.3.3 ลักษณะและคุณสมบัตขิองผลปาลมท่ีทําการนึ่ง 
 
 ผลปาลมท่ีใชในการคํานวณนั้นรูปรางของผลปาลมนั้นในงานวจิัยนี้เรากําหนดใหผลปาลมเปนไป
ตามลักษณะกระบะท่ีใสผลปาลม กําหนดใหเปนแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 1.25x1.25 เมตร และมีความยาว 
2.5เมตร และเปนกระบะแบบทึบไมมีอากาศไหลผานชองวางระหวางทะลายปาลมในหมอนึ่ง จึงพจิารณา
เฉพาะการนาํความรอน ไมคิดเทอมการพาความรอนในกระบะนึ่งปาลมดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการออกแบบกระบะใสผลปาลม 

 
 กําหนดคุณสมบัติของผลปาลมท่ีอยูในหมอนึ่งไดแก คาความหนาแนน คาการนําความรอน คา
ความรอนจําเพราะโดยงานวิจัยนี้จะทําการกําหนดใหคาคุณสมบัติของผลปาลมมาจากการกระจายคา
คุณสมบัติตางๆตามองคประกอบของผลปาลมและไมคํานึงถึงคาคุณสมบัติของกระบะท่ีบรรจุผลปาลมใน
งานวิจยันี้ ดังแสดงในรูปท่ี2.6 และตารางท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.6 แสดงองคประกอบของทะลายปาลม 

 
ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบัติขององคประกอบผลปาลม 
 

 คุณสมบัติของผลปาลม  

 
  คาความหนาแนน 

คาความจุความ
รอน 

คาการนําความ
รอน 

  
รอยละ

องคประกอบผล
ปาลม 

สวนประกอบใน
ผลปาลม 

กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 

จูลตอ 
กิโลกรัม เคลวิน 

งานตอ 
เมตรเคลวิน   

เสนใยและเมล็ด 0.01 1.1E-0.3 0.12 20.00 

น้ํามันปาลม 900.00 150.00 0.10 28.00 

ทะลายเปลา 800.00 1100.00 0.12 37.00 

น้ํา(ความช้ืน) 1000.00 1200.00 0.36 15.00 

เฉล่ีย 713.00 629.00 0.15  
 

 จากงานวิจยัของ Sunday E. Etuk [6] ท่ีทําการศึกษาคุณสมบัติของผลปาลมและคุณสมบัติของ
น้ํามันปาลมดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 สามารถทําการกําหนดคุณสมบัตขิองผลปาลมในกระบะนึ่งปาลมโดย
กําหนดใหเปนคาคงท่ีเพราะเนื่องจากผลปาลมเปนของแข็ง คาคุณสมบัติมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย และ
เพื่อใหงายตอการทําแบบจําลอง 



บทที่  3 
การจําลองการน่ึงผลปาลม 

 
3.1ลักษณะหมอนึ่งผลปาลม ไอน้ํา และ กระบะบรรจุผลปาลมท่ีใชในการจําลองการนึ่งผลปาลม 
 
 ลักษณะหมอนึ่งท่ีใชในการจําลองการนึ่งผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี 2.3.1 ไดกลาวถึงลักษณะของหมอนึง่ไวแลว โดยลักษณะของหมอนึ่งท่ีใชในการ
จําลองการนึ่งผลปาลมเปนแบบทรงกระบอก มีเสนผาศูนยกลาง 2 เมตร และมีความยาวของหมอนึ่งเทากับ 3 
เมตร ดังแสดงไวดังหัวขอท่ี 2.3.1 
 ลักษณะไอน้ําท่ีใชในการจําลองการนึ่งผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี 2.3.2 ไดกลาวถึงลักษณะของไอน้ําท่ีใชไวแลว โดยลักษณะและคุณสมบัติของไอน้ําท่ี
ใชในการจําลองการนึ่งผลปาลมคือ ไอน้ํารอนท่ีอุณหภมูิ140 องศาเซลเซียส และความดันท่ี 54.7 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ซ่ึงไอนํ้าท่ีใชนีก้ําหนดใหเปนไอน้ําอ่ิมตัว และมีคาความหนืดและคาความจุความรอนเปนคาคงท่ี
โดยมีคาความหนืดเทากับ 1.31x10-5 กิโลกรัมตอเมตรวนิาที และคาความจุความรอนเทากับ 1590 จูลตอ
กิโลกรัมเคลวิน โดยในสวนของคาความหนาแนนกําหนดใหใชสมการที่ 1 ในการคํานวณ  
 ลักษณะกระบะบรรจุผลปาลมท่ีใชในการจาํลองการนึ่งผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี 2.3.3 ไดกลาวถึงลักษณะของกระบะผลปาลมท่ีใชไวแลว โดยลักษณะของกระบะ
บรรจุผลปาลมมีลักษณะเปนทรงส่ีเหล่ียมทึบไมมีท่ีวางขางใน มีขนาดกวาง1.25 เมตร สูง 1.25 เมตร และยาว 
2.5 เมตร และมีคุณสมบัติตามทะลายปาลมดังตอไปนี้ คาความหนาแนน 713 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คา
ความจุความรอน 629 จูลตอกิโลกรัมเคลวิน คาการนําความรอน 0.15งานตอเมตรเคลวิน  
 
3.2 วิธีการจําลองการนึ่งผลปาลม 
  
 ในสวนของงานวิจยันี้ทําการแบงการจําลองออกเปน สองสวนไดแกในสวนของหมอนึ่งและใน
สวนของกระบะบรรจุผลปาลม 
 
 ในงานวิจยันี้จะออกแบบจําลองหมอนึ่งโดยอาศัยการควบคุมระบบการทํางานตามแบบ อัดไอน้ํา
สามคร้ัง( ideal triple peak)  ในสวนของงานวจิยันีจ้ะคิดคํานวณถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอน
ของไอน้ํา ในข้ันตอนท่ี2-8 เทานั้นโดยในข้ันตอนท่ี1 เปนแคข้ันตอนกอนท่ีจะทําการนึ่งจริงและไม
จําเปนตองทําทุกคร้ังในงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา   โดยในงานวจิยันี้ใช สมการดุลโมเมนตัมและสมการ
ดุลมวลของไอน้ํา เนื่องจากไอน้ําท่ีใชในการนึ่งมีการเคล่ือนท่ีเขาและออกภายในหมอนึ่งทําใหมีเทอมของ
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โมเมนตัมและมวลเกิดข้ึน และสมการดุลพลังงานโดยในสวนของการไอน้ํานีจ้ะมีท้ังในเทอมของการนํา
ความรอนและการพาความรอนในเทอมของสมการดุลพลังงานเนื่องจากไอน้ํามีการเคล่ือนท่ีภายในหมอนึ่ง
[7]  

และในงานวจิยันี้เรากําหนดใหผลปาลมเปนไปตามลักษณะกระบะท่ีใสผลปาลม กําหนดใหเปน
แบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 1.25x1.25 เมตร และมีความยาว 2.5 เมตร และเปนกระบะแบบทึบไมมีอากาศ
ไหลผานชองวางระหวางทะลายปาลมในหมอนึ่ง จึงพจิารณาเฉพาะการนําความรอน ไมคิดเทอมการพา
ความรอนในกระบะน่ึงปาลม และเนื่องจากในสวนของกระบะผลปาลมไมมีการเคล่ือนท่ีในข้ันตอนการนึ่ง
ผลปาลมเราสามารถคิดพิจารณาเฉพาะในเรื่องของการดุลพลังงานเทานั้น โดยกําหนดใหตัวแปรและแกนอยู
ในรูปของทรงกระบอกโดยใชสมการดังตอไปนี ้

 
 
สมการดุลโมเมนตัมของไอน้ํา 

                   (2) 

สมการดุลมวลของไอน้ํา 
         (3) 

สมการดุลพลังงานของไอน้าํ 
       (4) 

 สมการดุลพลังงานในกระบะผลปาลม 
        (5) 

 
 โดยในงานวจิยันี้สมมุติใหความรอนท่ีเกดิข้ึนจากไอน้ําภายในหมอนึ่งในข้ันตอนการนึ่งท่ีมีกระบะ
ผลปาลมบรรจุไวนัน้ตรงบริเวณท่ีตดิกับขอบของกระบะบรรจุผลปาลมมีคาใกลเคียงกนัดั้งนั้นเราสามารถ
กําหนดใหคาสัมประสิทธ์ิการแลกเปล่ียนความรอน(Heat Transfer Coefficient) ไมนํามาพิจารณาในสวน
ของงานวิจยันี ้ 
 

โดยในท่ีนี้เราทําการพิจารณา จําลองลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนในแตละข้ันตอน
ท่ี 2-8 วาลักษณะการถายเทความรอนในแตละข้ันตอนเปนอยางไรบางและอุณหภูมิเฉล่ียภายในหมอนึ่งโดย
ในแตละข้ันตอน นั้นเรานาํมากําหนดขอบเขตสภาวะในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมไดเพื่อใชในการแกสมการ
หาลักษณะการถายเทความรอนของไอน้ําในข้ันตอนการนึ่งผลปาลม ไดดังตอไปนี ้
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ขอบเขต(B.C.) ท่ีบริเวณผิวของหมอนึ่ง ( )LzRr ≤≤= 0,  
0,0,0, ==== zrw vvvTT θ       

การอัดไอน้ําคร้ังท่ี1 (First peak pressure build-up)   
mzRratuvCB 3.0,0,.. 0

0 ==== θ  

2
0

1

2
0

7.54,min,8

7.14,30,0..

in
lbPCTTt
in

lbPCTtatCI

===

===
 

การปลอยไอน้าํคร้ังท่ี 1(Exhaust1) 
mzRratuvCB 8.2,0,.. 0

0 ===−= θ  

2
0

2

2
0

1

7.14,,min3

7.54,,,0..

in
lbPCTTt
in

lbPCTTtatCI

===

===
 

การอัดไอน้ําคร้ังท่ี2 (Second peak pressure build-up) 
mzRratuvCB 3.0,0,.. 0

0 ==== θ  

2
0

3

2
0

2

7.54,min,8

7.14,,0..

in
lbPCTTt

in
lbPCTTtatCI

===

===
 

การปลอยไอน้าํคร้ังท่ี2 (Exhaust2) 
mzRratuvCB 8.2,0,.. 0

0 ===−= θ  

2
0

4

2
0

3

7.14,min,3

7.54,,0..

in
lbPCTTt

in
lbPCTTtatCI

===

===
 

การอัดไอน้ําคร้ังท่ี3 (Third peak pressure build-up) 
mzRratuvCB 3.0,0,.. 0

0 ==== θ  

2
0

5

2
0

4

7.54,,min8

7.14,,0..

in
lbPCTTt

in
lbPCTTtatCI

===

===
 

การคงความดนัไอน้ํา(Full pressure steaming) 
mzRratuvCB 3.0,0,.. 0

0 ==== θ  

2
0

6

2
0

5

7.54,,min8

7.54,,0..

in
lbPCTTt

in
lbPCTTtatCI

===

===
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การปลอยไอน้าํคร้ังท่ี 3(Exhaust3) 
mzRratuvCB 8.2,0,.. 0

0 ===−= θ  

2
0

7

2
0

6

7.14,,min5

7.54,,0..

in
lbPCTTt

in
lbPCTTtatCI

===

===
 

 
โดยหลักการเราตองแกระบบสมการพีชคณิตเหลานีไ้ปพรอมๆกัน โดยที่ตัวแปรแตละตัวมี

ความสัมพันธกัน ทําใหระบบสมการมีความยุงยากในการแกสมการ ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงใชโปรแกรม
สําเร็จรูปเพ่ือใชสรางแบบจําลองการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ เพื่อลดเวลาและความยุงยากในการแก
สมการ โดยโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชคือโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICSTM Version 3.3  
 
3.3ระเบียบวิธีการแกสมการ [8] 
 

