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  ร.ท.ณัฐชัย  ค าม่ัน : การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเตาฟลูอิดไดซ์เบดชนิดหมุนวน

ภายในไซโคลนแฝด.  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : ผศ.ดร.กษมา  ศิริสมบูรณ์.  295 หน้า. 

 งานวิจัยนี้ได้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
หมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด ซึ่งได้ท าการแบ่งรูปแบบในการทดลอง 1) อุทกพลศาสตร์การไหลของ
ฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด และ 2) รูปแบบการถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลู
อิดไดซ์เบดแบบหมุนวน ซึ่งทรายซิลิกาที่ขนาดอนุภาค 300–500 600–710 และ 710-1000 µm ถูก
น ามาใช้เป็นวัสดุเบด โดยมีความสูงเบด 30 cm ค่าความเร็วอากาศปฐมภูมิตั้งแต่ Umf–3Umf และ
ปรับเปลี่ยนค่าอัตราส่วนอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิต่ออัตราการไหลอากาศปฐมภูมิ
เท่ากับ 0, 0.3 และ 0.5 โดยใช้หัวกระจายอากาศแบบ Sw=2.76 และ 2.98 ส าหรับการทดลองอุทก
พลศาสตร์การไหลจะด าเนินการที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและวัดค่าที่ต าแหน่งระดับความสูงเหนือจาก
ระบบป้อนอากาศเท่ากับ 40, 50, 60 และ 125 cm ตามล าดับ ในขณะที่การทดลองการถ่ายเทความ
ร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน ด าเนินการทดสอบที่อุณหภูมิเบด 300 องศาเซลเซียส และ
วัดค่าท่ีต าแหน่งระดับความสูงเหนือจากระบบป้อนอากาศเท่ากับ 60 125 223 และ 288 cm จากผล
การทดลอง ในส่วนของอุทกพลศาสตร์การไหล พบว่า หัวกระจายอากาศแบบ  Sw=2.76 และ 2.98 
การยกตัวของอนุภาคที่บริเวณจุดกึ่งกลางเตา และต าแหน่งความสูงที่ใกล้บริเวณที่มีอนุภาคหนาแน่น 
(Dense phase zone) จะมีค่าสูงที่สุด ทั้งนี้ผลของค่า swirl number,  ความเร็วของอากาศปฐมภูมิ 
และสัดส่วนอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่ ส่งผลให้ค่าการยกตัวมากขึ้น ในทางตรงข้ามผลของขนาด
อนุภาคเบดและความสูง จะส่งผลแบบผกผันกับค่าการยกตัวของอนุภาค ส าหรับการถ่ายเทความร้อน
ภายในเตาไซโคลนแฝด พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนค่า (hlocal) มากที่สุด ณ กึ่งกลาง
เตา และลดลงตามแนวรัศมี จากนั้นเพิ่มขึ้นอีกครั้งที่บริเวณผนังเตา ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นตามความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิที่เพ่ิมข้ึน แต่อย่างไรก็ตามขนาดอนุภาครวมถึงอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่
เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลง ทั้งนี้ได้ศึกษาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นนั้น 
พบว่า สมการความสัมพันธ์ท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย (hZ) ในส่วนพ้ืนที่ที่มี
อนุภาคอย่างหนาแน่น  Nuz=0.26(Ar)0.37(Pr)-6.94(Ref)

-0.19(Uz/Umf)
0.39(H/Z)-2.88(S)4.01  และ 

Nuz=0.35(Ar)0.20(Pr)-6.36(Ref)
-0.19(Uz/Umf)

0.39(Z/dp)
0.51(S)4.01 โดยมีค่า R2=0.87 และ MBD=20.49 

เท่ากันทั้งสองสมการ ในขณะที่ในพ้ืนที่ที่มีฟลูอิดไดซ์เบดแบบเบาบางสมการที่ได้Nuz=0.46 (Ar)-

12.53(Pr)-6.36(Re)-0.47(1-QSA/QTA)
0.39(H/Z)0.26(S)7.70 ซึ่งมีค่า R2=0.87 และ MBD=8.77 
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 NUTTACHAI  KAMMUN : HEAT TRANSFER COEFFICIEN IN TWIN CYCLONICS SWIRLING 

FLUIDIZED BED COMBUSTOR. THESIS ADVISOR :  ASST.PROF. DR.KASAMA SIRISOMBOON.  295 pp. 

 The aims of this project were to study the 1) hydrodynamic and solid hold up and 2) heat 
transfer behavior of swirling fluidized bed in a twin cyclone combustor. The silica sand used as insert bed 
material in the test at different particle size of 300–500, 600–710, and 710–1000 µm at the fixed static 
bed height 30 cm for secondary and tertiary air flow rate with primary air flow 0, 0.3, and 0.5 at 
superficial velocity range were Umf–3Umf. During the experimental test, the different air distributor system 
at Sw=2.76 and 2.98 were used. Measurement location were at level of 40, 50, 60, and 125 cm above 
the air distributor systems. For solid hold up were used ambient air condition for test. For the heat 
transfer investigation the sampling point were measure at 60 125 223 and 288 cm above air distributor 
for the fixed bed temperature at 300 °C. From hydrodynamic result, shown that a solid holdup increased 
with the increasing of swirl number, superficial velocity, and secondary and tertiary air ratio, meanwhile it 
decreased for the increasing of particle diameter. In all of the test result, it was found that the heat 
transfer coefficient was  high at the center of the combustor and at combustor walls. The heat transfer 
was to increase with the increasing of superficial velocity while it showed the opposite tendency with 
the increasing of particle size diameter and secondary and tertiary air flow rate, the increased in heat 
transfer coefficient with increasing superficial velocity and decrease particle size and air stage ratio were 
found. The Buckingham’s pi theorem was used to develop empirical equations for prediction of the heat 
transfer coefficient. The predicted heat transfer coefficients equation was found to be in good agreement 
with the coefficient of determination's values. At dense phase zone, empirical equation were used 
2 model with both Nuz=0.26(Ar)0.37(Pr)-6.94(Ref)

-0.19(Uz/Umf)
0.39(H/Z)-2.88(S)4.01 and Nuz=0.35(Ar)0.20(Pr)-

6.36(Ref)
-0.19(Uz/Umf)

0.39(Z/dp)
0.51(S)4.01 which R2=0.87 and MBD=20.49 for both models while free 

board zone, empirical equation was used 1 model  Nuz=0.46 (Ar)-12.53(Pr)-6.36(Re)-0.47(1-

QSA/QTA)
0.39(H/Z)0.26(S)7.70 with R2=0.87 and MBD=8.77.  

Department of                           Graduate School, Silpakorn University Student's 

signature……………………………….                      Academic Year 2016 
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รายการสัญลักษณ์ 
สัญลักษณ์  ความหมาย 

Ar  Archimedes Number 

gpC ,  ความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ของก๊าซ, kgKJ /  

lumppC ,  ค่าความจุความร้อนของวัตถุลัมป์, kgKJ /  
pd  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, m  

g  ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก, 2/ sm  
h  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม, KmW 2/  

avgh  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยในแต่ละสภาวะการทดลอง, KmW 2/  
gch  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากอากาศ, KmW 2/  
pch  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากอนุภาค, KmW 2/  

localh  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ต าแหน่งต่างๆภายในเตา, KmW 2/  

rh  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี, KmW 2/  
,Z avgh  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยตามความสูงของการวัดค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, KmW 2/  
H ,Zr ความสูงเตาทั้งหมด, m  
J  อัตราการแผ่รังสีความร้อน, 2/ mW  

gk  ค่าการน าความร้อนของก๊าซ,  

SL  ความยาวของวัสดุลัมป์, m  
Nu  Nusselt Number 
P  ความดัน,  
Pr  Prandtl Number 

SfQ  อัตราการไหลของอากาศขาเข้าหัวกระจายอากาศ,  

mfQ  อัตราการไหลของอากาศต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น,  

PQ  อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ,  

SQ  อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ,  

TQ  อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ,  

ZQ  อัตราการไหลของอากาศท่ีต าแหน่งความสูงใดๆ,  

or  รัศมีภายนอกหัวกระจายอากาศ,  m



 

 

สัญลักษณ์  ความหมาย 
R  ค่าความต้านทานความร้อน, KmW /  
Re  Reynolds Number 

fRe  Reynolds Number fluidized bed 
S

w
 Swirl Number 

T  อุณหภูมิ, C  

sT  อุณหภูมิของวัสดุลัมป์, C  

bT  อุณหภูมิของเบด, C  

iT  อุณหภูมิเริ่มต้นของวัสดุลัมป์, C  

mT  อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศภายในเตา, C  
t  เวลาในการวัด, sec 
U  ความเร็วอากาศในการท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นณ จุดใดๆ, sm /  

sfU  ความเร็วอากาศขาเข้าหัวกระจายอากาศ, sm /  

mfU  ความเร็วอากาศต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น, sm /  

PU  ความเร็วอากาศอากาศปฐมภูมิ, sm /  

SU  ความเร็วอากาศทุติยภูมิ, sm /  

TU  ความเร็วอากาศตติยภูมิ, sm /  

ZU  ความเร็วอากาศท่ีความสูงในการวัดที่ต าแหน่งใดๆ, sm /  

V  ปริมาตร, 3m  

Z  ความสูงในการวัดที่ต าแหน่งใดๆ เหนือหัวกระจายอากาศ , m  
  
ตัวห้อย ความหมาย 

b  วัสดุเบด 

pc  การพาความร้อนของอนุภาคเบดท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น 

gc  การพาความร้อนของก๊าซท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น 

mf  เริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น 

mff  เกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นอย่างไม่สมบูรณ์ 

msf  เกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นอย่างสมบูรณ 

p  อนุภาค 
R รัศมทีั้งหมดของเตา 
สัญลักษณ์  

http://www.cfd-online.com/Forums/fluent/30416-swirl-number.html


 

 

  ค่าการปลดปล่อยรังสีของวัสดุ,ค่าการยกตัวของอนุภาค 
  พารามิเตอร์ในสมการที่ 2.5 
  ค่าคงที่ของสเตนฟาร์น-โบลวแ์มน 
  ค่าความหนืด, smkg /  
  คุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุที่บรรจุ 
  ค่าความหนาแน่น, 3/ mkg  



 
 

 1   
 

บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การเผาไหม้เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานความร้อนนั้น เป็นวิธีการหนึ่งในการสร้างพลังงานความร้อน
เพ่ือใช้เชิงอุตสาหกรรม โดยส่วนใหญ่พบว่าการเผาไหม้เพ่ือเป็นพลังงานความร้อนนั้น จะเป็นการเผา
ไหม้แบบตรง ซึ่งการเผาไหม้แบบนี้จะส่งผลให้เกิดมลพิษ ทั้งยังให้ประสิทธิภาพที่ต่ า เนื่องด้วยการเผา
ไหม้ตรง ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของการเผาไหม้ให้คงที่ได้ ดังนั้นการเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์  
เบดจึงถูกน าเสนอข้ึนเพื่อเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเผาไหม้ เนื่องด้วยการเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เบด
สามารถควบคุมอากาศและควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหม้ให้คงท่ีได้ 

 ในการน าพลังงานความร้อนไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรม ระบบท าความร้อนจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
มีการเดินระบบท่อรับความร้อน เพ่ือน าไปเปลี่ยนเป็นพลังงานเชิงกล , พลังงานไฟฟ้า ฯลฯ ส าหรับใน
การออกแบบท่อความร้อนนั้น จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบถึงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้ อน  
โดยทั่วไปการถ่ายเทความร้อนส าหรับการเผาไหม้โดยตรง (ซึ่งเป็นการถ่ายความร้อนแบบ 1 เฟส) อาจ
สามารถค านวณได้จากสมการการถ่ายเทความร้อนแบบทั่วไป แต่ส าหรับในการถ่ายเทความร้อนใน
กระบวนการเผาไหม้ฟลูอิดไดซ์เบด จะเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบ 2 เฟส ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องศึกษากระบวนการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการฟลูอิดไดซ์เบด ส าหรับการใช้ติดตั้ง
ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในเตาฟลูอิดไดซ์เบดในเชิงอุตสาหกรรม โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนจะน าสารท างานที่มีอุณหภูมิต่ า เข้ามารับความร้อนภายในเตา เพ่ือน าความร้อนจากภายในเตาไป
ใช้ท าประโยชน์ในด้านต่างๆ 

จากการศึกษางานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องพบว่า ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในเตา
ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ ทั้งยังไม่มีผู้ศึกษาวิจัยการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการฟลูอิดไดซ์
เบดแบบหมุนวน ซึ่งเตาไซโคลนแฝดนั้นได้ถูกสร้างขึ้นจากหลักการเดียวกับไซโคลนดักฝุ่น เพ่ือดักจับ
อนุภาคของเชื้อเพลิงที่ไม่ถูกเผาไหม้ ไม่ให้หลุดลอยสู่สภาวะแวดล้อม ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะ
ศึกษากระบวนการถ่ายเทความร้อนและสร้างสมการไร้มิติ เพ่ือใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนของฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด ซึ่งใช้ทรายซิลิกาเป็นวัสดุเบด โดยท า
การเปลี่ยนแปลงขนาดวัสดุเบดต าแหน่งความสูงในการวัดต าแหน่งการวัดในแนวรัศมี,ความเร็วในการ
ท าฟลูอิไดซ์เซชั่นอีกทั้งความเร็วทุติยภูมิและตติยภูมิ ส าหรับความสูงเบดที่ใช้ในการทดลองอยู่ที่ 
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30 cm นอกจากนี้ในงานวิจัยยังได้ดด าเนินการศึกษาอุทกพลศาสตร์ที่เกิดจากการใส่อากาศทุติยภูมิ
และตติยภูมิ เพ่ือใช้อธิบายกระบวนการถ่ายเทความร้อนในฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาอุทกพลศาสตร์และการถ่ายเทความร้อนของฟลูอิดไดซ์เบดชนิดหมุนวนภาย 
ในเตาไซโคลนแฝด 
 1.2.2  สร้างสมการไร้มิติเพ่ือใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในฟลูอิดไดซ์เบดชนิด
หมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด 

1.3 แนวคิดงานวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาทั้งหมด พบว่าการศึกษาส่วนใหญ่เป็นการถ่ายเทความร้อนของ
ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ ทั้งนี้ในการศึกษาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนยังไม่มีการท าการศึกษา 
ด้วยเหตุนี้จึงเหมาะสมอย่างยิ่งหากท าการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
หมุนวน  
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 การทดลองอุกพลศาสตร์การไหลและการถ่ายเทความร้อน ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
ใบพัดที่มีค่า Sw= 2.76 และ Sw= 2.98 

1.4.2 อุทกพลศาสตร์การไหลวัดค่าที่ระดับความสูง เท่ากับ 40, 50, 60 และ 125 cm วัดจาก
หัวกระจายอากาศ ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะวัดค่าที่ต าแหน่งสัดส่วนแนวรัศมี
เท่ากับ ±1, ±2/3, ±1/3 และ 0 ที่ต าแหน่งระดับความสูงเท่ากับ 60, 125, 223 และ 288 cm วัด
จากหัวกระจายอากาศ  

 1.4.3 ท าการทดลองท่ีความสูงเบด 30 cm วัดจากระดับแผ่นกระจายอากาศ ทุกการทดลอง 

1.4.4 สัดส่วนการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ [(QS+QT)/QP] คือ 0, 
0.3 และ 0.5 

 1.4.5  การทดลองการถ่ายเทความร้อนและอุทกพลศาสตร์ ใช้ทรายซิลิกาที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
เบดขนาด 300–500, 600–710 และ 710–1,000 µm ท าการทดลองที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1Umf, 
1.5Umf, 2Umf, 2.5Umf และ 3Umf  

 1.4.6 การทดลองอุทกพลศาสตร์จะท าการทดลองท่ีสภาวะสิ่งแวดล้อม 
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 1.4.7 การทดลองการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน ด าเนินการ
ทดลองที่อุณหภูมิเบดในช่วง 300 0C 
 
1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 
 1.5.1 ด าเนินการทดลองอุทกพลศาสตร์ในกระบวนการฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนในเตาไซโคลน
แฝด 

 1.5.2 ด าเนินการทดลองการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนในเตา
ไซโคลนแฝด 

1.5.3 ท าการศึกษาผลที่ได้จากการทดลองเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมและสร้างสมการการถ่ายเท
ความร้อนท่ีเกิดในกระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด 
 1.5.4 สรุปผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและด าเนินการตรวจสอบความถูกต้อง
ของสมการที่ได้ พร้อมเขียนรายงานสรุปการวิจัย 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

หลักการของฟลูอิดไดซ์เซชั่น  ก็คือสภาวะที่กลุ่มอนุภาคของแข็งถูกเปลี่ยนให้มีพฤติกรรมคล้าย

ของไหล  เมื่อเพ่ิมอากาศที่มีความเร็วต่ าจะท าให้เกิดสภาวะเบดนิ่งจนกระทั่งมีการเพ่ิมความเร็วของ

อากาศ  อนุภาคจะเริ่มขยับตัวและเริ่มเคลื่อนที่ในบริเวณจ ากัด  ท าให้เกิดสภาวะเบดขยายตัว  หาก

เพ่ิมขนาดความเร็วอากาศต่อไปจนถึงสภาวะที่น้ าหนักของเบดเท่ากับแรงเสียดทานของการไหลที่

กระท าต่ออนุภาคของแข็ง  อนุภาคจะลอยตัวอย่างอิสระในลักษณะที่เหมือนกับของไหล  จุดนี้จะเป็น

จุดของความเร็วอากาศต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิดไดซ์เบด 

2.1 อุทกพลศาสตร์การไหลของฟลูอิดไซด์เบด 

2.1.1 การแบ่งกลุ่มอนุภาคของเบดด้วยวิธีของ Geldart 

ในการจัดหมวดหมู่อนุภาคของ Geldart โดยทั่วไปจะมีวิธีที่นิยมใช้กันมากก็คือ Geldart 

powder classification สามารถจัดเรียงตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคได้แตกต่างกัน 

4 กลุ่ม  [1] โดยจัดเรียงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคจากขนาดเล็กสุดไปยังใหญ่สุด  ดังแสดง

ตามรูปแผนผังการจัดหมวดหมู่ของ Geldart ส าหรับฟลูอิดไดซ์เซชั่น (Fluidization) ในรูปที่ 2.1 

1) กลุ่ม C เป็นกลุ่มที่อนุภาคมีการยึดเกาะได้ดี มีขนาดเล็กมาก และมีความละเอียดที่สุด 

โดยปกติ อนุภาคในกลุ่มนี้จะเกิดการฟลูอิดไดซ์เซชั่นได้ยาก  เนื่องจากแรงยึดเกาะของอนุภาคมีค่าสูง

กว่าแรงดันของก๊าซของไหล และอนุภาคมักจะจับตัวกันเป็นก้อน 

2) กลุ่ม A เป็นกลุ่มอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นต่ า (1400 kg/m3 ) และมีขนาดเล็ก ซึ่งเป็น

กลุ่มที่อากาศสามารถผ่านอนุภาคได้ อนุภาคของแข็งนี้สามารถท าให้เกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นได้ง่ายที่

ความเร็วต่ าของก๊าซที่ใช้เป็นของไหล อนุภาคของเบดจะมีลักษณะการเคลื่อนที่สม่ าเสมอเสมือนของ

ไหลแบบราบเรียบ (Smooth fluidization) ที่ความเร็วก๊าซสูงกว่าความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดการ

เคลื่อนที่แบบฟองอากาศ (Minimum bubbling) วัสดุเบดจะเปลี่ยนไปเป็นช่วงของการเคลื่อนที่แบบ

ฟองอากาศ (Bubbling mode) 
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3) กลุ่ม B เป็นกลุ่มที่มีลักษณะคล้ายกับทราย (Sandlike particles) โดยปกติแล้วในกลุ่ม

นี้จะใช้เป็นวัสดุเบดในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ  จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

40-500 µm  และความหนาแน่นของอนุภาคอยู่ระหว่าง 1400-4000 kg/m3 สามารถเคลื่อนที่ได้ดีใน

รูปแบบฟองอากาศ (Bubbling action ) เมื่อความเร็วของก๊าซที่ใช้เป็นของไหลมีค่าสูงกว่าความเร็ว

ต่ าสุดของการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น อนุภาคกลุ่มนี้จะเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นได้ง่าย อีกทั้งการเกิดฟองฟลู

อิดไดซ์เซชั่นจะเพ่ิมมากขึน้ เมื่อความเร็วของก๊าซที่เป็นของไหลมีมากข้ึน 

4) กลุ่ม D เป็นกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นมาก ส าหรับอนุภาค 

เบดของกลุ่มนี้ ลักษณะฟองอากาศจะเกิดขึ้นได้ช้ากว่ากลุ่มอ่ืนๆ เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างอนุภาคที่

มีขนาดใหญ่ จึงส่งผลให้อากาศสามารถไหลพุ่งผ่านขึ้นมาได้ง่าย (Spouting fluidization) ถึงแม้ว่า

วัสดุเบดจะมีขนาดค่อนข้างใหญ่แต่ก็สามารถที่จะเกิดการฟลูอิดไดซ์เซชั่นได้ แต่อย่างไรก็ตาม

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคเบดในกลุ่มนี้ จะรูปแบบการเกิดขึ้นอย่างไม่แน่นอน เนื่องจากก๊าซ

ของไหลทีไ่หลผ่านอย่างไม่สม่ าเสมอ 

 

 
รูปที่ 2.1  การแบ่งกลุ่มอนุภาคที่จะส่งผลให้เกิดกระบวนฟลูอิดไดซ์เซชั่น [1] 
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ตารางท่ี 2.1 กลุ่มของอนุภาคตาม Geldart’s classification of powders [2] 

Group 

คุณสมบัติ 

Group C Group A Group B Group D 

ประเภทของแข็ง แป้ง, ซีเมนต์ 
ของแข็งท่ีมีมวล

เบา 
ทราย กรวด 

พฤติกรรมที่เกิดข้ึน 
ยากท่ีจะเกิด 

ฟลูอิดไดซ์เซชั่น 

เหมาะอย่างยิ่ง

ส าหรับการไหล ที่

ไม่ใช้การเกิดฟลู

อิดไดซ์เบดแบบ

ฟองอากาศ 

เริ่มการเกิดฟลูอิด

ไดซ์เซชั่นต่ าสุดที่ 

Umf 

เกิดฟลูอิดไดซ์

เซชั่นได้ช้า 

การขยายตัวของ

วัสดุเบด 

ต่ า เนื่องจากไม่มี

ช่องว่างอากาศ 
สูง ปานกลาง ต่ า 

อัตราการใช้อากาศ

ที่ต้องให้กับวัสดุ

เบด 

เริ่มต้นมีอัตรา

ความเร็วที่สูง 

จากนั้นเป็นเอ็ก

โพเนนเซียล 

ต่ า, เชิงเส้น สูง สูง 

คุณสมบัติการเกิด

ฟองอากาศ 
No bubbles 

ฟองอากาศแยก

และรวมกัน, เกิด

ขนาดฟองอากาศ

ใหญ่ที่สุด 

ไม่มีขนาดที่

แน่นอน 

ไม่มีขนาดที่

แน่นอน 

การผสมกันของ

วัสดุ 
ต่ ามาก สูง ปานกลาง ต่ า 

การผสมของ

อากาศ 
ต่ ามาก สูง ปานกลาง ต่ า 

การพ่นของวัสดุ ไม่เกิด ไม่เกิด เกิดเฉพาะที่ตื้น 
เกิดท่ีทุก

ระดับเบด 
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2.1.2 พฤติกรรมของฟลูอิดไดซ์เบดแบบอากาศหมุนวน 

ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนนั้น โดยพฤติกรรมฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนในเตาทรง

กรวย [3] พบว่า จะเกิดเบดนิ่งซึ่งเป็นช่วงที่เบดไม่มีการขยับตัว (Fixed bed) เกิดเบดบางส่วนขยับตัว 

(Partial fluidized bed region) ซึ่งความดันจะต่ าลงอย่างรวดเร็วตามการขยายตัวที่สูงขึ้นของ 

เบดจากด้านล่าง  และเบดขยับตัวแบบฟองอากาศโดยมีส่วนด้านล่างของเบดหมุนวน ในช่วงนี้ความ

ดันจะคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง (Fully fluidized bed region with partial swirl motion) และเกิดช่วง

ของเบดที่มีการหมุนวนอย่างสมบูรณ์ (Fully swirling fluidized region) โดยในช่วงนี้เป็นจะขยับตัว

แบบหมุนวนทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ส าหรับพฤติกรรมฟลูอิไดซ์เบดแบบอากาศหมุนวน  

สามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.2` พฤติกรรมการเกิดฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน [3] 

2.1.2.1 เบดนิ่ง (I : Fixed bed) 

เมื่อแก๊สไหลผ่านเบดขึ้นมาด้วยความเร็วต่ า  ของแข็งที่วางตัวอยู่บนตัวกระจาย

แก๊สจะวางตัวนิ่งไม่เคลื่อนไหว  แก๊สจะไหลคดเคี้ยวไปตามช่องว่างที่มีอยู่ในเบด  เมื่อแก๊สเคลื่อนที่

ผ่านเบดที่วางนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหลกระท าต่ออนุภาคของแข็งในทิศทางการไหล

เรียกแรงนี้ว่า  แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Draft  force) ซ่ึงจะก่อให้เกิดความดันแตกต่างตก

คร่อม (Pressure drop)  

ในขณะที่ของไหลไหลผ่านเบดนั้น  จะเกิดแรงเสียดทานท าให้พลังงานของของ

ไหลลดลง  เมื่อวัดความดันตกคร่อมของเบดพบว่า  ความดันตกนี้จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อความเร็วของของ

ไหลเพ่ิมข้ึน  ซึ่งสามารถค านวณได้จาก  Ergum  Equation  ดังนี้ 
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                             (2.1) 

  

เมื่อ  

P  คือ ความดันตกคร่อมระหว่างเบด (kPa) 

  คือ ความหนืดของตัวกลางท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น (m2/s) 

U  คือ ความเร็วของอากาศของตัวกลางท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น (m/s) 

g  คือ ความพรุนของวัสดุเบด 
L คือ ความสูงเบด (m) 
  คือ คุณสมบัติวัสดุที่บรรจุ [4]

 
หาได้จาก pp AV /)6( 3/23/1    โดย  Vp คือ ปริมาตรของ

อนุภาค (m3) และ Ap คือ พื้นที่ผิวของอนุภาค (m2) 

2.1.2.2 เบดเริ่มเคลื่อนตัว (II : Partial fluidized bed region) 

 เมื่อความเร็วแก๊สที่เคลื่อนผ่านเบดนิ่งเพ่ิมขึ้นจนถึงความเร็วค่าหนึ่งอนุภาค

ของแข็งจะเริ่มเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น  ความเร็วจุดนี้เรียกว่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชั่น 

(Minimum  fluidization  velocity ; Umf) ในขณะเดียวกันความดันตกความระหว่างเบดจะมี

ค่าสูงสุด โดยจะเรียกพฤติกรรมของความเร็ว ณ จุดนี้ว่า  Minimum  Fluidized  bed  ซี่งเป็นจุด

แรกที่อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคล้ายของไหลส าหรับค่าความดันตกคร่อมเบด ณ จุดนี้มีค่าเท่ากับ

น้ าหนักของเบด จากการศึกษาการไหลของอากาศและทรายในการเกิดอุทกพลศาสตร์ในเตาฟลูอิไดซ์

เบดแบบหมุนวน ได้ท าการหาสมการส าหรับ Umf และPmax เพ่ือใช้อธิบายพฤติกรรมหลักหลักที่

เกิดข้ึน [3] ซึ่งสามารถหาได้โดย  
0.61 1.673

0

( )
0.06

f p s f

mf

p f

d g h
U

d D

  

 

   
    

    
            (2.2) 

เมื่อ    

Umf คือ ความเร็วของอากาศของตัวกลางท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น (m/s) 

sf
 ,  คือ ความหนาแน่นของของไหลและวัสดุเบด ตามล าดับ (kg/m3) 

g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 
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h ความสูงของเบด, m หรือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, W/m2K 
D0 เส้นผ่านศูนย์กลางฐานทรงกรวย, m 

โดยสมการ 2.2 ใช้เพ่ือการท านายความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดฟลูอิไดซ์เซชั่นที่

เกิดข้ึนในฟลูอิไดซ์เบด 

03.1

0

33.0 )(43.3
D

h
UP mf                                     (2.3) 

โดยสมการที่ 2.3 ใช้เพ่ือท านายความดันสูงสุดท าให้เกิดฟลูอิดไดเซชั่นที่เกิดขึ้น

ในฟลูอิดไดซ์เบด 

2.1.2.3. เบดฟองอากาศ (III : Fully fluidized bed region with partial swirl 

motion) 

 พฤติกรรมของเบดในลักษณะนี้ จะพบที่ u > umff ซึ่งจะเกิดในช่วงเวลาสั้นๆ 

โดยในช่วงนี้ ด้านบนของวัสดุเบดจะแสดงลักษณะของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบฟองอากาศแต่ยังไม่เกิด

การหมุนวนของวัสดุเบด แต่อย่างไรก็ตาม ที่ด้านล่างของเบดเกิดการหมุนของเบดอย่างเห็นได้ชัดเจน

เมื่อเพ่ิมความเร็วมากขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วเป็นการเพ่ิมโมเมนตัมซึ่งมีผลต่อหมุนวนของ

อากาศ ในพฤติกรรมนี้ความดันตกคร่อมระหว่างเบดจะมีค่าคงที่ ถึงแม้จะเพ่ิมขึ้นของความเร็วในการ

ท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นก็ตาม หรือ d(p)/du  0  

2.1.2.4. เบดหมุนวนอย่างสมบูรณ์ (IV : Fully swirling fluidized-bed) 

ส าหรับพฤติกรรมการไหลแบบหมุนวนที่มีสมบูรณ์ สามารถสังเกตได้ที่ U  Umsf  

ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อท าการทดสอบที่วัสดุเบดที่มีความหยาบ จะพบว่า

พฤติกรรมที่เบดหมุนวนอย่างสมบูรณ์นั้น จะขึ้นอยู่กับความสูงของเบด ซึ่ง Umsf มีค่าสูงกว่า Umff อยู่

ประมาณ 30-60 % ส าหรับพฤติกรรมในขอบเขตนี้ กราฟมีลักษณะของความชันเป็นบวก 

d(p)/du > 0 

2.1.3 อุทกพลศาสตร์ของฟลูอิดไดซ์เบดเมื่อใส่อากาศทุติยภูมิ 

Koksal และคณะ [4] ได้ด าเนินการศึกษากระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่นในเตาทรงกระบอก

แบบหมุนเวียน (Circulating fluidized-bed) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.23 m และสูง 7.62 m 
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รูปที่ 2.3 การวางท่อในแนวเส้นสัมผัส (ก) และในแนวรัศมี (ข) [4] 

ซึ่งได้ศึกษาผลของการเติมอากาศทุติยภูมิเข้าสู่ระบบการเผาไหม้ เนื่องจากการใส่อากาศทุติยภูมินั้น 

จะช่วยลดมลพิษของกระบวนเผาไหม้ก่อนออกสู่สิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิมเวลาในการยกตัว

ของอนุภาคเบด ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาอุทกพลศาสตร์เมื่อมีการเติมอากาศทุติยภูมิเข้าสู่ระบบ 

จากงานวิจัยผลกระทบของอากาศทุติยภูมิที่มีผลต่อค่าการยกตัวของอนุภาคในเตา 

ฟลูอิไดซ์เบดชนิดหมุนเวียน [4] โดยด าเนินการศึกษาผลของลักษณะการวางท่อแบบแนวรัศมีและใน

แนวเส้นสัมผัสที่มีผลต่อการยกตัวของอนุภาคเบด ซึ่งสามารถน าพฤติกรรมการยกตัวของอนุภาคที่

เกิดขึ้นภายในเตามาใช้อธิบายเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในเตาแบบไซโคบลนแฝดได้  แสดงดังรูปที่ 2.3 ได้

แสดงให้เห็นว่า การวางท่อในแนวเส้นสัมผัสจะส่งผลให้การยกตัวของอนุภาคสูงกว่าแนวรัศมี แต่

อย่างไรก็ตามการวางท่อในแนวรัศมีและในแนวเส้นสัมผัสต่างก็ให้ค่าการยกตัวของอนุภาคมากขึ้น 

เมื่อเปรียบกับไม่มีการใส่อากาศทุติยภูมิ เนื่องจากเป็นการเพ่ิมอัตราการไหลภายในเตา ทั้งนี้ใน

งานวิจัยยังพบอีกว่า การเพ่ิมความเร็วทุติยภูมิจะส่งผลให้อนุภาคยกตัวได้ดีขึ้น นอกจากยังได้สร้าง

รูปแบบสมการการยกตัวของอนุภาคท่ีต าแหน่งเหนือกว่าท่อทุติยภูมิ และใต้ท่อทุติยภูมิ ส าหรับเตาฟลู

อิดไดซ์เบด ชนิดหมุนเวียน ดังแสดงดังสมการที่ 2.4–2.7  

ท่อในแนวรัศมี 
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ท่อในแนวเส้นสัมผัส 

Primary zone 

 

94.1

0

11.3

52.0

)(
1)(20.63



























SAp

s

r

SA
sus

UU

G

H

H
Ar


  (2.6) 

Secondary zone 
64.1

0

06.2

35.0

)(
1)(93.12



























SAp

s

r

SA
sus

UU

G

H

H
Ar


   (2.7) 

