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สัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 
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 สัญลักษณ 
  

A พื้นท่ีผิวของวตัถุ 

Cp คาความรอนจาํเพราะ 

  F แรงกระทํากับวัตถุ 

  g แรงโนมถวง 
             rg     แรงโนมถวงในแนวแกน r 
  θg  แรงโนมถวงในแนวแกน   θ  
 gz  แรงโนมถวงในแนวแกน  z 

ch   สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
  Kc คาการนําความรอน 

m  มวลของวัตถุ 
 P ความดัน 
 T  อุณหภูม ิ
 v ความเร็วของของไหล 
 rV  ความเร็วของของไอน้ํารอนท่ีไหลเขาหมอนึง่ในแนวแกน  r  
 θV  ความเร็วของของอากาศท่ีไหลออกจากหมอนึ่งในแนวแกน   θ  
 zV  ความเร็วของของไอน้ํารอนท่ีไหลในหมอนึง่ในแนวแกน  z  
 V ปริมาณของวตัถุ 
 
อักษรกรีก 

 ρ    ความหนาแนนของวัตถุ 
 μ   ความหนดืของของวัตถุ



บทที่  1 

ปาลมน้ํามัน 
1.1 ความเปนมา  
 

ในปจจุบันความตองการน้ํามันปาลมของโลกยังคงสูงข้ึนเร่ือยๆ ท้ังนี้เพราะน้ํามันปาลม
สามารถนํามาใชประโยชนในดานตางๆ มากดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 1.1 ประเทศมาเลเซียเปนแหลง
ผลิตน้ํามันปาลมหลักของโลกโดยผลิตไดประมาณ 3 ลานตัน ในป พ.ศ. 2524      สําหรับใน
ประเทศไทยนัน้ไดมีการนําเอาพันธุปาลมเขามาปลูกในเชิงเศรษฐกิจเปนคร้ังแรกในราว พ.ศ. 2511 
ท่ีจังหวดักระบ่ี ตอมาไดมกีารปลูกปาลมน้ํามันกนัอยางแพรหลายมากข้ึน โดยไดรับการสนับสนุน
จากภาครัฐบาลและจะปลูกกันมากในแถบภาคใตของประเทศไทย ไดแก จังหวดักระบ่ี สตูล ตรัง 
ภูเก็ต สุราษฎรธานี ชุมพร สงขลา และประจวบคีรีขันธ ในป พ.ศ. 2532 ประมาณไดวามีสวนปาลม
น้ํามันในภาคใตของประเทศไทยรวมท้ังส้ิน 732,428 ไร ประเทศไทยสามารถผลิตไดมากกวา 
200,000 ตัน ในป พ.ศ. 2534 [1] 
 วัตถุดิบพื้นฐานท่ีใชปอนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบคือ ผลปาลมทะลายสดของปาลม
น้ํามัน(Fresh Fruit Bunch) ปาลมน้ํามันจะใหผลผลิตเม่ือมีอายุตั้งแต 3 ปข้ึนไป และจะออกผลเปน
ทะลายสด ซ่ึงเม่ือสุกแลวตองนําไปแปรรูปข้ันตนเปนน้ํามันปาลมน้าํมันดิบกับน้ํามันเมล็ดในและ
นําไปแปรรูปข้ันท่ีสองเปนการกล่ันน้ํามันใหบริสุทธ์ิ และนําไปเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมตางๆ
มากมาย ผลผลิตปาลมสดตอไรประมาณ 3-5 ตันทะลายตอป ซ่ึงข้ึนกับอายุของตนปาลมและการ
บํารุงรักษา ทะลายปาลมแตละทะลายจะมีน้ําหนกัประมาณต้ังแต คร่ึงกิโลกรัมถึง 95 กิโลกรัม
โดยประมาณ 66% เปนน้ําหนกัของผลปาลมสดโดยแตละทะลายจะประกอบดวยผลปาลมต้ังแต 
800 ถึง 1,000 ผล ในทางพฤษศาสตรผลปาลมสดประกอบดวยสวนท่ีเปนเนื้อปาลมน้ํามันซ่ึงจะมี
เสนใยสวนนี้อยูประมาณ 33-35% ของผลและประกอบดวยสวนท่ีเปนน้ํามันประมาณ 49% ,น้ํา 
35% และอ่ืนๆอีก16% และนอกจากน้ีผลปาลมยังประกอบไปดวย กะลาปาลม(Shell) เปนเปลือก
หุมเมล็ดในปาลม(Palm Kernel) ซ่ึงคิดเปน 10% โดยนํ้าหนักของผลปาลมและประกอบดวยน้ํามัน
ประมาณ 51% โดยนํ้าหนกั ในประเทศไทยมีโรงงานสกดัน้ํามันปาลมแบงออกเปน 2 จําพวก คือ 1.
จะสกัดน้ํามันปาลมดิบจากเนื้อปาลมน้ํามันและน้ํามันจากเมล็ดในปาลม 2.สกัดน้ํามันปาลมดิบจาก
เนื้อปาลมน้ํามันเทานั้นและขายเมล็ดในปาลมใหแกโรงงานอ่ืนเพื่อนําไปผลิตตอไป [2] 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 ศึกษาและพัฒนาแบบจําลองของกระบะบรรจุผลปาลมตามลักษณะรูปทรงเรขาคณิตเพือ่หา
ปริมาณของผลปาลมนึ่งสุกตามข้ันตอนการผลิตน้ํามันปาลมตอปริมาณผลปาลมท่ีทําการนึ่งในหมอ
นึ่ง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  
 1)  กําหนดใหลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของ ไอน้ําเปนแบบราบเรียบ 
 2)  กําหนดใหลักษณะการถายเทความรอนในผลปาลมเปนแบบการนําความรอน 

3) กําหนดการทํางานในข้ันตอนการทํางานของหมอนึ่งเปนแบบ แบบการอัดไอน้ําสามคร้ัง 
(ideal triple peak) 

4) กําหนดใหลักษณะของหมอนึ่งท่ีใชเปนแบบทรงกระบอก มีเสนผาศูนยกลางเทากับ 2
เมตร และ ความยาว 3เมตร 

5)  กําหนดใหมีการใชปริมาณไอน้ําในการนึ่งเทากันทุกกรณี 
6)  กําหนดวิธีการคํานวณ การนําความรอนของผลปาลมดวยวิธี ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง    

(finite difference method) 
7) กําหนดใหใชโปแกมสําเร็จรูป COMSOL MULTIPHYSICSTM Version 3.3 ในการ
คํานวณหาคา 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
 1) ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัตแิละลักษณะตางๆของผลปาลม 
 2) ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมในโรงงาน 
 3) ศึกษาถึงข้ันตอนการนึ่งปาลม (Sterilization) ในกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมโดยศึกษา 

     ถึง อุณหภมิู ความดัน เวลา และลักษณะการไหลของไอน้ําท่ีใชในหมอนึ่ง (Sterilizer) 
 4) กําหนดถึงขนาดของหมอนึ่ง กระบะบรรจุผลปาลม และไอน้ําท่ีใชในการจําลอง 

5) กําหนดคาคงท่ีและตัวแปลตางๆในหมอนึ่ง 
6) จําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตามข้ันตอนการนึ่งผล 
    ปาลม 
7) จําลองการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 
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8) ทําการตรวจสอบแบบจําลอง 
9) จําลองแบบจําลองท่ีพัฒนาตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 
10) ประเมินปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุก ท้ังแบบเดิมและท่ีพัฒนา 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1) สามารถประมาณปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกตอปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งในหมอนึ่งได 
 2) สามารถหาลักษณะของกระบะบรรจุผลปาลมท่ีเหมาะสมในการนึ่งผลปาลมได 
 



บทที่  2 
กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ  

 
2.1วัตถุดิบและกระบวนการผลิตน้าํมันปาลมดิบ 
 

2.1.1 ลักษณะทั่วไปของวัตถุดิบ  
 

 ปาลมน้ํามันเปนพืชท่ีมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Elaeis Guineensis jacq เปนพืชตระกูลปาลม 
เชนเดยีวกับตนตาลและมะพราว จากหลักฐานตางๆ ท่ีคนพบไดยืนยนัวาปาลมน้ํามันเปนพืชท่ีมีถ่ินกําเนดิอยู
ในทวีป อัฟริกา และตอมาก็ไดแพรหลายเขาไปในทวีปอเมริกาใตในสมยัลาอาณานิคมและสมัยคาทาส 
เพราะมีบันทึกแสดงวามีการใชน้ํามันปาลมเปนอาหารของทาสผิวดําในระหวางเดนิเรือ ตอมาในราวปพ.ศ. 
2454 ก็มีชาวเบลเยี่ยมนําเอาปาลมน้ํามันเขามาปลูกเปนคร้ังแรกท่ีเกาะสุมาตราในประเทศอินโดนีเซีย และ
ในเวลาไลเล่ียกันปาลมน้ํามันก็แพรหลายเขาไปในประเทศมาเลเซีย จนในท่ีสุดมาเลเซียกก็ลายเปนผูผลิต
น้ํามันปาลมรายใหญท่ีสุดของโลก นับต้ังแตป 2517 เปนตนมา 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชยืนตนท่ีมีอายุเก็บเกี่ยวไดนานกวา 20 ป พันธุท่ีนยิมปลูกกันอยางแพรหลายคือ 
พันธุ เทเนอรา (Tenera) โดย  การเพราะเมล็ดพันธุ ในถุงเปนเวลา  6-12 เดือนจงึจะนําลงไปปลูกลงดินท่ี
เตรียมไว เนื้อท่ีประมาณ 1 ไร สามารถปลูกปาลมน้ํามันได 22 ตน  เม่ือปลูกลงดินแลวเปนเวลาประมาณ 3 ป 
จึงเร่ิมใหผลผลิตสามารถเก็บเกี่ยวสงขายโรงงานไดผลผลิตปาลมสดตอไรประมาณ 3-5 ตันทะลาย ตอป ซ่ึง
ข้ึนอยูกับตนปาลมและการบาํรุงรักษา ทะลายปาลมแตละทะลายมีน้ําหนักประมาณ ตั้งแตคร่ึงกิโลกรัม ถึง 
95 กิโลกรัม เพื่อใหไดคุณภาพน้ํามันปาลมท่ีดีเม่ือเกบ็เกี่ยวแลวควรสงขายใหโรงงานทันที เพื่อท่ีจะไดทํา
การผลิตตอไป ถึงแมวาปาลมน้ํามันจะเปนพืชท่ีมีความสามารถ ในการเจริญเติบโตในสภาพดินฟาอากาศ
เกือบทุกชนดิ แตการที่จะใหเจริญเติบโตโดยมีผลผลิตสูงในเชิงเศรษฐกิจนั้นจําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการดูแล
รักษา และเอาใจใสอยางใกลชิด นับต้ังแตการเลือกพันธุปาลม การทําแปลงเพราะตนกลา การทาํสวนปาลม 
และการบํารุงรักษา 
 

2.1.2 ประโยชนจากปาลมน้ํามัน 
 

 กากเสนใยและเศษกะลาใชทําเปนเช้ือเพลิงและอาหารสัตว  สวนเมล็ดในประกอบดวย กากเมล็ด
ในใชทําอาหารสัตว  น้ํามันในเมล็ดในใชทํา ลอรีลแอลกฮอล, สบู, ผงซักฟอก, เนยเทียม, ไขมันผสม, ขนม

ปงกรอบ, ครีมไอศกรีม, ไขมันทําขนมปง, กรดไขมนั   สวนน้ํามันปาลม ใชเปนวานาสปาติ เนยขาว กล่ัน

บริสุทธ์ิ ไดเปน ไขมันบริสุทธ์ิ, เนยขาว, วานาสปาติ, เนยเทียม, น้ํามันทอด, เมลโลรีนทาแซนวิช, ไฮครีม, 
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ผสมในนม, เคร่ืองสําอาง แยกสวนกล่ันแยกบริสุทธ์ิ ไดเปน สเตียรีน ใชเปน เนยขาวกับเนยโกโก โอเลอิก 

ใชเปน น้ํามันกรด, น้ํามันปรุงอาหาร, น้ํามันสลัด, สบู 

 
2.1.3 กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้าํมันปาลมดิบ [3]  
 
กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ มีข้ันตอนดังนี ้
การตรวจสอบคุณภาพของทะลายปาลมสด (Fresh Fruit Bunch Grading)  

ขณะท่ีรถบรรทุกกําลังเทผลปาลมทะลายสดท่ีนํามาสงแกโรงงานจะมีพนักงานของโรงงานทําการตรวจ
คุณภาพผลปาลมสด โดยจะพิจารณาถึง 
  1.ความสุกท่ีพอเหมาะขณะเก็บเกีย่ว 
  2.ความสะอาด ไมมีส่ิงท่ีสกปรกและดินทรายปะปน 
  3.ขนาด โดยพจิารณาถึงน้ําหนักเฉล่ียของทะลาย 
  4.ความถูกตองในเง่ือนไขการเก็บเกีย่ว เชน ความยาวของกานทะลาย ปริมาณผลปาลมท่ี
รวงออกจากทะลาย เปนตน 
 ผลปาลมสดท่ีมีคุณภาพท่ีดีจงึจะใหน้ํามันไดมาก และแนนอนราคาของผลปาลมสดนั้นกย็อมดไีป
ดวยตามสัดสวน 

การนึ่ง (Sterilization) 
ผลปาลมทะลายท่ีลงบนลานเทปาลมจะถูกทยอยบรรจุลงกระบะผลปาลมทะลายสดเพ่ือเขา

กระบวนการผลิตข้ันตอนแรกคือ การนึ่ง(Sterilization) ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อปรับสภาพผลปาลมให
เหมาะสมกับการเขากระบวนการผลิตตอๆไป ผลจากการนึ่งท่ีเห็นไดชัดคือ 

1.ทําใหสามารถนวดเอาผลปาลมออกจากทะลายไดงาย 
2.เนื้อของผลปาลมจะนุมเหมาะกับการเขาสูกระบวนการผลิตตอไปการนึ่งใชไอน้ําความดัน 

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

 ทะลายท่ีผานการนึ่งแลวจะเขาสูกระบวนการนวดเพื่อแยกเอาผลปาลมออกมาจะถูกนํากลับเขาสวน
ปาลมโดยตรงหรือเขาสูเตาเผากอน เพื่อใหไดข้ีเถาแลวปอนเขาสูสวนปาลมโดยใชวัสดุคลุมดินเพื่อเก็บรักษา
ความช้ืนและเปนปุยใหแกตนปาลม 

การกวน หรือยอย (Digestion)  
 ผลปาลมรวงท่ีไดจากเคร่ืองนวด จะเขาสูหมอกวนหรือหมอยอยเพ่ือกวนหรือยอยใหเนื้อปาลมซ่ึงมี
น้ํามันสะสมอยูไดแยกตัวออก และอยูในสภาพเปนเนือ้เดียวกันซ่ึงเปนสวนผสมของเน้ือปาลมน้าํมันและ
เมล็ด 
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การหีบ (Pressing) 

 เนื้อปาลมท่ีผานการยอยแลวจะเขาสูเคร่ืองเพื่อค้ันเอาน้ํามันออกมาจากสวนท่ีเปนกาก ซ่ึง
ประกอบดวยเสนใยของเน้ือปาลมและเมล็ด น้ํามันท่ีไดจากเคร่ืองหบีนี้จะเขากระบวนการผลิตตอไป ซ่ึง
เรียกวากระบวนการแยกสวนเสนใยออก แลวนําเมล็ดไปกะเทาะ ซ่ึงเรียกกระบวนการรวม นี้วา การผลิต
เมล็ดใน (Kernel Recovery) 

