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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้ ไดเ้สนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง ที่ใช้ในการผลิต 
น้้าร้อนโดยใช้วัสดุพรุนมาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านทางความร้อนระหว่างปฏิกิริยาการ
เผาไหม้และกลุ่มท่อน้้าร้อน  นอกจากนี้อากาศที่จะไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้จะถูกอุ่นให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น
อีกด้วย ซึ่งส่งผลท้าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงมากขึ้นกว่าเตาเผาแบบดั้งเดิม วัสดุพรุนที่ใช้ใน
การศึกษานี้ คือ นอตตัวเมียที่มีขนาดต่างๆกัน คือ 8, 10, และ12 mm โดยใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิง 

การทดลองคร้ังนี้ ได้ท้าการเปรียบเทียบระหว่างเตาเผาแบบดั้งเดิม กับ แบบบรรจุวัสดุพรุน 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน โดยใช้สภาวะการท้างานของเตาเผาแบบดั้งเดิมที่ให้ค่าสมรรถนะ
ที่สูงที่สุดมาเป็นกรณีเบื้องต้นและได้ท้าการบรรจุวัสดุพรุนเข้าไปภายในกลุ่มท่อน้้า เพื่อทดลองด้วย
สมมุติฐานที่ว่าวัสดุพรุนช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้  จากนั้นได้ท้าการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของวัสดุพรุน  เพื่อหาค่าของวัสดุพรุนที่ดีที่สุด   ที่ท้าให้ได้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของ
น้้าร้อนที่สูงที่สุด 

ผลการทดลองพบว่า การใช้วัสดุพรุนสามารถส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อนของน้้าร้อน 
ได้จริงและขนาดของวัสดุพรุนที่น้ามาใช้มีผลต่อการส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อนโดย
การศึกษาวัสดุพรุนทั้ง 3 ขนาด คือ 8, 10 และ12 mm พบว่าวัสดุพรุนขนาด 10 mm สามารถท้าให้ค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนของน้้าสูงที่สุด โดยมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของห้องเผาไหม้สูงถึง1,020 ◦C มีค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 60% และความร้อนที่ได้อยู่ที่ 45 kw 

 
ค าส าคัญ :  เตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง วัสดุพรุน ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents a method for improving the efficiency of  a solid fuel-fired 

water heater. In the proposed system, the porous materials was used to improve the heat 

transfer coefficient between the combustion zone and water tube bank. In addition, the 

combustion air waspre-heated to reach higher temperature. For this reason, the  

combustion  efficiency of this  combustor outperforms the conventional one. The porous 

medium used in this study are nuts with three different sizes: 8, 10 and 12 mm. The 

solid fuel used in this study is wood charcoal. 

In this  experimental study, the performance of combustor with and without 

(conventional combustor) were compared. The best performance of the conventional 

combustor was used as the base case of study, then, the porous medium was installed to 

test the hypothesis that porous materials can improve the thermal efficiency. To figure 

out the best property of porous medium which suit well with this  combustor, the pore 

sizes of porous materials were varied to determine the most appropriate size for 

maximizing the efficiency of the water heating system. 

The results indicate that using of porous material can improve the efficiency of 

the proposed system. The results also demonstrate that, among 3 sizes of porous 

medium: 8, 10 and 12 mm,  using 10 mm nut size yields the highest thermal efficiency. 

An average combustion temperature of 1,020 ˚c, thermal efficiency about 60%  and the 

maximum heating power about 45 kw were obtained using 10 mm nut size of porous 

medium. 

 

Keywords: solid fuel combustor, porous medium, thermal efficiency 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
พลังงานถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญ ในการตอบสนองความต้องการพื้นฐานของมนุษย์ และเป็น 

ปัจจัยในการผลิตที่ส าคัญในภาคธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม จากการเพิ่มขึ้นของประชากรโลกอย่าง
ต่อเน่ือง ประกอบด้วยหลักการพัฒนาทางด้านวิทยาการและเทคโนโลยี ตลอดจนการขยายตัวทางด้าน
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมต่างๆ ตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบัน มีผลให้ความต้องการใช้พลังงานของโลก
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามทิศทางของเศรษฐกิจโลก จากรายงานการคาดการณ์อนาคตพลังงานโลกใน
ระยะยาวของเอ็กซอนโมบิล ความต้องการพลังงานทั่วโลกในปี 2040  จะเพิ่มขึ้นประมาณ 30% เมื่อ
เทียบกับปี 2010 [1]   ประเด็นด้านพลังงาน เป็นที่จับตาของทุกประเทศทั่วโลกในสถานการณ์ที่ความ
ต้องการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่แหล่งผลิตพลังงานยังไม่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วยอย่าง
พอเพียงในปัจจุบันทั่วโลกใช้พลังงานในรูปเชื้อเพลิงฟอสซิล (หรือไฮโดรคาร์บอน)ได้แก่น้ ามัน 
ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินมากที่สุด  รวมกันแล้วใช้มากถึง 95 เปอร์เซ็นต์ อีก 2 เปอร์เซ็นต์มาจาก
พลังงานนิวเคลียร์ส่วนอีก 3 เปอร์เซ็นต์มาจากพลังงานอ่ืน ๆ เช่นพลังน้ าจากเขื่อน แสงอาทิตย์ พลังลม
ชีวมวล คลื่นลมในทะเล และความร้อนใต้ดินเป็นต้น [2] ทั้งนี้แหล่งพลังงานดังกล่าวก าลังจะหมดไป
ในเวลาอันใกล้ หากมีการใช้เชื้อเพลิงในอัตราเดียวกับปัจจุบัน น้ ามันจะหมดในเวลา  42 ปี ก๊าซธรรมชาติ
64 ปี และถ่านหิน 220 ปี [3]  การหาพลังงานทางเลือกอ่ืน ๆ (Alternative  energy) จึงเป็นสิ่งที่ต้องท า
ควบคู่กันไปเพื่อน ามาทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลต่อไปในอนาคต [4] 

ความต้องการใช้พลังงานของไทยเพิ่มขึ้นตามการขยายตัวของเศรษฐกิจ  จากผลการส ารวจ 
ประเทศไทยมีพลังงานส ารองไม่มากนักจึงต้องน าพลังงานเข้าจากต่างประเทศสูงถึง 60 เปอร์เซ็นต์ [2] 
ประเทศไทยนั้นถือว่ามีแหล่งพลังงานเชิงพาณิชย์จ านวนน้อยและไม่เพียงพอต้องพึ่งพาการน าเข้า
พลังงานจากต่างประเทศเป็นหลัก จากข้อมูลส านักงานคณะกรรมการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช)
รายงานว่า ในปี 2556 ไทยมีมูลค่าการน าเข้าพลังงานถึง 1.42 ล้านล้านบาท คิดเป็นร้อยละ 20 ของ GDP
ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับพลังงานสูง[3] 

จึงเป็นความจ าเป็นที่ประเทศไทยต้องให้ความส าคัญในการใช้พลังงานทดแทน(Renewable  
Energy) อย่างจริงจังเพื่อจะช่วยลดการพึ่งพาและการน าเข้าพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยหาแนวทาง
ในการพัฒนาแหล่งพลังงานที่มีราคาถูก เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมีปริมาณเพียงพอและยั่งยืนแน่นอน
ร่วมกับระบบที่มีประสิทธิภาพ เพื่อช่วยให้มีทางเลือกในการใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 
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พลังงานชีวมวล (Biomass  Energy) คือพลังงานที่สะสมอยู่ในสิ่งมีชีวิตที่เราสามารถน ามาใช้ 
ท างานได้ เช่น ต้นไม้ กิ่งไม้ หรือเศษวัสดุจากการเกษตร หรืออุตสาหกรรม เช่น แกลบ ฟาง ชานอ้อย 
ขี้เลื่อย เศษไม้ เปลือกไม้ มูลสัตว์ รวมทั้งของเหลือหรือขยะจากครัวเรือนมนุษย์ [5]ประเทศไทย
นับเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก    ประชาชนมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพ
เกษตรกรรมผลพลอยได้ที่ส าคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็คือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น 
ฟางข้าว แกลบ  กากอ้อย  กากใย และทะลายปาล์ม เป็นเชื้อเพลิงแข็ง หรือแหล่งพลังงานที่สามารถผลิต
ได้จากการปลูกพืชพลังงานที่สามารถท าได้อย่างต่อเนื่องและเพียงพอ หากมีการวางแผนอย่างเป็น
ระบบ การใช้พลังงานชีวมวลมีศักยภาพค่อนข้างสูง [6] เนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศเหมาะสมในการ
ปลูกพืชพลังงานอีกทั้งยังมีเศษสิ่งเหลือทิ้งทางการเกษตรมากอีกด้วย  การใช้พลังงานชีวมวลจึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งของการใช้พลังงานหมุนเวียนจากแหล่งพลังงานภายในประเทศ เพื่อลดการพึ่งพา
พลังงานจากฟอสซิล ปัจจุบันมีการน ามาใช้ผลิตพลังงานทั้งในรูปของพลังงานความร้อนและไฟฟ้า  
ท าให้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรกลายเป็นวัสดุที่มีความส าคัญมีราคา พลังงานที่ได้จากกระบวนการ
เผาไหม้ในปัจจุบันมีบทบาทที่ส าคัญต่อชีวิตประจ าวันของมนุษย์มาก  

การเผาไหม้ในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแข็ง  ต่างก็ 
ต้องการให้เกิดการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูง ต้นทุนต่ า    อีกทั้งรัฐบาลได้ให้การสนับสนุนการใช้
ชีวมวลผลิตพลังงาน  โดยมีแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25 % ใน 10 ปี 
(พ.ศ. 2555 – 2564 ) [7]  จากเหตุผลดังกล่าว นักวิจัยจึงพยายามหาแนวทางการส่งเสริมการถ่ายเท
ความร้อนเพื่อประหยัดพลังงานและใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพเป็นการช่วยลดต้นทุนการผลิต  

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพเตาเผาที่มีประสิทธิภาพวิธี 
หนึ่ง คือ การน าวัสดุพรุน (Porous  Medium) มาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้และลดแก๊สพิษใน
ไอเสียของเตาเผาลักษณะเด่นของวัสดุพรุนซึ่งเป็นของแข็งที่มีความพรุนภายใน มีอัตราส่วนของพื้นที่
ผิวต่อปริมาตรสูงมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนและแผ่รังสีความร้อนก่อให้เกิดการหมุนเวียนความร้อน
ช่วยส่งเสริมการถ่ายเทความร้อน และการเผาไหม้ได้เป็นอย่างดี [8] 

จากการทบทวนบทความงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีการน าวัสดุพรุนมาใช้เพิ่มประสิทธิภาพ 
ของเตาเผาที่ใช้เชื้อเพลิงแก๊สและเชื้อเพลิงเหลวเท่านั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความ
เป็นไปได้ที่จะน าวัสดุพรุนมาใช้กับเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง ตลอดจนศึกษาสมรรถนะของเตาผาดังกล่าว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อสร้างเตาเผาแบบที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุพรุนส าหรับใช้กับเชื้อเพลิงแข็ง 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมรรถนะและอิทธิพลของวัสดุพรุนขนาดต่างๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะของ 

เตาเผาที่สร้างขึ้น  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 พัฒนาเตาเผาที่ใช้เชื้อเพลิงแข็งเป็นเชื้อเพลิงที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุ

พรุนขนาดต่าง ๆ 
1.3.2 ท าการศึกษาเชิงทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่ใช้ถ่านไม้

เป็นเชื้อเพลิง 
1.3.3 ท าการทดลองโดยใช้นอตตัวเมียโลหะเป็นวัสดุพรุน 
1.3.4 เปรียบเทียบข้อดี ข้อเสียของเตาเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง กรณีที่มีและไม่มีการติดต้ังวัสดุ 

พรุนภายใน 
 

1.4 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 
1.4.1  ตัวแปรต้น คือ วัสดุพรุนขนาดต่าง ๆ จ านวน 3 ขนาด ดังนี้ ขนาด 8 mm, 10 mm ,12 mm 
1.4.2 ตัวแปรตาม คือ ประสิทธิภาพเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่มีการติดตั้งวัสดุพรุนอยู่ภายใน 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
1.5.1 ศึกษาคุณสมบัติของเชื้อ เพลิงแข็งและทฤษฎีที่ เกี่ ยวกับการเผาไหม้รวมถึง

กระบวนการทางความร้อน 
1.5.2 ออกแบบการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาเชื้อเพลิงแข็งด้วยวัสดุพรุน 
1.5.3 ศึกษาคุณสมบัติและขนาดของวัสดุพรุนส าหรับการทดลอง 
1.5.4 ศึกษาและเลือกใช้อุปกรณ์ 
1.5.5 ทดสอบการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งโดยมีวัสดุพรุนเป็นตัวเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน  
1.5.6 ท าการรวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.5.7 สรุปผลการวิจัย 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 สามารถพัฒนาเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งให้มีสมรรถนะการท างานที่ดีขึ้น  โดยการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนเพื่อเป็นแนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้งานต่อไปในอนาคต เพื่อ
แก้ปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม 

1.6.2  ท าให้ทราบถึงขนาดวัสดุพรุนที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน 
1.6.3  เพื่อเป็นแนวทางในการน าวัสดุพรุนไปประยุกต์ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพเตาเผา

เชื้อเพลิงแข็งต่อไปในอนาคต 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ผู้วิจัยได้ล าดับหัวข้อการศึกษาเอกสารงานวิจัยและงานเขียนที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในการออกแบบ 

และการสร้างชุดทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาเชื้อเพลิงแข็งด้วยวัสดุพรุนดังนี้ 
 

2.1 พลังงานชีวมวล 
2.1.1  ความหมายของพลังงานชีวมวล 
Biomass เป็นการผสมค าระหว่าง Bio หมายถึง สิ่งมีชีวิตกับ mass  ซึ่งหมายถึงปริมาณ 

พลังงานที่ได้จากพืชและสัตว์โดยที่สามารถน าไปใช้ในรูปของพลังงานได้ [9] 
ชีวมวล เป็นพลังงานที่ได้จากพืช และสัตว์ โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยใช ้

ความร้อนหรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีโดยอาศัยจุลินทรีย์ [10] 
ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานธรรมชาติน ามาใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น 

วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร[11]              
ชีวมวล คือ สารทุกรูปแบบ ที่ไดม้าจากสิ่งมีชีวิต (นอกจากที่ได้กลายเป็นเชื้อเพลิงประเภท 

ฟอสซิลไปแล้ว) ซึ่งรวมถึงการผลิตจากการเกษตร และป่าไม้ของเสียจากสัตว์ เช่น มูลสัตว์และของ
เสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ขยะ และน้ าเสีย [12] 

พลังงานชีวมวล หมายถึง พลังงานที่ได้มาจากชีวมวลโดยอาศัยกระบวนการที่ท าให้เกิดการ 
แตกตัวของอินทรีย์สารที่อยู่ในชีวมวลและผลิตพลังงานออกมา [13] 

สรุปได้ว่า พลังงานชีวมวล หมายถึง พลังงานที่ได้จากพืชและซากสัตว์ หรืออินทรีย์สารต่าง ๆ 
ที่สามารถน าไปใช้ในรูปของพลังงานได้ โดยอาศัยกระบวนการที่ท าให้เกิดการแตกตัวของอินทรีย์
สารที่อยู่ในชีวมวลและผลิตพลังงานออกมา 

2.1.2 ความส าคัญของพลังงานจากชีวมวล 
จากปัญหาความร่อยหรอของทรัพยากรประเภทใช้แล้วหมดไป เช่น ก๊าซธรรมชาติ น้ ามัน 

และถ่านหินซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้กันมาก  ประกอบกับการเกิดวิกฤตการณ์พลังงานท าให้มนุษย์
หาทางประหยัดการใช้พลังงานและพัฒนารูปแบบขึ้นมาทดแทนโดยเฉพาะประเภทที่ไม่มีวันหมดสิ้น
ไปหรือเรียกว่า พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากแหล่ง
น้ า พลังงานลม และพลังงานจากชีวมวล เป็นต้น [10] 
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ชีวมวลสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานได้หลายรูปแบบ เช่นน าไม้มาท าฟืนหรือเผาถ่านน ามา 
ผลิตก๊าซชีวมวลเพื่อใช้กับเคร่ืองยนต์ น ามูลสัตว์มาหมักหรือย่อยสลายโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิด
จากจุลินทรีย์เปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพใช้ในการหุงต้ม เดินเคร่ืองยนต์หรือผลิตกระแสไฟฟ้า เราได้ใช้
พลังงานจากชีวมวลมาเป็นเวลานานแล้วจนถึงปัจจุบัน ก็ยังมีการน ามาใช้ประโยชน์ในสัดส่วนที่ไม่
น้อยเลย โดยเฉพาะในประเทศที่ก าลังพัฒนาตามชนบท ก็ยังมีการน า ฟืน หรือถ่านมาใช้ในการหุงหา
อาหาร ชีวมวลเป็นอินทรีย์สารที่ได้จากพืชและสัตว์ต่างๆ เช่น เศษไม้ ขยะ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญที่หาได้ในประเทศ ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทาง
การเกษตรเป็นจ านวนมาก   อาทิ แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย กาก และกะลาปาล์มเป็นต้น ชีวมวลเหล่านี้
สามารถน ามาเผาไหม้เพื่อน าพลังงานความร้อนที่ได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม
การน าชีวมวลมาผลิตพลังงานยังมีข้อจ ากัดอยู่  บางชนิดใช้ได้ทั้งเป็นอาหารและพลังงานได้แก่ อ้อย 
มันส าปะหลัง ถ้าจะน ามาใช้เป็นพลังงานต้องไม่ท าให้อาหารขาดแคลนโดยอาจใช้ส่วนที่เหลือหรือ
ปลูกพืชเหล่านี้ให้มากขึ้น การน าไม้ในป่ามาเป็นเชื้อเพลิงหรือผลิตพลังงานย่อมท าให้ไม้หมดไปเกิด
ผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมจึงควรปลูกไม้โตเร็วเพื่อใช้เป็นพลังงานโดยตรงเพื่อลดปัญหาการท าลายป่าลง 

2.1.3 แหล่งก าเนิดพลังงานชีวมวล 
ชีวมวล ได้มาจากสิ่งมีชีวิตทั้ง พืช และสัตว์ พืชจัดว่าเป็นสิ่งมีชีวิตที่สร้างอาหารได้เอง จาก 

กระบวนการสังเคราะห์แสง โดยน าเอาคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า มาสร้างเป็นสารประกอบอินทรีย์ 
(แป้ง+น้ าตาล) และออกซิเจน มีพลังงานแสงอาทิตย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบอินทรีย์ที่สร้างขึ้น 
พืชจะใช้ในการด ารงชีวิต บางส่วนที่เหลือจะเก็บสะสมไว้ในส่วนต่าง ๆได้แก่ ราก ล าต้นใบ ดอก ผล 
และเมล็ด เช่น มันส าปะหลังเก็บสะสมแป้งไว้ที่ราก อ้อยสะสมน้ าตาลไว้ที่ล าต้นเป็นต้น ดังนั้นถ้าน า
อินทรีย์สารที่พืชสะสมไว้มาใช้จะท าให้ได้พลังงานมาใช้ต่อไปแหล่งพลังงานที่ได้จากพืชที่ส าคัญมีทั้ง
พืชบก และพืชน้ า [10] 

2.1.3.1 พืชบก ได้แก่ ไม้ยืนต้น มีทั้งไม้เนื้อแข็ง และไม้เนื้ออ่อน เช่น ไม้ยูคาลิปตัส  
ไม้โกงกาง ไม้ยางพารา ไม้แสม พืชล้มลุก เช่นฟางข้าว หญ้า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพืช เช่น น้ ามันสน
น้ ามันเมล็ดทานตะวัน น้ ามันเมล็ดระหุ่ง  น้ ามันเมล็ดสบู่ด า  วัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรและ
อุตสาหกรรม เช่นแกลบ ขี้เลื่อย เศษไม้ ยอดอ้อย ฟางข้าว เปลือกและซังข้าวโพด ชานอ้อย เปลือก
ผลไม้ กากน้ าตาล น้ าทิ้งจากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง 

2.1.3.2  พืชน้ า ได้แก่ ผักตบชวา จอก แหนสับ (ที่สับเป็นชิ้น ๆ ผสมกับมูลสัตว์หมัก 
ท าก๊าซชีวภาพ) ส่วนการสร้างชีวมวลของสัตว์นั้น สัตว์มิได้สร้างขึ้นโดยตรงเพียงแต่สัตว์กินพืชเป็น
อาหารและได้รับการถ่ายทอดพลังงานจากพืชไปตามข่ายใยอาหาร (Food Web)สัตว์จะน าสารอินทรีย์จาก
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พืชไปใช้ประโยชน์ ส่วนกากที่เหลือซึ่งสัตว์ไม่สามารถน าไปใช้ได้ก็จะถูกขับถ่ายออกมาเป็นมูล ในการ
เผาผลาญอาหารของสัตว์นั้นมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ออกมากับกระบวนการ
หายใจด้วย ซึ่งพืชสามารถน ากลับไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงได้หากสัตว์ตายลงก็จะเน่าเปื่อย
ผสมกับซากพืชและมูลสัตว์ กลายเป็นปุ๋ยให้พืชน ากลับมาใช้ได้อีก จะเห็นได้ว่าชีวมวลสามารถ
หมุนเวียนอยู่ได้โดยไม่มีวันหมดไป ถ้าองค์ประกอบต่างๆในวงจรคงอยู่   จึงกล่าวได้ว่าพลังงานจาก
ชีวมวลเป็นพลังงานหมุนเวียน พลังงานจากชีวมวลที่มนุษย์ได้จากสัตว์ ได้แก่ มูลของสัตว์ชนิดต่างๆ 
เช่น โค กระบือ สุกร เป็ด และไก่ ซึ่งน าไปตากแห้งแล้ว น าไปเผาเป็นเชื้อเพลิงโดยตรงหรือน ามูลสด
ไปหมักเป็นก๊าซชีวภาพได้ [10]  

2.1.4  วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหลักที่สามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน ได้แก่ แกลบ และ 

ฟางข้าว ชานอ้อย กากและกะลาปาล์ม กะลามะพร้าว ฯลฯ จากการประเมินศักยภาพของวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร ประมาณ 63 ล้านตัน ถูกน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงและใช้เพื่อวัตถุประสงค์อ่ืน ๆ ประมาณ 16 ล้าน
ตัน ปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส่วนที่ยังไม่ได้ใช้เท่ากับ 42 ล้านตัน เทียบเท่าพลังงาน 604.82 
เพตาจูล (6.04 X 1017 จูล) [14] 

กระบวนการผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย อันได้มาซึ่งผลผลิตต่างๆที่ส่งออกไปยัง 
ต่างประเทศมีมูลค่าปีละหลายพันล้านบาท เป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้เกิดวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่
น ามาผลิตพลังงานทดแทนจากอุตสาหกรรมเกษตรได้ เช่น แกลบจากโรงสี กากอ้อย จากโรงงาน
น้ าตาล กากปาล์ม เปลือกปาล์ม และกะลาปาล์ม จากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม กาบและกะลามะพร้าว
จากโรงงานแปรรูปเนื้อมะพร้าวขี้เลื่อยจากโรงงานแปรรูปไม้เป็นต้น ศักยภาพในการผลิตพลังงาน
ทดแทนวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตร จากรายงานการใช้เชื้อเพลิงในปี 2542 มีปริมาณการใช้ฟืน 6.7 
ล้านตัน ถ่านไม้ 3.3 ล้านตันโดยมีการใช้ฟืนเป็นเชื้อเพลิงของหม้อไอน้ าในอุตสาหกรรมอาหารอบนึ่ง 
ใช้กับเตาในอุตสาหกรรมเซรามิคการผลิตอิฐและการผลิตปูนขาว ใช้หุงต้มประกอบอาหารใน
ครัวเรือนชนบท ส่วนถ่านไม้ใช้ในอุตสาหกรรมครัวเรือน ใช้หุงต้มประกอบอาหารทั้งครัวเรือนใน
ชนบทและในเมือง จากรายงานกรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงานในปี 2539 มีแหล่งผลิตฟืนและถ่าน
เหลือเพียง 25.6 % โดยปริมาณการใช้ฟืนและถ่านคิดเป็น 16.7% เทียบกับการใช้พลังงานอ่ืนๆ ดังนั้น
การน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนส าหรับการหุงต้มประกอบอาหาร
หรือในอุตสาหกรรมครัวเรือนซึ่งเป็นสิ่งที่หาได้ง่ายมีค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนัก  เมื่อเทียบกับพลังงาน
ไฟฟ้า หรือก๊าซธรรมชาติ ยังก่อให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่าต่อชุมชนช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 
การแปรรูปจากซังข้าวโพดเป็นถ่านจึงเป็นรูปแบบหนึ่งที่เกษตรกรสามารถจะท าได้เองโดยอาศัย
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ความรู้พื้นฐานทางธรรมชาติของวัสดุเหลือใช้และกระบวนวิธีเผาถ่านที่เป็นเทคโนโลยีจากนักวิชาการ
ที่ภาครัฐส่งเสริมเพื่อน าไปสู่ชุมชนที่เข้มแข็งและพึ่งตนเองได้ในที่สุด [15]               

2.1.5  ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย 
ในปี 2550 กระทรวงพลังงานได้ท าการประเมินศักยภาพของชีวมวลในประเทศที่สามารถ 

ใช้ในการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 3,000 MW  แบ่งเป็นชีวมวลที่มาจากแกลบ 700 MW  ฟางข้าว 650 
MW ชานอ้อย 900 MW ยอดอ้อย และใบอ้อย 570 MW เส้นใย กะลา และทะลายปาล์มเปล่า 70 MW 
เศษไม้ 40 MW เหง้ามันส าปะหลัง 70 MW และซังข้าวโพด 70 MW 
 
ตารางที่ 2.1 ประเภทและศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย (2550) 
ประเภทของชีวมวล ก าลังไฟฟ้า  (MW) 
แกลบ 
ฟางข้าว 
ชานอ้อย 
ยอดและใบอ้อย 
เส้นใย กะลา และทะลายปาล์มเปล่า 
เศษไม้ 
เหง้ามันส าปะหลัง 
ซังข้าวโพด 

700 
650 
900 
570 
70 
40 
70 
70 

 
ที่มา : ส านักนโยบายและแผนพลังงาน [14] 

 
ความเชื่อมั่นศักยภาพของพลังงานจากชีวมวลในประเทศท าให้กระทรวงพลังงานต้ังเป้าหมายว่า  ในปี 
พ.ศ.2554 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานชีวมวลจะต้องส่งเสริมให้ได้จ านวน 2 ,800 MW หรือคิดเป็น
พลังงานได้ประมาณ 940 พันตันน้ ามันดิบ (Kilotons of oil equivalent: ktoe) สามารถใช้ผลิตพลังงาน
ความร้อนเชิงพาณิชย์ได้ 3,660 ktoe  จากเดือนพฤศจิกายน 2550 ที่สามารถผลิตได้จ านวน 1,977 MW 
อย่างไรก็ตามข้อมูลจากบริษัท  เอ.ที.ไบโอเพาเวอร์ จ ากัด เจ้าของไฟฟ้าชีวมวลรายใหญ่ตั้งอยู่ที่จังหวัด
พิจิตร  ซึ่งใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต ได้มีการศึกษาและส ารวจถึงศักยภาพของชีวมวลเมื่อต้นปี 
2550 ระบุว่าประเทศไทยยังมีศักยภาพชีวมวลเหลือพอที่จะผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 2 ,070– 
3,130 MW ส่วนศักยภาพของชีวมวลจากแกลบและชานอ้อยนั้น ไม่มีศักยภาพเหลือเพียงพอส าหรับ
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โรงไฟฟ้าที่ตั้งใหม่แล้ว เนื่องจากที่ผ่านมา ภาครัฐได้มีการส่งเสริมให้เกิดโรงไฟฟ้าชีวมวลจ านวน
หลายแห่งและส่วนใหญ่ต่างเลือกใช้แกลบและชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิง ท าให้ศักยภาพที่มีอยู่ของชีวมวล
ทั้งสองประเภทดังกล่าวแทบไม่มีเหลืออยู่ 
 
ตารางที่ 2.2 ศักยภาพทางพลังงานของชีวมวลในประเทศไทยในปี 2550 
ประเภทของชีวมวล วัสดุที่ใช้เป็น

เชื้อเพลิง 
ค่าความร้อน
(MJ/Kg) 

ศักยภาพในการน ามาใช้เป็น
พลังงาน(PJ) 

อ้อย 
 
ข้าว 
 
ข้าวโพด 
 
มันส าปะหลัง 

ชานอ้อย 
ใบและยอด 
แกลบ 
ฟางข้าว 

ซังข้าวโพด 
และใบ 

เหง้ามันส าปะหลัง 

16.21 
16.15 
13.98 
14.35 
16.12 
15.05 
14.56 

 
130-199 
77-87 

 
 

6-8 
 

 

หมายเหตุ : MJ = Mega joules คือ 1 ล้านจูล 
      PJ = Pet joulesคือ 1015 หรือ 1 พันล้านล้านจูล 
ที่มา :  ส านักนโยบายและแผนพลังงาน [14] 
 

ศักยภาพพลังงานชีวมวลที่เกิดขึ้นในแต่ละปี  ประเมินโดยอ้างอิงจากผลผลิตทางการเกษตรเฉลี่ยในแต่
ละปี อัตราส่วนชีวมวลต่อผลผลิตโดยเฉลี่ยและค่าความร้อนที่ได้จากการวัดในสภาพสดหรือที่ระดับ
ความชื้นที่ระบุไว้  
 

ตารางที่ 2.3  พลังงานชีวมวลที่เกิดขึ้นในแต่ละปี 
ล าดับ ชีวมวล ความชื้น% ค่าความร้อน 

ต่อเมกะจูล/กก 
อัตราส่วนชีวมวล 

 
ต่อผลผลิต% ตัน/

ไร ่

ปริมาณ
ล้านตัน 

พลังงาน 
 

กิกะจูล106 

1 แกลบ 12.00 13.52 21.00 5.25 70.96 
2 ฟางข้าว 10.00 12.33 49.00 12.25 151.04 
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ตารางที่ 2.3  พลังงานชีวมวลที่เกิดขึ้นในแต่ละปี (ต่อ) 
ล าดับ ชีวมวล ความชื้น% ค่าความร้อน 

ต่อเมกะจูล/กก 
อัตราส่วนชีวมวล 

 
ต่อผลผลิต% ตัน/

ไร ่

ปริมาณ
ล้านตัน 

พลังงาน 
 

กิกะจูล106 

3 ชานอ้อย 50.73 7.37 28.00 14.00 103.15 
4 ใบและยอด

อ้อย 
9.20 15.48 17.00 8.50 131.57 

5 ขี้เลื่อย 55.00 6.57 3 0.75 4.93 
6 ปีกไม้ 55.00 6.57 12 3.00 19.71 
7 ปลายไม ้ 55.00 6.57 12 3.00 19.71 
8 รากไม้ 55.00 6.57 5 1.25 8.21 
9 ใยปาล์ม 38.50 11.40 19.00 0.95 10.83 
10 กะลาปาล์ม 12.00 16.90 4.00 0.20 3.38 
11 ทะลายเปล่า

ปาล์ม 
58.60 7.24 32.00 1.60 11.58 

12 ทางปาล์ม 78.00 1.76 141.00 7.05 12.41 
13 ล าต้นปาล์ม 48.40 7.54 10 0.1 0.75 
14 เหง้ามัน