โดย 

3

2

( )
p p g g

d g
Ar

  






                                            

             (2.8)
 

 

(2.16) 

HSA คือ ความสูงท่อทุติยภูมิ (m) 
Hr คือ ความสูงส่วนfreeboard (m) 
Gs คือ อัตราการไหลเวียน (kg/m2s) 
U0 คือ ความเร็วในการท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น (m/s) 
USA คือ ความเร็วอากาศทุติยภูมิ (m/s) 

     คือ การยกตัวของอนุภาคเบด 
Ar คือ Archimedes Number 
dp คือ ขนาดของอนุภาคเบด (µm) 
g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก(m/s2) 

p  คือ ค่าความหนาแน่นของอนุภาค (kg/m3) 

g  คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
µ คือ ค่าความหนืดของอากาศ (kg/m.s) 
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รูปที่ 2.4  แผ่นกระจายอากาศแบบใบพัดที่มี swirl number 2.76 (ก) และ 2.98 (ข) 

2.1.4 หัวกระจายอากาศแบบใบพัด 

หัวกระจายอากาศแบบใบพัดนั้น มีหน้าที่ในการปรับเปลี่ยนอากาศให้มีรูปแบบหมุนวน

ก่อนเข้าสู่ภายในเตา เมื่ออากาศที่ถูกปรับเปลี่ยนรูปแบบแล้ว จะซึมผ่านอนุภาคเบดและท าให้อนุเบด

มีการเคลื่อนที่แบบหมุนวนตามลักษณะของอากาศไปด้วย ซึ่งผลให้อนุภาคเบดกระจายตัวมากกว่า

อากาศแบบทั่วไป โดยหัวกระจายอากาศที่ใช้ในการทดสอบมี 2 ชนิด โดยแผ่นกระจายอากาศมี

จ านวนใบพัด 11 และ 16 ใบ ส าหรับรูปแบบของใบพัดจะมีลักษณะ axial impeller blade ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4 ซึ่งแต่ละชนิด จะมีมุมองศาของใบพัดกระท ากับแนวดิ่ง 76 องศา โดยหัวกระจายอากาศ 

11 ใบ และ16 ใบ มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (d0) 0.25 m ในขณะที่ใบพัด Sw = 2.76 และ 2.98 

มีเส้นผ่านศูนย์กลางดุม (hub diameter, dh) ของหัวกระจายลม 0.05 m และ 0.1  m ตามล าดับ  

โดยมีพ้ืนหน้าตัดรวม 1.66 x 10-2 m2 และ 0.70 x 10-2 m2  ตามล าดับ เพ่ือท าให้เกิดการหมุนวน

ของอากาศและเบด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากขนาด dh ที่แตกต่างกันของหัวกระจายลม ท าให้มีค่า 

swirl number ตามท่ี Basu และคณะ (2000) กล่าวไว้คือสามารถค านวณได้จาก [5] 
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 2.1.5 อุปกรณ์ส าหรับเก็บค่าการยกตัวของอนุภาคเบด 
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Chen และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาการยกตัวของอนุภาค เมื่อมีการใส่อากาศทุติยภูมิเข้า

สู่ภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบแบบหมุนเวียน โดยในงานวิจัยได้ใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า Thief probe ที่

ขนาดความยาว 1.2 m กว้าง 40 mm สูง 30 mm ในการวัดค่าการยกตัวของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.5

ก) ซึ่งจากการทดลอง พบว่า Thief probe สามารถให้ค่าการยกตัวของอนุภาคถูกต้องได้ 

 

รูปที่ 2.5 เครื่องมือการวัดการยกตัวของอนุภาค ก) ผลการเปรียบเทียบเครื่องมือวัดกับ ข) ไฟเบอร์ออพติค [8] 

  เมื่อเปรียบเทียบค่าการยกตัวที่ได้จากเส้นใยน าแสงซึ่งมีความแตกต่างของค่าที่เกิดขึ้น

ไม่เกิน ±10 % ดังแสดงในรูปที่ที่ 2.5ข) แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือความถูกต้องของอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด

ค่าการยกตัวของอนุภาค เราสามารถตรวจสอบความถูกต้องได้ด้วยสมการ 2.10 [6, 7] ซึ่งสามารถ

น าไปใช้ในเตารูปแบบใดๆ ดังนี้ 

  g1
H

P
p 




                                            (2.10) 

โดย 

ε คือ ค่าการยกตัวของอนุภาค 

ΔP คือ ความดันตกคร่อมระหว่าง 2 จุด (kPa) 

ΔH คือ ระยะห่างของต าแหน่งในการวัดค่าความดันตกคร่อม (m) 

ρs คือ ค่าความหนาแน่นของอนุภาคเบด (kg/m3) 

ρg คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 9.81 m/s2 

 

ข) 
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2.2 กระบวนการถ่ายเทความร้อนในฟลูอิดไดซ์เบด 

ความรู้ เ กี่ ยวกับพฤติกรรมการถ่ าย เทความร้ อนและการกระจายตั วของ อุณหภูมิ 

มีความส าคัญอย่างยิ่งในการออกแบบและใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือสร้างเครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้ ดังนั้นจึง

มีงานวิจัยมากมายทีม่ีความพยายามที่จะหาปริมาณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของ

ความสัมพันธ์บนพ้ืนฐานความหลากหลายของข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองและด าเนินการเชื่อมโยงตัว

แปรข้อมูลเหล่านั้นเข้าด้วยกัน ซึ่งรูปแบบหลักของการถ่ายเทความร้อนในฟลูอิดไดซ์เบดระหว่าง

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและวัตถุแขวนลอย (เบด) นั้นประกอบด้วย การพาความร้อนของ

อนุภาค, การพาความร้อนของแก๊สและการแผ่รังสีความร้อน ซึ่งในการพาความร้อนเนื่องจากอนุภาค

เกิดจากการไหลของความร้อนจากอนุภาคที่อยู่ในวัสดุเบดส่งผ่านไปสู่อนุภาคที่อยู่ติดกัน ส าหรับการ

พาความร้อนของการไหลของแก๊สนั้น เกิดจากการที่แก๊สท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นทะลุผ่านชั้นเบดและซึม

ผ่านตามช่องว่างของวัสดุเบด การพาความร้อนอันเกิดจากแก๊สท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นนั้น มีความส าคัญ

อย่างยิ่งต่อระบบการถ่ายเทความร้อนที่มีการใช้วัสดุเบดที่มีอนุภาคใหญ่และการท างานที่ความดันสูง  

และการแผ่รังสีความร้อนเกิดจากการปลดปล่อยความร้อนของอนุภาคหรือพ้ืนผิวของวัสดุเบดที่มี

อุณหภูมิสูง จากองค์ความรู้ข้างต้น ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (h)  สามารถสรุปได้ดังนี้ [1, 7] 

pc gc rh h h h    (2.11) 

โดย 

hpc คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากอนุภาค (W/m2K) 

h hgc คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากก๊าซท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น (W/m2K) 

hr คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี (W/m2K) 

2.2.1 การถ่ายเทความร้อนจากอนุภาค (Particle convection, hpc) 

 ในระบบฟลูอิดไดซ์เซชั่นที่มีก๊าซ-ของแข็งอยู่อย่างหนาแน่น, การหมุนเวียนของอนุภาค จะเป็น

สาเหตุหลักที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนอันเกิดจากอนุภาค โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนจาก

อนุภาคจะสูงเมื่อมีการแลกเปลี่ยนคลอบคลุมบริเวณท่ีมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างวัสดุเบดกับ

พ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความร้อน นอกจากนี้หากท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ

ขนาดอนุภาคเบด จากงานวิจัยของ Flamant M. et.al.(1992) ในรูปที่ 2.6 จะเห็นได้ว่าเงื่อนไขสภาวะ 
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รูปที่ 2.6 ไดอะแกรมแสดงอิทธิพลในการถ่ายเทความร้อนของส่วนที่เกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น 

อย่างหนาแน่น [9] 

การท างานของฟลูอิดไดซ์เบดดังที่กล่าวมานั้น มีอิทธิพลอย่างมากต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อน 

ดังนั้นความเข้าใจกลไกกระบวนการถ่ายเทความร้อนมีผลอย่างยิ่งต่อการพัฒนาการถ่ายเทความร้อนให้

อยู่ในรูปแบบที่ง่ายต่อการเข้าใจ โดยจากรูปได้บ่งบอกถึงอิทธิพลการถ่ายเทความร้อนนั้น ขึ้นอยู่กับ

ขนาดวัสดุเบดและอุณหภูมิของวัสดุเบด เมื่อสังเกตในไดอะแกรม จะพบว่า การพาความร้อนจาก 

อนุภาคมีอิทธิพลผลต่อทุกสภาวะอุณหภูมิ ยกเว้นที่อุณหภูมิเบดต่ ากว่า 500 °C และอนุภาคขนาด

ตั้งแต่ 4 mm ขึ้นไปการพาความร้อนจากแก๊สท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นจะมีผลต่อระบบมากขึ้น 

การถ่ายเทความร้อนจากอนุภาคเกิดจากการผสมตัวหรือการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเบด และ

มีการส่งถ่ายความร้อนให้กับอนุภาคใกล้เคียง (hpc) ซึ่งมีอิทธิพลอย่างยิ่งในการถ่ายเทความร้อนกับ

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ถูกสัมผัส  ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนอันเกิดจาก 

การถ่ายเทความร้อนจากอนุภาคสามารถแสดงได้ดังนี้ [10] 

1 b
pc

p

h
R


  

                                       

(2.12) 

โดย 

hpc คือ การพาความร้อนจากอนุภาค (W m-2-K-1) 
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b  คือ ค่าความพรุนของวัสดุ 

Rp คือ ค่าความต้านทางความร้อนของอนุภาค (W/m-K) 

  

 ทั้งนี้การถ่ายเทความร้อนจากอนุภาคนั้น สามารถวิเคราะห์ด้วยองค์ความรู้จากการน าความ

ร้อน 1 มิติ โดยแบ่งการต้านทานความร้อนได้ 2 ส่วนคือ 1) ความต้านทานจากอนุภาค,1/ hp  

2) ความต้านทานอันเกิดจากฟิล์มอากาศ, 1/hf  ดังนั้นในสมการที่ 2.13 จึงสามารถเขียนได้ ดังนี้ [10] 

1

1/ 1/

b
pc

p f

h
h h





 

                                       

(2.13) 

 

 ซ่ึง hp และ hf สามารถเขียนได้ ดังนี้ 

1/2
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(2.14) 
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(2.15) 

 

ซ่ึง  คือ ค่าแฟกเตอร์อยู่ในช่วง 4 ถึง 10 [10] ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน

จากอนุภาค สามารถหาได้จากสมการที่ 2.13 

Kem คือ ค่าการน าความร้อนเมื่อเบดอยู่ในสถานะแขวนลอย (W/m-K) 

c คือ ค่าความจุความร้อน (kJ/kg-K) 

fb คือ ความถี่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนของเบด (Hz) 

mf  คือ ค่าความพรุนของวัสดุเบดในช่วงที่เริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น 

b  คือ ค่าความพรุนของวัสดุเบด 
K คือ ค่าการน าความร้อนของอนุภาคเบดใน (W/m-K) 
hp คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของอนุภาคเบด (W/m-K) 
hf คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของอากาศ (W/m-K) 
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2.2.2 การถ่ายเทความร้อนจากก๊าซท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น (Gas convection, hgc) 
  การถ่ายเทความร้อนจากก๊าซท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น เกิดจากก๊าซที่ท าฟลูอิไดซ์เซชั่นไหลซึม
ผ่านส่วนของอนุภาคจากนั้นเกิดการสัมผัสกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ส่งผลให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนจากก๊าซ ส าหรับในกระบวนฟลูอิดไดซ์เซชั่นที่ใช้เบดที่มีอนุภาคเล็ก การถ่ายเทความร้อนที่
เกิดขึ้นจากก๊าซนั้นจะมีผลกระทบน้อยมาก (บริ เวณที่ มีฟลู อิดไดซ์ เซชั่นอย่ างหนาแน่น ) 
แต่อย่างไรก็ตามการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซจะมีอิทธิพลอย่างมากในบริเวณที่ไม่มีอนุภาคเบด 
ลอยขึ้นไป (Freeboard zone) โดยทั่วไปค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากก๊าซจะ
เปลี่ยนแปลงตามพ้ืนที่ผิวที่ถูกแลกเปลี่ยนความร้อน แต่อย่างไรก็ตามสามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากก๊าซได้ โดยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากก๊าซนั้น ไม่ขึ้นอยู่
กับรูปร่างของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่ง Baskakov et. al [11] ได้แสดงดังสมการที่ 2.16  
Denloye และคณะ.(1978) แสดงดังสมการที่ 2.17 นอกจากนี้ ยังพบว่าการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซ
จะมีบทบาทโดดเด่นต่อกระบวนการ  ฟลูอิดไดซ์เซซั่น ก็ต่อเมื่ออนุภาคและความดันในการท าฟลูอิด
ไดซ์ซั่นเพ่ิมข้ึน [12] 

1/2 1/30.009 Pr
gc p

h d
Ar

K
  (2.16) 

0.290.86
gc p

h d
Ar

K
  (2.17) 

  
 2.2.3 การถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน (Radiation, hr) 
 การถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อนจะมีอิทธิพลอย่างยิ่งต่อกระบวน 

ฟลูอิดไดซ์เบดที่มีกระบวนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง (สูงกว่า 500  ̊C) หากฟลูอิดไดซ์เบดถูกก าหนดให้
เป็น “วัตถุเทา” ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน hr ระหว่างเบดท่ีมีอุณภูมิ Tb กบัพืน้ท่ีผิวท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีอณุหภมูิ Ts สามารถแสดง [13] ได้ดงันี ้

  2 2r
r b bs b s b s

b s

J
h T T T T

T T
    


 

                                       
(2.18) 

 

 โดย Jr เป็นสนามความร้อนในการแผ่รังสีความร้อน, b เป็นค่าคงที่ของสเตฟาน-
โบลส์แมน, Tb คืออุณหภูมิเบด, Ts คืออุณหภูมิผิวรับความร้อน และ bs  เป็นค่าความปลดปล่อย,  
ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่าง,คุณสมบัติของวัสดุ และความสามารถในการดูดกลืนของวัตถุนั้น [13] ซึ่ง bs 
สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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1/ 1/ 1bs b s  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสมการการถ่ายเทความร้อน hgc; hpc และ hr 
สมการที่ ผู้ศึกษา ความสัมพันธ์ในการศึกษา รูปแบบเฟสที่ศึกษา สมการ ช่วงในการศึกษา 

2.13 Baskakov และคณะ [11] ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน
ของอนุภาค 

แก๊ส-ของแข็ง 1

1/ 1/

b
pc

p f

h
h h




  - 

2.16 Baskakov และคณะ [11] ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน
ของแก๊ส 

แก๊ส-ของแข็ง 1/2 1/30.009 Pr
gc p

h d
Ar

K
  0.166 mm < dp < 4 mm 

2.17 Denloye and Botterill 
[12] 

ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน
ของแก๊ส 

แก๊ส-ของแข็ง 
0.290.86

gc p
h d

Ar
K

  103< Ar <2× 106 ที่ความดันการ
ท างาน < 1 MPa 

2.18 Baskakov [13] ค่าสัมประสิทธ์การแผ่รังสี แก๊ส-ของแข็ง ))(( 22

sbsbbsbr TTTTh    อุณหภูมิเบดตั้งแต่ 600 องศา
เซลเซียส 

- Kunii and Levenspiel 
[16] 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนระหว่าง อนุภาค-แก๊ส 

ก๊าซ-ของแข็ง 1/2 1/32 (0.6 1.8)Re Pr
gp p

gp pf
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K
     Re
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>100 

- Molerus และคณะ 
[17,18] 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนระหว่าง พ้ืนผนัง-เบด 

ก๊าซ-ของแข็ง 1
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในการถ่ายเทความร้อน 

 2.3.1. ผลของความเร็วปฐมภูมิที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

 ความเร็วในการท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นมีผลอย่างมากต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

Won และคณะ (2003) ได้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนระหว่างเบดกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความ

ร้อนและพฤติกรรมการยกตัวของอนุภาคในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ ซึ่งจากผลการทดลอง 

ได้แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมความเร็วในการท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าหนึ่ง จากนั้นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะค่อยๆลดลง จาก

เหตุการณ์ดังกล่าวได้ถูกอธิบายว่า การที่ความเร็วที่มากเกินไปนั้น จะท าให้การยกตัวของอนุภาคต่ าลง 

ส่งผลให้บทบาทการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นมีมากกว่าการถ่ายเทความร้อนจาก

อนุภาค จึงส่งให้เกิดเหตุการณ์ดังรูปที่ 2.7 นอกจากนี้ยังได้ศึกษางานวิจัยการศึกษาพฤติกรรมการ

ถ่ายเทความร้อนในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน โดยใช้หัวกระจายอากาศแบบ Nozzle [15] ซึ่ง

ลักษณะของเตาฟลูอิดไดซ์เบดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งการทดลอง พบว่า ความเร็วอากาศทุติย

ภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างเบดกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความ

ร้อนในบริเวณที่อยู่ใต้อากาศทุติยภูมิและบริเวณอากาศทุติยภูมิ (Zh = 78 และ 178 mm) ลดลง ดัง

แสดงผลในรูปที่ 2.9 เนื่องด้วยอากาศทุติยภูมิจะส่งผลให้วัสดุเบดเกิดการกระจายตัวมากขึ้น ทั้งนี้ใน

บริเวณท่ีมีเหนืออากาศทุติยภูมิจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าคงที่ 

 

รูปที่ 2.7 ผลของความเร็วฟลูอิดไดซ์เซชั่นที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน [14] 
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รูปที่ 2.8 ต าแหน่งต่างๆของเตา (1) ท่ออากาศปฐมภูมิ (2) กล่องดักอากาศปฐมภูมิ (3) ห้องฟลูอิดไดซ์

เบด (4) แผ่นกั้นให้เกิดการแปรปรวนของเบด (5) ต าแหน่งวัดค่า (6) หัวกระจายอากาศแบบ Nozzle (7) 

ท่ออากาศทุติยภูมิ (8) ต าแหน่งวัดความดันตกคร่อม (9) ต าแหน่งวัด (10) ท่อทางออก [15] 

 

รูปที่ 2.9 ผลของอากาศทุติยภูมิที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน [15]
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2.3.2 ผลของขนาดอนุภาคเบดท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
 ขนาดของอนุภาคเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน จาก

งานวิจัยการศึกษาผลของอนุภาคเบดที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างเบดกับ
พ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ [19] ดังแสดงดังรูปที่ 2.10 พบว่า 
ผลการทดลองถูกแบ่งเป็น 2 แนวโน้ม โดยแนวที่ 1 ณ ความสูง -127 mm ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เกิด   
ฟลูอิดไดเซชั่นอย่างหนาแน่น ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อขนาด
อนุภาคใหญ่ขึ้น เนื่องจากขนาดเบดที่มากขึ้นจะส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างเบดมากขึ้นส่งผลโดยตรง
ให้การถ่ายเทความร้อนจากแก๊สท าฟลูอิดไดซ์เซชชั่นมีบทบาทมากขึ้น และแนวโน้มที่ 2 พบว่า ที่
ต าแหน่งความสูง 64 และ 406 mm (Free board) ขนาดของอนุภาคไม่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน เนื่องด้วยบริเวณดังกล่าวไม่มีอนุภาคของเบดที่เคลื่อนที่ถึงได้ ซึ่งผลการทดลองแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.11 จากงานวิจัยศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศที่
สภาวะอุณหภูมิสูง [20] โดยใช้วัตถุลัมป์ที่มีลักษณะทรงกลมเป็นพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งการ
น าเสนอผลทดลอง ได้แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่สูงสุดที่ได้ในการทดลองแต่ละครั้ง 
(hmax) พบว่า ที่สภาวะการทดลองเดียวกัน การเพ่ิมขนาดวัสดุเบด (ทรายซิลิกา) จะส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลง เนื่องด้วยอนุภาคเบดที่ใหญ่นั้น จะมีขนาดของช่องว่างระหว่าง
เบดมากขึ้นส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจากอากาศมีอิทธิพลสูงกว่าการถ่ายเทความร้อนจากอนุภาค 
ดังแสดงผลในรูปที่ 2.12 

 

 

รูปที่ 2.10 แสดงไดอะแกรมที่ใช้ท าการทดลอง [19] 
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รูปที่ 2.11 ขนาดวัสดุเบดที่มีกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน [19] 

 
รูปที่ 2.12 ขนาดวัสดุเบดที่มีกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน [20] 

 2.3.3 ผลของอุณหภูมิเบดที่มผีลกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
 จากงานวิจัยการศึกษาผลของอุณหภูมิเบดที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน

ระหว่างเบดกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน [21] ซึ่งในการทดลองนี้ ได้ท าที่อุณหภูมิเบด 700 810 
908 และ 1003 K จากการทดลอง พบว่า อุณหภูมิเบดที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนรวมมากขึ้น ทั้งนี้หากท าการตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีออกจากค่าสัมประสิทธิ์
ความร้อนรวม พบว่า การแผ่รังสีความร้อนไม่ได้ขึ้นอยู่กับสภาวะใดๆ นอกจากสภาวะที่ อุณหภูมิเบด
เท่านั้น โดยค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนนั้นมีค่า 6.9 , 9.9, 13.0 และ 16.9%  ของค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมทั้งหมด ส าหรับอุณหภูมิเบด 700 810 908 และ 1003 K 
ตามล าดับ นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมที่มากขึ้นนั้น เกิดจากการแผ่รังสีความ
ร้อนมีผลต่อกระบวนการถ่ายเทความร้อน ไม่ได้เกิดจากการพาความร้อนจากอนุภาคหรือตัวกลางท า
ฟลูอิดไดซ์เซชั่น ดังแสดงผลในรูปที่ 2.13–2.15      
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รูปที่ 2.13 กราฟแสดงการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนที่อุณหภูมิเบดแตกต่างกัน  
และท่ีต าแหน่งความสูง -127 mm วัดจากกลางเตา [21] 

 

รูปที่ 2.14 กราฟแสดงการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนที่อุณหภูมิ 
เบดแตกต่างกัน และที่ต าแหน่งความสูง 64 mm วัดจากกลางเตา [21] 

 

รูปที ่2.15 กราฟแสดงการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนที่อุณหภูมิเบดแตกต่างกัน  
และท่ีต าแหน่งความสูง 406 mm วัดจากกลางเตา [21] 
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รูปที่ 2.16 กราฟแสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนท่ี

ต าแหน่งความสูงแตกต่าง [15] 

 
รูปที ่2.17 กราฟแสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนท่ี

ต าแหน่งความสูงแตกต่าง [22] 

 2.3.4 ผลของต าแหน่งความสูงภายในเตาที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
 ความสูงเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างยิ่งต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ซึ่ งจาก
ผลการวิจัย ของ Lu P. และคณะ (2011) ได้ด าเนินการทดลองภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดหมุนวน (รูปที่ 
2.8) ที่สภาวะสิ่งแวดล้อม พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลงเมื่อต าแหน่งการวัดสูงถูก
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนในช่วงความเร็ว 0.3–0.6 m/s แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วตั้งแต่ 0.53 
ขึ้นไป (รูปที่ 2.16) พบว่า ต าแหน่งความสูงไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เนื่องด้วย
ความเร็วที่สูงขึ้นจะส่งท าให้อนุภาคเบดกระจายทั่วทั้งเตา การเพ่ิมความเร็วให้สูงขึ้นกว่าค่าดังกล่าว จึงไม่
ท าให้อนุภาคเบดมีการเปลี่ยนแปลง และส่งผลให้อิทธิพลจากการถ่ายเทความร้อนของอนุภาคมีบทบาท
น้อย จึงส่งให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเท่ากัน [15] นอกจากนี้การศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและเบด ของ Masoumifard N. และคณะ (2008) ได้ทดลอง
ฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ที่มีความสูง เตา 11 m ณ การทดลองที่สภาวะสิ่งแวดล้อม จากการ
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ทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 พบว่า การเพ่ิมความสูงนั้นจะส่งผลให้ค่าการยกตัวของอนุภาค
ลดลง ซึ่งมีจากงานวิจัยพบว่า ผลของความสูงที่มีต่อการยกตัวของอนุภาคนั้น มีแนวโน้มของพฤติกรรม
ในรูปแบบเดียวกัน [22] 
 จากการรวบรวมงานวิจัยข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยที่มีผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนระหว่างเบดกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเปลี่ยนแปลง คือ ความเร็วในการท าฟลูอิด

ไดซ์เซชั่น อากาศทุติยภูมิ ขนาดอนุภาคเบด อุณหภูมิของเบด และต าแหน่งความสูงในการวัด โดย

ปัจจัยที่กล่าวมานี้จะมีแนวโน้มของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความเช่นเดียวกัน

เสมอ แม้จะมีการเปลี่ยนรูปแบบของเตาก็ตาม 

2.4 เครื่องมือและวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
จากการรวบรวมงานวิจัยพบว่า การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์

เบดมีด้วยกัน 3 วิธี คือ 1) การใช้คุณสมบัติของวัสดุลัมป์ ซึ่งง่ายต่อการหาอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายน้อย 
แต่อย่างไรก็ตามความถูกต้องที่ได้นั้นจะขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่ใช้วัดอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุ 2) การใช้
หลักการน าความ 1 มิติ โดยเป็นการประยุกต์การน าความร้อนของอุปกรณ์ที่ให้ความร้อนคงที่ ร่วมกับ
การวัดค่าอุณหภูมิเบดและผิวอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งให้ความถูกต้องที่ดี แต่ อุปกรณ์มีความ
สับซ้อนค่อนข้างมากและ 3) การวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการใช้เครื่องมือส าเร็จรูป 
(Thin film sensor) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่หาได้ยากและมีราคาแพง แต่อย่างไรก็ตามก็ให้ค่าความถูกต้อง
ของข้อมูลที่ได้ถูกต้องตามไปด้วย 

2.4.1 การหาค่าสัมประสิทธิ์ด้วยการวิเคราะห์ระบบลัมป์  
 จากงานวิจัยการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างวัตถุลัมป์และวัสดุเบ
ดในกระบวนลูอิดไดซ์เซชั่น [25] ได้กล่าวไว้ว่า การน าความร้อนของวัตถุในระบบ Lump เป็นวัตถุที่มี
การน าความร้อนที่ดี เมื่อเทียบกับค่าการพาความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างวัตถุกับสิ่งแวดล้อม จนท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีค่าเท่ากันทั้งวัตถุ ทั้งนี้การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.20 

t
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ln  (2.20) 

 
โดย 
h คือ ค่าสัมประสทธิ์การถ่ายเทความร้อน (W/m2K) 
As คือ พ้ืนที่ผิวที่รับความร้อน (m2) 
t คือ เวลา (s) 
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V คือ ปริมาตรวัตถุ) 
Ts คือ อุณหภูมิที่พ้ืนผิวรับความร้อน (  ̊C) 
Tb คือ อุณหภูมิที่เบด (  ̊C) 
Tini คือ อุณหภูมิเริ่มต้นของวัตถุลัมป์ (  ̊C) 

อย่างไรก็ตามวิธีการของ Lump analysis ใช้วิเคราะห์ส าหรับวัตถุที่มีการน าความร้อน
ภายในวัตถุสูงๆ เท่านั้น โดยวิธีการดังกล่าวจะใช้ได้ก็ต่อเมื่อ ค่า Biot (Bi) ของวัตถุมีค่าน้อยกว่า 0.1 
เท่านั้น ค่า Biot หาได้จากสมการ 

 

1.0
s

s
i

k

hL
B  โดยที่   s

s

V
L

A
  (2.21) 

เมื่อ   

iB  = Biot Number 

sL  = ค่าความยาวคุณลักษณะ 

sk  = ค่าการน าความร้อนของทองแดง (W/m.K) 

sA = พ้ืนที่ผิวทรงกระบอกท้ังหมด (m2) 
V  = ปริมาตรทรงกระบอก (m3) 
  = ความหนาแน่นของวัตถุลัมป์ (kg/m3) 

pC = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg.K) 

 จากรูปที่ 2.18 - 2.19 แสดงผลกระทบของลักษณะการวัดตามแนวขวางและแนวยาวที่มีผล

ต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน พบว่าการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่มุม 0 องศา 

( 0 ) มีค่าน้อยกว่าในการวัดในมุมอ่ืนๆ อธิบายได้จากการวัดที่ต าแหน่ง 180 องศา  

( 180 ) มีอัตราการไหลที่มากกว่า ในกรณีนี้การพาความร้อนเกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างอุปกรณ์วัด 

(Probe) กับเฟสของฟองอากาศ (Bubble phase) หรือเฟสของผสม (Emulsion phase) เนื่องจาก

ความร้อนที่ได้จากเฟสที่เป็นแก็สมีค่าน้อยจึงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ได้มาจากเฟส

ของฟองอากาศที่มุมวัดด้านบน (Upward) มีค่าน้อยกว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ได้มาจาก

เฟสของผสมที่มุมวัดด้านหลัง (Backward)  

                                         













b

w
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Ckfh

1
1 ,  (2.22) 

เมื่อ fb   คือ เวลาในการสัมผัสกันระหว่างฟองอากาศและอุปกรณ์วัด 
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 ke คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน ( 1 1W m K   ) 

 e คือ ค่าความหนาแน่นของเฟสของผสม (Kg/m3) 

 Cpc คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ ( 1 1W Kg K   ) 

 nw คือ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ ( 1s ) 

 

รูปที ่2.18 ผลกระทบของโพรบวัดตามแนวขวางที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน [4] 

 
รูปที ่2.19 ผลกระทบของต าแหน่งการวัดตามแนวยาวที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน [4] 

 2.4.2 การหาค่าสัมประสิทธิ์โดยใช้หลักการการน าความร้อน 1 มิติ  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้กล่าวถึงการสร้างเครื่องมือจากหลักการการน าความร้อน

ใน 1 มิติ มาสร้างเป็นเครื่องมือซึ่งเหมาะส าหรับการทดลองแบบสภาวะทั่วไป (cold test) ดังแสดงรูป

ที่ 2.20 โดยเครื่องมือประกอบด้วยท่อท าจากทองแดงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางผ่านนอก 25.4 mm ยาว 

80 mm จากนั้นท าการเจาะรูที่ตรงกึ่งกลางท่อเพ่ือใส่อุกปกรณ์ให้ความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก 16 mm ยาว 50 mm ที่ปลายทั้งสองด้านของท่อติดตั้ง Teflon เพ่ือป้องกันการน าความ
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ร้อนจากด้านข้างของวัตถุและติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในทองแดง [14] จากนั้นใช้สมการที่ 2.23 ในการ

วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

( ) ( )s s b surface s b

Q IV
h

A T T A T T
 

 
                                (2.23) 

โดย 

Q        คือ ความร้อนท่ีได้รับ (W) 

As  คือ พ้ืนที่ผิวที่รับความร้อน (m2) 

I         คือ กระแสไฟฟ้าที่ให้กับอุปกรณ์ให้ความร้อน (Amp) 

V        คือ แรงดันไฟฟ้าที่ให้กับอุปกรณ์ให้ความร้อน (Volt) 

Ts          คือ อุณหภูมิที่พ้ืนผิวรับความร้อน ( oC) 

Tb       คือ อุณหภูมิที่เบด (oC) 

 
รูปที่ 2.20  เครื่องมือวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบใช้หลักการ 1 มิติ [14] 

 
รูปที่ 2.21 การติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบส าเร็จรูป [15] 
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2.4.3 การหาค่าสัมประสิทธิ์โดยใช้เครื่องมือส าเร็จรูป (Thin film sensor) 
จากงานวิจัยที่กล่าวมาได้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในเตาฟลูอิดไดซ์เบด

แบบฟองอากาศที่สภาวะสิ่งแวดล้อม โดยท าการติดตั้งอุปกรณ์ส าเร็จรูปในการวัดค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน (Thin film sensor) ดังแสดงรูปที่ 2.22 ซึ่งให้ค่าที่ถูกต้องและแม่นย า แต่อย่างไรก็
ตามอุปกรณ์ชนิดนี้มีราคาท่ีสูงทั้งยังมีความทนทานที่ต่ าเมื่อน าไปใช้กับการทดลองที่อุณหภูมิสูง [15] 

จากการศึกษาการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนข้างต้น จะพบว่า ในการใช้
วัสดุลัมป์มีสมการที่ยุ่งยากกว่าการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตาม วัสดุ
ลัมป์ยังคงให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ถูกต้อง ทั้งยังเป็นเครื่องมือที่ท าได้ง่ายและค่าใช้จ่ายใน
การสร้างอุปกรณ์ที่ต่ าอีกด้วย ด้วยเหตุนี้ ในงานวิจัยนี้จึงน าวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
แบบลัมป์มาใช้ 

2.5 การสร้างสมการเพื่อท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
เพ่ือให้สามารถท าการวิเคราะห์ผลการทดลองและลดความยุ่งยากในการแก้ปัญหานั้นสามารถ

น าเอาความสัมพันธ์ของปริมาณทางฟิสิกส์ที่ได้จากการสังเกตและทดลอง มาวิเคราะห์ในรูปของเทอม
ตัวแปรไร้มิต ิ[22] โดยน าเอาหลักการทางคณิตศาสตร์มาใช้ ซึ่งการวิเคราะห์มีด้วยกันสองวิธี คือ 