การกรองแยกน้ํามัน (Oil Clarification)  
 น้ํามันท่ีไดจากการหีบจะผานตะแกรงส่ัน เพื่อกรองเอากากเสนใยออกแลวจึงเขาเคร่ืองแยกน้ํามัน
ออกจากน้ํา (Decanter) น้ําท่ีแยกออกมานี้จะเปนน้ําเสียของกระบวนการผลิตซ่ึงจะตองผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียตอไป สวนน้ํามันท่ีไดจะตองผานเคร่ือง กรองแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อแยกตะกอน
สกปรกและน้าํบางสวนท่ีหลงเหลือออกไปกอนเขาสูกระบวนการสุดทายคือ การดูดความช้ืนในนํ้ามันออก
จนมีความช้ืนเหลืออยูไมเกนิ 0.1 % จึงสงน้าํท่ีไดเขาบรรจใุนถังเก็บเพื่อรอการจําหนายตอไป 

การผลิตเมล็ดใน 
 กากเคร่ืองหีบซ่ึงแยกเอาน้ํามันออกไปแลวจะประกอบดวยเสนใย(Fiber) และ เมล็ดใน(Nut) จําเปน
ทําการแยกท้ังสองอยางนี้ออกจากกันโดยใชลมท่ีมีความเร็วดูดเอาเสนใยออกไปจากเมล็ด เสนใยท่ีไดจะ
นําไปเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอน้ําและเมล็ดจะเขาสูกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมปิระมาณ 60 องศา
เซลเซียสแลวทําการกะเทาะหลังจากกะเทาะจะไดสวนผสมของเมล็ดใน (Kernel) และกะลา (Shell) ปนกัน
ออกมาจากเคร่ืองกะเทาะการแยกเอากะลาออกไปจากเมล็ดใน กะลาท่ีไดจะใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหมอไอ
น้ําเชนเดียวกบัเสนใย เมล็ดในท่ีแยกเอากะลาออกไปแลวจะถูกอบแหงในไซโลดวยลมรอนอุณหภมูิ
ประมาณ 60องศาเซลเซียส จนความช้ืนลดลงเหลือ 7-8 % จึงบรรจุกระสอบเพ่ือจําหนายตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.1แสดงใหเห็นถึงปริมาณไอน้ําท่ีใชในกระบวนการผลิต 
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จากรูปท่ี2.1แสดงใหเห็นวา ในสวนของหมอนึ่ง (Sterilizer) เปนสวนท่ีใชปริมาณของไอนํ้ารอน

มากท่ีสุดในกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม อีกท้ังในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมนี้เปนข้ันตอนแบบกะ ท่ีตองใช
เวลามากในกระบวนการผลิต ทําใหในกระบวนการผลิต ไมสามารถทําตอเนื่องไดจึงอาจทําใหสูญเสียน้ํามัน
ปาลมท่ีอยูในทะลายปาลมสด เพราะเนื่องจาก เอ็มไซน ในผลปาลม ทําการยอยน้ํามันปาลมใหการเปนกรด
ไขมัน เสียกอน ดังนัน้ในข้ันตอนของการนึ่งผลปาลม จึงเปนข้ันตอนท่ีนาสนใจ ในการทําการศึกษา โดยใน
ท่ีนี้เราจะทําการคํานวณพลังงานความรอนท่ีใชในระบบ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปรียบเทียบกับ
พลังงานความรอนท่ีใชในโรงงานจริง อีกท้ังจะคํานวณเปรียบเทียบเวลาท่ีไดจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับ
เวลาท่ีใชจริงในโรงงาน 

 
2.2กระบวนการนึ่งผลปาลม [4] 
 
 2.2.1 ลักษณะหมอนึ่งผลปาลม 
 

การทําการนึ่งผลปาลมจะใช  หมอนึ่ง ซ่ึงมีลักษณะทางแนวนอนรูปทรงกระบอกรูปรางประมาณ 
1.83 เมตร (6 ฟุต) โดยขนาดน้ันข้ึนอยูกับกระบะท่ีใชใสในการนําไปนึง่ ซ่ึงปกติจะขนาดยาว 3.05 เมตร (10 
ฟุต) จะสามารถใส ผลปาลม ได ประมาณ 3 ตัน โดยปกติจะมีประตูเปดดานเดียว และทําการเปดแบบบาน
สวิงดานขางและทําการนํา ของเขาออกโดยใชการเขนเขาไปตามราง โดยท่ัวไปแลวโรงงาน จะมีหมอนึ่ง 
ประมาณ 2-3 ตัว 
 

 
 

รูป2.2แสดงลักษณะหมอนึ่ง 
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2.2.2 วัตถุปะสงคในการนึ่งปาลม 
 
เพื่อกําจกักรดไขมันอิสระ (Free fatty acids, FFA) โดยหยุดของเอ็มไซนท่ีเปล่ียนน้าํมันปาลมดิบไป

เปนกรดไขมันอิสระ โดยใหความรอนท่ี 60 องศาเซลเซียส   ซ่ึงการใชความรอนนึ่งทําใหลักษณะของทาง
ฟสิกสเคมี เกดิการเปล่ียนแปลง และลดการเส่ือมสภาพของไขมัน รวมท้ังชวยใหปลอกเปลือกของ เนื้อ
ปาลมออกจากเมล็ด (kernel)    และทําใหเปลือกของเมล็ดใน ปาลมงายตอการแตกออก   อีกท้ังลดการแตก
ของเมล็ดในไดในระหวางการใชความดันและการกะเทาะเมล็ดในปาลม เพราะถานึ่งไดดีพอจะทําใหเปลือก
ของปาลม มีความยดืหยุนมากเพียงพอในระหวางกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม 

จากงานวิจยัของ Sivasothy Kandiah ไดศึกษาถึงอุณหภูมิของผลปาลมท่ีผานการนึ่งแลวปรากฏวา
ปริมาณผลปาลมท่ีนึ่ง 3000 กิโลกรัมจะมีปริมาณท่ีไมตองนํากลับมานึ่งใหมประมาณ 2700 กิโลกรัมโดยถือ
วาเปนผลปาลมท่ีนึ่งสุกและเมื่อทําการวัดอุณหภูมิผลปาลมท่ีนึ่งสุกอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 55-60 องศา
เซลเซียส โดยในงานวิจยันีจ้ะใชชวงอุณหภูมิชวงนี้และปริมาณผลปาลมท่ีถือวานึ่งสุกเปนเกณฑในการ
ออกแบบการจําลองการนึ่งผลปาลม  

 
2.2.3 วิธีการทํางานของหมอนึ่งผลปาลม 
 
ในงานวิจยันี้ใชระบบการนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) อัตโนมัติโดยวิธีนีจ้ะ

ทําใหประหยดัดาใชจายไดเพิ่มข้ึน และผลปาลมท่ีตองนํากลับมานึ่งใหมลดลง เปอรเซ็นตการสูญเสียของผล
ปาลมนั้นลดลง ทําใหวิธีนี้เปนวิธีการที่นาสนใจในการวิจัยเปนอยางยิง่ อีกท้ังวิธีการทํางานของหมอนึ่งวิธีนี้
เปนท่ีนิยมใชในโรงงานผลิตน้ํามันปาลม โดยวิธีนี้แบงออกเปน 8ข้ันตอนอธิบายไดดั้งนี ้ 

ข้ันแรกกําจัดอากาศท่ีอยูในหมอนึ่ง  (Deaeration)  ข้ันตอนนี้เปด วาลวหลัก (main valve) ใหไอน้ํา
รอนเขามาในหมอนึ่ง เพื่อไลเอาอากาศท่ีอยูในหมอนึ่งออกจากระบบโดยเปด วาลวไลอากาศ (Deaeration 
valve) โดยคุมความดันไวท่ี14.7 ปอนดตอตารางนิ้วเพื่อเปนการเตรียมความพรอมของหมอนึ่ง จะใชเวลา 5 
นาที 

หลังจากนัน้เพิม่ความดันท้ังหมดสามคร้ัง(First, Second, Third) สลับกับลดความดันสองคร้ัง 
(Exhaust1, Exhaust2) โดยการเพ่ิมความดนัจะเปดเฉพาะวาลวหลัก (main valve) เปนเวลา 8 นาที สวนการ
ลดความดันจะเปดเฉพาะวาลวไลไอน้ํา (Exhaust valve) เปนเวลา 3นาที เพื่อเปนการขจัดส่ิงเจือปนและไล
ไอน้ําออก ท่ียงัอยูในหมอนึง่เชน ความช้ืนจากผลปาลม และเตรียมความพรอมของผลปาลม 

ตอดวยการคงความดันไอน้ํา(Full pressure steaming) ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีใชในการนึ่งผลปาลม
เพื่อใหผลปาลมมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหยุดเอ็มไซน ท่ีเปล่ียนน้ํามันไปเปนกรดไขมันอิสระ โดยเปด 
วาลวหลัก (main valve) เปนเวลา 30 นาที และคุมความดนัไวท่ี 54.7 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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สุดทายข้ันตอนไลไอน้ําคร้ังท่ี3 (Exhaust3) ซ่ึงเปนข้ันตอนในการลดความคันและไอน้ําออกเพื่อ
นําเอาผลปาลมท่ีนึ่งเสร็จแลวออก ใชเวลา 5 นาที  

สวนในการนึ่งผลปาลมโดยการใชไอน้ําแบบเกาจะไมมีการเตรียมความรอนกอนทําการนึ่งจริงใน
การคงความดนัไอน้ํา(Full pressure steaming) โดยจะอัดไอน้ําเขาสูหมอนึ่งตามข้ันตอนคงความดันไอน้ํา
เปนเวลา 60 นาทีและทําการปลอยไอน้ําออก (Exhaust) เปนเวลา 30 นาที และจากงานวิจยัของ Sivasothy 
Kandiah ไดศกึษาถึงอุณหภมิูของผลปาลมท่ีผานการนึ่งตามการนึ่งแบบเกาแลวปรากฏวาปริมาณผลปาลมท่ี
นึ่ง 3000 กิโลกรัมจะมีปริมาณท่ีไมตองนํากลับมานึ่งใหมประมาณ 2000 กิโลกรัมโดยถือวาเปนผลปาลมท่ี
นึ่งสุกและเม่ือทําการวัดอุณหภูมิผลปาลมท่ีนึ่งสุกอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 55-60 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงตําแหนงวาลวของหมอนึ่ง 
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2.3 ลักษณะและคุณสมบัติของหมอนึ่งผลปาลม ไอน้ําและกระบะบรรจุผลปาลม 
 
 2.3.1 ลักษณะหมอนึ่งผลปาลม 
 

โดยปกติหมอนึ่งผลปาลมจะมีลักษณะเปนแบบทางแนวนอนรูปทรงกระบอก ขนาดนั้นข้ึนอยูกบั 
กระบะท่ีใชใสในการนําไปนึง่ผลปาลม และใสผลปาลมเขาออกโดยใสกระบะทรงส่ีเหล่ียมเขนเขาไปตาม
ราง โดยปริมาณของผลปาลมท่ีใสเขาไปคิดเปนปริมาณเกือบเต็มหมอนึ่ง  ในสวนของงานวจิัยนี้จะทําการ
กําหนดใหหมอนึ่งมีความยาว 3 เมตร และมีเสนผาศูนยกลาง 2 เมตรและกําหนดระยะตางๆของวาลวดังรูปท่ี 
2.4 โดยในการออกแบบสวนนี้นี้จะคิดเฉพาะหมอนึ่งเปลา ไมมีผลปาลมบรรจุอยูในหมอนึ่ง 
 

Exhaust Valve

Deaeration Valve

3 m

2 m

0.3 m

Main Steam Valve

0.2 m

2 m

 
รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะการออกแบบหมอนึ่ง 

 

 2.3.2 ลักษณะไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 
 

ไอน้ําท่ีใชในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมนั้นโดยไอน้ําท่ีไดนําไปใชในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมผานทอ
สงไอน้ําขนาด 0.1 เมตร โดยที่ไอน้ําท่ีใชนัน้จะมีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความดันท่ี 54.7 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ซ่ึงไอนํ้าท่ีใชนี้กาํหนดใหเปนไอน้ําอ่ิมตัว และทําการพิจารณาถึงคุณสมบัติตางๆของไอน้ําที่ใชใน
การนึ่งผลปาลม 
 พิจารณาถึงคาความหนดืของไอนํ้าท่ีใชในการน่ึงผลปาลมจากตารางไอน้ําอ่ิมตัว[5] เพื่อกําหนดให
เปนคาคงท่ีหรือหาสมการชวยในการคํานวณโดยพิจารณาจากคาความคาดเคล่ือนของไอน้ําอ่ิมตัวท่ีใชใน
การนึ่งผลปาลมไดดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงคาความหนืดของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 
 

ความดันของไอน้ํา อุณหภูมิของไอน้ํา ความหนดื 

บรรยากาศ(atm) องศาเคลวิน 
กิโลกรัมตอ
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 สามารถกําหนดใหคาความหนดืเปนคาคงท่ีไดโดยคาความคาดเคล่ือนอยูในชวง
ระหวาง 0.53-6.21 สวนคาความหนาแนนไมสามารถกําหนดเปนคาคงท่ีไดดังนัน้จําเปนตองหาสมการชวย
ในการคํานวณโดยใชสมการคุณสมบัติของกาซและทําการทดสอบสมการท่ี 1 โดยการเปรียบเทียบกับคา
จากตารางไอน้ําดังตารางท่ี2.3ไดดั้งนี้  
 

ρ==

=

V
mn

RT
mP

nRTPV
..         (1) 
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ตารางท่ี2.2 ตารางแสดงคาความแตกตางระหวาสูตรคํานวณกับตารางไอน้ํา 
 

ความดันของไอน้ํา อุณหภูมิของไอน้ํา 
ความหนาแนน 

 (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 แสดงวาสมการท่ี1 สามารถใชในการหาคาความหนาแนนไดแทนการใชคาจาก
ตารางไอน้ําเนือ่งจากมีคาความคาดเคล่ือนต่ําอยูในชวง0.96-3.12 ซ่ึงสามารถวาสามารถใชแทนกันได  
 ทําการพิจารณาหาคาการนําความรอนท่ีใชในการนึ่งผลปาลมโดยพิจารณาจากตารางไอน้ําเพื่อ
กําหนดหาคาความจุความรอนของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลมแสดงในตารางท่ี 2.3  

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงคาความจคุวามรอนของไอน้ําท่ีใชในการน่ึงผลปาลม 

 

ความดันของไอน้ํา 
อุณหภูมิของไอ

น้ํา คาความจุความรอน(Cp) 
บรรยากาศ(atm) องศาเคลวิน จูลตอกิโลกรัม 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 จะเห็นไดวาจากตารางจะมีคาความคาดเคล่ือนมีคานอยอยูในชวง 0.21-3.98 ซ่ึง 
สามารถกําหนดใหคาความรอนจําเพราะเปนคาคงท่ีได ดังนั้นในสวนของไอน้ําเราสามารถกําหนดให คา
ความหนดื คาการนําความรอนและคาความรอนจําเพราะเปนคาคงท่ีไดเพื่องายตอการออกแบบจําลอง สวน
คาความหนาแนนของไอน้ําใชสมการที่ 1 ในการชวยคิดคํานวณ 
 
