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Operating conditions are essential for thermal cracking of polypropylene in a fluidized 
bed reactor under nitrogen atmosphere to obtain liquid fuels. The results show that the 
polypropylene feed rate, temperature, and nitrogen flow rate in the reactor have the effects on 
thermal cracking. The polypropylene pellets of 5 mm in diameter, with 50 grams of pellets were 
fed in a pause cycle.  Appropriate reactor temperature was 450oC in the main cracking zone of 
polypropylene pellet at the bottom of the reactor. The temperatures were decreased to  267, 275, 
282oC above the main reaction zone and were increased to 300, 450, 450oC in the exit zone of the 
reactor for the systems operated with the nitrogen feed rates of 1, 1.3 and 1.5 times of the 
minimum fluidization velocity of plastic pellet, respectively. In order to maintain proper 
temperature, plastic can be fed with the flow rates of 10, 16.7, 25 g/min and the obtained liquid 
fuel yields were 40.37, 44.39, 47.99% for the systems operated with the nitrogen feed rates of 1, 
1.3 and 1.5 times of the minimum fluidization velocity of plastic pellet, respectively.  Increasing 
of gas velocity creates more fluidized bed expansion and reduces the cracking time.  Thus the 
over cracking is reduced and gives more liquid yield.. 
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��!"�#$��%�79�7�ก����ก���2�	5���5��5��%�7����'��	�3�ก�!4�88ก� 
�A��>#��?�Q����QD�$���SQ��	@������������ (ก) 50, (�) 100, (�) 200 ��� (�) 500 
ก�
�
���\�%
� 
�A��>#��?�Q����QD�����ก
�������SQ��NB�

��ก��$��$�T
��C� (ก) 0.26 ก�T�ก�
�/
N
Q�T�� (�) 0.34 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (�) 3.64 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� �:��5��
��ก 100 ก��$ 
��!"�#$��%����%�)�1�ก�8�����$'��79������ก��1"�2�	1�6���&� (ก)7.26 
ก�T�ก�
�/N
Q�T��(2) 11.66 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� �:��5��
��ก 500 ก��$ 
�A��>#��ก
�����
@�ก���
ก

�������	
�ก��SQ�?\�ก���^�����	
�ก��[�C
����
���
@���SQ�� (ก) 200 ก�
� (�) 100 ก�
� (�) 50 ก�
� ������_�กi�&��[� 7.23 
ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 Umf)  �A��>#��
��%� �ก��!��[� 500b& 
�A��>#��ก
�����
@�ก���
ก

�������	
�ก��SQ�?\�ก������A��A��>#��?�QCA%
�
ก
@��ก
�+��	1�����ก����8��$��!"�#$�1����	�%  (ก) �A��>#����[� 450o&  
��%
����	#� (�)  �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150 ��[� 450 430 430 
430b& (�)  �A��>#�����S�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150 ��[� 450 430 400 400o& (�) 
�A��>#�����S�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150 ��[� 450 430 150 300o& �^�����	
�ก 
50 ก�
�/��� ������_�กi�& 7.24 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 Umf)) 
�@��h��QD����A��>#�� 
������	#����� �ก��!��B���A��>#��?�Q

E�$�B��	>��� 
��%��Q� ��SQ�?\�ก������A��A��>#��$�B 4 �	'���12�^�����	
�ก 50 ก�
�/��� 
������_�กi�& 7.24 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 Umf) 
������!=4�%�1��&�ก����ก���2�	5��
��ก�$'�����ก����8��$��!"�#$���ก�(�	ก��
7�
�����8����	 (1 Umf)  �$'���:��5��
��ก 10 ก��$/���% 
 

 
43 
44 
 
45 
 
47 
 
49 
 
 
51 
 
 
 
 
 
54 
 
 
55 
 
56 
 
 



 (8) 

��
#�G;�� (�<�) 

 
;����J A�?� 
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���)��2�	������!=4�%�1��&�ก5��
��ก�:���$'�����ก����8��$��!"�#$���ก�(�	
ก�� 7�
�����8����	7�
�����8����	 (1 Umf) �$'���:��5��
��ก 10 ก��$/���%  
���!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>�����%��Q�  
(1 Umf) �$'���:��5��
��ก 10 ก��$/���% 
�B�D�����!���ก��M��
>
��!?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>�����%��Q� (1 Umf) 
�$'���:��5��
��ก 10 ก��$/���% 
ก���
ก

�������	
�ก  � ����
@��{ ��SQ�����A��A��>#��
@��ก
�T%D�^��
$�T
��C� 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� +��	1�����ก����8��$��!"�#$�1����	�%  (ก) 
�A��>#��
��%����	#���[� 450o& (�) �A��>#��?�Q 10, 50, 100 ��� 150 &�. ��[� 
450, 450, 150 ��� 450o& 
���\�%
� �^�����	
�ก 50 ก�
�/��� ���

�� 9.40 
ก�T�ก�
�/��?� (1.3 Umf) 
�@��h��QD����A��>#�� 
������	#����� �ก��!"�#��$%&!��B���A��>#��?�Q

E�$�B��SQ�
�^��$�T
��C� 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.3 Umf) ����^�����	
�ก 50 ก�
�
@�
���	�
�ก���DA%��[�C
����
@���SQ��ก
� C\���� 40 ��� ��SQ�?\�ก������A�
�A��>#��$�B 2 �	'���12 ��$����	�%� 8 
M��
>
��!กi�&����������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� C�ก� �ก��!"�#��$%&!��% 
(������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) 
�

��ก���^�����	
�ก 16.7 ก�
�/��?� 
���)��2�	������!=4�%�1��&�ก5��
��ก�:���$'�����ก����8��$��!"�#$���ก�(�	
ก�� 7�9(�	A�#��1�+4�8� (���$��B�ก*�+��.� 1.3 ��(�2�	�������B�����
���5'���ก��
A�#��1�+42�	�$B�5��
��ก) 
���!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% 
(������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) 
&PQ����������������������ก��?%���?�Q 1 �B�Dก�@���ก��?%���?�Q 2 
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��
#�G;�� (�<�) 

 
;����J A�?� 
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40 
 

�B�D�����!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��
$%&!��% (������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%
���	
�ก) 
�A��>#��?�Q ����ก���
ก

�
@��{������	
�ก T%D�^��$�T
��C� 10.85 
ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (ก) �A��>#��
������	#� ��[� 450b&  (�)  �A��>#�����S��M@�
ก��C�Dกi�& 10 50 100 150  &�. ��[� 450, 450 150 ��� 450b& 
�@��h��QD����A��>#�� 
������	#����� �ก��!"�#��$%&!��B���A��>#��?�Q

E�$�B��SQ�
�^��$�T
��C� 10.85  ก�T�ก�
�/N
Q�T�� ����^�����	
�ก	�
�ก���DA%��[�
C
����
@���SQ��ก
� 40 ���T%D?\�ก������A��A��>#��$�B 2 �	'���12��$����	�%� 8
M��
>
��!กi�&����������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% 
(������_�กi�&��[� 1.5 �?@�����

�������_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%
���	
�ก) �

��ก���^�����	
�ก 25ก�
�/��?� 
�B�D��M��
>
��!กi�&����������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!
��% (������_�กi�&��[�1.5 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%
���	
�ก) 
���!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% 
(1.5  �?@��

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!������	
�ก) 
�B�D�����!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��
$%&!��%  (1.5  �?@��

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!������	
�ก) 
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1 
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�M�>�����SQ���S�?�Q�NB�
กT���กA������������� 
�#����SQ���S�?�Q�NB�
กT���กA������������� 
��_%?��D���% 150 – 300 $����� 
��_%���	
�ก?�Q�NB��ก���
กT���กA���Bก��D��[��E\��
��]T
����D� 
M��
>
��!�E\��
�?�Q$%BC�กก���
กT���กA���������������� 
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            (10) 

=Q����#����G��กB�	���=Q��<� 

 
=dC   discharge coefficient  
=pc     ����CA�����B��C\��������	�� (kJ/kgK) 
=iD  �SE�?�Q��B�

%���?@�ก@����B�����"]ก ( )2m  
=oD  �SE�?�Q��B�

%����#��_ก ( )2m  
=pD  �	B�M@���#�D!ก��������A>�������_� (Particle size) 
=Φs  >���?��ก�� (Sphericity)  
=pρ  ���������@������A>�������_� (Density of particle) 
=ρ  ���������@�������$�� (Density of fluid) 
=Mε  ��U	@��N@���@��?�Q
Q\�?�Q	A%	\���
�ก���ก�%"�#��$%�&N
Q� (Minimum porosity for 

 Fluidization) T%D?
Q�$�	\���
���A>��?��ก��C����@������� 0.40 - 0.45  
=q   �

��ก��$��?�Q�����	����กi�& ( )sm3  
=1P    ����%
�����B� ( )2mN  
=2P  ����%
�����ก ( )2mN  

Q=       �����������B�� (J) 

=
•

m     �

��ก��$�����$�T
��C���� �ก��! (kg/s) 
=∆T  �A��>#��?�Q�
ก
@�����$�T
��C�?�Q��B������กC�ก� �ก��! (bC) 

 



 
 
 
 

��

���ก�
��ก�����������
�����������ก
�	������ !	"#  

 

Performance of Polypropylene Cracking in a Fluidized Bed Reactor 

 

=Q��Q� 
  

���~CCA�
���E?
Q�T�ก��M��
>
��!?�QM��
��C�ก���	
�ก��[�C\������ก?
E�����
���S�����
���A
	��ก��� CP��ก�%�~O���D�C�ก���	
�ก ������	
�ก?�Q���S��NB��ก	#@	�Q���%�B����[�
C\������ก �����SQ��C�ก���	
�ก���@���ED@�D	��D$%BD�กCP����~O����ก��ก\�C
% T%Dก��ก\�C
%
���	
�ก?�Q���S��NB���@���E�����D��K� �N@� ก���\�ก�
�$��NB���@��B��[����	
�ก�A�>��
Q\� 
�\�$��NB��[��NSE��������
���� 	@��?�Q���S���C�\�$��M���S��~�ก�� &PQ�ก���\�$��M���S��~�ก��
C��ก�%M�ก��?�ก
�	�Q���%�B��$%B  %
��
E����~CCA�
���SQ���[�ก���%�~O��	�Q���%�B��CP���B�ก��
�\���U���	
�ก���@���E���NB���TDN�!T%D��ก���\�ก�
����NB���@  
  
 ก���\����	
�กก�
����NB���@���~CCA�
���D� C��NB��K�ก������QD����	
�ก��B��[��E\��
�
�]T
����D� &PQ���K�?�Q$%B�
�����	��C���$%B��ก���B���B�?%����D@�����@���D �������[�ก���%
�D�C�ก���	
�ก���D
�N@�D���Q��A��@����M��
>
��! ���D
�ก@���B�ก�%�A��@�?�����U�ก�C���
	�Q���%�B����ก%B�D ก�����ก���NB��U���	
�ก��B����QD���[��E\��
��]T
����D� �NB��K�ก��?\���B
���	
�ก�
ก

�C�ก$gT%����!���T���กA���O@ ก��D��[�$gT%����!���?�Q��T���กA���_ก�� ก��
?\���B���	
�ก�
ก

���EC��NBก�����ก�� ก���
ก

�%B�D�����B����?�Q�
���ก�� ( pyrolysis)  

 
ก�����ก���
ก

����	
�กT%Dก���
ก

�%B�D�����B�� (pyrolysis)  ��[�ก�����ก��

��PQ�?�Q�NB�����B������QD���U���	
�ก��Bก��D��[����!���ก������E\��
��]T
����D� T%Dก���NB
�����B��?�Q�A��>#��	#� (> 700 b&)��?�Q�
���ก��?\���B���	
�ก�
ก

�C�ก$gT%����!���
T���กA���O@ก��D��[����!���ก��D@�DN��%
@��{ &PQ����!���ก��D@�D
@��{���@���E	������\���
?\���[��NSE�������?��E\��
� ��S��NB��[�	���^����ก��M��
���	
�ก�A�>��	#�$%B ���!���ก��?�Q
$%BC�กก���
ก

�%B�D�����B��	���������QD�������[� กi�& ( )41 CC −  ������� ( )175 CC −

���ก�ก�����_� 18C(  �PE�$�) � �ก���D�ก���
ก

����	
�ก��[�� �ก���D�?�Q�NB�A��>#��	#����
�ก�%�PE���_� (Mohammad and Abul, 2003) ����B��NB������ก���
ก

�������	
�ก�����S�	
E�



 2 

�ก��$� C�?\���B$%BM��
>
��!?�Q$�@
B��ก�� %
��
E���ก����S�กN@�����M��
>
��!��B$%B
��?�Q���

B��ก���A��>#���������CP���[�

����?�Q	\��
O��ก����ก���� �ก��! 

 
�������C
D	@����O@ ����?�Q�NB��ก���
ก

�������	
�ก�
ก��[��������%��_ก?�Q��[�

N��%�
�ก�� ��S���������% (packed bed) (Williams and Slaney, 2007) �D@��$�ก_
��>�� 
� �ก��!���%��O@�N@�"�#��$%&!��% ��SQ����Q�������ก��M��
���	���������A��A��>#���������
��ก���ก�%� �ก���D�$%B%��PE� ��SQ��$�ก���%�����SQ��
@��C�ก���SQ����_ก����SQ��$�����A��>#�����
������ก��?\�� �ก���D� 

 
� �ก��!N��%"�#��$%&!��%��[�� �ก��!?�Q�����	�	\���
�ก��?\���B���	
�ก�
ก

�%B�D

�����B��  ���������	�������ก���@�D�?�����B��$%B%� 	���������A�������ก��?\�� �ก���D�
$%B (Kaminsky at el, 2003) �
@��?��� ��

���B�� �ก��!N��%��E��ก��	
�M
	ก
��D@��&
�&B��
����@���กi	�����A>�����N��ก���@�D�?�����B�������� %
��
E�	>���ก���%�����SQ��C���
��?K���
@�	���������� �ก��!T%D
�� 

 
%
��
E��������C
D��ECP�$%B?\�ก��ก����	>���ก����B�����B����SQ���B$%B�A��>#��?�Q

�����	�
@�ก���
ก

�������	
�ก �����	>���?�Q�����	���ก��?\����������SQ��� �ก��!
N��%"�#��$%&!��% ������~CC
D���@���E��M�
@�	������ก��?\����������� ���M��
>
��!?�Q
��ก�� 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 

����>�
���=	 
 

1.  �PกU�ก���
ก

����T���กA�T%D�NB�����B����������������� ��SQ���B$%B�E\��
�
�NSE������ 

 
2.  �PกU�	������ก���ก�%� �ก���D�ก���
ก

���������������� ��� �ก��!N��%"�#��-

$%&!��% 
 
3.  �PกU�ก����B�����B������A��>#��>�D��� �ก��!N��%"�#��$%&!��%?�Q��M�
@�

	���������� �ก��! 

 
��#"��ก�
��L�� 

 
1.  �PกU�ก���
ก

����������������%B�D�����B�� 
 
2. �PกU�ก���
ก

�������	
�ก��� �ก��!N��%"�#��$%&!��%��B��?
E�����D��?�D�ก
�ก��

�%�����SQ�������%��Q� 
 
3.  �PกU�ก���
ก

�������	
�กT%D��ก����B�����B������#@$�ก
�	>������� �ก���D� 
 
4.  ก���
ก

�������	
�ก��B���B$%BM��
>
��!��
ก�S��E\��
��NSE������ 
 
5.  ก����B�����B��T%D�NB�
�$""^� 
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 4 

�
�N�H�	��J� ?
�# 
 
1.  M�?�Q$%B�\�$��NB��ก����
���A�ก���%�����SQ����B$%BM��
>
��!?�Q
B��ก�����Q��PE� 
 
2.  ��[����?����ก���PกU����	
�กN��%�SQ�
@�$� 
 
3.  $%B�B��#���ก����ก��������M�$��B�NSE��������SQ���B$%B�����B���^����B�ก
����� 
 
4.  �B��#�	������\�$���ก�������%�����SQ����SQ�ก���D�D���%������




 
 
 
 

ก�
�
�L"�ก��
 

 
C�กก���PกU�?�QM@����� �ก��!"�#��$%&!��%?�Q�NBก
����@���D���A
	��ก���N��%
@��{ 

�N@��NB��[�� �ก��!���� � �ก��!�Dก � �ก��!M	� ��S�� �ก��!����B� ��[�
B� � �ก��!"�#��$%&!
��% ��[�� �ก��!?�Q�����������	�������B�$%B����D�	\���
�ก���
ก

����	
�ก ��SQ��C�ก���B�%�
?�Q�NB���$%B%�ก
�����?�Q
B��ก����B��ก���@�D�?�����B������@�D�?���%� �ก�%ก��	
�M
	%�����@��
กi�&ก
������_� ��D�������ก��	
�M
		
E� � �ก��!"�#��$%&!��%CP���ก���NB����D@�����@���D 

  
ก�����ก���
ก

�����D����	
�ก$���[��E\��
��]T
����D� ��[�ก�����ก��?�Q$%B�
�

����	��C T%D��ก���PกU�����
J�����D@��
@���SQ�� (Huang, 1998) ���@�M��
>
��!?�Q$%BC�กก��
�
ก

��� �กi	 ���������������_� T%D�A�>�����M��
>
��!�PE��D#@ก
�N��%������	
�ก 
�A��>#�� N��%���

���@�� �ก���D� N��%������SQ��� �ก��!�������?�Q�NB��ก��?\�� �ก���D� 
 

1.  �����
������ (Polypropylene,PP) 

 
������������  C
%��[����	
�ก����>?�?��!T����	
�ก (Thermo plastic) T%D���	
�ก

����>?�?��!T����	
�ก �S� ���	
�ก?�Q	������\�ก�
����PE��#����@$%B%B�D�����B�� (The Dow 
Chemical Company, 1995) 
Propylene Monomer 

 
 
 

Polypropylene Polymer 

 
 
 
 

;����J 1  ��������T�T�����!�������������������! 
��J��: The Dow Chemical Company (1995) 

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH2

CH3
x
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T%D���� �.�.1954 ��ก��M��
�������������PE���[���
E���กT%D���U
?��??� (Natta) T%D
�NB

���@�� �ก���D�&��ก���!-��??� ?�Q���ก��%B�D$?�?���D�$
����$�%! (TiCl3) ก
���#�����D�$%
��?�����$�%! (Al(C2H5)2Cl) C�ก�
E�?\�ก���������$�&!��������?�Q�A��>#�� 70-80 

oC �������
%
� 100 ���D�ก��$%B������������%
��	%���>��?�Q 1 &PQ����ก��%B�DT���	�B�� (Richardson and 
Lokensgard, 1997) ?�Q��[�$�T&�?�ก
�ก (Isotactic), &��%�T��?�ก
�ก (Syndiotactic) ������?ก
�ก
(Atactic) %
��	%���>��?�Q 2 
 

Atactic Polypropylene      

 
 
 
 

Isotactic Polypropylene 

 
 
 
 

Syndiotactic Polypropylene 

 

 
 
 
 

;����J 2  $�T&�?ก
�ก (isotactic), &��%�T��?ก
�ก (syndiotactic) ��� ���?ก
�ก (atactic) 
��J��: The Dow Chemical Company (1995) 
 
              �B�%�����������������S� ��[����	
�ก����>??�Q��� CA%��������	#�  ����������D�
	�����?�
@����ก���?ก$%B%� &PQ�������������	@����O@�#ก�\�$��NB���A
	��ก���M��

N�E�	@����D�
! T?�?
��! >�N�����SQ����
� �A����	
�ก ��[�
B� 	@���B��	�D�S� 	�����
�%$"$%B
�@�D �ก�%�
�K�D�ก ���	��D

�%B�D�
�	�D#��$%B 

CH2

CH3

CH CH2

CH3

CH CH2 CH

CH3

CH2

CH3

CH2

x

CH3

CHCH2

CH3

CHCH2

CH3

CHCH2

CH3

CH2CH2
x

CH3

CH2

CH3

CH CH2 CH

CH3

CH2

CH3

CH CH2 CH2

x
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2.  ���ก�
���ก�
��กN�"�ก>� 

 
ก���
กT���กA� (Degradation ��S� Cracking) �S�ก�����ก��?�Q	�����ก��

$gT%����!���T���กA���O@�
ก

���[�T���กA���_ก { ���DT���กA�T%D�NB�����B����S�

���@�
� �ก���D� ก�$กก���ก�%ก���
ก	��D���	�����ก��$gT%����!��� ��@���ก$%B��[� 3 �#����
��O@ { �S� (Venuto, 1979) 

 
2.1  ก�$กก���
กT���กA�?�Q�ก�%��A�#�T%D�NB�����B�� 
 

ก���ก�%ก���
ก	��D�����E �ก�%M@��ก�$ก����#กT&@�����A�#���	�� (Free radical 
chain mechanism) ��S�ก�$ก��� Rice-Kossiakoff  &PQ�ก�$ก�����E��C�ก�%�@��ก
� ก���
ก
T���กA�T%D�NB

���@�� �ก���D� ��ก���?�Q?\�� �ก���D�?�Q�A��>#��	#�	\���
�ก�$ก��ก���
กT���กA�
�NB�����B�����	�����ก��$gT%����!���T���กA���O@�
E� C����Q�%B�D�
E����Q�
B� (Initiation) 
��S�ก��ก��
AB� (Activation) ���	��

E�
B� %
��	%���	�ก��?�Q (1) ����"]� (I) C��#กก��
AB���B
�ก�%� �ก���D�T%D�ก�%ก��%P�$gT%��C���ก ?\���B�ก�%��[���A�#���	�� (II) T%D R· ��	�ก�� ��C
��[���
��$gT%��C� ��A�#���?�� ����SQ�{?�Q�#กก��
AB���B�ก�%ก���
ก�
�K����	���
�T%D�NB
�����B�� 

 
(1) 

 
 
��
�C�ก�
E� ��A�#� (II) 	������ก�%��[� β-scission ��B�ก��D��[� T���"]� (III) ���

��A�#�?�Q�����T���กA��%�� (IV) %
�	�ก��?�Q (2) ����B���ก����@��
����M��
>
��!?�QC��ก�%�PE�
M��
>
��!?�Q�������	��D�ก�@�C��#ก	�B���PE� ��กC�ก��E ��A�#� (II) ��� ��A�#� (IV) ��C�ก�%ก��
��@��
�ก
�%P�$gT%��C� &PQ�C���[�ก��	�E�	A%�����A�#���� �ก���D� 
 

(2) 
 
 

C
H2

C
H2

C
H2

C
H2

CH3 C
H2

C
H2

C
H2

R + R'
C
H2

C
H2

C
H2

RCH3

C
H2

C
H2

C
H2

C
H

+ R'H

I II

C
H2

C
H2

C
H2

RCH3

C
H2

C
H2

C
H2

C
H

CH3

C
H2

C
H2

C
H2

C
H

CH2 +
CH2

C
H2

R

II III IV
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��
�C�ก� �ก���D�ก���
ก	��DT%D�NB�����B��	�E�	A%�� ��A�#�?
E���%C�ก��D��[�
M��
>
��! &PQ�M��
>
��!��
กC���[� C1, C2 ������"�T���"]� ��กC�ก��ED
����@� M��
>
��!?�Q$%B
C�กก���
ก	��DT%D�NB�����B�� 	@����O@C�$�@�ก�%M@��ก��C
%���D�

����@���	��

E�
B� ��S�
��A�#��
E�ก��� 
 

2.2  ก���
กT���กA�N��%?�Q�ก�%��A�#���M�������_� 
 

C�กก���PกU����@� �

��ก���ก�%� �ก���D�C����Q��PE� ��SQ�?\�� �ก���D���&���ก��C� &PQ�
C
%��[������_�?�Q$�@�@��$� ��S����@��ก
��
�
! &PQ���[�

���@�� �ก���D�?�Q$�@��������[�ก�% ���?
E�
� �ก���D�?�Q�ก�%��SQ���&�T�$�
!?�Q�#ก��ก����QD�$����ก
�T����
���$� M��
>
��!?�Q�ก�%�PE�C�������
�
ก
@��C�กก���
กD@�DT%D�NB�����B�����D���_ก�B�D �
@�

��ก���ก�%� �ก���D�C����Q�	#��PE�
��SQ��C�กM������
	%A��	@��N@�D��ก��	�B����A�#���	�� ��SQ���B�ก�%� �ก���D�
@�$� �D@��$�ก_
�� 
ก�$กก���ก�%� �ก���D������E C��ก�%M@����A�#��N@��%�D�ก
�ก���
กD@�DT%D�NB�����B�� 
 

2.3  ก�$กN��%?�Q�ก�%���!T����D�$����T%Dก����@�� �ก���D�%B�Dก�% 
 
ก��?\�� �ก���D�ก���
ก	��D���
	%A?�Q��������[�ก�%N��%
@�� { �N@� &���ก�-���#���� 

���&�T�$�
! �

��ก���ก�%� �ก���D�C����Q�	#���ก�D@����_�$%BN
% ���M��
>
��!?�Q$%B������
�
ก
@��C�กก���
ก	��DT%D�NB�����B���D@��N
%�C� ก���
ก	��DT%D�NB