2.5.1 วิธีของเลย์ไลท์ธ คือ การวิเคราะห์ที่ท าในรูปความสัมพันธ์การยกก าลัง โดยก าหนดให้ 
เป็นฟังก์ชันใด ๆ ซึ่งแปรผันตามฟังก์ชัน 

n1 2 3
, , , ...,    ซึ่งสามารถเขียนในความสัมพันธ์ได้ดัง

สมการที่ 2.24 

 n1 1 2 3
, , , ...,f                                    

 (2.24) 

 ในการทดลองใด ๆ นั้นมักจะมีค่าคงที่ C ซึ่งเป็นตัวแปรไร้มิติเสมือนตัวปรับแก้ค่าที่ได้จาก
การทดลอง จะได้สมการ 2.25 เป็น 

 , , , ...,a b c n
n

C
  

                                    (2.25) 

โดยในกรณีตัวแปรต้นมีจ านวนมาก วิธีของเลย์ไลท์ธจะมีความยุ่งยากมาก 

2.5.2 วิธีของบัคลิงแฮร์ม–ไพล์ คือวิธีการวิเคราะห์โดยเป็นการจัดกลุ่มก าลังของตัวแปร ให้เข้ารูป
อยู่ในแบบของตัวแปรไร้มิติ ในการวิเคราะห์ของ บัคลิงแฮร์ม–ไพล์ นั้นอาศัยข้อมูลของการทดลองมา
จัดกลุ่มให้อยู่ในเทอร์มที่เรียกว่า เทอร์มของไพล์,  ซึ่งแปรผันตามตัวแปรจ านวน n ตัว จ านวนของ 
เทอร์มไพล์ จะมีค่าเท่ากับจ านวนของตัวแปร n ลบด้วยจ านวนมิติพ้ืนฐาน m ตัว 

ก. ในที่นี้มีตัวแปรจากการทดลองจ านวน n ตัว : nAAA ,...,, 21  

              จะได้    0),...,,( 21 nAAAF  (2.26) 
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ข. มีมิติพ้ืนฐานจ านวน m ตัว : MLT or FLT  

ค. จะมีเทอร์มไพล์เป็น n–m ตัว : mn ,...,, 21  

 ซึ่งสามารถน าตัวแปรเหล่านี้เขียนในรูปฟังก์ชันเป็น 

    0),...,,( 21 mnf   (2.27) 

 หาค่าพารามิเตอร์ของกลุ่ม   โดยท าการเลือกมิติพ้ืนฐาน m ของตัวแปร A ที่มีค่า

แตกต่าง ที่ปรากฏอยู่ใน m และเลือกค่ามิตินั้นเป็นตัวแปรซ้ า ถ้า
1 2 3, ,A   เป็นตัวแปรที่

ประกอบด้วยมิติพ้ืนฐาน M , L และ T ดังนั้นจะได้กลุ่ม   เป็น 

      43211 ,,, 111 AAAA
zyx

  

      43212 ,,, 222 AAAA
zyx

  

4321 ,,, AAAA mnmnmn zyx

mn


 

 สมการที่ได้มีลักษณะเป็นสมการชี้ก าลัง (Exponential) ซึ่งสามารถท าการค านวณได้

ดังนั้นในแต่ละเทอร์ม   จะเป็นค่าไร้มิติ  โดยที่ก าหนดให้เซ็ตของตัวเลขชี้ก าลังของมิติพ้ืนฐาน M , L 

และ T มีค่าเท่ากับศูนย์ 

 2.5.3 การวิเคราะห์มิติแบบตัวแปรไร้มิติตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนในเตาฟลูอิด

ไดซ์เบด จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปเทอมไร้มิติ ซึ่งเทอมไร้มิติบางตัวรู้จักแพร่หลายตามชื่อของ

นักวิทยาศาสตร์หรือวิศวกรผู้ค้นพบ [7,26] ดังนี้  

1) Reynolds Number (Re) 

 การเปลี่ยนแปลงการไหลจากแบบราบเรียบเปนแบบปนปวน จะขึ้นอยู่กับความเร็ว

ของของไหล ความหนาแน่น และความหนืดของของไหล รวมทั้งขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 

Reynolds number เปนตัวเลขที่แสดงถึง อัตราสวนของแรงจากความเฉื่อย ตอแรงจากความหนืดที่

กระท าตอของไหล ดังสมการ     

    gpgUd  /Re             (2.28) 

 เมื่อ 
g   คือ ความหนาแน่นของก๊าซ, 3/ mkg  
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  U    คือ ความเร็วอากาศในการท าฟลูอิดไดซ์เซชั่นณ จุดใดๆ, sm /  

  
pd   คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเบด, m    

  
g   คือ ค่าความหนืดของก๊าซ, smkg /  

            คือ ค่าการยกตัวของอนุภาคเบด 
  2) Prandtl Number (Pr) เป็นปริมาณไร้มิติ ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ความสามารถของของไหลใน
การส่งผ่านโมเมนตัมในของไหลเมื่อเทียบกับการส่งผ่านความร้อนในของไหล 

gggp kC /Pr ,            (2.29) 
 เมื่อ 

gpC ,
  คือ ความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงท่ีของก๊าซ, KkgJ /  

  
g   คือ ค่าความหนืดของก๊าซ, smkg /  

  
gk   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของก๊าซ, KmW /  

 3) Nusselt Number (Nu) มีประโยชนในการค านวณหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
(h) โดยจะขึ้นอยู่กับ Reynols Number และ Prandtl Number เป็นหลัก Nusselt Number 
สามารถหาได้ดังสมการ 

/p gNu hd k       (2.30) 
 เมื่อ h  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน, KmW 2/  
  

pd  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค, m  
  

gk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของก๊าซ KmW /  

 4) Archimedes Number (Ar) ใช้ในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของของเหลว เนื่องจาก
ความแตกต่างของความหนาแน่น Archimedes Number เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรง
หนืด สามารถหาได้ดังสมการ 

                    23
/)( ggpgpdAr                 (2.31) 

เมื่อ 
pd  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค, m  

  
g   คือ  ความหนาแน่นของก๊าซ, 3/ mkg  

 s  คือ ความหนาแน่นของอนุภาคเบด, 3/ mkg  
  g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก, 2/ sm  

g      คือ ค่าความหนืดของก๊าซ, smkg /  
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

ส าหรับในการวิจัยเรื่อง “การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการฟลูอิดไดซ์เบดชนิดหมุนวนภายใน
เตาไซโคลนแฝด” มีรายละเอียดเกี่ยวกับการด าเนินการวิจัย ดังนี้ 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

3.1.1.มานอมิเตอร์ (Manometer) 
 มานอมิเตอร์(U-tube manometer) ใช้ในการวัดความดันตกคร่อมระหว่างเบดและ
แรงดันตกคร่อมระหว่างแผ่นออริฟิสเพ่ือใช้ควบคุมอัตราการไหล 

3.1.2 แผ่นกระจายอากาศแบบใบพัด 
 แผ่นกระจายอากาศแบบใบพัด เป็นแผ่นกระจายอากาศที่มีลักษณะเป็นใบพัด ซึ่งมีจ านวน 
11 ใบ และ 16 ใบ ซึ่งมี Sw = 2.76 และ 2.98 ตามล าดับ โดยมีพ้ืนที่หน้าตัดทางออกของใบพักรวม 
165.60 cm2 และ 70.3 cm2 ตามล าดับ โดยหัวกระจายอากาศ 11 ใบ และ16 ใบ มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก (d0) 0.25 m ในขณะที่ใบพัด Sw = 2.76 และ 2.98 มีเส้นผ่านศูนย์กลางดุม (hub 
diameter, dh) ของหัวกระจายลม 0.05 m และ 0.1  m ตามล าดับ มีตะแกรง 3 ชั้น วางตะแกรงกัน
เพ่ือป้องกันทรายร่วงหล่นลงท่ออากาศ ส าหรับแผ่นกระจายนี้จะมีส่วนทรงกระบอกเส้นผ่านขนาด 70 
mm และมีเส้นผ่านศูนย์กลางของตะแกรงที่ป้องกันทราย 250 mm ดังแสดงใน รูปที่ 3.1 

        
รูปที ่3.1  แผ่นกระจายอากาศแบบใบพัดที่มี swirl number (ก) 2.76 และ (ข) 2.98 
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3.1.3 แผ่นออริฟิส (Orfice plate) 
แผ่นออริฟิสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู 50 mm และเส้นผ่านศูนย์กลางแผ่น  

110 mm ใช้ในการสร้างความดันต่างระหว่างสองจุดคร่อมตัวแผ่นออริฟิกเอง และท่อที่ติดตั้งแผ่น  
ออริฟิสมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 105 mm จุดวัดความดันที่ด้านอากาศทางเข้าห่างจากแผ่น 
ออริฟิสเท่ากับ 105 mm ทางด้านออกห่างจากแผ่นออริฟิสเท่ากับ 525 mm  

 
 

รูปที่ 3.2 แผ่นออริฟิส 

3.1.4.พัดลมป้อนอากาศปฐมภูมิ 
พัดลมป้อนอากาศรุ่น APEF-711/A มีก าลังมอเตอร์ขนาด 7.5 hp ความเร็วรอบมอเตอร์

2900rpm ความดันสูงสุดที่ท าได้ 975 mmH2Oและอัตราการป้อนอากาศสูงสุด 30 m3/s ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 

   
รูปที่ 3.3 พัดลมอากาศปฐมภูมิ (Blower) 
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3.1.5 วาล์วควบคุมอัตราการไหล 
วาล์วที่ใช้ในการทดลองเป็นชนิดเกจวาล์วติดตั้งอยู่ระหว่างท่ออากาศปฐมภูมิกับพัดลม ใช้

ในการปรับอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางของวาล์ว 4 นิ้ว และบอลวาล์วถูก
ติดตั้งกับพัดลมทุติยภูมิ เพ่ือใช้ควบคุมอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและการตติยภูมิซึ่งมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของวาล์ว 2 นิ้ว 

3.1.6 พัดลมป้อนอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิ 
พัดลมป้อนอากาศรุ่น APE-711/A มอเตอร์ขนาด 7.5 hp เป็น high-pressure blower 

ความเร็วรอบมอเตอร์ 2900 rpm, ความดันสูงสุดที่ท าได้ 975 mmH2O และอัตราการป้อนอากาศ 8 
m3/minute 

 
รูปที่ 3.4 พัดลมทุติยภูมิ (Blower) 

3.1.7 วัสดุเบด 
วัสดุเบดที่ใช้ในการทดลองคือ ทรายซิลิกาขนาด 300–500 µm, 600–710 µm และ 

710–1000 µm เป็นอนุภาคกลุ่ม B ตาม Geldart’s classification ซึ่งมีค่าความหนาแน่น 1700 
1660 และ 1640 kg/m3 ตามล าดับ  

          
ก)                                 ข)                                  ค) 

รูปที่ 3.5 ทรายซิลิกาขนาดอนุภาค ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm และ ค) 710–1000 µm 
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3.1.8. เตาไซโคลนแฝด 
 เตาไซโคลนแฝดถูกสร้างด้วยหลักการของไซโคลนดักฝุ่น ซึ่งใช้แรงศูนย์กลางในการดักจับ
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่และชีวมวล (solid fuel และ unburn carbon) ไม่ให้หลุดลอยจากเตาในชั้นล่าง 

เข้าสู่ชั้นบนโดยเตามีความสูง 1 m ท ามุม 40 ̊วัดจากแนวดิ่ง เส้นผ่านศูนย์กลางฐานกรวยหรือส่วนที่
ติดระบบกระจายอากาศ 0.25 m มีท่อลมป้อนอากาศทางด้านล่างผ่านแผ่นกระจายอากาศก่อนเขาสู่
เบดตามล าดับ และมีส่วนทรงทรงกระบอกสูง 0.5 m และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.5 m 
ถูกประกอบขึ้นให้เป็นไซโคลนแฝด และมีการติดตั้งท่ออากาศทุติยภูมิและตติยภูมิอยู่ในแนวรัศมีของ
เตา โดยมีความสูง 0.5 m และ 2.125 m วัดจากหัวกระจาย ความสูงเตารวม 3.25 m รายละเอียด
ตามรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 เตาไซโคลนแฝด 

3.2 เครื่องมือเก็บค่าการยกตัวของอนุภาค (Thief probe) 
 3.2.1 เครื่องมือวัดค่าการยกตัวของอนุภาคในงานวิจัยนี้ ได้น าผลงานการประดิษฐ์เครื่องมือของ 
J.Chen et al. (2008) มาใช้ในการหาค่ายกตัวของอนุภาค โดยเครื่องมือมีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยม 
ถูกแบ่งเป็นช่องเท่าๆกัน จ านวน 7 ช่อง เพ่ือใช้ในการเก็บค่าในแนวรัศมีของเตา มีแผ่นปิดส าหรับ
สไลด์อย่างรวดเร็วเพ่ือปิดช่องของเครื่องมือส าหรับเก็บค่าการยกตัว  ซึ่งเครื่องมือถูกสร้างให้มีขนาด
ต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ส าหรับลักษณะของเครื่องมือสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 
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ตารางที ่3.1 ตารางแสดงขนาดของอุปกรณ์วัดค่าการยกตัวของอนุภาค 

วัดที่ต าแหน่ง ขนาดต่อหนึ่งช่อง ความยาวรวม ปริมาตรต่อหนึ่งช่อง 

(cm) กว้าง(m) ยาว(m) สูง(m) (m) (m3) 

40 0.013 0.072 0.019 0.53 0.0000178 

50 0.013 0.089 0.019 0.65 0.0000219 

60 0.013 0.099 0.019 0.72 0.0000245 

125 0.013 0.138 0.019 1.00 0.0000341 

 แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือความถูกต้องของอุปกรณ์โดยท าการสอบเทียบเครื่องมือโดยท าการ
ทดลองจากสมการที่ 2.10 ขนาดเบดคือ 300–500 600–710 และ 710–1000 µm ที่ความเร็วอกาศ
ปฐมภูมิ Umf – 3Umf ท าการเก็บอนุภาคท่ี 50 cm เหนือหัวกระจายอากาศ และเก็บค่าการยกตัวของ
อนุภาคเทียบกับสมการการยกตัวของอนุภาคกังแสดงผลในรูปที่ 3.7 ข) การหาค่าความหนาแน่นของ
อนุภาคโดยวิธีความหนาแน่นรวม (Bulk density) ตามมาตราฐาน ASTM E–873 โดยใส่อนุภาค
ภาชนะรองรับที่มีขนาด 1 ft3 ให้ตกอย่างอิสระลงมาที่อย่างอิสระ 2-5 ครั้งซึ่งจะได้ค่าความหนาแน่น
ของอนุภาค 300-500 600-710 และ 710-1000 µm เท่ากับ 1700.00 1660.60 และ 1640.26 
kg/m3 ตามล าดับ 

ก)          ข) 

 

รูปที่  3.7 อุปกรณ์วัดค่ายกตัวอนุภาค  ก) เครื่องมือเก็บค่าการยกตัวของอนุภาคเบด และ  
ข) กราฟแสดงการสอบเทียบจากการค านวณกับการทดลองจากเครื่องมือ [8] 
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3.2.2 การหาค่ายกตัวของอนุภาค สามารถด าเนินการหาค่าได้ดังนี้ 

1) ท าการสอบเทียบเครื่องมือ 
2) ท าการชั่งอนุภาคเบดท่ีอยู่ใน Thief probe ทีละช่อง 
3) ท าการหาปริมาตรแต่ละช่องของ Thief probe 
4) ท าการค านวณหาค่าความหนาแน่นในการแขวนลอย (Density suspension)ดังสมการ 3.1 

V

m
  (3.1) 

โดย 

  คือ density suspension(kg/ m3) 
m คือ มวลของอนุภาคท่ีวัดได้ (kg) 
V คือ ปริมาตรของ thief probe 1 ช่อง (m3) 

 5) ท าการเปลี่ยนค่าความหนาแน่นในการแขวนลอยเป็นค่าการยกตัวของอนุภาค (solid hold-
up) ดังสมการ 3.2 

p


   (3.2) 

โดย 

  คือ density suspension(kg/m3) 
p  คือ ความหนาแน่นของอนุภาคนั้น (kg/m3) 
  คือ ค่าการยกตัวของอนุภาค 

3.3 อุปกรณ์เครื่องมือตรวจวัดสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
 3.3.1 ส าหรับเครื่องมือตรวจวัดสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้พัฒนาจากงานวิจัยของ Jerry S. 
และคณะ (2006) โดยใช้คุณสมบัติของลัมป์ในการตรวจวัด ซึ่งจะมีด้วยกัน 2 ขนาด เพ่ือใช้วัดค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในทรงกรวย ซึ่งมีขนาด 750 mm และขนาด 1150 mm เพ่ือใช้วัด
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในส่วนของเตาที่เป็นทรงกระบอก ส าหรับอุปกรณ์การวัดจะถูกท า
ขึ้นจากท่อที่เป็นฉนวนเพ่ือใช้เป็นโครงสร้าง ซึ่งใต้ท่อจะเป็นวัสดุลัมป์ (ในที่นี้คือทองแดง) ติดตั้งอยู่
ด้านนอกท่อฉนวน ดังแสดงขนาดในรูปที่ 3.8 ก) โดยให้ส่วนของลัมป์สัมผัสกับกับสภาวะแวดล้อมที่
ท าการวัดและติดอยู่ในลักษณะเป็นผิวสัมผัสกับท่อ จากนั้นท าการฝังเทอร์โมคัปเปิลไว้ที่ ตัวอุปกรณ์
ลัมป์เพ่ือใช้วัดอุณหภูมิ ทั้งนี้ตัวท่อจะท าการท าให้เป็นฉนวนทั้งด้านบนและด้านข้างของท่อ เพ่ือ
ป้องกันความร้อนจากทิศทางอ่ืนๆ ส าหรับคุณลักษณะทางกายภาพและทางความร้อนของวัสดุลัมป์
แสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 คุณลักษณะทางกายภาพและทางความร้อนของวัสดุลัมป์ 

เพ่ือให้มีความถูกต้องของอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นจึงได้น ากล่าวมาสอบเทียบกับกับให้ความร้อน
ด้วยน้ า ซึ่งอาศัยทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural Convection) ที่เกิดจากการพา
ความร้อนของน้ าที่มีอุณหภูมิคงที่จากสมการที่ 3.3 จากนั้นเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดจาก
อุปกรณ์ลัมป์ โดยแสดงรายละเอียดการทดสอบอุปกรณ์ไว้ในภาคผนวก ก ซึ่งผลการสอบเทียบดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 ข) 

 

2

27/816/9

6/1

]Pr559.01[

387.0
60.0










 DRa

Nu                                      (3.3) 

โดย 


 )(3




TTDg
Ra s

D  

DRa คือ Rayleigh number 
g      คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 
     คือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิญปริมาตร, 1/K  

D     คือ ขนาดของวัสดุลัมป์ (m) 
TS    คือ อุณหภูมิของวัสดุลัมป์ (°C) 
T      คือ อุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม (°C) 

     คือ  ค่าความหนืดของของไหล ( N·s·m−2) 
    คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (m²/s) 

 

คุณลักษณะ วัสดุลัมป์ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง, mm  9.525 
ความยาว, mm  25.4 
พ้ืนที่ผิวรวม, 2m  9.0257x10-4 

ปริมาตร, 3m  7.24x10-6 

ความหนาแน่น, 3/ mkg  8933 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ, kgKJ /  385 
ค่าการน าความร้อน, mKW /  401 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kinematic_viscosity
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รูปที่ 3.8 ก) แสดงส่วนประกอบอุปกรณ์วัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และ ข) กราฟแสดง
การสอบเทียบอุปกรณ์ที่จากลัมป์เทียบกับทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน 

3.3.2 การหาค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนจากวัสดุลัมป์ สามารถแสดงได้ดังนี้ 
1) ติดตั้งวัตถุลัมป์เข้ากับเครื่องมือเก็บข้อมูล (Data loger) 
2) ท าการใส่วัตถุลัมป์เข้าสู่เตา จากนั้นรอประมาณ 30 นาที จึงดึงวัตถุลัมป์ออก 
3) น าข้อมูลมาค านวณด้วยสมการที่ 2.20 

4) ท าการพลอตกราฟกระหว่าง
mini

ms

TT

TT




ln กับเวลา 

 โดย 
 Ts คือ อุณหภูมิของวัสดุลัมป์ ณ เวลาใดๆ (°C) 
 Tini คือ อุณหภูมิของวัสดุลัมป์ ณ เวลาเริ่มต้น (°C) 
 Tm คือ อุณหภูมิเบดเฉลี่ย (°C) 

 5) น า Slope ที่ได้จากกราฟในข้อ 4 มาค านวณด้วยสมการ  
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3.4 การวางแผนการทดลอง 

การวางแผนการวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นแผนการด าเนินงานโดยรวมของงานวิจัยนี้และแผนการ
ทดลอง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.1 แผนการด าเนินงาน 
 1) จัดการติดตั้งระบบเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน 

2) ก าหนดตัวแปรของการวิจัยที่ต้องการศึกษา คือ ขนาดอนุภาคเบด ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ สัดส่วนความเร็วอากาศทุติยภูมิ ,ตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ ต าแหน่งความสูงในการวัด 
ต าแหน่งการวัดในแนวรัศมี  อุณหภูมิเบดและหัวกระจายอากาศ โดยค่าของตัวแปรของการวิจัยจะมี
การปรับให้แตกต่างกัน คือ ขนาดอนุภาคเบดที่ 300–500 µm 600–710 µm และ 710–1000 µm 
อากาศปฐมภูมิตั้งแต่ Umf–3Umf โดยมีสัดส่วนความเร็วอากาศทุติยภูมิ,ตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ 0 
0.3 และ 0.5 ต าแหน่งความสูง เท่ากับ 40 50 60 125 cmโดยวัดจากหัวกระจายอากาศส าหรับการ
ทดลองอุทกพลศาสตร์การไหล และ 60 125 212.5 และ 287.5 mm เหนือหัวกระจายอากาศ 
ส าหรับการทดลองการถ่ายเทความร้อน โดยต าแหน่งการวัดในแนวรัศมี ±1, ±2/3, ±1/3 และ 0 ของ
ทั้งสองการทดลอง และหัวกระจายอากาศที่มี swirl number 2.76 และ 2.98 

3) ด าเนินการทดลองอุทกพลศาสตร์ที่เกิดจากอากาศปฐมภูมิเพียงอย่างเดียวทั้ง 2 หัว
กระจายอากาศ ที่สภาวะสิ่งแวดล้อม 

4) เก็บค่า ∆P-U เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานในการทดลองข้ันต่อไป 
5) ด าเนินการทดลองอุทกพลศาสตร์ที่เกิดจากอากาศทุติยภูมิตติยภูมิ ที่เบดอุณหภูมิ

สภาวะสิ่งแวดล้อมตามเงื่อนไขในข้อ 2 เพ่ือน าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบส าหรับอธิบายพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อน 

6) เก็บค่าการยกตัวของอนุภาคตามแนวความสูงและแนวรัศมี ตามเงื่อนไขข้อ 2 
7) ด าเนินการทดลองการถ่ายเทความร้อนในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน ตามเงื่อนไข

ในข้อ 2 โดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเบดให้อยู่ที่ 300 °C 
8) เก็บค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนตามแนวความสูงและแนวรัศมี ตามเงื่อนไขข้อ 2 
9) วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น พร้อมทั้งสามารถสมการไร้มิติเพ่ือใช้ท านายค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
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ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงขอบเขตการทดลอง 
Operating variable Ranged 
ค่าการหมุนวนของใบพัด 2.76 และ 2.98 
ขนาดอนุภาคเบด (µm) 300-500 600-710 และ 710-1000µm 

ความสูงเบด (cm) 30 
ต าแหน่งความสูงในการวัดเหนือหัวกระจายอากาศ (mm) 60 125 223และ 288 

อุณหภูมิเบด (°C) 
อุทกพลศาสตร์ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

การถ่ายเทความร้อน 300 
(QS+QT)/QP ratio 0, 0.3, 0.5 

ความเร็วอากาศปฐมภูมิ  Umf, 1.5Umf, 2Umf, 2.5Umf และ 3Umf 

3.4.2 แผนการทดลอง 
แผนการทดลองการถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดหมุนวนภายในเตาไซโคลน

แฝด คือ การศึกษาอุทกพลศาสตร์ การศึกษาอุทกพลศาสตร์ที่เกิดจากอากาศทุติยภูมิ ,ตติยภูมิ และ
การศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน โดยท าการทดลองตามขอบเขต 
ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ส าหรับการปรับค่าอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิสามารถ
ด าเนินการดังนี้1) ด าเนินการปรับความเร็วของอากาศปฐมภูมิตามสภาวะที่ต้องการ จากนั้น
ด าเนินการหาค่าการไหลของอากาศปฐมภูมิ (QP=superficial velocity x พ้ืนที่หน้าตัดท่ออากาศ
ปฐมภูมิ) 

2) หาความผลรวมการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยูมิซึ่งหาจาก 
(QS+QT)= สัดส่วนที่ต้องการปรับ (0, 0.3  และ 0.5) × QP 

3) จากนั้นด าเนินการหาความเร็วของอากาศที่จะปรับให้เข้าท่อ (หลักเกณฑ์คือ QS = QT) ดังนี้ 

VS/T = 






 

4

Ts QQ /Apipe                                           (3.5) 

โดย  
VS/T  คือ ความเร็วอากาศทุติยภูมิหรืออากาศตติยภูมิ 
Apipe คือ พ้ืนที่หน้าตัดท่ออากาศทุติยภูมิหรือตติยภูม ิ
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รูปที่ 3.9 แสดงการติดตั้งการทดลอง และแสดงต าแหน่งการวัดค่าการทดลอง 

3.5 การติดตั้งการทดลองและต าแหน่งการวัด 
  ส าหรับในการติดตั้งการทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 จากรูปประกอบด้วยท่ออากาศปฐม
ภูมิซึ่งมีหน้าที่ส าหรับท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น โดยมีเกทวาล์วท าหน้าที่ปรับปริมาณอากาศที่เข้าสู่เตา ทั้งนี้
เตายังมีท่ออากาศทุติยภูมิเพ่ือท าให้อากาศในเตาหมุนวนยิ่งขึ้น ซึ่งอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิสามารถ
ปรับความอากาศด้วยบอลวาล์วซึ่งมีทั้งหมด 4 ตัว นอกจากนี้ได้ท าการติดตั้ง LPG เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
เบด และติดตั้งบารอมิเตอร์เพื่อวัดค่าความดันตกคร่อมระหว่างเบดอีกด้วย  

3.6 การสร้างสมการค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
ในการสร้างสมการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน สามารถแสดงได้ดังนี้ 
3.6.1 ท าการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
3.6.2 น าตัวแปรในข้อ 1 มาจัดพจน์ให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้มิติ ด้วยวิธีการของ Buckingham’s Pi 

Method 
3.6.3 น าตัวแปรไร้มิติท่ีได้ ใส่ด าเนินการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาความสัมพันธ์ 
3.6.4 ตรวจสอบความถูกต้องของสมการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีอยู่ ด้วยค่า R-Squared และ 

ควบคู่กับค่าการกระตัวของสมการ (MBD) เพ่ือใช้ตัดสินใจสมการที่เหมาะสมในการน าไปใช้มากท่ีสุด 

Air ditributor 
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   ซ่ึง  
      Xmodel,I  = ค่าท่ีได้จากโมเดล 
    Xobs,i   = ค่าจริงที่ได้ 
    N          = จ านวนข้อมูล 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่ง่ายต่อผู้ศึกษางานวิจัย ในงานวิจัยในส่วยผลการทดลอง จะด าเนินการ

แสดงผลการทดลองโดยแบ่งเป็น 5 หัวข้อ ดังนี้ 1) อุทกพลศาสตร์ของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวน

ภายในเตาไซโคลนแฝด 2) การยกตัวของอนุภาคเบดภายในเตาไซโคลนแฝด 3) อุณหภูมิของอากาศ 

ณ ต าแหน่งใดๆภายในเตาฟลูอิดซ์เบดแบบไซโคลนแฝด  4) การถ่ายเทความร้อนของฟลูอิดไดซ์เซชั่น

แบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด และ 5) การสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติเพ่ือใช้ท านายค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนไซโคลนแฝด โดยมีรายละเอียด

ของผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

4.1 อุทกพลศาสตร์ของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด 
ส าหรับการทดลองในหัวข้อนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมของการเกิดฟลูอิดไดซ์เบดชนิดหมุนวนที่เกิดขึ้นโดย

ด าเนินการทดลองภายในเตาฟลูอิดซ์เบดหมุนวนชนิดไซโคลนแฝดและด าเนินการเก็บข้อมูลจากความเร็ว
ของอากาศ (Superficial velocity, U) ที่เข้าสู่แผ่นกระจายอากาศกับค่าความดันตกคร่อมระหว่างเบด 
(Pressure drop across bed, ∆P) เพ่ือน ามาวิเคราะห์พฤติกรรมของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนและใช้
เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับใช้ในการทดลองในส่วนของการถ่ายเทความร้อนต่อไป 

 4.1.1 พฤติกรรมของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนส าหรับหัวกระจายอากาศส าหรับใบพัดที่แตกต่างกัน
  จากรูปที่ 4.1ก)–ข) แสดงความสัมพันธ์ของความดันตกคร่อมระหว่างเบดกับความเร็วฟลูอิด
ไดซ์เซชั่นของเบดทั้ง 3 ขนาดที่หัวกระจายอากาศที่มี Swirl number (Sw) เท่ากับ 2.78 และ 2.98  
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1ก) พบว่าก่อนเริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นความดันตกคร่อมระหว่างเบดที่
เกิดจากหัวกระจายอากาศแบบ Sw=2.76 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศ
อย่างต่อเนื่อง จะเห็นได้ว่าการทดลองที่ขนาดเบด 300–500, 600–710, 710–1000 µm จะพบว่า
เริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นที่ความเร็วของอากาศ 0.62 0.70 และ 1.3 m/s ในขณะทีค่่าความดันแตกต่าง
ตกคร่อมระหว่างเบดมีค่าเท่ากับ 3.3 4.03 และ 4.2 kPa ตามล าดับ ส าหรับรูปที่ 4.1ข) หัวกระจาย
อากาศแบบ SW=2.98 จากการทดลองที่ขนาดเบด 300–500, 600–710 และ710–1000  µm 
พบว่าเริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นที่ความเร็วของอากาศ 0.71 0.94 และ 1.46 m/s ค่าความดันแตกต่าง
ตกคร่อมระหว่างเบดมีค่าเท่ากับ 3.73 4.1 และ 4.8 kPa ตามล าดับ หากสังเกตจากผลการทดลอง จะ
พ บ ว่ า  เ มื่ อ มี ก า ร เ พ่ิ ม ค ว า ม เ ร็ ว อ า ก า ศ ป ฐ ม ภู มิ อ ย่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง  ค ว า ม ดั น ต ก ค ร่ อ ม
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ข) 

 
รูปที่ 4.1 กราฟ ∆P–U  แสดงผลของกระทบของเบดทั้ง 3 ขนาดที่หัวกระจายอากาศที่มี Swirl number 
ก) 2.76 และ ข) 2.98  

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4

Pr
es

su
re

  d
ro

p 
ac

cro
ss

 b
ed

 (k
Pa

) 

Superfical  velocity, U (m/s) 

Sw = 2.76, dp = 300-500 µm

Sw = 2.76, dp = 600-710 µm

Sw = 2.76, dp = 710-1000 µmA 

B 

C D 

E 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4

Pr
es

su
re

  d
ro

p 
ac

cro
ss

 b
ed

 (k
Pa

) 

Superfical  velocity, U (m/s) 

Sw = 2.98, dp = 300-500 µm

Sw = 2.98, dp = 600-710 µm

Sw = 2.98, dp = 710-1000 µmA 

B 

C 
D 

E 



46 
 

46 
 

 

     
ช่วง A–B                                           ช่วง B–C 

     
ช่วง C–D                                            ชว่ง D–E 

รูปที่ 4.2 ภาพแสดงพฤติกกรรมอุทกพลศาสตร์ของฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวน 

ระหว่างเบดมีค่าจนถึงจุดสูงสุด (จุด B) และเริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว
จนถึงค่าต่ าที่สุด (จุด C) ต่อมาค่าความดันตกคร่อมจะคงที่ในช่วงสั้นๆ (ช่วง C–D) หากท าการเพ่ิม
ความเร็วของอากาศให้สูงขึ้นต่อไปอีกความดันแตกต่างตกคร่อมระหว่างเบดจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในอัตรา
ที่ไม่สูงนัก (จากจุด D ไป E) โดยความชันของกราฟที่เกิดขึ้นจะไม่สูงมากนัก เนื่องจากทรายได้
กระจายไปสู่ด้านข้างของเตา ท าให้ทรายรวมตัวที่ช่องอากาศหมุนวนที่ออกจากใบพัดจึงส่งผลท าให้
ความดันเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง แต่อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ ∆P–U ได้แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรม
การเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนทั้ง 2 หัวกระจายอากาศสามารถแบ่งเป็น 4 ช่วงพฤติกรรม ซึ่งตรง
ตามงานวิจัยของที่ได้ศึกษา [1,3] พร้อมคณะรายละเอียดดังนี้ 