 2.3.3 ลักษณะและคุณสมบัตขิองผลปาลมท่ีทําการนึ่ง 
 
 ผลปาลมท่ีใชในการคํานวณนั้นรูปรางของผลปาลมนั้นในงานวจิัยนี้เรากําหนดใหผลปาลมเปนไป
ตามลักษณะกระบะท่ีใสผลปาลม กําหนดใหเปนแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 1.25x1.25 เมตร และมีความยาว 
2.5เมตร และเปนกระบะแบบทึบไมมีอากาศไหลผานชองวางระหวางทะลายปาลมในหมอนึ่ง จึงพจิารณา
เฉพาะการนาํความรอน ไมคิดเทอมการพาความรอนในกระบะนึ่งปาลมดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการออกแบบกระบะใสผลปาลม 

 
 กําหนดคุณสมบัติของผลปาลมท่ีอยูในหมอนึ่งไดแก คาความหนาแนน คาการนําความรอน คา
ความรอนจําเพราะโดยงานวิจัยนี้จะทําการกําหนดใหคาคุณสมบัติของผลปาลมมาจากการกระจายคา
คุณสมบัติตางๆตามองคประกอบของผลปาลมและไมคํานึงถึงคาคุณสมบัติของกระบะท่ีบรรจุผลปาลมใน
งานวิจยันี้ ดังแสดงในรูปท่ี2.6 และตารางท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.6 แสดงองคประกอบของทะลายปาลม 

 
ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบัติขององคประกอบผลปาลม 
 

 คุณสมบัติของผลปาลม  

 
  คาความหนาแนน 

คาความจุความ
รอน 

คาการนําความ
รอน 

  
รอยละ

องคประกอบผล
ปาลม 

สวนประกอบใน
ผลปาลม 

กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 

จูลตอ 
กิโลกรัม เคลวิน 

งานตอ 
เมตรเคลวิน   

เสนใยและเมล็ด 0.01 1.1E-0.3 0.12 20.00 

น้ํามันปาลม 900.00 150.00 0.10 28.00 

ทะลายเปลา 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] ท่ีทําการศึกษาคุณสมบัติของผลปาลมและคุณสมบัติของ
น้ํามันปาลมดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 สามารถทําการกําหนดคุณสมบัตขิองผลปาลมในกระบะนึ่งปาลมโดย
กําหนดใหเปนคาคงท่ีเพราะเนื่องจากผลปาลมเปนของแข็ง คาคุณสมบัติมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย และ
เพื่อใหงายตอการทําแบบจําลอง 



บทที่  3 
การจําลองการน่ึงผลปาลม 

 
3.1ลักษณะหมอนึ่งผลปาลม ไอน้ํา และ กระบะบรรจุผลปาลมท่ีใชในการจําลองการนึ่งผลปาลม 
 
 ลักษณะหมอนึ่งท่ีใชในการจําลองการนึ่งผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี 2.3.1 ไดกลาวถึงลักษณะของหมอนึง่ไวแลว โดยลักษณะของหมอนึ่งท่ีใชในการ
จําลองการนึ่งผลปาลมเปนแบบทรงกระบอก มีเสนผาศูนยกลาง 2 เมตร และมีความยาวของหมอนึ่งเทากับ 3 
เมตร ดังแสดงไวดังหัวขอท่ี 2.3.1 
 ลักษณะไอน้ําท่ีใชในการจําลองการนึ่งผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี 2.3.2 ไดกลาวถึงลักษณะของไอน้ําท่ีใชไวแลว โดยลักษณะและคุณสมบัติของไอน้ําท่ี
ใชในการจําลองการนึ่งผลปาลมคือ ไอน้ํารอนท่ีอุณหภมูิ140 องศาเซลเซียส และความดันท่ี 54.7 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ซ่ึงไอนํ้าท่ีใชนีก้ําหนดใหเปนไอน้ําอ่ิมตัว และมีคาความหนืดและคาความจุความรอนเปนคาคงท่ี
โดยมีคาความหนืดเทากับ 1.31x10-5 กิโลกรัมตอเมตรวนิาที และคาความจุความรอนเทากับ 1590 จูลตอ
กิโลกรัมเคลวิน โดยในสวนของคาความหนาแนนกําหนดใหใชสมการที่ 1 ในการคํานวณ  
 ลักษณะกระบะบรรจุผลปาลมท่ีใชในการจาํลองการนึ่งผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี 2.3.3 ไดกลาวถึงลักษณะของกระบะผลปาลมท่ีใชไวแลว โดยลักษณะของกระบะ
บรรจุผลปาลมมีลักษณะเปนทรงส่ีเหล่ียมทึบไมมีท่ีวางขางใน มีขนาดกวาง1.25 เมตร สูง 1.25 เมตร และยาว 
2.5 เมตร และมีคุณสมบัติตามทะลายปาลมดังตอไปนี้ คาความหนาแนน 713 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คา
ความจุความรอน 629 จูลตอกิโลกรัมเคลวิน คาการนําความรอน 0.15งานตอเมตรเคลวิน  
 
3.2 วิธีการจําลองการนึ่งผลปาลม 
  
 ในสวนของงานวิจยันี้ทําการแบงการจําลองออกเปน สองสวนไดแกในสวนของหมอนึ่งและใน
สวนของกระบะบรรจุผลปาลม 
 
 ในงานวิจยันี้จะออกแบบจําลองหมอนึ่งโดยอาศัยการควบคุมระบบการทํางานตามแบบ อัดไอน้ํา
สามคร้ัง( ideal triple peak)  ในสวนของงานวจิยันีจ้ะคิดคํานวณถึงลักษณะการไหลและการถายเทความรอน
ของไอน้ํา ในข้ันตอนท่ี2-8 เทานั้นโดยในข้ันตอนท่ี1 เปนแคข้ันตอนกอนท่ีจะทําการนึ่งจริงและไม
จําเปนตองทําทุกคร้ังในงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา   โดยในงานวจิยันี้ใช สมการดุลโมเมนตัมและสมการ
ดุลมวลของไอน้ํา เนื่องจากไอน้ําท่ีใชในการนึ่งมีการเคล่ือนท่ีเขาและออกภายในหมอนึ่งทําใหมีเทอมของ
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โมเมนตัมและมวลเกิดข้ึน และสมการดุลพลังงานโดยในสวนของการไอน้ํานีจ้ะมีท้ังในเทอมของการนํา
ความรอนและการพาความรอนในเทอมของสมการดุลพลังงานเนื่องจากไอน้ํามีการเคล่ือนท่ีภายในหมอนึ่ง
[7]  

และในงานวจิยันี้เรากําหนดใหผลปาลมเปนไปตามลักษณะกระบะท่ีใสผลปาลม กําหนดใหเปน
แบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 1.25x1.25 เมตร และมีความยาว 2.5 เมตร และเปนกระบะแบบทึบไมมีอากาศ
ไหลผานชองวางระหวางทะลายปาลมในหมอนึ่ง จึงพจิารณาเฉพาะการนําความรอน ไมคิดเทอมการพา
ความรอนในกระบะน่ึงปาลม และเนื่องจากในสวนของกระบะผลปาลมไมมีการเคล่ือนท่ีในข้ันตอนการนึ่ง
ผลปาลมเราสามารถคิดพิจารณาเฉพาะในเรื่องของการดุลพลังงานเทานั้น โดยกําหนดใหตัวแปรและแกนอยู
ในรูปของทรงกระบอกโดยใชสมการดังตอไปนี ้

 
 
สมการดุลโมเมนตัมของไอน้ํา 

                   (2) 

สมการดุลมวลของไอน้ํา 
         (3) 

สมการดุลพลังงานของไอน้าํ 
       (4) 

 สมการดุลพลังงานในกระบะผลปาลม 
        (5) 

 
 โดยในงานวจิยันี้สมมุติใหความรอนท่ีเกดิข้ึนจากไอน้ําภายในหมอนึ่งในข้ันตอนการนึ่งท่ีมีกระบะ
ผลปาลมบรรจุไวนัน้ตรงบริเวณท่ีตดิกับขอบของกระบะบรรจุผลปาลมมีคาใกลเคียงกนัดั้งนั้นเราสามารถ
กําหนดใหคาสัมประสิทธ์ิการแลกเปล่ียนความรอน(Heat Transfer Coefficient) ไมนํามาพิจารณาในสวน
ของงานวิจยันี ้ 
 

โดยในท่ีนี้เราทําการพิจารณา จําลองลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนในแตละข้ันตอน
ท่ี 2-8 วาลักษณะการถายเทความรอนในแตละข้ันตอนเปนอยางไรบางและอุณหภูมิเฉล่ียภายในหมอนึ่งโดย
ในแตละข้ันตอน นั้นเรานาํมากําหนดขอบเขตสภาวะในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมไดเพื่อใชในการแกสมการ
หาลักษณะการถายเทความรอนของไอน้ําในข้ันตอนการนึ่งผลปาลม ไดดังตอไปนี ้
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ขอบเขต(B.C.) ท่ีบริเวณผิวของหมอนึ่ง ( )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

===

===
 

การปลอยไอน้าํคร้ังท่ี 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

===

===
 

การปลอยไอน้าํคร้ังท่ี2 (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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การปลอยไอน้าํคร้ังท่ี 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

===

===
 

 
โดยหลักการเราตองแกระบบสมการพีชคณิตเหลานีไ้ปพรอมๆกัน โดยที่ตัวแปรแตละตัวมี

ความสัมพันธกัน ทําใหระบบสมการมีความยุงยากในการแกสมการ ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงใชโปรแกรม
สําเร็จรูปเพ่ือใชสรางแบบจําลองการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ เพื่อลดเวลาและความยุงยากในการแก
สมการ โดยโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชคือโปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICSTM Version 3.3  
 
3.3ระเบียบวิธีการแกสมการ [8] 
 

เนื่องจากสมการท่ีเราใชในการศึกษาและออกแบบจําลองนั้นเปนสมการเชิงอนุพันธยอย ซ่ึงในการ
แกสมการเชิงอนุพันธยอยนัน้โดยปกติจะมีความยุงยากซับซอนท้ังข้ันตอนของระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขท่ีจะ
นํามาประยกุตใชและเวลาของเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีจําเปนจะตองใชไปในการคํานวณ โดยการแกสมการเชิง
อนุพันธยอยนัน้ปกติและจะทําไดโดย 1.การใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรชั้นสูง (advanced mathematics) 
เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) และ 2.การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อผลเฉลยโดยประมาณ
(Approximate solution) ประโยชนจากการใชระเบียบวธีิทางคณิตศาสตรช้ันสูง จะกอใหเกดิผลเฉลยแมน
ตรงท่ีถูกตองเท่ียงตรงตามตําแหนงใดๆทีต่องการ แตโดยปกติสําหรับปญหาท่ัวๆไปแลว ผลเฉลยแมนตรง
จะไมสามารถหาไดโดยเฉพาะปญหาทางปฏิบัติในปจจบัุนท่ีเง่ือนไขขอบเขตและลักษณะรูปแบบของปญหา
นั้นมีความซับซอน ในปจจุบันทําใหระเบียบวิธีเชิงเลขนั้นไดรับความนิยมและใชกันอยางกวางขวาง 
ระเบียบวิธีทางตัวเลขสามารถแกปญหาท่ีมีเง่ือนไขขอบเขตและรูปรางลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี แตใน
ขณะเดียวกนัจะใหผลเฉลยโดยประมาณท่ีตําแหนงบางตําแหนงเทานั้น ซ่ึงหากตองการทราบคาท่ีตําแหนง
อ่ืนๆก็จําเปนตองใชหลักของการประมาณคาในชวงท่ีเราทําการแบงชวงคิด นอกจากนั้นระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขจะกอใหเกิดผลลัพธท่ีมีความผิดพลาด ซ่ึงความผิดพลาดนัน้จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับระเบียบ
วิธีการที่เลือกใช  ประกอบกับความรูและประสบการณของผูใชดวย ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีใชแกสมการเชิง
อนุพันธยอยนัน้ อาจแบงไดเปน 2 ระเบียบวิธีใหญๆ คือระเบียบวธีิผลตางสืบเนื่อง ( finite difference 
method ) และวิธีไฟไนตเอลิเมนต ( finite element method ) โดยในงานวจิัยนี้จึงเลือกใช ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข แบบระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง เพราะเนื่องจาก แบบจําลองในงานวิจยันี ้ มีลักษณะท่ีไมซับซอนทํา
ใหควรใชวิธีผลตางสืบเนื่อง  ซ่ึงจะมีความซับซอนนอยกวาวิธีแบบไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงเหมาะกับแบบจําลอง
ท่ีมีลักษณะท่ีซับซอนมากกวา  
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ในงานวิจยันี้ข้ันตอนแรกในการแกสมการสมการเชิงอนุพันธยอยนั้นเราจะมาพจิารณาแบบจําลอง 
แบงออกเปนชองๆ ซ่ึงมีขนาดเทากันในทิศโคออรดิเนต ตามแบบจําลองโดยชองเหลานี้จะประกอบกันเปน
ตาราง  ซ่ึงเช่ือมกันท่ีจดุตอ (Grid point) ท่ีอยูในท่ีตางๆกนั และท่ีจุดตอนี้เองเปนตําแหนงท่ีเราจะคํานวณหา
ผลเฉลยโดยประมาณ โดยในงานวจิัยนี้จะทําการแบงชวงออกเปน 2สวน ไดแกในสวนของหมอนึ่ง และ
สวนของกระบะผลปาลม ตามลักษณะโคออรดิเนต ของแบบจําลอง 

 
3.3.1 การแบงชวงของหมอนึ่ง 
เนื่องจากหมอนึ่งท่ีทําการจําลองมีลักษณะเปนทรงกระบอกโดยมี แกนในโดออรดิเนตอยูในแกน 

zr ,,θ ทําใหในการแบงชวงนั้นจะทําการแบงในทิศของแกน zr ,,θ  เปน zr ΔΔΔ ,, θ   โดยในงานวิจยันี้
จะทําการทดลองหาชวงท่ีทําการแบงอยางเหมาะสม กาํหนดให zr ΔΔΔ ,, θ  มีคาเทากันโดยแบงชอง
ออกเปน 0.5, 0.25, 0.1 เนื่องจากโปรแกรมที่ใชสามารถกําหนดระยะหางของชวงไดดงันี้ 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงแกนในการแบงชวงของหมอนึ่ง 

โดยกําหนดใหชวงของ  r อยูในชวง 10 ≤≤ r  และ θ  อยูในชวง 3600 ≤≤ θ  และ z อยูในชวง 
30 ≤≤ z  และในสวนของหมอนึ่งเราพิจารณาถึงการเคล่ือนท่ี และความรอนท่ีเกิดข้ึนเพราะฉะนัน้ในการ

แบงชวงออกเปน 0.5 , 0.25 และ 0.1 โดยเพื่อใหสะดวกในการคํานวณในงานวิจยันี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ชวยในการคํานวณ  
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3.3.2 การแบงชวงของกระบะใสปาลม 
จากการออกแบบกระบะท่ีใสปาลมเปนลักษณะทรงส่ีเหล่ียมโดยมี แกนในโดออรดิเนตอยูในแกน 

zyx ,, ทําใหในการแบงชวงนั้นจะทําการแบงในทิศของแกน zyx ,,  เปน zyx ΔΔΔ ,,   โดยในงานวิจยันี้
จะทําการทดลองหาชวงท่ีทําการแบงอยางเหมาะสม กาํหนดให zyx ΔΔΔ ,,  มีคาเทากันโดยแบงชอง
ออกเปน 0.5, 0.25, 0.1 และกําหนดใหคิดทีละ 1วินาที เนื่องจากโปรแกรมที่ใชสามารถกําหนดระยะหางของ
ชวงไดดังนี ้