���@�� �ก���D� C��ก�%
M@��	���
E�ก���?�Q��[����!T����D�$���� ���C���ก���
ก�
�K��D@��������C\�������กก�@�?�QC�
�ก�%���	A@����S��ก���
ก	��DT%D�NB�����B��	\���
�ก�$ก��ก���ก�%ก���
ก	��DT%D�NB


���@�� �ก���D� ��กC�กC��ก�% β-scission �N@��%�D�ก
�ก���
ก	��DT%D�NB�����B����B�D
���
� �ก���D�����SQ��ก�%�PE�%B�D �N@� $�T&���$��&N
��������"]����T���"]� �?��	!�������N
� 
(Transalkylation) ก��	@�M@��$gT%��C� (Hydrogen transfer) ���?
E�� �ก���D�?�Qก@���B�ก�%ก��
���

����M��
>
��! $%B�ก@ T������$��&N
�ก�������@����ก���ก�%T�Bก�
E�
����ก��ก���ก�%
ก���
ก	��DT%D�NB

���@�� �ก���D� �S� ก��?\���B�ก�%���!T����D�$���� (II) C�ก	��

E�
B� (I) 
T%D� �ก���D�?�Q���ก�@�ก��%P�$gT%��C���ก %
�	�ก�� (3) 
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(3) 

 
 

	\���
���� �ก���D�?�Q��&�T�$�
!��>��ก�% ��S��
	%A����T�&����ก
 ��[�

���@�
� �ก���D�	�ก��?�Q (3) ��C���D�$%B%
�	�ก�� (4) T%D?�Q A+ ��	�ก���?�
\����@�?�Q��[�ก�%�����	 
(Lewisacid) ���SE�M�����

���@�� �ก���D�ก�A@���E 
 

 (4) 
 
��กC�กก���ก�%���!T����D�$����C��ก�%$%BC�ก
\����@�?�Q��[�ก�%�����	��B� D
�

	������ก�%$%BC�ก
\����@�?�Q��[�ก�%����!�	�
? (Bronsted) ���SE�M�����&�T�$�
! ����
	%A����
T�&����ก
���#�ก�%��ก%B�D T%DT��
��C�ก
\����@�?�Q��[�ก�%����!�	�
? C�T��T
��
$�?�Q
�
�K��#@���	��

E�
B��P���B��ก���?�Q	��

E�
B� $�@���
�K��#@�D#@��T���กA� ก���ก�%���!T����D�
$���������Eก_D
���C�ก�%�PE�$%B %
�?�Q��D���$�BT%D Ishihara ������ &PQ��PกU�� �ก���D�ก���
ก
	��D��������������� �@�	��?�Q���
�K��#@?�Q��[�
B�ก\����%������!T����D�$������� �ก���D�?�Q
�PกU� �S�T���"]����%��_ก?�Q��[�	�����������D#@��	��

E�
B� &PQ��ก�%C�กก����ก&��%N
��������
����!��SQ�	
�M
	ก
���ก����������B�� ก���ก�%���!T����D�T%D
\����@�?�Q��[�ก�%����!�	�
? 
�	%�%
�	�ก��?�Q (5) 
 

(5) 
 

��กC�ก��E ��ก��

E�	��
�����@����!�����D�$������C�ก�%$%BC�กก��%P�$g$%�%!
$������กC�ก	��

E�
B�T%Dก��?\�� �ก���D�ก
�T��
��C�ก
\����@�?�Q��[�ก�%����!�	�
? �SE�M��
���

���@�� �ก���D� %
��	%���	�ก��?�Q (6) 
  (6) 

 
C�ก	�ก��?�Q (3) ���!T����D�$���� (II) ?�Q�ก�%�PE� 	������ก�%� �ก���D�
@�$�$%B���D

�	B�?�� $%B�ก@ �ก�% β-scission %
��	%���	�ก��?�Q (7) &PQ�?\���B$%BT���"]� (III) ���$������ก
?�Q�����%��_ก�� (IV) 

C
H2

C
H2

C
H2

C
H2

CH3 C
H2

C
H2

C
H2

R

-H
-

C
H2

C
H2

C
H2

C
H+

CH3 C
H2

C
H2

C
H2

R

I
II

A
+

+ RH AH + R
+

R
C
H

C
H

R' H
+

R

C
H+

C
H2

R'

RH + H
+

R' + H2
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(7) 

 
 

� �ก���D�?�Q��C�ก�%$%B��ก� �ก���D���PQ� �S� ก��	@�M@��$gT%��C�&PQ�?\���B$g$%�%!
$�����#ก%P���กC�กT���กA�?�Q��[�ก���?�����CA ?\���B�ก�%���!T����D�$���� (IV) ���T���กA�
?�Q��[�ก���?�����CA (VII) 

����@ %
�	�ก��?�Q (8) 
 

(8) 
 
 

	�ก����E?�Q (8) ��C���Dก$%B�@� ��[�� �ก���D��#กT&@ (Propagation) T%Dก��	@�M@��
����@��	�D���	��

E�
B� �����?�Q	�ก��?�Q (9) C
%�@���[�� �ก���D�	�E�	A% (Termination reaction) 
 

(9) 
 
 
 

� �ก���D��
E���E �S�ก��?�Q���!T����D�$����?�Q�D#@�������SE�M�����

���@�� �ก���D��#ก
��@�D��ก�� ���$%B
\����@�?�Q��[�ก�%����!�	�
?ก�
�����ก��
E� &PQ�ก_�S� � �ก���D�DB��ก�
����
�
E�?�Q?\���B�ก�%���!T����D�$����
��	�ก��?�Q (5) �
Q������
�C�ก	�E�	A%� �ก���D��
E���E � �ก���D�
ก���
ก	��DC��ก�%�D@��	��#��!���	�E�	A%� �ก���D� 
 

CH3

C
H

CH2

+
CH2

+

C
H2

C
H2

R

C
H2

CH3

C
H+

C
H2

C
H2

C
H2

R
kβ

II III IV

C
H2

CH3

C
H+

C
H2

C
H2

C
H2

R + R'H
C
H2

CH3

C
H2

C
H2

C
H2

C
H2

R
+ R4

kH

II VI VII

C
H2

CH3

C
H+

CH

C
H2

C
H2

R

H

C
H2

CH3

C
H

CH

C
H2

C
H2

R
+ H

+kelim

II VIII
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3.  ก�
��ก���������ก"�[��\Q�����]N�
"���� ?��ก
�#��ก�
��ก��� ?��=���
?��  

 
ก�����ก���
ก

�%B�D�����B�� (Pyrolysis) ��[�ก��?\���B��U���	
�ก&PQ���[�

$gT%����!���T���กA���O@�
ก

���_ก��%B�D�����B��	#���?�Q�
���ก��C�ก��D��[��E\��
�
�]T
����D� T%D��������!�
@��N��%��ก�$กก���
ก

�?�Q�
ก
@��ก
� &PQ�	�������@���ก$%B��[�    
4 ����>? (Buekens and Huang, 1998) �S� 

 
3.1  ก��

%T&@	@�����D (End-Chian Scission) ��S�ก�����ก�� Depolymerization T���

����!�ก�%ก���
ก

�?�Q���D �S� T�T�����!C���A%��กC�กT&@T�������! T%D���Q���A%C�ก
�����D
���T&@��ก��?���

� %
��
E�M��
>
��!?�Q$%B	@����O@C���[�T�T�����! 

 
3.2  ก��

%T&@���	A@� (Random-Chian Scission) T&@T�������!��%��ก�D@��$�@��[�

�����D� &PQ��
กC��ก�%?�QT&@?�Q��[�CA%�@�� ?\���B�
ก

�$%BT&@?�Q������D���
ก
@��ก
� 
 
3.3  ก��
@�	�DT&@ ( Chain-Linking) ก��ก\�C
%ก�A@�%B���B�����T&@T�������! 
 
3.4  ก��
@�����NSQ��TD� (Cross-Linking) �ก�%ก���NSQ��TD����T&@T�������!&PQ��ก�%ก
�T�

������!����>? Thermosetting  ��SQ�$%B�
������B�� 
 
	\���
� Polyethylene ��� Polypropylene &PQ���[����	
�ก��
ก?�Q�����D����	
�ก��

ก�$กก���
ก

���� Random-Chain ���$%B��������������!�B�D��ก %
��	%���
����?�Q 1 
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��
����J 1  ก�$กก���
ก

������������!�����������������!?�Q$%B 
 
 

��������! ก�$กก���
ก

� 
��������!?�Q$%B 
(%T%D�E\���
ก) 

Poly(methyl metacrylate) 
Polytetrafluorethylene 
Polymetracrylonitrile 
Polyethylstyrene 
Polystyrene 
Polyisobutene 
Polyethylene 
Polypropylene 
Polybutadiene 
Poly(vinyl chloride) 
Poly(vinyl fluoride) 

End-chain scission 
End-chain scission 
End-chain scission 
End-chain scission 
End-chain and random-chain scission 
End-chain and random-chain scission 
Random-chain scission 
Random-chain scission 
Random-chain scission 
Chain-stripping 
Chain-stripping 

91-98 
95 
90 
82-94 
42-45 
18-25 
0.03 
0-17 
1 
0-0.07 
0 

  
��J��: Buekens and Huang (1998) 
 
4.  K���;��@	��J� ?L�กก�
��ก���������ก ?��=���
?�� 

 
M��
>
��!?�Q$%BC�กก���
ก

����	
�ก%B�D�����B����@���ก��[� 3 ����>? �S� �กi	

�E\��
� ��������_� &PQ����	
�ก�
@��N��%ก_C���ก���
ก

���[�M��
>
��!?�Q��	
%	@��
@��{ 
�
ก
@��ก
���ก$� %
�
����?�Q 2   
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��
����J 2  M��
>
��!?�Q$%BC�กก���
ก

����	
�กN��%
@�� { %B�D�����B�� 
   

M��
>
��! (%T%D�E\���
ก) 
N��%������	
�ก 

�A��>#�� 
(°&) �กi	 �E\��
� �����_� �SQ� { 

Polyethylene (PE) 
Polypropylene (PP) 
Polystyrene (PS) 
Poly(methyl metacrylate) 
(PMMA) 
Poly(vinyl chloride) (PVC) 

760 
740 
580 
450 
740 

55.8 
49.6 
9.9 
1.25 
6.8 

42.4 
48.8 
24.6 
1.4 
28.1 

1.8 
1.6 
0.6 
0.15 
8.8 

- 
- 

64.9 Styrene 
97.2 MMA 
56.3 HCl 

 
��J��: Kaminsky (2004) 
 
 ��กC�ก�
E�D
����@����������M��
>
��!�กi	 �E\��
� ��������_�?�Q$%BC�กก���
ก

�
�D����	
�ก%B�D�����B���PE��D#@ก
��A��>#��?�Q�NB��ก���
ก

�%B�D %
��	%���>��?�Q 3 &PQ�C���_�
$%B�@���SQ��A��>#��	#��PE�C�ก 500-900 K M��
>
��!?�Q��[��กi	C������������Q��PE� 	@��M��
>
��!?�Q
��[��E\��
�C������������Q��PE���N@��?�Q�A��>#��	#��PE�C�ก 500-750 K ��
�C�ก�
E���SQ��A��>#��
	#��PE�C�ก 750-900 K M��
>
��!?�Q��[��E\��
�C����������%�� ���	\���
�M��
>
��!?�Q��[�
�����_�C����������%����SQ��A��>#��	#��PE������%$���?�Q	A% 
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;����J 3  M��
>
��!?�Q$%BC�กก���
ก

��D����	
�ก%B�D�����B��?�Q�A��>#��
@�� {  
��J��: Demirbas (2004) 

 
C�กก����������!M��
>
��!
@��{?�Q$%BC�กก���
ก

��D����	
�ก%B�D�����B�� T%D      

Paul and Elizabeth, 1999 ���@�  
 
M��
>
��!�กi	 �
ก���ก��$�%B�D	�����ก��$gT%����!��� ?�Q��C\�������!��� 1-4 

��
�� $%B�ก@ ���?� ���?� ��?K���� ������ �������� ����?� ������?�� 
 
M��
>
��!�E\��
����� �
ก���ก��$�%B�D	�����ก��$gT%����!��� ?�Q��C\����

���!��� 5-12 ��
�� $%B�ก@ ���&�� T?�#��� $&��� "�#����� $
���?�����&�� ���"����?���  
 
ก�ก�����_� ���ก��%B�D	�����ก��$gT%����!��� ?�Q��C\�������!���18 ��
���PE�

$� $%B�ก@ �@�����!�����[�	@����O@ 
 
��กC�ก�
E�D
�������PกU�?�Q?\�ก��C\���ก���!���ก�����M��
>
��!?�Q�ก�%C�กก���
ก

�

%B�D�����B�� Polypropylene (PP) �� Fixed bed reactor ?�Q�A��>#�� 425 o& &PQ����

��ก���ก�%��[�
M��
>
��!	#�?�Q	A% (Maximum volatile product evolution temperature) $%B�B��#��	%���>��?�Q 4 
&PQ�	�A�M���
����?�Q 3 (Levent ��� Rainer, 2001) 
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;����J 4  �B��#�C�ก���SQ�� Gas chromatograms?�Q�NB��������!M��
>
��!?�Q�ก�%C�กก��?\�$�T�$�&�	                
������������ 

 ��J��: Levent and Rainer (2001) 
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��
����J 3  ���!���ก�����M��
>
��!?�Q�ก�%C�กก���
ก

�%B�D�����B�� Polypropylene (PP) ��                      
Fixed bed reactor ?�Q�A��>#�� 425 o& 

 

C-Number Organic  compounds 

1 Methne 
2 Ethane, Ethane 
3 1-Propene,Propane 

4 Isobutane, 1-Butene, 1,3-Butadiene,Butane Cis-2-Butene 

5 Neopentane, 1,4-Pentadiene, 2-Methyl butane, 1-Pentene, 2-Methyl-1,3-
butadiene, Pentane, 2-Methyl-2-btane 

6 
3,3-Dimethyl-1-butene, 1,3-Pentadiene, 4-Methyl-1-Pentene, 2-Methyl pentene, 
2-Methyl-1-pentene, 1-Hexene, Hexane 

7 
2,3-Dimethyl-2-butene, 2,4-Hexadiene, 2,4-Dimethyl-1-petene, 2,4-Dimethyl-2-
pentene, 3,4-Dimethyl-2-pentene, 3-Methyl hexene, 3,4-Dimethyl-2-pentene, 
2,4-Dimethyl-1,3-pentadiene, 1-Heptene 

8 4-Methyl heptane, 3-Methyl heptane, 2,3-Dimethyl-2-hexene 

9 4,4,5-Trimethyl-2-hexene, 2-Methyl-4-octene, 2,6-Dimethyl-2,4heptadiene, 2,4-
Dimethyl-1-heptene, 2-Methyl-1-octene, 3,3,5-Trimethyl-1,4-hexadiene 

10 2,7-Dimethyl-1-octene, 2,2-Dimethyl-3-octene 
11 2,6-Dimethyl nonane 
12 2,4,6-Trimethyl-1-nonene 

 
��J��: Levent and Rainer (2001) 
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;����J 5  ����!�&_�
!T%D���������!���ก�����M��
>
��!&PQ���@�
��C\�������!�����
��  ?�Q                

�ก�%C�กก��?\�$�T�$�&�	������������?�Q�A��>#��
@�� {  
��J��: Levent and Rainer (2001) 

  
C�ก>��?�Q 5 �	%���B��_��@�M��
>
��!?�Q�ก�%�PE��� C9 ��[����!���ก������������ก?�Q	A% 

(Major compounds) &PQ�$%B�ก@ 2-methyl-4-octene, 2-methyl-2-octene, 2,6-dimethyl-2,   
4- heptadiene,  2,4-dimethyl-1-heptene, 2-methyl-1-octene 
  

C�กก���PกU����Q��
�����@���ก�� �\�M��
>
��!�����������กi	?�Q$%B$��NB���TDN�!��C
�NBก��ก�
Q��\�%
�	@��T%D���
D�����
ก
@�����CA%�%S�%��N@�D��ก���Dก	���
@��N��%��กC�ก
ก
� 
����
���� ASTM D 86 Distillation methods (N
D�A�
กU!, 2548) &PQ��B��#����CA%�%S�%���
	��
@�� { ���N@������A��>#��?�Q�NB��ก��ก�
Q��Dก�\�%
�	@����SQ���B$%BM��
>
��!���
@��N@�� 
�	%�%
�
����?�Q 4 ���>��?�Q 6 
���\�%
� 
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��
����J 4  �B��#�CA%�%S�% CA%�������� ���	����?�Q�A��>#�� 25 o& 
 

Name Molecular Melting Point (oC) Boiling Point (oC) State at 25o& 

methane CH4 -183 -164 gas 

ethane C2H6 -183 -89 gas 

propane C3H8 -190 -42 gas 

butane C4H10 -138 -0.5 gas 

pentane C5H12 -130 36 liquid 

hexane C6H14 -95 69 liquid 

heptane C7H16 -91 98 liquid 

octane C8H18 -57 125 liquid 

nonane C9H20 -51 151 liquid 

decane C10H22 -30 174 liquid 

undecane C11H24 -25 196 liquid 

dodecane C12H26 -10 216 liquid 

hexadecane C16H34 18.5 287.5 liquid 

heptadecane C17H36 24 300 liquid 

 
��J��: http://www.elmhurst.edu/~chm/vchembook/501hcboilingpts.html 
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;����J 6  N@������A��>#��?�Q�NB��ก��ก�
Q��Dก�\�%
�	@�� ��SQ���B$%BM��
>
��!���
@��N@�����                   

C\�������!�����
�� 
��J��: http://www.elmhurst.edu/~chm/vchembook/501hcboilingpts.html 
 

5.  "HI\�"����"A�� 

       
�NSE����������  ��[��NSE������?�Q��D��NB��ก��T������A
	��ก��� ���D������� �����

	�%�ก��ก���NB ��B�@������B��?���NSE������	#� �NSE����������?�Q�NB	@����O@C�$%BC�กM��
>
��!
ก��ก�
Q��E\��
��]T
����D��N@� �E\��
����&����S��E\��
�กi�&T&��� �E\��
��NSE������ ���SQ�����$��@� 
�E\��
�กi�% �E\��
�%��&� ��� �E\��
��
� ��[�
B� (���T�?D!, 2537 ��� ����	���, 2544) 
   

 5.1  �E\��
����&�� (Gasoline fuels) 
      
�E\��
����&����S��E\��
�กi�&T&��� ��[��E\��
�?�Q$%BC�กก����A��
@��A�>�����

M��
>
��!?�Q$%BC�กก��ก�
Q��E\��
�T%D
�� &PQ���N@��CA%�%S�%�D#@����@�� 38-214 b& ���������
�����@��D#@��N@�� 0.70 - 0.75 ก�T�ก�
�
@���
� ��
�C�ก�
E�C�M	�	�����Q��A�>����SQ���B�����

Crude Oil 

Distillation Tower 

Crude Oil 

Heating 

Gasoline (C4-C12) 40 to 200 
oC 

Residue, asphalt (C25 and up) 
 

 

Lubricating oil (C19 and up) 

300 to 370 oC 

Petroleum gas (C1 to C3) 

< 40 oC 

Heating oil (C15 to C18) 

250 to 300 oC 

Kerosene, Jet fuel (C12 to C16) 

200 to 250 oC 
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ก
�ก���NB������$%B�A�>��
���B�ก\���% �N@� 	�����Q��@���ก�?� 	������	\���
��^��ก
�	���
���?
E�	������?�QN@�D?\�����	���%���!�#���
��! 

 

5.1.1  �@���ก�?����E\��
����&�� 
 
�@���ก�?���[�ก���
%�A�>��ก��
�%$"����E\��
����&�� ��S��
%����������


B��?��ก���_�ก������SQ��D�
! T%Dก\���%��B Isooctane ���@���ก�?� �?@�ก
� 100 �����B 
Normal heptane ���@��?@�ก
� 0 ��ก��ก\���%�

����ก�?�����E\��
����&��N��%�% { ?\�$%BT%D
ก������D��?�D�ก���M�$��B����E\��
����&���
E� { ก
����M	�?�Q�� Normal heptane ก
� Isooctane 
�N@��E\��
����&��N��%��PQ����@��

����ก�?� 85 ���D�����@���SQ���ก���M�$��B�E\��
����&���
E�
C���M���ก���M�$��B���S��	@��M	�������!�
��g��?� 15 ����!�&_�
! ก
�$�T&��ก�?� 85 
����!�&_�
! �E\��
����&��?�Q���@��

����ก�?�	#������?�QC��NBก
����SQ��D�
!?�Q���

��ก���
%	#� 
 
 5.2  �E\��
�กi�% (Kerosene fuels) 

 
�E\��
�กi�%��[��E\��
��NSE������N��%��PQ�?�Q$%BC�กก��ก�
Q��]T
����D� ก��?\�

�A
	��ก����]T
����D���	�
Dก@���
E� M��
>
��!��
ก���ก��ก�
Q��E\��
�ก_�S� �E\��
�กi�% �����
��	@����O@��D��NB�E\��
�กi�%$�CA%
��ก�D���B�	�	�@����กก�@����~CCA�
� ���~CCA�
��E\��
�กi�%
$%B�\�$��NB���TDN�!�D@���SQ���ก��ก��D �N@� 
#B�D_��E\��
�กi�% �\�$���[�	@��M	���D��@����� 	�
�E\��
��E\��
�N
ก��� 	@��M	�	\���
��E\�D�?\�����	���% ����A
	��ก����&����ก ?��%B���กU
�
$%B�\�$��NBก
���$� ���?�ก�
��! ��กC�ก�
E��NB��[��NSE��������ก���@���D�	#� ������SNM�
��ก%B�D ?�Q	\��
O�E\��
�กi�%�#ก�\�$��NB��[��NSE������	\���
����SQ��������
% ���SQ�����$��@� 

 
C���_�$%B�@��A�	��

�����E\��
�กi�%�
E��PE��D#@ก
��@�C��\�$��NB���TDN�!��%B���% 

&PQ��E\��
�กi�%?�Q%�C�
B����B�@������B��	#� ��B�	�	�@����ก �����CA%��
�	#� T%D?
Q�$���B�C���
N@��CA%�%S�%������ 151-216 b& &PQ���?
E� ����"]� ��"?�� �����T���
�กM	��D#@���

��	@��

@�� { ก
� ��B��
@?�Q������E\��
�%�� 
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 5.3  �E\��
��NSE���������SQ����� (Aviation fuels) 
 
�E\��
��NSE������?�Q�NBก
����SQ�������@���ก
���
กU��������SQ��D�
!��[� 2 

����>?��O@ { �S� 
 
5.3.1  �E\��
����&�����SQ��������
% (Aviation gasoline) 

  
���SQ��D�
!?�Q�NBก
����SQ��������
%������ก��?\������B�Dก
����SQ��D�
!