เนื่องจากสมการท่ีเราใชในการศึกษาและออกแบบจําลองนั้นเปนสมการเชิงอนุพันธยอย ซ่ึงในการ
แกสมการเชิงอนุพันธยอยนัน้โดยปกติจะมีความยุงยากซับซอนท้ังข้ันตอนของระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขท่ีจะ
นํามาประยกุตใชและเวลาของเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีจําเปนจะตองใชไปในการคํานวณ โดยการแกสมการเชิง
อนุพันธยอยนัน้ปกติและจะทําไดโดย 1.การใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรชั้นสูง (advanced mathematics) 
เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) และ 2.การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อผลเฉลยโดยประมาณ
(Approximate solution) ประโยชนจากการใชระเบียบวธีิทางคณิตศาสตรช้ันสูง จะกอใหเกดิผลเฉลยแมน
ตรงท่ีถูกตองเท่ียงตรงตามตําแหนงใดๆทีต่องการ แตโดยปกติสําหรับปญหาท่ัวๆไปแลว ผลเฉลยแมนตรง
จะไมสามารถหาไดโดยเฉพาะปญหาทางปฏิบัติในปจจบัุนท่ีเง่ือนไขขอบเขตและลักษณะรูปแบบของปญหา
นั้นมีความซับซอน ในปจจุบันทําใหระเบียบวิธีเชิงเลขนั้นไดรับความนิยมและใชกันอยางกวางขวาง 
ระเบียบวิธีทางตัวเลขสามารถแกปญหาท่ีมีเง่ือนไขขอบเขตและรูปรางลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี แตใน
ขณะเดียวกนัจะใหผลเฉลยโดยประมาณท่ีตําแหนงบางตําแหนงเทานั้น ซ่ึงหากตองการทราบคาท่ีตําแหนง
อ่ืนๆก็จําเปนตองใชหลักของการประมาณคาในชวงท่ีเราทําการแบงชวงคิด นอกจากนั้นระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขจะกอใหเกิดผลลัพธท่ีมีความผิดพลาด ซ่ึงความผิดพลาดนัน้จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับระเบียบ
วิธีการที่เลือกใช  ประกอบกับความรูและประสบการณของผูใชดวย ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีใชแกสมการเชิง
อนุพันธยอยนัน้ อาจแบงไดเปน 2 ระเบียบวิธีใหญๆ คือระเบียบวธีิผลตางสืบเนื่อง ( finite difference 
method ) และวิธีไฟไนตเอลิเมนต ( finite element method ) โดยในงานวจิัยนี้จึงเลือกใช ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข แบบระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง เพราะเนื่องจาก แบบจําลองในงานวิจยันี ้ มีลักษณะท่ีไมซับซอนทํา
ใหควรใชวิธีผลตางสืบเนื่อง  ซ่ึงจะมีความซับซอนนอยกวาวิธีแบบไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงเหมาะกับแบบจําลอง
ท่ีมีลักษณะท่ีซับซอนมากกวา  
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ในงานวิจยันี้ข้ันตอนแรกในการแกสมการสมการเชิงอนุพันธยอยนั้นเราจะมาพจิารณาแบบจําลอง 
แบงออกเปนชองๆ ซ่ึงมีขนาดเทากันในทิศโคออรดิเนต ตามแบบจําลองโดยชองเหลานี้จะประกอบกันเปน
ตาราง  ซ่ึงเช่ือมกันท่ีจดุตอ (Grid point) ท่ีอยูในท่ีตางๆกนั และท่ีจุดตอนี้เองเปนตําแหนงท่ีเราจะคํานวณหา
ผลเฉลยโดยประมาณ โดยในงานวจิัยนี้จะทําการแบงชวงออกเปน 2สวน ไดแกในสวนของหมอนึ่ง และ
สวนของกระบะผลปาลม ตามลักษณะโคออรดิเนต ของแบบจําลอง 

 
3.3.1 การแบงชวงของหมอนึ่ง 
เนื่องจากหมอนึ่งท่ีทําการจําลองมีลักษณะเปนทรงกระบอกโดยมี แกนในโดออรดิเนตอยูในแกน 

zr ,,θ ทําใหในการแบงชวงนั้นจะทําการแบงในทิศของแกน zr ,,θ  เปน zr ΔΔΔ ,, θ   โดยในงานวิจยันี้
จะทําการทดลองหาชวงท่ีทําการแบงอยางเหมาะสม กาํหนดให zr ΔΔΔ ,, θ  มีคาเทากันโดยแบงชอง
ออกเปน 0.5, 0.25, 0.1 เนื่องจากโปรแกรมที่ใชสามารถกําหนดระยะหางของชวงไดดงันี้ 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงแกนในการแบงชวงของหมอนึ่ง 

โดยกําหนดใหชวงของ  r อยูในชวง 10 ≤≤ r  และ θ  อยูในชวง 3600 ≤≤ θ  และ z อยูในชวง 
30 ≤≤ z  และในสวนของหมอนึ่งเราพิจารณาถึงการเคล่ือนท่ี และความรอนท่ีเกิดข้ึนเพราะฉะนัน้ในการ

แบงชวงออกเปน 0.5 , 0.25 และ 0.1 โดยเพื่อใหสะดวกในการคํานวณในงานวิจยันี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ชวยในการคํานวณ  
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3.3.2 การแบงชวงของกระบะใสปาลม 
จากการออกแบบกระบะท่ีใสปาลมเปนลักษณะทรงส่ีเหล่ียมโดยมี แกนในโดออรดิเนตอยูในแกน 

zyx ,, ทําใหในการแบงชวงนั้นจะทําการแบงในทิศของแกน zyx ,,  เปน zyx ΔΔΔ ,,   โดยในงานวิจยันี้
จะทําการทดลองหาชวงท่ีทําการแบงอยางเหมาะสม กาํหนดให zyx ΔΔΔ ,,  มีคาเทากันโดยแบงชอง
ออกเปน 0.5, 0.25, 0.1 และกําหนดใหคิดทีละ 1วินาที เนื่องจากโปรแกรมที่ใชสามารถกําหนดระยะหางของ
ชวงไดดังนี ้

 
รูปท่ี 3.2 แสดงแกนในการแบงชวงของกระบะใสผลปาลม 

 
โดยกําหนดใหชวงของ  x อยูในชวง 25.10 ≤≤ x  และ y อยูในชวง 5.20 ≤≤ y  และ z อยู

ในชวง 25.10 ≤≤ z และเนือ่งจากในสวนของกระบะใสปาลมเราพิจารณาเฉพาะความรอนเทานั้น โดย 
แบงชวงออกเปน 0.5 , 0.25 และ 0.1 โดยเพื่อใหสะดวกในการคํานวณในงานวิจยันี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ชวยในการคํานวณ  

โดยในงานวจิยันี้จะทําการศึกษาถึงการแบงชวงท่ีเหมาะสมในการคํานวณ โดยทําการเปรียบเทียบ
ผลท่ีไดจากการแบงชวงตางๆเพื่อหาการแบงท่ีเหมาะสม โดยทําการเปรียบเทียบท้ังในสวนของหมอนึ่งและ
ในสวนของผลปาลมในกระบะผลปาลม 
 



บทที่ 4  
ขั้นตอนการจําลองการน่ึงปาลม 

 
 ข้ันตอนการจําลองการนึ่งปาลมดวยไอน้ําแบบกะ ประกอบดวย5 ข้ันตอนหลักๆคือ  

 
 -  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองหมอนึ่งและผลปาลมสําหรับใชในแบบจําลองข้ันตอนการ 

นึ่งผลปาลม  
 -  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองกระบวนการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา  
  ตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม  
 - ข้ันตอนการสรางแบบจําลองกระบวนการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอน 
  การนึ่งผลปาลม  
 - ข้ันตอนการตรวจสอบแบบจําลอง กระบวนการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอน 
    ของไอน้ําและกระบวนการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม  
 -  ข้ันตอนการทดสอบแบบจําลองท่ีไดพัฒนาข้ึน  

 
4.1การสรางแบบจําลองหมอนึ่ง ไอน้าํและผลปาลม 
 ในการสรางแบบจําลองท่ีใชในการจําลองลักษณะการนึง่ผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะดวยวิธี
แบบอัดไอน้ําสามคร้ัง( Ideal triple peak) ตามข้ันตอนท่ี 2.2.3โดยมีข้ันตอนในการออกแบบดั้งนี ้
 

1.  กําหนดลักษณะของหมอนึ่งท่ีจะใชในการนึ่งผลปาลมโดยในงานวิจยันี้กําหนดให 
เปนตามหวัขอท่ี 2.3.1  

2. กําหนดลักษณะของไอน้ําท่ีใชและคุณสมบัติของไอน้ําไดแก คาความหนาแนน คา
ความหนดื คาความรอนจําเพราะและคาการนําความรอน ตามหวัขอท่ี 2.3.2 

3. กําหนดลักษณะของกระบะท่ีใสผลปาลมและคุณสมบัติของผลปาลมในกระบะ 
ไดแกคาความหนาแนน คาความรอนจําเพราะ คาการนําความรอน ตามหัวขอท่ี
2.3.3 
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4.2 การสรางแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําในหมอนึ่ง 
 
 ในงานวิจยัในสวนนี้เราจะทําการคํานวณลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของ
ไอน้ําในหมอนึ่งตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ โดยใชโปรแกรม COMSOL ในการ
คํานวณ มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1. ใชแบบจําลองหมอนึ่งและไอน้ําท่ีสรางจากโปรแกรม COMSOL ในการคํานวณ 
2. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนแรก(First Peak Pressure) โดย

กําหนดให การจําลองการเคล่ือนท่ีใช ดุลโมเมนตัม(Momentum Balance) เลือก
การเคล่ือนท่ีแบบเปล่ียนตามอุณหภูมิ(Non-Isothermal Flow) ประกอบดวยใน
เทอม 

 - ขอบเขต(Boundary Settings) กําหนดใหเปน การเคล่ือนท่ีแบบธรรมดา 
(Normal Flow/Pressure) ท่ีทางเขาของหมอนึ่งใสคาความดัน เทากับ 54.7 ปอนด
ตอตารางนิ้วและ ไมมีการเคล่ือนท่ีท่ีทางออก   

 - คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดทางกายภาพ(Physics) 
กําหนดให ความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับความดันและอุณหภูมิ โดยใช
สมการที่1ในบทท่ี2   และคาความหนืดเทากับ 1.34 x10-5 กิโลกรัมตอวินาที และ 
กําหนดคาเร่ิมตน(Init) กําหนดคาในเทอม ความดันเร่ิมตน เทากับ 14.7 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว  
ในสวนการจําลองการถายเทความรอนของไอน้ําใช สมดุลพลังงาน(Energy 
Balance) เลือกการถายเทความรอนแบบปกติ(GeneralHeatTransfer) ประกอบดวย
ในเทอม 
 - ขอบเขต(Boundary Settings) กําหนดใหเปน อุณหภมูิ ท่ีทางเขาของ
หมอนึ่งและกาํหนดคา อุณหภูมิเร่ิมตน เทากับ 415 เคลวิน และกําหนดให ไมมี
การแลกเปล่ียนพลังงาน(Thermal insulation ) ท่ีทางออกของหมอนึ่ง  
 - คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอมการนําและการพา
ความรอน(Conduct, Convection) กําหนดใหความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับ
ความดันและอุณหภูมิโดยใชสมการท่ี1ในบทท่ี2   คาความรอนจําเพราะใชเทากับ 
1905 จูลตอกิโลกรัมเคลวินและคาการนาํความรอน ใชเทากับ 400 งานตอ
กิโลกรัมเคลวินและ กําหนดคาเร่ิมตน(Init) กําหนดคาในเทอม อุณหภูมิเร่ิมตน 
เทากับ 304 เคลวิน 
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ในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมข้ันตอนแรกใชเวลาในการนึ่งเทากับ 480 วินาที โดย
กําหนดคาท่ี ตวัแปลการคํานวณ(Solver Parameters)กําหนดให แกปญหา(Solver) 
โดยใชวิธี ข้ึนกับเวลา (Time dependent )และกําหนดให เวลาท่ีใช เปน 0:1:480 
ทําการคํานวณหาลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของผลปาลมใน
ข้ันตอนแรก โดยกดท่ีปุม Solve  

3. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีสอง (Exhaust 1) โดยกําหนดให การ
จําลองการเคล่ือนท่ีใช ดุลโมเมนตัม(Momentum Balance) > การเคล่ือนท่ีแบบ
เปล่ียนตามอุณหภูมิ(Non-Isothermal Flow )ประกอบดวยในเทอม 