1) ช่วงอนุภาคเบดหยุดนิ่ง (จากจุด A ถึง B) : เมื่อสังเกตจากผลการทดลองจากกราฟใน
รูปที่ 4.1ก)–ข) จะพบว่าที่สภาวะอัตราการไหลที่มีค่าน้อย อากาศได้ไหลซึมผ่านตามช่องว่างของ
อนุภาคเบด ซึ่งลักษณะของเบดในช่วงนี้ พบว่าเบดจะยังคงรักษาสภาพให้อยู่ในสภาพหยุดนิ่งโดย
สามารถสังเกตได้จากความดันตกคร่อมระหว่างเบดที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งสังเกตจากกราฟที่ความ
ชันของกราฟเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วทั้งนี้หากสังเกตในกราฟ ∆P–U เมื่อความเร็วอากาศเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จะเข้าสู่สถานะที่ความเร็วอากาศส่งผลให้เริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น (Umf) ณ ต าแหน่งนั้นจะ
พบว่าความดันตกคร่อมสูงสุด (∆Pmf) เกิดขึ้นด้วยเช่นกันด้วย ซึ่งเรียกความเร็วที่สภาวะว่าเป็น 
“ความเร็วทีเ่ข้าสู่สถานะที่เริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น (U =Umf)” 
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2) ช่วงบางส่วนของเบดเริ่มเกิดกระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่น (จากจุด B ถึง C) : ในสภาวะ
นี้จะเกิดขึ้นที่ความเร็วอากาศมากกว่าความเร็วที่เข้าสู่สถานะที่เริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น (U>Umf) ซึ่ง
เมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศอย่างต่อเนื่อง พบว่า ความดันตกคร่อมระหว่างเบดลดลงอย่าง
รวดเร็ว โดยได้มีงานวิจัย [3] กล่าวว่า ส าหรับพฤติกรรมของอนุภาคเบดในช่วงนี้อนุภาคเบดที่อยู่
ด้านล่างเริ่มมีพฤติกรรมของกระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่น ในขณะที่อนุภาคเบดที่ชั้นด้านบนเบดจะรักษา
สภาพผิวเบดให้หยุดนิ่งโดยไม่มีลักษณะเกิดฟองอากาศแต่อย่างใด 

3) ช่วงฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนบางส่วน (จากจุด C ถึง D) : เมื่อมีการเพ่ิมความเร็วของ
อากาศมากขึ้น จะเกิดความเร็วต่ าสุดที่เริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นอย่างสมบูรณ์ (Umff) โดยช่วงนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ
สังเกตจากกราฟ ∆P–U พบว่าความดันตกคร่อมระหว่างเบดลดลงอย่างรวดเร็ว ทั้งยังมีค่าที่ต่ าสุดอีกด้วย 
(∆Pmff) ซึ่งลักษณะของอนุภาคเบดในห้วงนี้ ด้านบนของผิวเบดจะมีลักษณะคล้ายฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
ฟองอากาศ แต่อย่างไรที่ด้านล่างของอนุภาคเบดมีการเคลื่อนเบดแบบหมุนวนอย่างเห็นได้ชัดเจน ส าหรับ
ช่วงการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนบางส่วนนี้ ความดันตกคร่อมเบดจะคงสภาพความดันตกคร่อมอยู่
ในค่าที่ค่อนข้างคงที่ จนกระทั่งความเร็วของอากาศเข้าสู่ช่วงการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นหมุนวนที่สมบูรณ์ 
(Umsf) โดยฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนบางส่วนนี้จะเกิดในช่วงความเร็วสั้นๆเท่านั้น 

4) ช่วงฟลูอิดไดซ์เบดหมุนวนแบบสมบูรณ์ (จากจุด D ถึง E) : ส าหรับพฤติกรรมการเกิด
ฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนที่สมบูรณ์ จากกราฟจะพบว่าความดันตกคร่อมเบดจะเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อย 
จากเหตุการณ์ของความดันตกคร่อมเบดที่เพ่ิมข้ึนนี้ ซึ่งมีงานวิจัยศึกษาได้กล่าวว่า [1] เกิดจากน้ าหนัก
ของอนุภาคเบดที่ได้รับแรงในแนวเหวี่ยงศูนย์กลาง (Centrifugal force) ที่เพ่ิมขึ้นจากการความเร็ว
ของอากาศที่มากข้ึนและเกิดการขยายตัวของอนุภาคเบดไปทางผนังเตา จึงส่งผลในการแรงต่อต้านกับ
อากาศที่มีทิศทางเคลื่อนที่ในแนวแกน [1] 

4.1.2 ความสัมพันธ์ในรูปแบบไร้มิติของความดันตกคร่อมเบดและความเร็วของอากาศของใบพัด 2 ชนิด 

จากการทดลองพฤติกรรมของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนส าหรับหัวกระจายอากาศ
ส าหรับใบพัดที่มีค่า Sw ที่แตกต่างกัน (หัวข้อ 4.1.1) จะพบว่า การอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนั้น
ค่อนข้างยาก ส าหรับในหัวข้อนี้จะเป็นการน าเสนอความสัมพันธ์ในรูปแบบไร้มิติของความดันตกคร่อม
เบดและความเร็วของอากาศของใบพัด 2 ชนิด เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาแต่ละช่วงของการเกิดฟลูอิด
ไดซ์เบดแบบหมุนวน โดยวิธีการน าเสนอในลักษณะนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการประเมินลักษณะการ
เกิดอุทกพลศาสตร์ของฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนที่มลีักษณะวัสดุเบดและสภาวะการทดลองที่ต่างกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งมีแนวโน้มความสัมพันธ์ในรูปแบบไร้มิติของความดันตกคร่อมระหว่างเบด
เปรียบเทียบกับความเร็วฟลูอิดไดซ์เซชั่นของของหัวกระจายอากาศแบบใบพัดทั้ง 2 ชนิดจากกราฟจะ
พบว่าพฤติกรรมการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนของหัวอากาศทั้ง 2 ชนิด จะมีลักษณะการเกิดฟลู
อิดไดซ์เบดที่เหมือนกันและแบ่งช่วงการเกิดฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนได้อย่างชัดเจน  
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความดันตกคร่อมระหว่างเบดเปรียบเทียบกับความเร็วฟลูอิดไดซ์
เซชั่นของเบดทั้ง 3 ขนาดที่หัวกระจายอากาศที่มี Swirl number ก) 2.78 และ ข) 2.98 
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4.2 การยกตัวของอนุภาคเบดภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดชนิดหมุนวนแบบไซโคลนแฝด 
 จากการผลทดลอง พบว่า ค่าการยกตัวของอนุภาคเบดภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนมี
ปริมาณการยกตัวที่น้อยมาก (มีค่าเข้าใกล้ศูนย์) ที่ต าแหน่งความสูง Z = 125 cm ดังนั้นค่าการยกตัวของ
อนุภาคในต าแหน่งดังกล่าวจึงไม่ถูกน ามาพิจารณา 
 4.2.1 การกระจายตัวของการยกตัวของอนุภาคเบดภายในเตาไซโคลนแฝด    

  พฤติกรรมของฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนนั้นเกิดได้จากอากาศปฐมภูมิได้ทะลุผ่านหัวกระจาย
อากาศแบบใบพัดที่ท าให้เกิดการหมุนวน จากนั้นอากาศได้ซึมผ่านอนุภาคเบดด้วยแรงที่เกิดในแนวแกน
และแนวเส้นสัมผัส โดยความเร็วในแนวแกนจะส่งให้เกิดแรงแนวแกนขึ้นส่งผลต่อการยกตัวอนุภาคให้เกิด
กระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่น ในขณะที่อนุภาคเบดหมุนวนได้ด้วยอิทธิพลจากความเร็วของอากาศในแนว
เส้นสัมผัส [4] แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่า การศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวการยกตัวของฟลู
อิดไดซ์เบดแบบหมุนวน ยังไม่พบผู้ศึกษา ด้วยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงได้แสดงรูปแบบการกระจายตัวของ
อนุภาคเบด โดยสามารถอธิบายได้จากรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงค่าการการยกตัวของอนุภาคเบดในแนวรัศมีที่
ต าแหน่งความสูง (Z) ในการวัดที่แตกต่างกัน (Z = 40 50 และ 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศ) ที่สภาวะ
ปราศจากอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิ ส าหรับหัวกระจาย Sw= 2.76 และ 2.98 ทั้งยังเปรียบเทียบอนุภาค
เบดที่มีขนาดแตกต่างกันอีกด้วย (dp = 300–500, 600–710 และ 710–1000 µm)  

 จากการทดลอง จะเห็นได้ว่าค่าการยกตัวของอนุภาคลดลงเมื่อความสูงที่ถูกเพ่ิมข้ึนทั้งนี้หาก
สังเกต ค่ายกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่สภาวะการทดลองแตกต่างกัน จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่าการ
ยกตัวของอนุภาคเบดค่อนข้างมีความสมมาตรกันที่ทุกระดับความสูงในการวัด โดยจะมีค่ายกตัวมากที่สุด 
ณ กึ่งกลางเตาและลดลงอย่างรวดเร็วจนค่าเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเข้าใกล้ผนังเตา จากเหตุการณ์ดังกล่าวเกิด
จากรูปแบบเตาที่มีลักษณะเป็นกรวย อีกทั้งพฤติกรรมการไหลของอากาศปฐมภูมิที่มีการหมุนวนและ
สลายตัวและกลายเป็นความเร็วในแนวดิ่งอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้อากาศส่วนใหญ่ไหลในทิศทางแนวดิ่ง
บริเวณที่กึ่งกลางเตาเป็นจ านวนมาก ซึ่งสามารถตรวจสอบการลักษณะของกราฟผลการทดลองใน 
ภาคผนวก ข (ค่าการยกตัวในแนวรัศมี) พบว่า รูปแบบการยกตัวได้เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันที่ทุก
สภาวะการทดลองของหัวกระจายอากาศทั้ง 2 ชนิด  

 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ภายในเตาไซโคลนแฝดจะถูกแบ่งพ้ืนที่เป็น 2 ส่วน 
คือ 1) ส่วนที่การเกิดฟลูอิดไดซ์เบดอย่างหนาแน่น (Dense phase zone) ซึ่งมีความสูงตั้งแต่ผิวเบดจนถึง  
125 cm เหนือหัวกระจายอากาศ และ 2) ส่วนที่มีเพียงอากาศหมุนเวียน (Freeboard zone) ซึ่งมีความ
สูงตั้งแต่ผิวเบดตั้งแต่ถึง 125 cm เหนือหัวกระจายอากาศ ขึ้นไป 
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รูปที่  4.4 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 

2Umfที่ (QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm  ข) 600–710 µm 

และ ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm จ) 600–710 µm 

และ ฉ) 700−1000 µm 
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รูปที่ 4.5 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาด
อนุภาคเบด 600–710 µm ที่ (QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw=2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40 cm ข) 50 cm ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw=2.98 ระดับความสูงในการวัด 
ง) 40  cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 
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4.2.2 ผลของอากาศปฐมภูมิที่มีผลต่อการยกตัวของอนุภาค 
อากาศปฐมภูมิเป็นส่วนส าคัญที่สุดของกระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่น เนื่องจากอากาศปฐมภูมินั้น

เป็นตัวกลางอย่างเดียวที่ส่งผลให้อนุภาคเบดมีพฤติกรรมเหมือนของไหลได้ ในหัวข้อนี้จึงได้อธิบายผล
ของอากาศปฐมภูมิที่มีผลต่อการยกตัวของอนุภาคเบดภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนไซโคลนแฝด 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึงผลของอากาศปฐมภูมิต่อค่าการยกตัวของอนุภาคเบดในแนวรัศมี
ของหัวกระจายอากาศที่มี Sw = 2.76 และ 2.98 ส าหรับขนาดอนุภาคเบด dp = 300–500 600–710 
และ 710–1000 µm และ (QS+QT)/QP ต่างๆ ที่ต าแหน่งความสูงในเตา Z = 40 50 และ 60 cm เหนือ
หัวกระจายอากาศ จากผลการทดลอง พบว่า รูปแบบค่าการยกตัวของอนุภาคค่อยๆเพ่ิมขึ้นตามความเร็ว
อากาศปฐมภูม ิซึ่งเป็นตามงานวิจัยที่ได้ศึกษา [4,17,38] โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่กึ่งกลางเตา โดยสภาวะการ
ทดลองที่ 1.5Umf–2Umf ค่าการยกตัวจะมากที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางเตา เนื่องด้วยอิทธิพลจากอากาศปฐม
ภูมิส่วนใหญ่มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอนุภาค ณ บริเวณกลางเตา ทั้งนี้ จะเห็นผลของอากาศปฐมภูมิได้
อย่างชัดเจน เมื่อสภาวะความเร็วของอากาศปฐมภูมิที่ 2.5Umf ค่าการยกตัวของอนุภาคที่ r/R = 0 และ 
±1/3 จะให้ค่าการยกตัวที่เท่ากันอย่างมีนัยส าคัญของทั้ง 2 หัวกระจายอากาศ ซึ่งสิ่งนี้ได้แสดงให้เห็นว่า 
ความเร็วปฐมภูมิเป็นปัจจัยเพ่ิมรูปแบบการกระจายตัวของอนุภาคเบดให้มากขึ้น อันเป็นผลจากรูปแบบ
การไหลของอากาศที่เกิดจากหัวกระจายอากาศแบบใบพัดได้สร้างรูปแบบการเคลื่อนที่แบบหมุนวนใน
การยกตัวของอนุภาคเพ่ือที่จะยกตัวอนุภาคขึ้นอย่างไรก็ตามเราจะพบว่า หัวกระจายที่ Sw = 2.98 ให้
ลักษณะของกราฟที่โค้งมนมากกว่า Sw = 2.76  ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนถึงการกระจายตัวของอนุภาค
เบด เมื่อเปรียบเทียบที่ต าแหน่งความสูงในการวัดที่จุดเดียวกัน  

4.2.3 ผลอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่มีผลต่อการยกตัวของอนุภาค 
ในกระบวนการเผาไหม้ฟลูอิดไดซ์เบดนั้น อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิส าคัญอย่างยิ่งต่อ

การควบคุมไนโตรเจนออกไซด์(NOx) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเผาไหม้เพ่ือน าความร้อนมาใช้  
ในงานวิจัยนี้ทราบดีอย่างยิ่งเกี่ยวกับเหตุผลดังกล่าว [6–7, 27] จึงได้ศึกษาผลอากาศทุติยภูมิและ 
ตติยภูมิที่มีผลต่อการยกตัวของอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงค่าการยกตัวของอนุภาคตามแนว
รัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันส าหรับขนาดอนุภาคเบด 710–1000 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 
2Umf ส าหรับ Sw = 2.76 และ 2.98 ณ ระดับความสูงในการวัด  40 cm 50 cm และ 60 cm 
เหนือหัวกระจายอากาศ จากผลการทดลองจะพบว่า ที่ต าแหน่งความสูงในการวัดเดียวกัน หากมีการ
ใส่อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิ ค่าการยกตัวของอนุภาคเบดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบกับการไม่ใส่อากาศ
ทุติยภูมิและตติยภูมิ ซึ่งมีแนวโน้มเดียวตามงานวิจัยที่ได้ด าเนินการศึกษา [4,8] เนื่องจากการใส่อากาศ
ทุติยภูมิและตติยภูมิใส่เข้าไปในเตาจะส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการไหลและรูปแบบการไหลแบบหมุนวน 
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รูปที่ 4.6 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด 
300–500 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ Sw = 2.76 ระดับความสูงในการวัด ก) 40   cm 
ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm 
จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 
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ซึ่งส่งผลให้ความเร็วในการผสมตัวของอากาศกับเบดเพ่ิมมากข้ึนและยังเป็นการเพ่ิมเวลาในการลอยตัว

ของอนุภาคให้มากข้ึนอีกด้วย นอกจากนี้หากท าการศึกษาต่อไป ในรูปที่ 4.6 ณ สภาวะ [(QS+QT)/QP)] 

= 0.5 ให้ค่าการยกตัวตามแนวรัศมีที่มากกว่าอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ

[(QS+QT)/QP)] = 0.3 อีกทั้งจะเห็นพฤติกรรมเพ่ิมเติมคือ เมื่อเพ่ิมอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิ จะ

ส่งผลให้ค่าการยกตัวของอนุภาคที่ต าแหน่ง r/R = 0 ±1/3 และ ±2/3 เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเพ่ิม

อากาศปฐมภูมิเพียงอย่างเดียว จะพบว่า การเพ่ิมขึ้นของค่าการยกตัวของอนุภาคที่ต าแหน่ง r/R = 0 

และ ±2/3  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอากาศส่งผลให้อนุภาคเบดกระจายตัวได้ดีขึ้น ทั้งนี้จะเห็นได้ชัดเจนขึ้น 

เมื่อความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าตั้งแต่ 2Umf  ขึ้นไป จากผลการทดลองจึงท าให้ทราบว่า อากาศทุติย

ภูมิและตติยภูมิไม่ได้ส่งผลให้ให้ค่าการยกตัวของอนุภาคเพียงเดียวแต่ยังเพ่ิมการเคลื่อนที่แบบหมุนวน

ภายในเตามากยิ่งขึ้น [4,8]  ทั้งนี้หากท าการเปรียบเทียบการยกตัวของอนุภาคของทั้ง 2  หัวกระจาย

อากาศ จะเห็นถึงพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ที่เหมือนกันที่ทุกสภาวะการทดลอง 

4.2.4 ผลของขนาดอนุภาคเบดท่ีมีผลต่อการยกตัวของอนุภาค 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนวนเป็นที่ทราบดีว่าอนุภาคเบด
ที่มีลักษณะเล็กจะส่งผลให้เกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นได้เร็วกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ [26] ทั้งนี้ในหัวข้อนี้ได้
ศึกษาผลของขนาดอนุภาคเบดท่ีมีผลต่อการยกตัวของอนุภาคภายในเตาไซโคลนแฝด ดังรูปที่ 4.7 ซึ่ง
แสดงค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกันที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 
2.5Umf ณ อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0 ส าหรับ Sw = 2.76 และ 2.98 ณ ระดับความสูงในการวัด
40   50 และ 60 cmเหนือหัวกระจายอากาศ ซึ่งจากการทดลองในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุเบดเป็นทรายซิลิ

กาทีมีอนุภาคเบดขนาด 300–500 600–710 และ 710–1000 µm ได้ถูกน ามาใช้ในการทดสอบ 
พบว่า การยกตัวของอนุภาคเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคเบดถูกลดลงเนื่องด้วยผลมาจากขนาดอนุภาค
เบดทีเ่ล็กลงจะใช้แรงในการยกตัวที่น้อยลง เนื่องจากน้ าหนักที่เบา ส่งผลให้แรงที่เกิดจากความเร่งของ
แรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าน้อยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ดังนั้นที่สภาวะความเร็วอากาศปฐมภูมิเท่ากัน
อนุภาคขนาดเล็กจึงให้ปริมาณการยกตัวของอนุภาคมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่  [28] ดังแสดงการ
จ าลองการยกตัวของอนุภาคเบดในรูปที่ 4.8 ทั้งนี้หากพิจารณาทั้ง 2 หัวกระจายอากาศ มีค่าการยก
ตัวมากที่สุด อนุภาคเบดขนาด 300–500 µm สูงสุดที่ 0.046 และ 0.042 ที่ Sw = 2.98 และ 2.76 
ตามล าดับ ณ  ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umf 
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รูปที่ 4.7 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกันความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ 2.5Umf ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0 ส าหรับ Sw = 2.76 ระดับความสูงในการวัด 
ก) 40 cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูง 
ในการวัด ง) 40 จ) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ 4.8 การจ าลองการยกตัวของอนุภาคเบด 

4.2.5 ผลของ Swirl number ที่มีผลต่อการยกตัวของอนุภาค 
การเพ่ิม Swirl number เป็นการเปลี่ยนแปลงของอากาศให้มีการหมุนวนที่มากขึ้น แต่

อย่างไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัย พบว่า ผลกระทบของ Sw ต่อการยกตัวของอนุภาคเบดนั้นยังไม่มี
ผู้ศึกษา ด้วยเหตุนี้ในงานวิจัยจึงได้ด าเนินการศึกษาผลกระทบดังกล่าว ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 
– 4.11 ที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ Umf – 3Umf อัตรา (QS+QT /QP )  = 0ที่ระดับความสูงในกาวัด 40, 
50 และ 60 cmเหนือหัวกระจายอากาศโดยปรับเปลี่ยนขนาดอนุภาคเบด 300–500 600–710 และ 
710–1000  µm ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบ Sw =2.76 และ 2.98 ซึ่งจากการทดลอง พบว่าที่
ความสูง 40 cmจากหัวกระจายอากาศจะเห็นได้อย่างชัดเจนถึงค่าการยกตัวของอนุภาคที่แตกต่างกัน 
เนื่องด้วยหัวกระจายอากาศที่มี Sw = 2.98 จะให้ความเร็วที่เกิดจากการยกตัวในแนวแกนและแนว
เส้นสัมผัสที่สูงกว่า Sw= 2.76 (Sw = 2.98 มีพ้ืนที่หน้าตัดทางออกของใบพัดน้อยกว่า Sw = 2.76) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7–4.9 ซึ่งแสดงให้เห็นความแตกต่างของรูปแบบการยกตัวได้อย่างชัดเจนเมื่อมีการ
ปรับเปลี่ยนค่า Sw ในทางตรงกันข้ามที่ระดับความสูง 50 และ 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศ ค่า
การยกตัวของอนุภาคเบดมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก จึงท าให้ยากต่อการอธิบายผลกระทบของ Sw ที่มี
ผลต่อการยกตัวของอนุภาคได้ แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถเห็นความแตกต่างเพียงเล็กน้อยที่เกิดขึ้น
นั้นจากตารางในภาคผนวก ข ซึ่งมีลักษณะปรากฏการณ์เหตุเดียวกับระดับความสูง 40 cm เหนือหัว
กระจายอากาศ 
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รูปที่ 4.9 กราฟ  –Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umf ส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40 cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 

 

รูปที่ 4.10 กราฟ  –Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ dp = 600–710 µm  ที่ Z เท่ากับ ก) 40 cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0
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รูปที่ 4.11 กราฟ  – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umf ส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40 cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76

Sw 2.98

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 

Sw 2.76

Sw 2.98

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76

Sw 2.98

ค) 



59 

59 
 

 

4.3 อุณหภูมิของอากาศ ณ ต าแหน่งใดๆภายในเตาฟลูอิดซ์เบดแบบไซโคลนแฝด 
 ส าหรับในหัวข้อนี้ ได้จัดแสดงผลการวัดขึ้น เพ่ือใช้ยืนยันและอธิบายเหตุการณ์การถ่ายเทความ
ร้อนภายในเตาไซโคลนแฝด ในหัวข้อนี้จึงได้แสดงรูปแบบอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้ที่เกิดขึ้นภายในเตาไซโคลน
แฝด ซึ่งได้จากการเก็บข้อมูลในแต่ละสภาวะของการทดลองได้ด าเนินการเก็บในอัตรา 1 Hz ดังนั้น
อุณหภูมเิฉลี่ยที่แสดงในแต่ละต าแหน่งได้มาจากการท าการเฉลี่ยของข้อมูลในช่วงเวลาใน 1 นาที 

 4.3.1 ผลของความสูงที่มีผลต่ออุณหภูมิของอากาศภายในเตาไซโคลนแฝด 
 จากรูปที่ 4.12 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิเฉลี่ย ที่ต าแหน่งในการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อน (Z) เท่ากับ 60 125 223 และ 288 cm ในการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน โดย Sw 
=2.76 และ 2.98 ตามล าดับ ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Umf–3Umf ส าหรับอนุภาคขนาด 
710–1000  µm ณ ความเร็วปฐมภูมิต่างๆ โดยอุณหภูมิของอากาศในแนวรัศมีโดยสัดส่วนอัตราการไหล
ของอากาศทุติยภูมิตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ [(QS+QT)/QP] เท่ากับ 0 0.3 และ 0.5 ซึ่งหากสังเกตจาก
รูปที่ 4.12 กราฟมีรูปแบบที่เส้นโค้งที่มีแนวโน้มเหมือนกันที่ทุกสภาวะความเร็วในการทดลอง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าอุณหภูมิภายในเตามีรูปแบบการกระจายตัวตามความสูงที่เหมือนกัน ทั้งนี้อุณหภูมิจะมากที่สุด ณ 
ต าแหน่งความสูง 60 cm ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ใกล้กับเบด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความสูงในการวัดต่อไป 
จะพบว่าอุณหภูมิจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงต าแหน่งความสูง 125 cm เนื่องจากขนาดของ
พ้ืนที่หน้าตัดเตาที่เพ่ิมขึ้น จึงส่งให้อากาศมีการขยายตัว จากนั้นอุณหภูมิจะสูงขึ้นเล็กน้อยอีกครั้งเมื่อเข้า
สู่เตาต าแหน่งการวัด 223 cm (ไซโคลนชั้นที่ 2) เนื่องจากท่อเชื่อมต่อมีพ้ืนที่หน้าตัดของเตาเล็กลง และ
เมื่อความสูงเพ่ิมขึ้นถึง 288 cm อุณหภูมิก็จะลดลงอีกครั้งเช่นกัน 

 4.3.2 ขนาดอนุภาคเบดที่มีผลต่ออุณหภูมิของอากาศภายในเตา 
 เมื่อสังเกตผลการทดลองจากรูปที่ 4.13 แสดงผลของขนาดอนุภาคเบดที่มีผลต่อค่าอุณหภูมิ
ของอากาศเฉลี่ยภายในเตา ที่สภาวะความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 2.5Umf โดยสัดส่วนอัตราการไหล
ของอากาศทุติยภูมิตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ [(QS+QT)/QP] เท่ากับ 0 0.3 และ 0.5 ที่ Swเท่ากับ 2.76 และ 
2.98 ซึ่งทุกสภาวะการทดลองมีอุณหภูมิของเบดอยู่ที่สภาวะ 300 °C เท่ากัน พบว่า อุณหภูมิของที่ต าแหน่ง
ความสูงใดๆจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนเมื่ออนุภาคเบดเพ่ิมขึ้น จากผลการทดลองของผลการยกตัวที่มีผล
ต่ออนุภาคเบดภายในเตา อนุภาคเบดที่มขีนาดเล็กจะมีการกระจายตัวภายในเตาได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 
จากเหตุผลดังกล่าว ส่งผลให้ความร้อนที่สะสมในอนุเบดขนาดเล็กมีปริมาณการปลดปล่อยความร้อนมี
มากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอนุภาคเบดที่มีขนาดละเอียด (เล็ก) นอกจากจะส่งผลให้มีการ
ยกตัวของอนุภาคที่ดีแล้ว ยังส่งผลอย่างชัดเจนในการกระจายอุณหภูมิภายในเตาไซโคลนแฝดอีกด้วย ซึ่ง
เหตุผลดังกล่าวนี้สามารถน าไปอธิบายผลการกระจายตัวของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่อไป 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงผลต าแหน่งความสูงโดยวัดจากระบบป้อนอากาศต่อค่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่
ต าแหน่งความสูงการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน โดยความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 
Umf –3Umf ส าหรับ dp = 710–1000 µm ของ Sw= 2.76 โดยสัดส่วนอัตราการไหลของอากาศทุติย
ภูมิตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw = 2.98 ณ 
[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคมีต่อค่าอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยภายในเตา ส าหรับ
ความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 2.5Umf โดย [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 
ส าหรับ Swirl Number เท่ากับ 2.76 และ [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ที่ Swirl 
Number เท่ากับ 2.98 
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4 . 3 . 3  ผลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่มีผลต่ออุณหภูมิของอากาศภายในเตาไซโคลนแฝด 
 ในกระบวนฟลูอิดไดซ์เบดการใส่อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิเป็นสิ่งที่ช่วยลดมลพิษที่เกิด
จากการเผาไหม้ภายในเตา นอกจากนี้ยังเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการรวมตัวหรือการลอยตัวของ
วัสดุเบด ซึ่งเห็นได้จากผลการทดลองในหัวข้อการยกตัวของอนุภาคภายในเตาไซโคลนแฝดที่ผ่านมา 
ด้วยเหตุนี้ ในงานวิจัยจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษาเพ่ือทราบผลกระทบของอากาศทุติยภูมิและตติย
ภูมิ ที่จะมีต่ออุณหภูมิภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบไซโคลนแฝด  
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในกรณีที่ใส่อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิ (ต าแหน่งท่อทุติยภูมิ
และตติยภูมิ Z1 = 60 cm และ Z3 = 223 cm ตามล าดับ) ในรูปที่ 4.14 จะพบว่า แนวโน้มของกราฟ
มีลักษณะค่อยๆลดลง ตามอัตราอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากเหตุการณ์ดังกล่าวเป็นผล
มาจากการใส่อากาศอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิเข้าสู่เตาไซโคลนแฝดนั้น  อากาศจากภายนอกที่มี
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (ซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่าภายในเตา) เข้าไปผสมตัวกับอากาศภายในเตาและรวมตัว
กัน จึงท าให้อุณหภูมิภายในเตาลดลงเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิถูกเพ่ิมขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการเพ่ิมอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิจะลดอุณหภูมิภายในเตาก็ตาม แต่ในการ
ทดลองอุทกพลศาสตร์การยกตัวของอนุภาคเบด พบว่าการใส่อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิเข้าไปในเตา
จะเป็นการเพิ่มการผสมตัวของอากาศและอนุภาคเบดได้ดีขึ้น 

4.3.4 ความเร็วอากาศปฐมภูมิที่มีผลต่ออุณหภูมิของอากาศภายในเตาไซโคลนแฝด 
 ในการเกิดกระบวนฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน จ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องใช้อากาศปฐมภูมิเป็น
ตัวกลางส าคัญต่อกระบวนการ  ทั้งนี้นอกจากอากาศปฐมภูมิจะส่งผลให้อนุภาคเบดมีการเคลื่อนที่แล้ว 
อากาศปฐมภูมิยังส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยที่แต่ละความสูงของเตาอีกด้วย ดังในรูปที่ 
4.15 ซึ่งแสดงการทดลองที่สภาวะของอนุภาคขนาด 600–710 µm ส าหรับ Swirl Number เท่ากับ 
2.76 และ 2.98 โดยสัดส่วนอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ [(QS+QT)/QP] 
เท่ากับ 0 0.3 และ 0.5 ที่ซึ่งแสดงผลในรูปแบบอัตราส่วนความเร็วอากาศเทียบกับความเร็วเริ่มเกิด
ฟลูอิดไดซ์เซชั่น (Fluidization number, U/Umf) จากผลการทดลองอุณหภูมิของอากาศในต าแหน่ง
ต่างๆ ภายในเตาไซโคลนแฝดนั้นจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศ ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าอากาศปฐมภูมิมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการเพ่ิมโอกาสในการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตา
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลกระทบเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่มีต่อค่า
อุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยตลอดทั้งเตา ณ Sw เท่ากับ 2.76 ส าหรับ Umf, – 3Umf ส าหรับ dp เท่ากับ  
ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm และ ค) 710–1000 µm และ ส าหรับ Sw เท่ากับ 2.98 ส าหรับ
อนุภาคขนาด ง) 300–500 µm จ)  600–710 µm และ ฉ) 710–1000  µm 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลกระทบเนื่องจากความเร็วอากาศปฐมภูมิที่มีผลต่ออุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย
ตลอดทั้งเตา ส าหรับอนุภาคขนาด 600–710 µm ของ Sw เท่ากับ 2.76 และ 2.98 โดยสัดส่วนอัตราการ
ไหลของอากาศทตุิยภูมิตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 

250

260

270

280

290

300

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Av
er

ag
e 

Te
m

pe
rta

tu
re

 (°
C)

 

Fluidized bed number, (U/Umf) 

Z1=60 cm
Z2=125 cm
Z3=233 cm
Z4= 288 cm

       Swirl number  =2.76 
----- Swirl number  =2.98 

250

260

270

280

290

300

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Av
er

ag
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

 

Fluidized bed number, (U/Umf) 

Z1=60 cm
Z2=125 cm
Z3=233 cm
Z4= 288 cm

       Swirl number  = 2.76 
----- Swirl number  = 2.98 

250

260

270

280

290

300

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Av
er

ag
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

 

Fluidized bed number, (U/Umf) 

Z1=60 cm
Z2=125 cm
Z3=233 cm
Z4= 288 cm

       Swirl number  = 2.76 
----- Swirl number  = 2.98 

ก) 

ข) 

ค) 



65 

65  

 
 