ส าปะหลัง 
59.40 5.49 20.00 3.40 18.68 

15 ซังข้าวโพด 40.00 9.62 24.00 1.20 11.54 
16 ซังข้าวโพด 42.00 9.83 82.00 4.10 40.30 
17 เปลือกไม้ 

ยูคาลิปตัส 
63.00 4.92 3 1.80 8.85 

 
 

   รวม 
เทียบเท่าน้ ามันดิบ 

633 
15,000 

 

 
ที่มา : ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล [15] 
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ชีวมวลที่เกิดขึ้นในแต่ละปีนั้นบางส่วนได้ถูกน ามาใช้เป็นพลังงานแล้ว ดังนี ้
2.1.5.1 กระบวนการผลิตของผู้ผลิตชีวมวลเอง 

1) โรงงานน าตาลใช้ชานอ้อยประมาณ 80% ของส่วนที่เกิดขึ้น เป็นเชื้อเพลิง 
ผลิตไฟฟ้าและไอน้ าเพื่อกระบวนการผลิต คิดเป็นพลังงาน 82.50 ล้านกิกะจูล 

2) โรงงานสีข้าวโรงสีไฟและโรงสีข้าวนึ่งใช้แกลบเป็นพลังงานในการอบ 
ข้าวเปลือกสีข้าวและนึ่ง คิดเป็นพลังงานรวม 21.30 ล้านกิกะจูล 

3) โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบใช้ใยปาล์มประมาณ 90% ของส่วนที่เกิดขึ้น 
เป็นเชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้าและไอน้ าเพื่อกระบวนการผลิต คิดเป็นพลังงาน 9.75 ล้านกิกะจูล 

4) โรงเลื่อยไม้ยางพาราใช้ปีกไม้ยางพาราประมาณ 40% ของส่วนที่เกิดขึ้น 
เป็นเชื้อเพลิงอบไม้ยางพาราคิดเป็นพลังงาน 7.88 ล้านกิกะจูล 

5) โรงงานผลิตเยื่อกระดาษใช้เปลือกไม้ยูคาลิปตัส และฝุ่นไม้ประมาณ 50% 
ของส่วนที่เกิดขึ้นเป็นเชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้าและไอน้ าเพื่อกระบวนการผลิต  คิดเป็นพลังงาน 4.43 ล้าน 
กิกะจูล คิดเป็นพลังงานรวม 125.86 ล้านกิกะจูล หรือ 2,900 kto 

2.1.5.2 โรงไฟฟ้าชีวมวลที่ใช้แกลบ ชานอ้อย น้ ามันยางด า และเปลือกไม้ยูคาลิปตัส 
ผลิตไฟฟ้าจ่ายเข้าระบบ คิดเป็นหน่วยไฟฟ้าเท่ากับ 1,764 ล้านกิโลวัตต์–ชม. (สถิติปี พ.ศ.2548) 

2.1.5.3 โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้ชีวมวลผลิตความร้อนเพื่อกระบวนการผลิต ตัวอย่าง 
 เช่น 

1) โรงงานแป้งมันโรงงานผลิตผงชูรสและโรงงานผลิตน้ ามันพืชใช้แกลบ 
เป็นเชื้อเพลิงทดแทนน้ ามันเตา 

2) โรงงานผลิตถุงมือยางใช้เศษไม้ยางพาราเป็นเชื้อเพลิงทดแทนน้ ามันเตา 
3) โรงงานปูนซิเมนต์ใช้แกลบ และเศษไม้ยางพาราทดแทนถ่านหิน 
4) โรงงานปลาป่นและโรงงานผลิตปูนขาวใช้เศษไม้ยางพาราเป็นเชื้อเพลิง 
5) โรงงานเผาอิฐใช้แกลบและเศษไม้ยางพาราเป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น 

สถิติการใช้พลังงานส่วนน้ียังไม่มีตัวเลขที่แน่ชัดจากการส ารวจและประเมินเบื้องต้นของ 
ศูนย์ส่งเสรมิพลังงานชีวมวลคาดว่าอยู่ที่ 2,000 ktoe 

2.1.5.4  ภาคที่อยู่อาศัย เช่น ฟืนและถ่านไม้ ถูกน ามาใช้เป็นพลังงานในครัวเรือนตาม 
ชนบทซึ่งยังไม่ทราบปริมาณที่แน่ชัด 

ชีวมวลบางชนิดไม่เหมาะที่จะน ามาเป็นพลังงานเน่ืองจากความชื้นสูง เช่น กาก และเปลือก 
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มันส าปะหลัง บางชนิดเหมาะน ามาเป็นเชื้อเพลิงแต่อยู่ในท้องไร่ท้องนาต้องหาวิธีการจัดเก็บรวบรวม
ให้ต้นทุนถูกที่สุดเช่นฟางข้าว ใบและยอดอ้อย รากไม้ยางพารา เหง้ามันส าปะหลัง  

2.1.6 ศักยภาพของก๊าชชีวภาพในประเทศไทย และการส่งเสริมจากภาครัฐ 
การที่ก๊าซชีวมวลสามารถผลิตได้ จาก มูลสัตว์ ขยะเสียต่างๆ หรือน้ าเสีย จากโรงงานส่งผล 

ให้ประเทศไทยมีศักยภาพสูง ในการผลิตก๊าซชีวภาพเพราะเป็นประเทศที่มีทั้งภาคเกษตร และ
อุตสาหกรรมค่อนข้างที่จะมีศักยภาพ ข้อมูลจากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานระบุ
ว่าไทยมีศักยภาพในการผลิตก๊าชชีวภาพ ดังนี ้

2.1.6.1  มูลสัตว์ 6 ชนิด คือ มูลโค กระบือ สุกร ไก่ เป็ด และมูลช้างในปี พ.ศ.2543 มี 
ศักยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพได้ 560 ล้านลูกบาศก์เมตร คิดเป็นพลังงาน ประมาณ 11.75 เพตาจูล 

2.1.6.2  การพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน ได้เก็บ 
ข้อมูลปริมาณขยะพบว่าในปี 2548 ประเทศไทยมีขยะมูลฝอยชุมชนเกิดขึ้น 14.3 ล้านตัน หรือวันละ
38.221 ตัน มาจากกรุงเทพมหานครวันละ 8,291 ตัน คิดเป็นร้อยละ 21 ของขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นทั้ง
ประเทศ อีกร้อยละ 32 เป็นขยะเทศบาล และเมืองพัทยาประมาณ 12,636 ตัน และร้อยละ 47 เป็นขยะ
นอกเทศบาลในเขตองค์การบริหารส่วนต าบลประมาณ 18,295 ตัน ปริมาณขยะที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน
ถูกน ามาใช้ประโยชน์ 3.1 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 22 ของปริมาณขยะที่เกิดขึ้นเท่านั้น 

2.1.6.3 ในปี พ.ศ.2543 น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูง ในการน ามา 
ผลิตก๊าชชีวภาพมี 11 ประเภทอุตสาหกรรม เช่น โรงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง  โรงงานผลิตน้ ามัน
ปาล์ม โรงฆ่าสัตว์ เป็นต้น มีศักยภาพที่จะผลิตก๊าชชีวภาพได้ 435.33 ล้านลูกบาศก์เมตร เท่ากับ
พลังงาน 10.45 เพตาจูล 
 
ตารางที่  2.4  แสดงศักยภาพชีวมวลส าหรับผลิตไฟฟ้าในปี (2550) 

ประเภท วัสดุที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง ก าลังไฟฟ้า (MW) 

อ้อย ชานอ้อย - 
 ใบและยอด 1,220 - 1,860 

ข้าว แกลบ - 
 ฟางข้าว 702 - 1,100 

ข้าวโพด ซังข้าวโพด 60 – 70 
ปาล์ม ทะลายปาล์มเปล่า 70-700 

ที่มา: ส านักนโยบายและแผนพลังงาน [14] 
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ข้อดีข้อเสียของชีวมวล 
ชีวมวล เป็นพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ไม่มีวันหมดไป  เพราะวงจรการ 

ผลิตชีวมวล คือ วงจรของพืชที่มีระยะสั้นต่างจากน้ ามันหรือถ่านหินที่ต้องอาศัยการทับถมกันเป็นเวลา
หลายล้านปี  นอกจากนี้ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึ้นจากการ
จ าหน่ายชีวมวลสู่ผู้ใช้  และยังช่วยลดการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย 

ข้อดีที่ส าคัญทางสิ่งแวดล้อม คือ การใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อน หรือไฟฟ้าจะไม่เพิ่ม 
ปริมาณสุทธิของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลขึ้นมา
เพื่อทดแทนชีวมวลที่ได้ใช้ไปเพราะจะท าให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลที่
ผลิตใหม่เท่ากับปริมาณก๊าชที่ถูกผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชต้องหายใจเอาก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ในการเจริญเติบโตอีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณก ามะถันต่ ากว่าเชื้อเพลิง
ฟอสซิลมาก นั้นหมายถึงการใช้ชีวมวลจะลดโอกาสในการปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse 
Effect) ซึ่งตรงข้ามกับการใช้น ามันในภาคขนส่งหรือถ่านหินในโรงไฟฟ้า แต่เมื่อมีข้อดีชีวมวลก็ย่อม
มีข้อเสียดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่า ชีวมวลมีการเก็บรักษาและการขนส่งที่ยากและมีความเสี่ยงสูงในการ
จัดการหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลที่ต้องการใช้ให้คงที่ตลอดปี เพราะชีวมวลบางประเภท เช่น กาก
อ้อย มีจ ากัดเพียงบางเดือน อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทต่างต้องการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาดใหญ่กว่า
เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น หากต้องการปริมาณความร้อนที่เท่ากัน จะต้องใช้แกลบในปริมาณที่มากกว่า
น้ ามันเตาเป็นต้น ดังนั้นการพัฒนาระบบวิธีการจัดเก็บและขนส่งจึงส าคัญและจ าเป็นมากนอกจากนี้
ราคาไฟฟ้าที่รัฐบาลรับซื้อมาจากโรงไฟฟ้าหรือเรียกว่าผู้ผลิตรายเล็ก (SPP: Small Power Producers) 
นัน้ยังไม่ดึงดูดใจในการลงทุนมากนัก เร่ืองนี้สามารถจัดการได้ด้วยการรณณรงค์ให้ภาคเอกชนเข้ามา
มีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้าด้านราคารับซื้อที่ดึงดูดให้น่าลงทุนมากขึ้น โดยใช้หลักการค านวณต้นทุน
ทางสังคมและสิ่งแวดล้อม (Social and Environmental Cost) เข้าไปในราคารับซื้อไฟฟ้าด้วยและสร้าง
ระบบประกันราคาชีวมวลเพื่อลดความเสี่ยงของการขาดแคลนชีวมวลในบางฤดูให้ลดต่ าลง ไม่จ าเป็น
เสมอไปที่ประเทศจะต้องพึ่งพาเทคโนโลยีพลังงานลมหรือแสงอาทิตย์ที่ยังคงมีต้นทุนต่อหน่วยสูง
หรือการสร้างโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนจากถ่านหินแห่งใหม่ที่ปล่อยมลพิษในระดับที่สูงขณะผลิต
ไฟฟ้า ในปัจจุบันพลังงานจากชีวมวลที่ประเทศมีเหลือใช้อยู่อย่างมากนั้นสามารถน ามาใช้เป็นพลังงาน
ความร้อนและผลิตไฟฟ้าได้ด้วยราคาที่ไม่สูงจนเกินไปนักส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ ามากและยัง
สามารถเสริมรายได้ให้แก่เกษตรกรในท้องถิ่นได้อีกด้วย [16]        ด้วยศักยภาพของการผลิตชีวมวล
ในประเทศมีแนวโน้มจะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต  เน่ืองมาจากปริมาณผลผลิตทางการเกษตรที่ก่อให้เกิด
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ชีวมวลมีแนวโน้มจะผลิตได้เพิ่มมากขึ้นทั้งนี้เพราะปัจจัยส าคัญหลายประการ เช่น การเพิ่มจ านวน
พื้นที่เพาะปลูกและการพัฒนาเทคโนโลยีทางการเกษตรเป็นต้น 

ตั้งแต่ปี 2535 เป็นต้นมา สพช.ได้น าเงินจากกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงานมา 
สนับสนุนทุนด าเนินงานให้กับหน่วยงานต่าง ๆ เพื่อร่วมกันพัฒนาเทคโนโลยีชีวมวลที่มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นและใช้ได้สะดวกขึ้น  ส่งเสริมให้มีการสาธิตเทคโนโลยีที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงเพื่อให้สร้าง
ความเชื่อมั่นการใช้งานได้จริงตลอดจนการส่งเสริมให้ใช้  มีการใช้พลังงานหมุนเวียนในการผลิต
ไฟฟ้าโดยการท าให้ราคารับซื้อไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small Power Producers : SPP) ที่ใช้
พลังงานหมุนเวียนเป็นเชื้อเพลิงอยู่ในระดับที่เหมาะสมเมื่อเทียบกับต้นทุนในการผลิตจะเป็นแรงจูงใจ
ให้มีผู้สนใจลงทุนผลิตและขายไฟฟ้าที่ใช้พลังงานหมุนเวียนเป็นเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนั้นยัง
ได้มีการประสานกับการไฟฟ้าทั้ง 3 ฝ่าย  เพื่อแก้ไขระเบียบการรับซื้อเชื้อไฟฟ้าจาก SPP  ขนาดเล็ก
มาก (ที่มีปริมาณพลังไฟฟ้าที่ขายเข้าระบบ น้อยกว่า 1 MW) เพื่อลดต้นทุนค่าเชื่อมโยงระบบเข้ากับ
ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า ก่อให้เกิดบรรยากาศที่จูงใจให้มีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวลได้
มากขึ้นพร้อมทั้ง สพช.จะรณรงค์ประชาสัมพันธ์ถึงข้อดีของพลังงานจากชีวมวลเพื่อสร้างความเข้าใจ
และเกิดภาพลักษณ์ที่ดีในการใช้ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานให้มากขึ้นหากความพยายามของ สพช. ใน
การเร่งให้มีการพัฒนาพลังงาน จากเชื้อเพลิงที่เป็นชีวมวลและพลังงานทดแทนอ่ืน ๆ เพื่อให้มี ส่วน
ช่วยลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงและพลังงานน าเข้านั้นสามารถด าเนินงานไปอย่างมีประสิทธิภาพก็จะเป็น
การกระตุ้นให้มีการผลิตไฟฟ้า จากแหล่งพลังงานที่มีอยู่ในปัจจัยในการผลิตถ่านอัดแท่ง 

2.1.7  การผลิตชีวมวลในประเทศไทย 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่ท าการเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก เช่น 

มันส าปะหลัง ข้าว น้ าตาล ยางพารา และน้ ามันปาล์ม เป็นต้น ผลผลิตส่วนหนึ่งได้ท าการส่งออกไปยัง
ต่างประเทศมีมูลค่าปีละหลายพันล้านบาทอย่างไรก็ตามในการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหล่านี้
จะมีวัสดุเหลือใช้ออกมาจ านวนหนึ่งด้วย [14]  

2.1.7.1 ชีวมวลปริมาณไม่แน่นอนเน่ืองจากชีวมวลแต่ละชนิดปลูกเพียงตามฤดูกาล 
เท่านั้น  และผลผลิตที่ได้ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ 

1) เกษตรกรเปลี่ยนชนิดของผลผลิตไปตามความต้องการของตลาด 
2) พื้นที่การเกษตรลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพไปสู่เมือง 
3) ชีวมวลมีอยู่มากแต่อยู่อย่างกระจัดกระจาย ท าให้รวบรวมได้ยาก  เช่น  

กะลามะพร้าว  เศษไม้  ซังข้าวโพด  ยอดอ้อยที่อยู่ตามท้องไร่ท้องนา  และแกลบตามโรงสีเล็ก ๆ 
2.1.7.2 ปริมาณชีวมวลที่ใช้อยู่ในโรงงานและพื้นที่ใกล้เคียงมีไม่เพียงพอที่จะน าไป 
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ผลิตไฟฟ้า  ที่ให้ผลตอบแทนในการลงทุนดีพอ เละเมื่อต้องหาชีวมวลแหล่งอื่นมาเสริมก็จะมีปัญหา
ในเร่ืองต่าง ๆ ดังนี้ 

1) ค่าขนส่งจากแหล่งชีวมวลมาโรงงานถ้ายิ่งอยู่ไกลพื้นที่ตั้งของโรงงานก็ยิ่ง 
ท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง 

2) มีความเสี่ยงสูงจากการรวบรวมชีวมวลจากแหล่งต่างๆ ให้ได้ปริมาณตาม 
ต้องการ 

2.1.7.3 ค่าใช้จ่ายสูงที่จะลงทนุเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า ระหว่างโรงงาน สู่ระบบสายส่ง 
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เช่น ค่าอุปกรณ์เชื่อมต่อค่าก่อสร้างระบบสายส่ง โรงงานขาดความเชื่อมั่นที่
จะลงทุนเน่ืองจากขาดการสนับสนุนจากสถาบันการเงิน เนื่องจากความไม่แน่นอนของปริมาณ 

1) ชีวมวล 
2) ขาดความมั่นใจด้านเทคโนโลยี  ด้วยยังขาดการสาธิตเทคโนโลยี 
3) ไม่มีผู้ให้ค าปรึกษาด้านเทคนิค 
4) ขาดบุคลากรที่จะเป็นผู้ด าเนินการและบ ารุงรักษาโรงไฟฟ้า 

ราคารับซื้อและราคาขายของไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานสิ้นเปลืองยังต่ ามาก เมื่อเทียบกับไฟฟ้า 
ที่ได้จากชีวมวลจึงไม่เกิดแรงจูงใจในการผลิต แต่ถ้าราคาไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานสิ้นเปลืองสูงขึ้นใน
อนาคตจะเป็นแรงจูงใจให้ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ โรงสีข้าว และโรงงานน้ าตาลจน
ท าให้มีไฟฟ้าเหลือมากพอจ าหน่ายคืนเข้าระบบของการไฟฟ้าฯ ได้ 

2.1.8  พลังงานหมุนเวียนและพลังงานชีวมวล 
พลังงานหมุนเวียนในโลกนี้สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลัก ดังนี ้

2.1.8.1 พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทิตย์โดยตรง ซึ่งคือ พลังงานแสงอาทิตย์ 
2.1.8.2 พลังงานหมุนเวียนที่มาจากแสงอาทิตย์โดยอ้อม เช่น พลังงานลม คลื่นหรือ 

ชีวมวล (และชีวภาพ) 
2.1.8.3 พลังงานหมุนเวียนที่ไม่เกี่ยวข้องกับดวงอาทิตย์ เช่น น้ าขึ้น-น้ าลง พลังงานใต ้

พิภพ พลังงานทั้งสามประเภทต่างมีศักยภาพที่แตกต่างกันออกไป ตามลักษณะภูมิประเทศ และ
ภูมิอากาศ ส าหรับในประเทศไทยนั้นนอกเหนือจากพลังงานจากแสงอาทิตย์แล้ว  พลังงานชีวมวลจัด
ได้ว่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ และส าคัญคือ มีศักยภาพสูงมากอีกด้วย 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารทุกรูปแบบที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิต โดยไม่นับการกลายเป็นเชื้อเพลิง 
ฟอสซิลไปแล้ว เช่น สิ่งที่ได้จากการเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย ฟางข้าว ขยะมูลฝอย น้ าเสียจากโรงงาน 
หรือแม้กระทั่งมูลสัตว์ต่าง ๆ มีรายงานว่าพลังงานชีวมวลนี้มีสัดส่วนการใช้คิดเป็นร้อยละ 14.7 ของ
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พลังงานรวมของโลก ประมาณกันว่าประชากรกว่าร้อยละ 40 ของประชากรโลกอาศัย  ชีวมวลในการ
หุงต้มและให้ความอบอุ่น และหากพิจารณาเฉพาะปริมาณการใช้ในประเทศก าลังพัฒนาทั่วโลกนั้น
การใช้พลังงานชีวมวลจะมีสัดส่วนที่ ร้อยละ 37.1 ของการใช้พลังงานทั้งหมด โดยมี จีน และอินเดีย
เป็นประเทศผู้ใช้หลัก 

ส าหรับในประเทศไทยนั้น  ข้อมูลล่าสุด คอื ปี พ.ศ.2545 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ 
อนุรักษ์พลังงานได้รายงานว่า สัดส่วนการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายของพลังงานเชิงพาณิชย์ต่อพลังงาน
ชีวมวลอยู่ประมาณ 83.17 ซึ่งลดจาก 10 ปีก่อน ซึ่งมีสัดส่วนอยู่ที่ประมาณ 70.30 นั้น หมายความว่า 
เรามีการใช้พลังงานชีวมวลในสัดส่วนที่น้อยลงอย่างมาก  แต่กลับไปใช้พลังงานเชิงพาณิชย์ ซึ่งส่วน
ใหญ่แล้วต้องมีการน าเข้าจากต่างประเทศ ในสัดส่วนที่มากขึ้นเป็นสาเหตุให้มูลค่าการน าเข้าพลังงาน
ของประเทศสูงขึ้นทุกปี โดยในปี 2545 คิดเป็นมูลค่าถึง 336,388 ล้านบาท (ร้อยละ 85 ใช้ไปกับการ
ซื้อน้ ามันดิบ) 

2.1.9  ประโยชน์ของชีวมวล 
ประโยชน์ของชีวมวลใช้เป็นพลังงานตั้งแต่สมัยโบราณแล้วต่อมาโลกได้มีการพัฒนา 

เจริญมากขึ้นใช้พลังงานเพิ่มขึ้นจึงได้น าเชื้อเพลิงจากฟอสซิล เช่น น้ ามันดิบ ถ่านหิน และก๊าซ
ธรรมชาติมาทดแทนท าให้พลังงานจากชีวมวลมีบทบาทน้อยลงมากในปัจจุบันนี้  [17] การน าชีวมวล
มาเป็นเชื้อเพลิงมีข้อดีหลายประการ ดังนี ้

2.1.9.1 การเผาไหม้สสารทุกชนิดจะท าใหเ้กิดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งล่องลอยไป 
ในอากาศและห่อหุ้มโลกไว้ เมื่อแสงอาทิตย์ส่องลงมายังโลกรังสีบางส่วนจะไม่สามารถสะท้อนกลับ
ออกไปได้ท าให้อุณหภูมิของโลกร้อนขึ้น จึงเรียกก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ว่าเป็นก๊าชเรือนกระจกแต่
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผาชีวมวลจะถูกหมุนเวียนไปใช้โดยพืชเพื่อสังเคราะห์แสง 
ดังนั้นการเผาชีวมวลไม่ถือว่าก่อให้เกิดก๊าชเรือนกระจก 

2.1.9.2 การไม่น าชีวมวลมาใช้ปล่อยให้ย่อยสลายไปเองตามธรรมชาติ เช่น มูลสัตว์ 
จะเกิดก๊าซมีเทน ซึ่งถือเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหนึ่ง และมีอันตรายมากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
21 เท่า 

2.1.9.3 ชีวมวลจะมีก ามะถันหรือซัลเฟอร์ไม่เกินร้อยละ 0.2 ดังนั้นการน าชีวมวลมา 
เผาไหม้จะไม่สร้างปัญหาเร่ืองฝนกรด (น้ ามันเตามีปริมาณก ามะถันประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ส่วนถ่านหิน
มีประมาณก ามะถันประมาณ 0.3-3.8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของถ่านหิน 

2.1.9.4 ขี้เถ้าของชีวมวลมีสภาพเป็นด่าง จึงเหมาะสมที่จะน าไปเพาะปลูกหรือปรับ 
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สภาพดินที่เป็นกรด ขี้เถ้าจากการเผาถ่านหินจะมีสภาพเป็นด่างแต่จะมีสารโลหะหนักปะปนอยู่  
ดังนั้นต้องน าไปฝังกลบอย่างถูกวิธี เช่น มีผ้ายางรองรับด้านล่าง 

2.1.9.5 ช่วยลดภาระในการก าจัด เช่นน าไปฝังกลบ และเผาทิ้ง เป็นต้น 
2.1.9.6 ก่อให้เกิดการสร้างงานในท้องถิ่น ชุมชนมีรายได้เพิ่มขึ้น มีการประเมินว่าการ 

น าชีวมวลในท้องถิ่นมาใช้ท าให้เงินหมุนเวียนในระบบเพิ่มขึ้นถึง 7 เท่า และรายได้ประชาชาติสูงขึ้น 
กล่าวคือ เมื่อชาวไร่ชาวนามีรายได้เพิ่มขึ้นจากชีวมวลจะน าเงินส่วนนี้ไปใช้จ่ายหมุนเวียนในท้องถิ่น 
เช่น จ้างคนเก็บและรวบรวมชีวมวลคนเหล่านั้นจะน าเงินส่วนนี้ใช้จ่ายอีกทอดหนึ่งเป็นอย่างนี้เร่ือยไป 

2.1.9.7 ประหยัดเงินตราต่างประเทศ เพราะไม่ต้องน าเข้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ 
เช่นน้ ามันเตา และถ่านหิน เป็นต้น 

นอกจากนี้ชีวมวลยังมีประโยชน์ในรูปอื่นๆเช่นใช้เป็นวัตถุดิบผลิตสินค้าปุ๋ยและกิจกรรม 
ทางการเกษตรยกตัวอย่าง  เช่น 

1) แปรรูปเป็นปุ๋ยโดยการน าเศษไม้ใบหญ้าและฟางข้าวมาหมัก 2-3 เดือน 
หรือปล่อยให้ย่อยสลายในสวนในไร่ตามธรรมชาติก็ได้เช่นกัน 

2) เป็นวัตถุดิบ เช่นการน าเศษไม้ยางพาราจากโรงเลื่อยมาย่อยและอัดเป็น 
แผ่นปาร์ติเคิลบอร์ดจากการน าไปแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ต่าง ๆ 

3)  เพาะเห็ดจากขี้เลื่อย และทะลายปาล์มเปล่า 
4)  ใช้ในกิจกรรมปศุสัตว์ เช่น โรยแกลบใต้โรงเลี้ยงไก่เพื่อรองรับมูลของ 

ไก่เป็นต้น 
ความต้องการใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในอนาคต เนื่องจากชีวมวล มีราคา 

ไม่แพงเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงสมัยใหม่ในปริมาณความร้อนที่เท่ากัน และจากปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิด
จากการใช้เชื้อเพลิง ซึ่งท าให้เกิดการสะสมของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพิ่มขึ้นในบรรยากาศ
ที่น าไปสู่การเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจกและท าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น ในขณะที่การน าชีวมวลมาใช้
เป็นพลังงานทดแทนการใช้พลังงานในเชิงพาณิชย์นั้น จะช่วยบรรเทาปัญหาการในการเพิ่มปริมาณ
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ให้กับบรรยากาศ แต่เนื่องจากชีวมวลบางชนิดมีการผลิตเฉพาะตาม
ฤดูกาลหรือมีเฉพาะบางภูมิภาค ดังนั้นการน าชีวมวลมาใช้ผลิตพลังงานในแต่ละโรงงานต้องค านึงถึง
ปัจจัยอ่ืนประกอบ ได้แก่ แหล่งชีวมวล ปริมาณรวมของชีวมวล และเทคโนโลยีการผลิตพลังงานชีว
มวล แม้ว่าในขณะนี้การใช้พลังงานชีวมวลและเทคโนโลยีบางด้านยังไม่สามารถด าเนินการในเชิง
พาณิชย์และไม่มีคุณค่าทางเศรษฐศาสตร์ แต่การเตรียมพร้อมก็อาจจะเป็นประโยชน์อย่างมากหากเกิด
วิกฤติพลังงานขึ้นในอนาคต ขณะเดียวกันก็มีความเป็นไปได้ที่จะท าให้การพัฒนาเทคโนโลยีบาง
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สาขาไปถึงขั้นที่สามารถลดต้นทุนลงจนกลายเป็นทางเลือกที่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ได้เช่นกัน ผู้วิจัย
จึงเห็นความส าคัญของชีวมวลเนื่องจากเป็นพลังงาน สะอาด ใช้ไม่มีวันหมด ซึ่งประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรมมีแหล่งพลังงานชนิดนี้อยู่ภายในประเทศเป็นจ านวนมาก พลังงานชีวมวลจึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถพัฒนาให้เป็นพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิลได้ในอนาคต 
 

2.2  การเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้โดยใช้วัสดุพรุน 
2.2.1  หลักการท างานของวัสดุพรุน 
วัสดุพรุนเป็นวัสดุที่มีพื้นผิวต่อปริมาตรสูงท าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงและมี 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนความร้อนสูงจากการศึกษาทดลองที่ผ่านมาเป็นที่ยอมรับกันว่าวัสดุพรุน
ก่อให้เกิดการผาไหม้ที่มีการหมุนเวียนความร้อนด้วยตัวเอง มีข้อดีคือท าให้ได้อุณหภูมิการเผาไหม้สูง
กว่าการเผาไหม้แบบปกติ (Convention Open Premixed Flame) [18] ความเร็วในการเผาไหม้สูงขึ้น 
(Burning Verosity) สูงขึ้นอีกทั้งยังสามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนต่ าๆที่ไม่สามารถเผาไหม้
ในอุปกรณ์การเผาไหม้แบบปกติได้ (Conventional Burner) ให้ค่าความเข้มการเผาไหม้สูง (High 
Combustion Intensity) รวมถึงค่าความเข้มของการแผ่รังสีความร้อน (Radiative Heat Flux) ที่สูงขึ้น 
และทนต่อสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงๆได้ ซึ่งท าให้สามารถออกแบบให้เตาเผาไหม้มีขนาดกะทัดรัดได้ 
คุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุพรุนคือสามารถที่จะเปลี่ยนพลังงานกลับไปกลับมา ระหว่างเอนทาลปีของ
แก๊สและการแผ่รังสีความร้อนได้ เน่ืองจากวัสดุพรุนมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงมาก (Surface 
Area to Volume Ratio) ดังนั้นในการถ่ายเทความร้อนจึงเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  จึงถือได้ว่าวัสดุ
พรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยมีหลักการท างานดังนี้ 
คือ เมื่อแก๊สร้อนไหลผ่านวัสดุพรุนอันขวา ดังแสดงในภาพที่ 2.1 วัสดุพรุนดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นตัว
ดูดกลืนเอนทาลปีของแก๊สร้อนเอาไว้ส่วนหนึ่งแล้วเปลี่ยนพลังงานส่วนที่ดูดกลืนมานี้ไปเป็นการแผ่
รังสีความร้อน ซึ่งเรียกลักษณะเช่นนี้ว่าเป็นตัวแผ่รังสี (Emitter) แผ่รังสีสวนทางกับการไหลของแก๊ส
ร้อนมายังวัสดุพรุนอีกด้านหนึ่งซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับรังสี (Absorber) ดังนั้นอากาศร้อนที่ไหลผ่านตัว
แผ่รังสีจะมีอุณหภูมิลดลงและเมื่อมีอากาศเย็นไหลผ่านตัวรับรังสี อากาศเย็นก็จะดูดเอาความร้อนที่ถูก
ดูดกลืนไว้ท าให้อากาศมีค่าเอนทาลปีและอุณหภูมิที่สูงขึ้น จากหลักการดังกล่าวถ้าน าตัวแผ่รังสีและ
ตัวรับรังสีมาอยู่ชิดกัน แล้วให้ไอเสียซึ่งมีอุณหภูมิที่สูงที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ไหลผ่านวัสดุพรุนที่ท า
หน้าที่เป็นตัวแผ่รังสีแล้วเอาอากาศเย็นที่จะใช้ในการเผาไหม้ให้ไหลผ่านวัสดุพรุน ที่ท าหน้าที่เป็น
ตัวรับรังสี ส่งผลให้เกิดการหมุนเวียนความร้อนจากไอเสียมาสู่อากาศเผาไหม้อย่างมีประสิทธิภาพโดย
อาศัยวัสดุพรุนเป็นตัวกลาง (ดูภาพที่ 2.1 ประกอบ) ซึ่งคาดว่าระบบดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพส่งผล
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ให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้นเนื่องมาจากผลของการอุ่นอากาศ (Preheat) ที่มีประสิทธิภาพ 
ส่งผลให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ทั้งนี้ยังท าให้ได้ค่าของความเร็วในการเผาไหม้ (Burning 
Velocity) และให้ความเข้มการเผาไหม้สูง (High Combustion Intensity) ท าให้สามารถออกแบบให้
เตาเผาไหม้มีขนาดกะทัดรัดนอกจากนี้ยังช่วยขยายขอบเขตการเผาไหม้ได้ (Flammability Limits) 
กว้างขึ้น 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.1  หลักการท างานของวัสดุพรุน [8] 
 