 
รูปท่ี 3.2 แสดงแกนในการแบงชวงของกระบะใสผลปาลม 

 
โดยกําหนดใหชวงของ  x อยูในชวง 25.10 ≤≤ x  และ y อยูในชวง 5.20 ≤≤ y  และ z อยู

ในชวง 25.10 ≤≤ z และเนือ่งจากในสวนของกระบะใสปาลมเราพิจารณาเฉพาะความรอนเทานั้น โดย 
แบงชวงออกเปน 0.5 , 0.25 และ 0.1 โดยเพื่อใหสะดวกในการคํานวณในงานวิจยันี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
ชวยในการคํานวณ  

โดยในงานวจิยันี้จะทําการศึกษาถึงการแบงชวงท่ีเหมาะสมในการคํานวณ โดยทําการเปรียบเทียบ
ผลท่ีไดจากการแบงชวงตางๆเพื่อหาการแบงท่ีเหมาะสม โดยทําการเปรียบเทียบท้ังในสวนของหมอนึ่งและ
ในสวนของผลปาลมในกระบะผลปาลม 
 



บทที่ 4  
ขั้นตอนการจําลองการน่ึงปาลม 

 
 ข้ันตอนการจําลองการนึ่งปาลมดวยไอน้ําแบบกะ ประกอบดวย5 ข้ันตอนหลักๆคือ  

 
 -  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองหมอนึ่งและผลปาลมสําหรับใชในแบบจําลองข้ันตอนการ 

นึ่งผลปาลม  
 -  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองกระบวนการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา  
  ตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม  
 - ข้ันตอนการสรางแบบจําลองกระบวนการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอน 
  การนึ่งผลปาลม  
 - ข้ันตอนการตรวจสอบแบบจําลอง กระบวนการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอน 
    ของไอน้ําและกระบวนการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม  
 -  ข้ันตอนการทดสอบแบบจําลองท่ีไดพัฒนาข้ึน  

 
4.1การสรางแบบจําลองหมอนึ่ง ไอน้าํและผลปาลม 
 ในการสรางแบบจําลองท่ีใชในการจําลองลักษณะการนึง่ผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะดวยวิธี
แบบอัดไอน้ําสามคร้ัง( Ideal triple peak) ตามข้ันตอนท่ี 2.2.3โดยมีข้ันตอนในการออกแบบดั้งนี ้
 

1.  กําหนดลักษณะของหมอนึ่งท่ีจะใชในการนึ่งผลปาลมโดยในงานวิจยันี้กําหนดให 
เปนตามหวัขอท่ี 2.3.1  

2. กําหนดลักษณะของไอน้ําท่ีใชและคุณสมบัติของไอน้ําไดแก คาความหนาแนน คา
ความหนดื คาความรอนจําเพราะและคาการนําความรอน ตามหวัขอท่ี 2.3.2 

3. กําหนดลักษณะของกระบะท่ีใสผลปาลมและคุณสมบัติของผลปาลมในกระบะ 
ไดแกคาความหนาแนน คาความรอนจําเพราะ คาการนําความรอน ตามหัวขอท่ี
2.3.3 
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4.2 การสรางแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําในหมอนึ่ง 
 
 ในงานวิจยัในสวนนี้เราจะทําการคํานวณลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของ
ไอน้ําในหมอนึ่งตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ โดยใชโปรแกรม COMSOL ในการ
คํานวณ มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1. ใชแบบจําลองหมอนึ่งและไอน้ําท่ีสรางจากโปรแกรม COMSOL ในการคํานวณ 
2. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนแรก(First Peak Pressure) โดย

กําหนดให การจําลองการเคล่ือนท่ีใช ดุลโมเมนตัม(Momentum Balance) เลือก
การเคล่ือนท่ีแบบเปล่ียนตามอุณหภูมิ(Non-Isothermal Flow) ประกอบดวยใน
เทอม 

 - ขอบเขต(Boundary Settings) กําหนดใหเปน การเคล่ือนท่ีแบบธรรมดา 
(Normal Flow/Pressure) ท่ีทางเขาของหมอนึ่งใสคาความดัน เทากับ 54.7 ปอนด
ตอตารางนิ้วและ ไมมีการเคล่ือนท่ีท่ีทางออก   

 - คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดทางกายภาพ(Physics) 
กําหนดให ความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับความดันและอุณหภูมิ โดยใช
สมการที่1ในบทท่ี2   และคาความหนืดเทากับ 1.34 x10-5 กิโลกรัมตอวินาที และ 
กําหนดคาเร่ิมตน(Init) กําหนดคาในเทอม ความดันเร่ิมตน เทากับ 14.7 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว  
ในสวนการจําลองการถายเทความรอนของไอน้ําใช สมดุลพลังงาน(Energy 
Balance) เลือกการถายเทความรอนแบบปกติ(GeneralHeatTransfer) ประกอบดวย
ในเทอม 
 - ขอบเขต(Boundary Settings) กําหนดใหเปน อุณหภมูิ ท่ีทางเขาของ
หมอนึ่งและกาํหนดคา อุณหภูมิเร่ิมตน เทากับ 415 เคลวิน และกําหนดให ไมมี
การแลกเปล่ียนพลังงาน(Thermal insulation ) ท่ีทางออกของหมอนึ่ง  
 - คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอมการนําและการพา
ความรอน(Conduct, Convection) กําหนดใหความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับ
ความดันและอุณหภูมิโดยใชสมการท่ี1ในบทท่ี2   คาความรอนจําเพราะใชเทากับ 
1905 จูลตอกิโลกรัมเคลวินและคาการนาํความรอน ใชเทากับ 400 งานตอ
กิโลกรัมเคลวินและ กําหนดคาเร่ิมตน(Init) กําหนดคาในเทอม อุณหภูมิเร่ิมตน 
เทากับ 304 เคลวิน 
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ในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมข้ันตอนแรกใชเวลาในการนึ่งเทากับ 480 วินาที โดย
กําหนดคาท่ี ตวัแปลการคํานวณ(Solver Parameters)กําหนดให แกปญหา(Solver) 
โดยใชวิธี ข้ึนกับเวลา (Time dependent )และกําหนดให เวลาท่ีใช เปน 0:1:480 
ทําการคํานวณหาลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของผลปาลมใน
ข้ันตอนแรก โดยกดท่ีปุม Solve  

3. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีสอง (Exhaust 1) โดยกําหนดให การ
จําลองการเคล่ือนท่ีใช ดุลโมเมนตัม(Momentum Balance) > การเคล่ือนท่ีแบบ
เปล่ียนตามอุณหภูมิ(Non-Isothermal Flow )ประกอบดวยในเทอม 

 - ขอบเขต (Boundary Settings) กําหนดใหเปน ไมมีการเคล่ือนท่ีท่ี
ทางเขาของหมอนึ่ง และ การเคล่ือนท่ีแบบธรรมดา(Normal Flow/Pressure )ท่ี
ทางออก ใสคาความดัน เทากบั14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 - คุณสมบัติ (Subdomain Settings)>ทางกายภาพ (Physics) กําหนดให 
ความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับความดันและอุณหภูมิ โดยใชสมการที่1ใน
บทท่ี2   และคาความหนืดเทากับ 1.34 x10-5 กิโลกรัมตอวินาที และ กําหนดคา
เร่ิมตน (Init)  กําหนดคาในเทอม ความดันเร่ิมตน เทากับ 54.7 ปอนดตอตารางนิ้ว  
ในสวนการจําลองการถายเทความรอนของไอน้ําใช สมดุลพลังงาน(Energy 
Balance) เลือกการถายเทความรอนแบบปกติ(GeneralHeat Transfer)ประกอบดวย
ในเทอม 
 - ขอบเขต (Boundary Settings) กําหนดใหเปน ไมมีการแลกเปล่ียน
พลังงาน(Thermal insulation )ท่ีทางเขาของหมอนึ่ง และใช อุณหภมูิ ท่ีทางออก
ของหมอนึ่ง และกําหนดคา อุณหภูมิเร่ิมตน เทากับ 304 เคลวิน 
 - คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอมการนําและการพา
ความรอน(Conduct, Convection) กําหนดใหความหนาแนนท่ีเปนฟงกช่ันกับ
ความดันและอุณหภูมิโดยใชสมการท่ี1ในบทท่ี2   คาความรอนจําเพราะใชเทากับ 
1905 จูลตอกิโลกรัมเคลวินและคาการนาํความรอน ใชเทากับ 400 งานตอ
กิโลกรัมเคลวิน 
ในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมข้ันตอนท่ีสองใชเวลาในการนึ่งเทากับ 180 วินาที โดย
กําหนดคาท่ี ตัวแปลการคํานวณ(Solver Parameters ) กําหนดให แกปญหา 
(Solver) โดยใชวิธี ข้ึนกับเวลา(Time dependent) และกําหนดให เวลาท่ีใช เปน 
0:1:180 
ทําการคํานวณหาลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของผลปาลมใน
ข้ันตอนแรก โดยกดท่ีปุม Solve  
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4. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีสาม(Second Peak Pressure ) ตามขอ 2  
โดยไมตองกําหนดคาในเทอม คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอม
การนําและการพาความรอน(Conduct,Convection) และกําหนดคาเร่ิมตน(Init)  ท่ี
อุณหภูมิเร่ิมตน 

5. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีส่ี (Exhaust 2 ) ตามขอท่ี 3  
6. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีหา(Third Peak Pressure ) ตามขอ 2 

โดยไมตองกําหนดคาในเทอม คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอม
การนําและการพาความรอน(Conduct, Convection)และกําหนดคาเร่ิมตน(Init)  ท่ี
อุณหภูมิเร่ิมตน 

7. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีหก (Full Peak Pressure ) ตามขอ 2 
โดยไมตองกําหนดคาในเทอม คุณสมบัติ(Subdomain Settings) กําหนดในเทอม
การนําและการพาความรอน(Conduct,Convection) กําหนดคาเร่ิมตน และ
กําหนดคาเร่ิมตน(Init)  ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน และในข้ันตอนนี้ใชเวลา 1800 วินาที  

8. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีเจ็ด(Exhaust 3) โดยกําหนดให ตามขอ
ท่ี 3 และในข้ันตอนนีใ้ชเวลา 600 วินาที 

9. ศึกษาผลการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งตาม 
ข้ันตอนการนึง่ผลปาลมท่ีได 

10. ตรวจสอบผลการออกแบบหมอนึ่งและไอน้ํา 
 
4.3 การสรางแบบจําลองการถายเทความรอนของกระบะผลปาลมในหมอนึ่ง 
  
 ในงานวิจยัสวนนี้ทําการศึกษาถึงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในผลปาลม โดย
พิจารณาเฉพาะในเทอมการนําความรอน โดยใชโปรแกรม COMSOL ในการคํานวณ มีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้

1. ใชแบบจําลองผลปาลมท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่ง ท่ีสรางจากหวัขอท่ี2.4.2 ในการ
คํานวณ 

2. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนแรก (First Peak Pressure) ตามขอ 2 ใน
หัวของท่ี 4.1 โดยท่ีฟงกช่ัน ดุลพลังงาน (Energy Balance) เลือกการถายเทความ
รอนแบบปกติ(GeneralHeat Transfer) ทําการกําหนดคาในสวนของผลปาลมมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้ 
 - คุณสมบัติ (Subdomain Settings) > Conduct กําหนดใหความหนาแนน 
มีคาเทากับ 713 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาความรอนจําเพราะใชเทากับ 630จูล
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ตอกิโลกรัมเคลวินและคาการนําความรอน ใชเทากับ 0.15 งานตอกิโลกรัมเคลวิน
และ กําหนดคาเร่ิมตน(Init) กําหนดคาในเทอม อุณหภูมิเร่ิมตน เทากับ 304 เคลวิน 

-ขอบเขต(Boundary Settings) กําหนดใหผลปาลมท้ังหมดเปนแบบ 
ตอเนื่อง  

3. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมในข้ันตอนท่ีสองถึงเจ็ด ตามขอท่ี3-8 ในหวัขอท่ี 
4.1 

4. ศึกษาผลของการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนของผลปาลม ตามข้ันตอนการนึ่งผล
ปาลมตามวิธีอัดไอน้ําสามคร้ัง 

5. จําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมดวยวิธีอ่ืนแบงออกเปนสองสวนในสวนแรก ทํา
ตามหัวขอท่ี2 โดยกําหนดใหใชเวลาในการนึ่งเปน 3600 วินาที และในสวนท่ีสอง 
ทําตามหัวขอ3 ในหวัขอท่ี 4.1 กําหนดใหใชเวลาเปน 1800 วินาที  

6. ศึกษาอุณหภมูสุิดทายท่ีเกดิข้ึนในผลปาลมเพ่ือใชในการพจิารณาความสุกของผล
ปาลมท่ีตองการ 

7. ตรวจสอบแบบจําลองผลปาลมท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 
 
4.4 การตรวจสอบแบบจําลอง กระบวนการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอน 
 
 ในงานวิจยันี้เราจะทําการตรวจสอบแบบจําลองเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ท่ีทําการสรางข้ึนมา โดยในการตรวจสอบนี้ทําการแบงออกเปน 2 สวนไดแกการตรวจสอบ หมอ
นึ่งและไอน้ํา และอีกสวนหนึ่งทําการตรวจสอบแบบจําลองผลปาลม 
 4.4.1การตรวจสอบแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตามข้ันตอน
การนึ่งผลปาลม 
 ในสวนการตรวจสอบแบบจาํลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของหมอนึ่งและไอ
น้ําในงานวิจยันี้ทําการตรวจสอบจาก ดุลมวลของไอน้ํา ภายในหมอนึ่งและปริมาณท่ีเขาหมอนึง่
ตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมจากสมการที5่ และ6 ตามลําดับ  

∫=
t

ii Cm
0

         (5) 

∫=
v

accacc Cm
0

         (6) 

โดยคา Ci เปน อัตตาปริมาณของไอน้ําท่ีทําการอัดเขาไปในหมอนึง่ สวนCacc คือปริมาณความ
เขมขนท่ีอยูในหมอนึ่ง หลังจากนั้นทําการคํานวณหาปริมาณของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลมเพ่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับปริมาณไอน้ําท่ีใชจริงจากขอมูลวามีคาความแตกตางเทาใดโดยท่ีคาความ
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แตกตางตองมีคานอยจึงจะสามารถนําแบบจําลองของหมอนึ่งและไอน้ํา ไปใชในการจาํลองหมอนึ่ง
ท่ีมีผลปาลมไดตอไป 
 
 4.4.2 การตรวจสอบแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในหมอนึ่ง 
 ในงานวิจยันี้จะทําการเปรียบเทียบอุณหภมิูภายในแตละจุดของผลปาลมท่ีออกแบบจาํลอง
หลังผานกระบวนการน่ึงผลปาลมเรียบรอยแลวกับของมูลท่ีไดจากการทดลองจริง เพื่อหาอุณหภมิูท่ี
เหมาะสมในการนึ่งผลปาลมใหสุก ไมจําเปนตองกลับมานึ่งใหม สาเหตุถาผลปาลมนึ่งไมสุกจะทํา
ใหผลปาลมยังคงมีเปลือกแข็งอยู ไมสามารถทําการปลอกเปลือกผลปาลมได ทําใหตองนําผลปาลม
ในสวนนี้กลับมาน่ึงใหสงผลใหส้ินเปลือก เพิ่มข้ึน 
 อีกสวนหนึ่งในการตรวจสอบถึงอุณหภูมิท่ีกําหนดใหผลปาลมนึ่งสุกแลวจะนําไป
เปรียบเทียบกบัผลปาลมท่ีทําการนึ่งโดยวธีิอ่ืนเพื่อคํานวณหาปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกเปรียบเทียบ
กับปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกจริงจากวิธีการนึ่งแบบอ่ืน 
 