���&�� �
@������B�	#����$%B�
�ก����ก�����B?\����$%B��	>���?�Q�A��>#������QD�������
N@��ก�B�� &PQ�����P�����%
�	#�?�Q����ก���CS�C��%B�D %
��
E��E\��
��NSE������?�Q�\����NBก
����SQ��
���
%��BC������!���ก�����S��ก
��E\��
����&��?�Q�NBก
���D�
! �
@
B��������	���%���	A?K��
��[�����U ���@���ก�?�	#�ก�@� ��CA%$���?
Q\� ��SQ���B�����	�ก
�ก���NB��	>���?�Q����%
����
�A��>#������QD�������N@��ก�B����ก ��N@��CA%�%S�%
Q\�ก�@��E\��
����&��?
Q�$� T%D�D#@��N@�� 30-
170 b& �
@���~CCA�
���ก���NB�E\��
�N��%��E�B�D 

 
5.3.2  �E\��
��NSE������	\���
����SQ�����$��@� (Aviation turbine fuel)  

  
���SQ��D�
!$��@�$%B�
�������D��D@��	#� �����������
�%
���ก ���$%B��_� ��

���	�?K�>��%� ����D
%������NB�NSE�����������#ก������@�D ��	�
D��ก { $%B�NB�E\��
�กi�%?�Q��
C\���@�D?
Q�$���[��E\��
��NSE������ ��SQ��C�ก�E\��
�กi�%���A�	��

���ก������D

�
Q\� �
���[�
�A�	��

�	\��
O����NSE������	\���
����SQ�����$��@� ��S�?�Q���Dก�@����SQ������C_
 ���~CCA�
�
���SQ�����$��@����	�Dก���������ND!	@����O@D
���D��NB�NSE������?�Q��N@��CA%�%S�%�N@��%�D�ก
�
�E\��
�กi�% �
@C�
B��������	���% ���	A?K�� ������A�	��

�����D@��%�ก�@��E\��
�กi�%?
Q�$� 	@��
���SQ�����$��@�?�Q�NB��?��?����
E� 
B���NB�NSE������?�Q���A�	��

�
@��ก
���ก$���SQ���B�����	�
ก
�ก���NB��� ��������SQ�����
B��ก��������_�	#� CP�
B��ก��ก\��
��
�%
���ก�E\��
��NSE������
	\���
����SQ�����$��@�?�Q�NB��?��?����
E���[��NSE������M	�����@���E\��
�กi�% ก
� ���K� 
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 5.4  �E\��
�%��&� (Diesel fuels) 
 

 �E\��
�%��&� ��[�M��
>
��!N��%��PQ�?�Q$%BC�กก��ก�
Q��E\��
�%�� C
%�@���[��E\��
�?�Q
�����!���ก����ก?�Q	A% �����N@��CA%�%S�%ก�B�����	#�ก�@��E\��
����&�� ��SQ��C�ก���SQ��D�
!%��&�
��[����SQ��D�
!?�Q���#����ก��?\�����
ก
@��C�ก���SQ��D�
!���&�� ก��CA%�����%������SQ��D�
!
%��&��NB�����B��?�Q�ก�%C�กก���
%�D@����ก>�D��ก����ก	#� ��B�h�%�NSE��������B�$���SQ�?\�ก��
�M�$��B $�@�N@��[�ก��CA%�����%C�ก�
��?�D����S�������SQ��D�
!���&�� ���SQ��D�
!%��&���	�
D
��ก { �
E������%��O@T
��ก �����
B��ก����B?�ก
������B���������
%	#� { $%B ���SQ��D�
!
%��&�	�
Dก@��ก_�\����NB��[����SQ��
B�ก\��
��N@��NB��[�
B�ก\��
���ก��M��
ก���	$""^� T�����
�A
	��ก��� ����NB����S� 
@���$%B��ก���
J��	�B�����SQ��D�
!��B�����%��_ก���
@��
���	�?K�>��	#� %
��
E�CP�
B����ก����
���A��A�>������E\��
�%��&���B�����	�ก
����SQ��D�
!?�Q
�NBก
�����
E� { 

 
5.5  �E\��
��
� (Residual fuels) 

  
�E\��
��
�C
%�@���[��NSE������?�Q	\��
O?�Q	A%���A
	��ก��� ����������#ก �NB�@�D ��B

�����B��	#����$�@����E��B� �E\��
��
���[��NSE������	\���
��
���B��E\�����
��M� ��S��
�������
T������A
	��ก��� ���SQ��ก\����%$""^����%��O@ ���SQ��D�
!��S��%��?������%��O@����SQ�{
?
E���E��SQ��C�ก�E\��
��
��������#กก�@��E\��
��NSE�������D@���SQ� �����B�����B��?���NSE������$%B%�
%B�D �E\��
��
�C�$%BC�ก	@��?�Q��
ก?�Q	A%���ก��ก�
Q��E\��
�%����SQ��Dก��[��NSE������ 	@����EC�$�@
����D��[�$�������S��D#@กB���ก�
Q�  

 
�E\��
��
�?�Q�NB���D#@���DN��% ?
E���E�PE��D#@ก
������B��	����E\��
��
� T%D?
Q�$��E\��
�

�
�?�Q���A�>��	#�C��������B��	
Q\�ก�@� ก����@�����>?����E\��
��
���@�$%B 3 ����>? �S��E\��
�
�
�N��%�	 	@����ก�NB��ก���M�$��B��B�����B��ก
���B��E\����%��_ก?
Q�$� ��SQ��NB��ก��M��

$��E\���B��\�$��NB���
@�� { �E\��
��
�N��%���ก��� 	@����กC��NB�M���B�����B���ก@��B��E\�
�
��M����%ก��� ��S����%��_ก?�Q���A�ก��!�A@��E\��
� ��� �E\��
��
��B� C��\�$��NBก
��
��M�
���%��O@T������A
	��ก��� �
@�E\��
��
�?�Q�NB����S��%��	�A?� C��B���กก�@���E &PQ�M	�ก
�
����@���E\��
�%��&�ก
��E\��
��
� 
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6.  �����
��J����������<�ก
�#��ก�
��กN�"�ก>���� ?��=���
?�� 

  
ก�����ก���
กT���กA�

����	
�ก%B�D�����B��C�?\���B�ก�%M��
>
��!����������ก

��S��B�D 	
%	@��������!���ก����[��D@��$�C��PE��D#@ก
� �A��>#��?�Q�NB��ก��$�T�$�&�	 ��K�ก��
��B�����B�� �

��ก����B�����B�� ����?�Q	
�M
	� �ก���D� N��%������SQ���A�ก��!
@��{ ก���
��D�
�
	%A�^�� ก���NB	����@�� �ก���D� ����%
� ��S�	������?�Q�
����B�$���SQ����TDN�!�D@���SQ���?� ��[�


�?\���B�ก�%��%
กN
� $%B�ก@ $gT%��C� ������!�������ก$&%! ($���� , 2543) 

 
7.  "=
IJ�����ก
�	 (Reactor) 
  

7.1  ���SQ��� �ก��!����h�����% (Batch reactor) 
  
	��

E�
B��#ก�^����B�	#@�
�� �ก��!��B��ก
� ���?\�� �ก���D�ก
� T%D���!���ก��

?
E���%���
�?�Q�����% { C����S��ก
� �����ก
����?�Q�����%��_ก �NB��ก��M��
M��
>
��!?�Q������
��� �N@� ���A
	��ก���D� �B�%�������SQ��� �ก��!����h�����%�S� ��B Conversion ���� �ก���D�
	#� �
@���B��	�D�S� �@��NBC@�D��ก��M��
	#� ���$�@�����ก
�ก��M��
����������ก { (Levenspiel, 
1999) 
 

7.2  ���SQ��� �ก��!���กPQ��h�����% (Semibatch reactor) 
  
���Q���ก	��

E�
B��#ก�^����B�	#@�
�� �ก��!��B��ก
����?\�� �ก���D�ก
��N@��%�D�ก
�

���SQ��� �ก��!����h�����% �
@���SQ��� �ก��!����>?��EC���ก���^��	��

E�
B����Q���B�$���S���
ก��%P�	��M��
>
��!���	@����ก������@��ก��?\���� �B�%�������SQ��� �ก��!�����E�S� 	�����
����A��A��>#��$%B%�ก�@����SQ��� �ก��!����h�����% (Levenspiel, 1999) 

 
C�ก>��?�Q 7 C�กก���PกU�ก���
กT���กA�������	
�ก������������T%D�NB����

�B����?�Q�
���ก�� 
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;����J 7  ���SQ��� �ก��!���กPQ��h�����%?�Q�NB�PกU�C������	
�!���� �ก���D�ก���
ก              

T���กA�������	
�ก������������T%D�NB�����B����?�Q�
���ก�� 
��J��: N
D�A�
กU! (2548)  

 
T%Dก���\���������������?\�ก��	��D

���� �ก��!���กPQ��h�����%?�Q�����% 1.0 

dm3 ?�Q����%
����D�ก�� ��N@���A��>#�� 400 � 450 o& T%Dก��?%������
@����
E��NB������������
C\���� 50 g C�กM�ก��?%������@� C�$%BM��
>
��!?�Q��[����������ก�P� 81-85 wt% %
�>��?�Q 8 

 
 
 
 
 
 
 
 

;����J 8  	
%	@�����M��
>
��!?�Q�ก�%�PE�C�กก���
กT���กA�������	
�ก������������T%D�NB
�����B����?�Q�
���ก�� ��� �ก��!���กPQ��h�����% (���D��
A: Residues Product ��
�������B�D��ก)   

��J��: N
D�A�
กU! (2548) 

Condenser 

V-3 
V-2 N2 

Pressure controller 

V-1 

N2 tank 

Semi-batch Reactor 

or Vaporizer 
Products of 

Thermal Cracking 

Vapor of PP Orifice flow meter 
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 7.3  � �ก��!���"�#��$%&!��% (Fluidized bed reactor) 
   

C�กก���PกU�?�QM@���� (Grace at el, 1997) ���@�� �ก��!"�#��$%&!��%��[�� �ก��!?�Q
N@�D��B�ก�%ก���@�D�?�����B�����ก���@�D�?���$%B%� �ก�%ก��	
�M
	ก
�$%B%�����@���กi	ก
�
��A>�� ����D�����ก��	
�M
	 (Residence time) 	
E� �NB���$%B%�ก
�����?�Q
B���NB�����B��	#�  

 
>��?�Q 9 ���
����?�Q 5 ��[��PกU�ก���
ก

����	
�ก����>? Polyethylene N��%

���������@�
Q\� (Low Density Polyethylene, LDPE) %B�D�����B����� �ก��!"�#��$%&!��% &PQ���
���%�	B�M@���#�D!ก��� 10 cm 	#� 70 cm ��SQ�M��
��[�	���^�����A
	��ก����]T
�����&PQ�
	������\�ก�
�$�M��
���	
�ก��S�ก�
Q���[��E\��
��NSE������ T%D>�D��� �ก��!���CA?��D���% 
250 $����� ��_%���	
�ก?�Q�NB�����%����	B�M@���#�D!ก���������  2-3 mm �NB�กi	$�T
��C�
��[�

���ก����QD������B�� 	@���A��>#��?�Q�NB��ก���
ก

��D#@����@�� 500-700 oC ���C�กM�
ก��?%������@�M��
>
��!�กi	?�Q$%BC������������Q��PE���SQ��A��>#��	#��PE� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

;����J 9  � �ก��!"�#��$%&!��%?�Q�NB��ก���
ก

����	
�ก%B�D�����B�� 
��J��: Paul (1999) 
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��
����J 5  �B�D�����M�$%B���M��
>
��!C�กก�����ก���
ก

� LDPE %B�D�����B����
� �ก��!"�#��$%&!��%?�Q�A��>#�� 500-700 o& (wt.%) 

  

Temperature (o&) 
Product 

500 550 600 650 700 

Gas 10.8 21.4 24.2 40.1 71.4 

Oil 43.9 43.2 51.0 47.8 24.6 

Wax 45.3 35.4 24.8 12.1 4.0 

Oil+Wax 89.2 78.6 75.8 59.9 28.6 
 
��J��: Paul T. Williams (1999) 
 
8.  ก�
��"=
��A	�##"��
	N�ก
���"��
�ก 

 
ก����������!����?��!T�ก������?��ก (Thermogravimetric analysis, TGA) (Campbell 

and wite, 1989) ������	��

��D@��C��#ก��������!�D@��
@���SQ�����?�Q�A��>#�����Q��PE�%B�D�

��
��?�Q �E\���
ก���	��

��D@��?�Q��D$��ก�%C�ก	��?�Q����D$%B?�Q�D#@����������!�#ก$�@��ก$� ���?�Q
�A��>#��	#���SQ�ก���
ก

������������!?\���B�ก�%M�>
��!?�Q����D$%B ก����ก������SQ���S��
E�

B��ก�����������D%	#� $�@���D�������@��E\���
ก���	��?�Q��D$���������?�Q�B�D��ก D
�

B��ก��������@�D\���ก�$กก��N
Q� ��SQ��C�ก
B��ก�����ก���QD�ก���������B�� (convective 
force) ?�Q�ก�%�PE�>�D��>�N��?�Q�B�� �����SQ��C�กก������QD��������������@�����กi	?�Q
�B�������ก%B�D &PQ�������	\��
O?�QC��
Q��C�@�	��?�Q����D$��
E�C�$�@�����@�ก�
�$������SQ��
N
Q���ก 

 
���SQ����E	�����?\�ก���
%$%B?
E�ก����������!����?��!T�ก������?��ก ����?��!���%�"

�"����?�D� (Differential thermal analysis, DTA) �������%�D�ก
� T%D��B�B��#�?�Q������A���ก��
?%	�����D���
E��%�D� ��กC�ก��ED
�	������NB�@��ก
����SQ���S��SQ�{ �N@� ก���NBก����������!���
�?��!T�ก������?��ก �@��ก
���		��กT
�	T��� 
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8.1  ก����������!ก���
กT���กA����	
�กT%D�NB�?�����?��!T�ก������?��ก 
 
ก����������!����?��!T�ก������?��ก �#ก�NB�D@��ก�B��������ก���PกU�ก���
ก

T���กA�T%D�NB�����B��������	
�ก ���C�กก���
กT���กA�T%D�NB�����B��&PQ��NBก��
��������!�����������B����N@���A��>#�� 350 �P� 500 b& (Lee at el., 2002) %
��	%���>��?�Q 10 
���@��E\���
ก?�Q��D$� (50 %) ������	
�กN��%
@�� { &PQ�����	$
�����ก�%?�Q������ 440 b& ��
�����������ก�%?�Q������ 455 b& 	@��������K�������������@�	#� ���������K��������
�����@�
Q\��ก�%?�Q������ 480 b& �	%��@��A��>#��ก���
กT���กA�������	
�กN��%
@�� { ���D�

���\�%
�$%B%
���E PS<PP<LDPE ��� HDPE 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

;����J 10  ก����D$�����E\���
ก���	
�ก?�Q�

��ก����B�����B�� 10 b& 
@���?� 
��J��: Lee at el. (2002) 
 

ก���PกU�C������	
�!���ก���
กT���กA�%B�D�����B�����������������T%D�NB
ก����������!����?��!T�ก������?��ก ���@�ก���
กT���กA����������������C��ก�%�PE���
�
E�
���%�D�	
��ก
C�ก�E\���
ก?�Q��D$����	�� 	@�� 2 ���?�Q�ก�%�PE����	B�ก��"���ก��$�����
�����B�� (Heat flow) &PQ��ก�QD��B��ก
�� �ก���D�%#%�����B�� �����กC��	%��P�CA%�����������
������������ 	@�����?�Q	��C��	%��P�� �ก���D�ก���
กT���กA����?�Q�	B�ก��"�	%��

��ก��
��D$�����E\���
กC��	%��A��>#��?�Q ���Q��ก�%� �ก���D����	�E�	A%� �ก���D�����P��

��ก��
�ก�%� �ก���D�	#�	A%��ก%B�D %
��	%���>��?�Q 11 (Gersten at el., 2000) 
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;����J 11  �E\���
ก?�Q��D$� ก��$����������B�� ����

��ก����D$�����E\���
ก���ก���
ก

T���กA������������� (�

��ก�����Q��A��>#�� 5 ������
@���?�) 
��J��: Gersten at el (2000) 

 
�E\���
ก���������������?�Q���S��กS��C���?�Q?�Q�A��>#��
Q\�ก�@� 613-644 ������ 

(�A��>#��C����PE��D#@ก
��

��ก����B�����B��) ���?�Q�A��>#��	#�ก�@��A��>#����E�E\���
กC����Q��%�� 
����%���D@����%��_�?�Q�A��>#��	#�ก�@� 673 ������ C��P��A��>#�� 753-768 ������ (N@���A��>#����E
D
���[�"~�ก!N
�����

��ก����B�����B����ก%B�D) �E\���
ก?�Q���S��D#@?�Q 773 ������������ 0.2
����!�&�
! �B��

��ก����B�����B�����Q��PE� �	B�ก��"C��D
�$�?��%B����� %B�D�A��>#��ก���
ก
T���กA�	#�?�Q	A% (Tm) ����

��ก������QD������E\���
ก	#�	A%���Q��PE� 
@���$%B��ก��?%	��
�|
�ก���ก����D$�����E\���
ก���������������?�Q�NB��B�?�Q�

��ก����B�����B��
@��{ 
(Navarro at el., 2003) &PQ�M�ก��?%���$%B�#ก�\��	����>���������!�&�
!�E\���
ก?�Q��D$�
�N@��%�D�ก
�ก
��

��ก������QD�����?�Q��[�"~�ก!N
�����A��>#�� ��[�?�Q��%�@��	B�ก��"ก���
ก
T���กA������T�B����Q��PE�$�?�Q�A��>#��	#�ก�@� ���?�Q�

��ก����B�����B��?�Q	#�ก�@� ��B�@��#��@��
���ก��"�@���B��C���B�Dก
� ���ก��?�Q$�@��ก�ก�����_�?�Q���S�
��	�E�	A%ก�����ก��?%��� 
�	%��@�ก���
กT���กA�T%D�NB�����B�����������������?�Q�NB��B�C��ก�%� �ก���D��
E�
���%�D�
&PQ���_�$%BC�ก���?�Q���D#@����%�D� %
��	%���>��?�Q 12 
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;����J 12  ก���
กT���กA�%B�D�����B��?�Q�A��>#�����Q��PE����������������?�Q�NB��B�?�Q�

��ก��                      

��B�����B��
@�� { 
��J��: Navarro at el. (2003) 

 
9.  ������ "!H�� (Fluidization)  

  
��[�ก�����ก��?�Q�����$��$����B�?��%B���@��������
��!��S�?@�?�Q��N
E������A>��

��S���_%�����_����CA�D#@ ��SQ�?\���B��A>����������_����SQ��?�Q�����	��(Warren, 2001) 
 

9.1  ������_�
Q\�	A%���ก��?\���B�ก�%"�#��$%�&N
� (Minimum Fluidization Velocity 0MV ) 
  
ก����������_�
Q\�	A%?�Q?\���B��A>�����Q��ก�%"�#��$%�&N
� ��T%D�NB��
กก��?�Q�@�����

%
��% (Pressure drop) ?�Q�ก�%�PE�����@��N
E������_� (Bed) ���@��?@�ก
� �E\���
ก��� Bed 
@�
�SE�?�Q��B�

%����������
��! C�$%B	�ก��?
Q�$���SQ��\������ MV0 %
���E 
 

( ) ( )ρρ
ε

ρ

ε

εµ
−=

Φ
+

−

Φ
p

Mps

M

M

M

ps

M g
D

V

D

V
3

2
0

322
0 175.11150

    (10) 
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	�ก����E��C�%�#���[�	�ก��	\���
��NB��ก�������U
@�� { %
���E 
 
1.  ก���?�Q��A>�������%��_ก &PQ� Rep < 1.0 ก��$��C���[����������D� (Laminar 

flow) 
 

 
( ) 22

3

0 1150 ps
M

Mp
M D

g
V Φ

−

−
≈

ε
ε

µ

ρρ
     (11) 

 

2.  ก���?�Q��A>�������%��O@ &PQ� Rep > 10
3 

 

 
( ) 2

1
3

0 75.1 









 −Φ
≈

ρ

ερρ Mpps
M

gD
V      (12) 

 
=Φs >���?��ก�� (Sphericity) ���@��?@�ก
� 1 	\���
�?��ก�� 
=pD �	B�M@���#�D!ก��������A>�������_� (Particle size) 
=pρ ���������@������A>�������_� (Density of particle) 

  =ρ ���������@�������$�� (Density of fluid) 
=Mε ��U	@��N@���@��?�Q
Q\�?�Q	A%	\���
�ก���ก�%"�#��$%�&N
� (Minimum porosity for Fluidization) 

          T%D?
Q�$�	\���
���A>��?��ก��C����@������� 0.40 - 0.45  
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�>�ก
�	�������ก�
 
 

�>�ก
�	 

 

1.  � �ก��!"�#��$%&!��% 
2.  �A�ก��!�
%�

��ก��$�����กi�& 
3.  �A�ก��!�
%�A��>#�� 
4.  NA%?\������B�� 
5.  NA%�����@�M��
>
��! 
6.  NA%�ก_�M��
>
��! 
7.  � �ก��!���กPQ��h�����% 
8.  ���SQ�� simultanceous DSC-TGA analyzer 
9.  ���SQ��ก�
Q��E\��
��]T
����D� 
 

��
"=�� 

 
 1.  ��_%���	
�กN��%������������ ���U
? ?���$�T���� C\�ก
% (���N�) 
 2.  �กi	$�T
��C� (N2) IND. ���U
? $?D���%
	�
��D��กi	 C\�ก
% (���N�) 

  

����ก�
� ��� 

 

1.  
�##��J�H?��ก
�#��ก�
��N
��!�� 

  
����ก���
ก	��D���	
�ก?�Q�NB�������C
D��E�	%�%
�>��?�Q 13 &PQ����ก��$�%B�D

� �ก��!"�#��$%&!��% T%D��ก���^��$�T
��C�C�ก�
�กi�&��B�	#@��@�D��B�����B��ก@����B�����
(Preheater) &PQ�C�กก����ก������C�?\���Bกi�&�^��?�Q���A��>#���B���B���PE�$%B�P� 600 b& กi�&?�Q
�^����B�C�M@��$�D
��M@�ก��C�Dกi�&��SQ���B�	#@"�#��$%&!��% ���{"�#��$%&!��%C����
���B����
�B��C\���� 5 

����ก��D#@ ��SQ�?\���Bกi�&>�D��� �ก��!�B�� ���������S�� �ก��!C���	ก�#�^��
���	
�ก ����������@��	ก�#�^�����	
�ก���� �ก��!C����E\���@��D_���SQ��^��ก
�$�@��B����
�B��C�ก%B�������� �ก��!$�?\���B���	
�ก��	ก�#�^����������
�%ก
�

�	ก�# กi�&�B��?�Q
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��กC�ก� �ก��! ��ก���
%�

��ก��$��&PQ�
�%

E��A�ก��!�
%�

��ก��$��$�B 3 
\����@�%B�Dก
��S� 

\����@�?�Qกi�&�B����กC�ก� �ก��!ก@����B���@�D�����@�?�Q 1 ���
\����@�?�Qกi�&�B����B���@�D
�����@�?�Q 2 ���
\����@�?�Qกi�&��กC�ก��@�D�����@���_ก 
 

1.1  ���SQ��� �ก��!?�Q�NB��ก�����ก��$�T�$�&�	 
 
���SQ��� �ก��!?�Q�NB��ก�����ก��$�T�$�&�	��SQ��NB��ก���
ก	��D%B�D�����B��

?\���B�?�Q��B�����B��ก
������������� >�D�
B	>�������C�ก��ก����SQ���BT���	�B���������
���������
ก	��Dก��D��[�	��$gT%����!���?�Q��T���กA�	
E�������
ก�D#@���#����$�
$gT%����!��� �A�ก��!��E���
กU����[�?��ก����ก?\�%B�D���_กก�B�$�B	��� 306 ���%
�	B�M@��#�D!ก��� 6.72 �&�
���
� ���������	#� 150 �&�
���
�  %B���@������ �ก��!���M@�
ก��C�Dกi�&��SQ��^��กi�&��B�	#@� �ก��!��� �ก��!C����CA%B�D?��D 2 ���%��B��
@	>���ก��
?%����S����% 120-150 $����� ��� 300-350 $����� C\���� 0.5 ก�T�ก�
� 	#�C�ก�M@�
ก��C�Dกi�& 7.5 �&�
���
� ��SQ��NB��[�

�N@�D��ก����QD������B��  ก����B�����B��C�?\�C�ก
>�D��ก%B�D�
���B�����B��?�Q�AB�?��ก����กT%D���  ก���
%�A��>#�������SQ��� �ก��!�NB�?��!
T��
���]��N��% K 
��%�������	#����� �ก��! ���	
OO��C��#ก	@�$�D
����SQ������A�
�A��>#����� PID ?�Q
�%

E�$�B�
@��CA%���� �ก��!��SQ�����A���B$%B�A��>#��
��
B��ก��  
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"���A?=���
?��
ก<��"�?�
�##

���ก
�	

���"กM#
������ก

Hood

Ti

  To

Ti
To

To

To

To
���กr�!��N�
"L�

"���A?=���
?��
�Q�A
�#���ก
�	

�<��"กM#���"A��
A�<��=�#��<� 1

A�<��=�#��<� 2

�>�ก
�	�� ���
�ก�
�A��>�ก
�	�s��
������ก

�K<�
ก
�L��กr�!

A�
<��
=�
#�
�<�

 1

�>�ก
�	�� ���
�ก�

�A�กr�!��N�
"L�

 
 

;����J 13  ����$�T�$�&�	 

    
1.2  ก����ก���������B�����B�� 

  
����ก����B�����B���������C
D��E $%B?\�ก����ก����
���B�����B��T%D�NB

���ก��
?�$"��[�M�
��
�?�Q	�����?�$"$%B�P� 1,700 b& �?���������@��#� C�ก�
E��	@��%
��B�����B��$�B>�D��N@��?�Q$%B��@�$�B � �ก��!?�Q�NB��ก��?%�����E��ก���NB�
���B�����B��
C\���� 5 NA% �
@��NA%��%�����B�����
�
@�������������ก������A��A��>#������
�?Aก

� 
��SQ���B�A��>#��>�D��� �ก��!
��?�Q
B��ก��
��%����	#����� �ก��! 