 - ขอบเขต (Boundary Settings) กําหนดใหเปน ไมมีการเคล่ือนท่ีท่ี
ทางเขาของหมอนึ่ง และ การเคล่ือนท่ีแบบธรรมดา(Normal Flow/Pressure )ท่ี
ทางออก ใสคาความดัน เทากบั14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 - คุณสมบัติ (Subdomain Settings)>ทางกายภาพ (Physics) กําหนดให 
ความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับความดันและอุณหภูมิ โดยใชสมการที่1ใน
บทท่ี2   และคาความหนืดเทากับ 1.34 x10-5 กิโลกรัมตอวินาที และ กําหนดคา
เร่ิมตน (Init)  กําหนดคาในเทอม ความดันเร่ิมตน เทากับ 54.7 ปอนดตอตารางนิ้ว  
ในสวนการจําลองการถายเทความรอนของไอน้ําใช สมดุลพลังงาน(Energy 
Balance) เลือกการถายเทความรอนแบบปกติ(GeneralHeat Transfer)ประกอบดวย
ในเทอม 
 - ขอบเขต (Boundary Settings) กําหนดใหเปน ไมมีการแลกเปล่ียน
พลังงาน(Thermal insulation )ท่ีทางเขาของหมอนึ่ง และใช อุณหภมูิ ท่ีทางออก
ของหมอนึ่ง และกําหนดคา อุณหภูมิเร่ิมตน เทากับ 304 เคลวิน 
 - คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอมการนําและการพา
ความรอน(Conduct, Convection) กําหนดใหความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับ
ความดันและอุณหภูมิโดยใชสมการท่ี1ในบทท่ี2   คาความรอนจําเพราะใชเทากับ 
1905 จูลตอกิโลกรัมเคลวินและคาการนาํความรอน ใชเทากับ 400 งานตอ
กิโลกรัมเคลวิน 
ในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมข้ันตอนท่ีสองใชเวลาในการนึ่งเทากับ 180 วินาที โดย
กําหนดคาท่ี ตัวแปลการคํานวณ(Solver Parameters ) กําหนดให แกปญหา 
(Solver) โดยใชวิธี ข้ึนกับเวลา(Time dependent) และกําหนดให เวลาท่ีใช เปน 
0:1:180 
ทําการคํานวณหาลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของผลปาลมใน
ข้ันตอนแรก โดยกดท่ีปุม Solve  
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4. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีสาม(Second Peak Pressure ) ตามขอ 2  
โดยไมตองกําหนดคาในเทอม คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอม
การนําและการพาความรอน(Conduct,Convection) และกําหนดคาเร่ิมตน(Init)  ท่ี
อุณหภูมิเร่ิมตน 

5. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีส่ี (Exhaust 2 ) ตามขอท่ี 3  
6. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีหา(Third Peak Pressure ) ตามขอ 2 

โดยไมตองกําหนดคาในเทอม คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอม
การนําและการพาความรอน(Conduct, Convection)และกําหนดคาเร่ิมตน(Init)  ท่ี
อุณหภูมิเร่ิมตน 

7. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีหก (Full Peak Pressure ) ตามขอ 2 
โดยไมตองกําหนดคาในเทอม คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอม
การนําและการพาความรอน(Conduct,Convection) กําหนดคาเร่ิมตน และ
กําหนดคาเร่ิมตน(Init)  ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน และในข้ันตอนนี้ใชเวลา 1800 วินาที  

8. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีเจ็ด(Exhaust 3) โดยกําหนดให ตามขอ
ท่ี 3 และในข้ันตอนนีใ้ชเวลา 600 วินาที 

9. ศึกษาผลการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งตาม 
ข้ันตอนการนึง่ผลปาลมท่ีได 

10. ตรวจสอบผลการออกแบบหมอนึ่งและไอน้ํา 
 
4.3 การสรางแบบจําลองการถายเทความรอนของกระบะผลปาลมในหมอนึ่ง 
  
 ในงานวิจยัสวนนี้ทําการศึกษาถึงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในผลปาลม โดย
พิจารณาเฉพาะในเทอมการนําความรอน โดยใชโปรแกรม COMSOL ในการคํานวณ มีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้

1. ใชแบบจําลองผลปาลมท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่ง ท่ีสรางจากหวัขอท่ี2.4.2 ในการ
คํานวณ 

2. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนแรก (First Peak Pressure) ตามขอ 2 ใน
หัวของท่ี 4.1 โดยท่ีฟงกช่ัน ดุลพลังงาน (Energy Balance) เลือกการถายเทความ
รอนแบบปกติ(GeneralHeat Transfer) ทําการกําหนดคาในสวนของผลปาลมมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้ 
 - คุณสมบัติ (Subdomain Settings) > Conduct กําหนดใหความหนาแนน 
มีคาเทากับ 713 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาความรอนจําเพราะใชเทากับ 630จูล
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ตอกิโลกรัมเคลวินและคาการนําความรอน ใชเทากับ 0.15 งานตอกิโลกรัมเคลวิน
และ กําหนดคาเร่ิมตน(Init) กําหนดคาในเทอม อุณหภูมิเร่ิมตน เทากับ 304 เคลวิน 

-ขอบเขต(Boundary Settings) กําหนดใหผลปาลมท้ังหมดเปนแบบ 
ตอเนื่อง  

3. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีสองถึงเจ็ด ตามขอท่ี3-8 ในหวัขอท่ี 
4.1 

4. ศึกษาผลของการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนของผลปาลม ตามข้ันตอนการนึ่งผล
ปาลมตามวิธีอัดไอน้ําสามคร้ัง 

5. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมดวยวิธีอ่ืนแบงออกเปนสองสวนในสวนแรก ทํา
ตามหัวขอท่ี2 โดยกําหนดใหใชเวลาในการนึ่งเปน 3600 วินาที และในสวนท่ีสอง 
ทําตามหัวขอ3 ในหวัขอท่ี 4.1 กําหนดใหใชเวลาเปน 1800 วินาที  

6. ศึกษาอุณหภมูสุิดทายท่ีเกดิข้ึนในผลปาลมเพ่ือใชในการพจิารณาความสุกของผล
ปาลมท่ีตองการ 

7. ตรวจสอบแบบจําลองผลปาลมท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 
 
4.4 การตรวจสอบแบบจําลอง กระบวนการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอน 
 
 ในงานวิจยันี้เราจะทําการตรวจสอบแบบจําลองเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ท่ีทําการสรางข้ึนมา โดยในการตรวจสอบนี้ทําการแบงออกเปน 2 สวนไดแกการตรวจสอบ หมอ
นึ่งและไอน้ํา และอีกสวนหนึ่งทําการตรวจสอบแบบจําลองผลปาลม 
 4.4.1การตรวจสอบแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตามข้ันตอน
การนึ่งผลปาลม 
 ในสวนการตรวจสอบแบบจาํลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของหมอนึ่งและไอ
น้ําในงานวิจยันี้ทําการตรวจสอบจาก ดุลมวลของไอน้ํา ภายในหมอนึ่งและปริมาณท่ีเขาหมอนึง่
ตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมจากสมการที5่ และ6 ตามลําดับ  

∫=
t

ii Cm
0

         (5) 

∫=
v

accacc Cm
0

         (6) 

โดยคา Ci เปน อัตตาปริมาณของไอน้ําท่ีทําการอัดเขาไปในหมอนึง่ สวนCacc คือปริมาณความ
เขมขนท่ีอยูในหมอนึ่ง หลังจากนั้นทําการคํานวณหาปริมาณของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลมเพ่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับปริมาณไอน้ําท่ีใชจริงจากขอมูลวามีคาความแตกตางเทาใดโดยท่ีคาความ
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แตกตางตองมีคานอยจึงจะสามารถนําแบบจําลองของหมอนึ่งและไอน้ํา ไปใชในการจาํลองหมอนึ่ง
ท่ีมีผลปาลมไดตอไป 
 
 4.4.2 การตรวจสอบแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในหมอนึ่ง 
 ในงานวิจยันี้จะทําการเปรียบเทียบอุณหภมิูภายในแตละจุดของผลปาลมท่ีออกแบบจาํลอง
หลังผานกระบวนการน่ึงผลปาลมเรียบรอยแลวกับของมูลท่ีไดจากการทดลองจริง เพื่อหาอุณหภมิูท่ี
เหมาะสมในการนึ่งผลปาลมใหสุก ไมจําเปนตองกลับมานึ่งใหม สาเหตุถาผลปาลมนึ่งไมสุกจะทํา
ใหผลปาลมยังคงมีเปลือกแข็งอยู ไมสามารถทําการปลอกเปลือกผลปาลมได ทําใหตองนําผลปาลม
ในสวนนี้กลับมาน่ึงใหสงผลใหส้ินเปลือก เพิ่มข้ึน 
 อีกสวนหนึ่งในการตรวจสอบถึงอุณหภูมิท่ีกําหนดใหผลปาลมนึ่งสุกแลวจะนําไป
เปรียบเทียบกบัผลปาลมท่ีทําการนึ่งโดยวธีิอ่ืนเพื่อคํานวณหาปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกเปรียบเทียบ
กับปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกจริงจากวิธีการนึ่งแบบอ่ืน 
 
4.5 การทดสอบแบบจําลองท่ีพัฒนา 
 การทดสอบแบบจําลองท่ีพัฒนา จะพิจารณาถึงปริมาณผลปาลมท่ีตองการทําการนึง่ใหสุก
โดยวิธีการน่ึงผลปาลมดวยไอน้ําแบบ อัดไอน้ําสามคร้ัง ( Ideal triple peak) โดยทําการออกแบบ 
จําลองใหมในงานวิจยันี้ทําการออกแบบใหม 2 แบบคือในสวนของการลดความยาวและขนาดของ
กระบะท่ีบรรจุผลปาลม และเปล่ียนรูปรางของกระบะทีบ่รรจุผลปาลม  
 
 
 4.5.1 การพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวและขนาดของกระบะ 
 
  4.5.1.1การพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวของกระบะ 

ออกแบบลักษณะผลปาลมท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่งใหมโดยการลดความยาวของกระบะลง 
และใชโปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและคํานวณ ซ่ึงกําหนดใหกระบะมีลักษณะเปน
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 1.25x1.25 เมตร และมีความยาว 2.25 เมตรและเปนกระบะแบบทึบบรรจุอยู
ในหมอนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี4.1 แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการลดความยาวของกระบะบรรจุปาลม 

 
 คํานวณลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในผลปาลมโดยใชโปรแกรม COMSOL โดย
ข้ันตอนในการคํานวณนั้นใหทําตามขอ2-3 ในหวัขอท่ี 4.3 นําผลที่ไดไปคํานวณหาปริมาณของผล
ปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกบัแบบจําลองที่ไมไดพัฒนาตอไป 
 
  4.5.1.2 การพัฒนาแบบจําลองโดยการลดขนาดของกระบะ 

ออกแบบลักษณะผลปาลมท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่งใหมโดยการลดขนาดของกระบะหรือ
พื้นท่ีหนาตัดของกระบะลง และใชโปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและคํานวณ ซ่ึง
กําหนดใหกระบะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมจตัุรัส ขนาด 1x1 เมตร และมีความยาว 2.5 เมตรและเปน
กระบะแบบทึบบรรจุอยูในหมอนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี4.2 แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการลดขนาดของกระบะบรรจุปาลม 
 

 คํานวณลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในผลปาลมโดยใชโปรแกรม COMSOL โดย
ข้ันตอนในการคํานวณนั้นใหทําตามขอ2-3 ในหวัขอท่ี 4.3 นําผลที่ไดไปคํานวณหาปริมาณของผล
ปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกบัแบบจําลองที่ไมไดพัฒนาตอไป 
 
 4.5.2 การพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะ 
   
  4.5.2.1 การพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบ 

เปนช้ันๆวางซอนกัน 
ในงานวิจยันี้ทําการออกแบบใหลักษณะของหมอนึ่งเปนช้ันๆโดยพิจารณาถึงขนาดของ