2.2.2  คุณสมบัติของวัสดุพรุน 
วัสดุพรุน คือ วัสดุที่มีอากาศหรือช่องว่างแทรกกระจายปะปนอยู่ในเนื้อวัสดุที่เป็นของแข็ง 

อย่างสม่ าเสมอ เป็นโครงข่ายทั่วทั้งวัสดุ  คุณลักษณะที่ส าคัญของวัสดุพรุน คือ มีความพรุน (Porosity) 
หรือมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตร (Area to Volume ratio)  ที่สูง และสามารถทนต่อสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง ๆ 
ได้ โดยโครงสร้างภายในของวัสดุพรุนมีลักษณะ ดังแสดงไว้ในภาพที่ 2.2  ซึ่งสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้ในหลากหลายรูปแบบ [19] มีคุณสมบัติโดดเด่น ด้านการพาความร้อน เมื่อความเร็วของ
ไหล ไหลผ่านมีค่าสูงๆ ในขณะเดียวกันจะแสดงคุณสมบัติโดดเด่น ด้านการแผ่รังสีความร้อนที่
อุณหภูมิสูง  
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ภาพที่ 2.2  ลักษณะโครงสร้างภายในของวัสดุพรุน [19] 
 

ปัจจุบันการส่งเสริมการถ่ายเทความร้อน สามารถท าได้หลายวิธีและหลายรูปแบบโดยอาศัย 
การพาความร้อน การแผ่รังสีความร้อน หรือทั้งสองอย่างในเวลาเดียวกันโดยวัสดุพรุนจะท าหน้าที่เป็น
ห้องเผาไหม้และเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนไปพร้อมๆ กัน ผลที่ได้รับคือสามารถออกแบบ
เตาเผาไหม้ให้มีขนาดเล็กกะทัดรัดอีกทั้งอุณหภูมิสูงสุดที่ได้จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิสูงสุดที่เผาไหม้
ภายใต้สภาวะการเผาไหม้แบบธรรมดา (Ordinary flame) จากข้อได้เปรียบนี้ท าให้นักวิจัยหลายท่าน
ได้ท าการศึกษาในหลาย ๆ เทคนิคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนและเพิ่มประสิทธิภาพ
การเผาไหม้โดยใช้วัสดุพรุน (Porous Medium) มีรายละเอียด ดังนี้ 

Kaplan และ Hall [20]  ได้ท าการทดลอง  เพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวโดย 
การสเปรย์เข้าไปในวัสดุพรุนในทิศทาง Up Flow โดยใช้ n-Heptane เป็นเชื้อเพลิงในการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  อุปกรณ์การทดลองของ Kaplan และHall [20] 
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จากภาพที่ 2.3 แสดงห้องเผาไหม้ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีชั้น ๆ การหุ้มฉนวน 
รอบนอกแต่ภายในจะประกอบด้วยแผ่นวัสดุพรุนท าด้วยเซรามิคหลายๆ แผ่นเรียงซ้อนกันเป็นชั้นๆ 
ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.4   ลักษณะของการจัดวาง Porus  Ceramic ที่ใช้ในการทดลอง ของ Kaplan และHall [20] 
 

วัสดุพรุนแต่ละแผ่นหนา 2.5 cm. มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 cm. และมีค่าความพรุน 
(Porosity) ต่างกันอยู่ 2 ขนาด คือ 4 ppcm (pores  per  cm) และ 10 ppcm วัสดุพรุนแบบเซรามิคที่น ามาใช้
ในการทดลองนี้มีสามชนิดคือ Magnesia –Stabized  Zirconia โดย n-Heptane จะถูกป้อนเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้โดยการสเปรย์เชื้อเพลิงเข้าทางด้านล่างวัสดุแผ่นล่าง (4 ppcm) ท าหน้าที่เป็น Mixing  Ceramic ซึ่ง
ช่วยในการท าให้เกิด Prevaporization ของละอองน้ ามันและอากาศก่อนที่เข้าไปในวัสดุพรุน 4 แผ่น 
ด้านบนซึ่งท าหน้าที่เป็นห้องเผาไหม้ โดยมีอัตราการไหล 0.025 lpm (Liters  per  Minute) และมีขนาด
ของละอองเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 50-100 µm มีมุมสเปรย์ 60 องศา และมีความดันในการฉีดประมาณ 
600-700 kpa ส่วนอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้มาจากเคร่ืองอัดอากาศ  โดยมีทิศทางการไหลของอากาศใน
แนวเดียวกับทิศทางการฉีดเชื้อเพลิงซึ่งท าการป้อนอากาศและฉีดเชื้อเพลิงพร้อมกันการวัดคุณลักษณะ
การเผาไหม้และมลภาวะท าโดยการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล  เพื่อวัดอุณหภูมิในแนวแกนบริเวณห้อง  
เผาไหม้และแนวรัศมีที่บริเวณหน้าตัดทางออกห้องเผาไหม้และ ติดตั้ง Sampling  Probe  ของอุปกรณ์
วิเคราะห์ไอเสียไว้บริเวณทางออกจากการทดลอง พบว่าละอองเชื้อเพลิงสามารถละเหยผสมกับอากาศ
และเผาไหม้ภายในชั้นวัสดุพรุนเซรามิคแบบ Magnesia – Stabized  Zirconia  และได้เปลวไฟที่เสถียร
โดยมีเงื่อนไขว่าจะต้องจัดวางแผ่นวัสดุพรุนอย่างเหมาะสมจึงจะได้สภาวการณ์เผาไหม้ที่สมบูรณ์
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ภายในชั้นวัสดุพรุนที่อัตราการไหล 0.025 lpm พบว่าช่วง Equivalence  Ratio ที่ท างานได้ประมาณ 
0.57-0.67 มลภาวะจากการเผาไหม้มีค่าต่ ามากโดยมีปริมาณ CO ประมาณ 3-7 ppm  และ NOx ประมาณ
15-20 ppm อย่างไรก็ตามระยะดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดหลายประการ อันได้แก่ความจ าเป็นที่จะต้องใช้
หัวฉีดความดันสูงเพื่อใช้ในการสเปรย์ให้ได้ฝอยละอองที่ละเอียด  ช่วงการท างานของระบบที่ค่อนข้าง
แคบไม่เหมาะต่อการน าไปใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม  นอกจากนี้การเผาไหม้จะเสถียรอยู่ภายใน
วัสดุพรุนได้ ยังต้องขึ้นกับปัจจัยหลายด้านที่ยุ่งยากต่อการควบคุม เช่น ชนิดของวัสดุพรุน ลักษณะการ
จัดเรียงแผ่นวัสดุพรุนที่เหมาะสม รวมไปถึงขนาดเร่ิมต้นของละอองเชื้อเพลิง และระยะห่างระหว่าง
หัวฉีดกับแผ่นวัสดุพรุนที่เหมาะสม 

บุณย์ฤทธิ์ ประสาทแก้ว [21] ได้แสดงแบบจ าลองทางกายภาพ (Physical  Model) ของระบบ 
การท างานของเตาเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนโดยใช้หลักการ
หมุนเวียนพลังงานในระบบด้วยการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุพรุน ในทางปฏิบัติก่อนที่จะป้อน
เชื้อเพลิงเหลวเข้าสู่ห้องเผาไหม้จ าเป็นต้องมีการอุ่นระบบให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นอาจท าได้โดยการป้อน
เชื้อเพลิงแก๊สเข้าสู่ห้องเผาไหม้จนกระทั่งถึงอุณหภูมิท างานจึงเร่ิมป้อนเชื้อเพลิงเหลวและหยุดป้อน
เชื้อเพลิงแก๊ส การเผาไหม้อย่างต่อเน่ืองด้วยตัวเองก็จะสามารถเกิดขึ้นได้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.5  แสดงแบบจ าลองทางกายภาพ (Physical Model) ของบุณย์ฤทธิ์ ประสาทแก้ว [21] 
 

Takami และคณะ [22] ได้เสนอเทคนิคการเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบใหม่โดยการหยดน้ ามันก๊าด 
(Kerosene) ลงบนชั้นวัสดุพรุนแทนการสเปรย์ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงความเป็นไปได้ของเทคนิค
การเผาไหม้แบบดังกล่าว ซึ่งจะน าไปสู่ความพยายามในการขยายช่วงการเผาไหม้ได้ (Flammability  
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Limits) ของเชื้อเพลิงเหลวเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ Stirling Engine ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.6  อุปกรณ์การทดลอง ของ Takami และคณะ [22] 
 

จากภาพที่ 2.6 แสดงอุปกรณ์การทดลอง ประกอบด้วย ชุดหยดเชื้อเพลิงเหลว และแผ่นวัสดุ 
พรุนแบบเซรามิคซึ่งบรรจุอยู่ภายในท่อรูปทรงกระบอก ประกบด้วยห้องเผาไหม้ซึ่งเป็นท่อรูป
ทรงกระบอกที่มีการต่อท่อป้อนอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ทางด้านข้าง ในส่วนการวัดคุณลักษณะของ
การไหม้และมลภาวะกระท าโดยการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลและอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแก๊สไอเสีย เพื่อ
น าไปวิเคราะห์ไว้ที่บริเวณห้องเผาไหม้ 5 จุด โดยท าการวัดอุณหภูมิและเก็บตัวอย่างแก๊สไอเสียที่จุด
ศูนย์กลางหน้าตัดของห้องเก็บตัวอย่างแก๊สไอเสียเผาไหม้  จากผลการทดลองพบว่าระบบดังกล่าว
สามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวได้อย่างสมบูรณ์ในช่วง Eqivalence Ratio  ประมาณ 0.5-0.9 รวมไปถึง
ยังสามารถขยายขอบเขตการเผาไหม้ได้ (Lean Combustible  Limits) โดยสามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวได้
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ที่ค่า  Eqivalence Ratio ประมาณ 0.1 และมีค่า Turndown Ratio ประมาณ 5.8 ที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง
ในช่วง 670 – 3,880 kW/m² นอกจากนี้ยังมีการศึกษาให้เข้าใจถึงอิทธิพลของค่า Eqivalence Ratio และ
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่มีผลต่อโครงสร้างทางความร้อนและมลภาวะจากการเผาไหม้  พบว่าเมื่อเพิ่ม
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงจะส่งผลให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงขึ้นรวมไปถึงท าให้ความยาวของเปลวไฟ 
(Flame  Length)และค่า NOx มากขึ้น แต่ไม่ค่อยมีผลต่อระดับการเกิด CO และเมื่อเพิ่มค่า Eqivalence 
Ratio จะส่งผลท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงขึ้นและความยาวของเปลวไฟยาวขึ้นเช่นกัน แต่ไม่ค่อย
ส่งผลต่อการเกิด CO, NOx จากผลของงานวิจัยดังกล่าว  ซึ่งประสบความส าเร็จในการน าเทคนิคการ
หยดเชื้อเพลิงเหลวลงบนวัสดุพรุนเพื่อเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวแทนการพ่นเป็นฝอยละออง อย่างไรก็
ตามงานวิจัยดังกล่าวยังมีจุดอ่อนหลายประการกล่าวคือ มีการศึกษาโครงสร้างทางความร้อนด้วยการ
วัดอุณหภูมิเฉพาะภายในบริเวณห้องเผาไหม้เท่านั้น  ยังไม่มีการวัดอุณหภูมิภายในแผ่นวัสดุพรุนแต่
ประการใด  ท าให้ไม่สามารถทราบและเข้าใจอย่างชัดเจนถึงความสัมพันธ์ระหว่างกลไกการระเหย
ภายในวัสดุพรุน กับปรากฏการณ์การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นภายในห้องเผาไหม้ซึ่งอยู่ด้านล่างของแผ่นวัสดุ
พรุนแต่อย่างใด 

Jugjai และคณะ [23] ได้ท าการศึกษาด้านการทดลอง การเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวลักษณะ 
คล้ายกับ Takami และคณะ [22] คือใช้การจ่าย Kerosene เป็นลักษณะหยด (แทนละอองสเปรย์) ลงบน
วัสดุพรุนที่ท ามาจากตาข่ายเสตนเลสวางซ้อนทับกันหนา 75 mm ซึ่งเป็นส่วน Porous Burner   ดัง
แสดงในภาพที่ 2.7 โดยเกิดการเผาไหม้ซึ่งได้เปลวไฟที่มีเสถียรภาพอยู่ในบริเวณช่องว่างใต้ชั้นวัสดุ
พรุนและมีลักษณะของเปลวไฟเป็นรูปวงแหวน ซึ่งเกิดจากไอน้ ามันที่ออกจากชั้นวัสดุพรุนผสมกับ
อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ที่จ่ายเป็นแบบหมุนวน (Swirl Air) ซึ่งจ่ายเข้าไปในทิศทางสัมผัสกับผนัง
ของห้องเผาไหม้  ในการศึกษาถึงคุณลักษณะของการเผาไหม้ที่ เกิดขึ้นภายในระบบเตาเผาไหม้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาถึงกลไกการระเหยจะตรวจสอบได้ โดยการวัดโครงสร้างของอุณหภูมิตาม
แนวรัศมีและแนวแกนทั้งในห้องเผาไหม้และใน Porous  Burner นอกจากนั้นยังวัดคุณลักษณะของ
มลภาวะที่เกิดขึ้นในส่วนของกลไกการระเหยตัวน้ ามันเชื้อเพลิงจะระเหยตัวกลายเป็นไอจนหมดภายใน 
Porous  Burner เพราะมีอุณหภูมิสูงกว่า Leidenfrost  Temperature มาก ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากการแผ่
รังสีความร้อนจากเปลวไฟการเผาไหม้ด้านล่าง Porous  Burner เป็นการช่วยส่งเสริมการระเหยตัว
กลายเป็นไอของเชื้อเพลิง  การเผาไหม้มีเสถียรภาพและให้ Emission ที่มีค่าต่ าจะพบที่ค่า Equivalence 
Ratio ระหว่าง 0.37-0.55 ที่ค่าอัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2.62-3.49 kW  นอกจากนี้แล้วยังพบว่าการติดตั้ง
วัสดุพรุนที่ท าหน้าที่เป็นตัวแผ่รังสี (Porous  Emitter) ยังให้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สม่ าเสมอตลอด
ความยาวเตาทั้งในแนวแกนและในแนวรัศมี   และยังให้มลภาวะที่ต่ ากว่ากรณีที่ไม่ติดตั้ง Porous  
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Emitter โดยอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ซึ่งประกอบไปด้วย  Equivalence  Ratio  อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 
Equivalence Ratio และ Porous  Emitterที่มีผลต่อคุณลักษณะของการเผาไหม้ได้แสดงไว้อย่างละเอียด
ชัดเจน 
 

 
 
ภาพที่ 2.7  อุปกรณ์การทดลอง ของ Jugjai และคณะ [23] 
 

อย่างไรก็ตาม จากผลงานวิจัยดังกล่าวยังมีจุดด้อยคืองานวิจัยดังกล่าวเป็นการเผาไหม้ทิศทาง 
เดียว (One Way Flow Combustion,OWFC) บริเวณการเผาไหม้จึงเกิดขึ้นที่ภายนอกใกล้ผิวด้านล่าง
ของวัสดุพรุน ท าให้การหมุนเวียนความร้อนจากแก๊สไอเสียทางด้านท้ายน้ าไปอุ่นส่วนผสมของอากาศ
กับเชื้อเพลิงเหลวทางด้านต้นน้ ามีค่าต่ า มีช่วงการท างานของระบบที่ค่อนข้างแคบ  แต่จากงาน
ดังกล่าวได้จุดประกายแนวความคิด ที่จะพัฒนาคุณลักษณะการเผาไหม้และกลไกการระเหยตัวของ
เชื้อเพลิงเหลวให้ดียิ่งขึ้นโดยการใช้วัสดุพรุนพร้อมทั้งการหยดแทนการพ่นเป็นละออง 
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Fuse และคณะ [24] ได้ท าการทดลองเพื่อศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวภายในวัสดุพรุน 
ในทิศทาง Up-Flow โดยใช้น้ ามันก๊าดเป็นเชื้อเพลิงในการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  อุปกรณ์การทดลอง ของ Fuse และคณะ [24]  
 

จากภาพที่ 2.8 แสดงห้องเผาไหม้ ที่มีลักษณะสี่เหลี่ยมทรงสูงซึ่งมีขนาด กว้าง 168 mm ยาว  
238 mm และสูง 300 mm ด้านล่างของห้องเผาไหม้จะเป็นแผ่นวัสดุพรุนซึ่งวางไว้บนถาดระเหย
น้ ามันก๊าด (Keroserne Evaporating Dish) ซึ่งช่วยให้น้ ามันก๊าดระเหยผ่านวัสดุพรุนขึ้นมาด้านบนวัสดุ
พรุนได้วัสดุพรุนที่ใช้ท ามาจากอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มีค่าความพรุน (Porosity) 85% ใน
การศึกษาจะท าการทดลองสามแบบ คือ แบบแรก ใช้วัสดุพรุนแผ่นเดียว ขนาด 174  mm X 104 mm X 
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15 mm  ดังแสดงในภาพที่  2.8 a  แบบที่สอง แบ่งวัสดุพรุนออกเป็น 10 แผ่น ติดตั้งสองแถว แถวละ 5 
แผ่น  แต่ละแผ่นมีขนาด 50 mm X 30 mm X 15 mm ระหว่างแผ่นจะมีช่องว่าง 4 mm ทั้งนี้เพื่อต้องการ
ให้มีการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟไปยังถาดระเหยน้ ามันก๊าดได้มากกว่าแบบแรก ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.8 b  แบบที่สามจะไม่มีการติดต้ังแผ่นวัสดุพรุนไว้บนถาดระเหยน้ ามันก๊าด ดังแสดงในภาพที่ 2.8 c 
ในการทดลองนี้จะมีต าแหน่งการจ่ายน้ ามันก๊าด 5 ต าแหน่งช่องจ่ายอากาศมี 2 ช่องอยู่ในต าแหน่ง
เหนือผิววัสดุพรุน วัสดุพรุนถูกวางสัมผัสกับถาดระเหยน้ ามันก๊าด เมื่อน้ ามันก๊าดได้รับความร้อนจาก
ต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Zone) จะเกิดการระเหยมาผสมกับอากาศและลุกไหม้บนผิวหน้า
วัสดุพรุนการวัดคุณลักษณะการเผาไหม้และแก๊สมลภาวะ กระท าโดยการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลเพื่อวัด
อุณหภูมิในแนวแกนและแนวหน้าตัดห้องเผาไหม้และติดตั้งอุปกรณ์วิเคราะห์ไอเสียไว้ที่บริเวณ
ทางออก จากการทดลองพบว่าละอองเชื้อเพลิงสามารถระเหยผสมกับอากาศและเผาไหม้ที่ผิวบนวัสดุ
พรุนและได้การเผาไหม้ที่ เสถียร  โดยมีเงื่อนไขที่ว่าต้องใช้ อัตราการป้อนเชื้อเพลิงและค่า 
EqivallenceRatio ที่ เหมาะสม โดยในการทดลองนี้จะไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนใดๆ แต่
จะประเมินคุณลักษณะการเผาไหม้ด้วยการใช้ขอบเขตความเสถียรการเผาไหม้  (Stable Combustion 
Region) ซึ่งได้นิยามขอบเขตความเสถียรการเผาไหม้ไว้ว่า  เป็นช่วงการท างานที่อัตราส่วนความ
เข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ ต่อความเข้มข้นของคาร์มอนมอนอกไซด์มีค่าน้อยกว่า 0.002  หรือ
[CO]/[CO2]< 0.002  (แก้ไขค่าความเข้มข้นของแก๊สไปที่ 0%O2) ในการทดลองนี้ได้ท าการศึกษาถึง
อิทธิพลของค่าความพรุน (Porosity) ของวัสดุพรุน ลักษณะการติดตั้งวัสดุพรุน ค่าอัตราการป้อน
เชื้อเพลิงและค่า Eqivallence  Ratio ที่มีต่อขอบเขตความเสถียรการเผาไหม้พบว่าช่วย Eqivallence  
Ratio ที่อยู่ในขอบเขตความเสถียรมีค่าประมาณ 0.4-0.8  เมื่อแบ่งวัสดุพรุนเป็น10 แผ่น มีค่าประมาณ 
0.4-0.6  และเมื่อไม่มีวัสดุพรุน มีค่าประมาณ 0.2-0.3 ส่วน อัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่อยู่ในขอบเขต
ความเสถียรการเผาไหม้เมื่อติดต้ังวัสดุพรุนแผ่นเดียวมีค่าประมาณ 6-10 kW เมื่อแบ่งวัสดุพรุนเป็น 10 
แผ่น มีค่าประมาณ 17-51 kW และเมื่อไม่มีวัสดุพรุนมีค่าประมาณ 33-51 kW ส่วนปริมาณ NOx เมื่อ
ติดตั้งวัสดุพรุนแผ่นเดียวมีค่าประมาณ 100-150 ppm (0%O2) เมื่อแบ่งวัสดุพรุนเป็น 10 แผ่นมี
ค่าประมาณ 170-220 ppm (0%O2) และเมื่อไม่มีวัสดุพรุนมีค่าประมาณ 250-280 ppm (0%O2) อย่างไร
ก็ตามงานวิจัยดังกล่าวท าการวัดอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้จะเร่ิมวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งสูงกว่าผิว
วัสดุพรุน 10 mm โดยที่ไม่มีการวัดอุณหภูมิภายในวัสดุพรุนแต่ประการใด  ท าให้ไม่สามารถเข้าใจถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างกลไกการระเหยภายในวัสดุพรุนกับปรากฏการณ์การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นเหนือวัสดุ
พรุนแต่อย่างไร อีกทั้งท าการศึกษาเฉพาะในช่วงที่ [CO]/[CO2]< 0.002  ท าให้ได้ช่วงการท างานที่แคบ
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เกินไป จนไม่สามารถเปรียบเทียบปริมาณ NOxในช่วงอัตราการป้อนเชื้อเพลิงหรือ Eqivallence Ratio 
เดียวกันได ้

Hoffmann และคณะ [25] ได้ท าการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงแก๊ส (Propane) กับอากาศใน 
วัสดุพรุนชนิดสลับทิศทางการไหลของส่วนผสม (อากาศ + Propane) เข้าสู่วัสดุพรุนอย่างเป็นจังหวะ 
(Cyclic  Flow  Reversal  Combustion  of  Mixture  in  Porous  Media )(CFRC) ด้วยคุณลักษณะการไหล
ดังกล่าวก่อให้เกิดการหมุนเวียนความร้อนจากไอเสียมาสู่ไอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้เพราะผล
จากการสะสมความร้อนของวัสดุพรุน (Thermal  Storage  Effect) ทางด้านปลายน้ าของวัสดุพรุนใน
จังหวะคายไอเสียจะถูกเปลี่ยนกลับมาเป็นการอุ่นไอดี  ที่บริเวณเดียวกันเมื่อมีการสลับทิศทางการไหล
ของไอดีเข้าสู่วัสดุพรุนในอีกทิศทาง ดังแสดงใน ภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที่ 2.9  อุปกรณ์การทดลอง ของ Hoffmann และคณะ [25] 
 
จากภาพที่ 2.9 แสดงห้องเผาไหม้  ที่ท าจากสแตนเลสที่มีความยาว 480 mm   เส้นผ่าศูนย์กลาง 

115 mm มีการหุ้มฉนวนภายนอก เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน ส่วนภายในบรรจุวัสดุพรุนมีความยาว  
200 mm ใช้วัสดุพรุน 3 ชนิด ประกอบด้วยวัสดุพรุนซึ่งท าจาก Cordirite  ขนาด 6 ppi (Pores per Inch) 
และ30  ppi และวัสดุพรุนท ามาจาก Ceramicfoam  ขนาด 13 ppi ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่าช่วงเวลา
การสลับทิศทางการไหล (Half-Period) เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้มีค่าเพิ่มขึ้น 
Reaction  Zone  ขยับลึกเข้าไปในวัสดุพรุนแต่อุณหภูมิสูงสุดของก๊าซไม่ค่อยเปลี่ยนแปลง  เมื่อพิจารณา
ถึงขอบเขตต่ าสุดที่สามารถติดไฟได้พบว่าวัสดุพรุนขนาด 30 ppi จะให้ Eqivallence  Ratio ต่ ามาก
เท่ากับ 0.026 ซึ่งต่ ากว่าประมาณ 2 เท่า เมื่อเทียบกับของวัสดุพรุนขนาด 6 ppi เนื่องจากมีค่าความหนา
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เชิงแสงมากกว่า  ปริมาณมลภาวะที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับอิทธิพลของความเร็วในการไหลของไอดี และชนิด
ของวัสดุพรุน พบว่าในกรณีที่ใช้วัสดุพรุนขนาด 6 ppi และ 13 ppi ค่า CO จะแปรผกผันกับค่าความเร็ว
ในการไหลของไอดีแต่ไม่มากนัก โดยกรณีวัสดุพรุนขนาด 6 ppi ปริมาณ CO อยู่ในช่วง50-65 ppm 
ส าหรับในกรณีที่วัสดุพรุนขนาด 30 ppi ค่า CO จะแปรผันโดยตรงกับค่าความเร็วในการไหลของไอดี 
พบว่าบริเวณที่ค่าความเร็วในการไหลของไอดีมีค่าต่ า ๆ  การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์จึงส่งผลให้
ปริมาณ CO มีค่าสูงประมาณ 200 ppm และเมื่อท าการพิจารณาอิทธิพลของ Eqivallence  Ratio  พบว่า
ค่า Eqivallence  Ratio มีค่าเข้าใกล้ Combustible  Limits  ปริมาณ CO จะเพิ่มขึ้นถึง 160 ppm  ซึ่งเป็น
ผลมาจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส าหรับปริมาณ NOx เผาไหม้พบว่ามีค่าต่ ากว่า 1 ppm ส าหรับวัสดุ
พรุนทั้ง 3 ชนิด นับได้ว่าเป็นเทคนิคการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูงให้มลภาวะต่ ามากพร้อมให้
ขอบเขตการจุดติดไฟที่กว้างดีมากแต่การศึกษายังจ ากัดแต่เฉพาะเชื้อเพลิงแก๊สเท่านั้น 

จากผลการศึกษาที่ผ่านมา  จึงเป็นการเหมาะสมที่จะน าหลักการดังกล่าวมาประยุกต์ใช้โดย 
พัฒนาประสิทธิภาพการเผาเชื้อเพลิงแข็งด้วยวัสดุพรุน โดยท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุ
พรุนมาช่วยในการดูดซับอุณหภูมิความร้อน ท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนที่สูงเหมาะกับการ
ใช้งานเพื่อที่จะน าไปสู่การพัฒนาเทคนิคการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งแนวใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าเดิม 
น าไปใช้ประโยชน์เพื่อให้มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานจริงในอุตสาหกรรมต่อไป 
 

2.3  เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง 
กระบวนการผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Gasification  process) คือกระบวนการทางความร้อนเพื่อ 

ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงโดยกระบวนการเปลี่ยนสถานะของเชื้อเพลิงแข็งให้กลายเป็นก๊าซเชื้อเพลิง จากการท า
ปฏิกิริยาเคมีของสารสองสถานะ คือ ของแข็งกับก๊าซและสถานะเดียวคือก๊าซกับก๊าซกระบวนการผลิต
ก๊าซเชื้อเพลิงประกอบด้วยกระบวนการ 4 กระบวนการ คือ กระบวนการอบแห้ง กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการเผาไหม้ และกระบวนการรีดักชั่น  ซึ่งแต่ละกระบวนการจะมีหน้าที่แตกต่างกันไป  โดย
จะต้องเกิดขึ้นอย่างสมดุลกัน  จึงจะท าให้เกิดก๊าซเชื้อเพลิง โดยเชื้อเพลิงที่ได้จากกระบวนการผลิตก๊าซ
เชื้อเพลิงจะมีองค์ประกอบของก๊าซที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ประเภทและขนาดของ
เชื้อเพลิง  อัตราการป้อนอากาศรวมไปถึงประเภทของเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงควรเลือกใช้ให้
เหมาะสมตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ  เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี ้

2.3.1  เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟิกซ์เบต (Fixed bed gasifiers) 
เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟิกซ์เบต(Fixed bed gasifiers) แบ่งตามทิศทางของการไหลของ 
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อากาศ เมื่อเปรียบเทียบกับการไหลของเชื้อเพลิง จ าแนกได้ 3 ประเภท คือ เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบ
ไหลขึ้น (Updraft gasifier) เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลลง (Downdraft gasifier) และเตาผลิตก๊าซ
เชื้อเพลิงแบบไหลขวาง (Crossdraftgasifier)   

1) เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลขึ้น (Updraft  gasifier)  เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง 
แบบไหลขึ้นมีทิศทางการไหลของก๊าซเชื้อเพลิงจากด้านล่างของเตาขึ้นไปสู่ด้านบนของเตาซึ่งสวนทาง
กับการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิง ดังแสดงในภาพที่ 2.10 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.10  เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลขึ้น [26] 
 
อากาศจะถูกจ่ายเข้าสู่โซนเผาไหม้ (Combustion zone) เพื่อเพิ่มความร้อนและก๊าซจะไหลขึ้นสู่ทาง
ด้านบน  ในขณะที่เชื้อเพลิงจะเคลื่อนที่ลงด้านล่างลักษณะสวนทางกันผ่านชั้นของปฏิกิริยาต่างๆ เป็น
ล าดับจากโซนเผาไหม้ ผ่านโซนรีดักชั่น  โซนไพโรไลซิส และโซนอบแห้ง ในระหว่างที่ก๊าซเชื้อเพลิง
ไหลผ่านโซนทั้ง 3 โซน ความร้อนจากก๊าซจะถ่ายเทไปยังเชื้อเพลิงแข็ง เพื่อน าไปใช้ส าหรับกระบวนการ
ที่เกิดขึ้นในโซนนั้นๆ   เนื่องจากก๊าซเชื้อเพลิงผ่านโซนอุณหภูมิต่ าจะท าให้เกิดทาร์ซึ่งกลั่นตัวเป็น
ของเหลวเป็นผลให้ก๊าซเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิต่ าและมีองค์ประกอบของทาร์สูง  ดังนั้นหากต้องการน า
ก๊าซเชื้อเพลิงไปใช้ในเคร่ืองยนต์สันดาปภายในนั้นจึงต้องการระบบท าความสะอาดก๊าซเชื้อเพลิงที่มี
ประสิทธิภาพสูง  ก่อนน าเข้าสู่เคร่ืองยนต์เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ภายในของ