 
��ก����ก���������B�����B��T%D�NB��%��T��� C\�����


!�����%?�Q�NB
B��

	
��
�K!ก
� �����������B��?�Q�NB��ก���
ก

���������������� ?�Q����C�กก����������!T%D�NB
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���SQ�� simultanceous DSC-TGA analyzer  C����@��A��>#��?�Q�NB$�@���
Q\�ก�@� 500 b& (C��	%���
�?M�ก��?%���) %
��
E�ก����ก����
���?�Q��E���	��������Q���Bกi�&���A��>#����ก�P� 500 b&
$%B 	�ก��?�Q�NB�\������C\�����


!�����%��T����	%���	�ก��?�Q 1 

 

pppppNp H)Tcm()TCm(Q
2

∆+∆+∆=
••                                    (1) 

 

T%D?�Q 
•

Q       �S� �����������B��?�Q��B�
���SQ����Q��A��>#�����กi�&�B����B�B���PE� (J/s) 

 
•

m     �S�  �

��ก��$�� (kg/s) 
 pc    �S�  ����CA�����B��C\����� (kJ/kgK) 
 T∆  �S�  �A��>#��?�Q�
ก
@�����	��?�Q��B������กC�ก� �ก��! (b&) 
 ppH∆ �S� Heat of pyrolysis ���������������?�Q 473.43 oC ���@��?@�ก
� 601.7 J/g (180.51 
      MJ/mol) 

 
	\���
��กi	$�T
��C�C�ก�B��#�ก���\�������@��

��ก���^���กi	$�T
��C�?�Q�NB�DA�

��_%?��D�����_%���	
�ก&PQ����@��?@�ก
� 13.41g/s, =pc 1.088 J/g·°c ��� =∆T 473.43-30 = 

443.43oC C�$%B =Q& 6.47 kJ/s 
 
	@���

��ก���^����_%���	
�ก������������ ���@��?@�ก
� 2 kg/min, =pc 1.6 J/g·°c 

��� =∆T 473.43-30 = 443.43oC %
��
E�C�$%B =Q& 1.18 kJ/s 
 
Heat of pyrolysis ���������������?�Q 473.43 o& ���@��?@�ก
� 601.7 J/g (180.51 

MJ/mol) C�$%B =
•

Q  1.00 kJ/s 
 
�������C
D��E�����������B��?�Q?\���B$�T
��C��B���PE��\����$%BC�ก	�ก��?�Q 1 &PQ�

��[�กi�&�^����B�$���SQ�?\���Bกi�&$�T
��C��B���PE� T%D���A��>#���?@�ก
��A��>#����ก��?\�
� �ก���D����@�
B���NB��%?�Q��ก\��
� 8.65  ก�T��


! �
@��SQ���C��������C���&PQ�
B������
��������
�B��?�Q	#O�	�D$������SQ�?\���B���	
�ก�B���PE���B��?
E������B����SQ�?\�� �ก���D�CP�$%B���Q�ก\��
�
�����B����[� 10 ก�T��


! T%D��ก���NB�
�?
E���% 5 NA% NA%�� 2 ก�T��


! ���?\�ก��?%	��
�A��>#����SQ���B$%B�A��>#��%
�
B��ก�� 
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1.3  ก����ก������������@� 
  
���������@�?�Q�NB�������C
D��E��@���ก��[� 2 	@��%B�Dก
��S� ��@�D�����@���O@

�����@�D�����@���_ก ก���ก_�M��
>
��!���������SQ��\�$���������!�����!���ก��C��ก_�C�ก
��@�D�����@���_ก 	@����@�D�����@���O@C��NB��[���@�D��
ก��ก���ก_��E\��
��]T
����D�?�Q$%B
C�กก���
ก

������������������SQ��\�$��NB��� T%D����@�D�����@���O@��E
B��?\�ก��
�\�����������E\���@��D_���SQ���B�ก�%ก�������@�	��#��! &PQ��B��#�ก�����������E\���@��D_�
�	%���	�ก��?�Q 2 ��?�Q��EC�$�@�\��P��P�������กi�&M��
>
��!?�Q�ก�%�PE� 

 
��
���������B��?�Qกi�&��D�����B�� = ��
���������B��?�Q�E\���@��D_�$%B�
� 
 

                                                 222111 TcmTcm pp ∆=∆
••

     (2) 
 

T%D?�Q  1

•

m     �S�  �

��ก��$�����$�T
��C���� �ก��! (kg/s) 
 1pc    �S�  ����CA�����B��C\��������$�T
��C� (kJ/kgK) 
 1T∆  �S�  �A��>#��?�Q�
ก
@�����$�T
��C�?�Q��B������กC�ก���SQ�������@� 

 2

•

m     �S�  �

��ก��$������E\���@��D_� (kg/s) 
 2pc    �S�  ����CA�����B��C\���������E\� (kJ/kgK) 
 2T∆  �S�  �A��>#��?�Q����E\�?�Q��B������ก����E\�C�ก��@�D�����@� 

 
�B��^��กi�&$�T
��C�%B�D�

�� 13.41 ก�
�/����?�T%Dกi�&$�T
��C���B�?�Q��B���@�D

�����@���O@ 200 b&  �����กC�ก��@�D�����@���O@��B$%B�A��>#�������� 30 b& ���@�
B��
�NB�������E\���@��D_�?�Q�NB����@�D�����@� �S�  23 ก�
�/����?� %
��
E��������C
D��ECP�
B��?\�ก��
����A��������E\���@��D_�����@�D�����@���O@&PQ�
B����
����!�����E\���@��D_�?�Q��B���@�D
�����@���O@��SQ���B���

��ก��$������E\���@��D_��D@���B�D 23  ก�
�/����?� ��SQ���B�������E\�
��@��D_�����@�D�����@����@��ก�B���D�ก
�?�Q�\����$%B 
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Flow direction Flow direction D i D o 

Upstream 
pressure;P1 

 

  
 

i 

Downstream 
pressure P2 

 
1.4  ก���
%�

��ก��$�����กi�& 

  
M��
>
��!?�Q��[�กi�&?�Q��ก��C�ก� �ก��!C�?\�ก���
%�

��ก��$�� T%D�NB����"]ก

��[��A�ก��!?�Q�NB�
%�

��ก��$�� %
�>��?�Q 14 &PQ�$%B��ก��
�%

E��A�ก��!�
%�

��ก��$��$�B 3 CA%
�����@�NA%��_ก CA%?�Q 3 
�%

E�?�Q?����ก����กi	 ��
���กC�ก���SQ�������@�NA%��_ก %
�>��?�Q 14 
C�ก>��?�Q 14   ��ก���
% �A��>#���������%
� ��SQ��NB�\�������

��ก��$�����	�� 
 
 
 
 
 
 
 
;����J 14  ���!���ก������"]ก 

 
��>��?�Q 14  	��������

��ก��$��?�Q�����	��\����C�ก	�ก��?�Q  3 
 

           (3) 
 
 
 
 
T%D?�Q q   �S� �

��ก��$��?�Q�����	����กi�& ( )sm3  

dC  �S� discharge coefficient  

iD �S� �SE�?�Q��B�

%���?@�ก@����B�����"]ก ( )2m  

oD �S� �SE�?�Q��B�

%����#��_ก ( )2m  

1P   �S� ����%
�����B� ( )2mN  

2P  �S� ����%
�����ก ( )2mN  
ρ    �S� ���������@����กi�& ( )3mkg  

( )

2

1

4

21
2

1

2












































−

−
=

o

i

d

D

D

PP
ACq

ρ
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ก����ก��� ��@���ก��[� 2 	@���S�����"]ก?�Q��กC�ก� �ก��! ���ก@����B���@�D
�����@���_ก T%D�

��ก��$��?�Q��กC�ก� �ก��!�D#@��N@�� 0.7-4.92 ก�
�/����?� %
��
E�
B���NB 
�	B�M@���#�D!ก���?@� 2.54 �&�
���
� ������%�	B�M@���#�D!ก�������#��_ก 0.7 �&�
���
� 	@��
�

��ก��$�������@�D�����@���_ก�D#@��N@�� 0.14-0.7 ก�
�/����?� %
��
E�
B���NB �	B�M@��
�#�D!ก���?@� 2.54 �&�
���
� ������%�	B�M@���#�D!ก�������#��_ก 0.3 �&�
���
� 
 

1.5  ��K�ก��$�T�$�&�	 
 
�\����	
�กN��%T����������� C�ก���U
?���U
? ?���$�T���� C\�ก
% (���N�)  
��

������?�Q
B��ก���NB�^�����
��ก_����	
�ก%B�������� �ก��! C�ก�
E�?\�ก��$�@��ก&��C�ก@��
?\�� �ก���D�%B�Dกi�&$�T
��C� ��
��

��ก��$�����กi�&$�T
��C�
��
B��ก�� ?\�ก����B����
�B��ก
�� �ก��!T%D��B�����B��
���A��>#��?�Q
B��ก���NB ��B����Q�?\�ก����@�D������������ ��SQ�
������������?�Q�
ก	��DC�ก��D��[�$�M@��$�D
���@�D�����@�&PQ�C���[�

��DกM��
>
��!?�Q
��[�����������กi�&  
 

1.6  ก���ก_�

��D@��M��
>
��!?�Q��[�������� 
  
ก���ก_�

��D@��M��
>
��!?�Q��[�������� �NBก����ก
����[�

��ก_� ���?\�ก���ก_�



��D@��?�Q%B�������� �ก��!  ?�Q����@�D�����@��D#@C\�������DNA% NA%��ก��ก����@��D_�T%D�NB
�E\�?�Q�A��>#���B�� 	@��NA%�
%$�C�?\�ก����@��D_�T%D�NB�E\���_� ก����C����C\����ก����ก
��
��C����C�ก ก����ก
��	A%?B�D?�Q�NB�ก_�
B��$�@��

��D@�����������ก����ก
����%	A%?B�D
��D��SQ���B�
Q��C�@�ก�������@�	��#��! C�ก�
E��������?�Q�ก_�$%BC�กก����ก
��?
E���%�\���
��������!���!���ก��T%D�NB���SQ��ก�
Q��\�%
�	@�� 
 
2.  ก�
��"=
��A	�����<��K���;��@	��J"�[����"A�� 

 
M��
>
��!	@��?�Q��[�������� C��\�$�ก�
Q��Dก��SQ������!���ก������E\��
� &PQ����
D

��
กก��ก�
Q�
����
���� ASTM (D1078) &PQ��Dก	��T%D�NB��
กก��CA%�%S�%���	�����ก��
$gT%����!���?�Q
@��ก
� %
�>��?�Q 15 &PQ����ก��%B�D���SQ����B�����B�� ��%ก���NB�	@	��

E�
B� 
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���M��
>
��!$�C��#ก�����@�T%D�����������M��
>
��!���
@��N@���A��>#�� $%B�ก@ Gasoline 
(IBP-216°&), Kerosene (216-300°&), Residue (>300°&)  
 

Distillation flask

Thermometer

Receiving 

cylinder

Heater
Cooling bath

 
 

 

;����J 15  ���SQ��ก�
Q��E\��
��]T
����D� (Distillation Unit)   
 
3.  �;���ก�
� ���  
 

�����C
D��E?\�ก����	>���?�Q�����	���ก������QD����	
�กN��%������������ ��SQ���B$%B
�������E\��
����&��	#�	A% 	>���ก��?%�����@�$%B %
��	%���
����?�Q 6 T%D��@�N@��ก��
?%���$%B%
���E 
  

3.1  ก����	>����A��>#��?�Q�����	���ก���
ก

���������������� %B�D���SQ����K�
��������!����?��!���ก������?��ก ��[�ก���\���_%��������������?\���B�B����?�Q�
���ก��
>�D�����SQ�� simultaneous DSC-TGA ��SQ���C�����E\���
ก?�Q�%��ก
��A��>#�� ก_	�����?���
�A��>#��?�Q�����	���ก���
ก

����������������$%B 
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3.2  � �ก��!"�#��$%&!��%?�Q���ก��%B�D�
����D

�?�Q	�B���PE� C�
B����ก��?%	��ก��
ก��C�D�A��>#����SQ���B�A��>#�����
�	�Q\��	����ก?�Q	A% &PQ�
B����ก���
%ก��ก��C�D�A��>#��

��%�������	#� �B��A��>#��$�@	�Q\��	��C�	@�M�ก
�M��
>
��!?�Q$%B��ก���
ก

��������
��������$%B 

 
3.3  ก��?%	����	>���ก���
ก

������������������� �ก��!T%D�%�����SQ�����ก� 

��[�ก��?%	��ก���
ก

�������������������������B�D ��SQ�?%	���@� � �A��>#�� 500 b& 
	�����?\���B�������������
ก

���[��E\��
� T%D�	@��_%����������������� �ก��!���D���
E�
�%�D� C�ก�
E���B�����B�� ��B���C�����A��>#����N@��?�Q�ก�%�E\��
��]T
����D� 
  

3.4  ก��?%	����	>���������������	
�ก��SQ�?\�ก���^�����	
�ก���D���
E��%�D� 
����

��ก��$�����$�T
��C�?�Q�����	�
@�ก���
ก

���������������� T%D?\�ก���	@����
�����������E\���
ก?�Q�
ก
@��ก
�������� �ก��!?�Q?\�ก����B�����B����B� ��B���C����M����
�E\���
ก������	
�ก?�Q��M�
@��A��>#�����
�?�Q�NB�
ก

���������������� 
  

3.5  ก��?%	��	>���?�Q�����	���� �ก��!C��� 
@�ก���
ก

���������������� T%D
ก��?%	���

��ก��$�����กi�&$�T
��C��D#@��N@�� � �ก��!��%��Q� ��� � �ก��!"�#��$%&!��%  
C�ก�
E�T%D��C�����A��>#�����
��@������	�
@�ก������QD���������������[��E\��
��]T
����D�  
  

3.6  ก��?%	����	>���?�Q�^�����	
�ก��[��D@��
@���SQ�� T%D?�QN@������A��>#��D
��D#@
��N@��?�Q�������������
ก

���[��E\��
��]T
����D�$%B T%D?\�ก����@������������� ����^����
$���� �ก��!���������B�D��B��DA%�^����[�C
����  
������?�Qก\���%$�B  
  

3.7  ก��?%	�����A��>#��?�Q�����	�
@�ก���
ก

������������������	>��� 
��%��Q� ���"�#��$%&!��% T%D?\�ก��ก\���%�A��>#��$�B���
@��
\����@��
ก
@��ก
� &PQ�	>���ก��
?%����	%���
����?�Q 6 
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��
����J 6  	>���ก��?%��� 
 
 

1 ก���
ก

�%B�D���SQ���?��!���ก������?��ก 0.12 10-20

2 ก��?%	���A��>#��>�D��� �ก��! 7.24  - 
$�@��ก���̂��

������������

3 ก���
ก

������������������� �ก��!���ก� 0.13 50

4 ก�������������	
�ก�̂��?�Q�����	� 3.64 50, 100, 200, 500

ก���
ก

���� �ก��!���"�#��%$%&!��% 0.26 100

?�Q�%����	>�	������%��Q� 0.34 100

3.64 100

ก���
ก

���� �ก��!���"�#��%$%&!��% 7.24 500

?�Q�%����	>������"�#��%$%&!��% 9.40 500

6

ก�������������	
�ก�̂��?�Q�����	���ก��

�̂�����	
�ก����̂������DA%��[�C
����


@���SQ����	>�����%��Q�

7.24

            200*         

             100          

               50

*������

���	
�ก
@� 1 

���

0 40 90 140

ก���
ก

���� �ก��!���"�#��%$%&!��%?�Q�%��

��	>��������%��Q� ��SQ�?\�ก���̂������DA% 450 430 430 430

�̂����[�C
����
@���SQ�� ��SQ���ก������A� 450 430 400 400

�A��>#��
@��ก
� 450 430 150 300

0 40 90 140

ก���
ก

���� �ก��!���"�#��%$%&!��%��

	>������"�#��%$%&!��% ��ก���̂������DA% 450 450 150 450

��[�C
����
@���SQ�� ��SQ�����A��A��>#��
@��ก
�

5

8

7
450

9.40  (1.3 Umf 

plastic)

?�Q����	#� (cm)

?�Q����	#� (cm)

500

500

500

500

�A��>#�� ?�Qก\���%

  (bC)

500

50*

*������

���	
�ก
@� 1 

���10.85 (1.5 Umf 

plastic)

7.24 50*

*������

���	
�ก
@� 1 

���

450

?�Q 	>���ก��?%���

�

��ก��$��

$�T
��C� 

(ก�T�ก�
�/N
Q�T��)

     ����������  

          ��������  

   (ก�
�)

���D��
A

500

20b&/��?�



 
 
 
 

K�ก�
� ��� 
 

 
1.  ก�������ก��	
ก��
�ก�����������������������
����ก��
������
������ก����
����ก 
  

��5�%� 16  �
�	� ��"��ก2�	5���5��5��%��%�"�)1�&�กก����ก6$��ก��6�)79����'��	 
simultaneous DSC-TGA 6�)$%�����ก���5��$��!"�#$� 20 D+�(����% 58�(�$%ก��"�)2�	� ��"��ก5�
��5��5��%�&�กก����ก6$��ก���)#(7�9(�	 350-500 D+ �$'����!"�#$��5��$2� �7�9(�	��ก�%� 0-363 D+ 
� ��"��ก2�	5���5��5��%�)�	1$(���%�)����	 ��(�$'���5��$��!"�#$�2� � 58�(�� ��"��ก2�	5���5��5�
�%�����$���	�)(�	9�� F ��$�����8 ������	�)(�	�����B��%���!"�#$� 405-480 D+ &��$'����!"�#$� 
491 D+ &�1$(58� ��"��ก2�	5���5��5��%��)#(��) ��	�� �7�ก������	ก����ก������&����
�3�ก���)��)(�	���)�%� 363 D+ 

 

 
 
������ 16  ก��"�)1�2�	� ��"��ก5���5��5��%��%�ก��ก����ก6$��ก��6�)���'��	 simultaneous 

DSC-TGA  �$'����!"�#$��5��$2� ���)7��8��)�ก��1�6���&�   
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2.  ก����#�$��%��&�������'(�ก�%�)�&��*�+�
$�*���*�+�# 
 
ก����ก��"��กก�����	��2�	���'��	�3�ก�!4�88A�#��1�+4�8� 58�(���!"�#$��%�79���)7�

���'��	�3�ก�!4$%���(�ก����ก���2�	5���5��5��%��5'��7"�1��������!=4��.�� ��$�� ��	�� �7�	����&�)
�%   &�	���	���ก�����8���	
(��7"����$���� 7"�1����!"�#$��%��"$��
$��)7��3�ก�!4 �5'��7"��ก��
���
��G���5
#	
��7�ก����ก6$��ก��2�	5���5��5��%� �ก����.�� ��$���H6����%)$
#	
�� 

 
ก��?%	��M�����A��>#�� T%D$%B?\�ก������A��A��>#�� ?�QCA%���S�C�ก�M@�ก��C�Dกi�& 

10 &�. ���D�CA%�%�D���SQ��
%�A��>#��
������	#����� �ก��! ���@��@�����A��>#�����@�$�@��?�Q  
�
ก
@��ก
�?
E�����	#����� �ก��!  ���@� � CA%?�Q?\�ก������A��S� ?�Q����	#� 25 �&�
���
��
�
C�ก���S��M@�ก��C�Dกi�& ��SQ��
%�A��>#�����@����@��ก�B���D�ก
�?�Q

E�$�B�S� 550 b& �
@������
Q\�
������S�CA%����A����A��>#���%�� ���D
����A��>#��$�@	#����D���
@�ก���
ก

�������������
���%
�>��?�Q 17 (ก)  CP�$%B��ก����
���A�	@����B�����B������ �ก��!T%D��ก�����Q��
���B����
�B����	@��?�Q�ก�%� �ก���D� ������Q�CA%����A��A��>#��?�Q�@��C�ก�M@�ก��C�Dกi�&$� 50, 100 ��� 
150 �&�
���
� 
���\�%
� >��?�Q 17 (�) �	%���B��_��@� �A��>#�����@���?�Q
��%����	#����
� �ก��! ��ก?
E�D
�	#����D���
@�ก���
ก

���������������� 

 
��ก��?%	�����SQ��� �ก��!���"�#��$%&!��%$�T�$�&�	 ��SQ�?\�ก����@��

��ก��$��

���$�T
��C� ��M�?\���B�A��>#��>�D��� �ก��!�%��C�กก@��?�Q���Q��

��ก��$�� %
��
E�ก@��
ก��?%���CP�
B����C�ก��?
Q��A��>#����?�Q ��B�CP�C�?\�ก����@�D������������ ��SQ����Q��

��
ก��$�����$�T
��C� �A��>#�� � 	@���@������ �ก��!C��%�� C�ก�
E���SQ�����M@��$� C��@�D{
���Q��PE�C��A��>#���PE��P�?�Q

E�$�B?�Q 500 b& �����?�Q
��%����	#�  T%D����?�Q�NBC��A��>#����?�Q

��%����	#� ������ 20 ��?� 
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(ก) CA%����A��A��>#�� 
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;����J 17  ����	
��
�K!�A��>#��ก
�����	#���SQ�����A��A��>#�� (ก) � CA%���Q�
B� (�)  ���Q�CA%     
����A�  �A��>#������
���B�����B�� 

 

3.  ก�
� ���ก�
��ก�����������
������N �" ��"=
IJ���##กuJ�"v�����  
  

ก����
�8ก����ก���2�	5���5��5��%�1�����ก����
�87��3�ก�!42�����Bก�88ก��	
�I5��	�� 6�)�3�ก�!4�%�79����7��3�ก�!4�88ก� $%�����ก��1"�2�	1�6���&� 0.13 ก�6�ก��$/
9���6$	 79�&�����5���5��5��%� 50 ก��$ ������ก����8��$��!"�#$�6�)79�"$�����	1AA:����8�(�
���$�(�	��ก)4 ���ก����8��$���)�����8��$��!"�#$� �5'��5�&��!�ก�����	2�	��!"�#$���.���
$�&�กก����ก���2�	5���5��5��%� 1$(�ก%�)�ก�8���$�!ก���
1AA:��%���8��$6�)�����8��$
��!"�#$� 7���5�%� 18  58�(���!"�#$�7���88�%�$%ก����ก���2�	5���5���%�����ก�(�ก��A��!"�#$�
�$'��1$($%ก�����$5��
��ก �
�	�(�ก����ก���2�	5���5��5��%���.��3�ก���)�7�ก���#����$����
���	����)���$����7�ก����ก��� 7��$'���������'��	6�)1$($%5��
��ก��!"�#$�����)#(7�9(�	 440 D+ 
7�ก������	7��3�ก�!4�88ก�58�(��$'��1$($%ก�����8���$����2�	�����!"�#$�7���88�%�$%ก��
��ก���2�	5���5��5��%��5'��ก��)��.�� ��$���H6����%)$�ก�	1���.�9(�	 405-410 D+7�9(�	
��)����� 36-59 ���% 
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������ 18  ��!"�#$��%�79�7�ก����ก���2�	5���5��5��%�7����'��	�3�ก�!4�88ก��	�I5��	�� 
 

4.   K�����
����ก�
�s�������
������ก�#�>�A;���;�������ก
�	 
  

ก��?%�����EC�?\�ก���^����������������������?�Q�
ก
@��ก
� T%D�	@��$�?�Q�E\���
ก 
50, 100, 200 ��� 500 ก�
� � �

��ก��$��$�T
��C� 3.64 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (0.5 �?@�����

����_�

Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) C�ก�
E��
�?Pก�A��>#��?�Q�%��ก
�������SQ�?\�ก���^����
����������?�Q�	@��� �ก��!��B� C�ก>��?�Q 19 ���@���SQ��
�����	
�ก 50 ก�
� �A��>#�����S��M@�
ก��C�Dกi�& 10 &�. C��%����_ก�B�D��SQ��C�กก��	#O�	�D�����B��C\������PQ���Bก
����	
�ก
�^��?�Q���A��>#���B�� ��กC�ก��E�����B��C�	#O�	�D$���SQ�?\�� �ก���D���SQ�� �ก���D��ก�%��%���@� 
�A��>#��C����Q�	#��PE�������Q��?@�ก
�?�Q�A��>#����SQ�����D
�$�@$%B�
�����	
�ก 	@�����������S�
�M@�ก��C�Dกi�& (
\����@�	#�C�ก�M@�ก��C�Dกi�& 50, 100 ��� 150 �&�
���
�) C����@��A��>#��
�?�C�$�@����QD�������D
��%���� ��SQ��C�ก���	
�กC\�����B�D?�Q�^����B���C�
ก�����D#@?�Q
�������ก�B�M@�ก��C�Dกi�&�?@��
E� CP�?\���B���������S��PE� $����A��>#��$�@����QD����� ��SQ�
���	
�ก�^����ก�PE���[� 100, 200 ��� 500 ก�
�  C����@��A��>#�������������S��M@�ก��C�D
กi�&�%��C�ก500 b& $���[� 426, 416 ��� 402 b&  
���\�%
� ก���^�����	
�กD�Q���ก�PE�$�ก_

B���NB�����B����ก�����Q��A��>#��������	
�ก��ก�PE� ��������B����ก��?\�� �ก���D���ก�PE�
CP�?\���B�A��>#����������%����ก ������?�Q��������������	
�ก��ก�PE�C�?\���BN
E����
���	
�ก������	#� ���?\���B�ก�%� �ก���D���������	#��PE�$� CP�?\���B���������S��PE����A��>#��
�B�D�� ��>��?�Q 19 (ก) ������ 50, 100 ��� 150 �&�
���
� $�@��ก������QD���������A��>#�� 
�
@>��?�Q 19 (�) C����@�?Aก���������A��>#���%����N@������ก���ก�%� �ก���D� 
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;����J19  �A��>#��?�Q����QD�$���SQ��	@������������ (ก) 50, (�) 100, (�) 200 ��� (�) 500 ก�
�

���\�%
� 



 46 

5.  K�������
�ก�
�A������N�
"L����;���"# ��J���J���<�ก�
��ก�����������
������ 

 
 ��SQ��%�����SQ��%B�D�

����_�
Q\�ก�@�������_�
Q\�	A%���"�#��$%&!��% (Minimum Velocity for 
Fluidized) �����_�C�$�@�ก�%ก����D