4.4 การถ่ายเทความร้อนของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด  
 จากผลการทดลอง เมื่อด าเนินการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการแผ่รังสีความร้อนที่
เกิดจากผนังเตาและจากอนุภาคเบดแล้ว จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการ 
แผ่รังสีความร้อนที่ได้นั้น มีค่ามากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 2  ของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม
ทั้งหมดของกระบวนการถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน ดังแสดงในภาคผนวก ง 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การแผ่รังสีความร้อนนั้นไม่มีผลต่อระบบการถ่ายเทความร้อนในงานวิจัยนี้  จาก
การศึกษางานวิจัยที่ได้ถูกตีพิมพ์เป็นวารสาร [1–4, 6] พบว่าอุณหภูมิ 600 °C ขึ้นไป จึงจะมีผลต่อระบบ
การถ่ายเทความร้อน นอกจากนี้จากการแสดงอุณหภูมิของอากาศภายในเตาที่สภาวะต่างๆ ในหัวข้อ 4.3 
พบว่า อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 263–300°C ดังนั้นในงานวิจัยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการแผ่
รังสีจึงไม่ถูกน ามาพิจารณาในการทดลอง ทั้งนี้ช่วงของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยที่ได้ใน
งานวิจัยนี้อยู่ในช่วง 245 – 460 W/m2K เมื่อด าเนินการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ได้ศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบต่างๆ [18,19] ที่มีช่วงสภาวะของอุณหภูมิดเบด ตั้งแต่อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมจนถึง 600 °C พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ได้อยู่ในช่วง 48–240 W/m2K 
ซึ่งอาจเป็นผลจากรูปแบบของการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นและรูปแบบของทรงเตาที่แตกต่างกัน จึงส่งผลต่อ
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกัน  
 4.4.1 การกระจายตัวของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาไซโคลนแฝดที่ต าแหน่ง
ต่างๆ (Local heat transfer coefficient, hlocal) 
 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความที่ต าแหน่งต่างๆ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.16–4.18 โดย
เป็นการทดลองที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ Umf –3Umf ที่ขนาดอนุภาคเบด 300–500 600–710 และ 
710–1000  µm สัดส่วนการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิเท่ากับ 0 0.3 และ 
0.5 ณ ต าแหน่งในแนวรัศมี (r/R) เท่ากับ ±1,±2/3, ±1/3 และ 0 ต าแหน่งในการวัดค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน (Z) เท่ากับ 60 125 223 และ 288 cm เหนือหัวกระจายอากาศ ส าหรับหัวกระจาย
อากาศ Sw = 2.76 และ 2.98 
 ในการพิจารณาผลการทดลองจะได้อย่างชัดเจนว่า ต าแหน่งความสูงในการวัดที่ Z1 = 60 
cm ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในต าแหน่งดังกล่าวมีค่าสูงสุดที่กึ่งกลางเตา  (r/R  = 0) จากนั้นค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลงตามแนวรัศมีที่เพ่ิมขึ้นและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนอีก
ครั้งที่บริเวณขอบเตา (r/R= ±1) จากเหตุการณ์ดังกล่าวนั้นเกิดจาก ณ ต าแหน่งกึ่งกลางเตาเป็นบริเวณที่
มีอนุภาคเบดเคลื่อนที่อยู่อย่างหนาแน่น (จากผลการทดลองการยกตัวของอนุภาคเบด) ดังนั้นอิทธิพล
ของการถ่ายเทความร้อนจากอนุภาคและอากาศเข้ามามีบทบาทต่อการถ่ายเทความร้อนมากขึ้นในขณะที่
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 300–
500 µm ที ่U/Umf = 2.5 โดยใบพัด SW= 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ 
ค) 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ และที่ Sw = 2.98 ที่ [(QS+QT)/Qp] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 
ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 600–
710 µm ส าหรับ U/Umf = 2.5  โดยใบพัด SW= 2.76 ที่อัตราส่วน[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 
และ ค) 0.5 และท่ี Sw = 2.98 ที่อัตราส่วน[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ที่ต าแหน่ง
ความสูงต่างๆ 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 710–
1000 µm U/Umf = 2.5 โดยใบพัด Sw= 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก)0 ข) 0.3 และ 
ค) 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ และที่ Sw = 2.98 [(QS+QT)/Qp] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 
ตามล าดับ 
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รูปที่  4.19 ภาพแสดงจ าลองลักษณะการพาความร้อนที่บริเวณขอบเตา ณ ขนาดอนุภาค 300-500 µm 
สภาวะ U/Umf = 2.5 โดยใบพัด SW = 2.98 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0 ที่ต าแหน่ง Z = 60 cm 

ต าแหน่ง r/R = ±1/3 และ ±2/3 ค่าสัมประสิทธิ์ลดลงอีกครั้ง เนื่องจากการยกตัวอนุภาคที่เบาบาง ซึ่ง
ผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้มเดียวกับงานวิจัยที่ได้ศึกษา [6,39]  ทั้งนี้รูปแบบการยกตัวของอนุภาคใน
แนวรัศมีก็จะมีความแตกต่างไปตามสภาพเตา แต่อย่างไรก็ตามที่ r/R= ±1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนจะถูกกระตุ้นให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงอีกครั้ง ด้วยสาเหตุของการถ่ายเทความ
ร้อนจากผนังเตาสู่วัสดุแลกเลี่ยนความร้อนเข้ามามีอิทธิพลเพ่ิมเติมในระบบการถ่ายเทความร้อน (Wall 
to surface heat transfer) [29] ดังแสดงในรูปที ่4.19 
 ทั้งนี้หากพิจารณาที่ระดับความสูง 125 cm 223 cm และ 288 cm เหนือหัวกระจายอากาศ 
(ต าแหน่งที่ไม่มีการยกตัวของอนุภาคเบด) ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าใกล้เคียงกันทุก
ต าแหน่งแนวรัศมีและมีลักษณะการเกิดแนวโน้มของกราฟที่เหมือนกันหากพิจารณาต่อไป จะพบว่าที่
ต าแหน่งกึ่งกลางเตา ณ ความสูง Z= 223 cm ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่ามากกว่า Z = 
125 cm และ 288 cm ที่ทุกสภาวะการทดลอง เนื่องจากผลของรูปร่างเตา ณ ต าแหน่งที่วัดดังกล่าวมี
ท่อเชื่อมต่อไซโคลนมีและมีพ้ืนที่หน้าตัดที่ขนาดลดลง ส่งผลให้ความเร็วอากาศเพ่ิมขึ้นจึงท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์ที่ได้เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ที่ช่วงความสูงดังกล่าวแม้จะไม่มีอนุภาคเบดเข้ามามีอิทธิพลในการ
แลกเปลี่ยน แต่ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายความร้อนที่ผนังเตา (r/R = ±1 ) ก็มีการเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับ
ต าแหน่งความสูง Z = 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศ เนื่องด้วยในช่วงความสูง 125 cm 223 cm และ
288 cm เหนือหัวกระจายอากาศ มีการถ่ายเทความร้อนจากผนังเตาเข้ามาอิทธิพลเช่นกันดังแสดง
แบบจ าลองในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 ภาพแสดงการจ าลองของค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 300-500 µm 
U/Umf = 2.5 โดยใบพัด SW = 2.98 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0 ที่ต าแหน่งความสูงที่ต าแหน่ง Z = 
125 223 และ 288 cm 

4.4.2 ผลของอากาศปฐมภูมิที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ต าแหน่งต่างๆ 
  จากรูปที่ 4.21–4.24 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนที่ระดับความสูง 60,0 125, 223 และ 288 cm เหนือระบบกระจายอากาศ ตามล าดับ 
โดยแต่ละรูปจะแสดงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่สภาวะความเร็วอากาศปฐมภูมิ Umf – 3Umf 
ที่ขนาดอนุภาค 300–500 µm สัดส่วนการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิเท่ากับ 
0 0.3 และ 0.5 ณ ต าแหน่งในแนวรัศมี (r/R) เท่ากับ ±1, ±2/3, ±1/3 และ 0 ส าหรับหัวกระจายอากาศ 
Sw = 2.76 และ 2.98 
 หากพิจารณาผลของอากาศปฐมภูมิที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
พบว่า เมื่อความเร็วของอากาศถูกเพ่ิมข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะถูกเพ่ิมขึ้นที่ทุกระดับ
ความสูงและทุกแนวรัศมีของเตาตามไปด้วย ดังในรูปที่ 4.21 ณ ต าแหน่งกึ่งกลางเตาและปราศจาก
อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิ ขนาดอนุภาคเบด 300–500 µm ที่ระดับความสูง 60 cm เมื่ออากาศ
ปฐมภูมิเพ่ิมจาก 2.5Umf เป็น 3Umf ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่า 373 W/m2K เป็น 
389 W/m2K ตามล าดับ หรือมีค่าเพ่ิมขึ้นเทียบได้เป็น 4.3% จากเนื่องจากปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนั้น
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รูปท่ี 4.21 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค 
300–500 µm โดยใบพัด SW= 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 และที่ 
Sw = 2.98 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ตามล าดับที่ต าแหน่งความสูง 60 
cm เหนือหัวกระจายอากาศ 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1

r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1

r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1

r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1

r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 



72 

72 

 

รปูที่ 4.22 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค 300–500 
µm โดยใบพัด SW= 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 และที่ Sw = 2.98 ที่
อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ตามล าดับ ที่ต าแหน่งความสูง 125 cm เหนือหัว
กระจายอากาศ  
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รูปที่ 4.23 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค 300–
500 µm โดยใบพัด SW= 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 และที่ Sw = 2.98 ที่
อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ตามล าดับที่ต าแหน่งความสูง 223 cm เหนือหัว
กระจายอากาศ  
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รูปที่ 4.24 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ dp = 300–500 
µmโดยใบพัด SW= 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 และที่ Sw = 2.98 ที่
อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ตามล าดับที่ Z = 288 cm เหนือหัวกระจาย
อากาศ 

100

200

300

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

100

200

300

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1r/R 

1Umf 1.5Umf

2Umf 2.5Umf

3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

100

200

300

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

200

300

400

500

600

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 



75 

75 

 

เกิดจากความเร็วอากาศปฐมภูมิ มีผลให้การยกตัวของอนุภาคเบดและการไหลเวียนของอากาศมากขึ้น 
ซึ่งเป็นเหตุให้อิทธิพลของการถ่ายเทความร้อนจากอนุภาคท่ีมีอัตราการแลกเปลี่ยนกับอุปกรณ์การวัด
มากข้ึน อีกทั้งเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศท่ีเป็นตัวกลางน าพาอนุภาคเบดอีกด้วย ซึ่งแนวโน้มดังกล่าว
เป็นไปในรูปแบบเดียวกันกับการทดลองที่ท าในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน [32,33]  
 อย่างไรก็ตามเมื่อศึกษาต่อไป จะพบว่า ที่ต าแหน่งความสูงในการวัด 60 cmเหนือหัว
กระจายอากาศ ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ Umf แสดงในรูปที่ 4.20 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ในแนวรัศมีมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักในแนวตลอดหน้าตัดที่ต าแหน่ง Z>60 cm เนื่องด้วยความเร็ว
อากาศ ณ สภาวะดังกล่าว ไม่สามารถส่งผลให้เบดเคลื่อนที่สัมผัสกับอุปกรณ์การวัดได้ ดังนั้นจึงมีเพียง
อิทธิพลจากการถ่ายเทความร้อนจากอากาศเท่านั้นที่มีผลต่อระบบ ในทางตรงกันข้ามที่ความสูงในการวัด 
60 cm เหนือหัวกระจายอากาศความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf– 3Umf ค่าการถ่ายเทความร้อนในแนว
รัศมีมีค่าแตกต่างกันตามความหนาแน่นของการยกตัวของอนุภาคเบดอันเป็นผลจากการถ่ายเทความร้อน
จากอนุภาคเข้ามามีบทบาทต่อกระบวนการถ่ายเทความร้อน(ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองอุทก
พลศาสตร์การไหลที่แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเบดเริ่มเคลื่อนที่เข้าสู่ต าแหน่ง Z = 60 cmเหนือหัวกระจาย
อากาศ เมื่อความเร็วอากาศ1.5Umf )นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ระดับ 125 223 และ 288 cm จะพบว่า
รูปแบบการถ่ายเทความร้อนมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับต าแหน่ง Z = 60 cm ซึ่งในช่วงความสูงนี้แม้จะไม่มี
กลไกของอนุภาคเข้ามามีบทบาทต่อการถ่ายเทความร้อนภายในเตาแต่ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนสามารถเพ่ิมขึ้นได้เนื่องจากอิทธิพลของอัตราไหลของอากาศที่มากขึ้น 

 4.4.3. ผลกระทบเนื่องจากต าแหน่งความสูงภายในเตาที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนเฉลี่ยตามความสูง 
 รูปที่ 4.25 แสดงผลของความสูงที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยใน
แนวรัศมี ที่ต าแหน่งความสูงการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน Sw เท่ากับ 2.76 และ 2.98 พบว่า 
ที่ทุกๆ สภาวะการทดลองสามารถเห็นได้ถึงแนวโน้มการลดลงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเมื่อความ
สูงถูกเพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ต าแหน่ง 60 cm จะมีค่ามากที่สุด 
สาเหตุจากระดับความสูงในการวัด Z = 60 cm เป็นต าแหน่งใกล้กับวัสดุเบดมากที่สุด จึงท าให้การ
แลกเปลี่ยนความร้อนจากอนุภาคเบดและอากาศเข้ามามีอิทธิพลต่อวัตถุลัมป์ในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
ส่งผลให้เกิดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่มากกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ ในขณะที่ Z= 125 223 และ 288 
cm เหนือหัวกระจายอากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะลดลงตามล าดับเนื่องจากไม่มีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างวัตถุลัมป์กับวัสดุเบดของอนุภาคเบด (particle convection) แต่อย่างไรก็
ตามบริเวณ 223 cm เหนือหัวกระจายอากาศ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น เนื่องจาก
ความเร็วอากาศที่ไหลผ่านท่อต่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเตาลดลงระหว่างไซโคลนซึ่งมีพ้ืนที่ขนาดเล็ก [34] เป็นเหตุ
ที่ท าให้ความเร็วอากาศเพ่ิมขึ้นและสามารถถ่ายเทความร้อนได้สูงขึ้นกว่าเดิม  
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงผลต าแหน่งความสูงโดยวัดจากระบบป้อนอากาศต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนเฉลี่ยขนาดอนุภาค 600–710 µm Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 
0.3 และค) 0.5 ที ่Sw = 2.98 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 
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4.4.5. ผลกระทบของขนาดอนุภาคเบดต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยตาม
ความสูง (hz) 

จากรูปที่ 4.26 และ 4.27 ได้แสดงผลกระทบของอนุภาคเบดที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Umf–3Umf ส าหรับอนุภาคขนาด300–
500 600–710 และ 710–1000 µm ส าหรับใบพัด Sw = 2.76 และ 2.98 โดยสัดส่วนอัตราการไหล
ของอากาศทุติยภูมิตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ [(QS+QT)/QP] เท่ากับ 0 0.3 และ 0.5 
 ขนาดอนุภาคเบดเป็นตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
จากผลการทดลอง พบว่าการลดลงของอนุภาคเบดจะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
เฉลี่ยเพ่ิมข้ึน ณ ทุกระดับต าแหน่งความสูงของการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนอย่างเห็นได้
ชัด โดยที่สภาวะการทดลอง ณ ความสูง 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศ และขนาดอนุภาคเบด 
300–500 µm ของทั้ง 2 กระจายอากาศ พบว่า ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยมากที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาค 600–710 และ 710–1000 µm เนื่องจากอนุภาคเบดขนาดเล็กจะ
สามารถลอยตัวได้นานอีกทั้งมีการกระจายตัวได้ดีทั้งนี้เกิดจากความต้านทานทางความร้อนภายใน
อนุภาคขนาดเล็กมีน้อยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอุปกรณ์การ
วัดได้ดีขึ้น [7,20] ดังแสดงการจ าลองในรูปที่ 4.28 แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าการลดลงของอนุภาคจะ
ส่งผลดีต่อกระบวนการถ่ายเทความร้อนแต่การลดขนาดอนุภาคเบดเข้าสู่ของเขตของ Geldart C ก็
อาจจะส่งผลให้ระบบไม่เกิดกระบวนการฟลูอิดไดซ์เบดได้ในขณะเดียวกัน หากพิจารณาที่ 125 223 
และ 288 cm เหนือหัวกระจายอากาศขนาดอนุภาคเบด 300–500 µm ของทั้ง 2 กระจายอากาศ  
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาค 600–710 และ 
710–1000 µmถึงแม้ว่าช่วงความสูงดังกล่าวจะไม่มีอนุภาคเบดท่ีส่งต่อการถ่ายเทความร้อนก็ตาม แต่
จากผลทดลองในหัวข้อ 4.3.2 จะพบได้ว่าอนุภาคที่ละเอียดจะมีการกระจายอุณหภูมิภายในเตาที่ทั่ว
ทั้งเตามากกว่าอนุภาคหยาบ จึงเป็นเหตุผลยืนยันได้ว่าอนุภาคขนาดเล็กจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

จากผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้น อนุภาคเบดไม่ได้ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยเพียงบริเวณที่เกิดฟลูอิดซ์เบดอย่างหนาแน่นเท่านั้น แต่ยังส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยของระบบในเตาอีกด้วย 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงผลกระทบของอนุภาคเบดที่มีต่อค่าสัมประสิทฺธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย
ความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Umf –3Umf ส าหรับ dpเท่ากับ 300–500 600–710, และ 710–
1,000 µm ส าหรับใบพัด Sw = 2.76 โดย [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงผลกระทบของอนุภาคเบดที่มีต่อค่าสัมประสิทฺธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย
ความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Umf – 3Umf ส าหรับส าหรับ dpเท่ากับ 300–500 600–710 และ 
710–1,000 µm ส าหรับใบพัด Sw = 2.98 โดย [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 
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รูปที่ 4.28 ภาพจ าลองการแลกเปลี่ยนความร้อนของอนุภาค 

4.4.6 ผลกระทบเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่มีต่อค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยในแต่ละสภาวะการทดลอง (hz,avg) 
 จากรูปที ่4.29 เป็นกราฟแสดงผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติย
ภูมิที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย ณ ต าแหน่งความสูง 60 125 223 และ 288 cm เหนือ
หัวกระจายอากาศ เมื่อความเร็วอากาศปฐมภูมิตั้งแต่ Umf–3Umf ส าหรับอนุภาคเบด 300–500 600–710 
และ 710–1000  µm ส าหรับหัวกระจายอากาศใบพัด Swirl number เท่ากับ 2.76 และ 2.98  จากการ
พิจารณาผลการทดลองพบว่า อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนเพียงเล็กน้อย ซึ่งมีแนวโน้มของผลการทดลองเช่นเดียวกับงานวจิัยที่ได้ถูกตีพิมพ์ [4,25,30] 
ซึ่งเมื่ออัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิจะเป็นการลด
อุณหภูมอิากาศภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบด (ผลการทดลองในหัวข้อ 4.3 แสดงให้เห็นอุณหภูมิที่ลดลง) อีกทั้ง
อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิจะสร้างม่านอากาศภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดท าให้มีการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
วัตถุลัมป์กับอนุภาคเบด (particle convection) ได้น้อยลง จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ลดลง [15] แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิจะลดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนใน
เตาลง แต่ก็เป็นปัจจัยที่เพ่ิมอุทกพลศาสตร์ในการยกตัวของอนุภาคได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงผลกระทบเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งความสูงเตา ที่ Sw = 2.76 ของ dp เท่ากับ ก) 300–500 µm ข) 600–710 
µm และ ค) 710–1000 µm และ ที่ Sw = 2.98 ส าหรับ dp เท่ากับ ง) 300–500 µm จ) 600–710 µm และ 
ฉ) 710–1000 µm 
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4.5 การสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติเพื่อใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนไซโคลนแฝด 

ในงานวิจัยได้ด าเนินการพิจารณาความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลู
อิดไดซ์เบดแบบหมุนวนไซโคลนแฝดร่วมกับสภาวะการทดลองที่เปลี่ยนแปลง (อุณหภูมิเบดขนาด
อนุภาคเบดต าแหน่งความสูงการวัดความเร็วอากาศปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และตติยภูมิ) เพ่ือใช้ท านายค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ทั้งนี้จากการทดลองการถ่ายเทความร้อนภายในเตาในหัวข้อการ
ทดลองที่ผ่านมา พบว่าค่าการแผ่รังสีความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเตานั้น เทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทร้อนรวมทั้งหมด (ht=hgc+hpc+hr) มีค่ามากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 2 ณ สภาวะอุณหภูมิเบด 300 
°C ด้วยเหตุนี้ตัวแปรที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีจึงไม่ถูกน ามาคิดใน
ความสัมพันธ์นี้ [1-4, 6] จะมีเพียงตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากอนุภาค
และจากอากาศ (ht = hgc+hpc) เท่านั้น ทั้งนี้ในการสร้างความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์รวมที่ใช้ในการ
สร้างความสัมพันธ์นั้น จะด าเนินการแบ่งความสัมพันธ์ 2 ช่วง คือ 1) ช่วงที่มีฟลูอิไดซ์เบดอย่าง
หนาแน่น (Z<125 cm)ซึ่งเป็นช่วงที่มีการถ่ายเทของอนุภาคเบดและอากาศ และ 2) ช่วงที่มีฟลูอิด
ไดซ์เบดแบบเบาบาง (Z≥125 cm) ซึ่งเป็นช่วงที่มีเพียงอิทธิพลจากอากาศเท่านั้น  

ส าหรับขั้นตอนการหาความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบด
แบบหมุนวนไซโคลนแฝดสามารถแสดงขั้นตอน รายละเอียดดังนี้ 
 4.5.1 จัดรูปแบบตัวแปรไร้มิติโดยทฤษฎีบัคก้ิงแฮม  
 ในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนประกอบไปด้วยตัวแปรจ านวนมากที่เกี่ยวข้อง ผล
การทดลองน าไปสู่การวิเคราะห์มิติของสมการการทดลอง ทฤษฎีบัคกิ้งแฮม [4] ถูกน ามาใช้ในการ
หากลุ่มไร้มิติ และความสัมพันธ์ของการทดลองถูกพัฒนาขึ้นโดยวิธี Multiple regression method 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ขึ้นอยู่กับตัวแปรต่อไปนี้ 
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g  คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก, 2/ sm  
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Zh  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยตามความสูง, KmW 2/  
H  คือ ความสูงเตาทั้งหมด, m  

gk  คือ ค่าการน าความร้อนของก๊าซ,  

SfQ  คือ อัตราการไหลของอากาศขาเข้าหัวกระจายอากาศ,  

mfQ  คือ อัตราการไหลของอากาศต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น,  

PQ  คือ อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ,  

SQ  คือ อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ,  

TQ  คือ อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ,  

ZQ  คือ อัตราการไหลของอากาศที่ต าแหน่งความสูงใดๆ,  
S

w
 คือ Swirl Number 

sfU  คือ ความเร็วอากาศขาเข้าหัวกระจายอากาศ, sm /  

mfU  คือ ความเร็วอากาศต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น, sm /  

PU  คือ ความเร็วอากาศอากาศปฐมภูมิ, sm /  

SU  คือ ความเร็วอากาศทุติยภูมิ, sm /  

TU  คือ ความเร็วอากาศตติยภูมิ, sm /  

ZU  คือ ความเร็วอากาศท่ีความสูงในการวัดที่ต าแหน่งใดๆ, sm /  

Z  คือ ความสูงในการวัดที่ต าแหน่งใดๆ เหนือหัวกระจายอากาศ , m  

 สามารถจัดตัวแปรไร้มิติให้อยู่ในรูปของ Nusselt Number ดังต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงสมการของช่วงความสูงไม่เกิน 125 cm 
สมการ ค่า R2 MBD 
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 4.5.2 การด าเนินสร้างความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
หมุนวนไซโคลนแฝด 

จากผลการทดลองในหัวข้ออุทกพลศาสตร์การไหลของในเรื่องการยกตัวของอนุภาคเบด 
ภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบด พบว่า ค่าการยกตัวของอนุภาคเบดจะมีค่าน้อยที่สุด(เข้าใกล้ศูนย์) ณ ความ
สูง 125   cm เหนือหัวกระจายอากาศ ด้วยเหตุนี้ ในงานวิจัยจึงแบ่งออกเป็นส่วนที่เกิดฟลูอิดไดซ์เบ
ดซึ่งมีความสูงตั้งแต่ผิวเบดถึงความสูง 125   cm เหนือหัวกระจายอากาศ และส่วนที่ไม่เกิดฟลูอิดไดซ์
เบดตั้งแต่ 125  cm เหนือหัวกระจายอากาศข้ึนไป 

4.5.2.1 ความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดที่มี
ต าแหน่งความสูงในการวัดไม่เกิน 125 cm 

เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและให้ทิศทางของความสัมพันธ์ของสมการกับการ
ทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันในรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31 จึงได้แสดงกราฟแนวโน้มของตัวแปรไร้มิติ 
ที่ส่งผลต่อค่า Nusselt Numberในช่วงความสูงการวัดในการทดลองไม่เกิน  125   cm เหนือหัว
กระจายอากาศ จากการด าเนินการ พบว่ากราฟมีลักษณะเพ่ิมขึ้น ได้แก่ Nu – Ar รูปที่ 4.31ก),Nu–
[1–((QS+QT )/QP)] รูปที่ 4.31ง),uz/umfรูปที่ 4.30ก), usf/uzรูปที่ 4.30ข), Nu – H/z รูปที่ 4.30ค) 
และ Nu – Swรูปที่ 4.30จ) ส าหรับกราฟที่มีลักษณะลดลง ได้แก่ Nu – Pr รูปที่ 4.31ข), Nu – Ref 
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รูปที่ 4.31ค) และ Nu–Z/dp  รูปที่ 4.31ง) จากนั้นด าเนินการพิจารณาความสัมพันธ์ที่ได้จากการ
ท านายเทียบกับข้อมูลจริง ขอบเขตตั้งแต่ 30   cm ≤ Z ≤125 cm เหนือหัวกระจายอากาศ สามารถ
แสดงสมการได้ตารางท่ี 4.1 

โดย 
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ส าหรับตรวจสอบการกระจายตัวของค่าได้จากความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นกับค่าที่ได้จาก
การทดลองจริง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.32 ซึ่งแสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nusselt 
Number เฉลี่ย (แนวรัศมี) ที่ได้จากการทดลองกับ Nusselt Number เฉลี่ย (แนวรัศมี) ที่ได้จาก
สมการท านายจากรูปแบบความสัมพันธ์ที่ได้ทั้ง 6 รูปแบบ ในขอบเขตความสูง 30 cm ≤ Z ≤125 
cm, 260.14 ≤ AR ≤ 7001.60, 1.66≤Pr≤1.80 และ 921.30≤Ref ≤5644.13โดยมีรูปแบบสมการ
ในความสัมพันธ์ในแบบตัวแปรไร้มิติ ซึ่งจากการด าเนินการด้วยวิธี Multi Regression แล้ว พบว่าค่า
ความถูกต้อง(R2) ของสมการอยู่ในช่วงระหว่าง 0.8 – 0.87 ซึ่งเห็นได้ว่าไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้น
จึงได้ด าเนินการตรวจสอบความสัมพันธ์เทียบกับแนวโน้มจากการทดลองในรูปที่ 2.30 และ 2.31 
พบว่า รูปแบบที่ 2 และ รูปแบบที่ 5 มีความสัมพันธ์ที่ตรงตามการทดลองท่ีสุดแต่อย่างไรก็ตามเพ่ือหา
สมการที่ดีท่ีสุด จึงไดด้ าเนินการตรวจสอบความกระจายตัวของข้อมูลที่ได้จากสมการ(MBD) ควบคู่กับ 
R2 ซึ่งจะพบว่าความค่าการกระจายตัวของสมการที่ 2 และ 5 มีค่าเท่ากัน ด้วยเหตุผลข้างตั้น จึงสรุป
ได้ว่า สมการที่ 2 และ 5 สามารถถูกน าไปใช้ในการท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายใน
เตาไซโคลนแฝดได้  

4.5.2.2 ความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดที่มี
ต าแหน่งความสูงในการวัดตั้งแต่ 125 cmขึ้นไป 

จากรูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.34 ได้แสดงกราฟแนวโน้มของตัวแปรไร้มิติ ที่
ส่งผลต่อค่า Nusselt Numberจากการด าเนินการ พบว่ากราฟมีลักษณะเพ่ิมขึ้น ได้แก่ Nu – (H/Z) 
รูปที่ 4.33ก), รูปที่ Nu–Pr 4.34ก), Nu–Re รูปที่ 4.33ข), Nu–[1–{(QS+QT)/QP}] รูปที่ 4.34ค), Nu–
UZ/Umfรูปที่ 4.34ง), Nu–Usf/Umf รูปที่ 4.34จ) และ Nu–Sw รูปที่ 4.34ฉ) ส าหรับกราฟที่มีลักษณะ
ลดลง ได้แก ่Nu–Z/dP รูปที่ 4.33ข) และ Nu–Pr รูปที่ 4.34ก) 
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รูปที่ 4.30 แสดงกราฟ Z < 125  cm เหนือหัวกระจายอากาศ ก) Nu–(UZ /Umf) ข) Nu–(Usf/UZ) ค) Nu–(H/Z) ง) Nu–(Z/dp)และ จ) Nu–Sw 

0

2

4

6

8

10

0 2000 4000 6000

Nu
 

UZ /Umf  

dp=300-500 µm

dp=600-710 µm

dp=710-1000 µm
0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60

Nu
 

Usf /UZ  

dp=300-500 µm

dp=600-710 µm

dp=710-1000 µm

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6

Nu
 

H/Z  

dp=300-500 µm

dp=600-710 µm

dp=710-1000 µm

0

2

4

6

8

10

0 1000 2000

Nu
 

Z/dp  

dp=300-500 µm

dp=600-710 µm

dp=710-1000 µm 0

2

4

6

8

10

2 3 4 5
Nu

 
Sw 

dp=300-500 µm

dp=600-710 µm

dp=710-1000 µm

ก) ข) ค) 

ง) จ) 



87 
 

87 

 

 

 

รูปที่ 4.31 แสดงกราฟแนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการทดลอง ใน
ช่วงความสูงการวัดในการทดลองไม่เกิน 125   cm เหนือหัวกระจายอากาศของกราฟชนิด ก) Nu–Ar 
ข) Nu–Pr ค) Nu–Re และ ง) Nu–{1–[(QS+QT)/QP]} 

ส าหรับในช่วงความสูงตั้งแต่ 125   cm < Z ≤ 325 cm เป็นส่วนที่ไม่พบการ
เคลื่อนตัวของอนุภาคเบด (เป็นช่วง Freeboard zone ซึ่งมีปริมาณของอนุภาคเบดอยู่อย่างเบาบาง) 
ด้วยเหตุนี้ในความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น จึงไม่มีตัวแปรของ Ar เนื่องจากการ Ar เป็นตัวแปรไร้มิติที่บ่งบอก
คุณลักษณะของของไหลสองชนิดที่มีความหนาแน่นแตกต่างกันเกิดขึ้น ดังนั้นในความสัมพันธ์การ
พิจารณาความสัมพันธ์ที่ได้จากการท านายเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง สามารถแสดงสมการได้
ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงสมการของช่วงความสูงตั้งแต่ 125 cm 

สมการ ค่า R2 MBD 

      70.7

26.033.1

47.053.12
1RePr46.0.1 w

P

TS
z S

Z

H

Q

QQ
Nu 































 


  0.75 8.77 

      27.6

10.0
46.0

19.053.6
RePr47.3.2 w

mf

Z
z S

Z

H

U

U
Nu 

























  0.78 7.88 

      13.6

08.0
22.0

42.013.11
RePr22.0.3 w

mf

sf

z S
Z

H

U

U
Nu 

























  0.73 8.98 

      06.6

21.098.0

43.042.8
1RePr70.0.4 w

pP

TS
z S

d

Z

Q

QQ
Nu 





































 




  0.75 8.83 

      80.5

17.046.0

19.080.3
RePr56.5.5 w

pmf

Z
z S

d

Z

U

U
Nu 

































  0.79 7.72 

      71.5

147.021.0

41.078.8
RePr31.0.6 w

pmf

sf

z S
d

Z

U

U
Nu 

































  0.74 8.95 

 

โดย 
ซ่ึง 
Re = Reynolds Number ของอากาศ 
Dz = เส้นผ่านศูนย์กลางของเตา ณ ต าแหน่งใดๆ (m) 
µg = ค่าความหนืดของแก๊สท าฟลูอิดไดซ์เซชั่น (N·s/m2) 
uz = ความเร็วของอากาศ ณ ต าแหน่งใดๆ ภายในเตา (m/s) 

g

zzg uD




Re



89 
 

89 

 

 

รูปที ่4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nusselt Number เฉลี่ย )แนวรัศมี ( ที่ได้จากการทดลอง
กับ Nusselt Number เฉลี่ย (แนวรัศมี) การท านายจากก) รูปแบบที่ 1 ข) รูปแบบที่ 2 ค) รูปแบบที่ 3 
ง) รูปแบบที่ 4 จ) รูปแบบที่ 5 ฉ) รูปแบบที่ 6 
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รูปที่ 4.33 แสดงกราฟแนวโน้มของ ก) Nu–H/Z และ ข) Nu–Z/dp ที่มีผลต่อค่า Nusselt Number
ในช่วงความสูงการวัดในการทดลองตั้งแต่ 125  cm เหนือหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ 4.34 แสดงกราฟแนวโน้มของ ก) Nu–Pr ข) Nu–Re ค) Nu–[1–{QS+QT)/QP}] ง) Nu–(UZ 
/Umf) จ) Nu–(Usf/UZ) และ ฉ) Nu–Sw ที่มีผลต่อค่า Nusselt Number ในช่วงความสูงการวัดในการ
ทดลองตั้งแต่ 125  cm เหนือหัวกระจายอากาศ 