เคร่ืองยนต์  การผลิตก๊าซด้วยวิธีนี้อาจจะป้อนไอน้ าช่วยในการท าปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มปริมาณ H₂และ CO 
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และช่วยควบคุมอุณหภูมิในโซนเผาไหม้  กรณีเชื้อเพลิงมีความชื้นสูงไม่จ าเป็นต้องป้อนไอน้ า  
พารามิเตอร์ที่ส าคัญประกอบด้วย วิธีการป้อนอากาศ ต าแหน่งของก๊าซเชื้อเพลิงไหลออก  ชนิดและ
ขนาดของตะแกรง  การบุฉนวน ความหนาของชั้นเชื้อเพลิงและค่า Specification  Gasification  Rate 
(SGR) ซึ่งหมายถึงอัตราส่วนของปริมาณเชื้อเพลิงที่ท าปฏิกิริยาในการผลิตก๊าซในเวลา 1 ชั่วโมง
(kg/hr) ต่อพื้นที่หน้าตัดของตะแกรง (m²) โดยค่า SGR ของการผลิตก๊าซด้วยเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง
แบบไหลขึ้นนี้มีค่าระหว่าง 100 – 300 kg/hr.m² 

2) เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลลง ออกแบบมาเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาทาร์ที่ 
ปนเปื้อนอยู่ในก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้จากเตาเผาก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลขึ้นโดยอากาศไหลลงทิศทาง
เดียวกับการไหลของเชื้อเพลิงโดยก๊าซเชื้อเพลิงจะผ่านโซนเผาไหม้และผ่านโซนรีดักชั่น ซึ่งมี
จุดประสงค์ให้ก๊าซเชื้อเพลิงผ่านส่วนที่มีอุณหภูมิก่อนออกจากเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง  เพื่ อให้ก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลสูง ที่เกิดจากโซนลิงไพโรไลซิสซึ่งเป็นต้นเหตุของการเกิดทาร์

สลายตัวเป็นก๊าซไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลเบา เช่น CH₄ ดังแสดงในภาพที่ 2.11  
 
 

 
 

ภาพที่  2.11 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลลง [26] 
 
ก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้จะมีอุณหภูมิสูง 300–500 °C จุดส าคัญของเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลง คือ ลักษณะ
ของห้องเผาไหม้  รูปแบบตะแกรงและวิธีการป้อนอากาศโดยบริเวณห้องเผาไหม้ จะออกแบบให้เล็กลง
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โดยการลดพื้นที่หน้าตัด และปรับลักษณะการป้อนอากาศเพื่อท าให้อุณหภูมิภายในชั้นเผาไหม้มีค่าสูง
เพียงพอในการสลายทาร์ โดยอัตราการผลิตก๊าซที่เหมาะสมมีค่า SGR อยู่ระหว่าง 2,900–3,900 kg/hr.m² 
ซึ่งการน าก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้จากเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลลงไปใช้งานกับเคร่ืองยนต์สันดาป
ภายในยังคงต้องมีระบบท าความสะอาดเพื่อก าจัดฝุ่น ความชื้น และทาร์บางส่วนที่หลุดออกมา ก่อน
น าเข้าสู่เคร่ืองยนต์ เน่ืองจากกระบวนการผลิตก๊าซที่ซับซ้อนกว่าเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลขึ้น จึง
มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับขนาดและองค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่จะน ามาใช้กับเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงชนิดนี้ 

3) เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลขวาง เป็นแบบระบบที่อากาศไหลขวาง 
กบัทิศทางของการไหลเลื่อนเชื้อเพลิง ดังแสดงในภาพที่ 2.12  
 

 
 

ภาพที่ 2.12 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลขวาง [26] 
 
ก๊าซเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จากเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงชนิดนี้  จะมีองค์ประกอบของทาร์น้อย  เน่ืองจากก๊าซ
เชื้อเพลิงผ่านโซนที่มีอุณหภูมิสูง เช่น เดียวกับเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบไหลลง แต่จะมีโซนการเผา
ไหม้และโซนรีดักชั่นที่อยู่ใกล้ชิดกันมาก  จึงส่งผลให้การเร่ิมต้นท างานของเตาผลิตก๊าซใช้เวลาน้อย  
ดังนั้นจึงสามารถผลิตก๊าซได้อย่างรวดเร็ว แต่แปรผันง่าย โดยปกติเวลาการเผาไหม้จะอยู่กึ่งกลางของ
เตาผลิตก๊าซ แต่ขอบเขตของการเผาไหม้อาจขยายกว้างขึ้นเมื่อความเร็วอากาศสูงขึ้นเนื่องจากโซนรี
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ดักชั่นที่แคบ ส่งผลให้ก๊าซผ่านโซนรีดักชั่นมีความเร็วสูง  ซึ่งส่งผลต่อปฏิกิริยาในโซนนี้ CO₂ จะมี
เวลาท าปฏิกิริยากับคาร์บอนแข็งได้น้อย ท าให้เชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีค่าความร้อนต่ า 

2.3.2 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบต (Fluidzed bed gasifiers) 
เหมาะส าหรับเชื้อเพลิงขนาดเล็กบางชนิด เช่น เชื้อเพลิงมีขนาดเล็กโดยธรรมชาติ  มีความ 

หนาแน่นต่ า ปริมาณของเถ้าสูงและอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถ้าต่ า ในระบบฟลูอิดไดซ์เบด  การ
สัมผัสกับอากาศ  สารตัวกลาง และเชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูง  ดังนั้นสามารถท างานที่อุณหภูมิต่ า
ประมาณ 800–900 ˚C ซึ่งต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของเถ้าได้  เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด  
แบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ การเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยตรง และการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ส ารอง ใน
สภาวะการท างานขณะ Steady state อุณหภูมิของสารตัวกลาง เช่น ทราย ถ่านหรือวัสดุเฉื่อยอ่ืนๆ จะมี
การกระจายตัวสม่ าเสมออย่างทั่วถึง การเผาไหม้และการผลิตก๊าซจะเกิดขึ้นพร้อมกับที่สภาวะฟลูอิด
ไดซ์เบดของสารตัวกลาง แต่เนื่องจากเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบดต้องการอากาศที่มี
ความเร็วสูง  ดังนั้นจึงมีการสูญเสียเชื้อเพลิงไปกับอากาศบางส่วนและโปรดิวเซอร์ก๊าซจะมีอนุภาคฝุ่น
ปะปนสูง ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 2.13 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด [26] 
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2.3.3 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบเอนเทรนเบต (Entrained bed gasifiers) 
หรืออาจเรียกว่าเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงมูฟวิ่งเบดเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความ 

ร้อนสูงการท างานในการถ่ายเทความร้อนคล้ายเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบดโดยปกติจะ
ควบคุมอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 482-593 °C เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบเอนเทรนเบตมีประสิทธิภาพสูงใน
การท าปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับก๊าซ  ลักษณะเชื้อเพลิงที่เหมาะสม เช่น ผงถ่านหินและชีวมวลที่มี
ขนาดเล็ก การท าปฏิกิริยาระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงในช่องหมุนวน ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.14 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบเอนเทรนเบต [26] 

 

2.4 การหาประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง (Efficiency) 
ปัจจัยที่ส าคัญในการหาประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซเชื้อเพลิง คือ การหาประสิทธิภาพ 

ในการท างานที่แท้จริงของเตาผลิตก๊าซ  สามารถหาได้ด้วยอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่ได้จากเตาผลิต
ก๊าซซึ่งหมายถึงพลังงานที่ได้จากก๊าซที่ผลิตได้กับพลังงานที่ใช้ในการผลิตซึ่งหมายถึงพลังงานของ
เชื้อเพลิงที่ใช้ สามารถหาได้ ดังสมการ  
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 nGasifier =    HHVGas X QGas 
                                                  HHV Fuel X M Fuel 
 

โดยที่      nGasifier =   ประสิทธิภาพของเตา (%) 
 HHVGas = ค่าทางความร้อนสูงของก๊าซ (MJ/Nm3) 
 QGas = อัตราการผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Nm3/h) 
 HHVFuel = ค่าทางความร้อนสูงของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
 M Fuel = อัตราการใช้เชื้อเพลิง (kg/h) 

 
 

X 100 [27] 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1  แผนการด าเนินการวิจัย 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน 

แผนการด าเนินงาน พ.ย. 55 ธ.ค. 55 ม.ค. 56 ก.พ.56 มี.ค. 56 เม.ย. 56 พ.ค. 56 
1. ศึกษาสาระส าคัญและทฤษฏี 
ที่เกี่ยวข้อง 

       

2. ท าการสรุปและรวบรวมข้อมูล 
ที่เกี่ยวข้องมาเป็นแนวทางใน
การทดลองเบื้องต้น 

       

3. ออกแบบการทดลองการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเผาเช้ือเพลิง
แข็งด้วยวัสดุพรุน 

       

4. ทดสอบการเผาไหม้เช้ือเพลิง
แข็งโดยมีวัสดุพรุนเป็นตัวเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางความร้อน 

       

5. ท าการรวบรวมและวิเคราะห์ผล
ที่ได้จากทฤษฎีมาเปรียบเทียบ
กับการทดลอง 

       

6. สรุปผลการวิจัย        
7. จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์        

 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
3.2.1 ศึกษาสาระส าคัญและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
3.2.2 ท าการสรุปและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องมาเป็นแนวทางในการทดลองเบื้องต้น 
3.2.3 ออกแบบการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาเชื้อเพลิงแข็งด้วยวัสดุพรุน 
3.2.4 ทดสอบการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งโดยมีวัสดุพรุนเป็นตัวเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน
3.2.5 ท าการรวบรวมและวิเคราะห์ผลที่ได้จากทฤษฎี มาเปรียบเทียบกับการทดลอง 
3.2.6 สรุปผลการวิจัย 
3.2.7 จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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3.3 ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุพรุนและทฤษฎีที่เก่ียวกับการเผาไหม้รวมถึงกระบวนการทาง
ความร้อนดังนี้ 

3.3.1 วัสดุพรุน (Porous medium) 
วัสดุพรุน คือ ของแข็งที่ภายในเน้ือของวัสดุมีช่องว่าง หรือมีรูพรุนที่เชื่อมต่อกันเป็น 

โครงข่าย [28] เช่น ไม้ เนื้อเยื่อปอดของมนุษย์ หินทราย โลหะและรังผึ้ง (แสดงดังภาพที่ 3.1) 
คุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุพรุน คือ มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง (Area to volume ratio) ท าให้มีค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนสูงอีกทั้งวัสดุพรุนเป็นของแข็งที่มีค่าการน า
ความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนสูง ท าให้วัสดุพรุนสามารถเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนได้ดี
ระหว่างความร้อนในรูปของการพา และการแผ่รังสี  จึงกล่าวได้ว่าวัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน (Heat Exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูงและมีขนาดกะทัดรัดอย่างไรก็ตามแม้ว่าวัสดุพรุนจะ
มีอยู่มากมายหลายชนิด แต่วัสดุพรุนที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ต้อง
ท ามาจากวัสดุที่มีความต้านทานอุณหภูมิสูง (High temperature resistant) และมีอายุการใช้งาน
ยาวนานสามารถทนทานต่อการแตกร้าวเนื่องจากการยืดหรือหดของโครงสร้างวัสดุพรุนในช่วงเร่ิม
ท างาน (Startup) และช่วงดับเตา (Shutdown) 
 

 
 

ภาพที่ 3.1  วัสดุพรุนตามธรรมชาติ  ก)ไม้  ข) เน้ือเยื่อปอดมนุษย์  ค) หินทราย  ง) รังผึ้ง 
ที่มา : Wongwatcharaphon,2011 [28] 
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3.3.2  หลักการแผ่รังสีความร้อนด้วยวัสดุพรุน 
วัสดุพรุนสามารถท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ เน่ืองจากมี 

ความสามารถในการเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนได้ดีระหว่างเอนทาลปีของก๊าซร้อน (Enthalpy of 
the hot gas) กับพลังงานในรูปของการแผ่รังสี (Thermal radiation)โดยผ่านกลไกของการพาความร้อน 
(Convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) เนื่องจากวัสดุพรุนเป็นของแข็งที่มีรูพรุน ซึ่งของ
ไหลสามารถไหลผ่านได้ ท าให้มีข้อดี คือ มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมาก ท าให้มี
ความสามารถ ในการพาความร้อนได้ด ีรวมทั้งลักษณะที่เป็นของแข็ง จึงมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
และการแผ่รังสีสูงกว่าก๊าซมาก หลักการท างานของวัสดุพรุนที่ท าหน้าที่เป็นตัวแผ่รังสี แสดงดังภาพที่ 
3.2 เมื่อก๊าซร้อนไหลผ่านวัสดุพรุนที่ต าแหน่ง X = 0 ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากก๊าซร้อนไปให้กับวัสดุ
พรุนด้วยการพาความร้อน ท าให้อุณหภูมิของก๊าซลดลง เอนทาลปีจากก๊าซร้อนที่ถูกวัสดุพรุนดูดกลืน
ไว้นี้ จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงาน ในรูปของการแผ่รังสีความร้อนออกทั้งทางด้าน Upstream และ 
Downstream กรณีดังกล่าวนี้วัสดุพรุนท าหน้าที่เป็นตัวแผ่รังสี (Emitter) หลักการข้างต้นจึงกล่าวได้ว่า
วัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูงเละมีขนาดกะทัดรัด
อีกด้วย 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.2  หลักการท างานของวัสดุพรุนที่ท าหน้าที่เป็นตัวแผ่รังสี 
ที่มา : Jugjai et al.,1998 [27] 
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3.4 ออกแบบระบบการท างานของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง และออกแบบการทดลอง 
3.4.1 ออกแบบระบบการท างานของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง 
ในชุดทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อน าเชื้อเพลิงแข็งมาใช้ในกระบวนการเผาไหม้และน าค่า 

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ไปผลิตน้ าร้อน โดยหลักการท างานของชุดทดลองนี้ จะใช้ถ่านไม้
โกงกางเป็นเชื้อเพลิงแข็ง โดยมีการก าหนดปริมาตรของถ่านเพื่อให้การทดลองในแต่ละคร้ังเชื้อเพลิงมี
ปริมาณที่เท่ากัน โดยมีพัดลมดูดอากาศช่วยหมุนวนพลังงานความร้อน และถ่ายทอดความร้อนให้กับ
ท่อน้ า ซึ่งน าน้ ามาหมุนวนเพื่อรับความร้อนโดยมี pump ท าหน้าที่หมุนวนน้ าที่รับความร้อนจนมีค่า
อุณหภูมิสูงขึ้นจะไหลกลับสู่ tank และน้ าที่อยู่ด้านล่าง tank ซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่าจะถูก pump ดูดเพื่อ
ส่งน้ าเย็นไปรับพลังงานความร้อนต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 3.3 ชุดทดสอบเตาเผา 
 

3.4.2 หลักการท างานของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง 
บรรจุเชื้อเพลิงแข็งขนาด 1 0  ลบ.ซม. บริเวณด้านบนของเคร่ืองในการทดลองนี้จะใช้ 

เชื้อเพลิง 40 kg ในการทดลองเปิดพัดลมดูดอากาศ ปรับวาล์วควบคุมการไหลของอากาศให้ไหลไปใน
ทิศทางเดียว อากาศจะไหลตามท่อทางเดินอากาศและไหลผ่านเชื้อเพลิงแข็งและจะน าพาความร้อนมา
บริเวณห้องแลกเปลี่ยนอุณหภูมิ ซึ่งภายในห้องดังกล่าวจะมีท่อทางเดินของน้ าบรรจุอยู่เพื่อรับพลังงาน
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ความร้อนดังกล่าว  และในขณะเดียวกันน้ าที่รับความร้อนจากไอเสียของการเผาไหม้ ก็ท าให้ไอเสียมี
อุณหภูมิต่ าลง น้ าที่รับพลังงานความร้อนแล้วจะถูก pump น้ าผลักดันให้กลับสู่ tank น้ าและน้ าใน tank 
น้ าที่มีค่าอุณหภูมิต่ ากว่าจะถูกวนเข้าไปภายในห้องแลกเปลี่ยนอุณหภูมิเป็นวัฏจักร 

 

 
 

ภาพที่ 3.4  เชื้อเพลิงแข็งขนาด 10 ลบ.ซม. 
 

 
 

ภาพที่ 3.5  หลักการท างานของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง 
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3.4.3 หลักการและแนวคิดการเพิ่มประสิทธิภาพเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง 
จากการที่ผู้วิจัยได้เล็งเห็นว่าในชุดทดลองเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งยังให้ค่าความร้อนที่ไม่ 

เพียงพอ กล่าวคือค่าความร้อนที่ได้ยังมีการสูญเสียออกมาทางแก๊สไอเสียที่มีค่าอุณหภูมิ จึงหาวิธีการที่
จะน าค่าความร้อนดังกล่าวมาใช้ ได้ศึกษาและพบว่าวัสดุพรุนสามารถที่จะน าเอาค่าความร้อนที่ถูกทิ้ง
ทางไอเสียมาใช้ได้ โดยอาศัยกระบวนการน าความร้อนให้กับท่อน้ าในการทดลองจึงน าวัสดุพรุนมา
บรรจุในห้องแลกเปลี่ยนอุณหภูมิและท าการทดลองเพื่อจะพิสูจน์ว่าถ้าน าเอาวัสดุพรุนเข้ามาใช้ในการ
ทดลองแล้วค่าความร้อนของน้ าที่ได้จะมีค่าสูงขึ้นตามทฤษฎีหรือไม่ 

 

 
 

ภาพที่ 3.6  การท างานของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง 
 

 
 

ภาพที่ 3.7  ชุดสร้างอัตราการไหลของน้ าแบบปรับอัตราการไหล 
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ภาพที่ 3.8  อุปกรณ์การเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งโดยมีวัสดุพรุนในการเพิ่มประสิทธิภาพ 

 
อุปกรณ์การเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งโดยใช้วัสดุพรุน มีหลักการ ดังนี้ เชื้อเพลิงแข็งจะถูกใส่ไว้ 

ที่ห้องเผาไหม้ด้านล่างของเตาเผาซึ่งล้อมรอบด้วยวัสดุพรุน เมื่อเชื้อเพลิงแข็งเกิดการลุกไหม้และมี
อุณหภูมิสูงเนื่องจากได้รับความร้อน จากการแผ่รังสีความร้อนของเปลวไฟในห้องเผาไหม้ แล้วแผ่รังสี
ความร้อนไปที่วัสดุพรุน ส่งผลให้วัสดุพรุนดูดซับความร้อน โดยมีพัดลมช่วยในการหมุนเวียนความ
ร้อนไปให้วัสดุพรุน วัสดุพรุนจะกักเก็บความร้อนไว้ ท าให้อุณหภูมิในชั้นวัสดุพรุนสูงกว่าอุณหภูมิใน
บรรยากาศ และสูงกว่าอุณหภูมิเบื้องต้นของเชื้อเพลิงแข็ง  เนื่องจากได้รับการแผ่รังสีความร้อนจากเปลว
ไฟและผนังห้องเผาไหม้ วัสดุพรุนจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นเร่ือย ๆ และส่งถ่ายอุณหภูมิความร้อน ไปยังท่อ
น้ าที่วางเรียงตัวอยู่ในชั้นวัสดุพรุน  ส่งผลให้น้ าที่อยู่ในท่อเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจนมีค่าเอน
ทาลปีสูงเหมาะแก่การน าไปใช้งาน 



54 

 
 

ภาพที่ 3.9  วัสดุพรุนที่บรรจุในกลุ่มท่อน้ า 
 

3.5  ทดสอบการเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็งโดยมีวัสดุพรุนเป็นตัวเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน 
 3.5.1 วัสดุพรุนท่ีใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา 
การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผาด้วยวัสดุพรุนคร้ังนี้ ผู้วิจัยได้มีหลักการในการ 

เลือกใช้วัสดุพรุนดังนี้ วัสดุพรุนจะต้องมีราคาถูก หาง่าย มีคุณสมบัติทางด้านการทนความสูงได้ดี ไม่
ผิดรูปร่างง่าย สามารถใช้งานได้หลายคร้ัง แต่ในการทดลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงเชื้อเพลิงแข็ง จะมี
เขม่าจากการเผาไหม้ที่มีขนาดใหญ่ การเลือกใช้วัสดุพรุนจึงมีความส าคัญถ้าเลือกใช้วัสดุพรุนไม่
เหมาะสมอาจจะก่อให้เกิดการอุดตันของแก๊สไอเสียได้ จากการศึกษาพบว่านอตที่มีขนาดไม่ใหญ่มาก
มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการน ามาใช้ในการทดลอง โดยมีค่าความทนความร้อนได้สูงหาง่ายรูปร่าง
แน่นอนอีกทั้งนอตในส่วนตรงกลางยังมีช่องว่างที่ช่วยให้ลดการอุดตันของแก๊สไอเสียได้อีกด้วย จึง
ได้น านอตขนาด 8 mm ,10 mm ,12 mm มาใช้ในการท าการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3.10  วัสดุพรุนที่ใช้ในการทดลอง 
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ในการศึกษาการเผาไหม้ของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง   โดยใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิง ไดก้ าหนดให้มี 
ตัวแปรต้นในการทดลองทั้งแบบไม่มีวัสดุพรุนและแบบมีวัสดุพรุน มีค่าตัวแปรควบคุมเหมือนกันซึ่ง
ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศ  อัตราการไหลของน้ าและปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้มีค่าเท่ากัน เพื่อให้ได้ผล
การทดลองที่เที่ยงตรง และมีความแม่นย ามากที่สุด ผู้วิจัยได้วางแผนด าเนินการทดลองดังนี้ 

ท าการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพสูงสุดของเตาเผาโดยการก าหนดปริมาณเชื้อเพลิงซึ่งเป็น 
“ ถ่านไม้โกงกาง” ที่มีการก าจัดความชื้นแล้ว 40 kg ท าการทดลองหาค่าอัตราการไหลของอากาศ และ
อัตราการไหลของน้ า ที่ส่งผลให้ได้อุณหภูมิของน้ าที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด จากนั้นน าค่าของอัตราการ
ไหลของอากาศ และอัตราการไหลของน้ าที่ได้ ตั้งเป็นตัวแปรควบคุมเพื่อด าเนินการทดลองในขั้นต่อไป 
 

 
  
ภาพที่ 3.11  น้ าร้อนที่ไหลออกจากเตาเผา 
 

3.5.2 ท าการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทดลองโดยด าเนินการทดลองดังนี้ 
3.5.2.1 ทดลองโดยควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ในค่าที่ก าหนดเพื่อวัดผลการทดลอง 

เปรียบเทียบก่อนและหลังใส่วัสดุพรุน 
3.5.2.2  ท าการทดลองโดยมีวัสดุพรุนขนาดแตกต่างกัน 3 ขนาด 
3.5.2.3  เก็บค่าผลการทดลองและหาขนาดของวัสดุพรุนที่ส่งผลให้ได้ค่าความร้อนสูง 

ที่สุด 
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3.6 การหาประสิทธิภาพของเตาเผา (Efficiency) 
ปัจจัยที่ส าคัญในการหาประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งสามารถท าการ 

หาได้โดยอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่ได้จากเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งซึ่งหมายถึงค่าความร้อนที่ได้จากการ
เผาไหม้ต่อค่าอัตราการใช้เชื้อเพลิงที่สามารถหาได้จากสมการ 

 
nSFCH =     Qu/ (mfuelLHVfuel) 
nSFCH =     ค่าประสิทธิภาพของเตา (%) 
Qu =     อัตราการแลกเปลี่ยนพลังงาน 
mfuel =     อัตราการใช้เชื้อเพลิง 
LHVfuel =     ค่าทางความร้อนที่ได้ 

 

3.7 ขั้นตอนการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.12  ขั้นตอนการทดลอง 

บรรจเุชื้อเพลิงแขง็ 

บันทึกผลการทดลอง 

เปิด Switch Power Air, Pump Water 

เปิดวาล์วปรับทิศทางการไหลของอากาศ การทดลอง

นี้จะให้ไหลแบบทิศทางเดียวจากซ้ายไปขวา 

เปิดวาล์วควบคุมอัตราการไหลของน้ าร้อน 

แบบมีวัสดุพรุนขนาด 8,10,12 mm. 

วัดค่าอุณหภูมิการเผาไหม ้

แบบไม่มีวัสดุพรุน 
จับเวลาเตาเผาท างาน 15 นาทีแล้วเก็บค่า 

[20] 
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บทที ่4 
ผลของการทดลอง 

 
ในการศึกษาครั้งน้ี เป็นการศึกษาทดลองประสิทธิภาพเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง ที่มีการส่งเสริม 

ประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุพรุนโดยท าการทดลองเชิงเปรียบเทียบผลการศึกษาได้แบ่งเป็นหัวข้อดังนี้   
 

4.1 ผลการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบใหม่  
      ชนิดอาศัยวัสดุพรุนเพื่อช่วยส่งเสริมความร้อน 

เน่ืองจากประสิทธิภาพการท างานของเตาเผาเชื้อเพลิง ยังมีค่าทางความร้อนที่ไม่ดีเท่าที่ควร 
กล่าวคือพลังงานที่ได้กับพลังงานที่ป้อนเข้ายังมีค่าที่ต่างกัน พลังงานบางส่วนสูญเสียไปกับแก๊สไอเสีย
หากสามารถจัดการกับพลังงานที่สูญเสียไปนี้ได้จะท าให้ลดภาวะการสูญเสียพลังงานในส่วนนี้ลง จาก
การศึกษาพบว่า การน าวัสดุพรุนมาบรรจุไว้ในบริเวณที่ใช้แลกเปลี่ยนอุณหภูมิทางความร้อนจะช่วย
ให้เกิดการส่งเสริมความร้อน เพื่อพิสูจน์ว่าข้อสันนิษฐานจะเป็นจริงตามทฤษฎีหรือไม่จึงได้ท าการ
ทดลอง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่เตาเผาแบบดั้งเดิม
สามารถท าได้  เพื่อหาตัวแปรที่ส่งผลให้ได้ค่าทางความร้อนที่สูงที่สุด และการเพิ่มประสิทธิภาพ
เตาเผาด้วยวัสดุพรุนโดยใช้ค่าตัวแปรที่ได้จากเตาเผาแบบดั้งเดิมมาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพค่า
ทางความร้อน โดยได้ท าการติดตั้ง Thermocouple type k ไว้ในต าแหน่งต่างๆ เพื่อใช้วัดอุณหภูมิที่
ต้องการศึกษา ดังแสดงในภาพที่ 4.1 
 

 
ภาพที่ 4.1  ต าแหน่งการติดต้ัง Thermocouple type k 
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 4.1.1 การหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของเตาเผาแบบดั้งเดิม 
การทดลองหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่เตาเผาแบบดั้งเดิมนั้นจ าเป็นที่จะต้องหาค่าตัวแปรที่ 

มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ จากการศึกษาพบว่าในการเผาไหม้แบบสันดาปภายใน
องค์ประกอบที่มีผลต่ออุณหภูมิมีด้วยกัน 3 ส่วน คือ อากาศ, เชื้อเพลิง, ความร้อน แต่เนื่องจากในการ
ทดลองเมื่อเร่ิมติดเตาเผาจะใช้ความร้อนจากเปลวไฟในการส่งผลให้เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ภายใน
ห้องเผาไหม้และจะลุกไหม้เชื้อเพลิงแข็งต่อไปเร่ือยๆ  โดยมีอากาศที่ถูกประจุโดยระบบอัดอากาศเป็น
ตัวก าหนดการลุกไหม้ว่าเร็วหรือช้าในการทดลอง  จึงจ าเป็นที่จะต้องทราบว่าอัตราการไหลของ
อากาศที่ความเร็วเท่าใดที่จะท าให้การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้มีค่าความร้อนสูงที่สุด โดยได้แบ่ง
การทดลองในการประจุอากาศด้วยระบบอัด ดังนี้ คือ อัตราการไหลของอากาศ 318 (m3/h) ,254 
(m3/h) ,190 (m3/h) , 127 (m3/h) ตามล าดับ 

4.1.1.1 ภาพที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิม  อัตราการไหลของ 
อากาศ 318 (m3/h) จากการทดลองท าการประจุอากาศที่อัตราการไหล 318 (m3/h) ซึ่งเป็นอัตราการ
ไหลที่สูงที่สุด คิดเป็นการท างาน 100 % ของเคร่ืองอัดอากาศ เข้าภายในห้องเผาไหม้ของเตาเผาพบว่า
ส่งผลให้การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้มีค่าสูงมากกว่า 1,200 องศาเซลเซียส   
 

 
 

ภาพที่ 4.2  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมอัตราการไหลของอากาศ 318 (m3/h) 
 

4.1.1.2  ภาพที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของ 
อากาศ 254 (m3/h) จากการทดลองท าการประจุอากาศที่อัตราการไหล 254 (m3/h) ซึ่งเป็นอัตราการ
ไหลที่ถูกปรับให้ลดลงจากค่าการทดลองแรกคิดเป็นการท างาน 80 % ของเคร่ืองอัดอากาศ เข้าภายใน
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ห้องเผาไหม้ของเตาเผาพบว่าส่งผลให้การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้มีค่าอุณหภูมิสูงประมาณ 1,150 
องศาเซลเซียส   
 

 
 

 

ภาพที่ 4.3  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของอากาศ 254 (m3/h) 
 

4.1.1.3 ภาพที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของ 
อากาศ 190 (m3/h)  
 

 
 

ภาพที่ 4.4  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของอากาศ 190 (m3/h) 
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จากการทดลองท าการประจุอากาศที่อัตราการไหล 190 (m3/h) ซึ่งเป็นอัตราการไหล ที่ถูกปรับให้
ลดลงจากค่าการทดลอง 80 % ให้เหลือ 60 % ของเคร่ืองอัดอากาศ เข้าภายในห้องเผาไหม้ของเตาเผา
พบว่าส่งผลให้การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้มีค่าอุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส 

4.1.1.4  ภาพที่ 4.5 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของ 
อากาศ 127 (m3/h) จากการทดลองท าการประจุอากาศที่อัตราการไหล 127 (m3/h) ซึ่งเป็นอัตราการ
ไหลที่ถูกปรับให้ลดลงจากค่าการทดลอง 60 % ให้เหลือเพียง 40 % ของเคร่ืองอัดอากาศ เข้าภายใน
ห้องเผาไหม้ของเตาเผาพบว่าส่งผลให้การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้มีค่าอุณหภูมิตกลงอย่างรวดเร็ว
และมีแนวโน้มต่ าลงเร่ือยๆ จนอาจมีผลท าให้ภายในห้องเผาไหม้เกิดการเสียสมดุลและเตาเผาอาจจะ
ดับลงได้เนื่องจากขาดอากาศที่ท าให้เกิดการลุกไหม้ 
 

 
 

ภาพที่ 4.5 อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของอากาศ 127 (m3/h) 
 