� � �ก��!C���	>����[������%��Q� ���
��B���E ?\�ก��
?%	��?�Q	>���กi�&������_�
Q\� &PQ���[�	>���?�Q
B��ก�������B����Bก
�กi�&�^�����������B�D 
>��?�Q 20 (ก) ��� (�) �

��ก��$�����$�T
��C� 0.26 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� ��� 0.34 ก�T�ก�
�/
N
Q�T��
���\�%
� ����NB������������������ 100 ก�
� ���@��A��>#��?�QCA%���S�C�ก�M@�ก��C�D
กi�& 10 &�.  C��%��
Q\�	A%��[� 424 ��� 428 b& 
���\�%
� ��SQ����C�ก�����B��?�Q�NB��ก�����Q�
กi�&$�T
��C����@�$�@��ก �A��>#��CP��%���B�D
�� C�ก�
E��A��>#���@�D{���Q��PE��D@��NB�{C�
��?�Qก
�?�Q

E�$�B
����ก��B��ก
�?�Q���� 30 ��?� 	@��?�Q����	#� 50, 100 ��� 150 �&�
���
�
�A��>#��$�@�%����ก������ �ก���D����������
E����B�D �A��>#��CP�$�@�%����ก 	@��������
�E\��
�?�Q$%B �S� 0.81 ���0.01 ก�
�
���\�%
� �������E\��
�?�Q�
%$%B���������B�D��ก��SQ��C�กก��
?%�����E?\����������%��O@ �E\��
�?�Q$%BCP��B���D#@������ �
@ก_D
�	������	%��@����T�B���B
��_�$%B 
  

��SQ����Q��

��ก��$�����$�T
��C���[� 3.64 ก�T�ก�
�/N
Q�T��%
�>��?�Q 20 (�) �NB
���	
�กC\���� 100 ก�
����@��A��>#��C��%��
Q\�	A%��[� 471 b&  ��SQ����Q��

��ก��$�����
$�T
��C� C���ก���@�D�?�����B������@���
�ก@����B�� �ก��! ����M@�"]�?�Q�D#@��� �ก��!%��PE� 
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;����J 20  �A��>#��?�Q����QD�����ก
�������SQ��NB�

��ก��$��$�T
��C� (ก) 0.26 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� 

(�) 0.34 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (�) 3.64 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� ��_%���	
�ก 100 ก�
� 
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6.  ก�
� ��#"#I\���?��������������
�ก�
�A������N�
"L���H<����J"�[������� !	"#  
  

ก��?%���C����

��ก��$�����$�T
��C�?�Q 7.24 ��� 9.40  ก�T�ก�
�/N
Q�T��  �����
�

��ก��$����E��[� 1 ��� 1.3  �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก T%D�
��
������������������ 500 ก�
� C�ก>��?�Q 21 (ก) ��� 21 (�)  C���_��@� �A��>#������ �ก��!
�%����[� 402 ��� 382 b& 
���\�%
� M��
>
��!?�Q$%B���
กU����[�M�	������ก�� �	%��@�$%B
M��
>
��!��[�$gT%����!���T���กA�	#� 
  

ก��$%B$gT%����!���T���กA�	#� ��SQ��C�ก������������������?�Q�NB��ก�ก��$�����
��
กi�&����������ก��SQ��ก�%"�#��$%&!��%  �A��>#��?�Q�NB��ก���
ก

�$�@	#����D���?�QC�?\���B����
���������
ก

���[��E\��
�$%B  %
��
E��B�
B��ก���E\��
��]T
����D� C�
B��?\�ก���%�

��ก���^��
�������������� 
  

M�ก��?%�����?�Q��E	�A��@���SQ�
B��ก���
�����������������
@���SQ�� C�?\���B�A��>#��
$�@	#����D���
@�ก���
ก

���������������� M��
>
��!?�Q$%BCP���[�$gT%����!���T���กA�	#� 
%
��
E�CP�
B����ก����@�������ก���^�����	
�ก T%DC�?\�ก����@�D���������������������B�D
��B��DA%�^����N@��������PQ���B�?\�ก���^�����@�N@���E�D@��
@���SQ�� ��SQ�$�@��B�A��>#�����
�
�%����ก�ก��$� %
��
E����
��B�
@�$�C�?%����^�����	
�ก���������B�D��B��DA%�^����[�
C
���� �
Q��S���[�ก���%�

��ก���^��������	
�ก�
Q���� 
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������ 21  ��!"�#$��%����%�)�1�ก�8�����$'��79������ก��1"�2�	1�6���&� (ก)7.26 ก�T�ก�
�/
N
Q�T�� (1 Umf)  (2) 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.3 Umf) �^�����	
�ก 500 ก�
� 

 
7.  K�����
����ก�
�s��������ก�##�s�����A�> "�[�L��A���<�"�IJ�����;���"# ��J� 

 
ก������	�% ���ก�����8�����ก��1"�2�	1�6���&��%� 7.23 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 ��(�2�	

���$��B�����
���5'���ก��A�#��1�+42�	�$B�5��
��ก) ��8��$��!"�#$�2�	����%� 500 D+ ��SQ�?\�ก��
�^�����	
�ก	�
�ก��")����.�&�	"�� &����� 3 �	'���12ก������	 6�)7���(����82�	ก��
�:��&�79�5��
��ก 200, 100 ��� 50 ก��$ ���79�����ก���:�� 2, 1 ��� 0.5 ���% ��$�����8 ��
2�	��!"�#$��
�	7���5�%� 22 (ก)-(�)  58�(���!"�#$� �%��"�'���(�ก��&�)ก*�+ 10 +$.&����	
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�)(�	�����B�&�ก 500 D+1���.� 450, 475 ��� 480 D+  ��'��	&�ก���	���7"�5��
��ก����2� ����
�ก���3�ก���)�ก����ก���2�	5��
��ก �����%���!"�#$����	��� 10, 2, ��� 2 ���% ��$�����8 �$'��
5��
��กM#ก79�"$���!"�#$��5��$&���.� 500 D+ 6�)79�����7�ก���5��$��!"�#$� 15, 9, ��� 4.5 
���% 
���\�%
� C�ก�
E�?\�ก���^�����	
�ก����DA%��ก��
E� C��^�����	
�ก��� 10, 10 ��� 40 
���
���\�%
� �����SQ��
%CA%?�Q���S��M@�ก��C�Dกi�& 50 �&�
���
��PE�$�  ���@��A��>#���%��$�@
��ก�
ก��������	
�ก	@����O@C��
ก

�?�Q%B���@������ �ก��! ������?�Q���S��PE��������	
�ก
�������B�DCP�?\���B�������
E����A��>#��$�@����QD������������� �ก���D�C�กก���
ก

����
���	
�ก�B�D 

 
��SQ���C�����A��>#��?�Q�%���ก���^�����
@��������@� ��SQ��^�� 200, 100 ��� 50 ก�
�

�A��>#���%����[� 50, 25 ��� 20 b& 
���\�%
� C�ก�A��>#��ก@�����Q��^�����	
�ก (500o&) ��_��@�
��SQ��^�����	
�ก��ก�A��>#��ก_�%����ก ��SQ��C�ก�����B��?�Q	#O�	�D$���ก��?\���B���	
�ก
�B�� ��SQ�
B��ก����B�A��>#�����
�����QD������B�D?�Q	A%
��%N@��������ก���%�����SQ���D@��

@���SQ�� �����S�ก	>���ก���^��?�Q 50ก�
� 
@���� �������[�N@��?�Q�A��>#����ก������QD�����
�B�Dก�@� 

 
�D@��$�ก_
���A��>#��?�Q�NBD
��D#@��N@��?�Q	#� �S��D#@��N@�� 500-480 b& &PQ�M��
>
��!?�Q$%B

C�กก���
ก

�C��D#@C��D#@���#�กi�& T%D��SQ��^�����	
�ก 50 ก�
�
@���� ���������������
?
E���%���D� 1.55 ก�
�/��?� �?@��
E�  %
��
E����
��B�
@�$�C�?\�ก���PกU��A��>#��?�Q�����	���
ก���
ก

� 
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������ 22  �A��>#��ก
�����
@�ก���
ก

�������	
�ก��SQ�?\�ก���^�����	
�ก��[�C
����

���
@���SQ�� (ก) 200 ก�
� (�) 100 ก�
� (�) 50 ก�
� ������_�กi�&��[� 7.23 ก�T�ก�
�/
N
Q�T�� (1 Umf) �A��>#��
��%� �ก��!��[� 500b& 
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����	#� (&�.)

ก��?%���?�Q 10 50 100 150

1 450 450 450 450

2 450 430 430 430

3 450 430 400 400

4 450 430 150 300

ก��

E��A��>#��
������	#�C�ก�M@�ก��C�Dกi�& (b&)

8.  ก�
��ก�����������
�����������ก
�	�##������ !	"# ���;���"# ��J� "�IJ��Q�ก�
�s����

���
�������##�s�����A�> "�[�L��A���<�"�IJ�� 
  

ก��?%�����E��
��

��ก��$�����$�T
��C�$�B?�Q 7.24 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 �?@����
�

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) ก���^�����	
�ก��B�� �ก��!C�?\�ก���^��	�
�
�DA%��[�C
����
@���SQ�� T%D���
@�����ก���^��?\�ก���^�����	
�ก 50 ก�
� �NB����ก���^�� 
30 ����?� ก��?%���?\�?�Q 4 ��SQ��$� %
��	%���
����?�Q 7  T%D��SQ��$�?�Q 1 ?\�ก������A��A��>#�� 
450o& 
��%� �ก��!  ��SQ��$�?�Q 2 ?\�ก����
��A��>#��?�Q
\����@����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. 
��[� 450 o& �?@��
E� T%D�������SQ����A��>#���D_�����[� 430b& ��SQ�$�@��Bกi�&���	
�ก�
ก

���ก
�ก��$�ก��D��[�	��?�Q��� �N@� กi�&  ��SQ��$�?�Q 3  ?\�ก���%�A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. 
��$���ก ��[� 400o& ��SQ��$�?�Q 4  �%�A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 100 &�. ��B�D_�����[� 150b& 
��SQ�����B$�M��
>
��!$�@	������
ก

�
@�$���ก$%B ����������ก�B?����ก��[� 300b& &PQ�?\���B
$�M��
>
��!$�@�����@�����A%

�?�Q?����ก 
 
��
����J 7  �A��>#��
������	#����� �ก��!��	>�����%��Q� ��SQ�?\�ก���^�����������������

�^��	�
�ก���DA%��[�C
���� 
 
 
 

 

 

 

 

  

 8.1  M�����A��>#��
@�ก���
ก

�������	
�ก 
   
C�ก>�� 23 (ก)-(�) ��SQ�����D��?�D�M�����A��>#�� ���@���SQ����Q��^�����	
�ก$� 1-

2 ��?���ก�A��>#��?�Q�������^��กi�&C��%���D@����%��_� �S��%��C�ก 450 $���[� 430 b& 
��SQ����C�ก�����B��?�Q	#O�	�D$�C\������PQ���Bก
����	
�ก�D_�?�Q���A��>#���B�� ���	#O�	�D$�
ก
�ก��?\�� �ก���D� ��SQ�� �ก���D���%?�Q���� 4.5 ��?� (T%D%#C�กก��"�A��>#�� ��SQ��A��>#�����Q�
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���Q��PE�ก�
�$�D
��@�?�Q$�@��ก���
�����	
�ก)  ?\�ก���^�����@��ก��
E� ?\��N@���EC���� 40 ��� 	@��
���������S��M@�ก��C�Dกi�&?�Q 25 �&�
���
� �A��>#���%����_ก�B�D��N@�� 1-2 ��?���ก ���C�
ก�
�$�D
��A��>#���%���D@����%��_� ��SQ��C�ก��������E�����	
�กก��C�D�D#@�B�Dก�@��������M@�
ก��C�Dกi�& 	@�����������S��M@�ก��C�Dกi�&$� 50, 100 ��� 150 �&�
���
� �A��>#��
����QD�����C�กCA%���Q��^�����	
�ก$�@��ก�
ก ��SQ��C�ก�����	
�กก��C�D�D#@�B�D��ก Dก��B�
ก���>�� 23(�) ?�Q
\����@� 100 �&�
���
����S��M@�ก��C�Dกi�& ��SQ�����A��A��>#��$�B?�Q 150 b&  
���@��A��>#���PE��P� 267 b& �P���Bก��

E��A��>#��?�Q
Q\�ก�@��P� 150 b&  ��?K��������B��C�ก�
�
�������ก�B���D�	#�ก�@� 	@�M���B�A��>#����������E	#�ก�@�?�Q

E�$�B �
@�D@��$�ก_
���A��>#����������E
���@�$�@����QD�����
@�ก���^��������	
�ก 

 
�$'�����ก���I�%�)��!"�#$���������7��� 	 4 �	'���12 
��"��8ก���:����8 40 ��8 �%�

���$
#	�"�'���(�ก��&�)ก*�+ 10, 25, 50, 100 ��� 150 �+����$�� ��!"�#$��I�%�)�%����$
#	�(�	 F 
�
�	1����	��5�%� 24 

 
>��?�Q 24 �	%���B��_��@���SQ�

E��A��>#�� 450b& �?@�ก
�
��%����	#� �A��>#��?�Q

�ก�%�PE�C��?�D��?@�ก
�?
Q�� �ก��! Dก��B��������ก�Bก
��M@�ก��C�Dกi�& &PQ���[�������?�Q���	
�ก

ก$��
��D#@���?\�� �ก���D� &PQ����A��>#���%����[� 441b& ��ก���?�Q 2 ��� 3 ��SQ�

E��A��>#��?�QCA%
���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�.  450b&  ������������S��PE�$��%����[� 430 ��� 400b& 

���\�%
� ���@��A��>#��?�Q�A��>#��?�QCA%���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &��%����[� 442b& ?
E� 2 
��SQ��$�%B�D��
AM��%�D�ก
�ก�����ก 	@���A��>#�����S��PE�$�ก_$�@����QD�������ก�
ก ��ก���
	A%?B�D ��SQ��D�D��

E��A��>#�����S�� �ก��!��B���@��%�� C���_��@��A��>#����� �ก��!ก���
	A%?B�DC����@�	#�?�Q�������ก�Bก
��M@�ก��C�Dกi�& ����%�������������S�� �ก��! �
@?�Q?����ก
�A��>#��	#���[� 300b& ��SQ��^��ก
�����B�ก�%ก���A%

� 
 
 
 

 

 

 

 



 54 

(ก) �A��>#����[� 450o&  
��%����	#� 

(�) �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150 &�. ��[� 450 430 430 430b& 

(�) �A��>#�����S�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150 &�. ��[� 450 430 400 400o&  
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������ 23  �A��>#��ก
�����
@�ก���
ก

�������	
�ก��SQ�?\�ก������A��A��>#��?�QCA%�
ก
@��ก
�

+��	1�����ก����8��$��!"�#$�1����	�%  (ก) �A��>#����[� 450o& 
��%����	#� (�) �A��>#��
���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150 &�. ��[� 450 430 430 430b& (�) �A��>#�����S�
ก��C�Dกi�& 10 50 100 150 &�. ��[� 450 430 400 400o& (�) �A��>#�����S�ก��C�Dกi�& 
10 50 100 150 &�. ��[� 450 430 150 300o& �^�����	
�ก 50 ก�
�/��� ������_�กi�& 
7.24 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 Umf)  
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;����J 24  �@��h��QD����A��>#�� 
������	#����� �ก��!��B���A��>#��?�Q

E�$�B��	>���   ��%��Q� 

��SQ�?\�ก������A��A��>#��$�B 4 �	'���12�^�����	
�ก 50 ก�
�/��� ������_�กi�& 7.24 
ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 Umf)  

  
 8.2  ������!=4�%�1���$'���:�����")��5��
��ก�88��.�&�	"���(���'��	7�9(�	�8����	 

   
���$�!2�	2�	������!=4�%�1��&�กก����8��$��!"�#$��%���ก�(�	ก����$�	'���12�� 	 4 

2�� ("��2�� 8.1)  
   
>��?�Q 25 �	%��

��ก��M��
กi�&����������	\���
�ก��?%���?
E� 4 ก��� ��SQ�?\�

ก������A��A��>#��$�B?�Q 450 b& 
��%?
E�� �ก��! M��
>
��!?�Q$%B	@����ก��[�กi�& ��������	
�ก
	@����O@�
ก

�?�Q%B���@������ �ก��! ��SQ�$�M��
>
��!��D	#�$�?�Q%B�������� �ก��!&PQ���
�A��>#��	#��P� 450 b& CP���ก���
ก

�
@���[�	��T���กA���_ก�� ?\���B��ก��?%���?�Q 1 M��
>
��!
?�Q$%B	@����O@CP���[�กi�& %
��
E�ก��?%���?�Q 2 ��� 3 CP�$%B��ก���%�A��>#��?�Q%B�������� �ก��!
���� ��SQ���B��ก���
ก

�������	
�ก�B�D�� ��ก��?%���?�Q 2 �%�A��>#��?�Q���
�����[� 430 b&  
Dก��B�?�QCA%���S��������^��กi�& 10 &�. ?�QD
��� 450 b& 	@����ก��?%���?�Q 3 �A��>#�����S��%
�
ก��?%���?�Q 2 ��������	#�	A%ก@����กC�ก�
�C�

E��A��>#��
Q\�����ก��[� 400 b&  ���@�������
M��
>
��!ก_D
��ก�B���D�ก
�ก��?%�����ก  %
��
E�ก��?%���?�Q 4 CP�$%B?\�ก���%�A��>#��
Q\����� ?�Q
����������	#� 100 &�. 

E��A��>#�� 150 &�. ���CA%	#�	A%���� �ก��!

E�$�B?�Q 300 b& &PQ���[�
�A��>#��?�Q��%�@�$�M��
>
��!�
ก

�
@���[�T���กA���_ก��$%B�B�D ���$�M��
>
��!$�@�����@� 
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(CA%�����@���� C > 18 ������ 300 b&) ��_�$%B�@�M��
>
��!����������Q�C�ก�%���D@����_�$%B
N
% C�กก��?%���?
E� 4 ��SQ��$���������������� 2.02, 2.11, 3.16 ��� 4.04 ก�
�/��?� 
���\�%
�
  
 

 

 

 

 

 

 

 

������ 25  ������!=4�%�1��&�ก����ก���2�	5��
��ก�$'�����ก����8��$��!"�#$���ก�(�	ก��7�

�����8����	 (1 Umf) �$'���:��5��
��ก 10 ก��$/���% 

 
��5�%� 26 ������!=4ก*�+ ���2�	�"���%�1����.����)����%)8ก�8� ��"��ก5��
��ก

����$������%�1����.����)�� 79.81  78.87  68.38  59.64 ��� ���)��20.19  21.13  31.62 ��� 40.37 
��$�����8 &��"B��(�2�	�"��7�ก������	�%� 4 $%�(��5��$2� ��)(�	�"B�1��9�� �5���1��$%ก����
��!"�#$�
(��8�2�	�3�ก�!4�	�5'��1$(7"�5��
��ก��ก����(�1���.�ก*�+1���%ก ������!=42�	�"��
�%�1��&�	$%���$�!�5��$2� � 
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������ 26  ���)��2�	������!=4�%�1��&�ก5��
��ก�:���$'�����ก����8��$��!"�#$���ก�(�	ก�� 7�


�����8����	7�
�����8����	 (1 Umf) �$'���:��5��
��ก 10 ก��$/���% 
 
8.3  �	�4���ก�8������!=4�%�1���$'���:��5��
��ก�88�:�����")����.�&�	"���(���'��	

7�9(�	�8����	 
 
�	�4���ก�8������!=42�	�"�� &�ก 4 �	'���12ก������	+��	"�6�)��G%ก���������8


(�� �8(	��.� 3 
(���'� 
(���%���.� C5-C12 , C13-C17 ���  C18 �PE�$� M��	%�%
�>��?�Q 27 
    
��������?�Q��@�Dกi�&��ก ��SQ����A��>#��	#� 450o& ?\���Bกi�&M��
>
��!�ก�%ก���
ก



�
@���[�	��?�Q��C\�������!���
Q\��� ก��D��[�M��
>
��!กi�&��ก�PE� �ก�%�������?�Q�� C5-C12 

�B�D  ��ก��?%���?�Q 2 ��� 3 ��SQ�?\�ก���%�A��>#����������?�Q��@�Dกi�&��ก��SQ�$�@��B�ก�%ก��
�
ก

�ก��D��[�กi�&��ก�ก�� %
�ก�@������B����
��B� 8.2 $%BM��
>
��!�������?�Q�� C5-C12 ��ก
�PE���_ก�B�D ��ก��?%���?�Q 4 ?�Q��ก���%�A��>#�����S�� �ก��!��B
Q\��� (%#�
��B� 8.2) M��
>
��!
��������ก�%��ก�D@����_�$%BN
%����ก�% C5-C12 ��ก�PE� ��SQ��C�กก���%�A��>#��?�Q
\����@����S�
�M@�ก��C�Dกi�& 100 &�. ��[����D� 150o& &PQ�?\���BM��
>
��!$�@�B���ก��$� �
@��������	#�	A%
�ก�B?����ก���� �ก��! 
B������A���B�A��>#��$�@�B�Dก�@� 300o& �����C�?\���Bก�A@� 18C ≥

�����@�����ก�%ก���A%
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;����J 27  ���!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>�����%��Q� (1 Umf) �$'��
�:��5��
��ก 10 ก��$/���% 

 
��>��?�Q 28 ���@��B�D�����!���ก��M��
>
��! C5-C12  C13-C17 ��� C18 �PE�$� ��

M��
>
��!������� ���@��ก�B���D�ก
��� 4 ก��?%��� �S� �B�D�� 24.29  26.74  24.71 24.45 ,�B�D
��  66.67  63.11  62.75 62.93 ����B�D�� 9.04  10.15  12.54  12.62   
���\�%
� �P���B�

��ก��
M��
���	���
@��N@�����
@����SQ��$�C�$�@�?@�ก
� (%#>��?�Q 27) 
 

 

 

 

 

 

 

 

;����J 28  �B�D�����!���ก��M��
>
��!?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>�����%��Q� (1 Umf) �$'��    
�:��5��
��ก 10 ก��$/���% 
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����	#� (&�.)