ส าหรับการตรวจสอบสมการในหัวข้อ 4.5.2.2 ใช้การตรวจสอบเช่นเดียวกับ 
หัวข้อ 4.5.2.1 โดยผลการตรวจสอบการกระจายตัวของค่าได้จากความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นกับค่าที่ได้
จากการทดลอง สามารถแสดงได้รูปที่ 4.35 ซึ่งแสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nusselt 
Number เฉลี่ย (แนวรัศมี) ที่ได้จากการทดลองกับ Nusselt Number เฉลี่ย (แนวรัศมี) ที่ได้จาก
สมการท านายจากรูปแบบความสัมพันธ์ที่ได้ทั้ง 6 รูปแบบ ในขอบเขตความสูง 125  cm < Z ≤ 325 
cm, 1.65≤Pr≤1.80 และ 13.25 ≤ Re ≤170.84 โดยมีรูปแบบสมการในความสัมพันธ์ในแบบตัวแปร
ไร้มิติ ซึ่งจากการด าเนินการด้วยวิธี Multi Regression แล้ว พบว่าหากพิจารณาค่าความถูกต้อง(R2) 
ของสมการอยู่ในช่วงระหว่าง 0.73 – 0.79 ซึ่งเห็นได้ว่าไม่แตกต่างกันมากนักแต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาตามแนวโน้มของการทดลองที่ได้ในรูปที่ 4.33 – 4.34 พบว่า รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 3 และ 
รูปแบบที่ 6 เท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจาก MBD ที่มีค่าน้อยที่สุด เราสามารถสรุปได้ว่า 
สมการที่ 1 เหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ 
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รูปที ่4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nusselt Number เฉลี่ย(แนวรัศมี)ที่ได้จากการทดลอง
กับ Nusselt Number เฉลี่ย (แนวรัศมี) จากสมการท านายจาก ก) รูปแบบที่ 1 ข) รูปแบบที่ 2 
ค) รูปแบบที่ 3 ง) รูปแบบที่ 4 จ) รูปแบบที่ 5 และ ฉ) รูปแบบที่ 6 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
เพ่ือให้เข้าใจง่ายต่อผู้ศึกษางานวิจัยนี้ ในหัวข้อนี้ได้แบ่งผลการสรุปออกเป็น 4 ส่วนคือ 1) พฤติกรรม

และรูปแบบการเกิดตัวของฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน 2) การศึกษาทางอุทกพลศาสตร์ของฟลูอิดไดซ์เบด
แบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝดโดยใช้หัวกระจายลมแบบใบพัด (annular spiral distributor)  
วัสดุเบดทรายซิลิกาที่มีขนาดแตกต่างกันอีกทั้งเมื่อเพ่ิมสัดส่วนอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติย
ภูมิ รวมถึงต าแหน่งความสูงในการวัด และท าการทดสอบโดยมีการเปลี่ยนหัวกระจายลมที่ให้ค่า  swirl 
number ที่แตกต่างกันเพ่ือหารูปแบบการยกตัวของอนุภาคภายในเตา 3) การศึกษาพฤติกรรมการถ่าย 
เทความร้อนโดยศึกษาผลกระทบของอากาศส่วนเกินขนาดอนุภาคเบดที่ใช้ ความสูงในการวัด และ swirl 
number ต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและ 4) การสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติเพ่ือใช้
ท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนไซโคลนสองชั้นสรุปผลที่
ได้จาการทดสอบดังนี้ 
 5.1.1 พฤติกรรมและรูปแบบการเกิดตัวของฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน 
 จากการวิเคราะห์ ∆P–U เพ่ือศึกษารูปแบบการเกิดตัวของฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนของหัว
กระจายของ 2 รูปแบบ โดยด าเนินการปรับเปลี่ยนสภาวะการทดลองที่แตกต่างกันสามารถสรุป ผลการ
ทดลองดังนี ้

 พฤติกรรมการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนทั้ง 2 หัวกระจายอากาศสามารถแบ่งเป็น 4 ช่วง
ดังนี้ 

1) ช่วงอนุภาคเบดหยุดนิ่ง (Fixed bed regime) 
 2) ช่วงบางส่วนของเบดเริ่มเกิดกระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่น (Partially fluidized-bed 
regime) 
 3) ช่วงฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนบางส่วน (Fully fluidized-bed regime with partial 
swirl motion) 
   4) ช่วงฟลูอิดไดซ์เบดหมุนวนแบบสมบูรณ์ (Fully swirling fluidized-bed (or swirl-
fluidization) regime)  
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 การทดลองทางอุทกพลศาสตร์จะเห็นได้ว่าเบดที่มีขนาด 710–1000 µm จะต้องใช้
ความดันตกคร่อมมากที่สุดและจะใช้ความดันตกคร่อมลดลงมาเมื่อเบดมีขนาด 600–
710 และ 300–500 µm  ตามล าดับ เพ่ือที่จะท าให้เกิดฟลูอิดไดเซชั่น 

 หัวกระจายแบบใบพัดที่มีค่า Sw ส่งผลให้เกิดกระบวนการฟลูอิดไดซ์เซชั่นช้าขึ้น ซึ่งส่งผล
เสียต่อการด าเนินการในฟลูอิดไดซ์เบด 

5.1.2 อุทกพลศาสตร์ของฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด 
 จากการศึกษาการเกิดอุทกพลศาสตร์การยกตัวของอนุภาคเบดส าหรับฟลูอิดไดซ์แบบหมุนวน
ของอากาศ - ทรายในเตาเผาแบบไซโคลนแฝดโดยใช้ทรายขนาด 300–500, 600–710 และ 710–1000 
µm และทดสอบที่ความสูง 40, 50, 60 และ 125 cm หัวกระจายลมแบบใบพัด (annular spiral 
distributor) รวมถึงมีการใส่อากาศทุติยภูมิและตติยภูมิ เพ่ือเพ่ิมการเคลื่อนที่แบบหมุนวนสรุปผลการ
ทดสอบได้ว่า 

 จากการทดลอง ช่วงความสูงไม่เกิน 125 cm จากหัวกระจายอากาศ เป็นช่วงที่มีความ
หนาแน่นของอนุภาคเบดอย่างมาก( Dense phase zone)ในทางตรมกันข้าม
ช่วงความสูงตั้งแต่ 125 cm จากหัวกระจายอากาศ อนุภาคเบดมีปริมาณที่เบาบางมาก
จนถือได้ว่าไม่มีอนุภาคเบดอยู่(Free board zone) 

 การยกตัวของอนุภาคจะลดลงเมื่อเบดมีขนาดที่ ใหญ่ขึ้นเพราะอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น
จะมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมากในขณะที่ใช้ความเร็วอากาศเท่ากันในการทดลองจึงท า
ให้อนุภาคเบดท่ีมีขนาดเล็กสามารถลอยตัวได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 

 ที่ต าแหน่งความสูงที่ 40 cmเหนือหัวกระจายอากาศจะมีค่าการยกตัวของอนุภาคสูง
ที่สุด และ ที่บริเวณจุดกึ่งกลางเตาในแนวรัศมีจะมีค่าการยกตัวของอนุภาคสูงที่สุด 

 ค่าการยกตัวของอนุภาคมีค่าแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อการเพ่ิมความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิอย่างสม่ าเสมอ 

 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอากาศทุติยภูมิและอากาศตติยภูมิ ค่าการยกตัวของอนุภาคมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลอยตัวที่ดีของอนุเบดเมื่อถูกกระตุ้นด้วยการใส่อากาศทุติย
ภูมิและอากาศตติยภูมิ 

 5.1.3 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนภายในเตาไซโคลนแฝด 

ในการทดลองการถ่ายเทความร้อนภายในเตาไซโคลนแฝด ภายใต้สภาวะอุณหภูมิเบด 
300 °Cพร้อมเปลี่ยนแปลงสัดส่วนอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิรวมถึงปรับเปลี่ยนหัวกระจายอากาศ 
และความเร็วอากาศปฐมภูมิถูกจ่ายเข้าทางด้านล่างเตาผ่านหัวกระจายลมแบบ  annular spiral 
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distributor โดยมีต าแหน่งการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 60 , 125, 213 และ 288 cm 
เหนือหัวกระจายอากาศ สรุปผลการทดสอบรายละเอียดดังนี้ 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในแนวรัศมีจะมีการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอยู่บริเวณ
กึ่งกลางเตา จากนั้นจะลดลงตามรัศมีที่เพ่ิมขึ้นและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
จะสูงขึ้นอีกครั้งที่บริเวณขอบเตาฟลูอิดไดซ์เบด 

 ความเร็วในการท าให้เกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่น(อากาศปฐมภูมิ) ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อ
การเทความร้อนภายในเตาที่มากขึ้นตามไปด้วย 

 ต าแหน่งความสูงตั้งแต่ 125 cm เหนือหัวกระจายอากาศจะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่
ในรูปแบบการน าความร้อนจากอนุภาคและการพาความร้อนจากอากาศ ในขณะที่เมื่อ
อากาศไหลขึ้นสู่บริเวณ Freebord Zone(ต าแหน่งความสูงมากกว่า 125 cm เหนือหัว
กระจายอากาศ )การถ่ายเทความร้อนจะอยู่ในรูปแบบการพาความร้อนจากอากาศเพียง
อย่างเดียวเท่านั้น 

 อนุภาคเบดขนาดเล็กให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมากกว่าเบดขนาดใหญ่ 

 อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  

 ต าแหน่งใกล้กับผนังเตาจะมีอิทธิพลการถ่ายเทความร้อนจากผนังเตาเข้ามามีบทบาท
ด้วย 

5.1.4 ความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติเพ่ือใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในเตา 

ฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวนไซโคลนแฝด 

การศึกษาตัวแปรไร้มิติกับ Nusselt Number เฉลี่ยพบว่า จากการเปรียบเทียบกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Nusselt Number เฉลี่ยกับตัวแปรต่างๆในสมการท านายค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน พบว่า ได้ความสัมพันธ์ที่มีทิศทางเดียวกันกับสมการที่ได้ดังนั้นจากวิธีการวิเคราะห์
ถดถอยพหุคูณ (multiple regression method) จะได้สมการท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อน ที่มีค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of Determination) เท่ากับ 0.89 และ 0.81 
ที่บริเวณเบดหนาแน่นและบริเวณท่ีไม่มีอนุภาคเบด ตามล าดับ 

 บริเวณอนุภาคเบดหนาแน่นตั้งแต่ 40 cm≤Z≤125 cm (dense phase) 
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เงื่อนไข 260.14≤AR≤7001.60, 1.66≤Pr≤1.80 และ 921.30≤ Ref≤ 5644.13 
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เงื่อนไข1.65≤Pr≤1.80 และ 13.25≤Re≤170.84 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 เพ่ือให้สามารถประมาณค่าความคลาดเคลื่อนของการทดลองได้และช่วยเพ่ิมความแม่นย า

ของการทดลองให้สูงขึ้นจึงควรท าการทดลองซ้ าอย่างน้อย 3 ซ้ าการทดลอง 

5.2.2 ต้องค านึงถึงความดันตกคร่อมที่จะเกิดข้ึนในระบบการทดลอง เนื่องด้วยความดันตกคร่อม
เป็นสิ่งที่ส่งผลต่อความสามารถของพัดลมได ้

5.2.3 ผู้ท าการทดลองเพ่ิมเติมควรท าการพัฒนาอุปกรณ์ในการวัดค่าความร้อน และค่าการยกตัว
ของอนุภาคให้ดียิ่งขึ้น 

(R2=0.87) 

MBD=20.49 

(R2=0.87) 

MBD=20.49 

(R2
= 0.75) 

MBD=8.77 
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ภาคผนวก ก 

การด าเนินการค านวณค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.1 การปรับเทียบอุปกรณ์ลัมป์ 
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ตาราง ก.1 อุณหภมูิของวัตถุลัมปแ์ละอุณหภูมิของน้ าก่อนและหลังที่ผ่านวัตถุลมัป์ตลอดการทดลอง 

Time Ts Tm Ts–Tm Ti–Tm ln(Ts–Tm)/(Ti–
Tm) 

dt 

(s) (°C) (°C) (°C ) (°C) (s) 

0 30 75.2 –44.78 –44.78 0 0 

2 37.4 75.7 –37.38 –44.78 –0.181 2 

4 41.5 76.3 –33.28 –44.78 –0.297 2 

6 48.5 76.4 –26.28 –44.78 –0.533 2 

8 53.7 76.8 –21.08 –44.78 –0.753 2 

10 57.7 75.7 –17.08 –44.78 –0.964 2 

12 60.7 76.4 –14.08 –44.78 –1.157 2 

14 63.1 76.7 –11.68 –44.78 –1.344 2 

16 65.2 76.4 –9.58 –44.78 –1.542 2 

18 66.6 75.7 –8.18 –44.78 –1.7 2 

20 67.7 76.6 –7.08 –44.78 –1.844 2 

22 68.4 76.8 –6.38 –44.78 –1.949 2 

24 69.5 76.9 –5.28 –44.78 –2.138 2 

26 69.6 77 –5.18 –44.78 –2.157 2 

28 69.9 77.1 –4.88 –44.78 –2.217 2 

30 70.3 76.9 –4.48 –44.78 –2.302 2 

32 70.6 76.4 –4.18 –44.78 –2.371 2 

34 70.6 76.5 –4.18 –44.78 –2.371 2 

36 70.7 76.8 –4.08 –44.78 –2.396 2 

38 70.8 76.3 –3.98 –44.78 –2.42 2 

40 71 76.8 –3.78 –44.78 –2.472 2 

42 71.2 77.1 –3.58 –44.78 –2.526 2 

44 71.4 77.3 –3.38 –44.78 –2.584 2 

46 71.7 77 –3.08 –44.78 –2.677 2 

48 71.9 76.8 –2.88 –44.78 –2.744 2 
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ตาราง ก.1 อุณหภูมิของวัตถุลัมป์และอุณหภูมิของน้ าก่อนและหลังที่ผ่านวัตถุลัมป์ตลอดการทดลอง (ต่อ) 
Time Ts Tm Ts–Tm Ti–Tm ln(Ts–Tm)/(Ti–

Tm) 
dt 

(s) (°C) (°C) (°C) (°C) (s) 
50 72.2 76.8 –2.58 –44.78 –2.854 2 
52 72.4 77.8 –2.38 –44.78 –2.935 2 
54 72.4 77.4 –2.38 –44.78 –2.935 2 
56 72.3 77 –2.48 –44.78 –2.894 2 
58 72.3 77 –2.48 –44.78 –2.894 2 
60 72.4 77.1 –2.38 –44.78 –2.935 2 
62 72.6 76.6 –2.18 –44.78 –3.022 2 
64 72.7 76.6 –2.08 –44.78 –3.069 2 
66 73.2 77.1 –1.58 –44.78 –3.344 2 
68 72.9 77.1 –1.88 –44.78 –3.17 2 
70 73.1 77 –1.68 –44.78 –3.283 2 
72 73.4 76.4 –1.38 –44.78 –3.48 2 
74 73.1 76.5 –1.68 –44.78 –3.283 2 
76 73.7 76.6 –1.08 –44.78 –3.725 2 

 

 
รูปที่ ก.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Ts–Tm)/(Ti–Tm) กับเวลา(วินาที) 

y = -0.0203x - 0.0541 
R² = 0.9881 

y = -0.0059x - 1.5123 
R² = 0.9732 
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 จากรูปที่ ก.1 จะเห็นว่า เส้นแนวโน้มที่เกิดขึ้นพบว่ามีสองความชัน ซึ่งเส้นแนวโน้มที่มีค่าความชันเท่ากับ 
0.0059 เป็นเส้นแนวโน้มที่ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเข้าใกล้สภาวะคงที่ จึงท าการพิจารณาเพียงเส้นแนวโน้มที่มีค่า
ความชันเท่ากับ 0.0203 และจึงท าการทดลองเพียง 20 วินาที 
ก.2 ตัวอย่างการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 ก าหนด ที่ทรายขนาด710–1,000 µm, U/Umf = 1, [(QS+QT)/QP] = 0 ต าแหน่งวัตถุลัมป์ในแนวรัศมีที่ –1 (จุดที่1) 
และชุดการทดลองที่ 1 โดยบันทึกอุณหภูมิของวัตถุลัมป์และอุณหภูมิของอากาศก่อนและหลังที่ผ่านวัตถุลัมป์
ตลอดเวลาที่อุณหภูมิเริ่มต้น 300 oC เป็นเวลา 20 วินาที และค านวณหาอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยที่ผ่านวัตถุลัมป์ น า
อุณหภูมิลัมป์ลบด้วยอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยที่ผ่านวัตถุลัมป์ และน าไปค านวณหาค่า ln(Ts–Tm)/(Ti–Tm) ดังแสดงใน
ตารางที่ ก.2 และน าไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(Ts–Tm)/(Ti–Tm ) กับ t และค านวณหาค่าความชัน
ตามรูปที่ ก.2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0069 

 

 
รูปที่ ก.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างln(Ts–Tm)/(Ti–Tm) กับเวลา (วินาที) 

  

y = -0.0069x - 0.0325 
R² = 0.9988 
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ตารางที่ ก.2 อุณหภมูิของวัตถุลัมป์กับอากาศก่อนและหลังที่ผ่านวัตถุลัมป์ตลอดการทดลอง 

ซ้ าที่ 1 ที่ทรายขนาด 710–1,000 µmU/Umf = 1,[(QS+QT)/QP] = 0 ต าแหน่งวัตถุลัมป์จดุที่ 1 
Time  Ts Tm Ts–Tm Ti–Tm 

ln(Ts–Tm)/(Ti–Tm) 
dt 

(s)  (°C) (°C) (°C) (°C) (s) 
0 34.6 338.3 –303.7 –311.3 –0.024716705 0 

1 38.3 338.2 –299.9 –311.2 –0.036986707 1 

2 41.1 337.9 –296.8 –310.9 –0.046412806 1 

3 47.4 337.7 –290.3 –310.7 –0.067912945 1 

4 52.3 337.5 –285.2 –310.5 –0.084993213 1 

5 58.8 337.4 –278.6 –310.4 –0.108084727 1 

6 61.4 337.2 –275.8 –310.2 –0.117541285 1 

7 66.2 337 –270.8 –310 –0.135191756 1 

8 67.9 336.8 –268.9 –309.8 –0.141587365 1 

9 73.4 336.5 –263.1 –309.5 –0.162423904 1 

10 79.4 336.4 –257 –309.4 –0.185558853 1 

11 83.3 336.2 –252.9 –309.2 –0.200994163 1 

12 88.1 335.9 –247.8 –308.9 –0.220395631 1 

13 92.4 335.5 –243.1 –308.5 –0.238248962 1 

14 95.5 335.3 –239.8 –308.3 –0.251268092 1 

15 102.3 335.1 –232.8 –308.1 –0.28024469 1 

16 112.4 334.8 –222.4 –307.8 –0.324972659 1 

17 118.4 334.7 –216.3 –307.7 –0.352458949 1 

18 124.8 334.5 –209.7 –307.5 –0.382797149 1 

19 132.3 334.4 –202.1 –307.4 –0.419387207 1 

20 136.5 334.1 –197.6 –307.1 –0.440928642 1 
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ตารางท่ี ก.3 คุณลักษณะทางกายภาพและทางความร้อนของวัสดุลัมป์ 
คุณลักษณะ ขนาดวัสดุลัมป์ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง(mm) 9.525 
ความยาว(mm) 25.4 
พ้ืนที่ผิวรวม( m2) 9.0257x10–4 

ปริมาตร ( m3 ) 7.24x10–6 

ความหนาแน่น(kg/m3) 8933 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ(J/kg.K) 385 
ค่าการน าความร้อน ( W/m.K ) 401 

 

จากสมการ 











A

VC
slopeh

p
  (ก.1) 

 

คุณลักษณะทางกายภาพและทางความร้อนของวัตถุลัมป์จากตารางท่ี ก.3 พบว่า 
kgKJCmAmVmkg lumpps /385,100257.9,1024.7,/8933 ,

24363    
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KmWh 2/36.190  
ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเท่ากับ 190.36 KmW 2/
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ภาคผนวก ข 

การยกตัวของอนุภาคเบดภายในเตาไซโคลนแฝด 
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รูปที่ ข.1 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสงูแตกตา่งกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูม ิ1.5Umf ที่ (QS+QT)/Qp 

= 0 ส าหรับ  Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm  
ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm จ) 600–710 µm และ  
ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup,  - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.2 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันท่ีสภาวะความเร็วปฐมภูมิ  1.5Umfที่ 
(QS+QT)/QP = 0.3 ส าหรับSw=2.76 ขนาดอนุภาคเบดเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710  µm และ ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 

2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm, จ) 600–710  µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm

Z = 50 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที ่ข.3 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 1.5Umf ที่ 
(QS+QT)/QP = 0.5 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 2.98 

ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm, จ) 600–710 µm และ ฉ) 700 −1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.4 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 2Umfที่ 
(QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm ค) 700−1000 µm และที่Sw = 2.98 ขนาด
อนุภาคเบด ง) 300–500 µm, จ) 600–710 µm และฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup,  - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.5 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 2Umf ที่ 
(QS+QT)/QP = 0.3 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710  µm และ ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 

2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm จ) 600–710 µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.6 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 2Umf ที ่
(QS+QT)/QP = 0.5 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm และ ค) 700–1000 µm และที่ Sw = 2.98 

ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm จ) 600–710  µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.7 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ  2.5Umf ที่ 
(QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710  µm และ ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 

2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm, จ) 600–710 µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.8 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 2.5Umf ที่ 
(QS+QT)/QP = 0.3 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm และ ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 

2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm, จ) 600–710  µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.9 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 2.5Umfที่ 
(QS+QT)/QP = 0.5 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm และ ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 

2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500µm, จ) 600–710 µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.10 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 3Umf ที่ 
(QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm และ ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 

2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm,จ) 600–710 µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.11 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 3Umfที่ 
(QS+QT)/QP = 0.3 ส าหรับ Sw= 2.76 ขนาดอนุภาคเบด ก) 300–500 µm ข) 600–710 µm ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 2.98 

ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm, จ) 600–710  µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 
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รูปที่ ข.12 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันที่สภาวะความเร็วปฐมภูมิ 3Umf ที่ 
(QS+QT)/QP = 0.5 ส าหรั บ  Sw= 2.76 ขนาดอนุภ าค เบด  ก )  300–500 µm  

ข) 600–710 µm ค) 700−1000 µm และที่ Sw = 2.98 ขนาดอนุภาคเบด ง) 300–500 µm,  

จ) 600–710 µm และ ฉ) 700−1000 µm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

Z = 40 cm
Z = 50 cm
Z = 60 cm

ฉ) 
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รูปที่ ข.13 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด  

300–500 µm ที่  (QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูง ในการวัด  
ก) 40   cm ข) 50 cm ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm จ) 50 cm 

และ ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid holdup, - 
1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ฉ) 
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รูปที่ ข.14 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด 
300–500µm ที่  (QS+QT)/QP = 0.3 ส าหรับ  Sw= 2.76 ระดั บความสู ง ในการวั ด  
ก) 40   cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง)   40  cm จ) 50 

cm และ ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 

1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid holdup, - 

1.5 Umf
2 Umf
2.5 Umf
3 Umf

ฉ) 
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รูปที่ ข.15 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด 
300–500  µm ที่  (Qs+Qt)/Qp = 0.5 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40 cm ข) 50 cm ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที ่Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40  cm จ) 50 cm และ 
ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
1.5 Umf
2 Umf
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รูปที่ ข.16 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด  

600–710 µm ที่ (QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw= 2.76ระดับความสูงในการวัด ก) 40   cm ข) 50 cm ค) 60 cm เหนือหัวกระจาย
อากาศและที ่Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40 cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข.17 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด 
600–710 µm ที่  (QS+QT)/QP = 0.3 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40  cm ข) 50 cm  และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40  cm จ) 50 

cm และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข .18 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด 
600–710 µm ที่  (QS+QT)/QP = 0.5 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40   cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40  cm จ) 50 

cm และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข.19 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเรว็ของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด 710 

– 1000 µm ที่  (QS+QT)/QP = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40 cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm จ) 50 

cm และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข.20 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
710−1000µm ที่  (QS+QT)/QP = 0.3 ส าหรับ  Sw= 2.76 ระดับความสู ง ในการวัด  
ก) 40   cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm จ) 50 

cm และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข.21 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ความเร็วของอากาศปฐมภูมิแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด 710 

– 1000 µm ที่  (QS+QT)/QP = 0.5 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40   cm ข) 50 cm  และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm จ) 50 cm 

และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข.22 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด300–500   µm ที่
ค ว า ม เ ร็ ว อ า ก า ศ ป ฐ ม ภู มิ  1 . 5 Umf ส า ห รั บ  Sw= 2.76 ร ะ ดั บ ค ว า ม สู ง ใ น ก า ร วั ด  
ก) 40   cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm จ) 50 

cm และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข.23 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
300–500 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ Sw= 2.76ระดับความสูงในการวัด ก) 40   cm 
ข) 50 cm ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm 
จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 
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รูปที่ ข.24 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
300–500µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umf ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด 
ก) 40   cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 
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(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5
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รูปที่ ข.25 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด  
300–500 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 3Umf ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด ก) 40   cm 
ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm 
จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

ก) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

ง) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

ข) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

จ) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

ค) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(QS+QT)/QP = 0
(QS+QT)/QP = 0.3
(QS+QT)/QP = 0.5

ฉ) 
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  รูป

ที่ ข.26 ราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด  600–
710 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40   cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 
 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ฉ) 
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รูปที่ ข.2 7  กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
600–710 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf  ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1.00 -0.67 -0.33 0.00 0.33 0.67 1.00 
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ฉ) 
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รูปที่ ข.28 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
600–710 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umf ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ฉ) 
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รูปที่ ข.2 9 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
600–710 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 3Umf ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ก) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ง) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ข) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

จ) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ค) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ฉ) 
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รูปที่ ข.3 0 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
710 – 1000 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด 
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ฉ) 
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รูปที่ ข.31 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
710–1000 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf  ส าหรับ Sw= 2.76ระดับความสูงในการวัด 
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ฉ) 
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รูปที่ ข.32 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
710–1000 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umf ส าหรับ Sw= 2.76ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0

(Qs+Qt)/Qp = 0.3

(Qs+Qt)/Qp = 0.5

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5
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รูปที่ ข.33 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ระดับความสูงแตกต่างกันขนาดอนุภาคเบด
710–1000 µm ที่ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 3Umf ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ก) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ง) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ข) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

จ) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ค) 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

(Qs+Qt)/Qp = 0
(Qs+Qt)/Qp = 0.3
(Qs+Qt)/Qp = 0.5

ฉ) 
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รูปที่ ข.34 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกัน ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ 2.5Umf ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด  
ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40  c m  จ) 5 0  c m  และ ฉ) 6 0  c m 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 
 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ฉ) 
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รูปที่ ข.35 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกัน ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ 2.5Umf ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0.3 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัดก) 40  
cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง)
40  cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ฉ) 
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รูปที่ ข.36 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกัน ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ 2.5Umf ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0.5 ส าหรับ Sw= 2.76ระดับความสูงในการวัด ก) 40  
cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง)
40  cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ฉ) 
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รูปที่ ข.37 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกัน ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ 3Umfที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด ก) 40   cm  
ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด 
ง) 40  cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ฉ) 
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รูปที่ ข.38 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกัน ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ 3Umf ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0.3 ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด 
ก) 40   cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงใน
การวัด ง) 40 cm จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ฉ) 



147 

 
 

 

 
รูปที่ ข.39 กราฟค่าการยกตัวของอนุภาคในแนวรัศมีที่ขนาดอนุภาคเบดแตกต่างกัน ความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิ 3Umfที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0.5ส าหรับ Sw= 2.76 ระดับความสูงในการวัด ก) 40   cm 
ข) 50 cm ค) 60 cm เหนือหัวกระจายอากาศและที่ Sw = 2.98 ระดับความสูงในการวัด ง) 40   cm 
จ) 50 cm และ ฉ) 60 cm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ง) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

จ) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     

r/R 

Solid Holdup 

 dp = 300-500 µm
 dp = 600-710 µm
 dp= 710-1000 µm

ฉ) 



 

1
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รูปที่ ข. 40 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 

 

รูปที่ ข. 41 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0.3 

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
Sw = 2.76

Sw = 2.98

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
Sw = 2.76
Sw = 2.98

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 

Sw = 2.76
Sw = 2.98

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76

Sw 2.98

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ค) 



 

1
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รูปที่ ข. 42 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umfส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0.5 

 

รูปที่ ข. 43 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
Sw = 2.76
Sw = 2.98

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
Sw = 2.76
Sw = 2.98

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid Holdup 
Sw = 2.76
Sw = 2.98

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ค) 
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รูปที่ ข. 44 กราฟ   – Sw ณ ความเรว็อากาศปฐมภูมิ 2Umfส าหรบั dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรบั [(QS+QT)/QP] = 0.3 

 

รูปที่ ข. 45 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umfส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรบั [(QS+QT)/QP] = 0.5 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ค) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ก) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ข) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1     - 2/3 - 1/3 0      1/3  2/3 1     
r/R 

Solid holdup, - 
Sw 2.76
Sw 2.98

ค) 
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รูปที่ ข. 46 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umfส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 

 

รูปที่ ข. 47 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umfส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0.3 
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รูปที่ ข.48 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2.5Umfส าหรับ dp = 300–500 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0.5 

 

รูปที่ ข.49 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umfส าหรับ dp = 600–710  µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0.3 
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รูปที่ ข.50 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ dp = 600–710  µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรบั [(QS+QT)/QP] = 0.5

 

รูปที่ ข.51 กราฟ   – Sw ณ ความเรว็อากาศปฐมภมูิ 2Umf ส าหรบั dp = 600–710 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 
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รูปที่ ข. 52 กราฟ   – Sw ณ ความเรว็อากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ dp = 600–710  µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรบั [(QS+QT)/QP] = 0.3 

 

รูปที่ ข. 53 กราฟ   – Sw ณ ความเรว็อากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ dp = 600–710  µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรบั [(QS+QT)/QP] = 0.5 
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รูปที่ ข. 54 กราฟ   – Sw ณ ความเรว็อากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ dp = 710–1000 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 

 

รูปที่ ข.55 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ dp = 710–1000 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรบั [(QS+QT)/QP] = 0.3 
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รูปที่ ข.56 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 1.5Umf ส าหรับ dp = 710–1000 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรบั [(QS+QT)/QP] = 0.5 

 

รูปที่ ข.57 กราฟ   – Sw ณ ความเรว็อากาศปฐมภมูิ 2Umf ส าหรบั dp = 710–1000 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0 
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รูปที่ ข.58 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ dp = 710–1000 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0.3 

 

รูปที่ ข.59 กราฟ   – Sw ณ ความเร็วอากาศปฐมภูมิ 2Umf ส าหรับ dp = 710–1000 µm ที่ Z เท่ากับ ก) 40  cm ข) 50 cm และ ค) 60 cm ส าหรับ [(QS+QT)/QP] = 0.5
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การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาไซโคลนแฝด 
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รูปที่ ค.1 กราฟแสดงผลต าแหน่งความสูงโดยวัดจากระบบป้อนอากาศต่อค่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ต าแหน่งความสูง
การวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยความเร็วอากาศปฐมภูมิ U m f  –3U m f  ส าหรับอนุภาคขนาด 
710–1000 µm ส าหรับ Sw = 2.76 โดยสัดส่วนอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิตติยภูมิต่ออากาศปฐมภูมิ
[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และค) 0.5 และ Sw = 2.98 ที่ [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 
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รูปที่ ค.2  กราฟแสดงผลกระทบเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่มีต่อค่าอุณหภูมิของ
อากาศเฉลี่ยตลอดทั้งเตา ณ ความเร็วปฐมภูมิต่างๆ Sw เท่ากับ 2.76 โดย [(QS+QT)/QP] = 0, 0.3 และ 0.5 
ส าหรับ Umf, – 3Umf ส าหรับอนุภาคขนาด ก) 300–500µm ข) 600–710 µm ค) 710–1,000 และ ส าหรับ 
Sw เท่ากับ 2.98 ส าหรับอนุภาคขนาด ง) 300–500µm จ) 600–710 µm และ ฉ) 710–1,000 µm  
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รูปที่ ค.3 กราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคมีต่อค่าอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยภายในเตา ส าหรับความเ ร็ว
อากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 1Umf โดย[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.76 
และ[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.98 
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รูปที่ ค.4 กราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคมีต่อค่าอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยภายในเตา  ส าหรับความเ ร็ว
อากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 1.5Umf โดย[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.76 
และ[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.98 
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รูปที่ ค.5 กราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคมีต่อค่าอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยภายในเตา ส าหรับความเ ร็ว
อากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 2Umf โดย[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.76 
และ[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และค)0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.98 
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รูปที่ ค.6 กราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคมีต่อค่าอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยภายในเตา  ส าหรับความเร็ว
อากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 2.5Umf โดย [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.76 
และ[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.98 
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รูปที่ ค.7กราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคมีต่อค่าอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ยภายในเตา ส าหรับความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 3Umf โดย [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.76 และ
[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ Sw เท่ากับ 2.98 
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ภาคผนวก ง 