ทะลายปาลมท่ีจะทําการนึ่งผลปาลมท่ีมีขนาดประมาณ 0.3เมตร และปริมาณผลปาลมท่ีอยูใน
กระบะผลปาลมรวมท้ังระยะหางในแตละช้ันจะทําการพิจารณาถึงการถายเทความรอนในหมอนึ่งท่ี
เปนไปไดทําใหได กระบะใสผลปาลมมีความหนา 0.3 เมตร และวางหางกัน0.15เมตรและใช
โปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและคํานวณ ซ่ึงกําหนดใหกระบะมีลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียม
จัตุรัส จํานวนสามอันขนาด 0.3 เมตร x1.8เมตรจํานวน 1 อัน และขนาด 0.3 เมตร x1.6เมตร สองอัน 
ท้ังหมดมีความยาว 2.5 เมตร และกําหนดใหกระบะแตละอันหางระหวางกัน0.15 เมตร โดยวางจาก
บนสุดเปนแบบ0.3 เมตร x1.6เมตร ชั้นกลางเปนแบบ0.3 เมตร x1.8เมตร ช้ันลางสุดเปนแบบ0.3 
เมตร x1.6เมตร  และกําหนดใหกระบะเปนแบบทึบบรรจุอยูในหมอนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะบรรจุปาลมเปนช้ันๆ 

 
  4.5.2.2 การพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบ 

แถวๆเรียงตอกัน 
ในงานวิจยันี้ทําการออกแบบใหลักษณะของหมอนึ่งเปนแถวๆโดยพิจารณาถึงขนาดของ

ทะลายปาลมท่ีจะทําการนึ่งผลปาลมท่ีมีขนาดประมาณ 0.3เมตร และปริมาณผลปาลมท่ีอยูใน
กระบะผลปาลมรวมท้ังระยะหางในแตละช้ันจะทําการพิจารณาถึงการถายเทความรอนในหมอนึ่งท่ี
เปนไปไดทําใหไดทําใหกระบะใสผลปาลมมีลักษณะเปนทรงกระบอกมีรัศมีขนาด 0.85 เมตร มี
ความหนา 0.3 เมตร และวางหางกัน0.15เมตรและใชโปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและ
คํานวณ ซ่ึงกําหนดใหกระบะมีลักษณะเปนทรงกระบอกแผนเล็กๆ จาํนวนหกอันขนาด รัศมีขนาด 
0.85เมตร ยาว 0.3เมตร และกําหนดใหกระบะแตละอันหางระหวางกนั0.15 เมตร เปนกระบะแบบ
ทึบบรรจุอยูในหมอนึ่งดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะบรรจุปาลมเปนแถวๆ 

 
4.6 การประเมินผลปาลมสําหรับกระบวนการน่ึงผลปาลม 
  
 ในงานวิจยันี ้ ประเมินแบบจําลองกระบวนการน่ึงผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ วธีินึ่งใชวิธี
แบบ อัดไอน้ําสามคร้ัง ( Ideal triple peak) โดยกําหนดใหใชปริมาณไอน้ําคงท่ีในการน่ึงผลปาลม 
และคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งสุก จากกระบะท่ีบรรจุผลปาลม โดยคิดจากอุณหภูมิท่ี
กําหนดวาสามารถนึ่งผลปาลมไดสุก อีกท้ังคํานวณหาปริมาณผลปาลมตอไอน้ําท่ีเหมาะสมในการ
นึ่งผลปาลม 



บทที่ 5  
ผลการจําลองการน่ึงผลปาลม 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลของการจําลองการนึ่งปาลมดวยไอน้ําแบบกะ ดวยวิธีอัดไอน้าํสามคร้ัง(Ideal 
triple peak) โดยในบทนี้จะของกลาวแยกออกเปน 4สวนประกอบดวย 1ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการ
ถายเทความรอนของไอน้ํา 2ผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลม 3ผล
การจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมแบบท่ีพัฒนา 4ผลการประเมินผล
ปาลมสําหรับกระบวนการนึ่งผลปาลม 
 
 
5.1ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา 
 
 ผลการออกแบบจําลองการนึง่ผลปาลมในงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาผลของการออกแบบจําลองแบง
ออกเปน 2 สวน ไดแกการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําในหมอนึ่งตามวิธีการนึ่งผล
ปาลม และการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมในหมอนึ่งตามวิธีการนึ่งผลปาลม และ
มีการตรวจสอบถึงการแบงชวงของหมอนึ่งและกระบะผลปาลม 

5.1.1 ผลการตรวจสอบการแบงชวงของหมอนึ่งและกระบะผลปาลม 
 ในงานวิจยันี้ไดมีการกําหนดระยะชวงไวตรวจสอบที่ 0.5, 0.25, และ 0.1 โดยแบงออกเปนในสวน
ของหมอนึ่งและในสวนของกระบะใสผลปาลม โดยคํานวณหาลักษณะการถายเทความรอน ไดผลการแบง
ชวงในสวนของหมอนึ่งแสดงดังรูปท่ี 5.1 และในสวนของกระบะใสผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.1 แสดงผลการแบงชวง 0.5, 0.25, 0.1ในสวนของหมอนึ่งตัดดานขาง 
 

0.1 

0.25 

0.5 
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รูปท่ี 5.2 แสดงผลการแบงชวง 0.5, 0.25, 0.1 ในสวนของกระบะผลปาลมตัดดานขาง 
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ผลการแบงชวงในสวนของกระบะผลปาลมปรากฏวา ในสวนของการแบงทีละ 0.5 จะใหความ
ละเอียด ไดนอยกวาในแบบ 0.25 และ 0.1 แสดงไดวาในสวนของการแบงชวงในกระบะใสผลปาลมนั้น
สามารถใชการแบงทีละ 0.25 เพียงพอแกการใชคํานวณในสวนของกระบะผลปาลม 

ดังนั้นในงานวจิัยนี้เพื่อความสะดวกและงายตอการคํานวณ จะทําการแบงชวงออกเปนทีละ 0.25 ท้ัง
ในสวนของหมอนึ่ง และในสวนของกระบะใสผลปาลม  
 

5.1.2 ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา 
 

 ในงานวิจยัในสวนนี้ ทําการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตามวิธีการนึ่งผล
ปาลมดวยไอน้ําแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง( Ideal triple peak) โดยทําการจําลองแบงออกเปนตามข้ันตอนการนึ่ง
ผลปาลม 7 ข้ันตอน ประกอบดวย อัดไอน้าํคร้ังท่ี1(First Peak Pressure) , ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1(Exhaust 1), อัด
ไอน้ําคร้ังท่ี2(Second Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี2(Exhaust 2), อัดไอน้ําคร้ังท่ี3(Third Peak Pressure),  
คงความดันไอนํ้า(Full Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี3(Exhaust 3) โดยดูลักษณะการเคล่ือนท่ีและการ
ถายเทความรอนของไอน้ําที่เกิดข้ึนในหมอนึ่งผลปาลม ซ่ึงลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนจะ
แยกออกเปนสองกลุมตามลักษณะการทํางานของข้ันตอนการนึ่งผลปาลมไดแกกลุมท่ี1 ข้ันตอนการอัดไอ
น้ําคร้ังท่ี1,2,3 และการคงความดันไอน้ํา สวนกลุมท่ี2 ข้ันตอนการปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1,2,3 ไดแสดงลักษณะ
การเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนดั้งรูปท่ี 5.3 ถึง 5.6  โดยหนวยของความเร็วในรูปเปน x10-3 เมตรตอ
วินาที และอุณหภูมิในการถายเทความรอนหนวยเปนเซลเซียส 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในกลุมท่ี1 ตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.4 แสดงการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในกลุมท่ี2 

 
จากรูปท่ี 5.3 จะแสดงใหเหน็ถึงลักษณะของการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในกลุมท่ี1 ท่ีเกิดข้ึน ปรากฏวา

ลักษณะการเคล่ือนท่ีจะเปนแบบกระจายท่ัวหมอนึ่งผลปาลมโดยเร่ิมกระจายตัวจากทางเขาท่ีทําการอัดไอน้ํา
เขาหมอนึ่ง หลังจากนัน้จะเกิดการกระจายตวัตามลักษณะของหมอนึ่งโดยเคล่ือนท่ีจากทางเขาไปทางดาน
หลังและจะเกดิการหมุนวนอยูภายในหมอนึ่ง สวนรูปท่ี5.4 จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะของการเคล่ือนท่ีของ
ไอน้ําในกลุมท่ี2 ท่ีเกิดข้ึน ปรากฏวาลักษณะการเคล่ือนท่ีจะเปนแบบกระจายท่ัวหมอนึ่งผลปาลมคลายใน
กลุมท่ี1แตจะเร่ิมรวมตัวท่ีทางออกท่ีทําการปลอยไอน้ําออกจากหมอนึง่ หลังจากนั้นจะเกิดการเคล่ือนท่ีแบบ
กระจายตัวตามลักษณะของหมอนึ่งโดยเคล่ือนท่ีจากทางเขาไปทางดานหลังท่ีทําการปลอยไอน้ําออกและจะ
เกิดการหมุนวนอยูภายในหมอนึ่งเชนเดยีวกับกลุมท่ี1 
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รูปท่ี 5.5 แสดงการถายเทความรอนของไอน้ําในกลุมท่ี1 ตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.6 แสดงการถายเทความรอนของไอน้ําในกลุมท่ี2 ตัดดานขาง 

 



 
 

37

จากรูปท่ี 5.5 แสดงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในหมอนึ่งของกลุมท่ี1โดยลักษณะการ
ถายเทความรอนจะกระจายตวัทําใหความรอนภายในหมอนึ่งใกลเคียงกันหมดท้ังหมดนึ่ง และจะเกิดการ
ถายเทความรอนเขามาทางเขาท่ีทําการอัดไอน้ําและถายเทความรอนไปตามลักษณะของหมอนึ่งไปทาง
ดานหลัง โดยอุณหภูมิภายในหมอนึ่งในกลุมท่ี1 จะคอยๆเพิ่มข้ึนใกลเคียงกันท้ังหมอนึ่ง โดยในข้ันตอนท่ีคง
ความดันไอน้ํา(Full Peak Pressure) เม่ือความอุณหภูมิภายในหมอนึ่งประมาณ 140 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ภายในหมอนึง่จะเร่ิมคงท่ี ในสวนรูปท่ี5.6 แสดงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนภายในหมอนึ่งของ
กลุมท่ี2 โดยลักษณะการถายเทความรอนจะกระจายตัวทําใหความรอนภายในหมอนึ่งใกลเคียงกันหมด
ท้ังหมดนึ่ง และจะเกิดการถายเทความรอนออกจากหมอนึ่งท่ีทางออกบริเวณท่ีทําการปลอยไอน้ํา สงผลให
อุณหภูมิภายในหมอนึ่งในกลุมท่ี2 จะลดลงใกลเคียงกันท้ังหมอนึ่ง 
 

จากผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําสามารถบอกไดถึง ลักษณะการ
เคล่ือนท่ีของไอน้ํา เปนลักษณะการกระจายตัวตามหมอนึ่ง และอุณหภูมภิายในหมอนึ่งเปนลักษณะท่ี
เกือบจะเทากนัภายในหมอนึ่งผลปาลม และสามารถบอกไดถึงคุณสมบัติของไอน้ําท่ีเกิดข้ึนไดแก ปริมาณไอ
น้ําท่ีเหลืออยูในหมอนึ่ง อุณหภูมิท่ีเกดิข้ึนในข้ันตอนการนึ่งผลปาลม ความดันภายในหมอนึ่งหลังจากผาน
ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม  และเวลาทีใ่ชในข้ันตอนการนึง่ผลปาลมในแตละข้ันตอน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 

 
 
 

ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบัติของไอน้ําท่ีเกดิข้ึนตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 

 ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม 

ไอน้ํา 
อัดไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

ปลอยไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

อัดไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

ปลอยไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

อัดไอน้ํา
คร้ังท่ี3 

คงความดัน
ไอน้ํา 

ปลอยไอ
น้ําคร้ังท่ี3 

ปริมาณท่ีอยูใน
หมอนึ่ง (กิโลกรัม) 110.53 81.81 191.47 160.14 269.79 696.24 619.65 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 95.00 79.00 117.00 85.00 123.00 140.00 95.00 
ความดัน (ปอนด
ตอตารางน้ิว) 54.70 14.70 54.70 14.70 54.70 54.70 14.70 