ก��?%���?�Q 10 50 100 150

1 450 450 450 450

2 450 450 150 450

ก��

E��A��>#��
������	#�C�ก�M@�ก��C�Dกi�& (b&)

9.  ก�
��ก�����������
�����������ก
�	�##������ !	"#  "�IJ��Q�ก�
�s�������
�������##

�s�����A�> "�[�L��A���<�"�IJ�� 
 
 9.1  ก���
ก

������������������� �ก��!���"�#��$%&!��%��SQ��^��$�T
��C� 9.40 
ก�T�ก�
�/��?�  (1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก�, 1.3 Umf) 

   
ก��?%�����E

E��

��ก��$�����$�T
��C�$�B?�Q 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.3 �?@����

�

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) ก���^�����	
�ก��B�� �ก��!C�?\�ก���^��	�
�
ก���DA%��[�C
����
@���SQ�� T%D���
@�����ก���^���NB���	
�ก 50 ก�
� �NB����ก���^�� 30 
����?� ก��?%���

E��A��>#��T%D��S�ก 2 ��SQ��$� %
��	%���
����?�Q 8  T%D��SQ��$�?�Q 1 ?\�ก��

E�
�A��>#�� 450o& 
��%� �ก��! ��SQ��$�?�Q 2 ?\�ก����
��A��>#��?�QCA%���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. 
��� CA%?�Q���S��PE�$� 50 ���100 &�. ��[� 450 o& 	@��
\����@�?�Q 100 &�.��[� 150b&  ��SQ�$�@��B
กi�&���	
�ก�
ก

���ก�ก��$� 
 
��
����J 8  ก��

E��A��>#��
������	#����� �ก��!��	>���"�#��$%&!��% (������_&กi�& 1.3 �?@�

����

����_�
Q\�	A%�����_%���	
�ก) ��SQ�?\�ก���^��������������	�
�ก���DA%��[�
C
���� 

 
 
 
  

  

   

9.1.1  M�����A��>#��
@�ก���
ก

�������	
�ก 
 
M�����A��>#���	%���>��?�Q 29 ������@���SQ����Q��^�����	
�ก$� 1-2 ��?�

��ก�A��>#��?�QCA%���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. C��%���D@����%��_� �S��%��C�ก 450 $���[� 
435 ��� 434 b& 	\���
�?
E� 2 ก��?%���
���\�%
� ��SQ��C�กก��	#O�	�D�����B����Bก
����	
�ก
�^��?�Q�D_����ก��?\�� �ก���D� ��
�?\�� �ก���D���%��B� � ��?�?�Q 5 $%B�^�����	
�ก���@��ก��
E�?\�

@���SQ���N@���E 40 ��� 	@�����������S��M@�ก��C�Dกi�&?�Q 25 �&�
���
� �A��>#���%��C�ก 450 
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$���[� 441 ��� 440 b& 	\���
�?
E� 2 ก��?%���
���\�%
� �����	#O�	�D�����B����Bก
����	
�ก
%B�D�N@�ก
� �
@�B�Dก�@�������%B���@����SQ��C�ก�����������	
�กก��C�D�B�Dก�@� 	@��
\����@�
���S��M@�ก��C�Dกi�&$� 50 �&�
���
� �A��>#���%��C�ก 450 $���[� 447 ��� 444 b& ��� ?�Q 
150 �&�
���
� �A��>#������QD�����C�กCA%���Q��^�����	
�ก$�@��ก�
ก  Dก��B�?�Q
\����@� 100 
�&�
���
����S��M@�ก��C�Dกi�& ��SQ�

E��@��A��>#��$�B?�Q 150 b&  ���@��A��>#��CP���[� 275 b& ��[�
�������?K��������B��C�ก�
��������ก�B���D�?�Q

E�$�B?�Q�A��>#��	#�ก�@� 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 29  ก���
ก

�������	
�ก  � ����
@�� { ��SQ�����A��A��>#��
@��ก
�T%D�^��$�T
��C� 
9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� +��	1�����ก����8��$��!"�#$�1����	�%  (ก) �A��>#�� 
��%����	#�
��[� 450o& (�) �A��>#��?�Q 10, 50, 100 ��� 150 &�. ��[� 450, 450, 150 ��� 450o& 

���\�%
� �^�����	
�ก 50 ก�
�/��� ���

�� 9.40 ก�T�ก�
�/��?� (1.3 Umf) 
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�$'�����ก���I�%�)��!"�#$���������7��� 	 2 �	'���12 
��"��8ก���:����8 40 
��8 �%����$
#	�"�'���(�ก��&�)ก*�+ 10, 25, 50, 100 ��� 150 �+����$�� 2�	��(�����$
#	 
�
�	1����	��5�%� 30 

 
&�ก��5�%� 30 �$'���� 	��!"�#$������3�ก�!4��.� 450D+ 58�(���!"�#$��I�%�)$%�(�

1$(��ก�(�	ก��$�ก��ก �'�$%�(� 442, 444, 449, 451, 448D+ �%�����"�(	 10, 25, 50, 100, 150 +$. 
��$�����8 7�ก������	�%� 2 �$'���� 	��!"�#$��%�8����!7ก����	��ก�����	 &�58�(���!"�#$��I�%�)$%�(� 
442, 445, 448, 275, 450D+ �%�8����! 10, 25, 50, 100, 150 +$. ��$�����8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

;����J 30  �@��h��QD����A��>#�� 
������	#����� �ก��!"�#��$%&!��B���A��>#��?�Q

E�$�B��SQ��^��
$�T
��C� 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� ����^�����	
�ก 50 ก�
�
@����	�
�ก���DA%��[�
C
����
@���SQ��ก
� C\���� 40 ��� ��SQ�?\�ก������A��A��>#��$�B 2 �	'���12 ��$����	�%� 8
   
9.1.2  M��
>
��!?�Q$%B��SQ��^�����	
�ก����^��	�
��DA%��[�C
����
@���SQ����

	>���"�#��$%&!��% (������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%
���	
�ก) 

   
���$�!2�	������!=4�%�1��&�กก����8��$��!"�#$��%���ก�(�	ก����$�	'���12�� 	 

2 7�����	�%� 8 ("��2�� 9.1.1)  
   
��5�%� 31 �	%��

��ก��M��
กi�&����������	\���
�ก��?%���?
E� 2 ก���  

��SQ�

E��A��>#��$�B?�Q 450 b& 
��%?
E�� �ก��! M��
>
��!?�Q$%B	@����ก��[�กi�& ��������	
�ก	@��
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��O@�
ก

�?�Q%B���@������ �ก��!  ��SQ�$�M��
>
��!��D	#�$�?�Q%B�������� �ก��!&PQ����A��>#��
	#��P� 450 b& CP���ก���
ก

�
@���ก��[�	��T���กA���_ก�� ?\���B��ก��?%���?�Q 1 M��
>
��!?�Q$%B
	@����O@��[�กi�& %
��
E�ก��?%���?�Q 2 CP�$%B��ก���%�A��>#��?�Q����	#� 100 &�. C�กCA%�^��กi�&��
����[� 150 b& ��SQ���B��ก���
ก

�������	
�ก�B�D�� ���CA%	#�	A%���� �ก��!D
�����[� 450 b& 
M����@� M��
>
��!����������Q�C�ก�%���D@����_�$%BN
%��ก��?%���?�Q 2 C�กก��?%����^��
���	
�ก 50 ก�
�
@���� C����@��

��ก��M��
���������[� 4.74 ���7.40 ก��$/���% ��$�����8
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
;����J 31  M��
>
��!กi�&����������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� C�ก� �ก��!"�#��$%&!��% 

(������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) �

��
ก���^�����	
�ก 16.7 ก�
�/��?� 

 
C����@�C�กก��?%���%B�D	>���"�#��$%&! ��SQ��^�����	
�ก 50 ก�
�/��� 

���ก����B�����B��?�Q���S��ก
� (ก��?%���?�Q 1) C����@��

��ก���^�����	
�ก��ก��?%���
��E��[� 16.7 ก�
�/��?� C�	�����?\�$%B��_�ก�@���ก��?%��������%��Q� (�
��B� 8) (�

���^�����
���	
�ก 10 ก�
�/��?�) �	%��@�ก��$�����กi�&?�Q��_��PE� ?\���B��_%���	
�กก��C�D$%B	#�ก�@� 
�A��>#���ก�B�������^��กi�&C��D_����B�Dก�@���SQ��ก�%� �ก���D� CP��NB�����B�Dก�@�?�Q�A��>#��
ก�
�$�?�Q�A��>#���%�� CP��^�����	
�ก�����
@�$�$%B��_��PE� %
��
E�CP�	������^�����	
�ก%B�D
�

��ก���^��?�Q��_��PE� ��SQ��?�D�ก
�	>���ก���^��กi�&�����%��Q� 

 
��5�%� 32 �
�	������!=4ก*�+�%�1����.����)����%)8ก�8� ��"��ก5��
��ก����$���

���%�1����.����)�� 71.57���55.62  ��$�����8 
(��������!=42�	�"��1����.����)�� 28.44 ���
44.39 ��$�����8 &��"B��(�2�	�"��7�ก������	�%� 2 $%�(��5��$2� ��)(�	�"B�1��9�� �5���1��$%ก��
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����!"�#$�
(��8�2�	�3�ก�!4�	�5'��1$(7"�5��
��ก��ก����(�1���.�ก*�+1���%ก ������!=4
2�	�"���%�1��&�	$%���$�!�5��$2� � 
 
 

 

 

 

 

 

 

������ 32  ���)��2�	������!=4�%�1��&�ก5��
��ก�:���$'�����ก����8��$��!"�#$���ก�(�	ก�� 7�
9(�	A�#��1�+4�8� (���$��B�ก*�+��.� 1.3 ��(�2�	�������B�����
���5'���ก��A�#��1�+42�	�$B�
5��
��ก) 

 
9.1.3  �	�4���ก�8������!=4�%�1���$'���:��5��
��ก�88�:��
��8")����.�&�	"��

�(���'��	��	>���"�#��$%&!��%  (������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!���
��_%���	
�ก) 

 
������!=42�	�"�� &�ก 2 �	'���12ก������	 (�#����	�%� 8) ���1�"����)��

�	�4���ก�82�	������!=46�)79���G%ก���������8
(�� ����8(	��.� 3 
(�� �'� 
(���%���.� C5-C12 , 
C13-C17 ���  C18 �PE�$� �	%�$%B%
�>��?�Q 33 ��� 34 

  
��������?�Q��@�Dกi�&��ก �B����A��>#��	#� 450o& (ก��?%���?�Q 1) ?\���Bกi�&

M��
>
��!�ก�%ก���
ก

�
@��ก�%��[�	��?�Q��C\�������!���
Q\��� $%BM��
>
��!กi�&��ก�PE� CP���
�������?Aก	@���B�D�����M������������B�D ��SQ���
�

E��A��>#�����������S��M@�ก��C�D
กi�& 100 &�. ��[� 150o& �A��>#���ก�%C�����[� 275b& (ก��?%���?�Q 2) &PQ�?\���B� �ก���D�	@����$�@
�B���ก��$� M��
>
��!��������
@��	@������@����C���ก�PE��D@����_�$%BN
% ��SQ���%��[��B�D��
����
@��	@��C�$�@�
ก
@��ก
��� 2 ก��?%��� �	%��@�ก���
ก

�
@���ก�ก�%�PE�	�Q\��	����?Aก
	@��������!���ก��M��
>
��!������� ก����
��A��>#��$�@��M�
@����!���ก���������?�Q$%B 
�
@��������	#�	A%�ก�B?����ก $�@	���������A���B
Q\�ก�@� 450o& $%B �����C�?\���B 18C ≥  
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Q\�?�Q 300b& ก_���D���$�@��B
�ก�%ก���A%

� �A��>#��?�Q?����ก��E
B��

E�	#�ก�@� ก�����E
B��

E� 450b& ��SQ��C�ก�����������
���!���	#� { ?�Q��ก�PE� ��SQ��C�ก�

��ก��M��
���������ก�PE� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
;����J 33  ���!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% 

(������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) &PQ�
���������������������ก��?%���?�Q 1 �B�Dก�@���ก��?%���?�Q 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

;����J 34  �B�D�����!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% 
(������_�กi�&��[� 1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) 
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 9.2  M�����A��>#��
@�ก���
ก

�������	
�ก��SQ�?\�ก����
��

��ก��$�����กi�&��[� 
10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T��  (1.5 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$"&!�����_%���	
�ก, 1.5 Umf) 

   
ก��?%�����E��
�

E��

��ก��$�����$�T
��C�$�B?�Q 10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.5 �?@�

����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!������	
�ก, 1.5Umf) ก���^�����	
�ก��B�� �ก��!��[����
�^��	�
��DA%��[�C
����
@���SQ�� T%D���
@�����ก���^���NB���	
�ก 50 ก�
� ����ก���^�� 30 
����?� ก��?%���?\�?�Q 2 ��SQ��$� T%D��SQ��$�?�Q 1 ?\�ก������A��A��>#�� 450o& 
��%� �ก��! 
��SQ��$�?�Q 2 �A��>#��?�QCA%���S��M@�ก��C�Dกi�&�PE�$� 10 50 ��� 150 &�.��[� 450 o& 	@��?�Q

\����@����S��M@�ก��C�Dกi�& 100 &�. ��[� 150 o&  
��
����?�Q 8 ก����
�������_����กi�&��[� 
1.5 Umf  $%BM�%
���E 

 
9.2.1  M�����A��>#��
@�ก���
ก

�������	
�ก 

   
M�ก��?�C�กก���^����_%���	
�ก
@��A��>#�� ���@�ก���^�����	
�ก?\���B

�A��>#���%����B�C����Q��PE���กก�
�$�?�Q$%B

E�$�B (set point) %
��	%���>��?�Q 35 �N@��%�D�ก
�
ก������������_�กi�&��[� 1.3 Umf T%D����?�Q���	
�ก�
ก

�?
E���%���
@�������[� 2 ��?�&PQ�
�A��>#��C��%�������
����Q��PE���[��?@��%��ก@���^�����	
�ก��SQ��?�D�ก
� 5 ��?� ��� 3 ��?� 
	\���
�ก���^��กi�&?�Q������_� 1 Umf (��%��Q�) ��� 1.3 Umf  
���\�%
�  

 
��กC�ก����ก��?\�� �ก���D�?
E���%���
@�����C�	
E�����B� ก�����Q�������_�

กi�&D
�?\���BN@��ก�B�����ก���ก�@�����A��>#�� (amplitude) ���
@������%��%B�D ?
E���E��SQ��C�ก
������_����กi�&?�Q	#��PE�?\���B��_%���	
�ก��D	#��PE�
��ก���D�D

������%?\���B
\����@�ก��
�ก�%� �ก���D��
ก

�	#��PE� N@��ก�B����ก���ก�@�����A��>#��CP��%��  

 
ก������	�%����$��B�
#	2� �+��	���7"�����ก���ก���3�ก���)���(����8
� ��	 �$'��

���ก���:��5��
��ก 50 ก��$7���(����8 &�	���7"������ก���:��5��
��ก7�ก������	�% $%�(�
#	
ก�(�ก������	�%����$��B����� +��	�����ก���:��5��
��ก��.� 25 ก��$/���% (�?�D�ก
�?�Q������_� 1.3 
Umf  ���

��ก���^����[� 16.7 ก�
�/��?�) 

 
 
 



 66 

(ก) �A��>#��
������	#� ��[� 450b&   

(�)  �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150  &�. ��[� 450, 450 150 
��� 450b& 

250

300

350

400

450
Te
m
pe
ra
tu
re
 (o C

)

10 25 50 100 150

250

300

350

400

450

0 10 20 30 40
Time (min)

Te
m
pe
ra
tu
re
 (o C

)

10 25 50 100 150

Height

Height

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 35  �A��>#��?�Q����ก���
ก

�
@�� { ������	
�ก T%D�^��$�T
��C� 10.85 ก�T�ก�
�/
N
Q�T�� (ก) �A��>#��
�������	#� ��[� 450b&  (�) �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50   
100 150  &�. ��[� 450, 450 150 ��� 450b& 

 
�$'�����ก���I�%�)��!"�#$���������7��� 	 2 �	'���12��$����	�%� 8 
��"��8ก��

�:�� 40 ��8 �%����$
#	�"�'���(�ก��&�)ก*�+ 10, 25, 50, 100 ��� 150 �+����$�� �
�	1����	
��5�%� 36   

 
C�ก>��?�Q 36 ���@��A��>#���h��QD��ก���ก��?%���?�Q 1 ��[� 446, 447, 448, 

451, 446b& ?�Q
\����@� 10, 25, 50, 100, 150 &�. 
���\�%
� �����ก��?%���?�Q 2 ��[� 445,446, 
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448, 282, 443b& 	\���
�����	#� 10, 25, 50, 100, 150 &�. 
���\�%
� �@��h��QD����A��>#�� � 

\����@�����	#�
@��{���
กU���%�D�ก
�ก
�ก���^��กi�&������_� 1.3 Umf �����
ก
@�����
������_�กi�&?�Q?%	����N@�����$�?�QC��	%���B��_�M�N
%�C���SQ��C�ก�B�C\�ก
%������SQ���S�
?%���&PQ����C�$%B��ก��?%	��
@�$���ก 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

;����J 36  �@��h��QD����A��>#�� 
������	#����� �ก��!"�#��$%&!��B���A��>#��?�Q

E�$�B��SQ��^��
$�T
��C� 10.85  ก�T�ก�
�/N
Q�T�� ����^�����	
�ก	�
�ก���DA%��[�C
����

@���SQ��ก
� 40 ���T%D?\�ก������A��A��>#��$�B 2 ��SQ��$�
��
����?�Q 8  

  

 9.2.2  M��
>
��!?�Q$%B��SQ��^�����	
�ก����^��	�
��DA%��[�C
����
@���SQ����
	>���"�#��$%&!��%  (������_�กi�&��[�1.5 �?@�����

����_�
Q\�	A%ก���ก�%"�#��$%&!�����_%
���	
�ก, 1.5 Umf) 

  
�
%������M��
>
��!?�Q$%BC�กก������A��A��>#��?�Q�
ก
@��ก
�
����SQ��$� 

2 �B� (�
��B� 9.1.1) $%BM�%
���E 
 
>��?�Q 37 �	%��

��ก��M��
กi�&����������	\���
�ก��?%���?
E� 2 

ก��� 
��
����?�Q 8 M����ก �@�M��
>
��!��[��
กU���%�D�ก
�ก���������_�กi�&��[� 1.3 Umf �
@
���

��ก��$�����?Aก	@��	#�ก�@�ก��� 1.3  Umf  N
%�C���?
E�	��ก��?%��� ��ก��?%���?�Q 2 
$%B������� 12 ก�
�/��?� �����?�Q��SQ�������_�กi�&�^��
Q\�ก�@�C�$%B������� 7.4 ก�
�/��?� 
��SQ��%B�D�

��ก���^�����	
�ก	#�ก�@��
Q���� 
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;����J 37  M��
>
��!กi�&����������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% (������_�
กi�&��[� 1.5 �?@�����

�������_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก) �

��ก��
�^�����	
�ก 25ก�
�/��?� 

   
��SQ���%M�$%B��[��B�D���?�D�ก
��E\���
ก���	
�ก���Q�
B�$%BM�%
��	%���

>��?�Q 38 C���_��@�M��
>
��!��[�กi�&������������SQ���%��[��B�D��������	
�ก�^�� �
ก
@��
ก
�ก���������_�กi�&�^����[� 1.3 Umf $�@��ก�
ก �
Q��S���ก��?%���?�Q 2 $%Bกi�&����������
�B�D�� 52.02 ��� 47.99 
���\�%
� (��SQ��?�D�ก
�?�Q������_�
Q\�$%Bกi�&�����������B�D�� 59.63 
��� 40.37) �	%��@���SQ����Q�������_�กi�&	#��PE� ?\���B�^�����	
�ก$%B��ก�PE�����ก�%�������$%B
��กก�@� ��กC�ก��Eก�����Q�������_�กi�&�^�� ?\���B����ก���
กT���กA��B�D�� CP��%ก���
ก

�
?�Q��ก�ก��$� 	@�M���BM��
>
��!���������ก�PE�  
 

 

 

 

 
 
 
 

 

;����J 38  �B�D��M��
>
��!กi�&����������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% 
(������_�กi�&��[�1.5 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!�����_%���	
�ก 
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9.2.3  �	�4���ก�8������!=42�	�"���%�1���$'���:��5��
��ก�88�:��")����.�
&�	"���(���'��	��	>���"�#��$%&!��%  (������_&กi�&กi�&��[�1.5 �?@�����

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%
"�#��$%&!�����_%���	
�ก) 

 
�	�4���ก�82�	������!=42�	�"��&�กก��ก���������8
(�� 6�)�8(	��.� 3 


(�� �'� 
(���%���.� C5-C12 , C13-C17 ���  C18 �PE�$� �	%�$%B%
�>��?�Q 39 ��� 40 
 
M����ก �@�ก��ก��C�D������!���ก��	@��
@�� { ?
E� 3 ���!���ก��

��[��
กU���%�D�ก
�ก
�ก���?�Qกi�&��������_� 1.3 Umf �	%��@� ��B�

��ก���ก�%� �ก���D�C���_��PE� 
���ก��ก��C�D������!���ก��������������กก�@� ��BC����Q�������_����กi�&	#��PE� 
���"�#��$%&!��%�D�D

���ก�PE� 
 
 
 
 
 
 
 
 
;����J 39  ���!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% (1.5 

 �?@��

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!������	
�ก) 
  
 
 
  
 
 

 
;����J 40  �B�D�����!���ก��M��
>
��!�������?�Q$%BC�ก��@�D�����@� ��	>���"�#��$%&!��% 

(1.5 �?@��

����_�
Q\�	A%��SQ��ก�%"�#��$%&!������	
�ก) 
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D��E��[�ก���PกU�	������ก���
ก

������������������� �ก��!"�#��$%&!��%
$�T�$�&�	 ��SQ���B$%BM��
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1. �>�A;��� ������
�ก�
�A�"�IJ��Q�ก�
�s��������ก�##A�> "�[�L��A���<�"�IJ�� 50 ก
����

�;���"# ��J� 

 

��
��K��ก��J 1  ��!"�#$� ��������ก��1"��$'�����ก���:��5��
��ก�88")����.�&�	"���(���'��	
50 ก��$7�
�����8����	�� 	��!"�#$��%� 450 o& �������$
#	 

 
����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 

(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 450 452 446 451 456 277.45 44.18 34.94 
2 445 448 449 452 457 284.20 46.49 32.63 
4 450 450 452 453 456 284.20 53.42 41.87 
6 435 449 451 453 457 290.95 55.73 46.49 
8 442 449 451 451 456 290.95 60.35 44.18 
10 450 450 452 452 457 284.20 53.42 41.87 
12 434 445 450 451 455 284.20 60.35 44.18 
14 445 450 452 452 455 290.95 53.42 41.87 
16 435 447 452 453 455 290.95 55.73 44.18 
18 442 450 450 452 454 290.95 55.73 44.18 
20 451 452 451 451 454 284.20 53.42 39.56 
22 440 451 451 452 454 290.95 62.66 41.87 
24 449 449 450 452 453 290.95 55.73 44.18 
26 433 450 450 451 452 284.20 55.73 41.87 
28 440 449 449 450 453 290.95 58.04 44.18 
30 451 450 451 451 454 284.20 53.42 39.56 
32 438 450 452 452 454 290.95 62.66 39.56 
34 447 448 451 452 453 290.95 55.73 41.87 
36 434 451 451 451 453 284.20 55.73 44.18 
38 442 447 449 450 453 297.70 60.35 41.87 
40 452 451 452 450 453 284.20 53.42 39.56 
42 437 449 451 451 454 290.95 60.35 44.18 
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��
��K��ก��J 1  (
@�) 
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

44 448 449 450 452 453 284.20 55.73 41.87 

46 435 451 452 452 454 284.20 58.04 41.87 

48 439 447 451 451 454 297.70 55.73 41.87 

50 451 451 451 451 453 284.20 53.42 39.56 

52 437 452 452 451 452 290.95 60.35 41.87 

54 449 448 450 452 453 284.20 53.42 41.87 

56 435 450 451 451 452 284.20 53.42 41.87 

58 445 446 449 450 452 297.70 60.35 41.87 

60 451 451 451 451 452 284.20 53.42 41.87 

62 437 448 451 450 453 290.95 62.66 41.87 

64 448 450 451 451 452 290.95 55.73 41.87 

66 432 451 451 450 452 284.20 58.04 41.87 

68 441 447 449 451 452 297.70 55.73 41.87 

70 451 451 452 452 452 284.20 53.42 41.87 

72 435 449 450 452 453 297.70 62.66 44.18 

74 448 450 450 452 452 290.95 53.42 41.87 

76 432 450 451 452 452 290.95 55.73 41.87 

78 446 447 449 452 453 290.95 58.04 41.87 

80 452 450 451 452 452 284.20 53.42 41.87 

82 438 449 450 452 453 290.95 62.66 44.18 

84 450 449 450 451 452 290.95 55.73 41.87 

86 432 451 452 452 453 290.95 55.73 44.18 

88 445 448 450 452 452 297.70 55.73 41.87 

90 451 451 451 451 453 284.20 53.42 39.56 
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��
��K��ก��J 1  (
@�) 
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

92 435 447 450 452 453 290.95 62.66 44.18 

94 449 450 450 451 452 290.95 55.73 41.87 

96 432 451 451 452 452 284.20 55.73 41.87 

98 442 448 450 451 454 297.70 58.04 41.87 

100 451 451 449 452 454 284.20 53.42 39.56 

102 438 448 452 452 452 290.95 64.97 44.18 

104 449 450 451 451 453 290.95 55.73 41.87 

106 435 451 452 452 453 290.95 55.73 41.87 

108 441 448 449 452 452 297.70 55.73 44.18 

110 451 451 452 453 453 284.20 53.42 39.56 

112 435 449 451 452 452 290.95 62.66 44.18 

114 450 449 450 451 453 290.95 55.73 41.87 

116 434 451 451 452 453 290.95 55.73 41.87 

118 444 448 447 452 453 297.70 55.73 44.18 

120 450 451 451 452 452 284.20 53.42 41.87 

122 440 450 451 449 453 290.95 62.66 44.18 

124 450 449 451 452 452 290.95 55.73 41.87 

126 430 451 451 452 453 290.95 55.73 41.87 

128 440 448 450 450 451 297.70 55.73 44.18 

130 451 451 452 452 452 284.20 51.11 39.56 

132 436 448 450 452 453 290.95 62.66 44.18 

134 448 448 450 448 452 290.95 58.04 41.87 

136 432 451 452 452 453 290.95 55.73 41.87 

138 443 448 449 452 452 297.70 58.04 41.87 
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��
��K��ก��J 1  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

140 451 451 452 452 453 284.20 53.42 39.56 

142 435 449 451 451 452 297.70 62.66 44.18 

144 449 449 450 450 452 290.95 55.73 41.87 

146 431 451 452 452 452 290.95 55.73 41.87 

148 445 448 448 452 453 297.70 55.73 44.18 

150 451 450 452 453 452 284.20 51.11 39.56 

152 437 449 450 451 452 290.95 64.97 44.18 

154 448 450 448 452 453 290.95 55.73 41.87 

156 432 451 451 451 453 290.95 55.73 44.18 

158 448 450 449 451 452 290.95 55.73 41.87 

160 451 450 451 452 452 284.20 55.73 41.87 

162 436 450 450 451 453 290.95 64.97 44.18 

164 450 449 451 449 453 290.95 55.73 41.87 

166 431 451 452 451 452 290.95 55.73 41.87 

168 446 449 449 452 452 297.70 58.04 41.87 

170 451 450 452 451 453 284.20 53.42 39.56 

172 438 451 449 451 452 297.70 64.97 44.18 

174 449 449 450 449 453 290.95 55.73 41.87 

176 434 450 451 452 453 290.95 55.73 44.18 

178 449 447 449 451 453 297.70 58.04 41.87 

180 451 450 452 452 453 284.20 53.42 39.56 

182 438 449 451 451 452 297.70 62.66 44.18 

184 450 449 447 451 453 290.95 55.73 41.87 
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��
��K��ก��J 1  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