4.5 การทดสอบแบบจําลองท่ีพัฒนา 
 การทดสอบแบบจําลองท่ีพัฒนา จะพิจารณาถึงปริมาณผลปาลมท่ีตองการทําการนึง่ใหสุก
โดยวิธีการน่ึงผลปาลมดวยไอน้ําแบบ อัดไอน้ําสามคร้ัง ( Ideal triple peak) โดยทําการออกแบบ 
จําลองใหมในงานวิจยันี้ทําการออกแบบใหม 2 แบบคือในสวนของการลดความยาวและขนาดของ
กระบะท่ีบรรจุผลปาลม และเปล่ียนรูปรางของกระบะทีบ่รรจุผลปาลม  
 
 
 4.5.1 การพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวและขนาดของกระบะ 
 
  4.5.1.1การพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวของกระบะ 

ออกแบบลักษณะผลปาลมท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่งใหมโดยการลดความยาวของกระบะลง 
และใชโปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและคํานวณ ซ่ึงกําหนดใหกระบะมีลักษณะเปน
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 1.25x1.25 เมตร และมีความยาว 2.25 เมตรและเปนกระบะแบบทึบบรรจุอยู
ในหมอนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี4.1 แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการลดความยาวของกระบะบรรจุปาลม 

 
 คํานวณลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในผลปาลมโดยใชโปรแกรม COMSOL โดย
ข้ันตอนในการคํานวณนั้นใหทําตามขอ2-3 ในหวัขอท่ี 4.3 นําผลที่ไดไปคํานวณหาปริมาณของผล
ปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกบัแบบจําลองที่ไมไดพัฒนาตอไป 
 
  4.5.1.2 การพัฒนาแบบจําลองโดยการลดขนาดของกระบะ 

ออกแบบลักษณะผลปาลมท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่งใหมโดยการลดขนาดของกระบะหรือ
พื้นท่ีหนาตัดของกระบะลง และใชโปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและคํานวณ ซ่ึง
กําหนดใหกระบะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมจตัุรัส ขนาด 1x1 เมตร และมีความยาว 2.5 เมตรและเปน
กระบะแบบทึบบรรจุอยูในหมอนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี4.2 แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการลดขนาดของกระบะบรรจุปาลม 
 

 คํานวณลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในผลปาลมโดยใชโปรแกรม COMSOL โดย
ข้ันตอนในการคํานวณนั้นใหทําตามขอ2-3 ในหวัขอท่ี 4.3 นําผลที่ไดไปคํานวณหาปริมาณของผล
ปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกบัแบบจําลองที่ไมไดพัฒนาตอไป 
 
 4.5.2 การพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะ 
   
  4.5.2.1 การพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบ 

เปนช้ันๆวางซอนกัน 
ในงานวิจยันี้ทําการออกแบบใหลักษณะของหมอนึ่งเปนช้ันๆโดยพิจารณาถึงขนาดของ

ทะลายปาลมท่ีจะทําการนึ่งผลปาลมท่ีมีขนาดประมาณ 0.3เมตร และปริมาณผลปาลมท่ีอยูใน
กระบะผลปาลมรวมท้ังระยะหางในแตละช้ันจะทําการพิจารณาถึงการถายเทความรอนในหมอนึ่งท่ี
เปนไปไดทําใหได กระบะใสผลปาลมมีความหนา 0.3 เมตร และวางหางกัน0.15เมตรและใช
โปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและคํานวณ ซ่ึงกําหนดใหกระบะมีลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียม
จัตุรัส จํานวนสามอันขนาด 0.3 เมตร x1.8เมตรจํานวน 1 อัน และขนาด 0.3 เมตร x1.6เมตร สองอัน 
ท้ังหมดมีความยาว 2.5 เมตร และกําหนดใหกระบะแตละอันหางระหวางกัน0.15 เมตร โดยวางจาก
บนสุดเปนแบบ0.3 เมตร x1.6เมตร ชั้นกลางเปนแบบ0.3 เมตร x1.8เมตร ช้ันลางสุดเปนแบบ0.3 
เมตร x1.6เมตร  และกําหนดใหกระบะเปนแบบทึบบรรจุอยูในหมอนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะบรรจุปาลมเปนช้ันๆ 

 
  4.5.2.2 การพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบ 

แถวๆเรียงตอกัน 
ในงานวิจยันี้ทําการออกแบบใหลักษณะของหมอนึ่งเปนแถวๆโดยพิจารณาถึงขนาดของ

ทะลายปาลมท่ีจะทําการนึ่งผลปาลมท่ีมีขนาดประมาณ 0.3เมตร และปริมาณผลปาลมท่ีอยูใน
กระบะผลปาลมรวมท้ังระยะหางในแตละช้ันจะทําการพิจารณาถึงการถายเทความรอนในหมอนึ่งท่ี
เปนไปไดทําใหไดทําใหกระบะใสผลปาลมมีลักษณะเปนทรงกระบอกมีรัศมีขนาด 0.85 เมตร มี
ความหนา 0.3 เมตร และวางหางกัน0.15เมตรและใชโปรแกรม COMSOL ในการออกแบบและ
คํานวณ ซ่ึงกําหนดใหกระบะมีลักษณะเปนทรงกระบอกแผนเล็กๆ จาํนวนหกอันขนาด รัศมีขนาด 
0.85เมตร ยาว 0.3เมตร และกําหนดใหกระบะแตละอันหางระหวางกนั0.15 เมตร เปนกระบะแบบ
ทึบบรรจุอยูในหมอนึ่งดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 



 30

 
รูปท่ี 4.4 แบบจําลองท่ีพัฒนาโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะบรรจุปาลมเปนแถวๆ 

 
4.6 การประเมินผลปาลมสําหรับกระบวนการน่ึงผลปาลม 
  
 ในงานวิจยันี ้ ประเมินแบบจําลองกระบวนการน่ึงผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ วธีินึ่งใชวิธี
แบบ อัดไอน้ําสามคร้ัง ( Ideal triple peak) โดยกําหนดใหใชปริมาณไอน้ําคงท่ีในการน่ึงผลปาลม 
และคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งสุก จากกระบะท่ีบรรจุผลปาลม โดยคิดจากอุณหภูมิท่ี
กําหนดวาสามารถนึ่งผลปาลมไดสุก อีกท้ังคํานวณหาปริมาณผลปาลมตอไอน้ําท่ีเหมาะสมในการ
นึ่งผลปาลม 



บทที่ 5  
ผลการจําลองการน่ึงผลปาลม 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลของการจําลองการนึ่งปาลมดวยไอน้ําแบบกะ ดวยวิธีอัดไอน้าํสามคร้ัง(Ideal 
triple peak) โดยในบทนี้จะของกลาวแยกออกเปน 4สวนประกอบดวย 1ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการ
ถายเทความรอนของไอน้ํา 2ผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลม 3ผล
การจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมแบบท่ีพัฒนา 4ผลการประเมินผล
ปาลมสําหรับกระบวนการนึ่งผลปาลม 
 
 
5.1ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา 
 
 ผลการออกแบบจําลองการนึง่ผลปาลมในงานวิจยันีจ้ะทําการศึกษาผลของการออกแบบจําลองแบง
ออกเปน 2 สวน ไดแกการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําในหมอนึ่งตามวิธีการนึ่งผล
ปาลม และการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมในหมอนึ่งตามวิธีการนึ่งผลปาลม และ
มีการตรวจสอบถึงการแบงชวงของหมอนึ่งและกระบะผลปาลม 

5.1.1 ผลการตรวจสอบการแบงชวงของหมอนึ่งและกระบะผลปาลม 
 ในงานวิจยันี้ไดมีการกําหนดระยะชวงไวตรวจสอบที่ 0.5, 0.25, และ 0.1 โดยแบงออกเปนในสวน
ของหมอนึ่งและในสวนของกระบะใสผลปาลม โดยคํานวณหาลักษณะการถายเทความรอน ไดผลการแบง
ชวงในสวนของหมอนึ่งแสดงดังรูปท่ี 5.1 และในสวนของกระบะใสผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.1 แสดงผลการแบงชวง 0.5, 0.25, 0.1ในสวนของหมอนึ่งตัดดานขาง 
 

0.1 

0.25 

0.5 
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รูปท่ี 5.2 แสดงผลการแบงชวง 0.5, 0.25, 0.1 ในสวนของกระบะผลปาลมตัดดานขาง 
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ผลการแบงชวงในสวนของกระบะผลปาลมปรากฏวา ในสวนของการแบงทีละ 0.5 จะใหความ
ละเอียด ไดนอยกวาในแบบ 0.25 และ 0.1 แสดงไดวาในสวนของการแบงชวงในกระบะใสผลปาลมนั้น
สามารถใชการแบงทีละ 0.25 เพียงพอแกการใชคํานวณในสวนของกระบะผลปาลม 

ดังนั้นในงานวจิัยนี้เพื่อความสะดวกและงายตอการคํานวณ จะทําการแบงชวงออกเปนทีละ 0.25 ท้ัง
ในสวนของหมอนึ่ง และในสวนของกระบะใสผลปาลม  
 

5.1.2 ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา 
 

 ในงานวิจยัในสวนนี้ ทําการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตามวิธีการนึ่งผล
ปาลมดวยไอน้ําแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง( Ideal triple peak) โดยทําการจําลองแบงออกเปนตามข้ันตอนการนึ่ง
ผลปาลม 7 ข้ันตอน ประกอบดวย อัดไอน้าํคร้ังท่ี1(First Peak Pressure) , ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1(Exhaust 1), อัด
ไอน้ําคร้ังท่ี2(Second Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี2(Exhaust 2), อัดไอน้ําคร้ังท่ี3(Third Peak Pressure),  
คงความดันไอนํ้า(Full Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี3(Exhaust 3) โดยดูลักษณะการเคล่ือนท่ีและการ
ถายเทความรอนของไอน้ําที่เกิดข้ึนในหมอนึ่งผลปาลม ซ่ึงลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนจะ
แยกออกเปนสองกลุมตามลักษณะการทํางานของข้ันตอนการนึ่งผลปาลมไดแกกลุมท่ี1 ข้ันตอนการอัดไอ
น้ําคร้ังท่ี1,2,3 และการคงความดันไอน้ํา สวนกลุมท่ี2 ข้ันตอนการปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1,2,3 ไดแสดงลักษณะ
การเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนดั้งรูปท่ี 5.3 ถึง 5.6  โดยหนวยของความเร็วในรูปเปน x10-3 เมตรตอ
วินาที และอุณหภูมิในการถายเทความรอนหนวยเปนเซลเซียส 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในกลุมท่ี1 ตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.4 แสดงการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในกลุมท่ี2 

 
จากรูปท่ี 5.3 จะแสดงใหเหน็ถึงลักษณะของการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในกลุมท่ี1 ท่ีเกิดข้ึน ปรากฏวา

ลักษณะการเคล่ือนท่ีจะเปนแบบกระจายท่ัวหมอนึ่งผลปาลมโดยเร่ิมกระจายตัวจากทางเขาท่ีทําการอัดไอน้ํา
เขาหมอนึ่ง หลังจากนัน้จะเกิดการกระจายตวัตามลักษณะของหมอนึ่งโดยเคล่ือนท่ีจากทางเขาไปทางดาน
หลังและจะเกดิการหมุนวนอยูภายในหมอนึ่ง สวนรูปท่ี5.4 จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะของการเคล่ือนท่ีของ
ไอน้ําในกลุมท่ี2 ท่ีเกิดข้ึน ปรากฏวาลักษณะการเคล่ือนท่ีจะเปนแบบกระจายท่ัวหมอนึ่งผลปาลมคลายใน
กลุมท่ี1แตจะเร่ิมรวมตัวท่ีทางออกท่ีทําการปลอยไอน้ําออกจากหมอนึง่ หลังจากนั้นจะเกิดการเคล่ือนท่ีแบบ
กระจายตัวตามลักษณะของหมอนึ่งโดยเคล่ือนท่ีจากทางเขาไปทางดานหลังท่ีทําการปลอยไอน้ําออกและจะ
เกิดการหมุนวนอยูภายในหมอนึ่งเชนเดยีวกับกลุมท่ี1 
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รูปท่ี 5.5 แสดงการถายเทความรอนของไอน้ําในกลุมท่ี1 ตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.6 แสดงการถายเทความรอนของไอน้ําในกลุมท่ี2 ตัดดานขาง 
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จากรูปท่ี 5.5 แสดงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในหมอนึ่งของกลุมท่ี1โดยลักษณะการ
ถายเทความรอนจะกระจายตวัทําใหความรอนภายในหมอนึ่งใกลเคียงกันหมดท้ังหมดนึ่ง และจะเกิดการ
ถายเทความรอนเขามาทางเขาท่ีทําการอัดไอน้ําและถายเทความรอนไปตามลักษณะของหมอนึ่งไปทาง
ดานหลัง โดยอุณหภูมิภายในหมอนึ่งในกลุมท่ี1 จะคอยๆเพิ่มข้ึนใกลเคียงกันท้ังหมอนึ่ง โดยในข้ันตอนท่ีคง
ความดันไอน้ํา(Full Peak Pressure) เม่ือความอุณหภูมิภายในหมอนึ่งประมาณ 140 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ภายในหมอนึง่จะเร่ิมคงท่ี ในสวนรูปท่ี5.6 แสดงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนภายในหมอนึ่งของ
กลุมท่ี2 โดยลักษณะการถายเทความรอนจะกระจายตัวทําใหความรอนภายในหมอนึ่งใกลเคียงกันหมด
ท้ังหมดนึ่ง และจะเกิดการถายเทความรอนออกจากหมอนึ่งท่ีทางออกบริเวณท่ีทําการปลอยไอน้ํา สงผลให
อุณหภูมิภายในหมอนึ่งในกลุมท่ี2 จะลดลงใกลเคียงกันท้ังหมอนึ่ง 
 

จากผลการจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําสามารถบอกไดถึง ลักษณะการ
เคล่ือนท่ีของไอน้ํา เปนลักษณะการกระจายตัวตามหมอนึ่ง และอุณหภูมภิายในหมอนึ่งเปนลักษณะท่ี
เกือบจะเทากนัภายในหมอนึ่งผลปาลม และสามารถบอกไดถึงคุณสมบัติของไอน้ําท่ีเกิดข้ึนไดแก ปริมาณไอ
น้ําท่ีเหลืออยูในหมอนึ่ง อุณหภูมิท่ีเกดิข้ึนในข้ันตอนการนึ่งผลปาลม ความดันภายในหมอนึ่งหลังจากผาน
ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม  และเวลาทีใ่ชในข้ันตอนการนึง่ผลปาลมในแตละข้ันตอน ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 

 
 
 

ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบัติของไอน้ําท่ีเกดิข้ึนตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 

 ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม 

ไอน้ํา 
อัดไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

ปลอยไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

อัดไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

ปลอยไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

อัดไอน้ํา
คร้ังท่ี3 

คงความดัน
ไอน้ํา 

ปลอยไอ
น้ําคร้ังท่ี3 

ปริมาณท่ีอยูใน
หมอนึ่ง (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
ตอตารางน้ิว) 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 แสดงใหเหน็ไดวาปริมาณของไอน้ําในหมอนึ่งจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามข้ันตอน
การนึ่งผลปาลมโดยเม่ือทําการอัดไอน้ําปริมาณไอน้ําในหมอนึ่งจะเพิ่มข้ึน หลังจากทําการปลอยไอน้ําออก
จากหมอนึ่งจะเห็นไดวา ปริมาณของไอน้ําในหมอนึ่งจะลดลง แตจะไมทําการเอาไอน้ําออกหมดเพื่อเปน
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การเตรียมใหภายในหมอนึง่มีอุณหภูมิท่ีเหมาะแกการน่ึงผลปาลมใหสุกในข้ันตอนตอๆไป สวนอุณหภูมิใน
หมอนึ่งจะเพิ่มและลดตามการอัดไอน้ําและปลอยไอน้ําออกจากหมอนึง่ 
 