จากการศึกษาเชิงทดลองพบว่า ในช่วงที่อัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) อุณหภูมิภายในห้อง
เผาไหม้ซึ่งถูกวัดด้วยเทอร์โมคัปเปิล จ านวน 4 ต าแหน่ง พบว่าได้ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงกว่าอัตราการ
ไหลค่าอื่นๆ ส่งผลให้ได้ค่าพลังงานความร้อนที่ดีที่สุดจึงน ามาเป็นค่าตั้งต้นในการทดลองต่อไป  เมื่อ
ทราบแล้วว่าอัตราการไหลของอากาศในช่วงดังกล่าวท าให้ได้ค่าของอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ดีที่สุด  ซึ่ง
เหมาะแก่การน าไปใช้งาน โดยการน าอุณหภูมิในค่าที่ดีที่สุดดังกล่าวไปใช้งานนั้นจะใช้กลุ่มท่อน้ าซึ่ง
ติดตั้งบริเวณช่องทางออกของห้องเผาไหม้และเป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูงโดยอาศัยหลักการน าพาความ
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ร้อนจากแก๊สไอเสียและการแผ่รังสีความร้อนของห้องเผาไหม้ของเตาเผา ซึ่งภายในกลุ่มท่อน้ าจะมีน้ า
ไหลผ่านอยู่ภายในเพื่อแลกเปลี่ยนอุณหภูมิความร้อนดังกล่าวและจากการศึกษาถึงเร่ืองการใช้น้ าใน
การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิยังพบอีกว่าอัตราการไหลของน้ ามีผลอย่างยิ่งในการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิ จึงท า
การทดลองต่อโดยใช้อัตราการไหลของอากาศที่ 318(m3/h)เป็นตัวแปรควบคุม และท าการทดลอง
ปรับค่าอัตราการไหลของน้ าเพื่อหาค่าอัตราการไหลของน้ าที่ส่งผลให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิมากที่สุด 

4.1.2.1 ภาพที่ 4.6  แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของ 
น้ า 4 (m3/h) จากการทดลองปรับอัตราการไหลของน้ า 4 (m3/h) ที่อัตราการไหลของอากาศ 318 (m3/h) 
พบว่าอัตราการไหลของน้ าในช่วงดังกล่าวมีความแตกต่างระหว่างน้ าเข้ากับน้ าออกอยู่ที่ 0.8 องศา
เซลเซียส และส่งผลให้น้ าที่บรรจุอยู่ในถังซึ่งมีปริมาตร 100 ลิตร มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านอุณหภูมิ
เป็นไปอย่างช้าๆ 
 

 
 
ภาพที่ 4.6  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของน้ า 4 (m3/h) 
 

4.1.2.2 ภาพที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของ 
น้ า 3.5 (m3/h) จากการทดลองปรับอัตราการไหลของน้ า 3.5 (m3/h) ที่อัตราการไหลของอากาศ 318 
(m3/h) พบว่าอัตราการไหลของน้ าในช่วงดังกล่าวมีความแตกต่างระหว่างน้ าเข้ากับน้ าออกอยู่ที่ 1 
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องศาเซลเซียส  และส่งผลให้น้ าที่บรรจุอยู่ในถังซึ่งมีปริมาตร 100 ลิตร มีการเปลี่ยนแปลงทางด้าน
อุณหภูมิเป็นไปรวดเร็วกว่าแบบอัตราการไหลของน้ า 4 (m3/h) 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของน้ า 3.5 (m3/h) 
 

4.1.2.3 รูปที่ 4.8 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของ 
น้ า 3 (m3/h)  
 

 
 
ภาพที่ 4.8 อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของน้ า (m3/h) 
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จากการทดลองปรับอัตราการไหลของน้ า (m3/h) ที่อัตราการไหลของอากาศ 318 (m3/hr) พบว่าอัตรา
การไหลของน้ าในช่วงดังกล่าวมีความแตกต่างระหว่างน้ าเข้ากับน้ าออกอยู่ที่ 1.3 องศาเซลเซียส และ
ส่งผลให้น้ าที่บรรจุอยู่ในถังซึ่งมีปริมาตร 100 ลิตร มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านอุณหภูมิเป็นไปรวดเร็ว
กว่า 2 อัตราการไหลแรก 

4.1.2.3  ภาพที่ 4.9 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของ 
น้ า 2.5 (m3/h) จากการทดลองปรับอัตราการไหลของน้ า 2.5 (m3/h) ที่อัตราการไหลของอากาศ 318 
(m3/h) พบว่าอัตราการไหลของน้ าในช่วงดังกล่าวมีความแตกต่างระหว่างน้ าเข้ากับน้ าออกอยู่ที่ 1.5 
องศาเซลเซียส  แต่กลับส่งผลให้น้ าที่บรรจุอยู่ในถังซึ่งมีปริมาตร 100 ลิตร มีการเปลี่ยนแปลงทางด้าน
อุณหภูมิไม่ดีเท่าที่ควรโดยในขณะท าการทดลองพบว่าในช่วงแรกของการทดลองอุณหภูมิน้ าในถัง
เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็วมากแต่เมื่อน้ าในถังเร่ิมมีอุณหภูมิสูงขึ้นแตกต่างจากสิ่งแวดล้อมน้ าในถัง
จะค่อยๆเปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าๆและค่อยๆหยุดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ที่เป็นเช่นนี้สันนิษฐานว่า
เนื่องมาจากอัตราการไหลที่ช้าส่งผลให้การหมุนเวียนน้ าในถังไม่ดีเท่าที่ควรท าให้ถูกรบกวนจาก
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอก 
 

 
 

ภาพที่ 4.9  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งแบบดั้งเดิมที่อัตราการไหลของน้ า 2.5 (m3/h) 
 
จากการศึกษาเชิงทดลองพบว่าในช่วงที่อัตราการไหลของน้ า 3 (m3/h) มีการแลกเปลี่ยนพลังงานความ
ร้อนได้ดีที่สุด จากการศึกษาผลของข้อมูลพบว่าในช่วงความเร็วน้ าดังกล่าวอุณหภูมิของน้ าที่อยู่ในถัง
บรรจนุ้ าร้อนมีการเปลี่ยนแปลงดีที่สุดจึงน าค่าอัตราการไหลของน้ า 3 (m3/h) มาเป็นค่าตั้งต้นในการ
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ทดลองต่อไปโดยค่าความต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้า กับอุณหภูมิน้ าออกมีค่าเฉลี่ยความแตกต่างของ
อุณหภูมิอยู่ที่ 1.3 องศาเซลเซียส         

จากผลการทดลองเก็บข้อมูลเตาเผาแบบดั้งเดิม พบว่าช่วงอัตราการไหลของน้ า (m3/h) และ 
อัตราการไหลของอากาศ 318 (m3/h) ให้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูงที่สุดจึงน ามาเป็นตัวแปล
ควบคุมและเพื่อพิสูจน์ว่าการน าวัสดุพรุนมาใช้ในการส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อน สามารถท า
การส่งเสริมประสิทธิภาพได้จริงและน่าจะได้ค่าอุณหภูมิความร้อนของน้ าเพิ่มขึ้นจากเตาเผาแบบ
ดั้งเดิม โดยท าการบรรจุวัสดุพรุนลงไประหว่างกลุ่มท่อน้ าและท าการทดลอง  

4.1.3.1 ภาพที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วย 
วัสดุพรุนที่อัตราการไหลของน้ า 3 (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) จากการศึกษา
เชิงทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุพรุน พบว่าค่าอุณหภูมิของน้ าร้อนสูงกว่าเตาเผาแบบดั้งเดิม
โดยค่าอุณหภูมิน้ าเข้ามีความแตกต่างกับกับค่าอุณหภูมิน้ าออกมีค่าเฉลี่ยที่สูงกว่า โดยค่าความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้ากับอุณหภูมิน้ าออกมีค่าเฉลี่ยความแตกต่างของอุณหภูมิอยู่ที่ 2.1 องศาเซลเซียส 
จึงอาจกล่าวได้ว่าการน าวัสดุพรุนมาใช้สามารถท าให้การเพิ่มประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 4.10  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุพรุน ที่อัตราการไหลของ 
                  น้ า 3 (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) 
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4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของวัสดุพรุนขนาดต่างๆที่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพเตาเผา 
      เช้ือเพลิงแข็งภายใต้การแผ่รังสีความร้อนของวัสดุพรุน 

จากการทดลองในเบื้องต้น ในการน าวัสดุพรุนมาใช้ในการส่งเสริมประสิทธิภาพทางความ 
ร้อนพบว่าได้ค่าทางความร้อนเพื่อน าไปใช้งานที่สูงขึ้น  ผู้วิจัยจึงมีความคิดเห็นต่อไปว่าถ้าวัสดุพรุน
สามารถเพิ่มประสิทธิทางความร้อนได้ ขนาดของตัววัสดุพรุนน่าจะมีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพได้
เช่นกัน จึงได้ท าการทดลองโดยมีตัวแปลควบคุมเช่นเดียวกับก่อนเพิ่มประสิทธิภาพเตาเผาด้วยวัสดุ
พรุน โดยใช้ค่าวัสดุพรุน 3 ค่าคือ 8,10,12 mm ตามล าดับ 

4.2.1  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุพรุน ขนาด 8 mm ที่ 
อัตราการไหลของน้ า 3 (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/hr) จากการทดลองใช้วัสดุ
พรุนขนาด 8 mm แล้วพบว่ามีการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับท่อน้ าที่ถูกล้อมรอบด้วยวัสดุพรุนเป็น
อย่างดี แต่ด้วยขนาดของวัสดุพรุนมีขนาดค่อนข้างเล็กจึงท าให้อัตราการไหลของแก๊สไอเสียค่อนข้าง
ช้า จึงท าให้เศษขี้เถ้าที่เกิดจากขบวนการเผาไหม้เกิดการสะสมที่บริเวณของชั้นวัสดุพรุนและส่งผลให้
เมื่อมีการสะสมมากขึ้นจึงท าให้ประสิทธิภาพทางความร้อนที่ส่งผ่านไปยังกลุ่มท่อน้ าต่ าลง พบว่าวัสดุ
พรุนส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อนโดยท าให้เกิดความต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้ากับอุณหภูมิน้ า
ออก 2.1 องศาเซลเซียส   
 

 
 

ภาพที่ 4.11  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง ที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุพรุนขนาด 8 mm ที่อัตรา 
การไหลของน้ า (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) 
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4.2.2 ภาพที่ 4.12 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุ 
พรุนขนาด 10 mm ที่อัตราการไหลของน้ า 3 (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) จาก
การทดลองใช้วัสดุพรุนขนาด 10 mm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าวัสดุพรุนขนาดแรก แล้วพบว่ามีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนให้กับท่อน้ าที่ถูกล้อมรอบด้วยวัสดุพรุนเป็นอย่างดีและไม่มีปัญหาในด้านของ
ขี้เถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้ไปอุดตันในชั้นวัสดุพรุนท าให้ประสิทธิภาพทางความร้อนที่ส่งผ่านไปยัง
กลุ่มท่อน้ ามีอุณหภูมิค่อนข้างสูง จากผลการทดลองในการบรรจุวัสดุพรุน พบว่าวัสดุพรุนส่งเสริม
ประสิทธิภาพทางความร้อนโดยท าให้เกิดความต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้ากับอุณหภูมิน้ าออก 3.7 
องศาเซลเซียส  
  

 
 

ภาพที่ 4.12  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง ที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุพรุนขนาด 10 mm ที่อัตรา 
                  การไหลของน้ า 3 (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) 
 

4.2.3  ภาพที่ 4.13 แสดงอุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็งที่ มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุ 
พรุนขนาด 12 mm ที่อัตราการไหลของน้ า 3 (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) จาก
การทดลองใช้วัสดุพรุนขนาด 12 mm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าวัสดุพรุนขนาดแรกและขนาดที่สองพบว่ามี
การแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับท่อน้ าที่ถูกล้อมรอบด้วยวัสดุได้ในระดับหนึ่งแต่ค่าของความแตกต่าง
ของอุณหภูมิน้ าเข้ากับน้ าที่ออกจากกลุ่มท่อน้ าที่ถูกล้อมรอบด้วยวัสดุพรุนยังมีค่าน้อยกว่าวัสดุพรุน
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ขนาด 8,10 mm โดยพบว่าวัสดุพรุนส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อนโดยท าให้เกิดความต่าง
ระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้ากับอุณหภูมิน้ าออกมีอุณหภูมิอยู่ที่ 1.8 องศาเซลเซียส   
 

 
 

ภาพที่ 4.13  อุณหภูมิเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง ที่มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยวัสดุพรุน ขนาด 12 mm  
                 ที่อัตราการไหลของน้ า 3 (m3/h) และอัตราการไหลของอากาศที่ 318 (m3/h) 
 

 
 

ภาพที่ 4.14  โครงสร้างอุณหภูมิของแก๊ส   
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การเปรียบเทียบค่าผลรวมของการทดลองการน าวัสดุพรุนมาใช้ส่งเสริมประสิทธิภาพทาง 
ความร้อน  พบว่าโครงสร้างอุณหภูมิของแก๊สที่เป็นผลรวมระหว่างการใช้วัสดุพรุนที่มีขนาดต่างกัน 
8,10,12 mm ตามล าดับพบว่า วัสดุพรุนขนาด 10 mm  มีค่าอุณหภูมิของการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ดีที่สุด  
ซึ่งอาจจะเกิดจากขนาดของวัสดุพรุนขนาดดังกล่าวเป็นขนาดที่พอเหมาะจึงส่งผลให้การไหลของแก๊ส
ไอเสียเป็นไปอย่างสมดุล จึงส่งผลให้ค่าความร้อนในห้องเผาไหม้มีค่าสูงตามไปด้วย 

จากการทดลองน าวัสดุพรุนที่มีค่าความพรุนที่แตกต่างกันมาเขียนกราฟโครงสร้างอุณหภูมิ 
ของแก๊ส  profiles แล้ว ในช่วงต้นของการทดลองพบว่าวัสดุพรุน ขนาด 8 mm ให้ค่าการแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่ดี  แต่เมื่อท าการทดลองต่อไปพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงที่ดีดังกล่าวกลับค่อยๆต่ าลง ซึ่ง
เมื่อเทียบกับวัสดุพรุนขนาด 10 mm วัสดุพรุนขนาด 10 mm ในช่วงต้นการทดลองจะให้ค่าความ
แตกต่างทางความร้อนที่ด้อยกว่าวัสดุพรุนขนาด 8 mm แต่ในช่วงกลางถึงช่วงปลายการทดลองกลับ
ให้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิที่ดีกว่าและมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ส่วนวัสดุพรุนขนาด 12 mm 
ให้ค่าความแตกต่างทางอุณหภูมิน้อยที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 4.15  โครงสร้างอุณหภูมิของน้ าร้อน 
 

จากข้อมูลเบื้องต้นที่ได้น ามาใช้ในการหาค่าโครงสร้างอุณหภูมิของน้ าร้อนซึ่งจากข้อมูลจะ 
พบว่าอัตราการดูดซึมความร้อนของวัสดุพรุนขนาด 10 mm มีค่ามากกว่าวัสดุพรุนขนาดอ่ืนๆอย่างเห็น
ได้ชัดเจนจึงเป็นขนาดที่เหมาะสมในการน าไปใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาเผา
แบบดั้งเดิม 
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ภาพที่ 4.16  อัตราความร้อนที่ถูกดูดกลืนไปใช้ประโยชน์ 
 

น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา  เพื่อยืนยันความถูกต้อง 
ในการทดลองว่าวัสดุพรุนขนาด 10 mm ส่งผลดีที่สุดเมื่อน าไปใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพความร้อน 
 

 
       

ภาพที่ 4.17  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา 
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จากผลการทดลองในการบรรจุวัสดุพรุนขนาด 8, 10, 12 mm ตามล าดับ พบว่าวัสดุพรุน 
ส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อนโดยท าให้เกิดความต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าเข้ากับอุณหภูมิน้ าออก 
2.1,  3.7, 1.8 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยแสดงเป็นตาราง ข้อมูลค่าเฉลี่ยที่เก็บบันทึกจากการทดลอง
และค านวณได้ดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 4.18  ข้อมูลค่าเฉลี่ยที่เก็บบันทึกจากการทดลองและค านวณได้ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง เพื่อศึกษาปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาเผาเชื้อเพลิง 

แข็งที่ใช้ในการผลิตน้้าร้อน โดยมีเชื้อเพลิงแข็งถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิงทางความร้อนโดยน้าวัสดุพรุนมา
ใช้เพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนให้กับกลุ่มท่อน้้าร้อน  เพื่อให้ได้ค่าความร้อนที่สูงขึ้นกว่าเตาเผา
แบบดั้งเดิมสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

5.1.1 สามารถน้าวัสดุพรุน (Porous Medium) มาใช้ในการส่งเสริมประสิทธิภาพทางความ 
ร้อนได้ตามที่คาดไว้จากการทดลองวัสดุพรุน(Porous Medium) แสดงให้เห็นว่ามีความส้าคัญในการ
ส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อนให้แก่ท่อน้้าเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความร้อนในอุณหภูมิ
สูงสุดของเตาเผาแบบตั้งเดิม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชนินทร์ โพธิยา ที่ได้ท้าการศึกษาทดลอง
การเผาไหม้แบบซูเปอร์แอเดียบาติกของเชื้อเพลิงเหลวในวัสดุพรุน ซึ่งแสดงว่าวัสดุพรุนสามารถ
น้ามาใช้ส่งเสรมิความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยวัสดุพรุน (Porous Medium) มีศักยภาพทางการ
น้าและการพาความร้อนให้แก่ท่อน้้า ส่งผลให้ได้ค่าความร้อนของอุณหภูมิที่มากขึ้นกว่าแบบไม่มีวัสดุ
พรุน ในการส่งเสริมประสิทธิภาพทางความร้อนโดยมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูงที่สุดที่ 
60.32% [8] และบุณย์ฤทธิ์ ประสาทแก้ว ที่ได้ศึกษาเชิงเปรียบเทียบกรณีเตาเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลวที่มี 
และไม่มีการติดตั้งวัสดุพรุน พบว่าเตาเผาที่มีการติดตั้งวัสดุพรุนอุณหภูมิสูงสุดที่ได้สูงกว่า ใช้
ระยะทางในการระเหยสั้นกว่าน้ามาซึ่งการเผาไหม้ที่รุนแรงและสมบูรณ์กว่า [20] 

5.1.2 วัสดุพรุน (Porous Medium) มีบทบาทที่ส้าคัญในการหมุนเวียนความร้อนโดยแก๊สไอ 
เสียที่ออกมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งเมื่อมาสัมผัสกับวัสดุพรุนก็จะไหลเวียนไปตามชั้นของวัสดุ
พรุนซึ่งเป็นการส่งเสริมค่าทางความร้อนสอดคล้องกับผลการทดลองของกิตติศักดิ์ สุวรรณวิจิตต์ ที่
พบว่าวัสดุพรุน (Porous Medium) มีบทบาทที่ส้าคัญในการหมุนเวียนความร้อนจากการแผ่รังสี [30] 

5.1.3 ขนาดของ วัสดุพรุน (Porous Medium) มีผลต่อการส่งเสริมประสิทธิภาพทางความ 
ร้อน ขนาดของวัสดุพรุน (Porous Medium) ที่เหมาะสม มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน
ของท่อน้้า ขนาดของวัสดุพรุน(Porous Medium) ที่เหมาะสมที่สุด ในการทดลองคร้ังนี้ คือ ขนาด 10 
mm. ที่ท้าให้ได้ค่าความร้อนในกลุ่มท่อน้้าที่ดีที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ ธีระ คงกระพันธ์ ซึ่งท้า
การทดลองพัฒนาหัวเผาเชื้อเพลิงเหลวชนิดวัสดุพรุนแบบสลับทิศทางการไหลอย่างเป็นจังหวะ พบว่า
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เม็ดวัสดุพรุนขนาด 10 mm จะให้เปลวไฟที่เสถียรอยู่ภายในวัสดุพรุนได้ดีกว่าขนาด 7 mm และ 4 mm 
[31] 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในการศึกษาทดลองพบว่าลักษณะกลุ่มท่อน้้ามีผลต่ออุณหภูมิ โดยถ้ากลุ่มท่อน้้ามีการ 
สัมผัสกับชั้นวัสดุพรุนมากเท่าไหร่ยิ่งส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนดียิ่งขึ้น 

5.2.2 ในชั้นของวัสดุพรุน (Porous Medium) ที่ท้าการทดลองยังคงมีเศษของเขม่าการเผา 
ไหม้เชื้อเพลิงแข็งวัสดุพรุน (Porous Medium) ตกค้างและสะสมอยู่ ซึ่งอาจเป็นอุปสรรคต่อการไหล
ของแก๊สไอเสีย  หากสามารถหาวิธีการท้าความสะอาดชั้นวัสดุพรุนดังกล่าวได้  จะท้าให้การไหลเวียน
ของแก๊สไอเสียดีขึ้นซึ่งจะส่งผลต่ออุณหภูมิ 

5.2.3 การขยายห้องบรรจุวัสดุพรุน (Porous Medium) และการเพิ่มการบรรจุชั้นวัสดุพรุน 
น่าจะส่งผลท้าให้เกิดการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่างแก๊สไอเสียกับกลุ่มท่อน้้าที่ยาวนานขึ้น อาจท้า
ให้ได้ค่าของอุณหภูมิน้้าที่สูงขึ้น 
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ภาพที่ ก.1 การบรรจุเชื้อเพลิงแข็ง 
 

 
 

ภาพที่ ก.2 วัสดุพรุนที่น ามาใช้ในการทดลอง 
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ตารางข้อมูลการทดลองเตาเผาแบบดั้งเดิม 
 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
35.569 35.997 35.305 35.335 35.588 35.188 35.981 129.63 144.24 235.617 135.04 134.54 32.471 934.913 32.749 
35.653 36.139 35.388 35.418 35.729 35.3 36.035 129.15 143.34 245.758 135.153 134.683 32.584 935.027 35.914 
35.903 35.988 35.285 35.58 35.607 35.167 36.197 127.76 150.1 255.666 135.374 134.844 32.745 934.846 35.52 
35.798 35.971 35.21 35.534 35.502 35.121 36.151 126.9 153.114 256.649 135.298 134.798 32.729 934.829 35.903 
35.742 35.885 35.152 35.389 35.416 35.036 36.065 126.22 160.177 258.591 135.242 134.771 32.672 934.743 36.039 
35.567 36.13 35.378 35.361 35.691 35.144 35.978 125 168.668 260.837 134.802 134.625 32.585 935.076 35.881 

35.58 36.113 35.421 35.345 35.617 34.982 35.962 124.12 175.975 263.88 134.698 134.581 32.54 935.089 35.622 
35.623 36.126 39.892 35.387 44.055 37.491 35.976 123.09 177.635 265.02 137.77 144.24 32.495 934.663 35.445 
35.705 36.13 39.359 35.558 63.439 43.616 36.028 122.39 181.906 268.593 138.09 143.34 36.606 933.023 36.099 
35.641 36.007 39.47 35.553 78.614 48.589 35.876 121.77 187.3824 270.561 138.556 150.1 32.424 931.224 36.223 
35.684 35.874 45.173 35.173 89.106 52.517 35.919 121.08 186.1422 274.462 138.659 153.114 32.496 929.823 36.453 
35.837 35.939 46.489 36.042 98.098 56.136 35.087 134.581 195.38 276.351 139.445 160.177 32.385 928.524 37.019 

35.95 35.963 47.036 36.302 100.2 58.439 44.897 144.24 198.09 280.457 139.884 168.668 32.41 926.25 36.806 
36.14 36.093 49.862 36.755 99.006 60.902 44.919 143.34 205.11 282.604 139.999 175.975 32.482 922.347 35.719 
36.07 36.004 49.404 36.863 105.9 64.036 46.766 150.1 235.617 287.2 140.233 177.635 32.208 917.306 34.16 

36.546 36.186 49.121 37.191 102.61 64.733 47.854 153.114 245.758 290.111 140.556 181.906 32.243 915.355 34.849 



 
 

 

85 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
38.253 36.406 48.75 37.491 79.928 63.13 46.381 160.177 255.666 292.123 140.644 187.3824 32.162 910.126 34.643 
39.817 36.705 48.612 37.791 67.432 65.864 45.723 168.668 256.649 293.57 141.567 186.1422 32.109 996.69 35.608 
43.362 37.21 48.56 38.119 62.098 70.85 43.662 175.975 258.591 297.675 142.078 189.621 32.116 995.67 35.408 
48.529 38.418 48.567 38.419 61.646 84.188 36.035 177.635 260.837 299.659 142.943 190.914 32.182 967.89 35.396 
53.828 40.451 48.555 38.67 62.553 97.078 36.197 181.906 263.88 301.09 143.111 193.511 32.112 971.68 36.308 
59.327 44.163 48.532 38.823 64.137 107.47 36.151 187.382 265.02 303.665 145.324 195.022 32.088 1000.9 36.766 

65.55 48.116 48.648 39.144 65.775 115.86 36.065 202.152 268.593 305.567 146.09 200.089 32.177 987.35 35.955 
73.624 51.413 48.898 39.483 67.886 124.7 35.978 121.579 270.561 306 146.765 202.152 32.136 986.34 36.55 
82.873 60.081 49.019 39.674 69.293 129.12 35.962 216.52 274.462 308.546 149.304 121.579 32.114 986.66 36.351 
91.692 53.694 49.326 39.868 70.537 132.6 35.976 220.38 289.02 310.113 152.565 216.52 32.102 984.08 35.997 
100.13 54.928 50.145 40.788 72.734 138.73 36.028 230.46 285.8 315.744 154.333 220.38 32.026 988.46 34.833 

97.13 55.268 50.864 40.607 74.211 141.92 35.876 238.49 284.97 317.889 155.6 230.46 32.021 977.12 35.005 
101.88 60.461 51.3 40.987 76.095 144.77 35.919 241.22 286.99 322.678 156.58 238.49 32.08 974.67 34.989 
102.05 95.386 52.873 41.056 77.155 147.92 44.897 245.55 290.77 325.06 164.51 241.22 32.002 976.14 35.055 
102.32 101.49 55.923 41.572 78.938 152.57 44.919 249.07 301.11 327.335 168.61 245.55 31.962 996.44 35.426 
102.71 102.03 54.533 41.975 80.359 157.81 46.766 252.567 306.61 329.565 178.94 249.07 32.102 976.62 35.983 
102.78 102.15 56.126 42.273 81.958 163.49 47.854 263.88 308.84 331.722 195.38 252.567 32.254 984.08 36.001 
102.74 102.11 59.265 42.966 83.199 166.23 46.381 265.02 303.06 338.72 198.09 257.8 32.042 988.46 35.86 



 
 

 

86 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
102.94 102.44 61.845 43.218 84.347 168.46 45.723 268.593 313.45 340.076 205.11 237.53 32.088 977.12 36.319 
102.78 102.11 63.292 43.784 85.323 170.87 43.662 270.561 308.28 342.008 178.69 234.68 33.398 974.67 36.466 
102.67 102.06 63.467 44.021 86.263 173.44 55.938 274.462 311.84 345.089 165.8 244.41 33.643 976.14 36.32 
103.05 102.49 66.777 44.143 87.208 175.26 56.4 289.02 311.62 354 192.37 256.67 33.801 996.44 36.084 
103.08 102.72 73.419 44.265 87.978 176.58 56.267 285.8 311.77 357.88 196.25 264.75 33.842 976.62 36.731 
104.15 102.69 89.694 43.495 88.207 173.71 56.343 284.97 311.48 359.343 155.38 246.09 34.355 981.57 36.298 
50.153 34.286 50.573 34.922 87.17 166.3 56.532 286.99 307.96 361.785 157.15 232.33 35.259 950.27 36.681 
40.115 34.261 38.087 34.427 84.938 159.84 57.319 290.77 313.35 364.235 155.82 223.15 35.716 940.47 36.471 
39.931 35.211 36.644 35.272 83.476 156.33 39.727 301.11 327.335 369.07 154.02 222.95 35.364 945.4 36.368 
39.924 35.086 36.404 35.177 82.787 154.85 60.851 301.09 329.565 372.362 152.03 221.08 35.001 944.2 36.352 
39.753 35.062 36.233 35.124 82.422 154.4 69.802 303.665 331.722 374.255 224.33 234.4 35.052 953.81 36.294 

40.2 35.622 36.256 35.685 82.629 155.04 64.333 305.567 338.72 376.667 157.25 232.35 35.104 963.49 36.462 
40.083 35.715 36.494 35.836 82.433 153.82 58.069 306 340.076 378.567 228.43 229.5 35.981 1073.4 36.621 
40.653 35.983 36.85 36.046 82.301 152.19 58.971 308.546 342.008 381.233 245.22 231.71 35.602 1042.8 36.517 
40.514 36.233 36.837 36.268 82.175 150.95 59.073 310.113 345.089 385.347 250.96 222.01 35.622 1015.6 36.247 
40.809 36.841 37.278 36.936 82.087 150.06 58.636 315.744 354 395.336 254.38 225.43 35.629 1035.5 36.183 

41.59 36.844 37.543 36.723 82.175 149.61 59.838 317.889 357.88 408.33 262.44 225.76 35.783 1085.5 36.283 
40.998 37.012 37.507 36.834 82.196 149.77 63.062 322.678 359.343 416.55 263.82 225.53 35.835 1113.2 35.881 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
41.178 37.162 37.629 37.043 82.456 150.13 66.173 325.06 361.785 436.454 262.84 226.15 35.486 1096.6 35.641 
41.359 37.43 37.927 37.282 82.548 150.26 61.918 327.335 376.667 468.333 263.01 229.11 36.444 964.79 36.269 
41.451 37.855 38.284 37.728 82.698 150.41 60.798 329.565 378.567 498.663 261.86 227.87 36.511 1089.88 36.014 
42.177 38.023 38.512 37.839 82.95 150.91 59.265 331.722 381.233 503.399 260.656 230.43 36.58 1071.63 35.991 
42.393 38.23 39.03 38.289 83.062 151.56 58.757 338.72 385.347 545.36 203.96 234.79 36.63 1076.1 35.793 
42.444 38.223 38.994 38.282 83.222 152.12 54.085 300.13 395.336 587.339 190.38 232.24 36.639 997.35 35.77 
42.566 38.491 39.262 38.52 83.514 152.81 51.28 288.7 408.33 607.775 204.56 240.36 37.231 1011.8 35.981 
42.893 38.847 39.619 38.907 83.693 153.32 50.792 280.556 416.55 624.335 202.1 240.88 37.618 1016.4 35.608 
42.927 39.058 39.858 39.087 83.414 151.51 51.698 255.45 436.454 660 226.62 238.68 37.828 1017 35.742 

43.06 39.23 40.078 39.25 83.354 150.98 57.319 234.11 468.333 685.368 213.75 237.99 38.077 996.69 35.748 
42.946 39.175 40.023 39.253 83.411 151.31 44.897 212.14 498.663 707.88 196.61 247.6 38.14 995.67 36.041 
43.525 39.462 40.339 39.482 83.666 152.04 44.919 173.71 503.399 721.678 209.87 250.47 38.427 967.89 35.211 
43.478 39.561 40.409 39.61 83.734 152.22 46.766 166.3 545.36 734.33 290.29 241.4 38.233 971.68 35.744 
43.497 39.736 40.525 39.804 83.819 151.4 47.854 159.84 587.339 768.55 210.17 246.73 38.838 1000.9 35.615 
43.577 39.728 40.401 39.739 83.412 149.49 46.381 156.33 607.775 798.22 293.11 254.91 38.861 987.35 35.764 
43.466 40.055 40.698 40.065 82.653 145.49 45.723 154.85 624.335 812.339 292.38 256.73 39.217 986.34 35.963 