186 432 451 450 452 452 290.95 55.73 44.18 

188 442 447 450 449 452 297.70 55.73 44.18 

190 450 452 450 450 453 284.20 53.42 39.56 

192 438 449 450 450 452 290.95 64.97 44.18 

194 450 450 450 451 452 290.95 55.73 41.87 

196 432 451 450 451 452 290.95 55.73 41.87 

198 444 448 451 450 453 297.70 55.73 41.87 

200 451 451 452 451 452 290.95 53.42 41.87 
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��
��K��ก��J 2  �A��>#�� ����

��ก��$����SQ�?\�ก���^�����	
�ก����DA%��[�C
����
@���SQ�� 
50 ก�
���	>�����%��Q� 2 

E��A��>#��?�QCA%���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. ��[� 450 
o& ���S��PE�$� ��[� 430 o&  

 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 454 439 436 429 427 277.45 44.18 34.94 
2 433 436 434 429 427 284.20 46.49 32.63 
4 445 437 433 429 427 284.20 58.04 46.49 
6 434 436 432 429 427 290.95 58.04 46.49 
8 444 437 433 429 427 290.95 62.66 44.18 
10 449 438 432 429 427 284.20 53.42 41.87 
12 434 435 432 429 427 284.20 58.04 44.18 
14 445 437 431 430 427 284.20 60.35 44.18 

16 432 436 432 429 427 290.95 55.73 44.18 
18 440 437 431 429 427 290.95 64.97 44.18 
20 451 438 432 429 427 284.20 53.42 39.56 
22 435 436 432 430 427 290.95 62.66 44.18 
24 448 437 431 429 427 290.95 64.97 44.18 
26 433 437 431 429 427 284.20 55.73 41.87 
28 440 437 431 429 427 297.70 62.66 44.18 

30 450 437 431 429 427 284.20 53.42 39.56 

32 437 435 431 429 427 290.95 60.35 39.56 

34 447 437 431 429 427 290.95 67.28 44.18 

36 430 437 431 429 427 290.95 58.04 44.18 

38 441 436 431 429 427 290.95 67.28 41.87 
40 452 437 432 429 427 284.20 55.73 39.56 
42 435 434 431 429 427 290.95 62.66 44.18 
44 448 437 431 429 427 284.20 62.66 39.56 

46 432 436 431 429 427 284.20 58.04 41.87 
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��
��K��ก��J 2  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

48 440 437 431 429 427 297.70 71.90 41.87 

50 451 438 431 429 427 284.20 55.73 39.56 

52 435 435 431 429 427 290.95 62.66 39.56 

54 447 437 432 429 427 290.95 60.35 41.87 

56 431 437 432 429 427 284.20 60.35 41.87 

58 441 437 431 429 427 297.70 67.28 44.18 

60 452 437 432 429 427 284.20 53.42 41.87 

62 433 435 432 429 427 290.95 69.59 44.18 

64 448 437 431 429 427 290.95 67.28 41.87 

66 431 437 431 429 427 290.95 58.04 41.87 

68 441 437 431 429 427 297.70 71.90 41.87 

70 451 437 431 429 427 284.20 55.73 41.87 

72 436 435 432 429 427 297.70 71.90 44.18 

74 448 437 431 429 427 284.20 58.04 41.87 

76 433 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 

78 445 437 431 429 427 290.95 67.28 44.18 

80 452 437 431 429 427 284.20 55.73 41.87 

82 438 435 432 429 427 290.95 67.28 44.18 

84 449 437 430 429 427 290.95 62.66 41.87 

86 431 437 430 429 427 290.95 62.66 44.18 

88 445 436 431 429 427 297.70 71.90 44.18 

90 451 437 431 429 427 284.20 60.35 39.56 

92 437 435 432 429 427 290.95 67.28 44.18 
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��
��K��ก��J 2  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

94 449 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 

96 431 436 431 429 427 284.20 60.35 41.87 

98 445 436 431 429 427 297.70 71.90 44.18 

100 451 437 431 429 427 284.20 58.04 39.56 

102 438 435 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

104 448 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 

106 432 437 431 429 427 290.95 60.35 41.87 

108 445 437 430 429 427 297.70 69.59 44.18 

110 451 438 431 429 427 284.20 55.73 39.56 

112 437 435 431 428 427 290.95 69.59 44.18 

114 449 437 431 429 427 290.95 67.28 41.87 

116 432 437 432 429 427 290.95 62.66 41.87 

118 445 436 431 429 427 297.70 67.28 44.18 

120 451 439 431 429 427 284.20 55.73 41.87 

122 439 436 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

124 449 437 432 429 428 290.95 62.66 41.87 

126 432 436 432 429 427 290.95 62.66 41.87 

128 445 437 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

130 451 437 431 429 427 284.20 55.73 39.56 

132 439 435 431 429 427 290.95 67.28 44.18 

134 449 437 431 429 427 290.95 67.28 41.87 

136 433 437 431 429 427 290.95 64.97 41.87 

138 445 436 431 429 428 290.95 69.59 44.18 
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��
��K��ก��J 2  (
@�)  
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

140 452 437 430 429 427 284.20 55.73 39.56 

142 439 434 430 429 427 297.70 69.59 44.18 

144 448 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 

146 431 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 

148 442 436 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

150 451 437 431 429 427 284.20 55.73 39.56 

152 438 434 431 429 427 290.95 67.28 44.18 

154 449 437 431 430 427 290.95 67.28 41.87 

156 432 437 430 429 427 290.95 62.66 44.18 

158 442 437 431 429 427 290.95 67.28 41.87 

160 451 437 432 429 427 284.20 58.04 41.87 

162 438 435 430 429 427 297.70 69.59 44.18 

164 449 437 431 429 427 290.95 67.28 41.87 

166 431 437 432 429 427 290.95 67.28 41.87 

168 444 436 431 429 427 297.70 71.90 41.87 

170 451 437 431 429 427 284.20 55.73 41.87 

172 438 436 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

174 450 437 432 429 427 290.95 67.28 41.87 

176 432 438 431 429 427 290.95 69.59 44.18 

178 445 437 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

180 451 438 431 429 427 284.20 58.04 39.56 

182 439 435 432 429 427 297.70 69.59 44.18 

184 450 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 
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��
��K��ก��J 2  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

184 450 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 

186 432 437 431 429 427 290.95 60.35 44.18 

188 445 437 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

190 451 437 431 429 427 284.20 53.42 41.87 

192 439 435 431 429 427 297.70 69.59 44.18 

194 450 437 431 429 427 290.95 62.66 41.87 

196 433 437 431 429 427 290.95 60.35 41.87 

198 444 437 431 429 427 297.70 71.90 41.87 

199 450 437 431 429 427 290.95 62.66 44.18 

200 451 437 431 429 427 290.95 58.04 41.87 
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��
��K��ก��J 3  �A��>#�� ����

��ก��$����SQ�?\�ก���^�����	
�ก����DA%��[�C
����
@���SQ�� 
50 ก�
���	>�����%��Q� �� 	��!"�#$��%�&���"�'���(�ก��&�)ก*�+ 10 +$. ��.� 450 o

& &���%��"�'� 50 +$. �� 	�%� 430 o& &���"�'� 100 +$.  ��� 150 +$. �� 	1���%� 400 o& 
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 453 445 431 402 402 277.45 44.18 34.94 
2 432 438 428 402 403 290.95 46.49 32.63 
4 445 444 429 403 404 290.95 58.04 41.87 
6 432 436 430 403 403 290.95 58.04 46.49 
8 445 437 432 404 404 290.95 58.04 41.87 
10 449 444 432 403 405 284.20 53.42 41.87 
12 433 436 432 403 404 290.95 58.04 41.87 
14 445 440 433 402 404 290.95 60.35 41.87 
16 432 436 431 402 404 290.95 55.73 44.18 
18 441 438 433 403 404 290.95 60.35 41.87 
20 449 444 433 403 404 284.20 53.42 41.87 
22 433 436 433 403 404 290.95 62.66 44.18 
24 445 441 433 403 404 290.95 64.97 41.87 
26 430 436 431 403 404 290.95 55.73 41.87 
28 441 439 433 403 404 290.95 62.66 44.18 
30 450 444 433 403 404 284.20 53.42 39.56 
32 437 437 433 403 404 297.70 60.35 41.87 
34 447 443 433 403 404 290.95 60.35 41.87 
36 431 436 431 403 404 290.95 58.04 44.18 
38 440 441 433 403 404 290.95 62.66 41.87 
40 450 445 433 403 404 284.20 55.73 39.56 
42 435 437 433 403 404 290.95 62.66 44.18 
44 449 443 433 403 404 290.95 60.35 41.87 
46 431 435 431 403 404 290.95 58.04 41.87 



 87 

��
��K��ก��J 3  (
@�) 
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1.00 2.00 3.00 

48 440 441 433 403 404 297.70 60.35 41.87 

50 451 445 433 403 404 284.20 55.73 39.56 

52 436 436 433 403 404 290.95 58.04 41.87 

54 449 444 433 403 404 284.20 60.35 41.87 

56 430 436 431 403 404 290.95 60.35 41.87 

58 440 441 433 403 404 297.70 62.66 44.18 

60 451 444 433 403 404 284.20 53.42 41.87 

62 432 436 433 403 404 290.95 60.35 44.18 

64 448 442 433 403 404 290.95 60.35 41.87 

66 430 436 431 403 404 290.95 58.04 41.87 

68 440 441 433 403 404 297.70 62.66 44.18 

70 450 444 433 403 404 284.20 55.73 41.87 

72 437 438 432 403 404 297.70 60.35 44.18 

74 449 444 433 403 404 284.20 55.73 41.87 

76 432 436 430 403 404 290.95 58.04 41.87 

78 445 440 432 403 404 290.95 60.35 44.18 

80 452 445 433 403 404 284.20 55.73 41.87 

82 438 437 432 404 404 290.95 62.66 44.18 

84 449 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

86 431 436 430 403 404 290.95 58.04 44.18 

88 445 441 432 403 404 297.70 60.35 44.18 

90 452 445 433 403 404 284.20 53.42 39.56 

92 438 438 432 403 404 290.95 64.97 44.18 
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��
��K��ก��J 3  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1.00 2.00 3.00 

94 450 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

96 432 436 429 403 404 284.20 55.73 41.87 

98 444 441 432 403 404 297.70 60.35 44.18 

100 451 444 433 404 404 284.20 53.42 39.56 

102 437 438 432 403 404 290.95 64.97 44.18 

104 450 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

106 432 436 430 403 404 290.95 60.35 41.87 

108 444 441 432 403 404 297.70 60.35 44.18 

110 451 444 433 403 404 284.20 55.73 39.56 

112 437 438 431 403 404 290.95 64.97 44.18 

114 449 444 433 403 404 290.95 58.04 41.87 

116 433 435 430 403 404 290.95 60.35 41.87 

118 445 441 432 403 404 297.70 60.35 44.18 

120 451 444 433 403 404 284.20 53.42 41.87 

122 437 438 432 403 404 290.95 64.97 44.18 

124 449 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

126 431 436 431 401 404 290.95 55.73 41.87 

128 445 442 433 403 404 297.70 60.35 44.18 

130 451 445 433 403 404 284.20 53.42 39.56 

132 439 438 432 403 404 290.95 64.97 44.18 

134 449 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

136 432 436 430 403 404 290.95 60.35 41.87 

138 445 442 432 403 404 297.70 60.35 41.87 
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��
��K��ก��J 3  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1.00 2.00 3.00 

140 451 445 433 403 404 284.20 53.42 41.87 

142 438 438 432 403 404 297.70 64.97 44.18 

144 448 444 433 403 404 290.95 60.35 41.87 

146 432 436 431 403 404 290.95 62.66 41.87 

148 444 442 432 403 404 297.70 60.35 44.18 

150 451 445 433 403 404 284.20 53.42 39.56 

152 438 438 432 403 404 290.95 64.97 44.18 

154 450 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

156 432 437 431 403 404 290.95 55.73 44.18 

158 445 442 432 403 404 290.95 60.35 41.87 

160 451 445 433 403 404 284.20 55.73 41.87 

162 438 437 432 403 404 290.95 64.97 44.18 

164 449 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

166 431 436 431 403 404 290.95 55.73 41.87 

168 444 442 432 403 404 290.95 60.35 41.87 

170 452 445 433 403 404 284.20 53.42 41.87 

172 439 438 432 403 404 297.70 64.97 44.18 

174 450 444 433 403 404 290.95 55.73 41.87 

176 432 435 430 403 404 290.95 60.35 44.18 

178 442 442 433 403 404 297.70 60.35 44.18 

180 451 445 433 404 404 284.20 53.42 39.56 

182 439 438 432 403 404 297.70 64.97 44.18 

184 450 444 433 403 404 290.95 60.35 41.87 
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��
��K��ก��J 3  (
@�)  
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1.00 2.00 3.00 

186 431 435 430 403 404 290.95 60.35 44.18 

188 444 440 432 403 404 290.95 60.35 44.18 

190 451 444 433 403 404 284.20 53.42 41.87 

192 439 438 432 403 404 290.95 67.28 44.18 

194 450 444 433 403 404 290.95 58.04 41.87 

196 432 435 431 403 404 290.95 60.35 41.87 
198 445 441 433 403 404 297.70 60.35 44.18 

200 451 444 434 403 404 290.95 53.42 41.87 
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��
��0��ก��� 4  ��!"�#$� ��������ก��1"��$'�����ก���:��5��
��ก�88")����.�&�	"���(���'��	 50 
ก��$7�
�����8����	 �� 	��!"�#$��%�&���"�'���(�ก��&�)ก*�+ 10 +$. ��.� 450 o& &��
�%��"�'� 50 +$. �� 	�%� 430 o& &���"�'� 100 +$. �� 	�%� 150 o& &���"�'� 150 +$. �� 	1���%� 
300 o& 

 
����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 

(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 453 444 429 267 305 277.45 44.18 34.94 
2 432 437 426 267 305 290.95 62.66 37.25 
4 445 442 428 267 305 290.95 62.66 41.87 
6 431 436 425 266 304 290.95 62.66 44.18 
8 445 436 428 266 305 297.70 71.90 41.87 
10 448 442 430 266 305 284.20 53.42 41.87 
12 433 436 428 267 305 304.45 71.90 44.18 
14 447 440 431 267 305 304.45 62.66 41.87 
16 432 436 428 267 305 297.70 62.66 44.18 
18 442 438 432 267 305 304.45 71.90 44.18 
20 450 444 433 266 305 290.95 53.42 41.87 
22 435 436 433 266 305 311.20 71.90 44.18 
24 447 441 433 266 304 297.70 71.90 41.87 
26 431 436 432 267 305 297.70 62.66 41.87 
28 440 439 433 267 305 311.20 76.52 44.18 
30 451 444 433 267 305 290.95 58.04 39.56 
32 439 437 433 266 305 304.45 71.90 44.18 
34 449 443 433 267 304 304.45 71.90 41.87 
36 432 436 431 267 305 304.45 62.66 44.18 
38 441 441 433 267 305 297.70 76.52 41.87 
40 451 445 433 267 305 284.20 58.04 39.56 
42 435 437 433 266 305 304.45 71.90 44.18 
44 449 443 433 267 305 297.70 71.90 41.87 
46 432 435 431 267 305 297.70 71.90 41.87 
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��
��K��ก��J 4  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

48 441 441 433 267 305 304.45 71.90 44.18 

50 452 445 433 267 305 297.70 58.04 39.56 

52 435 436 433 267 305 304.45 71.90 44.18 

54 449 444 433 266 305 297.70 71.90 41.87 

56 432 436 432 266 305 297.70 71.90 41.87 

58 439 441 433 267 304 311.20 76.52 44.18 

60 452 444 433 267 305 290.95 58.04 41.87 

62 435 436 433 267 305 304.45 76.52 44.18 

64 449 442 433 267 305 304.45 62.66 41.87 

66 431 436 431 266 305 304.45 67.28 41.87 

68 441 441 433 266 304 297.70 78.83 44.18 

70 451 444 433 267 304 284.20 58.04 41.87 

72 435 438 432 267 305 304.45 71.90 44.18 

74 449 444 433 267 305 297.70 67.28 41.87 

76 432 436 430 266 305 297.70 62.66 41.87 

78 445 440 432 266 305 297.70 76.52 44.18 

80 451 444 431 266 305 290.95 58.04 41.87 

82 435 437 432 267 305 311.20 71.90 44.18 

84 449 443 433 267 305 297.70 71.90 41.87 

86 428 435 431 267 304 297.70 62.66 44.18 

88 439 440 433 267 305 311.20 76.52 44.18 

90 451 445 433 266 305 290.95 58.04 39.56 

92 435 437 432 266 305 311.20 76.52 44.18 
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��
��K��ก��J 4  (
@�)   
  

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

94 448 443 433 266 305 297.70 69.59 41.87 

96 431 436 431 267 305 304.45 71.90 41.87 

98 439 440 433 267 305 297.70 71.90 46.49 

100 451 444 433 267 305 290.95 58.04 39.56 

102 435 438 431 266 305 311.20 76.52 46.49 

104 447 443 433 267 304 290.95 67.28 41.87 

106 431 435 430 267 305 304.45 71.90 41.87 

108 439 440 433 267 305 297.70 69.59 44.18 

110 451 445 433 267 305 290.95 58.04 41.87 

112 435 437 433 266 305 304.45 74.21 46.49 

114 447 442 433 267 304 304.45 71.90 41.87 

116 429 435 432 267 305 304.45 71.90 41.87 

118 439 441 433 267 305 297.70 69.59 44.18 

120 452 444 433 267 304 290.95 58.04 41.87 

122 435 437 432 266 305 311.20 76.52 46.49 

124 447 443 433 267 305 297.70 67.28 41.87 

126 432 435 431 267 305 297.70 69.59 41.87 

128 440 441 433 267 305 304.45 71.90 44.18 

130 451 445 433 267 305 290.95 58.04 39.56 

132 435 437 432 267 305 311.20 76.52 44.18 

134 447 443 433 266 305 297.70 67.28 41.87 

136 432 436 429 266 305 304.45 71.90 44.18 

138 442 442 432 267 305 297.70 69.59 44.18 
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��
��K��ก��J 4  (
@�)   
  

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

140 451 445 433 267 305 284.20 58.04 41.87 

142 434 438 432 267 305 311.20 74.21 46.49 

144 447 444 432 267 305 297.70 67.28 41.87 

146 430 435 429 266 305 311.20 67.28 44.18 

148 440 441 433 266 304 311.20 76.52 44.18 

150 450 444 433 267 305 290.95 58.04 39.56 

152 435 437 433 267 305 304.45 69.59 46.49 

154 447 443 433 267 305 290.95 62.66 41.87 

156 432 435 430 266 305 304.45 69.59 44.18 

158 440 440 433 266 304 297.70 67.28 41.87 

160 451 445 433 266 304 290.95 58.04 41.87 

162 432 437 432 267 305 311.20 76.52 44.18 

164 447 444 433 267 305 290.95 67.28 41.87 

166 432 435 431 267 305 297.70 62.66 44.18 

168 441 440 432 267 305 311.20 76.52 41.87 

170 451 445 433 266 305 290.95 58.04 41.87 

172 435 437 432 266 305 304.45 71.90 44.18 

174 448 444 433 266 305 304.45 69.59 41.87 

176 430 435 430 267 304 297.70 69.59 44.18 

178 440 440 433 267 305 297.70 67.28 44.18 

180 451 445 433 267 305 290.95 58.04 39.56 

182 435 437 432 266 305 311.20 74.21 44.18 

184 449 443 433 267 305 290.95 67.28 41.87 
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��
��K��ก��J 4  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

186 432 435 430 267 305 304.45 71.90 44.18 

188 442 440 433 267 305 297.70 69.59 44.18 

190 451 444 433 267 305 290.95 58.04 41.87 

192 434 437 433 266 305 311.20 76.52 44.18 

194 447 443 433 267 304 297.70 67.28 41.87 

196 432 435 431 267 305 304.45 71.90 44.18 

198 440 440 433 267 305 297.70 67.28 44.18 

200 451 444 434 267 305 290.95 58.04 41.87 
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2.  �>�A;��� ������
�ก�
�A�"�IJ��Q�ก�
�s��������ก�##�s�����A�> "�[�L��A���<�"�IJ�� 50 

ก
�����;��������� !	"#  "�IJ��s����N�
"L� 9.40 ก�N�ก
��/H�J�N�� (1.3 "�<�������
�"
M��JQ��> 

������ก) 

 

��
��K��ก��J 5  �A��>#�� ����

��ก��$����SQ�?\�ก���^�����	
�ก����^������DA%��[�
C
����
@���SQ�� 50 ก�
���	>���"�#��$%&!��% ��SQ��^��$�T
��C� 9.40 ก�T�ก�
�/
N
Q�T�� (1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%���	
�ก) 

E��A��>#��?�Q 450 o& 
��%����	#� 

 
����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 

(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 450 449 452 451 455 344.94 44.18 37.25 
2 433 445 451 449 451 351.69 46.49 39.56 
4 427 442 448 449 450 358.44 48.80 39.56 
6 446 449 452 451 452 351.69 48.80 39.56 
8 445 445 452 452 451 358.44 58.04 41.87 
10 435 442 447 450 450 365.19 62.66 41.87 
12 448 447 452 452 453 351.69 55.73 44.18 
14 442 444 450 451 450 365.19 58.04 44.18 
16 435 442 447 450 448 365.19 67.28 44.18 
18 450 448 452 454 452 351.69 51.11 46.49 
20 447 444 450 451 451 358.44 58.04 46.49 
22 437 443 449 451 450 358.44 69.59 46.49 
24 451 449 452 453 452 351.69 53.42 46.49 
26 446 445 450 452 451 358.44 64.97 46.49 
28 436 443 447 450 450 365.19 67.28 46.49 
30 451 448 452 453 453 351.69 53.42 46.49 
32 445 445 450 452 450 365.19 60.35 44.18 
34 436 441 447 449 451 371.94 67.28 44.18 
36 451 447 451 453 452 351.69 51.11 46.49 
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��
��K��ก��J 5  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

38 445 445 450 451 450 365.19 58.04 44.18 

40 437 442 446 450 450 365.19 69.59 46.49 

42 451 449 451 454 452 351.69 53.42 46.49 

44 445 445 450 451 452 358.44 60.35 44.18 

46 436 441 450 451 449 365.19 67.28 46.49 

48 451 447 452 453 452 351.69 51.11 46.49 

50 442 445 451 451 451 358.44 60.35 46.49 

52 436 441 447 450 449 371.94 69.59 46.49 

54 449 449 452 454 452 358.44 55.73 46.49 

56 443 444 450 451 451 365.19 62.66 44.18 

58 437 441 447 449 449 365.19 69.59 46.49 

60 449 447 451 453 452 351.69 48.80 46.49 

62 445 447 451 451 451 365.19 62.66 46.49 

64 438 442 447 451 450 358.44 64.97 46.49 

66 451 449 452 454 452 351.69 48.80 46.49 

68 445 445 450 452 451 358.44 60.35 46.49 

70 436 442 447 450 449 365.19 67.28 46.49 

72 450 450 451 453 452 351.69 46.49 44.18 

74 445 445 450 451 450 365.19 62.66 44.18 

76 437 442 450 449 449 365.19 69.59 46.49 

78 451 448 451 453 452 351.69 51.11 46.49 

80 445 445 451 452 451 365.19 60.35 46.49 

82 436 442 447 451 451 371.94 64.97 46.49 

84 450 449 452 454 453 358.44 51.11 46.49 
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��
��K��ก��J 5  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

86 445 445 451 452 452 365.19 60.35 46.49 

88 437 441 446 450 450 365.19 64.97 46.49 

90 449 448 452 453 451 351.69 51.11 46.49 

92 445 445 451 451 451 358.44 60.35 46.49 

94 438 442 447 449 450 365.19 64.97 46.49 

96 450 450 452 453 452 358.44 53.42 46.49 

98 447 445 450 452 451 358.44 60.35 46.49 

100 438 442 447 451 450 371.94 64.97 46.49 

102 451 450 451 454 452 358.44 51.11 46.49 

104 447 447 451 451 451 358.44 60.35 46.49 

106 438 442 447 450 451 365.19 62.66 46.49 

108 449 448 452 453 452 351.69 48.80 46.49 

110 446 444 451 451 451 365.19 60.35 46.49 

112 436 442 447 449 450 365.19 64.97 46.49 

114 451 449 452 453 452 351.69 51.11 46.49 

116 445 445 451 452 451 365.19 62.66 46.49 

118 437 442 446 449 450 365.19 64.97 46.49 

120 451 450 452 453 452 351.69 53.42 46.49 
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��
��K��ก��J 6  �A��>#�� ����

��ก��$����SQ�?\�ก���^�����	
�ก����^������DA%��[�C
����

@���SQ�� 50 ก�
���	>���"�#��$%&!��% ��SQ��^��$�T
��C� 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� 
(1.3 �?@�����

����_�
Q\�	A%���	
�ก) �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50  100 
150  &�. ��[� 450, 450 150 ��� 450b& 

 
����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 

(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 451 448 451 275 451 344.943 44.18 39.56 
2 433 445 450 275 450 358.441 48.8 39.56 
4 428 442 448 273 448 358.441 53.42 39.56 
6 446 449 451 275 452 351.692 48.8 39.56 
8 442 444 451 274 451 365.19 62.66 41.87 
10 433 442 446 274 450 371.939 71.9 41.87 
12 449 449 452 275 452 351.692 55.73 44.18 
14 444 444 449 274 451 365.19 62.66 41.87 
16 434 441 444 273 449 365.19 74.21 41.87 
18 450 449 452 274 451 351.692 51.11 46.49 
20 447 445 448 275 451 365.19 67.28 44.18 
22 437 442 445 274 449 365.19 71.9 46.49 
24 452 449 451 275 452 351.692 53.42 46.49 
26 445 446 449 275 451 371.939 67.28 46.49 
28 437 442 444 273 449 365.19 74.21 46.49 
30 451 449 451 274 452 351.692 53.42 46.49 
32 446 445 449 274 451 371.939 67.28 46.49 
34 436 442 444 274 449 371.939 71.9 48.8 
36 451 449 450 275 452 351.692 53.42 46.49 
38 445 446 449 275 450 365.19 67.28 44.18 
40 437 441 445 274 449 365.19 74.21 46.49 
42 451 450 451 275 452 351.692 53.42 46.49 
44 445 445 448 274 451 365.19 62.66 46.49 



100 
 

��
��K��ก��J 6  (
@�)    
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

46 436 441 445 274 448 365.19 74.21 48.8 

48 451 450 451 275 452 351.692 53.42 46.49 

50 442 445 448 275 451 365.19 67.28 46.49 

52 437 441 444 274 448 371.939 74.21 48.8 

54 450 448 452 275 451 358.441 55.73 46.49 

56 445 445 448 274 450 371.939 67.28 46.49 

58 436 441 445 274 449 365.19 74.21 46.49 

60 449 449 452 276 452 351.692 53.42 46.49 

62 444 447 447 274 450 365.19 67.28 46.49 

64 437 442 445 273 448 365.19 74.21 46.49 

66 451 449 452 275 452 351.692 53.42 46.49 

68 446 446 448 275 451 371.939 64.97 46.49 

70 437 441 445 274 449 365.19 71.9 46.49 

72 451 450 451 275 451 351.692 55.73 44.18 

74 445 445 449 275 451 365.19 67.28 46.49 

76 436 442 446 274 449 365.19 74.21 46.49 

78 450 450 452 275 451 358.441 55.73 46.49 

80 447 446 448 275 451 371.939 67.28 46.49 

82 436 442 445 273 448 371.939 74.21 48.8 

84 451 450 451 275 452 358.441 55.73 46.49 

86 445 447 449 275 450 365.19 64.97 46.49 

88 437 441 445 274 449 365.19 74.21 46.49 

90 450 449 451 275 451 351.692 55.73 46.49 
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��
��K��ก��J 6  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

92 446 444 451 275 451 365.19 64.97 46.49 

94 437 442 444 274 448 365.19 74.21 46.49 

96 450 450 450 275 452 358.441 53.42 46.49 

98 447 444 449 275 451 365.19 67.28 46.49 

100 437 442 445 275 449 371.939 74.21 48.8 

102 451 451 451 275 451 358.441 55.73 46.49 

104 446 446 449 275 450 365.19 64.97 46.49 

106 437 442 445 274 449 365.19 71.9 46.49 

108 450 449 451 275 452 351.692 53.42 46.49 

110 445 445 449 275 450 371.939 64.97 46.49 

112 437 442 445 274 449 365.19 74.21 48.8 

114 450 450 451 275 452 351.692 53.42 46.49 

116 444 445 449 275 451 371.939 67.28 46.49 

118 436 442 444 273 449 365.19 71.9 46.49 

120 451 450 451 275 452 351.692 53.42 46.49 
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3.  �>�A;��� ������
�ก�
�A�"�IJ��Q�ก�
�s��������ก�##A�> "�[�L��A���<�"�IJ�� 50 ก
����

�;��������� !	"#  "�IJ��s����N�
"L� 10.85 ก�N�ก
��/H�J�N�� (1.5 "�<�������
�"
M��JQ��> 

������ก) 
 
��
��K��ก��J 7  �A��>#�� ����

��ก��$����SQ�?\�ก���^�����	
�ก����DA%��[�C
����
@���SQ�� 

50 ก�
���	>���"�#��$%&!��% ��SQ��^��$�T
��C� 10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.5 
�?@�����

����_�
Q\�	A%���	
�ก) 

E��A��>#��?�Q 450 o& 
��%����	#� 

 
����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 

(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 454 454 450 450 445 412.43 44.18 39.56 
2 453 455 452 452 446 419.18 46.49 39.56 
4 450 453 452 453 446 419.18 48.80 41.87 
6 452 453 452 452 447 419.18 51.11 44.18 
8 449 454 453 452 446 425.93 51.11 48.80 
10 449 453 452 453 446 419.18 53.42 48.80 
12 451 453 454 453 447 419.18 53.42 51.11 
14 451 453 453 453 447 425.93 53.42 51.11 
16 449 452 452 452 446 425.93 55.73 48.80 
18 451 454 453 452 447 419.18 55.73 48.80 
20 452 453 454 453 446 425.93 55.73 48.80 
22 450 454 454 453 446 425.93 55.73 48.80 
24 450 452 455 453 447 425.93 53.42 51.11 
26 449 451 452 453 447 425.93 55.73 51.11 
28 451 453 453 453 447 432.68 48.80 48.80 
30 450 454 455 454 447 425.93 55.73 48.80 
32 449 453 454 455 447 425.93 55.73 51.11 
34 451 454 453 454 446 432.68 55.73 51.11 
36 451 452 454 453 447 425.93 55.73 51.11 
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��
��K��ก��J 7  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

38 451 453 453 453 447 432.68 55.73 51.11 

40 450 452 453 452 446 439.43 53.42 51.11 

42 451 452 454 453 447 439.43 51.11 51.11 

44 450 453 454 453 447 439.43 48.80 51.11 

46 451 453 454 454 447 439.43 55.73 51.11 

48 452 452 454 454 447 432.68 55.73 48.8 

50 448 453 454 455 447 432.68 55.73 48.8 

52 450 452 453 454 446 425.931 55.73 48.8 

54 452 452 454 453 447 432.68 53.42 48.8 

56 450 451 452 453 447 432.68 53.42 48.8 

58 449 453 453 453 447 432.68 53.42 48.8 

60 451 452 453 453 447 425.931 53.42 51.11 

62 451 454 453 454 447 432.68 51.11 53.42 

64 451 454 454 454 447 432.68 51.11 51.11 

66 451 453 453 453 447 432.68 51.11 51.11 

68 449 453 453 455 447 432.68 51.11 51.11 

70 449 453 454 453 446 425.931 51.11 51.11 

72 450 452 452 454 447 432.68 51.11 48.8 

74 451 452 454 453 447 432.68 55.73 48.8 

76 450 452 454 454 447 432.68 55.73 48.8 

78 452 452 453 454 447 432.68 55.73 51.11 

80 450 453 454 455 447 432.68 55.73 51.11 
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��
��K��ก��J 8  �A��>#�� ����

��ก��$����SQ�?\�ก���^�����	
�ก����DA%��[�C
����
@���SQ�� 
50 ก�
���	>���"�#��$%&!��% ��SQ��^��$�T
��C� 10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.5 
�?@�����

����_�
Q\�	A%���	
�ก) �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150  
&�. ��[� 450, 450 150 ��� 450b& 

 
����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 

(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 
0 453 452 450 281 446 412.433 44.18 41.87 
2 453 447 453 281 447 419.182 46.49 41.87 
4 450 449 451 282 447 419.182 53.42 41.87 
6 452 452 451 281 447 419.182 55.73 44.18 
8 450 454 453 281 448 425.931 55.73 46.49 
10 450 452 453 282 448 425.931 55.73 48.8 
12 451 453 454 283 448 419.182 55.73 51.11 
14 451 452 452 282 447 425.931 55.73 51.11 
16 449 452 452 281 447 425.931 53.42 48.8 
18 451 452 452 281 448 419.182 53.42 48.8 
20 452 452 453 282 448 425.931 53.42 51.11 
22 450 452 454 282 447 425.931 53.42 48.8 
24 450 452 454 281 448 425.931 53.42 51.11 
26 449 451 452 282 447 425.931 53.42 51.11 
28 451 452 453 282 448 432.68 53.42 48.8 
30 450 452 454 282 448 425.931 53.42 51.11 
32 450 452 453 281 448 425.931 55.73 51.11 
34 451 453 453 281 448 432.68 55.73 51.11 
36 451 452 453 282 448 425.931 55.73 51.11 
38 450 453 453 282 448 432.68 55.73 51.11 
40 450 451 452 283 448 425.931 55.73 51.11 
42 451 452 454 282 448 425.931 55.73 51.11 
44 450 453 454 282 448 425.931 53.42 51.11 
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��
��K��ก��J 8  (
@�)   
 

����	#� (cm) �

��ก��$�� (l/min) ���� 
(min) 10  25  50  100  150  1 2 3 

46 449 452 453 282 448 425.931 53.42 48.8 

48 451 452 454 282 448 425.931 53.42 48.8 

50 449 453 453 282 448 425.931 53.42 51.11 

52 450 452 453 283 448 425.931 53.42 51.11 

54 452 452 453 282 448 425.931 53.42 51.11 

56 450 451 452 283 448 425.931 53.42 51.11 

58 450 452 453 282 448 425.931 53.42 51.11 

60 451 452 454 282 448 425.931 53.42 51.11 

62 452 453 453 282 448 425.931 55.73 51.11 

64 451 452 454 282 448 425.931 55.73 51.11 

66 451 452 453 282 448 432.68 53.42 51.11 

68 449 452 452 282 448 432.68 55.73 51.11 

70 450 452 453 282 448 425.931 55.73 51.11 

72 450 452 452 283 448 432.68 53.42 51.11 

74 451 452 454 283 448 432.68 53.42 51.11 

76 450 452 454 282 448 432.68 53.42 51.11 

78 452 452 453 283 448 432.68 55.73 51.11 

80 450 453 454 282 448 432.68 55.73 51.11 
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4.  "=
IJ���� ���
�ก�
�A��##��
��]�  

 
��
��K��ก��J 9  Orifice flow meter calibration data before gas flow in condenser 1 
 

Scale reading Flow rate (l/min) 

10 74.98 

20 142.47 

30 209.96 

40 277.45 

50 344.94 

60 412.43 

70 479.92 

80 547.41 

90 614.90 

100 682.39 

 
��
��K��ก��J 10  Orifice flow meter calibration data before and after  gas flow in condenser 2 

and 3 
 
Scale reading Flow rate (l/min)  Scale reading Flow rate (l/min) 

10 20.7  10 21.1 
20 25.3  20 25.7 
30 30.1  30 30.3 
40 33.8  40 34.9 
50 40.2  50 39.6 
60 43.7  60 44.2 
70 48.5  70 48.8 
80 54.1  80 53.4 
90 58.0  90 58.0 
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5.  �ก
��s��������ก 

 
��
��K��ก��J 11  Screw feeder calibration data 
 

Scale reading (Hz) Flow rate (g/s) 

2 1.30 

4 2.44 

6 3.58 

8 4.72 

10 5.86 

12 7.00 

14 8.14 

16 9.28 

18 10.42 

20 11.56 
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6.  ����=Q����=<�K���;��@	 กr�! ���"A����J��ก��L�กL> =�#��<���J 1 ��� 2 

 
 ก����NB�

��ก��$��$�T
��C� 7.24 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1 �?@��

����_�
Q\�	A%���	
�ก) ?\�
ก���^�����	
�ก 50 ก�
�/��� T%D��ก���^�����	
�กC���� 40 ������?\�ก������A��A��>#�� 
450o& 
��%����	#�� �ก��! 

 
6.1  ก�������������	
�ก�^�� 

  
��ก���^�� 1 ���?\�ก���^�����	
�ก 50 ก�
� �NB���� 30 ����?� %
��
E��

��ก��

�^�����	
�ก��[�   min/g100
5.0

50
=  

 
6.2  ก����������กi�&���	
�ก��ก 

 
?\�ก���^�����	
�ก 50 ก�
�/��� T%D��ก���^�����	
�ก��� 40 ��
E� %
��
E� ��

���	
�ก?
E���%��ก���ก�%� �ก���D� g20004050 =×  
  
���
@������NB���� 5 ��?� %
��
E�����?
E���%?�Q���	
�ก 2000 g ก�
�?\�� �ก���D� �S� 

min200405 =×  
  

��กi�&���	
�ก��กC�ก� �ก��! min/g10
200

2000
==  

 
6.3  ก����������กi�&������������B����SQ�������@�?�Q 1 ��� 2 T%Dก����
���Bกi�&

���	
�ก��B���@�D�����@�?�Q 1 ��� 2 �

��	@�� 5.5: 1 
  
��SQ�?\�ก����
����!���Bกi�&���	
�ก��B���@�D�����@�?�Q 1 ��� 2 ���

��	@�� 5.5: 

1 C���กi�&���	
�ก��B���@�D�����@�?�Q 1 ��� 2  8.46 ��� 1.54 g/min  
���\�%
� 
  
����@�D�����@�?�Q  1 ��� 2 ���������������?
E���% 298 ��� 105.8 ก�
� 


���\�%
� %
��
E�������������� min/g49.1
200

298
= ��� min/g53.0

200

8.105
=   
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�E\���
กM��
>
��! 

�E\���
กM��
>
��!?
E���% 
x100 

������กi�&��กC�ก��@�D�����@�?�Q 1 ��� 2 min/g97.649.146.8 =− ��� 

min/g01.153.054.1 =−   
 
�����SQ�?\�ก������QD�CA%����A��A��>#��C�$%B���������	
�ก%
���E 

 
��
��K��ก��J 12  M��
>
��!?�Q$%B��	>�����%��Q� 
 

CA%�����@� 1 (ก�
�/��?�) CA%�����@� 2 (ก�
�/��?�) M��
>
��! 
ก��?%���?�Q กi�& ������� กi�& ������� 

1 
2 
3 
4 

6.97 
6.91 
5.90 
5.18 

1.49 
1.55 
2.56 
3.29 

1.01 
0.98 
0.93 
0.79 

0.53 
0.56 
0.60 
0.75 

 
����QD���[�����!�&_�
!T%D�E\���
ก�\����C�ก  

�	%�%
�
���� 
 
��
��K��ก��J 13  ����!�&_�
!T%D�E\���
กM��
>
��!?�Q$%B��	>�����%��Q� 
 

CA%�����@� 1 (% wt) CA%�����@� 2 (% wt) M��
>
��! 
ก��?%���?�Q กi�& ������� กi�& ������� 

1 
2 
3 
4 

69.72 
69.12 
59.04 
51.77 

14.90 
15.50 
25.58 
32.85 

10.09 
  9.75 
  9.34 
  7.87 

5.29 
5.63 
6.05 
7.52 

 
T%D?�Q  ก��?%���?�Q 1   

E��A��>#��?�Q 450 o& 
��%����	#� 
 ก��?%���?�Q 2   

E��A��>#��CA%���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. ��[� 450 o& CA%?�Q

���S��PE� $�

E�?�Q 430 o&                   
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 ก��?%���?�Q 3   

E��A��>#��CA%���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. ��[� 450 o& CA%?�Q
���S� 50 &�. 

E�?�Q 430 o& CA%���S� 100 &�.  ��� 150 &�. 

E�$�B?�Q 
400 o& 

 ก��?%���?�Q 4   

E��A��>#��CA%���S��M@�ก��C�Dกi�& 10 &�. ��[� 450 o& CA%
���S� 50 &�. 

E�$�B?�Q 430 o& CA%���S� 100 &�. 

E�?�Q 150 o& CA%
���S� 150 &�. 

E�$�B?�Q 300 o& 

  
��SQ�����QD��

��ก��$��$�T
��C� ��[� 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� �^�����	
�ก 100 

ก�
�/��?�  ��กi�&���	
�ก��กC�ก� �ก��! 16.67 ก�
�/��?� T%D��������กi�&������������B�
���SQ�������@�?�Q 1 ��� 2 T%Dก����
���Bกi�&���	
�ก��B���@�D�����@�?�Q 1 ��� 2 �

��	@�� 
6:1 ��������M��
>
��!%
�
���� 
 
��
��K��ก��J 14  M��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% �^��กi�&$�T
��C� 9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� 

(1.3 �

����_�
Q\�	A%������	
�ก) 
 

CA%�����@� 1 (g/min) CA%�����@� 2 (g/min) M��
>
��! 
ก��?%���?�Q กi�& ������� กi�& ������� 

1 
2 

10.35 
  7.85 

3.93 
6.43 

1.58 
1.42 

0.81 
0.96 

 
����QD���[�����!�&_�
!T%D�E\���
ก T%D��������กi�&��กC�ก� �ก��! 16.67 ก�
�/��?� 

 
��
��K��ก��J 15  ����!�&_�
!T%D�E\���
กM��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% �^��กi�&$�T
��C� 

9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.3 �

����_�
Q\�	A%������	
�ก) 
 

CA%�����@� 1 (% wt) CA%�����@� 2 (% wt) M��
>
��! 
ก��?%���?�Q กi�& ������� กi�& ������� 

1 
2 

62.11 
47.11 

23.60 
38.60 

9.45 
8.50 

4.84 
5.79 
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T%D?�Q  ก��?%���?�Q 1  

E��A��>#��?�Q 450 o& 
��%����	#� 
 ก��?%���?�Q 2  �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150  &�. ��[� 450, 450 

150 ��� 450b& 
 

��SQ�����QD��

��ก��$��$�T
��C� ��[� 10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� �NB�

��ก���^����_%
���	
�ก 100 ก�
�/��?� ��กi�&���	
�ก��กC�ก� �ก��! 25 ก�
�/��?� T%D��������กi�&���
���������B����SQ�������@�?�Q 1 ��� 2 T%Dก����
���Bกi�&���	
�ก��B���@�D�����@�?�Q 1 ��� 2 
�

��	@�� 7:1 ��������M��
>
��!%
�
���� 
 
��
��K��ก��J 16  M��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% �^��กi�&$�T
��C� 10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� 

(1.5 �

����_�
Q\�	A%������	
�ก) 
 

CA%�����@� 1 (1 ก�
�/��?�) CA%�����@� 2 (1 ก�
�/��?�) M��
>
��! 
ก��?%���?�Q กi�& ������� กi�& ������� 

1 
2 

15.71 
11.18 

  6.16 
10.70 

2.03 
1.83 

1.10 
1.30 

 
����QD���[�����!�&_�
!T%D�E\���
ก T%D��������กi�&��กC�ก� �ก��! 25  ก�
�/��?� 

 

��
��K��ก��J 17  ����!�&_�
!T%D�E\���
กM��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% �^��กi�&$�T
��C� 
10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T�� (1.5 �

����_�
Q\�	A%������	
�ก) 

 
CA%�����@� 1 (% wt) CA%�����@� 2 (% wt) M��
>
��! 

ก��?%���?�Q กi�& ������� กi�& ������� 
1 
2 

62.85 
44.70 

24.65 
42.80 

8.12 
7.32 

4.38 
5.19 
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7.  ��=	�
�ก�#K���;��@	���"A����J��ก��L�กA�<��=�#��<���J 1 ��� 2 

 
��
��K��ก��J 18  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��	>�����%��Q� ��SQ�

E��A��>#��?�Q 450 o& 
��%

����	#� 
 

��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 
1 2 3 4 

M��
>
��! 
�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt 

C5 � C12 59.63 20.01 6.32 36.05 10.60 36.25 10.70 35.65 10.68 36.81 
C13 � C18 209.85 70.42 10.32 58.83 16.82 57.56 16.78 55.91 15.06 51.92 
C18 �PE�$� 28.52 9.57 0.90 5.12 1.81 6.19 1.75 5.81 3.49 12.03 

 
��
��K��ก��J 19  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��	>�����%��Q� 

E��A��>#��CA%���S��M@�ก��C�D

กi�& 10 &�. ��[� 450 o& CA%?�Q���S��PE�$�

E�?�Q 430 o&  
  

��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 
1 2 3 4 

M��
>
��! 
�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt 

C5 � C12 69.25 22.34 6.45 38.56 12.71 38.95 12.61 38.83 11.99 38.96 
C13 � C18 204.10 65.84 9.33 55.78 18.13 55.56 18.08 55.68 17.06 55.43 
C18 �PE�$� 11.82 11.82 0.95 5.66 1.79 5.49 1.78 5.49 1.73 5.61 
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��
��K��ก��J 20  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��	>�����%��Q� 

E��A��>#��CA%���S��M@�ก��C�D
กi�& 10 &�. ��[� 450 o& CA%?�Q���S� 50  &�. 

E�?�Q 430 o& CA%���S� 100 &�.  ��� 
150 &�. 

E�$�B?�Q 400 o& 

 
��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 

1 2 3 4 
M��
>
��! 

�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt 

C5 � C12 110.54 21.61 9.40 37.57 12.38 37.94 12.30 37.88 11.64 37.82 
C13 � C18 329.00 64.32 14.03 56.08 18.32 56.14 18.25 56.21 17.24 56.01 
C18 �PE�$� 71.97 14.07 1.59 6.35 1.93 5.91 1.92 5.91 1.90 6.17 

 
��
��K��ก��J 21  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��	>�����%��Q� 

E��A��>#��CA%���S��M@�ก��C�D

กi�& 10 &�. ��[� 450 o& CA%���S� 50 &�. 

E�$�B?�Q 430 o& CA%���S� 100 &�.  

E�?�Q 
150 o& CA%���S� 150 &�. 

E�$�B?�Q 300 o& 

 
��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 

1 2 3 4 
M��
>
��! 

�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt 

C5 � C12 141.98 21.61 13.02 36.84 14.42 37.02 14.21 38.85 13.76 36.74 
C13 � C18 422.58 64.32 19.94 56.42 22.18 56.94 21.97 56.98 21.35 57.01 
C18 �PE�$� 92.44 14.07 2.38 6.73 2.35 6.03 2.38 6.17 2.34 6.25 
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��
��K��ก��J 22  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% (9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T��) 

E�
�A��>#��?�Q 450 o& 
��%� �ก��! 

 
��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 

1 2 3 4 
M��
>
��! 

�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt 

C5 � C12 112.67 23.87 9.60 40.08 9.87 40.15 9.70 39.88 9.95 40.20 
C13 � C18 297.83 63.10 13.22 55.20 13.53 55.04 13.41 55.14 13.63 55.07 
C18 �PE�$� 61.50 13.03 1.61 6.72 1.48 6.02 1.50 6.17 1.54 6.22 

 
��
��K��ก��J 23  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% (9.40 ก�T�ก�
�/N
Q�T��)  
  �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150  &�. ��[� 450, 450 150 ���  
  450b& 
 

��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 
1 2 3 4 

M��
>
��! 
�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt 

C5 � C12 177.71 23.02 10.61 38.72 11.32 38.63 11.32 38.50 11.38 38.45 
C13 � C18 500.64 64.85 15.41 56.24 16.71 57.03 16.68 56.73 16.83 56.86 
C18 �PE�$� 93.64 12.13 1.38 5.04 1.27 4.33 1.39 4.73 1.39 4.70 

 



115 
 

��
��K��ก��J 24  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% (10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T��) 

E�
�A��>#��?�Q 450 o& 
��%� �ก��! 

 
��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 

1 2 3 4 
M��
>
��! 

�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt �E\���
ก 
(g) 

% wt 

C5 � C12 110.14 22.34 8.27 41.54 9.37 41.92 9.54 41.88 9.42 41.76 
C13 � C18 324.59 65.84 10.74 53.94 12.08 54.05 12.32 54.08 12.18 53.99 
C18 �PE�$� 58.27 11.82 0.89 4.47 0.90 4.03 0.91 3.99 0.96 4.26 

 
��
��K��ก��J 25  ���!���ก��M��
>
��!?�Q$%B��N@��"�#��$%&!��% (10.85 ก�T�ก�
�/N
Q�T��)  
 �A��>#�����S��M@�ก��C�Dกi�& 10 50 100 150  &�. ��[� 450, 450 150 ���  
 450b& 
 

��@�D�����@�?�Q 1 ��@�D�����@�?�Q 2 
1 2 3 4 

M��
>
��! 
�E\���
ก (g) % wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt �E\���
ก 

(g) 
% wt 

C5 � C12 178.48 20.85 9.29 38.56 10.08 37.98 10.00 38.43 10.34 38.45 
C13 � C18 562.73 65.74 13.70 56.87 15.14 57.05 14.83 56.99 15.26 56.75 
C18 �PE�$� 114.79 1.41 1.10 4.57 1.32 4.97 1.20 4.61 1.29 4.80 
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���กr�!��N�
"L�

8.  "=
IJ���I���J�H?��ก�
��กN�"�ก>���������
������ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
;��K��ก��J 1  �M�>�����SQ���S�?�Q�NB�
กT���กA������������� 
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