5.1.2.1 ผลการตรวจสอบแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําตาม
ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม 

ในการตรวจสอบแบบจําลอกการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําทําการตรวจสอบตาม
หัวขอท่ี3.4.1 ในสวนท่ี 1 ทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอ
น้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่งไดผลแสดงดังตารางท่ี 5.2  
ตารางท่ี 5.2 แสดงปริมาณไอน้ําทางเขา-ออก เทียบกับปริมาณไอน้ําท่ีสะสมอยูในหมอนึ่ง 

  ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม  

  
  

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี1 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี2 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี3 

คงความ
ดันไอน้ํา 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี3 รวม 

เขา 112.32 - 112.32 - 112.32 421.2 - 758.16 
ปริมาณไอ
น้ํา เขา-
ออก(ก.ก) ออก - 28.08 - 28.08 - - 70.2 126.36 
ปริมาณไอ
น้ําในหมอ
นึ่ง (ก.ก) สะสม 110.53 81.81 191.47 160.14 269.79 696.24 619.65 619.65 

รอยละความคาดเคล่ือน  1.60 2.89 2.59 4.95 3.92 0.82 1.92 1.92 
 

จากตารางท่ี 5.2 แสดงใหเห็นถึงรอยละความคาดเคล่ือนของแบบจาํลองอยูในชวง 0.82-4.95โดย
ระดับความคาดเคล่ือนในชวงนี้ถือวายอมรับไดแสดงวาแบบจําลองมีความแมนยําประมาณ 95% ใน
การศึกษาการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําสามารถใชไดในสวนของการออกแบบสาเหตุท่ี
เกิดความคาดเคล่ือนมาจากการอานคาปริมาณไอน้ําในหมอนึ่งเปนคาเฉล่ีย  ในสวนตอไปทําการเปรียบเทียบ
ปริมาณไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลมโดยพิจารณาจากข้ันตอนการอัดไอน้ําสามข้ันตอน และข้ันตอนการคง
ความดันไอน้ํา(Full Peak Pressure)จากแบบจําลอง กับปริมาณท่ีใชจริงจากโรงงาน[9]ไดผลดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณไอน้ําท่ีใชจากแบบจําลองกบัโรงงาน 
ปริมาณไอน้ําท่ีใชในข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 

  
  

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 

รอยละความคาดเคล่ือน 3.39 
 

 

จากตารางท่ี 5.3 แสดงใหเห็นปริมาณไอน้ําท่ีใชจากแบบจําลองเทียบกับปริมาณไอน้ําท่ีใชจริงจาก
โรงงาน มีคาความคาดเคล่ือนเทากับ 3.39% แสดงใหเหน็วาแบบจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมท่ีออกแบบมี
ความใกลเคียงกับท่ีใชจริง  
 ผลจาการออกแบบจําลองการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําในหมอนึ่งตามวิธีการนึ่ง
ไอน้ําวิธีแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) สามารถบอกจําลองลักษณะการเคล่ือนท่ีของไอน้ําไดวา 
ไอน้ําจะเร่ิมตนกระจายตัวจนเต็มหมอนึ่ง และลักษณะของอุณหภูมิภายในหมอนึ่งจะเพิ่มข้ึนไลไปจาก
บริเวณทางเขาไปจนถึงดานในของหมอนึ่งอยางราบเรียบในกรณีอัดไอนํ้า สวนกรณีปลอยไอน้าํออกจาก
หมอนึ่ง อุณหภูมิภายในหมอนึ่งจะคอยๆลดลงเร่ิมจากทางออกที่ปลอยไอน้ําจากหมอนึ่ง ทําการตรวจสอบ
ความนาเช่ือถือของแบบจําลอง โดยการเปรียบเทียบปริมาณของไอน้ําท่ีทางเขา-ออก กับปริมาณไอน้ําท่ีอยู
ในหมอนึ่ง ไดรอยละความคาดเคล่ือนอยูในชวง 0.82-4.95 แสดงวาแบบจําลองมีความแมนตรงในระดบัท่ี
นาเช่ือถือได  และตรวจสอบความถูกตองของขอมูลโดยการคดิรอยละความคาดเคล่ือนของปริมาณไอน้ําท่ี
ใชจากการออกแบบกับท่ีใชจริง ไดรอยละความคาดเคล่ือนเทากับ 3.39 แสดงวาแบบจําลองมีความถูกตอง
ประมาณ 96% ใกลเคียงกับของจริง แสดงวาสามารถนําแบบจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมโดยใชไอน้ํา ไป
ใชในออกแบบการนึ่งผลปาลมตอไปได 
 
 
5.2 ผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมในหมอนึ่งไอน้ํา 
 

ในงานวิจยัในสวนนี้ ทําการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในหมอนึ่งไอน้าํตามวิธีการนึง่
ผลปาลมดวยไอน้ําแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) เพื่อดูอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปตามข้ันตอนการ
นึ่งผลปาลม แลวนําไปตรวจสอบหาอุณหภูมิท่ีใชในการตัดสินวาผลปาลมนึ่งสุกพอดี เพื่อนําไปพัฒนาออก
แบบจําลองในการนึ่งผลปาลมตอไปได 
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ในงานวิจยัในสวนนี้ ทําการจําลองการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในกระบะผลปาลมตามวิธีการนึ่ง
ผลปาลมดวยไอน้ําแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple peak) โดยทําการจําลองแบงออกเปนตามข้ันตอนการ
นึ่งผลปาลม 7 ข้ันตอน ประกอบดวย อัดไอน้ําคร้ังท่ี1 (First Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1 (Exhaust 1), 
อัดไอน้ําคร้ังท่ี2 (Second Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี2 (Exhaust 2), อัดไอน้ําคร้ังท่ี3 (Third Peak 
Pressure), คงความดันไอน้ํา (Full Peak Pressure), ปลอยไอน้ําคร้ังท่ี3 (Exhaust 3) โดยดูลักษณะการถายเท
ความรอนท่ีเกดิข้ึนในกระบะผลปาลม โดยแสดงดังรูปท่ี5.7-5.14 โดยกําหนดใหเสนปะแทนอุณหภูมิ
ภายนอกกระบะ และเสนทึบแทนอุณหภูมิในกระบะโดยอุณหภูมิภายในรูปเปนองศาเซลเซียส 
 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งกอนทําการนึ่งตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.8 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี1ตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนปลอยไอน้ําคร้ังท่ี1 ตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.10 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี2ตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.11 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนปลอยไอน้าํคร้ังท่ี2 ตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.12 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี3ตัดดานขาง 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.13 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนคงความดนัไอน้ําตัดดานขาง 
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รูปท่ี 5.14 แสดงการถายเทความรอนท่ีเกดิข้ึนในหมอนึ่งหลังผานข้ันตอนอัดไอน้ําคร้ังท่ี3ตัดดานขาง 

 
จากรูปท่ี5.7-5.14 แสดงลักษณะการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในกระบะผลปาลมในหมอนึ่งโดย

ลักษณะการถายเทความรอน จะเกิดการถายเทความรอนจากบริเวณผิวของกระบะผลปาลมเขาไปสูบริเวณ
ดานในของกระบะผลปาลม โดยบริเวณผิวกระบะผลปาลมจะมีอุณหภูมิสูงกวา ภายในกระบะผลปาลม โดย
วัดอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในกระบะผลปาลมบริเวณท่ีอุณหภมิูถายเทไดนอยสุด ตรงบริเวณกึ่งกลางของกระบะ
บรรจุผลปาลมจุดศูนยกลางมวลของกระบะ ตามข้ันตอนการนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) 
แสดงดังรูปท่ี5.15 
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รูปท่ี 5.15 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียบริเวณจุดศูนยกลางมวลในกระบะผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่ง 
ผลปาลม 

 
จากผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในหมอนึ่งผลปาลมโดยวิธีแบบอัดไอน้ําสาม

คร้ัง (Ideal triple peak) ไดผลปรากฏวาอุณหภูมิของผลปาลมจะเพิ่มข้ึนตลอดในข้ันตอนการนึ่งผลปาลมโดย
ในข้ันตอนท่ีอัดไอน้ําเขาหมอนึ่งจะทําใหอุณหภูมิในผลปาลมสูงข้ึน แตในข้ันตอนท่ีปลอยไอน้ําออกจาก
หมอนึ่ง ก็สามารถเพ่ิมอุณหภูมิใหแกผลปาลมไดเชนกนัเนื่องจากอุณหภูมภิายในหมอนึ่งยังคงมีอุณหภูมิสูง
กวาในเนื้อผลปาลมทําใหยังมีการแลกเปล่ียนความรอนกันเกดิข้ึน 

 
 5.2.1 ผลการพิจารณาหาอุณหภูมิท่ีใชตดัสินถึงจุดท่ีผลปาลมนึ่งสุก 

 จากงานวิจยัของ Sivasothy Kandiah ไดศึกษาถึงอุณหภูมิของผลปาลมท่ีผานการนึ่งแลวปรากฏวา
ปริมาณผลปาลมท่ีนึ่ง 3000 กิโลกรัมจะมีปริมาณท่ีตองนํากลับมานึ่งใหมประมาณ 300 กิโลกรัมคิดเปน10
เปอรเซ็นต โดยถือวาเปนผลปาลมท่ีนึ่งไมสุก และเม่ือทําการวัดอุณหภูมิผลปาลมท่ีนึ่งสุกอุณหภูมิอยูในชวง
ประมาณ 55-60 องศาเซลเซียส โดยผลการจําลองการนึ่งผลปาลมไดปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะ
ผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆในรูปท่ี 5.16 
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รูปท่ี 5.16 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมท่ีนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง 

 
จากรูปท่ี5.16 แสดงใหเหน็วาปริมาณผลปาลมสะสมประมาณ 300กิโลกรัม จะอยูท่ีอุณหภูมนิอย

กวา 55 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณผลปาลมรอยละ 10 ของผลปาลม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
Sivasothy Kandiah ท่ีระบุไววาอุณหภูมิของผลปาลมท่ีถือวานึ่งสุกอยูในชวง55-60 องศาเซลเซียส และมี
ปริมาณน่ึงไมสุกประมาณรอยละ10 ของผลปาลมท้ังหมด ดั้งนั้นเราสามารถระบุไดวาอุณหภูมิท่ีใชพิจารณา
วาผลปาลมนึ่งสุกอยูท่ีอุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส  
 เม่ือทําการศึกษาถึงคาการนาํความรอนของกระบะบรรจผุลปาลมพบวาเม่ือทําการเปล่ียนคาจะสงผล
ใหอุณหภมูิของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมมีอุณหภมิูเปล่ียนแปลงไป โดยเม่ือทําการเพ่ิมคาการนํา
ความรอนจาก 0.15งานตอเมตรเคลวิน เปน0.2งานตอเมตรเคลวิน   ไดผลการจําลองการนึ่งผลปาลมหลัง
ผานข้ันตอนการนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ังแสดงดังรูปท่ี5.17 และปริมาณผลปาลมสะสมในกระบะ
ผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆในรูปท่ี5.18 
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รูปท่ี5.17 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งหลังผานการนึ่งผลปาลมเม่ือ k = 0.2 ตัดดานขาง 

 
 

 
รูปท่ี5.18 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมท่ีนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ังท่ี
คาการนําความรอนเทากับ0.15-0.2 งานตอเมตรเคลวิน 
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จากรูปท่ี5.18 แสดงใหเห็นวาปริมาณผลปาลมสะสมประมาณ 3000กิโลกรัม จะอยูท่ีอุณหภูมินอย
กวา 55 องศาเซลเซียสในกรณีท่ีคาการนําความรอนเทากบั 0.15งานตอเมตรเคลวิน และจะอยูท่ีอุณหภูมินอย
กวา 60 องศาเซลเซียสในกรณีท่ีคาการนําความรอนเทากับ 0.2งานตอเมตรเคลวิน โดยมีปริมาณผลปาลม
รอยละ 10 ของผลปาลมท้ังหมด ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Sivasothy Kandiah ท่ีระบุไววาอุณหภูมิของ
ผลปาลมท่ีถือวานึ่งสุกอยูในชวง55-60 องศาเซลเซียส และมีปริมาณน่ึงไมสุกประมาณรอยละ10 ของผล
ปาลมท้ังหมด ดั้งนั้นเราสามารถระบุไดวาคาการนําความรอนท่ีเราสามารถนํามาใชในการออกแบบจําลอง
จะอยูในชวง 0.15-0.2 งานตอเมตรเคลวิน  โดยงานวิจยันีจ้ะใชคาการนาํความรอนท่ี 0.15 งานตอเมตรเคลวิน
และอุณหภูมิท่ีใชในการพิจารณาอยูท่ีประมาณ 55 องศาเซลเซียส  
 และจากการพจิารณาอุณหภมูิผลปาลมท่ีนึ่งสุก แสดงใหเห็นวาบริเวณท่ีผลปาลมนึ่งไมสุกจากรูปท่ี
5.14 และ5.17 จะแสดงใหเหน็วาอยูท่ีบริเวณตรงแกนกลางไปดานหลังสาเหตุท่ีนึ่งไมสุก เพราะเนื่องจากไอ
น้ําท่ีใหความรอนแกผลปาลมเคล่ือนท่ีจากหนาไปหลังทําใหบริเวณดานหลังนั้นจะมีการถายเทความรอน
จากไอน้ําเขาสูผลปาลม ไดชากวาดานหนาท่ีจะไดเจอความรอนจากไอน้ําทําใหเกิดการถายเทความรอนได
เร็วกวา สวนบริเวณกึ่งกลางดานในท่ีอุณหภูมิต่ํากวาดานนอกเพราะเนือ่งจากกระบะผลปาลมท่ีออกแบบมี
ความหนา ทําใหการถายเทความรอนจากไอน้ําสงไปถึงบริเวณดานในไดชากวาผิวดานนอกท่ีตดิกบัไอน้ํา
โดยตรง 

ดั้งนั้นผลจากการออกแบบจําลองการถายเทความรอนภายในผลปาลม ปรากฏวาอุณหภูมิภายในผล
ปาลมจะคอยๆสูงข้ึนตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม ท้ังในข้ันตอนท่ีอัดไอน้ําและปลอยไอน้ําจากหมอนึ่ง 
สาเหตุท่ีเปนอยางนี้เพราะเนือ่งจากอุณหภมูิภายในหมอนึ่ง จะสูงกวาอุณหภูมิภายในของผลปาลมเสมอทํา
ใหยังคงมีการแลกเปล่ียนความรอนจากไอน้ําเขาสูผลปาลม และจากขอมูล ปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุก 
ปรากฏวาจะไดอุณหภูมิท่ีทําใหผลปาลมถือวานึ่งสุกอยูท่ี 55 องศาเซลเซียสและชวงคาการนําความรอนจะ
อยูท่ี0.15-0.2 งานตอเมตรเคลวิน  
 