เวลาท่ีใช (นาที) 8.00 3.00 8.00 3.00 8.00 30.00 5.00 
 

จากตารางท่ี5.1 แสดงใหเหน็ไดวาปริมาณของไอน้ําในหมอนึ่งจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามข้ันตอน
การนึ่งผลปาลมโดยเม่ือทําการอัดไอน้ําปริมาณไอน้ําในหมอนึ่งจะเพิ่มข้ึน หลังจากทําการปลอยไอน้ําออก
จากหมอนึ่งจะเห็นไดวา ปริมาณของไอน้ําในหมอนึ่งจะลดลง แตจะไมทําการเอาไอน้ําออกหมดเพื่อเปน
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การเตรียมใหภายในหมอนึง่มีอุณหภูมิท่ีเหมาะแกการน่ึงผลปาลมใหสุกในข้ันตอนตอๆไป สวนอุณหภูมิใน
หมอนึ่งจะเพิ่มและลดตามการอัดไอน้ําและปลอยไอน้ําออกจากหมอนึง่ 
 

5.1.2.1 ผลการตรวจสอบแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตาม
ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม 

ในการตรวจสอบแบบจําลอกการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําทําการตรวจสอบตาม
หัวขอท่ี3.4.1 ในสวนท่ี 1 ทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอ
น้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่งไดผลแสดงดังตารางท่ี 5.2  
ตารางท่ี 5.2 แสดงปริมาณไอน้ําทางเขา-ออก เทียบกับปริมาณไอน้ําท่ีสะสมอยูในหมอนึ่ง 

  ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม  

  
  

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี1 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี2 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี3 

คงความ
ดันไอน้ํา 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี3 รวม 

เขา 112.32 - 112.32 - 112.32 421.2 - 758.16 
ปริมาณไอ
น้ํา เขา-
ออก(ก.ก) ออก - 28.08 - 28.08 - - 70.2 126.36 
ปริมาณไอ
น้ําในหมอ
นึ่ง (ก.ก) สะสม 110.53 81.81 191.47 160.14 269.79 696.24 619.65 619.65 

รอยละความคาดเคล่ือน  1.60 2.89 2.59 4.95 3.92 0.82 1.92 1.92 
 

จากตารางท่ี 5.2 แสดงใหเห็นถึงรอยละความคาดเคล่ือนของแบบจาํลองอยูในชวง 0.82-4.95โดย
ระดับความคาดเคล่ือนในชวงนี้ถือวายอมรับไดแสดงวาแบบจําลองมีความแมนยําประมาณ 95% ใน
การศึกษาการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําสามารถใชไดในสวนของการออกแบบสาเหตุท่ี
เกิดความคาดเคล่ือนมาจากการอานคาปริมาณไอน้ําในหมอนึ่งเปนคาเฉล่ีย  ในสวนตอไปทําการเปรียบเทียบ
ปริมาณไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลมโดยพิจารณาจากข้ันตอนการอัดไอน้ําสามข้ันตอน และข้ันตอนการคง
ความดันไอน้ํา(Full Peak Pressure)จากแบบจําลอง กับปริมาณท่ีใชจริงจากโรงงาน[9]ไดผลดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน้ําท่ีใชจากแบบจําลองกบัโรงงาน 
ปริมาณไอน้ําท่ีใชในข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 

  
  

อัดไอน้ําคร้ัง
ท่ี1 

อัดไอน้ําคร้ัง
ท่ี2 

อัดไอน้ําคร้ัง
ท่ี3 

คงความดัน
ไอน้ํา รวม 

โรงงาน 115.97 115.97 115.97 434.90 782.82 

แบบจําลอง 110.53 109.66 109.66 426.45 756.29 

รอยละความคาดเคล่ือน 3.39 
 

 

จากตารางท่ี 5.3 แสดงใหเห็นปริมาณไอน้ําท่ีใชจากแบบจําลองเทียบกับปริมาณไอน้ําท่ีใชจริงจาก
โรงงาน มีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 3.39% แสดงใหเหน็วาแบบจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมท่ีออกแบบมี
ความใกลเคียงกับท่ีใชจริง  
 ผลจาการออกแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําในหมอนึ่งตามวิธีการนึ่ง
ไอน้ําวิธีแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) สามารถบอกจําลองลักษณะการเคล่ือนท่ีของไอน้ําไดวา 
ไอน้ําจะเร่ิมตนกระจายตัวจนเต็มหมอนึ่ง และลักษณะของอุณหภูมิภายในหมอนึ่งจะเพิ่มข้ึนไลไปจาก
บริเวณทางเขาไปจนถึงดานในของหมอนึ่งอยางราบเรียบในกรณีอัดไอนํ้า สวนกรณีปลอยไอน้าํออกจาก
หมอนึ่ง อุณหภูมิภายในหมอนึ่งจะคอยๆลดลงเร่ิมจากทางออกที่ปลอยไอน้ําจากหมอนึ่ง ทําการตรวจสอบ
ความนาเช่ือถือของแบบจําลอง โดยการเปรียบเทียบปริมาณของไอน้ําท่ีทางเขา-ออก กับปริมาณไอน้ําท่ีอยู
ในหมอนึ่ง ไดรอยละความคาดเคล่ือนอยูในชวง 0.82-4.95 แสดงวาแบบจําลองมีความแมนตรงในระดบัท่ี
นาเช่ือถือได  และตรวจสอบความถูกตองของขอมูลโดยการคดิรอยละความคาดเคล่ือนของปริมาณไอน้ําท่ี
ใชจากการออกแบบกับท่ีใชจริง ไดรอยละความคาดเคล่ือนเทากับ 3.39 แสดงวาแบบจําลองมีความถูกตอง
ประมาณ 96% ใกลเคียงกับของจริง แสดงวาสามารถนําแบบจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมโดยใชไอน้ํา ไป
ใชในออกแบบการนึ่งผลปาลมตอไปได 
 
 
5.2 ผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมในหมอนึ่งไอน้ํา 
 

ในงานวิจยัในสวนนี้ ทําการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในหมอนึ่งไอน้าํตามวิธีการนึง่
ผลปาลมดวยไอน้ําแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) เพื่อดูอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปตามข้ันตอนการ
นึ่งผลปาลม แลวนําไปตรวจสอบหาอุณหภูมิท่ีใชในการตัดสินวาผลปาลมนึ่งสุกพอดี เพื่อนําไปพัฒนาออก
แบบจําลองในการนึ่งผลปาลมตอไปได 
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ในงานวิจยัในสวนนี้ ทําการจําลองการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในกระบะผลปาลมตามวิธีการนึ่ง
ผลปาลมดวยไอน้ําแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) โดยทําการจําลองแบงออกเปนตามข้ันตอนการ
นึ่งผลปาลม 7 ข้ันตอน ประกอบดวย อัดไอน้ําคร้ังท่ี1 (First Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1 (Exhaust 1), 
อัดไอน้ําคร้ังท่ี2 (Second Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี2 (Exhaust 2), อัดไอน้ําคร้ังท่ี3 (Third Peak 
Pressure), คงความดันไอน้ํา (Full Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี3 (Exhaust 3) โดยดูลักษณะการถายเท
ความรอนท่ีเกดิข้ึนในกระบะผลปาลม โดยแสดงดังรูปท่ี5.7-5.14 โดยกําหนดใหเสนปะแทนอุณหภูมิ
ภายนอกกระบะ และเสนทึบแทนอุณหภูมิในกระบะโดยอุณหภูมิภายในรูปเปนองศาเซลเซียส 
 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งกอนทําการนึ่งตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.8 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี1ตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1 ตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.10 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี2ตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.11 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนปลอยไอน้าํคร้ังท่ี2 ตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.12 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี3ตัดดานขาง 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.13 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนคงความดนัไอน้ําตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.14 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี3ตัดดานขาง 

 
จากรูปท่ี5.7-5.14 แสดงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในกระบะผลปาลมในหมอนึ่งโดย

ลักษณะการถายเทความรอน จะเกิดการถายเทความรอนจากบริเวณผิวของกระบะผลปาลมเขาไปสูบริเวณ
ดานในของกระบะผลปาลม โดยบริเวณผิวกระบะผลปาลมจะมีอุณหภูมิสูงกวา ภายในกระบะผลปาลม โดย
วัดอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในกระบะผลปาลมบริเวณท่ีอุณหภมิูถายเทไดนอยสุด ตรงบริเวณกึ่งกลางของกระบะ
บรรจุผลปาลมจุดศูนยกลางมวลของกระบะ ตามข้ันตอนการนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) 
แสดงดังรูปท่ี5.15 
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รูปท่ี 5.15 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียบริเวณจุดศูนยกลางมวลในกระบะผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่ง 
ผลปาลม 

 
จากผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในหมอนึ่งผลปาลมโดยวิธีแบบอัดไอน้ําสาม

คร้ัง (Ideal triple peak) ไดผลปรากฏวาอุณหภูมิของผลปาลมจะเพิ่มข้ึนตลอดในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมโดย
ในข้ันตอนท่ีอัดไอน้ําเขาหมอนึ่งจะทําใหอุณหภูมิในผลปาลมสูงข้ึน แตในข้ันตอนท่ีปลอยไอน้ําออกจาก
หมอนึ่ง ก็สามารถเพ่ิมอุณหภูมิใหแกผลปาลมไดเชนกนัเนื่องจากอุณหภูมภิายในหมอนึ่งยังคงมีอุณหภูมิสูง
กวาในเนื้อผลปาลมทําใหยังมีการแลกเปล่ียนความรอนกันเกดิข้ึน 

 
 5.2.1 ผลการพิจารณาหาอุณหภูมิท่ีใชตดัสินถึงจุดท่ีผลปาลมนึ่งสุก 

 จากงานวิจยัของ Sivasothy Kandiah ไดศึกษาถึงอุณหภูมิของผลปาลมท่ีผานการนึ่งแลวปรากฏวา
ปริมาณผลปาลมท่ีนึ่ง 3000 กิโลกรัมจะมีปริมาณท่ีตองนํากลับมานึ่งใหมประมาณ 300 กิโลกรัมคิดเปน10
เปอรเซ็นต โดยถือวาเปนผลปาลมท่ีนึ่งไมสุก และเม่ือทําการวัดอุณหภูมิผลปาลมท่ีนึ่งสุกอุณหภูมิอยูในชวง
ประมาณ 55-60 องศาเซลเซียส โดยผลการจําลองการนึ่งผลปาลมไดปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะ
ผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆในรูปท่ี 5.16 
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รูปท่ี 5.16 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมท่ีนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง 

 
จากรูปท่ี5.16 แสดงใหเหน็วาปริมาณผลปาลมสะสมประมาณ 300กิโลกรัม จะอยูท่ีอุณหภูมนิอย

กวา 55 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณผลปาลมรอยละ 10 ของผลปาลม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
Sivasothy Kandiah ท่ีระบุไววาอุณหภูมิของผลปาลมท่ีถือวานึ่งสุกอยูในชวง55-60 องศาเซลเซียส และมี
ปริมาณน่ึงไมสุกประมาณรอยละ10 ของผลปาลมท้ังหมด ดั้งนั้นเราสามารถระบุไดวาอุณหภูมิท่ีใชพิจารณา
วาผลปาลมนึ่งสุกอยูท่ีอุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส  
 เม่ือทําการศึกษาถึงคาการนาํความรอนของกระบะบรรจผุลปาลมพบวาเม่ือทําการเปล่ียนคาจะสงผล
ใหอุณหภมูิของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมมีอุณหภมิูเปล่ียนแปลงไป โดยเม่ือทําการเพ่ิมคาการนํา
ความรอนจาก 0.15งานตอเมตรเคลวิน เปน0.2งานตอเมตรเคลวิน   ไดผลการจําลองการนึ่งผลปาลมหลัง
ผานข้ันตอนการนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ังแสดงดังรูปท่ี5.17 และปริมาณผลปาลมสะสมในกระบะ
ผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆในรูปท่ี5.18 
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รูปท่ี5.17 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งหลังผานการนึ่งผลปาลมเม่ือ k = 0.2 ตัดดานขาง 

 
 