43.81 40.341 40.955 40.322 82.136 142.8 43.662 154.4 660 876.556 291.02 255.22 39.299 986.66 36.265 
43.997 40.411 41.171 40.45 82.233 143.51 55.938 155.04 685.368 899.33 289.02 258.28 39.398 984.08 36.158 



 
 

 

88 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
44.125 40.627 41.27 40.667 82.188 144.11 56.407 153.82 707.88 930.558 285.8 249.24 39.643 988.46 35.758 
44.224 40.538 41.427 40.649 82.256 144.71 56.267 152.19 721.678 980.679 284.97 253.64 39.801 977.12 35.665 
44.439 41.089 41.897 41.069 81.985 143.1 56.343 150.95 734.33 1051.336 286.99 273.61 39.842 974.67 35.816 

44.48 40.574 41.82 40.613 82.338 145.43 56.532 150.06 768.55 1194.778 285.84 263.17 39.355 976.14 36.131 
51.803 43.605 103.86 59.485 89.488 164.1 57.319 136.76 782.56 1314.4 204.22 309.15 42.259 996.44 35.74 
51.582 43.412 103.98 59.988 89.443 163.38 39.727 136.77 785.09 1325.6 202.59 302.52 41.716 976.62 36.149 
51.204 43.062 104.01 60.508 89.5 163.69 60.851 137 795.45 1313.8 202.73 306.61 41.364 981.57 35.742 
50.929 42.699 104.09 61.506 89.631 163.21 69.802 138.33 789.09 1355.5 200.47 308.84 41.001 950.27 35.824 

51.01 42.867 104.05 61.99 89.853 163.96 64.333 138.74 790.23 1390.9 201.92 303.06 41.052 940.47 35.777 
51.062 42.92 104.02 62.474 89.506 161.39 58.069 138.32 891.49 1361.5 203.59 313.45 41.104 945.4 36.128 
50.997 42.913 103.98 62.842 89.271 159.76 58.971 138.33 900.03 1309.4 206.88 308.28 40.981 944.2 35.534 
51.136 42.936 104.03 63.325 89.267 160.54 59.073 138.36 869.84 1295.4 208.03 311.84 41.004 953.81 35.539 
51.148 43.006 104.11 63.799 89.451 161.31 58.636 138.94 840.48 1336.6 208.16 311.62 41.073 963.49 36.031 
51.362 42.9 104.03 64.155 89.915 164.55 56.343 139.7 949.59 1234.1 207.75 311.77 40.967 962.57 35.486 
51.357 42.952 104.08 64.639 90.167 166.28 56.532 139.67 786.48 1250.4 206.4 311.48 41.049 959.46 35.966 
51.117 42.887 103.96 65.008 90.273 166.75 57.319 140.03 790.12 1283.5 206.74 307.96 41.042 980.68 35.861 
51.325 42.833 104 65.33 90.249 166.47 60.851 140.2 790.96 1333.4 205.11 313.35 40.989 967.88 35.734 
45.822 42.526 104.52 65.738 90.004 166.63 69.802 139.99 781.77 1340.6 204.08 309.48 41.05 959.34 35.827 



 
 

 

89 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
45.717 42.625 104.59 66.182 90.045 166.9 64.333 140.2 782.4 1343.9 205.08 310.17 41.091 948.69 36.224 

45.64 42.665 104.91 66.482 89.943 166.65 58.069 140.13 781.01 1339.3 205.2 308.62 41.102 937.44 36.042 
46.663 44.97 109.08 66.973 89.634 165.05 58.971 139.44 776.65 1351.6 203.73 311.93 42.975 934.69 35.868 
47.735 44.644 109.64 67.313 89.346 165.13 44.897 139.38 783.67 1350 204.03 313.11 43.347 944.51 35.861 
47.192 44.217 110.71 67.639 89.551 167.59 44.919 138.88 785.27 1352.7 204.09 314.56 42.803 983.34 35.426 
47.018 44.014 112.86 67.986 89.611 168.44 46.766 138.32 791.24 1311.4 200.39 317.53 42.336 970.63 38.045 
46.784 43.78 114.74 68.329 89.637 168.99 47.854 137.68 822.37 1304.9 212.37 318.65 41.897 1069.1 36.112 

46.62 43.528 107.61 68.6 89.225 167.24 46.381 136.83 792.62 1317.1 187.12 319.25 41.938 900.55 35.88 
46.369 43.511 106.1 68.984 89.208 167.34 45.723 137.17 796.56 1364.1 220 310.6 41.774 922.93 35.51 
46.614 43.376 105.46 43.743 89.164 167.52 43.662 136.26 797.72 1362.2 214.23 317.89 42.107 866.38 35.737 
48.182 43.37 53.188 43.824 88.762 167.82 44.919 136.85 781.22 1362.8 219.26 311.43 41.955 894.05 35.917 
48.865 44.052 47.447 44.392 88.547 166.8 46.766 137.2 779.38 1350.1 227.63 309.74 42.436 917.98 35.805 
49.312 43.947 46.383 44.286 88.104 165.89 47.854 137.37 778.8 1315.4 253.14 310.68 42.535 979.26 35.898 
49.376 44.039 46.098 44.379 87.942 165.6 46.381 137.16 784.24 1264.3 243.35 310.16 42.862 951.2 36.149 
49.329 43.934 45.672 44.273 87.837 166.77 45.723 137.17 782.48 1255.7 242.47 316.4 42.873 919.73 35.742 
49.573 43.945 45.567 44.285 87.566 166.37 43.662 136.85 786.72 1235.3 245.58 314.1 42.855 906.58 35.824 
49.507 43.821 45.356 44.131 87.188 165.94 55.938 136.53 798.42 1262.6 247.56 313.54 42.993 913.96 35.777 
49.218 43.88 45.356 44.22 86.566 162.49 56.407 134.69 845.88 1287.1 244.47 300.31 42.731 900.87 36.128 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
48.873 43.827 45.303 44.167 86.232 161.81 56.267 133.24 876.85 1260.9 241.65 302.02 42.824 906.38 35.534 
48.779 43.849 45.122 44.189 85.941 161.34 56.343 132.73 836.6 1317.2 239.47 296.26 42.758 882.35 35.539 
47.946 43.977 45.337 44.317 86.038 162.87 56.532 132.29 830.99 1319.2 236.89 302.45 42.77 885.82 36.031 

47.17 43.989 47.965 44.328 85.908 162.51 57.319 132.03 789.93 1340.2 233.76 292.43 43.102 876.69 35.486 
47.134 44.089 51.433 44.468 85.634 160.98 39.727 131.13 735.77 1357.8 231.03 299.9 42.891 881.58 35.966 
47.227 44.269 56.162 44.793 85.528 159.84 60.851 131.4 720.06 1348.5 229.12 313.14 43.013 875.43 35.861 
47.424 44.321 60.861 44.912 85.208 158.61 69.802 131.64 711.71 1352.4 224.98 310.62 42.919 884.52 35.833 
47.253 44.412 64.927 45.092 84.272 152.88 64.333 128.68 738.05 1349.1 222.4 294.24 43.215 882.21 35.815 
47.382 44.57 69.389 45.396 83.403 147.57 58.069 127.04 743.99 1348.7 223.29 290.82 43.315 885.17 35.92 
47.201 44.476 73.567 45.594 82.714 143.96 58.971 126.36 752.07 1346.6 222.55 290.69 43.542 889.74 35.638 
47.258 44.738 78.107 45.682 82.57 143.37 59.073 125.26 758.72 1332.5 221.04 289.17 43.775 897.11 35.844 
47.748 45.14 83.06 46.026 82.369 142.14 58.636 124.98 769.76 1312.5 221.83 289.76 43.827 904.7 35.449 
47.578 45.086 88.041 46.235 82.799 144.88 56.343 124.15 788.48 1286.9 220.56 295.9 44.328 907.54 36.294 
47.805 45.284 93.651 46.58 82.71 143.99 56.532 123.11 788.56 1273.3 217.6 299.51 44.147 903.04 35.465 
47.857 45.482 99.216 46.865 82.761 144.46 57.319 122.94 789.15 1275 220.45 293.49 44.811 873.08 35.165 

48.14 45.618 102.68 47.177 83.037 146.12 60.851 122.14 789.45 1326.1 218.29 276.24 45.132 863.45 35.746 
48.346 45.883 102.85 47.529 83.21 146.97 69.802 121.19 787.8 1333.9 219.29 271.06 45.037 860.08 35.493 

48.55 45.941 103.22 47.85 82.982 146.35 64.333 121.61 823.73 1316.4 216.1 263.79 45.28 856.37 36.032 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
48.714 46.193 103.83 48.219 82.461 143.61 58.069 120.79 697.86 1315.6 214.74 268.28 45 847.64 36.144 
48.879 46.584 104.43 48.646 82.648 143.93 58.971 120.35 698.29 1315.1 217.25 263.75 45.134 835.8 35.785 
48.919 46.595 104.87 48.948 82.686 144.04 44.897 120.45 731.81 1314.6 214.79 255.91 45.768 826.44 35.848 
48.995 46.642 105.34 49.315 82.817 144.95 44.919 120.55 776.72 1247.2 215.97 255.62 45.318 819.93 35.303 
49.187 46.776 105.44 49.653 83.004 145.95 46.766 120.87 789.86 1256.6 213.17 257.5 45.863 822.46 35.638 
49.252 46.986 105.44 50.037 83.522 148.47 47.854 120.96 719.28 1330.6 211.79 258.75 45.957 820.47 35.179 

49.31 47.073 105.47 50.415 84.033 151.71 44.897 120.74 716.2 1308.4 210.92 268.25 45.956 813.1 35.796 
49.689 47.335 105.53 50.88 84.406 153.36 44.919 121.05 705.19 1321.2 210.38 270.34 46.249 808.69 35.643 
49.719 47.452 105.53 51.259 84.721 154.51 46.766 121.08 803.66 1342.4 208.34 271.34 46.337 807.31 35.213 
49.863 47.48 105.47 51.548 84.604 154.14 47.854 120.49 825.82 1331.9 207.97 274.83 45.986 818.77 35.713 

50.02 47.637 105.45 51.936 84.702 154.38 46.381 120.58 831.51 1319.4 209.95 279.53 46.319 828.41 35.242 
49.903 47.608 105.51 52.32 84.872 154.88 45.723 120.39 815.98 1291.2 210.53 276.61 46.406 835.32 35.136 
50.092 47.768 105.59 52.771 85.344 156.86 43.662 120.38 720.55 1346.4 211.26 277.89 46.916 855.12 35.559 
50.112 47.789 105.46 52.994 84.877 154.55 44.919 119.13 679.68 1353.4 209.33 282.89 46.936 870.88 36.07 
50.484 48.072 105.46 53.541 84.361 151.14 46.766 118.14 665.6 1325.9 206.94 275.7 47.047 872.13 35.711 
50.629 48.217 105.54 53.918 83.989 148.96 47.854 117.22 669.21 1314.3 205.76 273.55 47.28 860.75 35.931 
50.833 48.304 105.43 54.354 83.848 148.49 44.897 116.38 681.86 1300 205.11 267.56 47.106 864.46 36.148 
50.909 48.438 105.56 54.778 83.837 148.31 44.919 116.87 687.94 1247 203.68 257.29 47.561 837.27 36.152 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
51.106 48.52 105.55 55.15 83.916 148.36 46.766 116.05 709.63 1212.6 202.79 259.55 47.381 826.19 36.78 

51.17 48.642 105.44 55.562 84.063 149.06 47.854 115.72 722.73 1178.2 202.02 256.24 47.679 820.78 37.143 
51.159 48.747 105.49 55.927 84.081 148.54 46.381 115.03 725.11 1126.6 203.08 252.23 47.726 823.87 37.195 
51.364 48.899 105.49 56.421 84.168 148.44 45.723 114.64 740.26 1148.5 201.19 241.86 47.931 818.01 36.433 
51.415 49.068 105.51 56.791 84.276 148.85 43.662 114.16 735.42 1129.4 200.69 238.33 48.099 817.18 36.525 

51.54 49.251 105.58 57.234 83.859 146.48 27.754 113.75 748.41 1133.4 198.09 248.15 48.254 810.48 37.545 
51.708 49.303 105.58 57.661 83.654 145.11 28.398 113.18 746.21 1138 196.97 255.36 48.364 813.92 36.705 
51.565 49.334 105.52 57.952 83.2 143.16 32.342 112.75 761.35 1143.7 197.86 237.04 48.308 814.11 36.687 
51.796 49.421 105.52 58.356 82.744 140.95 29.583 112.27 745.02 1177.9 196.99 233.92 48.657 808.17 36.251 
51.951 49.605 105.44 58.77 83.096 142.97 29.031 111.86 742.51 1187.9 195.34 238.54 48.957 806.26 36.637 
52.011 49.752 105.42 59.118 83.124 143.08 29.477 112.06 747.68 1179.5 194.89 252.9 48.726 806.74 36.66 
52.319 49.909 105 59.51 83.25 142.73 25.994 111.37 760.33 1191.9 194.6 254.29 48.796 800.9 36.371 
53.049 49.999 104.9 59.977 83.54 143.47 27.448 110.51 764.81 1224.9 194.86 237.63 49.236 791.77 36.44 
53.186 49.946 104.93 60.402 83.711 144.64 27.825 110.39 854.98 1109.8 195.16 232.49 49.285 784.12 36.346 
53.282 50.042 104.96 60.816 83.891 145.4 30.021 109.95 825.04 1145.6 192.83 233.22 49.381 778.84 36.346 
53.226 49.957 104.88 61.165 83.893 145.57 19.082 109.47 794.89 1158.9 191.71 232.39 49.442 771.23 36.75 
53.252 50.158 104.94 61.625 83.863 145.29 13.773 108.91 777.59 1151.4 190.98 233.59 49.497 767.93 36.167 
53.367 50.272 104.96 61.941 84.002 145.87 31.537 108.46 707.63 1249.5 190.61 230.57 49.495 772.9 36.69 



 
 

 

93 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
53.541 50.36 104.85 62.345 84.117 146.46 32.423 108.09 682.71 1323.4 189.94 221.21 49.699 784.96 36.83 
53.491 50.426 104.97 62.7 84.153 146.6 30.589 107.76 680.2 1355.5 188.12 212.02 49.707 784.1 36.762 
53.675 50.61 104.92 62.969 84.304 146.89 32.648 107.37 663.88 1321.7 190.46 224.85 49.687 786.6 36.911 
53.722 50.628 104.94 63.332 84.179 146.49 33.669 107 656.34 1311.9 188.71 229.34 49.851 792.47 37.38 
53.789 50.84 105.03 63.774 84.218 145.67 37.296 106.87 653.14 1301.6 191.41 227.51 50.209 778.01 36.019 

53.78 50.889 104.94 63.966 83.98 144.7 35.877 106.4 641.86 1246 190.84 219.43 50.171 766.45 36.182 
53.925 50.976 104.88 64.225 83.808 143.89 28.194 105.98 640.24 1214.1 190.39 219.29 50.2 761.67 36.663 
53.884 51.08 104.89 64.501 83.71 143.38 27.709 105.37 646.69 1198.3 189.14 221.59 50.449 758.56 36.211 
54.135 51.302 104.94 64.923 83.7 142.73 34.913 104.83 665.13 1215.1 188.21 224.12 50.7 752.47 35.847 
54.261 51.37 104.92 65.104 83.566 142.76 37.686 104.27 654.21 1192.6 188.01 220.75 50.681 746.22 36.529 
54.367 51.534 104.97 65.469 83.786 143.12 42.671 104.15 632.44 1205.7 185.23 218.19 51.165 741.03 36.06 
54.553 51.72 104.95 65.826 83.684 141.96 41.424 103.52 644.32 1193.4 185.41 218.31 51.147 739.4 36.001 
54.698 51.923 105.04 66.113 83.627 141.4 39.312 103.18 657.28 1205.2 183.84 218.91 51.002 742.46 37.498 
54.668 51.864 104.9 66.346 83.427 141 41.921 102.78 666.91 1193 182.52 214.39 51.089 753.01 35.942 
54.865 52.061 104.95 66.599 83.507 141.89 41.945 102.44 660.32 1191.8 181.87 212.73 51.083 746.92 36.218 
55.001 52.052 105 66.849 83.64 142.42 46.296 80.176 682.92 1232.6 182.54 206.87 51.741 713.6 36.012 
54.731 52.101 104.93 67.042 83.516 141.62 50.541 75.711 744.83 1158.9 182.1 205 51.471 709.66 35.908 
54.984 52.382 105.04 67.409 83.425 140.89 50.62 79.988 754.61 1143.5 182.52 205.99 51.782 704.49 35.693 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
55.033 55.374 105 67.631 83.246 140.41 50.728 80.151 729.45 1165.1 180.78 202.25 52.035 698.94 35.599 
54.975 52.606 104.89 67.89 83.359 140.71 57.35 85.387 606.98 1238.5 180.08 188.32 52.295 695.59 36.069 
55.062 52.664 104.94 68.12 83.473 140.27 54.453 87.548 645.68 1152.6 180.39 172.62 52.035 687.86 36.157 
55.024 52.771 105.05 68.37 83.323 139.2 52.17 89.837 675.16 1135.6 179.45 166.37 52.228 681.24 36.352 
55.257 52.974 105.05 68.63 83.239 138.45 50.777 94.092 653.67 1185.2 179.85 173.43 52.316 675.48 36.024 
55.218 52.878 104.98 68.793 83.257 138.21 51.088 92.124 647.4 1162 180.06 166.87 52.633 671.79 35.766 

55.16 52.964 105.18 69.022 83.085 136.95 49.721 94.816 642.48 1144.6 181.35 160.82 52.778 668.99 36.077 
55.288 53.092 105.67 69.264 82.927 136.1 50.256 95.196 633.36 1124 179.17 162.31 52.935 664.56 36.196 
55.346 53.179 106.09 69.494 82.785 135.09 50.809 91.54 606.71 1071.4 177.85 174.27 52.673 665.24 36.072 
55.451 53.37 106.37 69.77 82.802 135.3 51.465 93.146 556.04 1124.3 177.67 171.59 52.691 666.2 36.226 
55.671 53.388 106.66 69.989 82.933 135.71 49.827 97.97 557.66 1141.9 176.85 168.9 52.767 665.7 35.75 
55.631 53.521 106.62 70.207 83.12 136.09 50.222 98.412 546.01 1162.6 177.68 171.01 52.814 666.66 35.871 
55.724 53.499 106.32 70.443 83.182 136.26 49.821 99.011 549.73 1194.6 175.92 170.06 53.14 667.34 36.135 

55.84 53.557 106.49 70.672 83.07 136.15 49.676 99.238 560.36 1207.3 174.66 166.62 53.111 669.9 36.525 
55.712 53.661 105.97 70.89 83.086 137.06 50.944 98.207 566.7 1153.7 172.74 167.06 53.187 671.49 35.999 
56.011 53.786 106.29 71.129 82.925 136.26 51.359 98.189 578.48 1141.6 171.97 168.58 53.486 672.24 36.362 
55.944 53.863 105.55 71.292 82.46 134.63 51.959 96.484 591.79 1118.4 168.62 167.08 53.478 673.43 36.571 

56.06 59.921 105.83 71.493 82.09 132.86 51.205 96.907 602.81 1111.8 166.78 163.69 53.507 675.04 36.424 



 
 

 

95 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
56.147 54.095 105.94 71.75 81.977 132.52 49.548 96.935 615.83 1046.3 163.5 161.85 53.594 679.75 36.286 
56.222 54.083 106.07 71.91 81.794 131.62 50.641 96.132 624.36 1107.8 163.85 165.56 53.64 682.6 36.67 
56.298 54.159 106.17 72.158 81.926 132.47 51.153 95.274 629.69 1078.4 163.84 168.21 53.688 681.27 35.727 
56.357 54.246 106.03 72.387 81.557 130.29 50.921 94.54 633.32 1061.8 161.1 169.97 53.862 679.52 36.019 
56.345 54.264 105.96 72.605 81.516 130.53 50.387 93.989 635.38 1065.3 161.76 168.14 53.822 675.89 35.902 

56.45 54.339 106.29 72.794 81.363 129.63 49.474 93.015 637.13 1057.9 160.54 169.97 53.694 674.93 36.087 
56.68 54.598 106.91 73.166 81.307 129.15 47.783 93.045 636.38 1069.9 158.7 168.22 54.215 679.04 36.272 

56.486 54.52 106.92 73.261 80.744 127.76 46.508 92.2 636.56 1073.1 156.13 166.8 54.195 683.56 36.878 
56.525 54.472 105.74 73.473 80.526 126.9 46.022 91.074 638.39 1069.2 154.74 161.62 54.148 689.84 36.945 
56.728 54.646 105.57 73.731 80.412 126.22 47.044 91.245 642.06 1103.9 153.51 161.99 54.351 698.12 36.761 
56.796 54.658 106.06 73.856 80.194 125 48.863 91.311 637.29 1096 153.24 167.82 54.332 697.15 37.963 
56.871 54.933 106.87 74.16 80.211 124.12 47.859 91.045 633.5 1055 153.26 160.17 54.436 698.21 35.955 
56.937 54.913 105.75 74.312 80.048 123.09 47.343 91.223 642.61 1044.2 156 168.6 54.387 691.33 36.679 
56.884 54.917 105.36 74.402 79.994 122.39 47.348 87.596 632.45 1058.3 157.04 158.47 54.189 685.02 36.015 
57.048 55.023 105.83 74.679 80.071 121.77 46.404 82.867 634.28 1027.3 156.44 155.55 54.643 679.8 36.15 
57.035 55.097 106.04 74.781 79.972 121.08 43.813 88.142 629.32 1037.9 157.72 153.83 54.108 675.3 36.103 
57.042 55.132 105.31 74.959 79.864 120.47 44.841 89.254 614.46 1045.5 159.57 158.17 54.695 670.85 36.249 
57.239 55.011 104.71 75.01 79.742 120.37 48.114 88.679 626.21 980.21 158.21 151.05 54.602 670.18 36.103 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
57.461 55.32 104.93 75.346 79.936 120.93 48.104 88.248 611.41 1061.9 157.4 151.25 54.796 666.56 36.008 

57.39 55.364 104.77 75.418 79.665 120.38 49.81 87.75 606.93 1029.2 157.61 155.48 54.435 662.53 36.439 
57.465 55.353 104.76 75.52 79.509 119.75 50.379 87.312 603.07 1016.1 157.9 154.54 54.539 658.21 36.548 
57.589 55.505 104.89 75.816 79.462 119.28 49.195 87.208 596.35 1011.3 156.93 150.78 54.78 654.46 35.981 
57.589 55.568 105 75.96 79.377 119.06 45.49 86.67 596.26 1001.7 155.23 151.14 55.099 650.22 35.795 
57.588 55.509 105.14 76.043 79.232 118.8 46.016 78.183 579.42 1029.5 155.73 144.76 54.395 645.01 36.09 
57.565 55.544 109.2 76.135 79.351 119.68 43.21 77.216 576.63 1029.7 153.97 133.25 54.785 638.71 36.295 

57.6 55.609 110.3 76.285 79.415 119.24 41.96 82.439 593.76 1011.6 154.53 133.31 54.908 635.74 36.521 
57.579 55.703 113.46 76.406 78.966 117.5 40.21 83.983 585.33 1012.6 152.39 131.97 55.002 634.01 36.608 
57.676 55.772 115.05 76.56 78.806 117.18 40.162 83.396 559.79 1024.1 153.07 128.5 55.245 633.54 35.983 
57.607 55.848 116.47 76.664 78.566 115.99 41.997 75.83 565.97 993.04 153.34 126.22 55.176 628.42 35.777 
57.711 55.864 118.47 76.708 78.667 116.65 60.954 60.492 565.66 1063.7 161.8 120.13 55.337 625.3 36.464 
57.746 55.958 117.33 76.8 78.817 117.41 60.035 59.836 558.51 1070.3 159.15 119.64 55.025 621.42 35.642 
57.706 55.946 120.66 76.96 79.176 118.86 58.14 57.978 563.46 1055.4 158.49 127.85 55.449 618.33 35.924 
57.642 55.97 122.13 76.982 79.426 120.06 57.353 57.973 513.69 1048.8 160.08 132.25 55.327 615.61 36.295 
58.042 56.09 123.25 77.294 79.89 122.13 56.943 58.212 510.71 1029.1 161.26 134.36 55.64 617.03 37.194 
57.603 55.941 124.83 77.086 79.538 121.44 55.751 61.147 504.88 1021.5 160.15 130.08 55.287 616.91 63.202 
57.841 55.977 123.38 77.237 79.461 120.52 53.496 69.435 510.23 1003.9 159.8 123.63 55.15 617.9 36.114 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
57.928 56.122 125.43 77.351 79.689 121.34 51.81 66.424 498.4 1001 158.34 117.73 55.469 618.95 36.103 
57.975 56.14 126.06 77.484 79.764 122.11 54.791 59.992 504 976.82 156.51 114.14 55.632 619.54 36.434 
57.974 56.081 127.29 77.482 79.534 121.04 54.21 58 510.55 958.41 154.83 119.99 55.544 620.16 35.985 
57.946 56.082 128.08 77.597 79.422 120.48 53.775 56.815 519.07 937.66 152.15 115.49 55.689 621.48 36.073 
57.964 56.186 129.27 77.758 79.239 119.63 52.802 56.341 530.23 916.66 152.16 114.64 55.678 623.14 36.044 
58.039 56.233 129.8 77.861 79.2 119.06 57.721 61.064 546.23 890.62 149.6 113.42 55.725 625.49 35.709 

57.94 56.308 130.9 77.848 79.044 118.42 47.367 64.078 553.68 878.8 148.64 114.58 55.684 625.98 35.668 
58.102 56.297 131 77.951 78.663 116.34 52.684 62.626 559.65 866.89 146.84 116.91 55.731 626 35.816 
58.033 56.285 132.1 77.997 78.194 114.28 52.236 67.588 567.83 851.26 144.87 115.86 55.806 625.14 35.922 
57.847 56.272 132.79 78.011 78.038 114.35 53.038 63.725 573.34 837.3 143.95 109.51 55.707 625.4 35.764 
57.894 56.319 133.51 78.086 77.77 113.63 54.797 66.44 572.57 832.21 139.49 117.32 55.782 626.36 36.349 
58.056 56.395 134.14 78.219 77.388 111.54 55.743 63.675 577.02 829.71 141.24 121.7 55.888 627.76 36.417 
58.045 56.471 134.66 78.293 77.091 110.15 56.947 66.481 573.64 828.85 138.15 123.94 55.818 629.48 35.958 
58.121 56.518 134.9 78.34 76.995 109.35 56.531 67.044 571.91 826.33 139.85 119.94 55.952 628.74 36.314 
58.109 56.534 135.45 78.327 76.525 107.51 56.75 62.084 567.53 821.75 138.02 118.18 55.795 627.22 35.94 

58.11 56.565 136.15 78.443 76.612 107.99 56.838 63.757 568.74 812.78 134.32 113.99 55.97 625.41 36.19 
58.129 56.801 136.59 78.489 76.676 106.98 55.96 67.207 568.08 808.95 133.19 116.9 55.931 624.93 35.7 
58.145 56.731 137.89 78.419 76.434 105.95 56.093 66.764 567.76 805.76 133.62 121.08 55.832 619.39 35.707 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
58.058 56.759 137.86 78.446 76.204 104.71 54.673 71.123 568.31 800.41 132.86 122.34 55.918 618.88 35.695 
58.365 56.807 137.07 78.551 75.995 103.6 54.865 70.913 569.44 794.85 130.19 125.42 55.995 618.48 35.742 
58.279 56.894 137.85 78.637 75.967 103.4 54.605 70.799 569.36 787.04 129.97 119.78 56.053 617.99 35.632 
58.416 56.64 138.34 78.682 75.783 102.54 53.606 69.898 583.06 769.94 128.49 116.02 56.041 618.8 35.539 
58.196 56.811 138.71 78.611 75.941 103.85 52.723 69.54 588.89 761.71 127.72 113.61 55.942 620.05 35.881 
58.146 56.819 136.88 81.048 76.206 104.68 40.294 69.404 587.46 748.94 127.67 106.94 56.007 619.83 35.399 
58.291 56.935 138.47 79.819 76.263 104.68 36.966 68.627 592.25 736.38 125.8 115.4 56.152 611.45 35.329 
58.324 56.935 138.92 79.876 76.035 103.6 38.005 68.083 594.88 728.35 125.32 118.41 56.177 610.77 36.834 
58.192 56.923 139.94 80.122 75.851 102.95 40.868 67.556 594.41 723.59 125.47 113.36 56.196 601.31 35.453 

58.26 56.929 139.52 80.126 75.626 101.68 41.226 66.844 594.33 718.52 125.36 114.26 56.117 597.37 35.423 
58.336 56.975 139.71 80.258 75.587 101.33 43.64 66.575 593.6 714.38 124.96 120.35 56.25 594.47 35.195 
58.266 56.905 139.89 80.246 75.489 101.01 49.091 66.19 594.16 709.04 123.71 121.63 56.209 591.89 35.496 
58.336 56.975 140.3 80.315 75.472 100.57 51.288 65.713 594.53 704.65 124.4 117.01 56.25 591.95 35.709 
58.342 56.981 140.58 80.35 75.307 99.786 52.777 65.346 595.59 701.02 124.18 117.7 56.285 589.97 35.602 
58.279 57.025 140.63 80.519 75.296 99.661 53.237 65.071 596.62 696.7 120.53 115.41 56.367 589.19 35.591 
58.179 56.924 141.03 80.302 74.994 99.275 55.05 64.539 597.03 691.5 118.82 113.25 56.122 588.68 35.58 
58.313 57.03 141.05 80.437 74.843 98.335 56.344 64.328 597.25 684.95 119.55 110.51 56.199 587.41 35.909 
58.371 57.001 141.41 80.522 74.558 96.722 56.083 63.897 597.27 683.85 119.63 109.47 56.141 593.75 35.133 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
58.343 57.059 141.39 80.608 74.128 95.169 57.471 63.782 598.29 683.85 117.86 112.6 56.314 597.82 35.099 
58.371 57.03 141.78 80.655 73.822 94.377 57.037 63.493 597.42 683.82 116 116.97 56.372 589.97 35.779 
58.302 57.018 142.29 80.682 73.86 94.337 56.708 53.252 596.9 684.36 117.62 117 56.361 586.96 35.072 
58.331 57.105 142.24 80.739 73.889 94.592 55.869 63.021 598.34 692.95 119.17 121.19 56.361 584.49 36.137 
58.232 57.064 142.7 80.755 73.791 94.239 54.466 62.635 597.34 704.51 119.18 110.85 56.291 581.03 35.96 