5.2.2 ผลการตรวจสอบแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลม 

 ในการตรวจสอบแบบจําลอกการถายเทความรอนของไอน้ําทําการตรวจสอบตามหัวขอท่ี3.4.2 คือ
การออกแบบขั้นตอนการนึง่ผลปาลมใหมโดยเปล่ียน วิธีการนึ่งผลปาลมใหเปนแบบเกา นัน้คือการ อัดไอน้ํา
เขาสูหมอนึ่ง 60 นาทีหลังจากนั้นปลอยไอน้ําออก 30 นาที เปนข้ันตอนเกาท่ีใชในการนึ่งผลปาลม โดย
งานวิจยัของ Sivasothy Kandiah ท่ีระบุไววาปริมาณผลปาลมท่ีนึ่ง 3000กิโลกรัม จะมีสวนท่ีนึ่งไมสุก
ประมาณ 1000กิโลกรัม คิดเปนรอยละ35 จากการจําลองถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในกระบะผลปาลมแสดงดัง
รูปท่ี5.19 และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภมูิตางๆในรูปท่ี5.20 
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รูปท่ี5.19 แสดงอุณหภูมิท่ีเกดิข้ึนภายในหมอนึ่งผลปาลมท่ีนึ่งแบบเกาตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี5.20 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมท่ีนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง
และน่ึงแบบเกา 
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จากรูปท่ี5.20 แสดงใหเห็นวาเม่ือทําการคํานวณหา ปริมาณผลปาลมสะสมท่ีนึ่งไมสุก จาก
แบบจําลองผลปาลมข้ันตอนการนึ่งแบบเกาโดยพิจารณาอุณหภูมิท่ีนึ่งสุกท่ี 55องศาเซลเซียส ไดปริมาณท่ี
นึ่งไมสุกเทากบั 1035กิโลกรัม คิดเปนรอยละปริมาณผลปาลมสะสมเทากับ รอยละ34 ใกลเคียงกับขอมูลจาก
ทางโรงงานและงานวจิัยท่ีระบุไววารอยละ35 คิดเปนรอยละความคาดเคล่ือนระหวางผลการจําลองกับ
โรงงานเทากับ รอยละ1.43 แสดงวาอุณหภูมิท่ีใชในการพิจารณาวาผลปาลมนึ่งสุก สามารถนํามาใชในการ
ออกแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในข้ันตอนการนึ่งปาลมดวยไอน้ําแบบกะได  

และจากรูปท่ี5.19 แสดงใหเห็นอุณหภูมเิฉล่ียท่ีเกิดข้ึนภายในผลปาลม โดยพิจารณาอุณหภูมิท่ีนึ่งสุก
ท่ี 55องศาเซลเซียส จะสามารถบอกถึงตําแหนงของผลปาลมท่ียังนึ่งไมสุกอยาตรงกึง่กลางไปทางดานหลัง
เชนเดยีวกับวธีิการนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง แตจะมีบริเวณท่ีนึ่งไมสุกเยอะกวาสาเหตุมาจากวิธีการนึ่งแบบ
เกาจะเกดิการถายเทความรอนจากไอน้ําเขาสูผลปาลมไดยากกวาแบบใหมเนื่องมาจากวา ไมมกีารเตรียม
ความรอนในหมอนึ่งกอนทําการนึ่งจริง 

และการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบจําลองในสวนการถายเทความรอนในกระบะใส
ผลปาลม ใชตามการตรวจสอบแบบจําลอกการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ําทําการตรวจสอบ
ตามหัวขอท่ี3.4.1 ในสวนท่ี1 ท่ีทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบปริมาณไอน้าํท่ีเขากับ
ปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่งไดผลแสดงดังตารางท่ี 5.4 

 
ตารางท่ี 5.4 แสดงปริมาณไอน้ําทางเขา-ออก เทียบกบัปริมาณไอน้ําท่ีสะสมอยูในหมอนึ่งในสวนของการ
ออกแบบจําลองการถายเทความรอนในผลปาลม 

  ข้ันตอนการนึง่ผลปาลม  

  
  

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี1 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี1 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี2 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี2 

อัดไอ
น้ําคร้ัง
ท่ี3 

คงความ
ดันไอน้ํา 

ปลอย
ไอน้ํา
คร้ังท่ี3 รวม 

เขา 112.32 - 112.32 - 112.32 421.2 - 758.16 
ปริมาณไอ
น้ํา เขา-
ออก(ก.ก) ออก - 28.08 - 28.08 - - 70.2 126.36 
ปริมาณไอ
น้ําในหมอ
นึ่ง (ก.ก) สะสม 111.81 82.27 192.82 166.97 280.25 680.36 624.94 624.94 

รอยละความคาดเคล่ือน  0.45 2.34 1.9 0.9 0.2 3.08 1.09 1.09 
จากตารางท่ี 5.4 แสดงใหเหน็ถึงรอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยูในชวง 0.20-3.08โดย

ระดับความคาดเคล่ือนในชวงนี้ถือวายอมรับไดแสดงวาแบบจําลองมีความแมนยําประมาณ 97% ใน
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การศึกษาการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนในกระบะปาลม สามารถใชไดในสวนของการออกแบบสาเหตุท่ีเกดิ
ความคาดเคล่ือนมาจากการอานคาปริมาณไอน้ําในหมอนึ่งเปนคาเฉลี่ย 

 
5.3ผลการจําลองการถายเทความรอนของผลปาลมในกระบะบรรจุผลปาลมแบบท่ีพัฒนา 

 ผลการทดสอบแบบจําลองท่ีพัฒนา ตามแบบจําลองผลปาลมท่ีออกแบบตามหัวขอท่ี3.4 แบง
แบบจําลองท่ีพัฒนาออกเปนสองสวน ในสวนของการลดความยาวและขนาดของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม 
และเปล่ียนรูปรางของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม โดยศึกษาอุณหภูมิของผลปาลมหลังจากผานกระบวนการนึ่ง
ผลปาลมเรียบรอยแลว เพื่อหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ  
 

5.3.1 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวและขนาดของกระบะ 
 

 จากหวัขอท่ี3.4.1 นําแบบจําลองท่ีพัฒนามาผานกระบวนการนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง 
(Ideal triple peak) แบงผลการจําลองออกเปน สองสวน ไดแกในสวนลดความยาวของกระบะใสผลปาลม 
และในสวนของการลดขนาดกระบะผลปาลม แบบจําลองท่ีทําการพัฒนาโดยการลดความยาวลงจาก 2.5 
เมตรไปเปน 2.25 เมตรและในสวนของการลดขนาด ลดขนาดกระบะปาลมจาก 1.25 x1.25 เมตรไปเปน 1x1 
เมตร 
  5.3.1.1 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการลดความยาวของกระบะ 
 จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.1.1 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบ
อัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภมูิท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผล
ปาลม เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา
ตอไป โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.21 
และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆตามแบบจําลองท่ีลดความยาวลงในรูปท่ี 
5.22 
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รูปท่ี 5.21 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง ท่ีลดความยาวกระบะตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี 5.22 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบลดความยาว
กระบะ 
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จากรูปท่ี 5.21 และ5.22 แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมและปริมาณผลปาลมสะสม 
จากแบบจําลองท่ีพัฒนาแบบทําการลดความยาวของกระบะใหนอยลง ผลปรากฏวาอุณหภูมิข้ันตํ่าภายในผล
ปาลมอยูท่ี 55 องศาเซลเซียส เปนอุณหภมิูท่ีผลปาลมสุกพอดี สาเหตุท่ีผลปาลมสามารถนึ่งสุกนั้นเกิดจาก
การที่เราทําการตัดเอาบริเวณที่ทําการแลกเปล่ียนความรอนไมดีท่ีแสดงจากหัวขอ5.2.2 ท่ีแสดงใหเห็นวาการ
ท่ีกระบะบรรจุผลปาลมมีความยาวมากเกนิไปจะทําใหไมสามารถเกิดการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอ
น้ํากับผลปาลมไดดีพอท่ีจะทําใหผลปาลมสุก แตเม่ือทําการตัดเอาความยาวของกระบะออกก็จะชวยให
สามารถแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอน้ํากับผลปาลมไดดีข้ึนเพราะไอน้ํารอนจะมาจากทางดานหนาท่ีเรา
ทําการอัดไอน้าํเขาสูหมอนึ่งไปทางดานหลังท่ีเราทําการปลอยไอน้ําออก แสดงวาความรอนจะเกิดการถายเท
ความรอนจากดานหนามาทางดานหลัง  และจากแบบจําลองนี้แสดงใหเห็นถึงปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งสุก
ตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมเทากับ  2700 กิโลกรัม เม่ือใชปริมาณไอน้ําในการนึง่เทากันกับแบบจําลองท่ี
ไมไดพัฒนา 
 และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ 
ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยู
ในชวง 1.43-4.97  
 

5.3.1.2 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการลดขนาดของกระบะ 
 จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.1.2 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบ
อัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภมิูท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผล
ปาลม เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา
ตอไป โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.23 
และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆตามแบบจําลองที่ลดความยาวลงในรูปท่ี
5.24 
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รูปท่ี 5.23 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง ท่ีลดขนาดกระบะตัดดานขาง 

 
 

 
รูปท่ี 5.24 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบลดขนาดของ
กระบะ 

 
จากรูปท่ี 5.23 และรูปท่ี 5.24 แสดงใหเหน็ถึงอุณหภูมิเฉล่ีย ภายในผลปาลมและปริมาณสะสมของ

ผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆ ปรากฏวาแบบจาํลองท่ีทําการพัฒนาโดยการลดขนาดลง อุณหภูมิภายในผลปาลม
ต่ําท่ีสุดอยูท่ี 55องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีผลปาลมสุกพอดี เนื่องมาจากเมื่อทําการลดขนาดของกระบะ
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ผลปาลมลงจะทําให อุณหภมูิจากไอน้ําสามารถถายเทความรอนไดดีข้ึน และจากแบบจําลองนี้แสดงใหเห็น
ถึงปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งสุกตามข้ันตอนการนึ่งผลปาลมเทากับ 2000 กิโลกรัม เม่ือใชปริมาณไอน้ําใน
การนึ่งเทากนักับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา 
 และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ 
ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยู
ในชวง  0.90-4.70 
 ผลจากการพัฒนาแบบจําลองผลปาลมท่ีออกแบบพัฒนาโดยการลดความยาวและแบบลดขนาดของ
กระบะ ปรากฏวาเมื่อทําการลดความยาวของกระบะลงมาท่ี 2.25เมตรจะสามารถนึ่งผลปาลมขนาด 2700 
กิโลกรัม ใหสุกไดเพราะเนื่องจากการถายเทความรอนจากไอน้ําสูผลปาลมมีการเคล่ือนท่ีมาจากทางดาน
หนาท่ีอัดไอนํ้าเขาหมอนึ่ง ไปทางดานหลังท่ีปลอยไอน้ํา ดังนั้นไอน้ําจะเกิดการพาความรอนเกิดข้ึนเพื่อทํา
การแลกเปล่ียนความรอนกบัผลปาลม และเม่ือทําการลดความยาวลงโอกาสท่ีผลปาลมจะไดรับการถายเท
ความรอนจากการพาความรอนขอไอน้ํารอนท่ีไปถึงจะเพิ่มข้ึนทําใหผลปาลมสามารถสุกได สวนทางดาน
การลดขนาดกระบะปาลมจากขนาด 1.25x1.25เมตรความยาว 2.5เมตร ไปเปนขนาด 1x1เมตร ความยาว 2.5
เมตรปริมาณผลปาลมเทากับ 2000กิโลกรัม ปรากฏวาผลปาลมท่ีทําการพัฒนาจะน่ึงไดสุกท้ังกระบะ
เหมือนกับ การลดความยาวของกระบะ สาเหตุมาจากเม่ือเราทําการลดขนาดของกระบะ จะเกิดพืน้ท่ีวางใน
หมอนึ่งเพิ่มข้ึนทําให ไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีไดดีข้ึนสงผลใหเกิดการถายเทความรอนจากไอน้ําสูผลปาลมได
ดีข้ึน  
 

5.3.2 ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม 
 จากหวัขอท่ี4.5.2 นําแบบจําลองท่ีพัฒนาผานกระบวนการน่ึงผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal 
triple peak) แบงผลการจําลองออกเปน สองสวนไดแก ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของ
กระบะใหเปนแบบเปนช้ันๆวางซอนกัน และ ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะให
เปนแบบแถวๆเรียงตอกัน 
 
  5.3.2.1ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบช้ันๆวาง
ซอนกัน 
 จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.2.1 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบ
อัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภมิูท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผล
ปาลม เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนา
ตอไป โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.25 
และปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆตามแบบจําลองท่ีลดความยาวลงในรูปท่ี
5.26 
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รูปท่ี 5.25 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง แบบเปนช้ันๆวางซอนกันตัดดานขาง 

 

 
รูปท่ี5.26 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบช้ันๆวางซอน
กัน 

จากรูปท่ี 5.25 และรูปท่ี 5.26 แสดงใหเหน็ลักษณะของอุณหภูมิภายในผลปาลม และปริมาณสะสม
ของผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆ ปรากฏวาการออกแบบจําลองผลปาลมใหออกแบบเปนช้ันๆ แลววางซอนกัน 
จะทําใหไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีผานชองวางระหวางช้ันได สงผลใหเกดิการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอ
น้ํากับผลปาลมเพ่ิมข้ึน ทําใหไดอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมนั้นเทากันทุกจุดและผลอุณหภูมิเฉล่ียของผล
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ปาลมในแตละชั้นเทากับประมาณ 62 และ 61องศาเซลเซียสโดยผลปาลมท่ีอยูดานบนจะมีอุณหภูมิสูงกวา
อันอ่ืนเพราะ ดานบนเปนดานท่ีอยูติดกับทอท่ีอัดไอนํ้ารอนเขาสูหมอนึ่งจะทําใหบริเวณนั้นเกิดการถายเท
ความรอนกอนบริเวณอ่ืนในหมอนึ่ง และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบ
แบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละ
ความคาดเคล่ือนของแบบจาํลองอยูในชวง 0.98-4.67 

 
5.3.2.2ผลการพัฒนาแบบจําลองโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะใหเปนแบบแถวๆเรียงตอ

กัน  
จากแบบจําลองท่ีออกแบบในหัวขอท่ี4.5.2.2 ทําการจําลองข้ันตอนการนึ่งผลปาลมตามวิธีการแบบอัดไอน้ํา
สามคร้ัง (Ideal triple peak) เพื่อศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนของผลปาลมหลังผานกระบวนการนึ่งผลปาลม 
เพื่อคํานวณหาปริมาณของผลปาลมท่ีนึ่งไมสุกและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีไมไดพัฒนาตอไป 
โดยไดลักษณะของอุณหภูมิสุดทายในผลปาลมและอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมแสดงดังรูปท่ี 5.27 และ
ปริมาณของผลปาลมสะสมในกระบะผลปาลมท่ีอุณหภมูิตางๆตามแบบจําลองท่ีลดความยาวลงในรูปท่ี5.28 
 

 
รูปท่ี 5.27 แสดงลักษณะอุณหภูมิของผลปาลมท่ีพัฒนาแบบจําลอง แบบเปนแถวๆเรียงตอกันตัดดานขาง 
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รูปท่ี5.28 แสดงปริมาณผลปาลมสะสมท่ีอุณหภูมิตางๆภายในกระบะผลปาลมดั้งเดิมและแบบเปนแถวๆเรียง
ตอกัน 