 
รูปท่ี5.18 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมท่ีนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ังท่ี
คาการนําความรอนเทากับ0.15-0.2 งานตอเมตรเคลวิน 
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จากรูปท่ี5.18 แสดงใหเห็นวาปริมาณผลปาลมสะสมประมาณ 3000กิโลกรัม จะอยูท่ีอุณหภูมินอย
กวา 55 องศาเซลเซียสในกรณีท่ีคาการนําความรอนเทากบั 0.15งานตอเมตรเคลวิน และจะอยูท่ีอุณหภูมินอย
กวา 60 องศาเซลเซียสในกรณีท่ีคาการนําความรอนเทากับ 0.2งานตอเมตรเคลวิน โดยมีปริมาณผลปาลม
รอยละ 10 ของผลปาลมท้ังหมด ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Sivasothy Kandiah ท่ีระบุไววาอุณหภูมิของ
ผลปาลมท่ีถือวานึ่งสุกอยูในชวง55-60 องศาเซลเซียส และมีปริมาณน่ึงไมสุกประมาณรอยละ10 ของผล
ปาลมท้ังหมด ดั้งนั้นเราสามารถระบุไดวาคาการนําความรอนท่ีเราสามารถนํามาใชในการออกแบบจําลอง
จะอยูในชวง 0.15-0.2 งานตอเมตรเคลวิน  โดยงานวิจยันีจ้ะใชคาการนาํความรอนท่ี 0.15 งานตอเมตรเคลวิน
และอุณหภูมิท่ีใชในการพิจารณาอยูท่ีประมาณ 55 องศาเซลเซียส  
 และจากการพจิารณาอุณหภมูิผลปาลมท่ีนึ่งสุก แสดงใหเห็นวาบริเวณท่ีผลปาลมนึ่งไมสุกจากรูปท่ี
5.14 และ5.17 จะแสดงใหเหน็วาอยูท่ีบริเวณตรงแกนกลางไปดานหลังสาเหตุท่ีนึ่งไมสุก เพราะเนื่องจากไอ
น้ําท่ีใหความรอนแกผลปาลมเคล่ือนท่ีจากหนาไปหลังทําใหบริเวณดานหลังนั้นจะมีการถายเทความรอน
จากไอน้ําเขาสูผลปาลม ไดชากวาดานหนาท่ีจะไดเจอความรอนจากไอน้ําทําใหเกิดการถายเทความรอนได
เร็วกวา สวนบริเวณกึ่งกลางดานในท่ีอุณหภูมิต่ํากวาดานนอกเพราะเนือ่งจากกระบะผลปาลมท่ีออกแบบมี
ความหนา ทําใหการถายเทความรอนจากไอน้ําสงไปถึงบริเวณดานในไดชากวาผิวดานนอกท่ีตดิกบัไอน้ํา
โดยตรง 

ดั้งนั้นผลจากการออกแบบจําลองการถายเทความรอนภายในผลปาลม ปรากฏวาอุณหภูมิภายในผล
ปาลมจะคอยๆสูงข้ึนตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม ท้ังในข้ันตอนท่ีอัดไอน้ําและปลอยไอน้ําจากหมอนึ่ง 
สาเหตุท่ีเปนอยางนี้เพราะเนือ่งจากอุณหภมูิภายในหมอนึ่ง จะสูงกวาอุณหภูมิภายในของผลปาลมเสมอทํา
ใหยังคงมีการแลกเปล่ียนความรอนจากไอน้ําเขาสูผลปาลม และจากขอมูล ปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุก 
ปรากฏวาจะไดอุณหภูมิท่ีทําใหผลปาลมถือวานึ่งสุกอยูท่ี 55 องศาเซลเซียสและชวงคาการนําความรอนจะ
อยูท่ี0.15-0.2 งานตอเมตรเคลวิน  
 

5.2.2 ผลการตรวจสอบแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 

 ในการตรวจสอบแบบจําลอกการถายเทความรอนของไอน้ําทําการตรวจสอบตามหัวขอท่ี3.4.2 คือ
การออกแบบขั้นตอนการนึง่ผลปาลมใหมโดยเปล่ียน วิธีการนึ่งผลปาลมใหเปนแบบเกา นัน้คือการ อัดไอน้ํา
เขาสูหมอนึ่ง 60 นาทีหลังจากนั้นปลอยไอน้ําออก 30 นาที เปนข้ันตอนเกาท่ีใชในการนึ่งผลปาลม โดย
งานวิจยัของ Sivasothy Kandiah ท่ีระบุไววาปริมาณผลปาลมท่ีนึ่ง 3000กิโลกรัม จะมีสวนท่ีนึ่งไมสุก
ประมาณ 1000กิโลกรัม คิดเปนรอยละ35 จากการจําลองถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในกระบะผลปาลมแสดงดัง
รูปท่ี5.19 และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภมูิตางๆในรูปท่ี5.20 
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รูปท่ี5.19 แสดงอุณหภูมิท่ีเกดิข้ึนภายในหมอนึ่งผลปาลมท่ีนึ่งแบบเกาตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี5.20 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมท่ีนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง
และน่ึงแบบเกา 
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จากรูปท่ี5.20 แสดงใหเห็นวาเม่ือทําการคํานวณหา ปริมาณผลปาลมสะสมท่ีนึ่งไมสุก จาก
แบบจําลองผลปาลมข้ันตอนการนึ่งแบบเกาโดยพิจารณาอุณหภูมิท่ีนึ่งสุกท่ี 55องศาเซลเซียส ไดปริมาณท่ี
นึ่งไมสุกเทากบั 1035กิโลกรัม คิดเปนรอยละปริมาณผลปาลมสะสมเทากับ รอยละ34 ใกลเคียงกับขอมูลจาก
ทางโรงงานและงานวจิัยท่ีระบุไววารอยละ35 คิดเปนรอยละความคาดเคล่ือนระหวางผลการจําลองกับ
โรงงานเทากับ รอยละ1.43 แสดงวาอุณหภูมิท่ีใชในการพิจารณาวาผลปาลมนึ่งสุก สามารถนํามาใชในการ
ออกแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในข้ันตอนการนึ่งปาลมดวยไอน้ําแบบกะได  

และจากรูปท่ี5.19 แสดงใหเห็นอุณหภูมเิฉล่ียท่ีเกิดข้ึนภายในผลปาลม โดยพิจารณาอุณหภูมิท่ีนึ่งสุก
ท่ี 55องศาเซลเซียส จะสามารถบอกถึงตําแหนงของผลปาลมท่ียังนึ่งไมสุกอยาตรงกึง่กลางไปทางดานหลัง
เชนเดยีวกับวธีิการนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง แตจะมีบริเวณท่ีนึ่งไมสุกเยอะกวาสาเหตุมาจากวิธีการนึ่งแบบ
เกาจะเกดิการถายเทความรอนจากไอน้ําเขาสูผลปาลมไดยากกวาแบบใหมเนื่องมาจากวา ไมมกีารเตรียม
ความรอนในหมอนึ่งกอนทําการนึ่งจริง 

และการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบจําลองในสวนการถายเทความรอนในกระบะใส
ผลปาลม ใชตามการตรวจสอบแบบจําลอกการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําทําการตรวจสอบ
ตามหัวขอท่ี3.4.1 ในสวนท่ี1 ท่ีทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบปริมาณไอน้าํท่ีเขากับ
ปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่งไดผลแสดงดังตารางท่ี 5.4 

 
ตารางท่ี 5.4 แสดงปริมาณไอน้ําทางเขา-ออก เทียบกบัปริมาณไอน้ําท่ีสะสมอยูในหมอนึ่งในสวนของการ
ออกแบบจําลองการถายเทความรอนในผลปาลม 

  ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม  

  
  

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี1 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี2 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี3 

คงความ
ดันไอน้ํา 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี3 รวม 

เขา 112.32 - 112.32 - 112.32 421.2 - 758.16 
ปริมาณไอ
น้ํา เขา-
ออก(ก.ก) ออก - 28.08 - 28.08 - - 70.2 126.36 
ปริมาณไอ
น้ําในหมอ
นึ่ง (ก.ก) สะสม 111.81 82.27 192.82 166.97 280.25 680.36 624.94 624.94 

รอยละความคาดเคล่ือน  0.45 2.34 1.9 0.9 0.2 3.08 1.09 1.09 
จากตารางท่ี 5.4 แสดงใหเหน็ถึงรอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยูในชวง 0.20-3.08โดย

ระดับความคาดเคล่ือนในชวงนี้ถือวายอมรับไดแสดงวาแบบจําลองมีความแมนยําประมาณ 97% ใน
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การศึกษาการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนในกระบะปาลม สามารถใชไดในสวนของการออกแบบสาเหตุท่ีเกดิ
ความคาดเคล่ือนมาจากการอานคาปริมาณไอน้ําในหมอนึ่งเปนคาเฉลี่ย 

 
5.3ผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมแบบท่ีพัฒนา 

 ผลการทดสอบแบบจําลองท่ีพัฒนา ตามแบบจําลองผลปาลมท่ีออกแบบตามหัวขอท่ี3.4 แบง
แบบจําลองท่ีพัฒนาออกเปนสองสวน ในสวนของการลดความยาวและขนาดของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม 
และเปล่ียนรูปรางของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม โดยศึกษาอุณหภูมิของผลปาลมหลังจากผานกระบวนการนึ่ง
ผลปาลมเรียบรอยแลว เพื่อหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ  
 

5.3.1 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวและขนาดของกระบะ 
 

 จากหวัขอท่ี3.4.1 นําแบบจําลองท่ีพัฒนามาผานกระบวนการนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง 
(Ideal triple peak) แบงผลการจําลองออกเปน สองสวน ไดแกในสวนลดความยาวของกระบะใสผลปาลม 
และในสวนของการลดขนาดกระบะผลปาลม แบบจําลองท่ีทําการพัฒนาโดยการลดความยาวลงจาก 2.5 
เมตรไปเปน 2.25 เมตรและในสวนของการลดขนาด ลดขนาดกระบะปาลมจาก 1.25 x1.25 เมตรไปเปน 1x1 
เมตร 
  5.3.1.1 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวของกระบะ 
 จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.1.1 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบ
อัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภมูิท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผล
ปาลม เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา
ตอไป โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.21 
และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆตามแบบจําลองท่ีลดความยาวลงในรูปท่ี 
5.22 
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รูปท่ี 5.21 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง ท่ีลดความยาวกระบะตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.22 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบลดความยาว
กระบะ 
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จากรูปท่ี 5.21 และ5.22 แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมและปริมาณผลปาลมสะสม 
จากแบบจําลองท่ีพัฒนาแบบทําการลดความยาวของกระบะใหนอยลง ผลปรากฏวาอุณหภูมิข้ันตํ่าภายในผล
ปาลมอยูท่ี 55 องศาเซลเซียส เปนอุณหภมิูท่ีผลปาลมสุกพอดี สาเหตุท่ีผลปาลมสามารถนึ่งสุกนั้นเกิดจาก
การที่เราทําการตัดเอาบริเวณที่ทําการแลกเปล่ียนความรอนไมดีท่ีแสดงจากหัวขอ5.2.2 ท่ีแสดงใหเห็นวาการ
ท่ีกระบะบรรจุผลปาลมมีความยาวมากเกนิไปจะทําใหไมสามารถเกิดการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอ
น้ํากับผลปาลมไดดีพอท่ีจะทําใหผลปาลมสุก แตเม่ือทําการตัดเอาความยาวของกระบะออกก็จะชวยให
สามารถแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอน้ํากับผลปาลมไดดีข้ึนเพราะไอน้ํารอนจะมาจากทางดานหนาท่ีเรา
ทําการอัดไอน้าํเขาสูหมอนึ่งไปทางดานหลังท่ีเราทําการปลอยไอน้ําออก แสดงวาความรอนจะเกิดการถายเท
ความรอนจากดานหนามาทางดานหลัง  และจากแบบจําลองนี้แสดงใหเห็นถึงปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งสุก
ตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมเทากับ  2700 กิโลกรัม เม่ือใชปริมาณไอน้ําในการนึง่เทากันกับแบบจําลองท่ี
ไมไดพัฒนา 
 และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ 
ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยู
ในชวง 1.43-4.97  
 

5.3.1.2 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการลดขนาดของกระบะ 
 จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.1.2 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบ
อัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภมิูท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผล
ปาลม เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา
ตอไป โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.23 
และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆตามแบบจําลองที่ลดความยาวลงในรูปท่ี
5.24 
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รูปท่ี 5.23 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง ท่ีลดขนาดกระบะตัดดานขาง 

 
 

 
รูปท่ี 5.24 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบลดขนาดของ
กระบะ 