ตารางข้อมูลการถ่ายเทความร้อน  
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0 344.01 0.11 
2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0 303.06 0.12 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0 314.52 0.11 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0 352.20 0.10 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0 317.80 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0 298.14 0.12 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0 335.82 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0 332.34 0.11 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0 296.70 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0 308.94 0.12 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0 328.76 0.11 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0 303.12 0.12 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0 291.06 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0 322.25 0.12 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0 329.76 0.11 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0 298.93 0.12 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0 303.67 0.11 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0 328.75 0.10 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0 305.61 0.11 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0 295.82 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0 326.77 0.11 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0 330.36 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0 283.40 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0 289.95 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0 317.80 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0 289.95 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0 280.12 0.10 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0 307.43 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.3 335.26 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.3 297.65 0.13 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.3 311.23 0.12 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.3 342.85 0.11 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.3 310.40 0.12 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.3 291.44 0.13 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.3 324.59 0.11 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.3 327.46 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.3 287.88 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.3 296.71 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.3 318.91 0.10 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.3 295.02 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.3 284.31 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.3 312.90 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.3 318.70 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.3 284.88 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.3 295.23 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.3 323.34 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.3 291.07 0.11 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.3 288.45 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.3 318.62 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.3 318.35 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.3 269.20 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.3 281.76 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.3 305.79 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.3 281.76 0.10 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.3 270.84 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.3 298.14 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.5 324.87 0.11 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.5 286.54 0.13 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.5 303.12 0.12 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.5 330.46 0.11 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.5 306.78 0.11 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.5 285.44 0.12 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.15 0.5 316.81 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.5 317.60 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.5 275.86 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.5 291.35 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.5 308.61 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.5 285.04 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.5 276.55 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.38 0.5 301.20 0.11 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.5 313.98 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.5 281.03 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.5 289.44 0.11 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.5 318.75 0.11 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.5 288.02 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.5 280.37 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.65 0.5 310.76 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.5 307.97 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.5 263.74 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.5 278.49 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.5 298.14 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.5 276.85 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.5 265.38 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 0.68 0.88 0.5 288.31 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0 385.60 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0 336.76 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0 352.39 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0 386.54 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0 348.97 0.11 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0 333.21 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0 376.58 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0 375.61 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0 320.87 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0 330.01 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0 364.98 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0 327.80 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0 320.55 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0 362.83 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0 368.02 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0 327.68 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0 331.15 0.11 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0 368.79 0.10 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0 339.07 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0 329.75 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0 362.03 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0 374.58 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0 325.05 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0 320.11 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0 362.87 0.08 
–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0 319.23 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0 323.77 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0 355.73 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.3 367.33 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.3 328.06 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.3 342.64 0.11 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.3 374.07 0.10 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.3 340.03 0.11 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.3 325.43 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.3 364.97 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.3 358.60 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.3 311.26 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.3 324.45 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.3 353.81 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.3 322.46 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.3 313.88 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.3 351.05 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.3 359.86 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.3 318.65 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.3 322.46 0.11 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.3 361.29 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.3 327.56 0.11 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.3 324.33 0.12 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.3 356.98 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.3 358.45 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.3 312.58 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.3 315.94 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.3 351.08 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.3 314.67 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.3 309.81 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.3 342.32 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.5 356.87 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.5 319.08 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.5 336.54 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.5 368.72 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.5 337.61 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.5 317.05 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.15 0.5 355.44 0.10 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.5 350.65 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.5 304.52 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.5 317.60 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.5 349.06 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.5 318.82 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.5 310.32 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.38 0.5 344.91 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.5 351.22 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.5 312.08 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.5 319.93 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.5 357.27 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.5 320.05 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.5 316.78 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.65 0.5 347.65 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.5 351.44 0.07 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.5 303.45 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.5 308.53 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.5 347.56 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.5 309.76 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.5 301.98 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.03 0.88 0.5 333.26 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0 435.60 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0 386.54 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0 394.66 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0 431.29 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0 392.11 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0 377.65 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0 428.76 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0 423.06 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0 362.19 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0 370.87 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0 413.36 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0 375.65 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0 369.80 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0 418.96 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0 423.45 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0 372.56 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0 369.02 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0 418.78 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0 377.64 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0 370.51 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0 418.84 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0 427.95 0.07 
2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0 366.72 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0 361.02 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0 388.79 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0 364.50 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0 367.91 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0 400.34 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.3 413.43 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.3 372.85 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.3 381.22 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.3 420.08 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.3 385.46 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.3 366.75 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.3 413.84 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.3 411.98 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.3 356.67 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.3 364.91 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.3 400.03 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.3 366.75 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.3 358.77 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.3 402.34 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.3 408.55 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.3 362.38 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.3 360.76 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.3 409.31 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.3 365.45 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.3 361.98 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.3 402.53 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.3 406.75 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.3 351.28 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.3 358.65 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.3 379.04 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.3 365.48 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.3 354.87 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.3 388.45 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.5 403.20 0.10 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.5 357.61 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.5 373.90 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.5 415.16 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.5 377.04 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.5 356.63 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.15 0.5 401.27 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.5 391.45 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.5 342.97 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.5 354.99 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.5 391.65 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.5 358.60 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.5 349.43 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.38 0.5 393.88 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.5 394.35 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.5 347.66 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.5 352.19 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.5 399.08 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.5 357.69 0.10 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.5 353.87 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.65 0.5 395.34 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.5 397.55 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.5 341.27 0.07 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.5 346.93 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.5 371.87 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.5 352.95 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.5 342.18 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.37 0.88 0.5 376.51 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0 469.86 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0 412.54 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0 421.38 0.10 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0 463.92 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0 423.19 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0 409.75 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0 466.54 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0 453.28 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0 392.59 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0 401.25 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0 438.74 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0 405.69 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0 399.54 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0 446.38 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0 457.68 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0 403.45 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0 418.03 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0 454.91 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0 404.52 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0 400.65 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0 451.23 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0 463.45 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0 401.27 0.07 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0 406.84 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0 432.19 0.06 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0 403.21 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0 398.01 0.07 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0 436.58 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.3 458.77 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.3 407.65 0.10 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.3 417.03 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.3 458.60 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.3 419.45 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.3 401.83 0.10 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.3 455.93 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.3 439.85 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.3 377.67 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.3 392.16 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.3 423.32 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.3 395.47 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.3 382.58 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.3 428.97 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.3 446.12 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.3 398.55 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.3 405.76 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.3 445.38 0.07 
–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.3 397.29 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.3 392.48 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.3 440.05 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.3 452.98 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.3 384.76 0.07 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.3 388.12 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.3 425.66 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.3 387.51 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.3 380.38 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.3 426.87 0.06 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.5 443.51 0.09 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.5 395.73 0.11 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.5 403.48 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.5 452.65 0.09 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.5 410.94 0.10 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.5 391.27 0.11 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.15 0.5 446.23 0.09 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.5 433.21 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.5 379.45 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.5 386.57 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.5 432.98 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.5 385.46 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.5 378.28 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.38 0.5 426.45 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.5 439.75 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.5 398.70 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.5 397.54 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.5 440.35 0.06 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.5 395.44 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.5 390.78 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.65 0.5 438.99 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.5 437.64 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.5 379.81 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.5 381.57 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.5 409.81 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.5 388.17 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.5 377.56 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 1.71 0.88 0.5 415.69 0.06 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0 483.46 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0 426.45 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0 438.91 0.09 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0 487.23 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0 446.34 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0 424.87 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0 481.22 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0 472.48 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0 416.53 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0 421.98 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0 467.59 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0 428.67 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0 414.30 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0 467.28 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0 476.35 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0 420.11 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0 433.28 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0 474.98 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0 426.54 0.09 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0 420.68 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0 473.20 0.08 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0 480.32 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0 413.76 0.07 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0 417.45 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0 446.39 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0 419.70 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0 412.09 0.07 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0 466.58 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.3 475.58 0.08 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.3 418.93 0.09 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.3 439.84 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.3 480.32 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.3 436.57 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.3 419.26 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.3 477.63 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.3 469.24 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.3 410.23 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.3 418.56 0.08 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.3 462.66 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.3 422.07 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.3 411.25 0.07 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.3 462.38 0.07 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.3 468.70 0.07 
2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.3 415.25 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.3 429.88 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.3 469.03 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.3 420.23 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.3 417.99 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.3 467.25 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.3 475.26 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.3 409.22 0.07 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.3 413.38 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.3 441.56 0.06 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.3 417.67 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.3 409.98 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.3 458.97 0.06 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.5 469.04 0.07 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.5 416.58 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.5 427.69 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.5 476.55 0.08 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.5 432.97 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.5 412.54 0.09 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.15 0.5 471.87 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.5 460.52 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.5 406.55 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.5 414.09 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.5 457.32 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.5 417.74 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.5 405.57 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.38 0.5 457.12 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.5 463.48 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.5 412.35 0.08 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.5 424.91 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.5 462.31 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.5 415.66 0.08 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.5 411.08 0.08 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.65 0.5 463.27 0.07 
1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.5 467.93 0.06 

2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.5 404.35 0.07 
1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.5 412.87 0.07 
0 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.5 436.77 0.07 

–1/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.5 413.82 0.07 
–2/3 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.5 405.38 0.07 
–1 345.60 300–500 0.68 2.05 0.88 0.5 448.26 0.07 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0 333.63 0.13 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0 294.32 0.14 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0 309.06 0.14 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0 349.70 0.13 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0 310.70 0.14 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0 293.78 0.14 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0 329.82 0.13 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0 324.90 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0 287.22 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0 295.96 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0 319.44 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0 298.14 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0 287.22 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0 317.80 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0 326.54 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0 290.50 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0 294.32 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0 327.08 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0 299.78 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0 291.04 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0 321.08 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0 330.36 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0 283.40 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0 289.95 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0 317.80 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0 289.95 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0 280.12 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0 307.43 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.3 321.08 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.3 286.13 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.3 306.33 0.13 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.3 327.63 0.13 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.3 305.79 0.13 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.3 286.68 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.3 319.99 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.3 313.43 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.3 274.66 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.3 288.86 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.3 310.16 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.3 290.50 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.3 280.67 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.3 306.33 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.3 311.25 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.3 278.49 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.3 288.86 0.13 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.3 318.89 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.3 288.31 0.13 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.3 283.40 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.3 318.35 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.3 318.35 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.3 269.20 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.3 281.76 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.3 305.79 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.3 281.76 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.3 270.84 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.3 298.14 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.5 311.25 0.14 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.5 280.12 0.16 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.5 301.42 0.16 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.5 321.08 0.15 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.5 301.42 0.16 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.5 281.76 0.16 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.15 0.5 311.25 0.15 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.5 304.70 0.14 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.5 267.02 0.15 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.5 283.40 0.15 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.5 301.97 0.14 
–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.5 280.12 0.15 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.5 273.57 0.15 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.38 0.5 298.14 0.14 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.5 311.25 0.14 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.5 271.93 0.15 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.5 285.04 0.15 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.5 311.25 0.14 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.5 286.68 0.15 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.5 276.85 0.16 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.65 0.5 304.15 0.14 
1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.5 307.97 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.5 263.74 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.5 278.49 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.5 298.14 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.5 276.85 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.5 265.38 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 0.98 0.88 0.5 288.31 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0 370.22 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0 327.57 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0 344.01 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0 376.77 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0 344.01 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0 329.27 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0 365.31 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0 362.03 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0 315.62 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0 324.35 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0 355.48 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0 324.35 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0 323.26 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0 353.84 0.08 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0 363.67 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0 322.72 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0 325.99 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0 364.22 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0 335.27 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0 325.44 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0 359.30 0.08 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0 366.95 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0 316.16 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0 317.80 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0 353.84 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0 317.80 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0 313.43 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0 343.46 0.08 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.3 360.39 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.3 321.62 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.3 335.82 0.13 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.3 368.58 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.3 337.46 0.13 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.3 319.44 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.3 357.12 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.3 353.84 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.3 304.70 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.3 316.16 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.3 347.29 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.3 319.44 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.3 306.33 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.3 344.56 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.3 355.48 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.3 314.52 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.3 319.44 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.3 359.84 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.3 322.72 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.3 318.34 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.3 348.93 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.3 353.84 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.3 305.79 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.3 311.25 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.3 344.01 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.3 309.61 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.3 301.42 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.3 330.91 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.5 353.84 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.5 315.07 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.5 333.09 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.5 365.31 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.5 334.73 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.5 314.52 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.15 0.5 350.56 0.08 



188 

 

ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
h hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.5 345.65 0.07 
2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.5 301.42 0.07 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.5 312.89 0.07 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.5 347.29 0.07 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.5 314.52 0.06 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.5 307.97 0.07 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.38 0.5 337.46 0.06 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.5 347.29 0.07 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.5 307.97 0.08 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.5 317.80 0.08 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.5 355.48 0.07 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.5 319.44 0.08 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.5 311.25 0.08 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.65 0.5 342.37 0.08 
1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.5 348.93 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.5 298.69 0.08 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.5 303.06 0.08 
0 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.5 344.01 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.5 305.24 0.08 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.5 297.05 0.08 
–1 345.60 600–710  0.98 1.47 0.88 0.5 324.35 0.08 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0 422.64 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0 375.14 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0 383.33 0.13 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0 425.92 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0 386.60 0.13 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0 371.86 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
h hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0 422.64 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0 416.09 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0 355.48 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0 366.95 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0 404.62 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0 371.86 0.13 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0 362.03 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0 409.54 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0 417.73 0.13 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0 368.58 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0 365.31 0.13 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0 412.81 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0 370.22 0.13 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0 368.58 0.14 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0 414.45 0.13 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0 419.37 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0 360.39 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0 357.12 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0 381.69 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0 362.03 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0 355.48 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0 398.07 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.3 407.90 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.3 362.03 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.3 375.14 0.13 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.3 417.73 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.3 378.41 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.3 362.58 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.3 406.26 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.3 401.35 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.3 347.29 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.3 358.75 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.3 396.43 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.3 362.03 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.3 353.84 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.3 393.16 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.3 401.34 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.3 355.48 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.3 357.12 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.3 404.62 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.3 362.03 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.3 358.75 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.3 398.07 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.3 404.62 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.3 347.29 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.3 351.11 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.3 374.05 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.3 354.39 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.3 346.20 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.3 382.24 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.5 396.43 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.5 350.56 0.13 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.5 365.31 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.5 407.90 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.5 371.86 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.5 353.84 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.15 0.5 396.43 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.5 388.24 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.5 337.46 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.5 347.29 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.5 388.24 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.5 355.48 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.5 345.65 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.38 0.5 381.69 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.5 389.88 0.12 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.5 344.01 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.5 348.93 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.5 396.43 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.5 353.84 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.5 348.93 0.13 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.65 0.5 386.60 0.12 
1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.5 393.16 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.5 337.46 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.5 340.73 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.5 365.31 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.5 347.29 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.5 337.46 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 1.97 0.88 0.5 371.86 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0 456.50 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0 402.44 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0 416.64 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0 452.68 0.11 
–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0 411.30 0.12 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0 403.53 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0 462.50 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0 447.76 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0 389.88 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0 397.53 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0 434.11 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0 403.53 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0 393.70 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0 442.85 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0 452.13 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0 400.80 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0 413.36 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0 448.31 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0 401.35 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0 398.07 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0 449.94 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0 454.86 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0 396.43 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0 402.98 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0 421.55 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0 401.89 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0 396.43 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0 431.38 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.3 454.31 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.3 402.44 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.3 412.81 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.3 461.96 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.3 416.09 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.3 394.79 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.3 451.03 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.3 435.20 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.3 373.50 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.3 381.69 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.3 419.91 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.3 389.33 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.3 379.50 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.3 424.83 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.3 442.30 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.3 393.16 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.3 397.52 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.3 440.66 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.3 407.90 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.3 388.24 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.3 437.93 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.3 447.21 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.3 381.14 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.3 383.87 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.3 418.27 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.3 384.42 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.3 375.68 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.3 421.55 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.5 439.02 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.5 386.60 0.12 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.5 398.62 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.5 448.85 0.12 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.5 405.71 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.5 387.69 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.15 0.5 438.48 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.5 429.74 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.5 374.05 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.5 382.78 0.12 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.5 428.65 0.11 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.5 381.14 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.5 376.77 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.38 0.5 425.37 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.5 435.75 0.11 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.5 382.78 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.5 384.42 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.5 438.48 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.5 393.16 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.5 388.79 0.12 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.65 0.5 437.01 0.11 
1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.5 430.29 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.5 373.50 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.5 376.77 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.5 404.62 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.5 382.24 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.5 371.86 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 2.46 0.88 0.5 410.08 0.09 



195 

 

ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0 477.79 0.10 
2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0 420.46 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0 435.20 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0 482.71 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0 440.12 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0 420.46 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0 478.34 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0 468.51 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0 411.18 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0 417.73 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0 460.32 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0 422.64 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0 409.54 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0 465.23 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0 470.15 0.10 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0 417.73 0.11 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0 429.19 0.11 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0 468.51 0.10 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0 421.00 0.11 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0 417.73 0.11 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0 445.58 0.10 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0 475.06 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0 407.90 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0 411.18 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0 440.66 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0 416.09 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0 407.90 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0 457.04 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.3 471.79 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.3 413.90 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.3 432.47 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.3 478.34 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.3 432.47 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.3 417.73 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.3 475.06 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.3 466.32 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.3 407.35 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.3 417.18 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.3 459.77 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.3 419.37 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.3 407.35 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.3 461.41 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.3 465.23 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.3 412.81 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.3 427.56 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.3 465.23 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.3 417.73 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.3 414.45 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.3 465.23 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.3 471.79 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.3 406.26 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.3 417.73 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.3 439.02 0.08 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.3 416.09 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.3 409.54 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.3 453.22 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.5 465.23 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.5 411.18 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.5 425.92 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.5 472.33 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.5 429.19 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.5 409.54 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.15 0.5 467.96 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.5 458.68 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.5 402.98 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.5 409.54 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.5 452.13 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.5 414.45 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.5 401.34 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.38 0.5 453.77 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.5 458.68 0.09 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.5 407.90 0.10 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.5 421.00 0.10 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.5 460.32 0.09 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.5 412.81 0.10 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.5 408.45 0.10 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.65 0.5 460.32 0.09 
1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.5 465.23 0.08 

2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.5 402.98 0.09 
1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.5 411.18 0.09 
0 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.5 432.47 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.5 411.18 0.09 
–2/3 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.5 402.98 0.09 
–1 345.60 600–710  0.98 2.95 0.88 0.5 443.94 0.09 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0 164.36 0.20 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0 144.16 0.21 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0 136.51 0.20 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0 159.99 0.20 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0 145.25 0.21 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0 139.79 0.21 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0 167.09 0.20 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0 167.64 0.18 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0 139.24 0.18 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0 148.52 0.18 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0 153.99 0.18 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0 146.89 0.18 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0 139.24 0.18 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0 166.54 0.18 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0 164.9 0.18 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0 138.7 0.18 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0 145.25 0.19 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0 157.81 0.18 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0 142.52 0.19 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0 141.97 0.18 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0 168.73 0.18 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0 150.16 0.17 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0 135.42 0.17 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0 140.33 0.17 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0 149.62 0.17 
–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0 138.69 0.17 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0 133.78 0.16 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0 149.62 0.17 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.3 164.91 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.3 145.25 0.14 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.3 144.7 0.14 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.3 168.18 0.15 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.3 143.07 0.14 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.3 139.79 0.14 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.3 164.9 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.3 159.45 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.3 135.97 0.14 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.3 141.97 0.14 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.3 147.98 0.15 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.3 143.07 0.14 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.3 135.97 0.14 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.3 159.99 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.3 155.62 0.17 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.3 134.33 0.18 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.3 140.88 0.16 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.3 153.44 0.17 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.3 139.24 0.16 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.3 133.78 0.18 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.3 155.08 0.17 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.3 138.69 0.14 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.3 133.24 0.15 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.3 137.06 0.16 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.3 146.34 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.3 136.51 0.16 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.3 132.69 0.15 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.3 143.61 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.5 155.62 0.18 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.5 133.78 0.19 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.5 135.42 0.19 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.5 157.26 0.19 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.5 133.78 0.19 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.5 128.87 0.19 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.15 0.5 154.53 0.18 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.5 153.44 0.17 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.5 128.87 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.5 137.6 0.17 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.5 141.43 0.17 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.5 134.33 0.17 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.5 128.87 0.17 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.38 0.5 151.26 0.17 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.5 150.71 0.17 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.5 133.24 0.17 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.5 134.87 0.18 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.5 150.16 0.18 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.5 131.6 0.18 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.5 125.59 0.17 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.65 0.5 150.71 0.18 
1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.5 129.96 0.15 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.5 123.41 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.5 130.5 0.14 
0 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.5 139.24 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.5 123.95 0.15 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.5 119.58 0.16 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 1.57 0.88 0.5 137.06 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0 217.08 0.14 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0 193.85 0.14 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0 214.6 0.14 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0 223.33 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0 213.51 0.14 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0 199.85 0.14 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0 220.6 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0 211.87 0.18 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0 195.49 0.18 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0 193.85 0.18 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0 205.86 0.17 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0 197.13 0.18 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0 186.2 0.18 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0 213.51 0.18 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0 209.13 0.19 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0 190.03 0.20 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0 193.85 0.20 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0 209.13 0.18 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0 191.66 0.20 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0 185.66 0.20 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0 209.68 0.19 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0 192.75 0.16 
2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0 183.47 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0 186.2 0.15 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0 199.31 0.15 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0 186.2 0.15 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0 186.75 0.16 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0 196.58 0.16 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.3 209.14 0.19 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.3 190.02 0.19 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.3 196.58 0.20 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.3 216.23 0.18 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.3 194.39 0.20 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.3 188.93 0.20 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.3 208.04 0.19 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.3 208.04 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.3 180.74 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.3 188.39 0.16 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.3 198.21 0.16 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.3 189.48 0.16 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.3 181.83 0.16 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.3 208.04 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.3 204.22 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.3 183.47 0.17 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.3 190.03 0.16 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.3 204.23 0.15 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.3 183.47 0.16 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.3 182.93 0.17 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.3 203.13 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.3 180.19 0.14 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.3 175.83 0.14 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.3 181.83 0.14 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.3 187.3 0.13 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.3 180.74 0.14 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.3 175.83 0.14 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.3 185.66 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.5 197.13 0.18 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.5 179.65 0.18 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.5 185.11 0.17 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.5 206.95 0.17 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.5 179.63 0.17 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.5 174.73 0.18 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.15 0.5 198.22 0.17 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.5 204.22 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.5 176.92 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.5 189.47 0.17 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.5 192.76 0.16 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.5 180.2 0.16 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.5 174.73 0.16 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.38 0.5 204.22 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.5 185.66 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.5 173.64 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.5 180.74 0.15 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.5 191.66 0.15 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.5 173.64 0.16 



204 

 

ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.5 168.18 0.16 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.65 0.5 187.3 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.5 174.19 0.16 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.5 168.18 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.5 173.1 0.14 
0 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.5 184.56 0.15 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.5 168.18 0.15 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.5 166 0.15 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 2.36 0.88 0.5 178.01 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0 270.66 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0 259.43 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0 265.45 0.16 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0 277.4 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0 265.93 0.15 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0 251.19 0.16 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0 280.67 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0 264.29 0.14 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0 238.62 0.15 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0 253.37 0.15 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0 260.47 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0 250.1 0.15 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0 244.63 0.15 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0 263.74 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0 262.1 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0 240.26 0.13 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0 246.05 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0 264.29 0.10 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0 244.08 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0 239.17 0.14 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0 259.92 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0 263.74 0.13 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0 239.72 0.13 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0 244.08 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0 262.1 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0 242.99 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0 239.72 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0 256.65 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.3 257.19 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.3 237.53 0.17 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.3 254.46 0.15 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.3 268.11 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.3 254.46 0.16 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.3 238.08 0.17 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.3 257.19 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.3 252.82 0.13 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.3 224.43 0.14 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.3 238.62 0.13 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.3 252.27 0.13 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.3 239.72 0.13 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.3 226.61 0.14 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.3 253.37 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.3 251.73 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.3 224.97 0.13 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.3 236.99 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.3 253.91 0.10 
–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.3 237.53 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.3 226.06 0.13 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.3 251.73 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.3 231.53 0.14 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.3 223.88 0.15 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.3 231.53 0.15 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.3 247.91 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.3 231.53 0.15 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.3 222.79 0.15 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.3 236.45 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.5 240.81 0.15 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.5 225.52 0.16 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.5 244.63 0.16 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.5 260.47 0.15 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.5 245.72 0.16 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.5 224.43 0.17 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.15 0.5 241.9 0.15 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.5 238.62 0.14 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.5 214.05 0.14 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.5 227.7 0.14 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.5 240.26 0.14 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.5 229.89 0.14 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.5 213.51 0.15 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.38 0.5 237.53 0.14 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.5 233.17 0.13 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.5 216.77 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.5 226.61 0.13 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.5 247.36 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.5 223.34 0.13 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.5 211.87 0.14 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.65 0.5 233.17 0.13 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 215.68 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 211.32 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 217.82 0.13 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 237.53 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 221.15 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 211.32 0.13 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 219.51 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 304.7 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 278.48 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 297.05 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 313.98 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 298.17 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 279.03 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 303.06 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 303.6 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 269.75 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 285.04 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 301.42 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 286.68 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 270.29 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 303.6 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 298.69 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 270.29 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 283.4 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 301.97 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 282.86 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 269.2 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 300.87 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 303.6 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 265.93 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 275.21 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 293.23 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 274.12 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 265.38 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 285.04 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 300.87 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 276.3 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 295.41 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 311.8 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 294.87 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 275.42 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 299.78 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 295.41 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 264.83 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 279.03 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 294.32 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 281.21 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 263.95 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 295.41 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 292.68 0.12 
2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 267.02 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 276.3 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 300.33 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 274.12 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 263.95 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 290.5 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 297.05 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 262.1 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 271.39 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 289.4 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 271.38 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 261.22 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 278.49 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 287.77 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 265.38 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 287.83 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 304.69 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 288.86 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 267.02 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 288.86 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 285.04 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 255 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 271.38 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 287.77 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 274.12 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 255.55 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 283.95 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 281.21 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 257.19 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 272.48 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 292.72 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 265.93 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 255 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 280.12 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 285.59 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 255 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 262.65 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 283.95 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 265.38 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 251.73 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 263.74 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 339.1 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 303.06 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 328.18 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 343.46 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 325.99 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 306.33 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 336.91 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 333.63 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 292.68 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 311.8 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 329.82 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 313.98 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 301.97 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 326 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 331.45 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 295.41 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 309.61 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 333.63 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 306.33 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 301.42 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 328.73 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 334.18 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 288.86 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 303.06 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 323.26 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 302.51 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 288.86 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 311.25 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 329.27 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 298.14 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 321.63 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 340.19 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 322.72 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 297.59 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 327.63 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 323.81 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 283.95 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 305.24 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 322.17 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 307.42 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 293.23 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 316.71 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 322.72 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 287.22 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 301.97 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 325.99 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 298.14 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 292.14 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 318.35 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 324.9 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 284.61 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 296.5 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 315.62 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 296.5 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 282.31 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 302.51 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 321.63 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 291.59 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 316.71 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 335.27 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 316.71 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 292.14 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 321.63 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 317.25 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 281.76 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 300.87 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.76 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UP 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (ºC) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 319.44 0.12 
–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 302.51 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 288.31 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 317.25 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 313.43 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 283.4 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 297.05 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 323.26 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 294.87 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 287.22 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 311.25 0.12 
1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 318.35 0.12 

2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 277.94 0.12 
1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 293.23 0.12 
0 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 313.43 0.12 

–1/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 292.14 0.12 
–2/3 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 277.94 0.12 
–1 345.60 710 – 1000 1.57 3.93 0.88 0.5 299.23 0.12 
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ตาราง ง.2 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0 279.51 0.21 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0 236.78 0.21 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0 252.11 0.22 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0 275.49 0.22 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0 246.64 0.22 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0 227.32 0.20 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0 267.80 0.22 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0 263.21 0.11 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0 228.65 0.12 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0 237.03 0.11 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0 252.87 0.10 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0 233.19 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0 225.82 0.12 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0 247.55 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0 274.37 0.11 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0 228.93 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0 231.67 0.12 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0 258.90 0.11 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0 229.04 0.12 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0 225.15 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0 252.39 0.12 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0 263.56 0.11 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0 225.87 0.12 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0 227.03 0.11 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0 256.70 0.10 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0 224.21 0.11 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0 223.12 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0 241.74 0.11 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.3 258.63 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.3 225.06 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.3 239.61 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.3 263.70 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.3 238.66 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.3 223.45 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.3 250.26 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.3 247.43 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.3 219.08 0.13 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.3 226.47 0.12 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.3 244.39 0.11 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.3 228.77 0.12 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.3 219.83 0.13 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.3 241.32 0.11 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.3 252.06 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.3 217.65 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.3 228.11 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.3 249.01 0.10 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.3 221.56 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.3 218.88 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.3 244.68 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.3 252.46 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.3 215.53 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.3 223.87 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.3 243.80 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.3 221.62 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.3 217.08 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.3 236.75 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.5 244.17 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.5 218.95 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.5 234.89 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.5 251.37 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.5 233.06 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.5 217.44 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.15 0.5 244.58 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.5 240.16 0.11 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.5 211.98 0.13 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.5 223.61 0.12 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.5 238.09 0.11 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.5 225.45 0.11 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.5 214.43 0.12 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.38 0.5 236.73 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.5 243.28 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.5 216.75 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.5 221.55 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.5 241.09 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.5 218.42 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.5 213.44 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.65 0.5 238.71 0.11 
1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.5 243.58 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.5 212.39 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.5 218.77 0.11 
0 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.5 238.54 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.5 217.66 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.5 209.13 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 0.63 0.88 0.5 214.16 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0 294.55 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0 259.85 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0 266.31 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0 295.34 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0 269.04 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0 261.77 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0 287.01 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0 287.25 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0 252.19 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0 258.71 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0 284.65 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0 260.18 0.11 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0 255.60 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0 278.91 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0 284.56 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0 253.87 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0 259.01 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0 285.11 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0 255.63 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0 251.85 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0 280.95 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0 291.03 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0 256.73 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0 250.46 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0 283.21 0.10 
–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0 255.67 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0 246.75 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0 269.82 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.3 280.65 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.3 251.33 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.3 264.58 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.3 286.42 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.3 263.22 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.3 247.68 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.3 278.94 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.3 276.98 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.3 241.37 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.3 250.81 0.11 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.3 274.33 0.10 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.3 253.87 0.11 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.3 246.72 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.3 271.23 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.3 277.64 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.3 246.58 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.3 251.38 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.3 279.43 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.3 248.99 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.3 244.37 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.3 272.18 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.3 284.20 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.3 244.35 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.3 246.72 0.11 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.3 274.98 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.3 247.64 0.11 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.3 238.05 0.12 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.3 262.31 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.5 276.09 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.5 244.56 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.5 257.88 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.5 283.45 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.5 258.43 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.5 242.03 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.15 0.5 273.11 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.5 272.43 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.5 238.64 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.5 249.97 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.5 272.34 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.5 247.66 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.5 241.24 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.38 0.5 264.34 0.10 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.5 271.83 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.5 243.11 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.5 242.87 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.5 275.64 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.5 244.08 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.5 239.65 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.65 0.5 266.74 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.5 272.35 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.5 238.73 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.5 241.87 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.5 270.04 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.5 241.11 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.5 237.55 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 0.945 0.88 0.5 257.65 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0 331.56 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0 294.43 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0 297.86 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0 335.67 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0 302.18 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0 292.34 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0 327.85 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0 328.73 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0 284.58 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0 292.13 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0 318.77 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0 289.34 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0 284.59 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0 319.68 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0 324.65 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0 287.55 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0 284.35 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0 322.96 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0 286.57 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0 284.98 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0 320.13 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0 329.83 0.07 
2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0 284.35 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0 281.22 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0 301.76 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0 286.50 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0 280.06 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0 312.55 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.3 318.45 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.3 280.13 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.3 291.11 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.3 322.87 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.3 294.56 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.3 283.27 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.3 316.55 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.3 316.80 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.3 274.17 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.3 280.66 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.3 314.50 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.3 286.97 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.3 279.08 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.3 307.86 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.3 314.75 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.3 277.64 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.3 279.86 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.3 318.61 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.3 282.35 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.3 278.44 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.3 311.18 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.3 317.90 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.3 274.45 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.3 278.98 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.3 291.68 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.3 277.61 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.3 270.90 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.3 299.85 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.5 311.20 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.5 274.33 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.5 286.48 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.5 316.54 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.5 289.70 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.5 275.41 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.15 0.5 307.36 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.5 304.58 0.10 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.5 267.81 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.5 273.99 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.5 302.44 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.5 281.58 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.5 275.62 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.38 0.5 300.05 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.5 304.23 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.5 269.07 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.5 273.83 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.5 308.60 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.5 275.61 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.5 273.12 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.65 0.5 302.31 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.5 309.82 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.5 265.54 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.5 269.87 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.5 286.62 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.5 274.13 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.5 266.37 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 1.26 0.88 0.5 300.01 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0 358.76 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0 316.53 0.07 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0 327.12 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0 358.79 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0 326.01 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0 312.35 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0 355.90 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0 355.47 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0 309.11 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0 317.63 0.10 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0 344.86 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0 314.89 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0 305.53 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0 346.08 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0 350.12 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0 312.55 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0 318.90 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0 347.86 0.07 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0 311.96 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0 308.71 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0 348.26 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0 357.82 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0 311.46 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0 315.37 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0 328.09 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0 316.78 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0 307.77 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0 339.01 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.3 347.85 0.06 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.3 308.91 0.07 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.3 316.79 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.3 353.29 0.06 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.3 321.76 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.3 305.42 0.07 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.3 347.82 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.3 346.57 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.3 298.71 0.10 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.3 306.62 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.3 338.49 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.3 310.21 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.3 299.46 0.10 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.3 339.14 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.3 345.78 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.3 304.97 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.3 309.26 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.3 345.65 0.08 
–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.3 306.77 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.3 302.43 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.3 346.09 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.3 348.83 0.06 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.3 298.04 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.3 303.54 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.3 326.55 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.3 302.94 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.3 295.49 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.3 330.26 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.5 339.24 0.06 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.5 302.18 0.07 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.5 310.78 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.5 348.79 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.5 317.33 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.5 300.85 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.15 0.5 341.59 0.06 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.5 336.26 0.09 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.5 291.58 0.11 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.5 301.55 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.5 333.28 0.09 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.5 304.50 0.10 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.5 295.54 0.11 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.38 0.5 333.22 0.09 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.5 333.55 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.5 295.18 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.5 297.54 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.5 338.74 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.5 302.56 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.5 298.14 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.65 0.5 337.60 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.5 338.07 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.5 292.56 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.5 297.84 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.5 317.66 0.06 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.5 298.45 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.5 291.30 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.575 0.88 0.5 325.65 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0 370.34 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0 326.57 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0 338.94 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0 375.60 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0 339.02 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0 327.65 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0 371.20 0.06 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0 366.89 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0 323.65 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0 326.75 0.09 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0 361.28 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0 329.05 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0 320.11 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0 364.30 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0 366.59 0.07 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0 325.41 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0 336.54 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0 363.87 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0 325.61 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0 324.30 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0 364.41 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0 371.30 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0 322.76 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0 327.65 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0 345.66 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0 328.90 0.09 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0 322.19 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0 357.48 0.08 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.3 366.87 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.3 321.45 0.07 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.3 334.55 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.3 369.06 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.3 337.28 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.3 324.96 0.07 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.3 367.12 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.3 363.56 0.08 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.3 318.29 0.09 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.3 324.55 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.3 358.70 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.3 326.50 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.3 319.58 0.09 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.3 358.99 0.07 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.3 361.53 0.06 
2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.3 322.17 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.3 332.57 0.08 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.3 360.21 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.3 322.70 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.3 319.87 0.07 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.3 362.34 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.3 369.82 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.3 318.76 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.3 327.68 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.3 343.51 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.3 327.60 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.3 320.87 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.3 354.65 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.5 361.28 0.06 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.5 318.75 0.07 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.5 330.23 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.5 365.18 0.06 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.5 332.90 0.07 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.5 319.83 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.15 0.5 364.08 0.06 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.5 357.27 0.07 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.5 316.45 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.5 321.66 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.5 356.45 0.08 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.5 322.19 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.5 314.90 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.38 0.5 355.46 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.5 355.79 0.06 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.5 316.50 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.5 327.83 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.5 355.41 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.5 320.09 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.5 316.72 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.65 0.5 356.10 0.07 
1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.5 364.30 0.06 