58.25 57.052 143.02 80.829 73.751 93.889 53.817 62.364 595.65 704.78 117.04 113.88 56.338 578.73 35.861 
58.232 57.093 143.03 80.926 73.734 93.956 52.841 62.173 583.2 779.12 118.31 106.93 56.32 574.83 36.507 
58.306 56.969 143.39 81 73.724 94.993 59.724 55.437 593.74 708.57 117.51 105.57 56.509 569.03 35.42 
58.306 57.027 143.64 81.172 73.925 95.898 60.823 56.334 588.23 702.5 120.13 104.33 56.596 564.79 35.468 
58.342 57.034 143.84 81.149 73.845 95.537 53.764 55.907 587.02 701.37 119.97 103.01 56.603 566.56 35.486 
58.429 57.15 143.93 81.265 73.864 95.227 48.847 54.252 572.25 700.01 118.9 98.906 56.603 563.94 35.886 
58.319 57.127 114.35 81.27 73.766 95.062 42.659 57.965 566.16 699.96 121.32 96.846 56.58 561.63 35.845 
58.401 57.035 143.11 81.349 73.76 95.451 46.766 55.271 563.14 699.35 120.58 96.612 56.564 559.88 35.745 
58.283 57.001 144.08 81.318 73.843 95.814 47.854 60.149 599.75 695.38 120.44 99.917 56.458 599.23 35.852 
58.417 57.05 144.6 81.393 73.974 96.423 46.381 59.907 555.84 693.43 120.93 96.201 56.446 560.03 35.487 
58.394 57.086 144.75 81.455 74.265 97.42 45.723 60.633 522.56 691.19 119.22 90.506 56.482 599.54 35.712 
58.343 57.034 144 81.547 74.329 97.963 43.662 60.84 553.06 688.68 115.46 89.12 56.459 559.83 35.582 

58.32 57.098 144.76 81.639 74.306 98.167 37.357 60.732 552.56 688.38 117.32 87.932 56.378 561.53 35.336 



 
 

 

100 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
58.286 57.122 144.97 81.719 74.357 98.33 45.061 60.669 552.68 687.24 126.05 89.12 56.431 552 35.765 
58.432 57.3152 143.75 81.834 74.473 98.7 38.411 60.583 553.92 682.01 125.44 89.548 56.461 551.25 35.736 
58.363 57.141 144.88 81.851 74.576 99.168 37.078 60.457 554.96 675.91 125.09 90.757 56.449 555.61 35.419 
58.264 57.081 144.64 81.755 74.46 98.864 48.973 60.204 533.95 670.66 121.99 86.569 56.438 559.96 35.202 
58.177 56.994 144.44 81.697 74.26 98.241 49.205 59.974 554.04 668.14 120.41 84.546 56.467 561.59 35.378 
58.276 57.064 145.12 81.767 74.244 97.83 46.685 59.871 556.1 665.99 120.4 84.843 56.45 558.71 35.455 
58.218 57.034 144.76 81.737 74.043 97.036 36.655 59.668 560.98 652.43 119.58 85.694 56.449 556.69 35.367 
58.218 57.063 145.12 81.737 73.786 95.792 31.801 59.323 559.24 652.19 119.25 89.905 56.392 555.97 35.708 
58.305 57.18 145.24 81.768 73.617 94.722 38.625 59.238 559.5 648.64 111.57 93.226 56.537 569.79 35.315 
58.352 57.168 145.39 81.756 73.519 94.371 70.624 59.168 558.86 688.02 111.08 88.902 56.515 562.45 35.234 
58.288 57.104 145.13 81.6622 73.451 94.418 69.901 59.018 548.39 702.95 110.34 88.808 56.432 555.93 35.234 
58.387 57.087 145.39 81.588 73.38 94.061 68.649 58.77 536.95 716.99 111.95 90.693 56.329 548.52 35.677 
58.394 57.181 145.62 81.71 73.502 94.183 69.203 58.72 518.8 740.72 113.45 90.872 56.452 543.69 37.78 
58.635 57.415 145.89 81.921 73.685 94.281 69.357 58.787 506.55 746.15 113.16 92.385 56.693 540.38 35.375 
58.413 57.171 145.86 81.727 73.376 93.549 68.905 58.45 483.31 837.92 114.85 92.844 56.268 535.47 36.128 
58.333 57.206 145.92 81.733 73.383 93.61 68.94 58.37 473.74 866.44 114.99 90.695 56.419 531.48 35.206 
58.367 57.182 146.2 81.709 73.387 93.756 68.6 58.173 442.05 910.61 116.37 89.847 56.309 527.59 34.953 
58.479 57.323 146.45 81.849 73.441 93.866 68.913 58.112 423.34 915.25 117.47 91.263 56.392 522.17 34.959 



 
 

 

101 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
58.403 57.219 146.48 81.772 73.365 93.817 69.41 57.863 414.13 908.23 117.59 88.661 56.287 518.24 35.409 

58.63 57.363 146.79 81.946 73.423 93.812 69.47 57.912 395.9 928.39 117.12 87.271 56.49 513.77 35.044 
58.525 57.339 146.88 81.951 73.285 93.392 69.274 57.686 380.17 948.77 117.34 86.079 56.409 509.66 36.149 

58.52 57.363 147.15 81.974 73.222 93.471 69.154 57.595 377.55 944.68 119.02 85.161 56.404 505.48 35.445 
58.497 57.369 147.12 81.979 73.17 93.504 69.015 57.456 370.49 1117.69 118.69 84.313 56.294 498.35 35.268 
58.713 57.382 148.67 82.106 73.24 93.46 69.402 57.383 343.57 980.03 118.53 84.867 56.365 496.01 35.503 
59.024 57.259 147.2 81.982 73.145 93.591 68.848 57.318 318.19 1017.6 120.74 85.084 56.213 492.1 35.345 
59.112 57.348 147.57 82.071 73.262 93.961 69.51 57.377 399.25 883.71 119.59 85.999 56.273 489.34 35.903 
59.111 57.202 147.76 82.096 73.26 94.127 69.795 57.26 406.85 857.47 120.54 84.601 56.271 486.93 34.952 

59.1 57.307 148.01 82.201 73.364 94.457 70.071 57.249 411.13 841.95 119.75 84.364 56.209 405.43 34.823 
59.089 57.237 148.16 82.16 73.266 94.444 70.145 57.93 416.41 828.04 118.75 78.791 56.22 483.66 36.478 
59.095 57.359 148.39 82.166 73.272 94.422 70.266 57.042 418.67 821 117.94 76.112 56.284 482.41 35.084 
59.119 57.354 148.63 82.218 73.182 94.388 70.003 56.951 424.43 810.54 116.11 75.45 56.106 481 35.467 
59.211 57.273 148.83 82.165 72.986 93.94 69.635 56.783 423.82 808.48 116.17 79.969 56.169 479.68 35.473 
59.277 57.309 149.12 82.316 72.995 93.553 69.299 56.79 427.03 799.56 115.7 77.461 56.148 478.36 35.679 
58.992 57.14 149.24 82.06 72.797 93.454 69.502 56.574 402.75 835.09 114.8 78.063 56.123 476.84 35.304 
59.057 57.263 149.56 82.268 72.948 93.547 69.195 56.524 314.48 979.29 114.44 76.386 56.101 473.33 35.299 
58.999 57.263 149.7 82.297 72.719 92.472 68.908 56.351 291.28 1016.4 114.75 77.642 56.275 470.07 34.946 



 
 

 

102 

1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
58.859 57.239 149.78 82.158 72.381 91.116 67.765 56.211 290.51 998.71 116.86 82.613 56.28 466.98 35.61 
58.993 57.315 150.02 82.203 72.112 90.027 66.517 56.113 284.95 1004.8 116.37 83.285 55.922 463.96 35 
59.017 57.368 150.24 82.227 71.908 88.859 67.634 55.964 290.92 1001 115.55 85.956 56.206 461.86 35.125 
59.041 57.305 150.31 82.136 71.702 88.171 67.312 55.814 309.13 978.8 116.17 83.786 56.23 460.16 34.779 
59.087 57.264 150.55 82.153 71.605 87.538 67.272 55.716 332.24 945.98 115.9 81.441 56.045 457.52 35.86 
58.891 57.271 150.61 82.159 71.468 87.119 65.322 55.578 340.19 928.67 116.05 78.764 56.225 479.54 35.744 
59.111 57.346 150.85 82.148 71.486 86.995 65.052 55.567 340.83 920.64 114.66 79.21 56.069 448.99 35.115 
58.984 57.335 151.06 82.165 71.302 86.756 67.572 57.029 292.32 969.72 114.17 76.969 56.202 447.27 35.006 
59.121 57.412 151.13 82.246 71.295 86.619 66.501 58.76 296.46 942.01 115.21 72.243 56.396 440.09 34.918 
59.108 57.33 151.14 82.145 71.109 86.206 65.481 57.709 301.43 936.11 114.66 71.454 56.296 438.51 34.929 
59.067 57.329 151.24 82.162 70.982 85.712 64.605 56.774 324.03 906.21 115.18 70.206 56.169 437.05 35.134 
59.107 57.398 151.33 82.201 70.937 85.714 63.635 55.706 303.65 935.66 115.13 67.923 56.121 436.61 35.575 
59.094 57.328 151.37 82.131 70.923 85.785 62.554 54.623 306.67 925.49 114.72 66.733 56.138 436.36 34.605 

59.13 57.363 151.51 82.166 70.93 85.905 60.573 52.54 321.02 912.59 114.67 65.185 56.087 436.44 34.946 
59.002 57.235 151.5 82.096 70.774 85.58 59.406 51.255 294.94 938.08 114.46 68.077 56.016 436.41 35.177 
58.904 57.282 151.68 82.141 70.735 85.568 58.008 49.881 288.23 954.56 113.83 68.151 55.918 437.38 35.543 
58.903 57.224 151.71 82.112 70.619 85.284 55.658 47.15 275.27 978.35 112.73 70.071 56.298 438.96 34.698 
59.208 57.422 151.89 82.33 70.76 84.986 53.764 45.063 266.71 990.68 113.77 67.105 56.367 441.91 34.41 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
58.905 57.263 151.75 82.2 70.516 84.6 57.053 48.576 305.03 921.55 113.04 66.573 56.267 442.96 34.453 
58.923 57.223 151.85 82.216 70.389 84.446 59.067 50.682 323.66 884.02 113.03 64.23 56.226 441.63 34.489 
58.958 57.229 152 82.25 70.396 84.423 61.036 52.805 337.86 852.46 112.61 66.021 56.266 439.54 34.321 
59.052 57.382 152.21 82.402 70.491 84.49 61.534 53.305 336.44 857.11 112.77 68.816 56.506 437.36 34.344 

59 57.329 152.23 82.291 70.351 84.379 62.172 53.948 333.25 861.22 112.51 70.109 56.279 434.73 34.063 
59.104 57.347 152.42 82.395 70.627 84.909 62.593 54.314 322.3 870.63 112.96 68.236 56.268 432.3 34.433 
58.988 57.259 152.41 82.393 70.625 85.388 63.343 55.122 320.6 870.54 112.7 65.389 56.383 429.67 34.322 
59.006 57.306 152.54 82.411 70.729 85.633 62.811 54.475 308.23 890.81 112.1 62.581 56.459 429.88 34.201 
58.983 57.312 152.69 82.445 70.821 86.036 62.386 54.047 299.61 901.08 112.02 62.472 56.114 427.84 34.354 
59.019 57.377 152.72 82.566 70.77 86.1 61.24 52.895 296.41 908.24 111.27 62.507 56.473 426.23 34.103 
58.898 57.256 152.86 82.417 70.621 86.202 45.366 36.881 246.22 992.11 111.29 63.311 56.352 424.85 34.245 
58.903 57.233 152.86 82.336 70.598 86.404 56.85 48.393 181.95 1011.3 109.63 63.172 56.271 423.54 34.628 

58.95 57.221 153.04 82.438 70.586 86.648 55.56 46.87 219.82 954.49 108.49 61.171 56.259 422.39 34.098 
58.859 57.275 153.18 82.548 70.639 86.843 53.386 44.299 227.29 936.01 108.12 61.311 56.284 421.81 34.469 
58.934 57.291 153.27 82.507 70.627 86.801 51.75 42.511 215.35 937.38 107.38 61.242 56.214 421.99 34.34 
59.045 57.287 153.27 82.589 70.68 87.137 55.829 46.937 263.77 873.56 107.23 61.237 56.123 422.43 33.759 
58.855 57.328 153.36 82.571 70.777 87.402 55.783 46.804 281.46 847.97 106.59 60.529 56.077 422.56 33.843 
58.977 57.334 153.45 82.549 70.84 87.834 47.921 38.191 305.06 814.92 106.8 59.526 56.257 422.65 33.996 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
58.877 57.263 153.49 82.505 70.655 87.336 52.216 42.921 371.78 730.9 105.99 60.983 55.955 422.78 34.033 
48.964 57.293 153.6 82.591 70.798 87.678 57.75 49.035 379.5 703.96 105.43 61.012 56.158 422.8 34.136 
59.011 57.252 153.75 82.58 70.787 87.965 59.646 51.139 381.61 697.32 103.44 61.231 56.204 422.54 34.231 
58.925 57.274 153.89 82.724 70.837 87.915 60.137 51.681 383.4 695.97 102.46 61.204 56.177 421.89 34.026 
58.925 57.273 153.97 82.666 70.894 88.283 61.117 52.814 378.14 705.6 103.5 62.642 56.234 421.03 34.062 
58.971 57.32 154.04 82.74 70.997 88.187 61.509 53.237 376.58 715.69 104.56 56.918 56.281 420.53 33.815 
58.785 57.249 154.03 82.67 70.898 87.776 61.611 53.341 378.55 712.59 104.26 56.356 56.211 419.52 33.869 
58.832 57.267 154.13 82.659 70.887 87.878 61.197 52.836 376.92 711.93 103.66 58.485 56.171 418.44 33.836 
58.862 57.383 154.33 82.774 70.974 87.795 63.823 55.818 368.22 726.34 103.69 57.908 56.056 417.17 33.853 
58.861 57.382 154.32 82.773 70.916 87.623 64.081 56.134 370.23 728.07 102.56 52.055 56.316 417.73 33.949 
58.803 57.266 154.57 82.715 70.886 87.678 63.85 55.932 365.43 743.14 102.98 53.127 56.257 415.72 33.996 
58.832 57.267 154.63 82.83 70.888 87.396 64.484 56.625 355.04 758.97 103.58 50.719 56.316 422.04 34.014 
59.005 56.633 141.52 56.46 71.001 87.48 64.714 56.827 356.41 754.63 102.76 49.992 56.373 415.73 34.1 
61.301 56.765 71.212 58.329 70.247 87.128 63.81 55.805 371.05 724.93 92.961 50.156 56.42 412.12 33.735 
66.545 56.536 63.673 58.388 69.647 86.395 64.128 56.153 383.79 705.16 86.464 51.319 56.479 409.47 33.872 
62.422 56.938 61.86 58.3 68.9 85.54 63.636 55.689 375.75 716.93 83.441 51.404 56.304 406.8 34.165 
65.238 56.996 60.812 58.289 68.587 84.906 63.164 55.099 379.18 709.86 81.128 52.843 56.292 405.15 33.83 
61.777 57.254 61.386 58.115 68.041 84.393 62.036 53.884 371.9 713.53 79.245 57.796 56.205 404.16 33.837 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
61.071 57.383 61.486 58.156 67.71 83.896 59.283 50.823 379.06 688.63 77.916 59.283 56.333 404.15 34.12 
60.336 57.167 61.213 57.94 67.15 83.454 58.143 49.564 387 669.97 76.014 54.116 56.175 405.2 33.755 

60.18 57.125 61.056 57.841 66.764 83.128 57.523 48.856 390.04 660.4 74.03 55.815 56.105 409.11 34.255 
60.151 57.125 60.711 57.899 66.506 82.958 55.202 46.328 387.46 658.14 73.515 60.871 56.105 418.89 33.946 
59.996 57.114 60.671 57.888 66.236 82.804 55.047 46.2 396.59 645.11 71.327 60.917 56.065 427.54 33.758 
60.002 57.063 60.36 57.807 65.781 82.355 55.375 46.526 403.53 630.44 68.606 62.452 56.071 442.77 33.57 

59.99 57.109 60.262 57.825 65.626 82.202 54.781 45.816 405.23 627.39 66.357 60.106 56.089 448.17 33.429 
60.094 57.069 60.279 57.813 65.414 81.934 54.683 45.717 409.29 623.27 65.598 59.2 56.106 452.58 33.672 
59.975 57.151 60.131 57.867 65.066 81.048 55.257 46.354 411.66 622.19 64.386 64.875 56.218 457.77 33.737 

60.02 57.226 60.09 57.884 64.825 80.38 55.54 46.546 416.25 620.81 63.394 70.118 56.235 459.9 34.02 
59.969 57.203 60.183 57.89 64.601 79.701 58.237 49.601 414.52 643.21 60.948 70.153 56.241 455.31 33.462 
60.119 57.208 60.044 57.839 64.291 78.598 62.019 53.839 401.3 684.13 59.831 73.94 56.247 437.42 33.744 
60.266 57.317 60.144 57.957 64.114 77.36 62.109 53.909 380.67 713.06 61.418 73.916 56.337 426.62 33.574 
59.994 57.247 59.987 57.829 63.785 76.235 61.435 53.231 372.7 721.21 58.349 74.56 56.441 419.89 34.462 
60.097 57.321 59.945 57.875 63.6 75.709 63.01 54.954 366.76 732.15 58.481 69.505 56.92 414.83 33.479 
60.115 57.627 59.963 58.21 63.503 75.327 63.287 55.232 368.66 715.12 58.21 73.25 57.314 410.43 33.545 

60.26 57.887 60.166 58.5 63.418 74.814 63.576 55.608 372.19 704.06 56.012 72.22 57.546 406.46 33.356 
60.48 58.279 60.299 58.893 63.264 74.29 64.458 56.578 362.8 712.46 55.19 74.784 57.535 403.12 33.616 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
60.536 58.306 60.529 58.892 63.147 73.916 64.86 57.067 368.95 704.96 56.782 73.353 57.65 400.41 33.017 
60.927 58.439 60.69 59.025 63.107 73.504 65.078 57.343 370.01 698.03 57.465 72.797 57.436 398.35 33.483 
60.916 58.456 60.592 59.071 63.038 73.207 64.29 56.41 368.93 695.13 57.28 74.273 57.772 397.65 33.79 

61.1 58.525 60.863 59.141 63.05 73.076 63.553 55.642 381.29 677.95 55.931 72.77 57.61 397.64 33.503 
61.042 58.554 60.891 59.169 62.992 73.018 64.301 56.507 393.26 659.08 56.394 73.884 57.754 397.8 33.109 
61.025 58.537 61.018 59.239 63.061 73.259 64.313 56.519 385.36 660.58 54.664 73.439 57.881 397.24 33.109 
61.248 58.45 61.012 59.26 63.09 73.597 63.816 56.051 384.72 652.09 54.107 74.661 58.076 396.6 33.186 

61.16 58.362 60.981 59.171 63.001 73.537 63.987 56.222 388.76 628.38 52.831 76.316 58.103 397.49 33.382 
61.102 58.419 61.211 59.229 63.001 73.623 62.343 54.345 397.63 604.77 53.034 72.313 57.814 397.78 32.764 
61.062 58.437 61.027 59.189 62.99 73.583 61.609 53.494 394.83 603.12 51.254 70.984 57.889 399.34 32.9 

61.31 58.541 61.102 59.293 63.008 73.715 61.253 53.049 393.19 601.12 49.092 70.6 57.936 401.13 33.065 
61.287 58.492 61.223 59.241 63.071 74.063 61.201 52.997 390.89 601.91 49.506 64.488 57.855 402.39 33.171 
61.305 58.539 61.183 59.288 63.146 74.167 61.219 52.957 389.83 600.88 48.213 65.973 58.162 403.44 33.29 
61.265 58.499 61.287 59.277 63.135 74.07 62.013 53.901 389.43 599.37 48.05 67.942 57.949 405.76 33.377 
61.149 58.469 60.999 59.276 62.99 73.754 62.015 53.901 391.28 591.63 46.451 66.736 57.774 403.05 32.731 
60.965 58.573 61.419 59.38 63.237 74.886 61.828 53.6 386.25 591.36 46.818 64.771 57.937 397.7 33.084 

61.3 58.591 61.293 59.398 63.198 74.447 61.415 53.067 386.4 588.12 46.894 67.202 57.955 396.58 33.318 
61.335 58.713 61.357 59.462 63.233 74.539 61.306 52.987 387.27 585.07 46.203 63.787 57.932 396.49 33.19 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
61.532 58.796 61.296 59.43 63.171 74.048 62.14 53.823 393.68 572.45 42.906 66.401 58.218 401.91 33.749 

61.51 58.861 61.417 59.494 63.149 73.797 62.291 54.004 401.45 567.32 41.567 66.206 58.138 405.77 33.571 
61.662 58.946 61.627 59.618 63.148 73.692 62.415 54.069 400.94 571.64 40.455 65.784 58.03 407.32 33.206 
61.454 58.852 61.361 59.524 63.112 73.598 62.985 54.699 398.97 576.01 39.982 66.581 58.081 405.89 33.53 
61.632 58.8 61.54 59.472 63.002 73.375 63.308 55.138 396.75 581.29 39.579 67.074 57.856 401.01 33.248 

61.31 58.852 61.217 59.61 62.738 72.339 63.388 55.103 376.32 604.23 36.32 68.358 58.11 381.91 32.794 
60.131 58.739 60.182 59.641 62.223 70.313 71.174 57.642 348.77 635.06 33.401 68.59 58.487 369.91 32.93 
59.931 58.971 60.126 59.873 62.311 70.229 67.129 56.78 340.3 623.8 33.853 69.426 58.662 371.28 32.665 
59.769 58.982 60.138 59.913 62.265 69.926 65.705 56.791 341.54 614.15 32.473 70.642 58.644 369.26 32.625 
59.885 59.04 60.138 59.914 62.208 69.641 64.123 55.234 340.37 619.06 31.884 67.628 58.616 367.86 32.925 

59.85 59.063 60.132 59.994 62.144 69.177 61.463 52.334 340.7 614.45 33.67 65.728 58.61 366.84 33.12 
59.684 58.925 59.966 59.77 61.202 65.051 63.49 54.541 330.6 595.92 34.485 54.446 58.588 349.26 32.961 
59.731 58.748 59.924 59.903 60.909 64.638 63.738 54.644 326.89 598.76 31.754 53.22 58.778 346.22 32.487 
59.729 58.63 59.894 59.844 60.763 64.378 62.959 53.804 324 604.38 32.9 51.102 58.604 344.13 32.887 
59.601 58.503 59.766 59.716 60.664 63.992 64.847 55.9 326.58 609.42 33.781 50.8 58.504 341.73 32.393 
59.584 58.543 59.778 59.757 60.704 63.946 66.381 57.584 320.05 618.54 33.547 50.114 58.545 338.89 32.665 

59.62 58.637 59.871 59.764 60.769 64.069 67.106 58.4 315.49 621.99 34.152 47.351 58.581 335.82 32.469 
59.654 58.614 59.848 59.741 60.746 64.131 67.226 58.521 305.96 626.88 32.913 44.417 58.558 332.49 32.634 
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1*tk 1+tk 1-tk 3*tk 3+tk 3-tk 4*tk 4-tk 5*tk 5+tk 6*tk 8*tk 10*tk 10+tk 10-tk 
59.648 58.55 59.755 59.561 60.624 61.381 61.869 52.595 293.97 588.61 31.117 34.569 58.119 330.41 32.71 

59.66 58.562 59.796 59.545 60.636 64.479 61.593 52.26 295.51 588.15 30.778 29.333 58.073 332.32 32.67 
59.538 58.44 59.674 59.422 60.514 64.357 61.615 52.254 296.84 586.49 29.712 26.251 57.894 333.84 32.964 
59.523 58.512 59.717 59.465 60.471 64.113 60.588 51.079 299.33 584.53 30.138 26.592 57.937 335.33 32.659 
59.587 58.518 59.723 59.501 60.448 63.976 60.02 50.416 299.74 585.09 29.879 28.669 57.943 336.9 32.659 
59.575 58.507 59.712 59.46 60.322 63.792 59.575 49.999 299.82 580.41 28.628 26.705 57.874 338.2 32.676 

59.38 58.623 59.653 59.294 60.467 63.705 58.746 49.215 304.45 572.79 27.722 26.021 57.708 339.24 32.695 
59.194 58.523 59.553 59.108 60.338 63.72 58.214 48.623 305.24 572.59 27.592 22.864 57.579 340.17 32.705 
59.229 58.529 59.559 59.114 60.286 63.726 57.498 47.76 307.33 571.93 25.543 24.271 57.527 341.09 32.471 
59.247 58.547 59.548 59.161 60.304 63.801 56.996 47.284 311.32 568.83 27.144 20.41 57.545 341.85 32.776 
59.276 58.518 59.519 59.132 60.333 63.801 62.132 52.996 309.66 570.24 27.262 29.065 57.545 339.86 32.883 
59.277 58.577 59.578 59.191 60.305 63.745 62.709 53.691 309.62 570.06 26.492 29.743 57.633 339.12 32.647 
59.161 58.46 59.461 59.132 60.247 63.715 62.276 53.285 307.54 572.76 26.166 28.385 57.574 339.21 32.824 
59.189 58.431 59.461 59.102 60.246 63.915 62.391 53.343 307.39 572.71 26.136 26.67 57.516 339.61 33.253 

 



109 

 
ภาคผนวก ค 

วัสดุพรุนขนาด 8 mm 

 



 

 

110 

ตารางข้อมูลการทดลองวัสดุพรุนขนาด 8 mm 
 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

45.631 41.967 68.57 44.814 57.636 46.734 79.777 56.276 823.67 821.36 118.08 695.47 41.809 34.747 861.81 
45.904 42.065 68.926 44.885 57.676 46.861 79.844 59.637 834.94 821.09 116.77 699.14 41.703 33.994 860.97 
45.252 42.287 66.084 45.106 57.723 47.024 79.977 59.567 783.56 818.3 116.68 705.42 42.363 35.509 840.59 

45.1 42.514 68.309 45.188 57.773 47.162 80.084 58.403 816.94 806.48 115.15 712.25 42.094 34.183 827.91 
45.362 42.747 69.08 45.362 57.745 47.365 80.311 58.781 733.7 807.08 115.24 719.2 42.356 34.212 817.53 
45.303 43.019 69.395 45.42 57.987 47.566 80.422 59.039 744.75 837.56 114.03 721.63 42.268 34.416 832.09 

45.59 43.449 69.904 45.618 58.04 47.562 80.645 59.266 773.11 835.56 112.34 724.45 43.166 34.968 816.58 
45.718 43.549 70.287 45.805 58.195 47.631 80.797 59.998 752.23 853.38 111.45 731.41 43.206 35.156 825.31 
46.002 43.629 70.539 46.002 58.275 47.683 81.359 57.451 789.95 798.47 110.97 721.34 43.316 35.53 779.58 

46.31 43.791 70.926 46.105 58.405 47.698 81.742 56.746 836.86 764.88 112.53 708.73 43.128 35.956 757.81 
46.413 43.952 71.227 46.209 58.565 47.95 81.9 56.56 986.78 772.14 115.8 709.84 43.465 35.357 752.25 
46.349 43.917 71.537 46.29 58.676 48.322 81.953 56.497 941.95 763.58 118.69 711.17 43.633 34.764 747.05 
46.615 44.097 71.713 46.383 58.854 48.501 82.072 56.329 890.36 745.8 120.26 701.06 43.929 33.939 753.77 
46.621 44.248 72.061 46.418 58.859 48.536 81.709 55.988 1015 738.52 123.69 702.25 43.936 33.954 752.88 
46.792 44.563 72.516 46.646 59.144 48.532 81.648 55.753 1059.3 744.41 125.56 702.42 44.135 33.648 752.09 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

46.903 44.559 72.852 46.787 59.252 48.44 81.5 55.546 1115.8 749.34 129.44 700.34 44.188 33.702 765.95 
47.055 44.681 73.227 46.968 59.287 48.476 81.365 55.234 1139.7 743.2 131.15 695.47 44.427 33.797 775.7 
47.185 44.868 73.668 47.185 59.185 48.663 81.35 55.275 853.58 735.41 130.63 695.11 44.592 33.964 872.61 

47.15 44.921 73.975 47.324 59.064 48.86 81.371 55.213 800.56 747.86 126.18 699.78 44.616 34.546 875.67 
47.278 45.136 74.27 47.568 59.018 49.075 81.609 55.484 716.09 769.59 121.51 701.39 44.715 35.584 854.95 

47.41 45.21 74.459 47.73 59.063 49.179 81.881 55.674 693.13 772.17 119.21 707.91 44.848 35.747 846.23 
47.834 45.313 76.439 47.862 59.08 49.34 82.182 55.748 731.66 785.91 116.5 714.95 45.039 35.675 863.55 
48.245 45.377 75.789 47.984 59.027 49.489 82.527 55.868 741.19 790.7 112.29 713.22 45.131 35.709 877.8 
48.359 45.549 75.73 48.069 59.256 49.169 82.809 56.098 922.97 788.77 108.33 699.14 45.217 34.593 844.91 
48.429 45.618 75.885 48.139 59.439 49.122 83.074 55.791 791.2 807.86 106.6 695.5 45.315 34.898 853.98 
48.499 45.717 76.152 48.237 59.566 49.25 83.258 55.254 821.56 845.64 103.94 694.31 45.356 34.293 893.83 

48.75 45.939 76.4 48.372 59.586 49.472 83.221 55.273 843.33 848.27 101.19 697.66 45.316 34.282 886.5 
48.796 45.985 76.559 48.447 59.43 49.604 83.18 55.001 787.05 844.22 100.05 701.22 45.334 33.822 893.55 
49.063 46.166 76.908 48.57 59.407 49.727 83.242 54.805 755.78 870.91 96.926 702.22 45.603 33.917 916.72 
48.885 46.335 77.016 48.739 59.402 49.838 83.236 54.974 747.95 836.88 93.863 706.05 45.54 33.971 921.84 
49.158 46.58 77.574 48.985 59.474 50.229 83.623 54.61 794.58 864.58 92.096 711 45.932 33.955 952.7 
49.386 46.72 77.711 49.066 59.525 50.281 83.873 54.489 819.5 886.72 91.607 711.58 46.043 33.745 1007.6 
49.555 46.772 77.877 49.265 59.606 50.45 84.295 54.601 781.61 866.78 90.584 713.53 46.038 34.003 1031.7 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

49.561 46.75 77.881 49.3 59.612 50.572 84.496 54.374 753.92 943.41 88.943 717.28 46.132 33.922 1021.1 
49.834 46.994 78.035 49.37 59.682 50.613 84.48 54.387 731.63 979.86 86.654 719.42 46.465 33.847 998.7 
50.032 47.018 78.086 49.626 59.791 50.84 84.701 54.556 717.98 1007 84.041 723.11 46.838 34.584 965.77 
49.852 47.215 78.193 49.794 59.929 50.979 84.979 54.78 726.06 997.94 81.561 727.84 46.628 34.167 962.89 
50.166 47.345 78.189 49.789 59.972 51.061 85.23 55.181 706.8 927.7 79.305 728.84 46.973 34.515 951.78 
50.293 47.298 78.258 49.888 59.953 51.274 85.383 55.076 700.13 930.56 77.836 730.64 46.751 34.145 933.58 
50.102 47.454 78.268 49.985 60.022 51.517 85.508 55.694 726.78 921.36 76.137 729.59 46.851 35.476 917.77 
50.617 47.709 78.607 50.183 60.42 51.454 86.043 55.805 696.97 830.17 77.473 707.28 47.193 34.941 867.69 
50.807 47.666 78.535 50.169 60.635 51.295 86.254 55.646 691.58 960.94 79.594 700.86 47.121 34.547 884.11 
50.888 47.893 78.645 50.279 60.889 51.319 86.506 55.525 708.31 926.13 80.33 702 47.784 34.335 950.48 
50.858 47.954 78.699 50.25 60.858 51.202 86.531 55.554 684.84 872.03 79.615 700.09 47.813 34.481 913.81 
51.789 48.042 80.861 50.366 60.945 51.405 86.76 55.698 708.78 864.42 79.674 698.84 48.19 33.682 905.3 
52.017 48.183 79.918 50.478 60.97 51.603 86.896 55.606 684.03 874.89 80.039 699.81 48.012 34.212 888.7 
52.364 48.327 79.689 50.534 61.025 51.747 87.178 55.895 689.14 854.95 82.631 700.06 47.982 33.765 896.63 
52.603 48.449 79.582 50.657 61.176 51.898 87.467 55.959 679.09 826.44 82.949 701.72 48.104 34.631 894.64 