 
จากรูปท่ี 5.23 และรูปท่ี 5.24 แสดงใหเหน็ถึงอุณหภูมิเฉล่ีย ภายในผลปาลมและปริมาณสะสมของ

ผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆ ปรากฏวาแบบจาํลองท่ีทําการพัฒนาโดยการลดขนาดลง อุณหภูมิภายในผลปาลม
ต่ําท่ีสุดอยูท่ี 55องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีผลปาลมสุกพอดี เนื่องมาจากเมื่อทําการลดขนาดของกระบะ
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ผลปาลมลงจะทําให อุณหภมูิจากไอน้ําสามารถถายเทความรอนไดดีข้ึน และจากแบบจําลองนี้แสดงใหเห็น
ถึงปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งสุกตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมเทากับ 2000 กิโลกรัม เม่ือใชปริมาณไอน้ําใน
การนึ่งเทากนักับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา 
 และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ 
ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยู
ในชวง  0.90-4.70 
 ผลจากการพัฒนาแบบจําลองผลปาลมท่ีออกแบบพัฒนาโดยการลดความยาวและแบบลดขนาดของ
กระบะ ปรากฏวาเมื่อทําการลดความยาวของกระบะลงมาท่ี 2.25เมตรจะสามารถนึ่งผลปาลมขนาด 2700 
กิโลกรัม ใหสุกไดเพราะเนื่องจากการถายเทความรอนจากไอน้ําสูผลปาลมมีการเคล่ือนท่ีมาจากทางดาน
หนาท่ีอัดไอนํ้าเขาหมอนึ่ง ไปทางดานหลังท่ีปลอยไอน้ํา ดังนั้นไอน้ําจะเกิดการพาความรอนเกิดข้ึนเพื่อทํา
การแลกเปล่ียนความรอนกบัผลปาลม และเม่ือทําการลดความยาวลงโอกาสท่ีผลปาลมจะไดรับการถายเท
ความรอนจากการพาความรอนขอไอน้ํารอนท่ีไปถึงจะเพิ่มข้ึนทําใหผลปาลมสามารถสุกได สวนทางดาน
การลดขนาดกระบะปาลมจากขนาด 1.25x1.25เมตรความยาว 2.5เมตร ไปเปนขนาด 1x1เมตร ความยาว 2.5
เมตรปริมาณผลปาลมเทากับ 2000กิโลกรัม ปรากฏวาผลปาลมท่ีทําการพัฒนาจะน่ึงไดสุกท้ังกระบะ
เหมือนกับ การลดความยาวของกระบะ สาเหตุมาจากเม่ือเราทําการลดขนาดของกระบะ จะเกิดพืน้ท่ีวางใน
หมอนึ่งเพิ่มข้ึนทําให ไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีไดดีข้ึนสงผลใหเกิดการถายเทความรอนจากไอน้ําสูผลปาลมได
ดีข้ึน  
 

5.3.2 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี4.5.2 นําแบบจําลองท่ีพัฒนาผานกระบวนการน่ึงผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal 
triple peak) แบงผลการจําลองออกเปน สองสวนไดแก ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของ
กระบะใหเปนแบบเปนช้ันๆวางซอนกัน และ ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะให
เปนแบบแถวๆเรียงตอกัน 
 
  5.3.2.1ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบช้ันๆวาง
ซอนกัน 
 จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.2.1 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบ
อัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภมิูท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผล
ปาลม เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา
ตอไป โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.25 
และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆตามแบบจําลองท่ีลดความยาวลงในรูปท่ี
5.26 
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รูปท่ี 5.25 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง แบบเปนช้ันๆวางซอนกันตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี5.26 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบช้ันๆวางซอน
กัน 

จากรูปท่ี 5.25 และรูปท่ี 5.26 แสดงใหเหน็ลักษณะของอุณหภูมิภายในผลปาลม และปริมาณสะสม
ของผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆ ปรากฏวาการออกแบบจําลองผลปาลมใหออกแบบเปนช้ันๆ แลววางซอนกัน 
จะทําใหไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีผานชองวางระหวางช้ันได สงผลใหเกดิการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอ
น้ํากับผลปาลมเพ่ิมข้ึน ทําใหไดอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมนั้นเทากันทุกจุดและผลอุณหภูมิเฉล่ียของผล
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ปาลมในแตละชั้นเทากับประมาณ 62 และ 61องศาเซลเซียสโดยผลปาลมท่ีอยูดานบนจะมีอุณหภูมิสูงกวา
อันอ่ืนเพราะ ดานบนเปนดานท่ีอยูติดกับทอท่ีอัดไอนํ้ารอนเขาสูหมอนึ่งจะทําใหบริเวณนั้นเกิดการถายเท
ความรอนกอนบริเวณอ่ืนในหมอนึ่ง และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบ
แบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละ
ความคาดเคล่ือนของแบบจาํลองอยูในชวง 0.98-4.67 

 
5.3.2.2ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบแถวๆเรียงตอ

กัน  
จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.2.2 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบอัดไอน้ํา
สามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผลปาลม 
เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนาตอไป 
โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.27 และ
ปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภมูิตางๆตามแบบจําลองท่ีลดความยาวลงในรูปท่ี5.28 
 

 
รูปท่ี 5.27 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง แบบเปนแถวๆเรียงตอกันตัดดานขาง 
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รูปท่ี5.28 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบเปนแถวๆเรียง
ตอกัน 

จากรูปท่ี5.27 และรูปท่ี 5.28 แสดงใหเห็นลักษณะของอุณหภูมิภายในผลปาลม และปริมาณสะสม
ของผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆ ปรากฏวาการออกแบบจําลองผลปาลมใหเปนแบบแถวๆเรียงตอกันจะทําให
ไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีผานชองวางระหวางแถวได สงผลใหเกดิการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอน้ํากับ
ผลปาลมเพ่ิมข้ึน ทําใหไดอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมนั้นเทากนัทุกจุดและผลอุณหภูมิเฉล่ียของผลปาลม
ในแตละแถวเทากับ 68, 61, 57 องศาเซลเซียสและ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับโดยผลปาลมท่ีอยูดานหนา
จะมีอุณหภูมิสูงกวาอันอ่ืนเพราะ ดานหนาเปนดานท่ีเจอไอน้ํากอนดานอ่ืนจะทําใหบริเวณนั้นเกิดการถายเท
ความรอนกอนบริเวณอ่ืนในหมอนึ่ง 

และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ 
ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยู
ในชวง 0.51-4.28 

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองกระบะใสผลปาลมโดยการออกแบบลักษณะหมอนึ่งใหมปรากฏวา
การพัฒนาแบบจําลองแบบเปนแผนส่ีเหล่ียมบางเปนช้ันๆวางซอนกันจะทําใหเกดิชองวางระหวางช้ันทําให
ไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีเขาไปเพื่อทําการถายเทความรอนใหกับผลปาลมได สงผลใหอุณหภูมิของผลปาลม
ในแตละชั้นนัน้เทากัน โดยปริมาณปาลมท่ีนึ่งสุกไดจากแบบจําลองนี้เทากับ 2900 กิโลกรัม โดยอุณหภมิู
เฉล่ียของช้ันท่ีต่ําท่ีสุดเทากับ 61องศาเซลเซียส สวนแบบจําลองท่ีพัฒนาแบบทรงกระบอกแผนเล็กเปน
แถวๆเรียงตอกัน จะเกิดชองวางระหวางแถวทําใหไอน้ําสามารถเขาไปในชองวางนั้นแลวทําการแลกเปล่ียน
ความรอนใหกบัผลปาลมไดดีข้ึน สงผลใหอุณหภูมิของผลปาลมในแตละแถวน้ันเทากันโดยปริมาณปาลมท่ี
นึ่งสุกไดจากแบบจําลองนี้เทากับ 3150กิโลกรัม โดยอุณหภูมิเฉล่ียของแถวท่ีต่ําท่ีสุดเทากับ 55องศา
เซลเซียส สวนสาเหตุท่ีการออกแบบจําลองแบบทําเปนแถวๆเรียงกันนั้นไดอุณหภูมิแลปริมาณสูงกวาอีก
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แบบนึ่งนัน้เพราะการออกแบบเปนแถวๆจะวางในทิศทางการถายเทความรอนของไอน้ําทําใหอุณหภูมิใน
หมอถึงสูงกวา แตในสวนวางเปนช้ันๆนั้นจะวางขวางทิศทางการเคล่ือนท่ีไอน้ําทําใหเกิดการแลกเปล่ียน
ความรอนจากไอน้ําไดไมดีเทาแบบวางเปนแถว 
 
5.4ผลการประเมินผลปาลมสําหรับกระบวนการนึ่งผลปาลม 
 
 จากผลการจําลองการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ ตามวิธีการแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple 
peak) จะสามารถทําใหทราบถึงปริมาณของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม และอุณหภูมิท่ีใชในการตัดสินใจ
วาเปนจุดท่ีผลปาลมสุกพอดี ไมจําเปนตองนํามาน่ึงใหม เพื่อเปนการลดคาใชจายในสวนการนําผลปาลมท่ี
นึ่งไมสุกกลับมาน่ึงใหม โดยผลการประเมินผลปาลมสําหรับกระบวนการนึ่งผลปาลมนี้ จะทําการ
เปรียบเทียบปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกในแตละแบบจําลองท่ีทําการออกแบบ วาแบบจําลองใดเหมาะสมท่ีสุด 
และคํานวณหาปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกเทียบกับไอน้ําท่ีใช โดยผลการประเมินแสดงในตารางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการประเมินแบบจําลองผลปาลม 

ชนิดของ
แบบจําลอง 

ปริมาณไอน้ํา
ท่ีใช

(กิโลกรัม) 

ปริมาณผลปาลมท่ี
อยูในหมอนึ่ง

(กิโลกรัม) 

ปริมาณผลปาลม
ท่ีนึ่งสุก 

(กิโลกรัม) 

อุณหภูมิ
เฉล่ีย(องศา
เซลเซียส )  

อัตราสวนผล
ปาลมท่ีนึ่งสุกตอ
ปริมาณผลปาลม
ท่ีทําการนึ่ง 

1.25x1.25,L=2.5 756.29 3007.81 2707.03 56.00 0.90 

1.25x1.25,L=2.5 
(นึ่งแบบเกา) 869.80 3007.81 2015.23 55.00 

0.67 

1.25x1.25,L=2.25 756.29 2707.03 2707.03 57.85 1.00 

1x1,L=2.5 756.29 1925.00 1925.00 57.95 1.00 

แบบเปนช้ันๆ 756.29 2900.00 2900.00 61.00 1.00 

แบบเปนแถวๆ 756.29 3150.00 3150.00 56.00 1.00 

 
 จากตารางท่ี5.11 แสดงใหเห็นปริมาณของผลปาลมท่ีอยูในหมอนึ่งของแบบจําลองปรากฏวา
แบบจําลองท่ีพัฒนาแบบแบงออกเปนแถวๆรูปทรงกระบอก จะมีความสามารถในการน่ึงผลปาลมไดดีท่ีสุด
นึ่งไดประมาณ 3150 กิโลกรัม โดยการใชไอน้ําเทากนัในวิธีการนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) 
สาเหตุท่ีแบบจําลองท่ีพัฒนาแบบแบงออกเปนแถวๆรูปทรงกระบอก สามารถนึ่งไดดีท่ีสุดเพราะแบบจําลอง
ท่ีพัฒนาวางตามทิศทางของไอน้ําท่ีเคล่ือนท่ีผานไปตามแกนยาวตามแกนทรงกระบอก และมีชองวางใหไอ
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น้ําเคล่ือนท่ีเขาไปเพื่อทําการแลกเปล่ียนความรอน และอัตราสวนปริมาณไอน้ําท่ีใชเทียบกับผลปาลมจะอยู
ท่ี 0.24  
 
 

 
 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 1. จากแบบจําลองการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในแบบจําลอง ลักษณะการเคล่ือนท่ีของไอน้ําจะ
กระจายตัวตวัเต็มหมอนึ่งและจะเคล่ือนท่ีไปทางจากดานหนาบริเวณท่ีทําการอัดไอน้าํ ไปทางดาน
หลังบริเวณปลอยท่ีปลอยไอน้ํา 
 