2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.5 313.24 0.08 
1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.5 322.98 0.07 
0 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.5 338.79 0.07 

–1/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.5 320.97 0.08 
–2/3 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.5 315.46 0.08 
–1 345.6 300–500 0.63 1.89 0.88 0.5 345.61 0.07 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0 254.45 0.06 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0 227.14 0.07 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0 241.35 0.07 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0 259.37 0.07 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0 239.71 0.07 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0 218.41 0.07 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0 254.45 0.07 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0 250.98 0.13 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0 221.69 0.14 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0 227.70 0.14 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0 247.90 0.13 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0 229.88 0.14 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0 222.78 0.14 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0 243.26 0.13 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0 262.09 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0 221.69 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0 224.97 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0 251.18 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0 223.33 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0 223.33 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0 247.90 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0 254.45 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0 218.41 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0 223.33 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0 247.36 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0 222.78 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0 216.23 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0 236.43 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.3 246.81 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.3 219.99 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.3 235.34 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.3 252.82 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.3 235.34 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.3 219.51 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.3 245.72 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.3 244.08 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.3 212.41 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.3 222.24 0.13 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.3 241.89 0.13 



231 

 

ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.3 225.51 0.13 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.3 217.32 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.3 238.62 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.3 241.89 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.3 215.68 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.3 222.27 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.3 244.63 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.3 219.51 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.3 217.32 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.3 239.16 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.3 245.17 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.3 210.22 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.3 218.41 0.13 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.3 239.71 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.3 218.96 0.13 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.3 211.86 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.3 231.52 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.5 240.80 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.5 216.23 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.5 232.06 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.5 247.36 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.5 231.52 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.5 215.68 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.15 0.5 236.92 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.5 236.98 0.14 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.5 206.95 0.16 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.5 219.93 0.16 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.5 235.34 0.15 
–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.5 222.24 0.16 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.5 211.32 0.16 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.38 0.5 231.52 0.15 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.5 235.34 0.14 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.5 209.13 0.15 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.5 218.41 0.15 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.5 238.07 0.14 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.5 216.78 0.15 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.5 211.32 0.15 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.65 0.5 233.70 0.14 
1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.5 238.62 0.14 

2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.5 205.31 0.15 
1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.5 215.14 0.15 
0 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.5 232.27 0.14 

–1/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.5 215.68 0.15 
–2/3 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.5 204.76 0.16 
–1 345.6 600–710  0.78 0.78 0.88 0.5 217.87 0.14 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0 284.49 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0 252.82 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0 263.20 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0 288.85 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0 265.37 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0 252.82 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0 282.30 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0 281.21 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0 245.17 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0 251.72 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0 276.29 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0 256.64 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0 250.08 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0 274.66 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0 279.03 0.08 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0 247.90 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0 249.54 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0 279.03 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0 251.18 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0 248.99 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0 275.75 0.08 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0 285.03 0.08 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0 245.17 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0 247.36 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0 274.66 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0 249.54 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0 243.53 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0 265.92 0.08 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.3 277.39 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.3 246.81 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.3 258.27 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.3 282.30 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.3 258.82 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.3 244.63 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.3 275.21 0.08 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.3 274.66 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.3 238.62 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.3 246.26 0.13 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.3 270.84 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.3 249.54 0.13 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.3 241.35 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.3 267.01 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.3 273.02 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.3 241.35 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.3 244.63 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.3 274.66 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.3 244.63 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.3 241.89 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.3 268.10 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.3 277.93 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.3 238.62 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.3 241.89 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.3 269.74 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.3 243.53 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.3 235.34 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.3 258.27 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.5 271.36 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.5 241.35 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.5 254.46 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.5 281.21 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.5 256.09 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.5 241.35 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.15 0.5 269.70 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.5 268.10 0.08 
2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.5 233.72 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.5 243.53 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.5 271.35 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.5 246.26 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.5 238.62 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.38 0.5 261.55 0.08 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.5 266.47 0.07 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.5 236.44 0.07 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.5 241.35 0.07 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.5 273.02 0.07 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.5 241.35 0.06 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.5 237.53 0.07 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.65 0.5 263.19 0.06 
1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.5 270.84 0.07 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.5 233.16 0.08 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.5 238.62 0.08 
0 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.5 268.10 0.07 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.5 239.71 0.08 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.5 236.98 0.08 
–1 345.6 600–710  0.78 1.17 0.88 0.5 253.37 0.08 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0 325.41 0.08 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0 287.22 0.08 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0 293.77 0.08 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0 326.53 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0 297.73 0.08 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0 285.58 0.08 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0 325.44 0.08 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0 322.16 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0 279.03 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0 284.49 0.13 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0 313.43 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0 287.22 0.13 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0 280.67 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0 316.70 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0 319.98 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0 282.85 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0 281.21 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0 317.25 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0 283.94 0.13 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0 282.30 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0 318.89 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0 324.90 0.13 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0 279.03 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0 277.39 0.13 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0 295.95 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0 281.21 0.13 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0 276.29 0.14 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0 308.51 0.13 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.3 313.43 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.3 277.93 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.3 287.22 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.3 319.98 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.3 288.85 0.12 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.3 277.39 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.3 312.33 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.3 310.15 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.3 269.20 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.3 277.39 0.13 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.3 307.42 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.3 281.21 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.3 273.57 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.3 303.60 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.3 308.51 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.3 272.47 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.3 274.66 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.3 310.15 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.3 277.39 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.3 276.84 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.3 305.24 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.3 313.97 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.3 269.74 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.3 270.83 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.3 289.40 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.3 274.66 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.3 268.10 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.3 296.50 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.5 304.14 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.5 269.74 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.5 281.21 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.5 313.43 0.10 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.5 285.58 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.5 270.84 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.15 0.5 303.60 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.5 299.78 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.5 261.01 0.13 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.5 269.20 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.5 300.87 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.5 276.29 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.5 268.10 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.38 0.5 295.95 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.5 299.23 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.5 264.83 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.5 268.10 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.5 303.60 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.5 270.84 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.5 268.10 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.65 0.5 298.14 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.5 304.14 0.12 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.5 261.01 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.5 264.83 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.5 282.85 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.5 269.20 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.5 261.55 0.13 
–1 345.6 600–710  0.78 1.56 0.88 0.5 287.76 0.12 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0 352.74 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0 310.15 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0 320.52 0.10 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0 352.74 0.10 
–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0 322.16 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0 309.06 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0 351.68 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0 350.01 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0 305.24 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0 310.15 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0 339.64 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0 312.33 0.12 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0 303.60 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0 342.92 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0 347.83 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0 309.06 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0 317.25 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0 342.92 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0 308.51 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0 306.88 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0 344.55 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0 352.74 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0 307.42 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0 312.33 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0 325.99 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0 310.15 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0 305.78 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0 335.27 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.3 345.10 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.3 304.14 0.10 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.3 313.97 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.3 350.01 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.3 317.25 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.3 301.96 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.3 345.64 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.3 341.82 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.3 295.41 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.3 303.05 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.3 335.82 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.3 307.97 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.3 297.59 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.3 336.36 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.3 340.17 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.3 299.78 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.3 300.87 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.3 340.18 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.3 303.60 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.3 300.87 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.3 340.18 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.3 345.10 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.3 295.95 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.3 297.59 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.3 321.62 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.3 300.87 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.3 291.59 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.3 328.72 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.5 336.36 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.5 297.59 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.5 307.42 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.5 345.65 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.5 312.33 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.5 297.59 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.15 0.5 338.54 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.5 333.63 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.5 288.31 0.12 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.5 297.59 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.5 331.99 0.12 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.5 302.50 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.5 292.13 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.38 0.5 330.90 0.11 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.5 331.45 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.5 292.68 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.5 293.77 0.12 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.5 334.71 0.11 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.5 298.69 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.5 294.95 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.65 0.5 331.45 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.5 336.91 0.11 

2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.5 289.40 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.5 291.04 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.5 313.43 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.5 295.41 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.5 287.22 0.12 
–1 345.6 600–710  0.78 1.95 0.88 0.5 322.16 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0 366.39 0.08 
2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0 322.16 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0 333.63 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0 369.13 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0 336.91 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0 321.62 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0 368.03 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0 363.12 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0 318.89 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0 323.80 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0 356.02 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0 326.53 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0 317.25 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0 359.29 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0 361.48 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0 320.52 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0 330.35 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0 359.30 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0 323.80 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0 319.98 0.11 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0 361.48 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0 368.10 0.10 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0 318.34 0.11 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0 324.90 0.11 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0 341.82 0.10 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0 325.44 0.11 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0 318.89 0.11 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0 354.38 0.10 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.3 363.12 0.08 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.3 318.89 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.3 331.45 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.3 367.49 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.3 333.63 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.3 320.52 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.3 364.75 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.3 359.29 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.3 315.61 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.3 321.62 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.3 354.38 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.3 323.80 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.3 315.07 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.3 356.56 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.3 357.66 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.3 317.25 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.3 329.26 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.3 357.66 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.3 320.50 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.3 318.89 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.3 358.20 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.3 365.30 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.3 316.16 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.3 323.26 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.3 339.64 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.3 322.16 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.3 317.25 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.3 351.65 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.5 357.66 0.08 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.5 315.61 0.09 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.5 327.08 0.09 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.5 363.21 0.08 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.5 330.90 0.09 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.5 315.61 0.09 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.15 0.5 359.30 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.5 354.93 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.5 312.35 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.5 317.25 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.5 350.01 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.5 320.52 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.5 310.70 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.38 0.5 351.65 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.5 352.74 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.5 313.97 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.5 323.80 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.5 352.74 0.09 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.5 317.25 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.5 313.97 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.65 0.5 352.74 0.09 
1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.5 359.30 0.09 

2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.5 311.79 0.10 
1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.5 318.34 0.10 
0 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.5 335.34 0.09 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.5 318.89 0.10 
–2/3 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.5 312.33 0.10 
–1 345.6 600–710  0.78 2.34 0.88 0.5 342.88 0.09 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0 113.03 0.08 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0 98.28 0.09 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0 100.47 0.09 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0 114.12 0.08 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0 98.28 0.09 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0 96.65 0.09 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0 114.67 0.09 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0 111.39 0.20 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0 92.82 0.21 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0 99.37 0.20 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0 103.20 0.20 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0 98.83 0.21 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0 93.37 0.21 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0 110.84 0.20 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0 108.11 0.18 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0 94.46 0.18 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0 96.65 0.18 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0 105.93 0.18 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0 95.56 0.18 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0 91.18 0.18 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0 108.11 0.18 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0 96.65 0.18 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0 91.18 0.18 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0 93.92 0.19 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0 99.92 0.18 
–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0 93.92 0.19 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0 91.73 0.18 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0 99.92 0.18 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.3 108.66 0.17 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.3 95.01 0.17 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.3 96.65 0.17 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.3 109.96 0.17 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.3 95.01 0.17 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.3 93.37 0.16 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.3 109.20 0.17 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.3 106.35 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.3 90.09 0.14 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.3 95.01 0.14 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.3 98.83 0.15 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.3 95.56 0.14 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.3 90.64 0.14 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.3 105.93 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.3 103.20 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.3 91.18 0.14 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.3 93.92 0.14 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.3 101.56 0.15 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.3 92.28 0.14 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.3 88.45 0.14 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.3 103.75 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.3 92.28 0.17 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.3 88.45 0.18 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.3 90.64 0.16 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.3 96.65 0.17 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.3 90.10 0.16 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.3 86.82 0.18 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.3 95.53 0.17 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.5 104.29 0.14 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.5 91.73 0.15 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.5 93.92 0.16 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.5 107.57 0.14 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.5 92.28 0.16 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.5 89.00 0.15 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.15 0.5 107.02 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.5 102.65 0.18 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.5 86.82 0.19 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.5 92.28 0.19 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.5 96.09 0.19 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.5 90.64 0.19 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.5 86.82 0.19 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.38 0.5 102.53 0.18 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.5 100.47 0.17 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.5 88.45 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.5 90.09 0.17 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.5 99.92 0.17 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.5 87.91 0.17 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.5 83.54 0.17 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.65 0.5 99.92 0.17 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.5 88.45 0.17 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.5 84.63 0.17 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.5 87.36 0.18 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.5 95.01 0.18 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.5 84.06 0.18 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.5 81.90 0.17 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.27 0.88 0.5 92.28 0.18 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0 145.79 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0 134.32 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0 143.06 0.14 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0 149.61 0.14 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0 142.51 0.15 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0 133.78 0.16 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0 147.43 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0 143.61 0.14 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0 125.59 0.14 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0 131.05 0.14 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0 138.15 0.14 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0 133.23 0.14 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0 126.13 0.14 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0 144.15 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0 140.88 0.18 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0 127.77 0.18 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0 129.96 0.18 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0 141.42 0.17 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0 128.32 0.18 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0 125.59 0.18 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0 140.88 0.18 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0 129.96 0.19 
2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0 123.95 0.20 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0 126.13 0.20 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0 137.32 0.18 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0 126.13 0.20 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0 125.04 0.20 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0 132.68 0.19 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.3 137.60 0.16 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.3 122.31 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.3 125.04 0.15 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.3 140.33 0.15 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.3 122.86 0.15 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.3 120.67 0.16 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.3 139.24 0.16 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.3 137.16 0.19 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.3 117.94 0.19 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.3 122.86 0.20 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.3 129.96 0.18 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.3 122.86 0.20 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.3 118.49 0.20 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.3 135.96 0.19 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.3 132.68 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.3 120.13 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.3 124.49 0.16 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.3 132.68 0.16 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.3 120.13 0.16 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.3 116.31 0.16 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.3 132.68 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.3 121.22 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.3 117.94 0.17 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.3 121.77 0.16 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.3 126.13 0.15 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.3 121.22 0.16 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.3 117.95 0.17 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.3 124.51 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.5 131.05 0.14 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.5 119.58 0.14 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.5 122.86 0.14 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.5 138.16 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.5 119.58 0.14 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.5 116.30 0.14 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.15 0.5 133.23 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.5 129.96 0.18 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.5 116.85 0.18 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.5 122.26 0.17 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.5 126.13 0.17 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.5 122.31 0.17 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.5 117.39 0.18 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.38 0.5 129.41 0.17 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.5 125.59 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.5 116.31 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.5 121.22 0.17 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.5 129.42 0.16 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.5 116.85 0.16 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.5 111.39 0.16 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.65 0.5 126.68 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.5 115.12 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.5 111.39 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.5 115.21 0.15 
0 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.5 122.86 0.15 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.5 111.93 0.16 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.5 109.20 0.16 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 1.905 0.88 0.5 117.95 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0 186.20 0.16 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0 174.19 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0 183.47 0.14 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0 191.09 0.15 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0 183.47 0.15 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0 173.09 0.15 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0 187.28 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0 183.47 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0 165.45 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0 172.00 0.16 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0 180.74 0.14 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0 173.64 0.15 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0 166.00 0.16 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0 183.47 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0 182.38 0.14 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0 166.54 0.15 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0 169.81 0.15 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0 183.47 0.14 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0 168.72 0.15 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0 164.90 0.15 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0 180.19 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0 184.47 0.12 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0 164.13 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0 172.42 0.12 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0 176.91 0.10 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0 167.63 0.12 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0 163.81 0.14 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0 172.58 0.12 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.3 176.91 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.3 164.36 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.3 175.27 0.12 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.3 185.12 0.12 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.3 175.82 0.12 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.3 164.36 0.12 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.3 176.37 0.12 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.3 173.09 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.3 155.62 0.17 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.3 164.36 0.15 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.3 174.19 0.14 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.3 165.78 0.16 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.3 156.17 0.17 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.3 173.64 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.3 172.00 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.3 157.28 0.14 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.3 162.17 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.3 176.91 0.13 
–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.3 160.47 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.3 156.17 0.14 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.3 170.36 0.12 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.3 159.44 0.12 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.3 153.43 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.3 159.44 0.11 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.3 170.91 0.10 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.3 158.90 0.12 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.3 153.98 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.3 161.63 0.12 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.5 168.18 0.14 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.5 157.26 0.15 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.5 170.36 0.15 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.5 180.77 0.14 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.5 170.91 0.15 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.5 156.71 0.15 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.15 0.5 168.72 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.5 165.98 0.15 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.5 149.61 0.16 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.5 158.63 0.16 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.5 168.18 0.15 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.5 160.53 0.16 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.5 149.07 0.17 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.38 0.5 165.45 0.15 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.5 162.17 0.14 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.5 151.25 0.14 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.5 157.26 0.14 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.5 172.55 0.14 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.5 155.62 0.14 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.5 149.61 0.15 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.65 0.5 161.63 0.14 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 150.16 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 146.88 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 154.53 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 166.00 0.12 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 153.98 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 147.43 0.14 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 153.98 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 211.33 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 192.81 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.95 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 217.87 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.95 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 193.30 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 210.77 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 207.49 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 185.65 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 195.27 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.95 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 196.57 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 184.56 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 208.59 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.10 0.13 



255 

 

ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 186.74 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 193.84 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 209.13 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 191.66 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 185.65 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 204.76 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 209.13 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 184.02 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 190.02 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 202.58 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 190.57 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 183.47 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 196.57 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.40 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 190.63 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.13 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 214.59 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.13 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 189.47 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.95 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 202.79 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 181.83 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 192.21 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 202.58 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 193.30 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 182.38 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 202.58 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 201.49 0.13 
2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 183.47 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 190.57 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 205.86 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 188.38 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 181.83 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 200.40 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 204.76 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 180.74 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 186.74 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 200.31 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 187.29 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 179.64 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 192.21 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 199.30 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 184.56 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 199.85 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 210.77 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 200.39 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 185.11 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 200.39 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 197.18 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 176.91 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 188.38 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 199.85 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 190.02 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 177.46 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 196.57 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 194.93 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 178.01 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 187.29 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.13 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 185.65 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 176.91 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 193.84 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 198.21 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 175.81 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 183.47 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 196.57 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 184.02 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 175.28 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 184.56 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 234.80 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 210.77 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 227.70 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 239.16 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 227.15 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 211.86 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 234.24 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 230.97 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.13 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 216.23 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 228.25 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 217.87 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 208.59 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 225.51 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 229.34 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 204.76 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 215.14 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 230.97 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 212.41 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 208.59 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 227.70 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 232.55 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 201.49 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 211.32 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 224.42 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 210.77 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 201.49 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 217.32 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 228.25 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.40 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 222.78 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 235.89 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 223.33 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.40 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 227.15 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 224.97 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 198.21 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 211.32 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 224.51 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 212.95 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.67 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 219.62 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 223.36 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 199.85 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 209.68 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 227.15 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 207.49 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.13 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 221.14 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 226.06 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 197.12 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.40 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 220.60 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.40 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 196.57 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 210.77 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 221.17 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 201.16 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 218.40 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 230.97 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 218.41 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 201.49 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 220.60 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 217.87 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 193.30 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.93 0.13 
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ตารางท่ี ง.1 แสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ของ Sw = 2.98 (ต่อ) 

r/R 
Tb dp Umf UPA 

Z/Zr (QS+QT)/QP 
hlocal hr 

(W/m2K) (C) (µm) (m/s) (m/s) (W/m2K) 

0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 219.51 0.13 
–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 207.49 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 198.76 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 217.90 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 216.23 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 195.48 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 204.22 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 222.78 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 203.13 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 198.67 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 215.14 0.13 
1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 219.51 0.13 

2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 192.21 0.13 
1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 200.94 0.13 
0 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 216.24 0.13 

–1/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 201.49 0.13 
–2/3 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 191.11 0.13 
–1 345.6 710 – 1000 1.27 2.54 0.88 0.5 206.40 0.13 
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ภาคผนวก จ 

การถ่ายเทความร้อนของฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนวนภายในเตาไซโคลนแฝด 
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รูปที่ จ.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 300–
500µm U/Umf = 1 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 
0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่
Swirl number = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 
0.5 ตามล าดับ 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

200

240

280

320

360

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

200

240

280

320

360

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm

Z2 = 125 cm

Z3 = 223 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

200

240

280

320

360

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 
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รูปที่ จ.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 
300–500   µm ส าหรับ U/Umf = 1.5 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก[(QS+QT)/QP] = 0,  
ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3 , ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อน
อากาศปฐมภูมิและที่ Swirl number = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 ฉ)และ 
[(QS+QT)/QP] = 0.5  ตามล าดับ 

200
220
240
260
280
300
320
340

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

280
300
320
340
360
380
400
420

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

200
220
240
260
280
300
320
340

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

280
300
320
340
360
380
400
420

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

200
220
240
260
280
300
320
340

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm

Z2 = 125 cm

Z3 = 223 cm

Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

280
300
320
340
360
380
400
420

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 
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รูปที่ จ.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค  
300–500   µm ส าหรับ U/Umf = 2 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, 
ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3 , ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อน
อากาศปฐมภูมิและที่Swirl number = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) 
[(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ 

260

280

300

320

340

360

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

320
340
360
380
400
420
440
460

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

260

280

300

320

340

360

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

320
340
360
380
400
420
440
460

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

260

280

300

320

340

360

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

320
340
360
380
400
420
440
460

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 
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รูปที่ จ.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 300–
500   µm U/Umf = 2.5 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(Qs+Qt)/QP] = 0 , ข) [(Qs+Qt)/Qp] 
= 0.3 , ค) [(Qs+Qt)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่
Swirl number = 2.98 ง) [(Qs+Qt)/Qp] = 0, จ) [(Qs+Qt)/Qp] = 0.3 และ ฉ) [(Qs+Qt)/Qp] = 0.5 
ตามล าดับ 

280

300

320

340

360

380

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

360

380

400

420

440

460

480

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

280

300

320

340

360

380

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

360

380

400

420

440

460

480

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

280

300

320

340

360

380

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

360

380

400

420

440

460

480

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 
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รูปที่ จ.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค  
300–500 µm ส าหรับ U/Umf = 3 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP]  = 0 , 
ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3 , ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อน
อากาศปฐมภูมิและที่Swirl number = 2.98 เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 
และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ 

  

300

320

340

360

380

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

380

400

420

440

460

480

500

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

300

320

340

360

380

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

380

400

420

440

460

480

500

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

300

320

340

360

380

400

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

380

400

420

440

460

480

500

-1 - 2/3 - 1/3 -0  1/3  2/3 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 
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รูปที่ จ.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค  
600–710 µm U/Umf = 1 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) 
[(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศ
ปฐมภูมิและที่Swirl number = 2.98 เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ 
ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5  ตามล าดับ 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 222.5 cm
Z4 = 287.5 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

250

270

290

310

330

350

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

250

270

290

310

330

350

-1 - 1/2 0  1/2 1

r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 222.5 cm
Z4 = 287.5 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

250

270

290

310

330

350

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 222.5 cm
Z4 = 287.5 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 
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รูปที่ จ.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 600–
710 µm U/Umf = 1.5 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] 
= 0, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่  
Swirl number = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 
0.5 ตามล าดับ 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 1/2 0  1/2 1

r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ก) 

280
300
320
340
360
380
400
420
440

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ง) 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 1/2 0  1/2 1

r/R 

Z1 = 60 cm

Z2 = 125 cm

Z3 = 223 cm

Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ข) 

280
300
320
340
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400
420
440

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

จ) 

180

200

220

240

260

280

300

-1 - 1/2 0  1/2 1

r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ค) 

280
300
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340
360
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400
420
440

-1 - 1/2 0  1/2 1
r/R 

Z1 = 60 cm
Z2 = 125 cm
Z3 = 223 cm
Z4 = 288 cm

 hlocal (W/m2K) 
 

ฉ) 



269 

269 
 

 

รูปที่ จ.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 600–
710 µm U/Umf = 2  โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 
0.3, ค) [(Qs+Qt)/Qp] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่
Swirl number = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP]  = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 
0.5 ตามล าดับ 
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220
240
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300
320
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Z2 = 125 cm
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รูปที่ จ.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 600–
710 µm ที่ U/Umf = 2.5  โดยใบพัด Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0 , ข) 
[(Qs+Qt)/Qp] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศ
ปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) 
[(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 600–
710 µm U/Umf = 3  โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 
0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ 
Sw = 2.98 เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 
ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค  
710 – 1000 µm ส าหรับ U/Umf = 1  โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, 
ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อน
อากาศปฐมภูมิและที่Sw = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ 
ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 
710–1000 µm U/Umf = 1.5  โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0,  
ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อน
อากาศปฐมภูมิและที่Sw = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ 
ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 
710–1000 µm ส าหรรับ U/Umf = 2 โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, 
ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อน
อากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 จ) และ 
ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค  
710 – 1000 µm ส าหรับ U/Umf = 2.5  โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, 
ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อน
อากาศปฐมภูมิและที่ Swirl number = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ 
ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ r/R และค่าสัมประสิทฺธิ์การพาความร้อนที่ขนาดอนุภาค 710–
1000 µm U/Umf = 3  โดยใบพัด SW = 2.76 ที่อัตราส่วน ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] 
= 0.3 และ ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ค) ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐม
ภูมิและที่ Swirl number = 2.98 ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) 
[(QS+QT)/QP] = 0.5  ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.16 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  300–500  µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน  
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, และ ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 
2.98 เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 60  cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.17 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  300–500  µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 125cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.18 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  300–500   µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 223 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.19 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  300–500 µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง)[(QS+QT)/QP] = 0, [(QS+QT)/QP] = 0.3 จ)และ [(QS+QT)/QP] = 0.5 ฉ) ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 288 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.20 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  600–710 µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 60 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.21 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  600–71 0  µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ค)ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 125 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.22 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค 600–71 0  µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] 
= 0 ก), [(QS+QT)/QP] = 0.3 ข), [(QS+QT)/QP] = 0.5 ค)ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 เท่ากับ 
ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 233 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.23 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  600–71 0  µm, Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = , ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 288 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.24 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  710–1000µm ความเร็วอากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 
Umf, – 3Umf, ของ Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] = 0 ก), [(QS+QT)/QP] = 0.3 ข), [(QS+QT)/QP] = 0.5 ค)ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจาก
ระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงใน
การวัด 60 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.25 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  710–1000 µm ที่ Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน  
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิ ที่ Sw = 2.98  
ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 125 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.26 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  710–1000 µm ที่ Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 233 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.27 แสดงผลของความเร็วอากาศปฐมภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ขนาดอนุภาค  710–1000 µm ที่ Sw = 2.76 ที่อัตราส่วน 
ก) [(QS+QT)/QP] = 0, ข) [(QS+QT)/QP] = 0.3, ค) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 
เท่ากับ ง) [(QS+QT)/QP] = 0, จ) [(QS+QT)/QP] = 0.3 และ ฉ) [(QS+QT)/QP] = 0.5 ตามล าดับ ณ ความสูงในการวัด 288 cm จากหัวกระจายอากาศ 
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รูปที่ จ.28 กราฟแสดงผลต าแหน่งความสูงโดยวัดจากระบบป้อนอากาศต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยขนาดอนุภาค 300–500 µm, Sw = 2.76 
ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 ที่อัตราส่วน 
[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ตามล าดับ 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 50 100 150 200 250 300
Height above air distributor (cm) 

 hZ, avg (W/m2K) 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

ก) 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 50 100 150 200 250 300
Height above air distributor (cm) 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

 hZ, avg (W/m2K) 
 

ข) 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 50 100 150 200 250 300
Height above air distributor (cm) 

1Umf 1.5Umf

2Umf 2.5Umf

3Umf

 hZ, avg (W/m2K) 
 

ค) 

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200 250 300
Height above air distributor (cm) 

 hZ, avg (W/m2K) 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

ง) 

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200 250 300
Height above air distributor (cm) 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

 hZ, avg (W/m2K) 
 

จ) 

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200 250 300
Height above air distributor (cm) 

1Umf 1.5Umf
2Umf 2.5Umf
3Umf

 hZ, avg  (W/m2K) 
 

ฉ) 



 
290 

 

 

 

 
รูปที่ จ.29 กราฟแสดงผลต าแหน่งความสูงโดยวัดจากระบบป้อนอากาศต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยขนาดอนุภาค 600–710 µm, Sw = 2.76 
ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 ที่อัตราส่วน 
[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.30 กราฟแสดงผลต าแหน่งความสูงโดยวัดจากระบบป้อนอากาศต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยขนาดอนุภาค 710 – 1000 µm, Sw = 
2.76 ที่อัตราส่วน [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 ที่ต าแหน่งความสูงต่างๆ โดยวัดจากระบบป้อนอากาศปฐมภูมิและที่ Sw = 2.98 ที่อัตราส่วน 
[(QS+QT)/QP] เท่ากับ ง) 0 จ) 0.3 และ ฉ) 0.5 ตามล าดับ 
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รูปที่ จ.31 กราฟแสดงผลกระทบเนื่องจากอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิและตติยภูมิที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยตลอดทั้งความสูงเ ตา 
และ Sw = 2.76 ของ [(QS+QT)/QP] = 0–0.5 ณ ส าหรับอนุภาคขนาด ก) 300 – 500 µm ข)  600–710 µm และ ค)  710–1,000 µm และ ส าหรับ Sw = 
2.98 ส าหรับอนุภาคขนาด ง) 300 – 500 µm จ) 600–710 µm และ ฉ) 710–1,000 µm 
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รูปที่ จ.32 กราฟแสดงผลกระทบของอนุภาคเบดที่มีต่อค่าสัมประสิทฺธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยความเร็วอากาศ
ปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Umf –   3 Umf ส าหรับ dp เท่ากับ 300–500 600–710 และ 710–1,000 µm ส าหรับใบพัด Sw 
= 2.76 โดย [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 
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รูปที่ จ.33 กราฟแสดงผลกระทบของอนุภาคเบดที่มีต่อค่าสัมประสิทฺธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยความเร็ว
อากาศปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Umf –3Umf ส าหรับdp เท่ากับ 300–500 600–710 และ 710–1,000 µm ส าหรับ
ใบพัด Sw = 2.98 โดย [(QS+QT)/QP] เท่ากับ ก) 0 ข) 0.3 และ ค) 0.5 

0

100

200

300

400

500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
U/Umf 

Z1 = 60 cm

Z2 = 125 cm

Z3 = 226 cm

Z4 = 288 cm

 hZ (W/m2K) 
 

Particle size  
 300–500 µm 
 

600-710 µm 
 

710-1000µm 
 
 

1 
 

3 
 

2 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
U/Umf 

H1 = 60 cm

H2 = 125 cm

H3 = 225.5 cm

H4 = 287.5 cm

 hZ (W/m2K) 
 

Particle size  

 300–500 µm 
 

 600-710 µm 
 

710-1000µm 
 
 

3 
 

2 
 

1 
 

1 
 

3 
 

2 
 

0

100

200

300

400

500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
U/Umf 

H1 = 60 cm

H2 = 125 cm

H3 = 225.5 cm

H4 = 287.5 cm

 hZ, avg  (W/m2K) 
 

Particle size  
 300–500 µm 
 

600-710 µm 
 

710-1000µm 
 
 

3 
 

2 
 

1 
 

1 
 

3 
 

2 
 



295 
 

 

ประวัติผู้วิจัย 

 

ชื่อ – สกุล   

ที่อยู ่

ที่ท างาน  

ประวัติการศึกษา 

     พ.ศ. 2537-2545 

     พ.ศ. 2545-2550 

     พ.ศ. 2550-2554  

 

     พ.ศ. 2557                       

 

ประวัติการท างาน 

     พ.ศ. 2556 – 2557 

      

    พ.ศ. 2557 – ปัจจบุัน 
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