จากรูปท่ี5.27 และรูปท่ี 5.28 แสดงใหเห็นลักษณะของอุณหภูมิภายในผลปาลม และปริมาณสะสม
ของผลปาลมท่ีอุณหภูมิตางๆ ปรากฏวาการออกแบบจําลองผลปาลมใหเปนแบบแถวๆเรียงตอกันจะทําให
ไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีผานชองวางระหวางแถวได สงผลใหเกดิการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอน้ํากับ
ผลปาลมเพ่ิมข้ึน ทําใหไดอุณหภูมิเฉล่ียภายในผลปาลมนั้นเทากนัทุกจุดและผลอุณหภูมิเฉล่ียของผลปาลม
ในแตละแถวเทากับ 68, 61, 57 องศาเซลเซียสและ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับโดยผลปาลมท่ีอยูดานหนา
จะมีอุณหภูมิสูงกวาอันอ่ืนเพราะ ดานหนาเปนดานท่ีเจอไอน้ํากอนดานอ่ืนจะทําใหบริเวณนั้นเกิดการถายเท
ความรอนกอนบริเวณอ่ืนในหมอนึ่ง 

และผลการตรวจสอบความถูกตองโดยการทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบ 
ปริมาณไอน้ําท่ีเขากับปริมาณไอน้ําท่ีอยูภายในหมอนึ่ง ปรากฏวารอยละความคาดเคล่ือนของแบบจําลองอยู
ในชวง 0.51-4.28 

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองกระบะใสผลปาลมโดยการออกแบบลักษณะหมอนึ่งใหมปรากฏวา
การพัฒนาแบบจําลองแบบเปนแผนส่ีเหล่ียมบางเปนช้ันๆวางซอนกันจะทําใหเกดิชองวางระหวางช้ันทําให
ไอน้ําสามารถเคล่ือนท่ีเขาไปเพื่อทําการถายเทความรอนใหกับผลปาลมได สงผลใหอุณหภูมิของผลปาลม
ในแตละชั้นนัน้เทากัน โดยปริมาณปาลมท่ีนึ่งสุกไดจากแบบจําลองนี้เทากับ 2900 กิโลกรัม โดยอุณหภมิู
เฉล่ียของช้ันท่ีต่ําท่ีสุดเทากับ 61องศาเซลเซียส สวนแบบจําลองท่ีพัฒนาแบบทรงกระบอกแผนเล็กเปน
แถวๆเรียงตอกัน จะเกิดชองวางระหวางแถวทําใหไอน้ําสามารถเขาไปในชองวางนั้นแลวทําการแลกเปล่ียน
ความรอนใหกบัผลปาลมไดดีข้ึน สงผลใหอุณหภูมิของผลปาลมในแตละแถวน้ันเทากันโดยปริมาณปาลมท่ี
นึ่งสุกไดจากแบบจําลองนี้เทากับ 3150กิโลกรัม โดยอุณหภูมิเฉล่ียของแถวท่ีต่ําท่ีสุดเทากับ 55องศา
เซลเซียส สวนสาเหตุท่ีการออกแบบจําลองแบบทําเปนแถวๆเรียงกันนั้นไดอุณหภูมิแลปริมาณสูงกวาอีก
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แบบนึ่งนัน้เพราะการออกแบบเปนแถวๆจะวางในทิศทางการถายเทความรอนของไอน้ําทําใหอุณหภูมิใน
หมอถึงสูงกวา แตในสวนวางเปนช้ันๆนั้นจะวางขวางทิศทางการเคล่ือนท่ีไอน้ําทําใหเกิดการแลกเปล่ียน
ความรอนจากไอน้ําไดไมดีเทาแบบวางเปนแถว 
 
5.4ผลการประเมินผลปาลมสําหรับกระบวนการนึ่งผลปาลม 
 
 จากผลการจําลองการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ ตามวิธีการแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง(Ideal triple 
peak) จะสามารถทําใหทราบถึงปริมาณของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม และอุณหภูมิท่ีใชในการตัดสินใจ
วาเปนจุดท่ีผลปาลมสุกพอดี ไมจําเปนตองนํามาน่ึงใหม เพื่อเปนการลดคาใชจายในสวนการนําผลปาลมท่ี
นึ่งไมสุกกลับมาน่ึงใหม โดยผลการประเมินผลปาลมสําหรับกระบวนการนึ่งผลปาลมนี้ จะทําการ
เปรียบเทียบปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกในแตละแบบจําลองท่ีทําการออกแบบ วาแบบจําลองใดเหมาะสมท่ีสุด 
และคํานวณหาปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกเทียบกับไอน้ําท่ีใช โดยผลการประเมินแสดงในตารางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการประเมินแบบจําลองผลปาลม 

ชนิดของ
แบบจําลอง 

ปริมาณไอน้ํา
ท่ีใช

(กิโลกรัม) 

ปริมาณผลปาลมท่ี
อยูในหมอนึ่ง

(กิโลกรัม) 

ปริมาณผลปาลม
ท่ีนึ่งสุก 

(กิโลกรัม) 

อุณหภูมิ
เฉล่ีย(องศา
เซลเซียส )  

อัตราสวนผล
ปาลมท่ีนึ่งสุกตอ
ปริมาณผลปาลม
ท่ีทําการนึ่ง 

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

1.25x1.25,L=2.5 
(นึ่งแบบเกา) 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 

แบบเปนช้ันๆ 756.29 2900.00 2900.00 61.00 1.00 

แบบเปนแถวๆ 756.29 3150.00 3150.00 56.00 1.00 

 
 จากตารางท่ี5.11 แสดงใหเห็นปริมาณของผลปาลมท่ีอยูในหมอนึ่งของแบบจําลองปรากฏวา
แบบจําลองท่ีพัฒนาแบบแบงออกเปนแถวๆรูปทรงกระบอก จะมีความสามารถในการน่ึงผลปาลมไดดีท่ีสุด
นึ่งไดประมาณ 3150 กิโลกรัม โดยการใชไอน้ําเทากนัในวิธีการนึ่งแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง (Ideal triple peak) 
สาเหตุท่ีแบบจําลองท่ีพัฒนาแบบแบงออกเปนแถวๆรูปทรงกระบอก สามารถนึ่งไดดีท่ีสุดเพราะแบบจําลอง
ท่ีพัฒนาวางตามทิศทางของไอน้ําท่ีเคล่ือนท่ีผานไปตามแกนยาวตามแกนทรงกระบอก และมีชองวางใหไอ
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น้ําเคล่ือนท่ีเขาไปเพื่อทําการแลกเปล่ียนความรอน และอัตราสวนปริมาณไอน้ําท่ีใชเทียบกับผลปาลมจะอยู
ท่ี 0.24  
 
 

 
 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 1. จากแบบจําลองการเคล่ือนท่ีของไอน้ําในแบบจําลอง ลักษณะการเคล่ือนท่ีของไอน้ําจะ
กระจายตัวตวัเต็มหมอนึ่งและจะเคล่ือนท่ีไปทางจากดานหนาบริเวณท่ีทําการอัดไอน้าํ ไปทางดาน
หลังบริเวณปลอยท่ีปลอยไอน้ํา 
 
 2.จากแบบจําลองการถายเทความรอนของไอน้ํา ลักษณะการถายเทความรอนจะเปน
เหมือนกับลักษณะการเคล่ือนที่ของไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิจะถายเทความรอนมาจากดานหนาบริเวณท่ีทํา
การอัดไอน้ํา ไปทางดานหลังบริเวณปลอยที่ปลอยไอน้ํา  
 
 3.จากการออกแบบจําลองการนึ่งผลปาลมดวยไอน้ําแบบกะ โดยวิธีการนึ่งไอน้ําแบบอัดไอ
น้ําสามคร้ัง สามารถกําหนดคาคงท่ีการนาํความรอนของผลปาลมจะอยูในชวง 0.15-0.2 งานตอ
เมตรเคลวิน จะไดอุณหภูมิผลปาลมหลังการนึ่งผลปาลมอยูในชวงใกลเคียงกับคาจริงท่ีวัดได 
  
 4.จากการออกแบบจําลองสามารถทําการนึ่งผลปาลมใหสุกท้ังกระบะไดโดยการลดความ
ยาวของกระบะลง10% หรือทําการลดพื้นท่ีหนาตัดลง36% แตปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งไดสุกจะลดลง
ประมาณ25%ในกรณีลดพื้นท่ีหนาตัด 
 
 5.จากการออกแบบจําลองสามารถทําการเพ่ิมปริมาณผลปาลมที่นึ่งสุกไดโดยการเปล่ียน
รูปทรงของกระบะบรรจุผลปาลมจากทรงลูกบาศกเปนแบบทรงส่ีเหล่ียมพ้ืนผาและรูปทรงกระบอก
โดยแบงออกเปนช้ันและแบบแถว ข้ึนอยูกับขนาดของทะลายปาลมท่ีทําการนึ่ง จะสามารถทําให
ปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุกเพิม่ข้ึน8%และ17% ตามลําดับ 
 
 6.จากแบบจําลองท่ีทําการพัฒนาโดยการเปล่ียนรูปรางของกระบะท่ีบรรจุผลปาลม ใหเปน
แบบทรงกระบอกบางๆที่ความหนา 0.3 เมตร และมีรัศมี 0.85เมตร เปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดในการ
นึ่งผลปาลม สามารถนึ่งผลปาลมสุกได 3150 กิโลกรัม และ อัตราสวนของปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งสุก
ตอปริมาณผลปาลมท่ีนึ่งมีคาเทากับ1 
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6.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 
 1.ในการสรางแบบจําลองผลปาลมอาจจะมีการออกแบบใหมีความหลากหลายมากข้ึนเพื่อ
เพิ่มทางเลือกในการนําแบบจําลองไปใชจริง 
 
 2. ในการออกแบบจําลองเราทําการศึกษาถึงวิธีการนึ่งผลปาลมแบบ อัดไอน้ําสามคร้ังเปน
หลัก อาจจะมีการนําวิธีการน่ึงผลปาลมแบบอ่ืนๆ มาทําการจําลองเพ่ือจะไดวิธีท่ีดแีละเหมาะสมกับ
ความตองการของผูนําไปใชจริงได 
 
 3.การอานคาตางๆโดยการใชโปรแกรม COMSOL จะเปนการอานคาจากกราฟทําใหมี
ความคาดเคล่ือนจากขอมูลท่ีจําลองไดจริงเล็กนอย ควรทําการเฉล่ียคาท่ีอานไดจากหลายๆแกนท่ีทํา
การสรางกราฟข้ึนมา เพื่อลดคาความคาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน  
 
 4.ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปริมาณไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม ซ่ึงสามารถนําไป
พัฒนาการใชไอน้ําใหความรอนแกผลปาลมไดดีข้ึน 
 
 5.ในการออกแบบจําลองการนึ่งผลปาลมคาคงท่ีท่ีใชเปนแบบงายและไมละเอียดควรมี
การศึกษาเกี่ยวกับคาคงท่ีตางๆท่ีใชเพิ่มเติมเพื่อใหไดคาท่ีใกลเคียงกับของจริงมากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก  
 
แสดงคุณสมบัติของไอน้ําท่ีใชในการนึ่งผลปาลม 

  

ตารางท่ี ก.1 คุณสมบัติของไอน้ําท่ีใชในการน่ึงผลปาลม 

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 

ผลการออกแบบจําลองผลปาลมและหมอนึง่ 
 

 
รูปท่ี ข.1 กระบะบรรจุผลปาลมในโรงงาน 

 
รูปท่ี ข.2 หมอนึ่งและกระบะบรรจุผลปาลมในโรงงาน 
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รูปท่ี ข.3 องคประกอบของผลปาลมสด 

 

 
รูปท่ี ข.4 คุณสมบัติของเมล็ดและเสนใยของผลปาลม 

 

 



 68 

 
รูปท่ี ข.5 คุณสมบัติของทะลายเปลาของปาลมสด 
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ภาคผนวก ค 
ผลการออกแบบจําลองลักษณะการเคล่ือนท่ีและการถายเทความรอนของไอน้ํา 

 

 

 
รูปท่ี ค.1แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน First peak pressure 
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รูปท่ี ค.2แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Exhaust 1 
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รูปท่ี ค.3แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Second Peak Pressure 
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รูปท่ี ค.4แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Exhaust 2 
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รูปท่ี ค.5แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Third Peak Pressure 
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รูปท่ี ค.6แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Full Peak Pressure 
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รูปท่ี ค.7แสดงลักษณะตางๆในหมอนึ่งข้ันตอน Exhaust 3 
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ภาคผนวก ง 
ผลการออกแบบจําลองการถายเทความรอนของผลปาลม 
-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1.25 x1.25, L=2.5m ท่ีตําแหนงตางๆ 
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รูปท่ี ง.1 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1.25 x1.25, L=2.5 

หลังผานนึ่งผลปาลมแบบอัดไอน้ําสามคร้ัง 
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-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1.25 x1.25, L=2.5m ทําการนึ่งแบบเกาท่ี
ตําแหนงตางๆ 
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รูปท่ี ง.2 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1.25 x1.25, L=2.5 

หลังผานนึ่งผลปาลมแบบเกา 
 

-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1.25 x1.25, L=2.25m ท่ีตําแหนงตางๆ 
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รูปท่ี ง.3 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1.25 x1.25, L=2.25  
 

-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะขนาด 1 x 1, L=2.5m ท่ีตําแหนงตางๆ 
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รูปท่ี ง.4 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบขนาด 1 x1, L=2.5 
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 -อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณีกระบะ แบบเปนช้ันๆส่ีเหล่ียมวางซอนกันท่ีตําแหนงตางๆ 

 

 

 
รูปท่ี ง.5 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบเปนแถวๆวางเรียงกัน 
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-อุณหภูมิผลปาลมในแบบจําลองกรณี กระบะเปนทรงกระบอกวางเรียงตอๆกันท่ีตําแหนงตางๆ 

 

 

 
รูปท่ี ง.6 แสดงอุณหภูมิภายในหมอนึ่งท่ีตาํแหนงตางๆในหมอนึ่งแบบเปนทรงกระบอกวางเรียง
ตอๆกัน



 

ภาคผนวก จ  
ผลการตรวจสอบแบบจําลองโดยการโดยการเปรียบเทียบปริมาณไอน้าํที่เขากับปริมาณไอน้ําที่อยูภายในหมอนึง่ 
 
ตารางที่ จ.1 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบ 1.25x1.25 L=2.5 m 

ปริมาณปาลม(kg) 3007 1.25x1.25,2.5           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 
โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ําที่
ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
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 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบ 1.25x1.25 L=2.25 m 

ปริมาณปาลม(kg) 2707.00 1.25x1.25,2.25           

รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 

โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง
(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
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 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบ 1x1 L=2.5 m 

ปริมาณปาลม(kg) 1925.00 1x1,2.5           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 

โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง
(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
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 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบเปนชั้นๆสี่เหลี่ยมวางซอนกนั 

ปริมาณปาลม(kg) 2772.00 d = 0.2           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 

โมลไอน้ําใน
หมอนึ่ง
(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
หมอนึ่ง(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
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 แสดงปริมาณของไอน้ําที่สะสมอยูในกระบะผลปาลมกับปริมาณไอน้าํที่ทางเขา-ออก ในกระบะผลปาลมแบบเปนทรงกระบอกวางเรียงตอๆกัน 

ปริมาณปาลม(kg) 2797.00 r = 0.85           
รอยละความ
คาดเคลื่อน 

ขั้นตอนการนึง่ 
โมลไอน้ําใน
กระบะ(kmol) 

ปริมาณไอน้ําใน
กระบะ(kg) 

โมลไอน้ํา
ในผลปาลม

(kmol) 

ปริมาณไอน้ํา
ในผลปาลม

(kg) 
ปริมาณไอ
น้ํารวม(kg) 

ปริมาณไอน้ํา
ที่ทางเขาและ
ออก(kg) 

คาความ
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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