 2.จากแบบจําลองการถายเทความรอนของไอน้ํา ลักษณะการถายเทความรอนจะเปน
เหมือนกับลักษณะการเคล่ือนที่ของไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิจะถายเทความรอนมาจากดานหนาบริเวณท่ีทํา
การอัดไอน้ํา ไปทางดานหลังบริเวณปลอยที่ปลอยไอน้ํา  
 
 3.จากการออกแบบจําลองการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ โดยวิธีการนึ่งไอน้ําแบบอัดไอ
น้ําสามคร้ัง สามารถกําหนดคาคงท่ีการนาํความรอนของผลปาลมจะอยูในชวง 0.15-0.2 งานตอ
เมตรเคลวิน จะไดอุณหภูมิผลปาลมหลังการนึ่งผลปาลมอยูในชวงใกลเคียงกับคาจริงท่ีวัดได 
  
 4.จากการออกแบบจําลองสามารถทําการนึ่งผลปาลมใหสุกท้ังกระบะไดโดยการลดความ
ยาวของกระบะลง10% หรือทําการลดพื้นท่ีหนาตัดลง36% แตปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งไดสุกจะลดลง
ประมาณ25%ในกรณีลดพื้นท่ีหนาตัด 
 
 5.จากการออกแบบจําลองสามารถทําการเพ่ิมปริมาณผลปาลมที่นึ่งสุกไดโดยการเปล่ียน
รูปทรงของกระบะบรรจุผลปาลมจากทรงลูกบาศกเปนแบบทรงส่ีเหล่ียมพ้ืนผาและรูปทรงกระบอก
โดยแบงออกเปนช้ันและแบบแถว ข้ึนอยูกับขนาดของทะลายปาลมท่ีทําการนึ่ง จะสามารถทําให
ปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกเพิม่ข้ึน8%และ17% ตามลําดับ 
 
 6.จากแบบจําลองท่ีทําการพัฒนาโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม ใหเปน
แบบทรงกระบอกบางๆที่ความหนา 0.3 เมตร และมีรัศมี 0.85เมตร เปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดในการ
นึ่งผลปาลม สามารถนึ่งผลปาลมสุกได 3150 กิโลกรัม และ อัตราสวนของปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุก
ตอปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งมีคาเทากับ1 
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6.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 
 1.ในการสรางแบบจําลองผลปาลมอาจจะมีการออกแบบใหมีความหลากหลายมากข้ึนเพื่อ
เพิ่มทางเลือกในการนําแบบจําลองไปใชจริง 
 
 2. ในการออกแบบจําลองเราทําการศึกษาถึงวิธีการนึ่งผลปาลมแบบ อัดไอน้ําสามคร้ังเปน
หลัก อาจจะมีการนําวิธีการน่ึงผลปาลมแบบอ่ืนๆ มาทําการจําลองเพ่ือจะไดวิธีท่ีดแีละเหมาะสมกับ
ความตองการของผูนําไปใชจริงได 
 
 3.การอานคาตางๆโดยการใชโปรแกรม COMSOL จะเปนการอานคาจากกราฟทําใหมี
ความคาดเคล่ือนจากขอมูลท่ีจําลองไดจริงเล็กนอย ควรทําการเฉล่ียคาท่ีอานไดจากหลายๆแกนท่ีทํา
การสรางกราฟข้ึนมา เพื่อลดคาความคาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน  
 
 4.ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปริมาณไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม ซ่ึงสามารถนําไป
พัฒนาการใชไอน้ําใหความรอนแกผลปาลมไดดีข้ึน 
 
 5.ในการออกแบบจําลองการนึ่งผลปาลมคาคงท่ีท่ีใชเปนแบบงายและไมละเอียดควรมี
การศึกษาเกี่ยวกับคาคงท่ีตางๆท่ีใชเพิ่มเติมเพื่อใหไดคาท่ีใกลเคียงกับของจริงมากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก  
 
แสดงคุณสมบัติของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 

  

ตารางท่ี ก.1 คุณสมบัติของไอน้ําท่ีใชในการน่ึงผลปาลม 

Pressure 
Saturation 

Temperature 
Density of 

Steam 

Specific 
Heat of 

Steam (cp) 

Dynamic 
Viscosity of 

Steam 
psi absolute °C kg/m³ J/kg K Pa s 

15 100.576 0.609073 1527.37 1.23E-05 
20 108.872 0.797136 1546.8 1.26E-05 
25 115.603 0.982203 1563.96 1.28E-05 
30 121.308 1.16497 1579.53 1.30E-05 
35 126.282 1.3459 1593.93 1.32E-05 
40 130.708 1.52531 1607.41 1.33E-05 
45 134.706 1.70345 1620.16 1.35E-05 
50 138.359 1.88049 1632.3 1.36E-05 
55 141.729 2.05659 1643.93 1.37E-05 
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ภาคผนวก ข 

ผลการออกแบบจําลองผลปาลมและหมอนึง่ 
 

 
รูปท่ี ข.1 กระบะบรรจุผลปาลมในโรงงาน 

 
รูปท่ี ข.2 หมอนึ่งและกระบะบรรจุผลปาลมในโรงงาน 
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รูปท่ี ข.3 องคประกอบของผลปาลมสด 

 

 
รูปท่ี ข.4 คุณสมบัติของเมล็ดและเสนใยของผลปาลม 
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รูปท่ี ข.5 คุณสมบัติของทะลายเปลาของปาลมสด 
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ภาคผนวก ค 
ผลการออกแบบจําลองลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา 

 

 

 
รูปท่ี ค.1แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน First peak pressure 
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รูปท่ี ค.2แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Exhaust 1 
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รูปท่ี ค.3แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Second Peak Pressure 
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รูปท่ี ค.4แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Exhaust 2 
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รูปท่ี ค.5แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Third Peak Pressure 
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รูปท่ี ค.6แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Full Peak Pressure 
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รูปท่ี ค.7แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Exhaust 3 
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ภาคผนวก ง 
ผลการออกแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลม 
-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1.25 x1.25, L=2.5m ท่ีตําแหนงตางๆ 
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รูปท่ี ง.1 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1.25 x1.25, L=2.5 

หลังผานนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง 
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-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1.25 x1.25, L=2.5m ทําการนึ่งแบบเกาท่ี
ตําแหนงตางๆ 
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รูปท่ี ง.2 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1.25 x1.25, L=2.5 

หลังผานนึ่งผลปาลมแบบเกา 
 

-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1.25 x1.25, L=2.25m ท่ีตําแหนงตางๆ 
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รูปท่ี ง.3 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1.25 x1.25, L=2.25  
 

-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1 x 1, L=2.5m ท่ีตําแหนงตางๆ 

   

   



 82 

   

   

   

  
รูปท่ี ง.4 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1 x1, L=2.5 
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 -อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะ แบบเปนช้ันๆส่ีเหล่ียมวางซอนกันท่ีตําแหนงตางๆ 

 

 

 
รูปท่ี ง.5 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบเปนแถวๆวางเรียงกัน 
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-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณี กระบะเปนทรงกระบอกวางเรียงตอๆกันท่ีตําแหนงตางๆ 

 

 

 
รูปท่ี ง.6 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบเปนทรงกระบอกวางเรียง
ตอๆกัน



 

ภาคผนวก จ  
ผลการตรวจสอบแบบจําลองโดยการโดยการเปรียบเทียบปริมาณไอน้าํที่เขากับปริมาณไอน้ําที่อยูภายในหมอนึง่ 
 
ตารางที่ จ.1 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบ 1.25x1.25 L=2.5 m 

ปริมาณปาลม(kg) 3007 1.25x1.25,2.5           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 
โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ําที่
ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
คาด
เคลื่อน % 

First peak Pressure 1.09 108.30 0.05 3.51 111.81 112.32 0.51 0.45 

Exhaust 1 0.62 61.21 0.30 21.06 82.27 84.24 1.97 2.34 

Second Peak Pressure 1.66 164.74 0.40 28.08 192.82 196.56 3.74 1.90 

Exhaust 2 1.20 119.23 0.68 47.74 166.97 168.48 1.51 0.90 

Third Peak Pressure 2.22 220.58 0.85 59.67 280.25 280.80 0.55 0.20 

Full Pressure 5.72 568.04 1.60 112.32 680.36 702.00 21.64 3.08 

Exhaust 3 4.70 466.99 2.25 157.95 624.94 631.80 6.86 1.09 
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ตารางที่ จ.2 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบ 1.25x1.25 L=2.25 m 

ปริมาณปาลม(kg) 2707.00 1.25x1.25,2.25           

รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 

โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง
(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
คาด
เคลื่อน % 

First peak Pressure 1.02 108.19 0.04 2.53 110.72 112.32 1.60 1.43 

Exhaust 1 0.60 63.30 0.28 17.69 80.99 84.24 3.25 3.86 

Second Peak Pressure 1.57 167.34 0.37 23.38 190.71 196.56 5.85 2.98 

Exhaust 2 1.13 119.78 0.64 40.44 160.22 168.48 8.26 4.90 

Third Peak Pressure 2.09 222.44 0.85 53.70 276.14 280.80 4.66 1.66 

Full Pressure 5.45 579.66 1.50 94.77 674.43 702.00 27.57 3.93 

Exhaust 3 4.46 474.03 2.00 126.36 600.39 631.80 31.41 4.97 
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ตารางที่ จ.3 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบ 1x1 L=2.5 m 

ปริมาณปาลม(kg) 1925.00 1x1,2.5           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 

โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง
(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
คาด
เคลื่อน % 

First peak Pressure 0.89 110.86 0.01 0.45 111.31 112.32 1.01 0.90 

Exhust 1 0.57 71.25 0.20 9.00 80.25 84.24 3.99 4.74 

Second Peak Pressure 1.49 185.35 0.23 10.35 195.70 196.56 0.86 0.44 

Exhust 2 1.08 134.52 0.60 27.00 161.52 168.48 6.96 4.13 

Third Peak Pressure 1.97 245.76 0.70 31.50 277.26 280.80 3.54 1.26 

Full Pressure 5.07 631.52 1.20 54.00 685.52 702.00 16.48 2.35 

Exhust 3 4.21 524.27 1.80 81.00 605.27 631.80 26.53 4.20 
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ตารางที่ จ.4 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบเปนชั้นๆสี่เหลี่ยมวางซอนกนั 

ปริมาณปาลม(kg) 2772.00 d = 0.2           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 

โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง
(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
คาด
เคลื่อน % 

First peak Pressure 1.00 104.76 0.10 6.48 111.24 112.32 1.08 0.96 

Exhust 1 0.65 68.09 0.20 12.96 81.05 84.24 3.19 3.78 

Second Peak Pressure 1.65 172.75 0.35 22.68 195.43 196.56 1.13 0.58 

Exhust 2 1.30 136.19 0.44 28.51 164.70 168.48 3.78 2.24 

Third Peak Pressure 2.12 222.41 0.70 45.36 267.77 280.80 13.03 4.64 

Full Pressure 5.62 588.75 1.30 84.24 672.99 702.00 29.01 4.13 

Exhust 3 4.70 492.37 2.00 129.60 621.97 631.80 9.83 1.56 
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ตารางที่ จ.5 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบเปนทรงกระบอกวางเรียงตอๆกัน 

ปริมาณปาลม(kg) 2797.00 r = 0.85           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 
โมลไอน้ําใน
กระบะ(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
กระบะ(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
คาด
เคลื่อน % 

First peak Pressure 1.01 105.21 0.10 6.54 111.75 112.32 0.57 0.51 

Exhust 1 0.65 67.71 0.21 13.73 81.44 84.24 2.80 3.32 

Second Peak Pressure 1.63 169.37 0.36 23.54 192.92 196.56 3.64 1.85 

Exhust 2 1.30 135.42 0.47 30.74 166.15 168.48 2.33 1.38 

Third Peak Pressure 2.12 220.73 0.85 55.58 276.31 280.80 4.49 1.60 

Full Pressure 5.63 586.14 1.50 98.09 684.23 702.00 17.77 2.53 

Exhust 3 4.55 473.96 2.00 130.79 604.74 631.80 27.06 4.28 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย อรรฆเดช ตรีชวา เกิดเม่ือวันท่ี 27 กันยายน พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวดัชลบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2548 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
มหาบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี      คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2550 
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