53.02 48.402 79.621 50.755 61.187 52.141 87.732 56.057 677.25 838.25 81.225 701.16 48.058 34.7 912.91 
52.742 48.531 79.721 50.94 61.229 52.586 88.029 56.415 695.39 869.53 80.154 703.95 48.187 35.005 932.28 
52.735 48.554 79.77 51.05 61.192 52.926 88.248 56.553 695.45 864.66 79.008 713.8 48.295 35.497 958.22 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

52.885 48.471 79.49 50.968 61.283 53.133 88.365 56.414 705.83 855.05 78.244 715.52 48.185 33.471 1000.2 
53.03 48.616 79.834 51.084 61.428 53.249 88.17 56.299 717.59 863.33 77.535 718 48.185 33.061 1026.9 

52.881 48.67 80.057 51.195 61.48 53.389 88.053 56.353 725.11 892.64 76.475 719 48.383 33.7 1023.4 
53.213 48.761 80.074 51.323 61.655 53.236 87.785 56.335 734.02 895.77 75.488 717.52 48.367 33.957 1057.3 
53.236 48.843 80.039 51.261 61.621 53.49 87.299 55.753 716.88 881.48 74.025 710.75 48.508 32.4 1034.8 

53.25 49.029 80.279 51.505 61.521 53.907 87.566 55.275 714.8 889.47 72.121 713.38 48.55 33.557 1034 
53.366 49.06 80.42 51.626 61.318 54.253 87.535 55.824 710.31 897.03 69.947 716.8 48.782 34.563 1017.9 
53.373 49.385 80.455 51.749 61.469 54.52 87.826 55.86 724.66 943 68.465 720.63 49.138 33.477 1033.9 

53.65 49.314 80.328 51.766 61.542 54.507 87.98 55.703 714.88 921.86 67.219 721.06 49.241 34.206 1046.2 
53.628 49.641 80.334 51.831 61.52 54.775 88.045 55.508 714.88 940.02 67.111 723.39 49.335 33.734 1076.5 
54.311 49.657 82.193 51.993 61.508 55.11 88.23 55.727 773.55 945.47 63.682 731.33 49.556 34.759 1058.3 
55.412 49.718 80.773 52.142 61.685 55.278 88.566 56.077 822.14 966.89 64.029 733.81 49.674 35.074 1072.2 
55.706 49.868 80.523 52.204 61.948 55.255 89.053 55.648 929.47 960.55 67.539 716.19 49.998 34.844 1004.6 
55.879 50.04 80.41 52.29 62.321 55.022 89.336 55.937 844.56 901.89 73.09 714.75 50.112 34.432 969.69 
57.488 50.006 80.916 52.284 62.689 54.668 89.529 56.017 893.19 876.86 78.992 713.05 50.251 35.451 945.44 
57.608 50.098 80.752 52.376 63.039 54.385 89.676 55.993 792.06 870.06 84.148 710.7 50.198 34.812 961.38 
57.845 50.306 80.701 52.439 63.188 54.448 89.795 55.623 731.61 858.48 85.941 708.19 50.378 35.842 970.42 
57.918 50.234 80.773 52.484 63.09 54.752 89.922 56.477 709.14 891.78 85.703 705.94 50.162 35.302 979.44 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

58.09 50.32 80.83 52.453 62.974 55.302 90.289 56.446 692.59 906.38 85.447 712.25 50.421 34.742 975.39 
58.412 50.325 80.92 52.488 62.922 55.653 90.664 56.221 682.64 953.94 84.035 718.39 50.484 35.069 984.19 
58.188 50.389 81.07 52.58 63.158 55.688 90.955 56.486 690.69 996.77 80.227 721.69 50.605 35.016 981.66 
58.123 50.411 81.063 52.603 63.122 55.71 91.088 56.595 647.95 1029.3 77.742 716.13 50.454 35.36 946.55 
58.996 50.445 81.268 52.695 63.357 55.831 91.238 56.918 772.42 965.36 74.467 716.7 50.547 35.806 933.66 
58.163 50.509 81.416 52.7 63.536 55.865 91.443 55.884 732.98 960.2 73.328 727.95 50.639 34.014 925.95 
58.854 50.788 81.615 52.902 63.958 55.836 91.756 56.577 694.3 954.77 75.559 723.45 50.783 34.451 945.95 

58.9 50.748 81.916 52.92 64.117 55.796 91.828 56.768 697.63 956.48 77.004 715.14 50.888 34.439 927.19 
58.111 50.766 81.988 52.995 64.221 55.784 92.043 56.929 794.48 943.72 77.162 714.19 50.904 34.671 915.08 
58.877 50.783 82.148 53.1 64.324 55.831 92.145 56.917 714.91 926.98 77.408 716.83 50.951 35.042 921.67 
59.174 50.817 82.297 53.25 64.502 55.894 92.434 56.52 715.64 928.5 76.387 717.77 51.015 34.929 913.98 
59.272 50.857 82.508 53.349 64.6 56.079 92.559 56.79 719.58 936.61 77.084 716.73 51.055 35.204 898.88 

59.05 50.897 82.658 53.331 64.668 56.177 92.654 55.53 769.14 946.41 77.607 719.08 51.009 34.035 900.86 
59.186 50.887 83.102 53.436 64.773 56.137 92.615 53.117 858.77 948.16 78.537 723.83 51.055 34.375 907.16 

59.55 50.963 83.316 53.54 65.02 55.952 92.549 54.67 903.14 957.11 80.719 723.66 51.912 34.665 914.3 
56.826 50.517 83.164 53.558 65.295 55.768 92.537 55.959 843.14 927.08 84.293 721.45 50.163 33.533 935.58 
54.434 49.112 82.434 53.622 65.34 55.89 92.26 56.485 917.53 918.25 86.143 711 48.109 33.569 936.23 
52.858 47.214 83.045 53.67 65.156 55.966 91.654 56.619 1022.9 897.84 90.84 703.86 46.965 33.736 954.33 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

50.932 45.812 83.686 53.775 65.174 55.927 91.443 56.811 1068.6 875.8 93.684 699.31 44.851 35.054 945.55 
50.294 45.869 83.939 53.948 65.23 55.955 91.414 57.329 990.78 859.58 97.076 698.5 45.849 35.492 918.44 
50.525 46.131 84.281 54.007 65.346 55.984 91.584 57.215 1048.4 855.06 100.41 695.28 45.527 35.171 932 
50.479 46.112 84.633 54.018 65.355 55.938 91.482 57.052 1145.4 855.61 104.68 693.11 45.626 34.741 919.03 
50.543 45.952 84.912 54.284 65.139 55.99 91.479 57.376 954.58 852.61 106.38 685.39 45.485 34.619 1034.6 
50.571 45.952 85.252 54.227 65.023 56.077 91.307 57.145 920.53 865.92 106.82 680.94 45.515 33.732 1056.8 
50.637 46.046 85.146 54.291 64.859 56.344 91.031 56.633 911.09 887.02 103.51 679.44 45.608 32.597 1092.3 
50.725 45.988 85.854 54.437 64.572 56.373 90.465 55.622 886.75 899.2 99.813 679.67 45.64 33.507 1116.9 

50.58 46.048 86.42 54.554 64.285 56.432 90.18 56.461 857.09 939.02 96.877 678.77 45.903 34.894 1044.5 
50.563 46.175 86.742 54.709 64.182 56.616 90.334 56.646 870.73 963.89 93.662 684.41 45.914 35.491 1043 
50.729 46.197 86.822 54.731 64.232 56.581 90.553 56.407 915.8 934.97 92.639 693.89 46.082 34.156 1029.7 
50.666 46.307 87.213 54.754 64.313 56.459 90.689 56.026 986.64 916 93.791 697.03 46.629 35.038 1011.5 
50.949 46.33 87.518 54.748 64.336 56.366 90.854 56.598 1026.3 906.88 95.824 692.61 46.536 35.442 1039.8 
51.237 46.706 87.773 54.979 64.537 56.192 91.053 56.395 1037.8 898.67 96.844 692.16 46.651 35.938 1002.5 
51.213 46.797 88.174 54.983 64.541 55.994 91.141 55.821 971.91 896.38 98.824 695.31 47.121 35.68 998.42 
51.386 47.144 88.6 54.982 64.568 56.109 91.426 55.937 969.13 895.92 99.307 691.64 47.586 33.91 1007 
51.646 47.433 88.908 54.981 64.512 55.907 91.453 55.704 900.52 887.58 99.248 688.77 47.672 34.231 992.64 
52.096 47.589 89.117 54.993 64.551 55.745 91.576 57.505 1059.2 873.92 98.723 686.88 47.8 34.331 992.36 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

52.103 47.659 89.865 55.034 64.736 55.612 91.816 57.518 991.84 866.33 98.961 685.03 47.87 33.494 975.23 
52.306 47.973 89.523 55.088 64.76 55.753 91.785 56.647 1038 876.02 97.998 689.03 48.068 33.021 972.94 
52.231 48.077 90.721 55.244 64.543 55.938 91.682 56.891 875.22 901.06 97.756 694.5 48.256 33.034 984.52 
52.639 48.107 91.314 55.361 64.514 55.795 91.568 56.025 905.92 891.27 95.605 690.31 48.286 34.89 1016 
52.762 48.316 91.178 55.569 64.549 55.772 91.658 56.696 870.56 888.97 92.754 689.05 48.438 35.248 1031.6 
52.976 48.386 91.783 55.639 64.445 55.928 91.924 57.803 869.69 898.64 89.963 685.67 48.449 34.702 1048.7 
53.103 48.455 91.908 55.708 64.514 55.939 92.275 57.872 958.31 893.83 90.514 684.13 48.664 34.177 1019.6 
53.144 48.67 92.428 55.748 64.582 55.777 92.004 57.134 934.36 868.5 94.994 679.02 48.878 33.925 1028.1 
53.207 48.734 92.547 55.726 64.676 55.581 91.557 54.279 1021.6 866.2 98.449 680.39 48.942 34.078 963.81 
53.313 48.897 93.695 55.858 64.809 55.454 91.293 48.786 1052.3 844.11 104.11 680.06 49.048 33.804 969.63 
53.406 49.107 94.039 55.952 64.814 55.489 90.986 55.287 1085.1 856.27 106.7 676.14 49.229 34.044 972.2 

53.47 49.2 93.932 55.93 64.619 55.785 90.539 56.593 1026.6 829.11 108.54 668.14 49.583 33.056 981.77 
53.957 49.34 93.021 55.981 64.498 55.866 90.051 55.924 1130.1 816.95 110.08 667.58 49.52 32.815 967.77 
53.733 49.493 94.326 56.134 64.334 55.932 89.465 57.316 1060.8 787.97 110.79 658.98 49.76 33.966 975.84 
53.948 49.621 95.773 56.232 64.172 56.059 89.164 57.501 1017 764.67 111.67 652.02 49.685 34.251 974.56 
54.105 49.837 96.488 56.331 64.1 56.216 89.063 57.601 1122.7 775.23 113.81 656.2 49.93 34.529 995.53 
53.943 49.906 96.387 56.343 64.023 56.545 89.104 56.805 1000.5 746.3 115.25 658.53 50.144 33.302 1005.2 
54.384 50.057 97.662 56.494 63.889 56.926 89.082 58.079 869.47 755.48 113.1 661.11 50.324 33.864 999.66 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

54.633 50.19 98.58 56.568 63.762 57.116 89.041 58.097 887.36 742.08 109.83 658.41 50.486 33.94 966.11 
54.68 50.295 98.908 56.586 63.836 57.076 89.002 57.912 959.16 731.5 107.23 650.06 50.591 33.402 954.53 

54.743 50.416 99.729 56.649 64.043 56.678 89.006 57.63 1064.1 755.66 107.51 654.03 50.625 34.237 951.3 
54.674 50.463 99.604 56.695 64.316 56.263 88.965 57.215 1128.9 753.11 110.71 658.88 50.701 34.05 936.81 
54.807 50.683 99.791 56.771 64.479 56.223 88.898 57.261 1085 746.73 113.7 656.31 50.893 33.972 919.28 
55.183 50.856 99.705 56.886 64.477 56.366 89.039 57.751 968.02 723.34 113.25 648.22 51.123 35.211 924.13 
55.021 50.926 99.941 56.955 64.488 56.436 89.191 57.618 941.14 743.66 109.41 642.59 51.366 34.313 945.77 
55.263 51.081 100.09 56.995 64.615 56.389 89.146 57.543 1136.8 769 108.1 649.31 51.291 34.062 919.84 
55.147 51.11 100.18 56.995 64.473 56.678 89.063 57.168 920.45 748.42 105.99 646.97 51.58 33.145 899.27 
55.818 51.348 100.38 57.116 64.305 56.857 88.813 56.828 852.84 744.47 102.56 645.98 51.528 34.156 914.36 
55.576 51.337 100.62 57.25 64.236 57.076 88.887 56.933 850.58 748.36 100.13 648.66 51.608 33.842 921.25 
55.408 51.545 100.57 57.313 64.156 57.226 88.777 56.736 806.86 749.97 96.998 650.08 51.992 34.004 933 
55.882 51.7 100.69 57.468 64.225 57.294 88.9 56.805 802.91 753.58 91.777 650.53 51.829 34.778 914.28 
55.881 51.7 100.89 57.525 64.195 57.467 88.928 56.603 767.88 763.3 87.439 650.56 52.147 34.309 901.09 

55.95 51.885 101.18 57.681 64.178 57.824 89.223 56.759 743.7 791.56 84.359 653.03 52.159 34.994 885.45 
55.999 51.933 101.18 57.729 64.084 58.104 89.525 56.663 730.08 850.42 78.404 656.63 52.179 34.25 863.56 
56.218 52.036 101.19 57.775 64.215 58.206 89.824 56.564 840.64 836.06 74.258 659.56 52.341 34.561 880.95 
56.229 51.99 101.15 57.787 64.256 58.275 89.949 57.873 817.05 817.25 72.752 655.14 52.381 33.42 864.78 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

56.605 52.164 101.29 57.96 64.398 58.103 90.291 58.306 951.86 754.84 71.695 638.08 52.643 35.275 839.88 
56.829 52.359 101.37 58.098 64.621 57.722 90.227 58.472 906.39 741.47 74.721 631.28 52.693 35.093 843.83 
56.621 52.439 101.53 58.063 64.76 57.601 90.307 58.265 856.34 735.13 78.707 627.94 52.891 33.7 848.69 
56.841 52.544 101.66 58.109 64.777 57.561 89.984 58.08 799.14 731.78 79.01 622.69 52.821 34.605 864 
56.726 52.688 101.66 58.253 64.807 57.676 89.814 58.57 783.72 739.02 77.699 621.67 53.111 35.485 870.53 
56.886 52.733 101.62 58.327 64.736 57.865 89.83 58.906 765.3 735.14 76.404 620.69 53.186 34.798 875.67 
57.024 52.93 101.65 58.292 64.615 58.176 89.938 58.522 750.56 750.47 72.74 624.08 53.353 34.233 941.83 
56.931 52.895 101.58 58.401 64.523 58.313 89.877 58.545 712.52 751.88 67.896 626.34 53.288 34.756 944.73 
57.207 53.084 101.57 58.476 64.453 58.56 90.035 58.882 711.17 752.47 63.721 629.66 53.449 35.738 955.77 
57.149 53.257 101.6 58.619 64.541 58.877 90.207 58.997 744.63 758.44 60.469 632.42 53.739 35.796 982.56 
57.396 53.504 101.56 58.636 64.643 58.951 90.449 58.952 711.61 758.2 61.494 633.7 54.479 34.756 950.73 
57.391 52.863 101.62 58.63 64.809 59.061 90.502 58.198 684.23 766.89 60.595 632.3 51.889 33.482 960.91 
55.962 51.543 100.27 58.558 65.049 59.403 90.33 58.011 682.69 780.48 58.558 627.06 49.181 32.981 946.2 
55.096 49.836 99.559 58.701 64.936 59.49 89.766 56.598 672.23 792.73 54.894 626.14 48.514 33.861 937.73 
52.619 47.67 99.967 58.892 64.834 59.618 89.439 58.892 675.7 797.8 51.744 622.61 46.958 34.226 942.66 
51.166 46.019 99.064 58.892 64.748 59.648 89.158 57.794 714.88 800.83 49.603 623.8 45.095 33.466 962.55 
49.771 45.637 98.521 59.002 64.686 59.671 88.896 57.847 704.36 802.17 48.61 622.48 45.439 34.348 928.13 
49.708 46.009 97.754 59.025 64.535 59.867 88.693 58.101 710.61 794 47.589 622.69 45.639 33.604 926.36 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

50.138 46.207 97.354 59.166 64.33 60.235 88.49 58.067 674.55 790.06 46.333 619.92 45.518 34.008 944.52 
49.959 46.23 96.561 59.219 64.152 60.345 88.201 57.14 670.36 796.48 43.177 623 45.542 33.915 962.41 
49.947 46.103 96.293 59.206 64.055 60.218 88.047 55.627 677.5 795.84 39.661 630.94 45.413 33.699 968.13 
49.844 46.087 94.418 59.19 64.066 60.145 87.834 56.361 671 801.45 37.411 641.78 45.543 34.159 978.55 
50.054 46.151 87.557 59.283 63.873 60.266 87.697 56.656 674.14 811.83 35.808 641.75 45.549 34.225 962 
49.937 46.208 89.25 59.369 63.958 60.063 87.781 47.499 769.58 825.83 36.306 644.08 45.52 34.899 933.34 

50.15 46.22 88.895 59.438 64.285 59.615 88.104 48.934 767.64 812.61 40.277 645.89 45.561 34.236 896.08 
49.988 46.202 90.969 59.507 64.525 59.224 88.283 48.916 766.33 795.78 44.697 652.13 45.659 34.16 873.03 
49.854 46.271 91.232 59.575 64.68 58.918 88.379 45.933 771.75 811.48 48.868 654.05 45.641 35.637 857.67 
50.255 46.382 88.291 59.6 64.932 58.741 88.545 48.253 741.67 785.19 52.692 649.39 45.868 33.277 860.03 
50.196 46.41 92.5 59.627 65.074 58.279 88.402 50.833 814.91 779.23 51.296 647.02 46.101 33.774 876.73 
50.318 46.59 93.609 59.691 65.08 58.084 88.324 53.481 852.31 780.64 50.811 647 46.282 34.347 866.78 
50.395 46.724 92.666 59.738 65.041 58.045 88.143 51.437 771.36 816.03 49.351 646.44 46.533 33.975 901.55 
50.673 47.003 95.59 59.727 64.83 58.091 87.906 57.878 793.48 794.67 49.659 620.98 46.609 33.788 859.98 

51.24 47.252 95.043 59.773 64.646 58.108 87.811 54.837 724.92 837.72 50.864 608.36 47.209 33.455 885.58 
51.13 47.46 96.004 59.778 64.451 57.97 87.588 57.44 861.05 830.03 52.323 603.47 47.272 34.173 920.36 
51.13 47.547 95.947 59.808 64.422 57.883 87.502 57.122 859.89 851.45 56.344 600.94 47.359 33.899 946.27 
51.47 48.004 95.709 59.882 64.354 57.871 87.15 57.053 1038.5 888.08 58.032 599.38 47.377 34.103 945.66 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

51.633 47.935 96.178 60.016 64.428 57.803 87.111 57.445 843.14 900.94 61.255 600.56 47.599 34.912 934.7 
51.644 47.975 96.721 59.997 64.496 57.641 87.121 57.254 784.34 857.91 64.109 595.75 47.464 35.276 915.38 
51.631 48.136 97.922 60.1 64.568 57.57 87.25 56.896 736.98 898.63 63.266 597.78 47.771 35.116 938.14 
51.785 48.184 99.992 60.196 64.617 57.609 87.432 57.137 726.81 929.14 62.759 602.03 47.868 34.92 924.42 
51.871 48.27 101.23 60.195 64.76 57.405 87.602 57.913 819.03 868.88 63.82 605.31 48.186 35.534 906.09 
51.985 48.326 101.65 60.165 64.902 57.231 87.799 58.258 859.75 836.36 66.461 601.22 48.213 34.027 913.58 
51.951 48.465 101.68 60.246 64.982 57.082 87.736 53.169 851 835.84 69.896 597.03 48.381 33.67 915.94 
52.125 48.61 101.71 60.275 65.07 56.996 87.682 58.339 809.92 843.23 70.242 591.94 48.673 34.021 905.69 
52.189 48.675 101.65 60.31 64.959 56.886 87.518 58.953 811.81 832.16 67.611 592.72 48.62 34.916 893.63 
52.618 48.9 101.68 60.448 64.896 57.111 87.625 58.947 818.33 821.52 64.934 587.69 48.875 35.525 887.97 
52.663 48.946 101.69 60.465 64.914 57.156 87.813 59.368 884.31 797.67 63.572 594.63 48.717 34.573 906.56 
52.442 49.132 101.68 60.39 64.953 57.168 87.795 58.396 876.94 816.5 64.072 602.45 48.845 33.288 924.08 
52.873 49.33 101.76 60.472 65.035 57.163 87.508 58.65 806.89 811.19 65.762 601.03 49.159 32.902 918.92 
53.105 49.639 101.71 60.616 65.055 57.036 87.041 58.507 822.55 804.11 64.441 601.05 49.392 33.332 912.25 
52.816 49.582 101.63 60.731 64.939 57.065 86.699 58.798 849.23 787.72 65.559 598.83 49.247 34.543 906.42 
53.442 49.773 101.67 60.807 65.1 56.824 86.973 60.201 816.55 747.55 67.877 579.45 49.295 33.937 874.8 
53.373 49.616 101.54 60.736 65.201 56.407 86.957 59.987 876.97 733.27 69.211 575.52 49.485 33.808 852.27 
53.524 49.711 101.61 60.802 65.295 56.357 86.938 59.734 934.27 729.16 71.678 570.5 49.464 33.464 845.25 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

53.554 50.029 101.7 60.975 65.324 56.357 86.883 59.446 904.14 742.53 71.193 566.34 49.754 33.961 856.89 
53.444 50.035 101.64 61.009 65.215 56.392 86.857 59.654 975.56 747.73 71.883 566.48 49.73 34.445 859.08 
53.386 50.064 101.62 61.038 65.158 56.536 86.801 59.74 1018.8 750.25 70.369 564.72 50.078 33.704 851.14 
53.682 50.215 101.65 61.102 65.105 56.687 86.891 59.92 1090.3 746.33 70.002 564.05 50.084 34.07 851.97 
53.942 50.36 101.68 61.16 65.135 56.802 87.035 60.122 1052.5 744.41 70.289 563.84 50.374 33.623 847.47 
54.221 50.407 101.67 61.177 65.152 56.733 87.08 60.197 963.38 728.55 70.277 562.41 50.45 33.67 844.34 
54.238 50.482 101.66 61.252 65.17 56.722 88.453 60.042 911.47 734.38 60.647 571.25 50.468 33.746 835.58 
53.347 50.864 61.558 61.286 64.975 56.9 89.078 59.903 888.56 747.92 56.757 574.81 50.646 34.641 829.03 
53.388 51.165 73.391 61.384 64.871 57.143 89.57 59.8 874.66 745.17 52.981 580.88 51.411 33.764 825.13 
53.434 51.529 77.936 61.315 64.717 57.332 89.84 59.297 829.03 764.91 47.863 579.23 50.473 33.139 827.06 
53.921 51.641 80.518 61.396 64.654 57.443 90.033 58.772 878.58 790.06 42.058 582.89 51.308 33.602 825.92 
54.043 51.618 84.012 61.432 64.604 57.622 90.266 58.576 941.58 801.55 37.376 591.23 51.4 33.052 843.94 

54.02 51.624 86.879 61.408 64.408 57.771 90.441 58.118 827.53 798.13 34.073 591.36 50.915 33.059 851.25 
54.235 51.811 88.561 61.537 64.277 58.102 90.793 57.671 812.08 800.11 31.675 594.02 51.541 33.686 862.89 
54.716 51.856 83.791 38.829 63.979 58.55 91.064 57.63 798.56 813.83 25.963 598.27 51.529 33.918 899 
55.759 52.081 57.52 53.098 63.888 58.959 91.639 57.835 791.36 825.41 20.939 602.81 51.064 34.89 918.25 
55.289 52.479 56.792 53.236 63.996 58.951 92.168 57.28 789.92 828.75 16.523 608.2 51.642 35.41 960.91 
55.067 52.575 60.799 53.274 64.063 59.134 92.715 57.606 763.09 846.52 12.626 611.34 52.115 35.479 964.09 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

55.054 52.493 63.621 53.376 63.982 59.369 93.174 58.345 735.34 826.33 9.7175 615.8 52.217 35.482 946.83 
54.931 52.4 64.59 53.514 64.119 59.506 93.732 57.932 727.64 823.31 6.0212 620.27 51.716 35.885 933.64 
55.145 52.295 66.234 53.523 64.273 59.574 94.592 57.799 708.86 820.59 3.8327 638.38 51.374 35.016 919.06 
55.218 52.484 67.709 53.396 64.262 59.677 94.975 57.959 700.58 835.86 2.2659 634.3 50.841 34.65 914.22 
54.953 52.363 69.105 53.563 64.342 59.815 95.367 58.012 692.53 848.36 -2.588 643.69 52.085 35.083 912.02 
55.143 52.408 70.123 53.695 64.416 59.89 95.721 57.624 696.08 846.95 -5.047 642.22 51.84 34.953 908.03 
55.229 52.438 71.039 53.869 64.387 60.148 96.088 58.057 727.78 845.84 -7.2097 649.34 51.488 35.07 895.2 
54.638 52.021 71.912 54.001 64.748 59.705 96.33 57.641 828.83 845.02 -5.6536 636.84 51.973 34.94 835.05 
55.251 52.286 72.719 54.238 65.27 59.366 96.816 59.38 698.95 803.73 0.03534 628.95 50.555 35.648 817.69 
54.978 52.389 73.361 54.226 65.572 59.008 97.111 58.585 683.23 784.39 6.2454 625.72 51.878 35.548 850.42 
55.024 52.416 74.119 54.359 65.742 59.255 97.496 58.372 664.66 767.55 10.442 621.36 51.924 35.3 834.52 
55.146 52.421 74.723 54.451 65.777 59.433 97.615 58.55 691.59 760.61 12.416 622.77 52.016 35.041 821.61 
54.988 52.408 75.166 54.323 65.707 59.449 97.348 58.048 709.34 754.97 12.251 616.64 51.334 33.527 826.31 

55.58 52.134 77.943 54.568 65.75 59.636 97.053 56.331 832.36 749.44 12.787 616.48 52.309 33.512 830.02 
56.645 51.782 77.967 54.824 65.83 59.603 97.02 56.645 891.55 752.22 15.388 615.97 50.88 34.98 829.17 
55.824 51.539 78.182 54.841 65.99 59.476 97.092 57.123 876.14 743.55 18.671 613.05 51.071 34.411 822.09 
56.188 51.383 78.711 55.004 66.123 59.55 97.248 57.832 778.58 742.42 20.283 606.31 51.176 34.692 824.33 
55.976 51.17 79.186 55.051 66.197 59.626 97.295 57.072 798.53 756.11 20.638 602.42 50.934 33.765 832.27 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

55.692 51.089 79.559 55.114 66.146 59.43 96.963 56.703 902.02 747.67 21.929 599.91 51.112 33.918 836.69 
55.832 51.452 80.414 55.225 66.449 59.176 96.74 56.092 955.8 759.41 25.531 599.22 50.5 34.013 832.72 
55.617 51.151 80.941 55.3 66.58 58.991 96.557 56.021 864.91 766.58 29.711 600.48 50.807 34.625 832.09 
55.884 51.245 81.629 55.451 66.529 59.257 96.678 56.433 804 795.16 32.585 595.91 50.813 34.808 906.83 
55.803 51.308 82.088 55.63 66.42 59.78 96.965 57.073 772.08 877.36 28.25 588 50.731 35.311 963.03 
55.617 51.382 82.672 55.703 66.352 60.083 97.291 57.867 931.31 904.5 26.494 588.59 50.487 34.476 934.19 
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ภาคผนวก ง 

ตารางข้อมูลการทดลองวัสดุพรุนขนาด 10 mm 
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ตารางข้อมูลการทดลองวัสดุพรุนขนาด 10 mm 
 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.205 32.59 32.892 33.469 36.363 35.352 36.402 38.048 35.371 35.558 34.736 35.118 33.321 34.796 34.376 
33.145 32.822 32.979 33.76 36.392 35.35 36.46 37.695 35.34 35.526 34.97 35.087 33.291 34.882 34.727 
33.174 32.882 32.979 33.907 36.362 35.35 36.519 37.608 35.37 35.557 34.881 35.087 33.35 35.233 34.814 
33.068 32.775 32.842 33.918 36.14 35.098 36.325 37.385 35.264 35.45 34.62 34.951 33.097 35.595 34.327 
33.061 32.827 32.865 34.116 36.017 35.063 36.318 37.378 35.403 35.591 34.614 35.092 33.061 36.348 34.438 
32.957 33.124 33.036 33.982 36.197 35.086 36.489 37.128 35.817 35.486 34.694 35.047 32.869 35.291 34.823 
32.933 33.1 33.011 33.987 36.026 34.915 36.436 37.045 35.852 35.551 34.632 35.052 32.873 35.822 34.857 
33.037 33.146 33.057 34.121 35.984 34.814 36.511 37.032 35.955 35.654 34.706 35.185 32.92 36.014 34.99 
32.965 33.161 33.103 34.107 35.855 34.714 36.527 37.02 36.089 35.787 34.84 35.318 32.877 35.387 35.123 
32.923 33.118 33.029 33.948 35.637 34.555 36.455 36.713 35.958 35.687 34.894 35.246 32.746 34.671 35.081 
33.033 33.171 33.053 34.03 35.689 34.489 36.508 36.706 36.011 35.738 34.908 35.357 32.798 35.396 35.221 
33.139 33.276 33.052 34.224 35.678 34.342 36.477 36.87 36.146 35.962 35.043 35.551 32.904 35.513 35.415 
33.044 33.183 32.957 34.275 35.467 34.218 36.383 36.864 36.139 35.984 34.92 35.573 32.956 36.061 35.438 
33.089 33.257 33.003 34.351 35.395 34.176 36.428 36.909 36.302 36.146 35.111 35.766 32.854 35.932 35.63 
33.029 33.226 32.971 34.26 35.247 34.056 36.368 36.819 36.329 36.145 35.08 35.793 32.853 35.842 35.628 
33.074 33.242 32.987 34.306 35.176 33.985 36.413 36.806 36.433 36.278 35.271 35.896 32.78 35.39 35.761 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.091 33.316 33.032 34.322 35.133 33.972 36.488 36.822 36.537 36.411 35.317 36.03 32.768 35.934 35.923 
33.106 33.244 32.99 34.28 35.032 33.841 36.445 36.839 36.553 36.398 35.4 36.047 32.754 36.037 36.027 
33.413 33.463 33.442 34.586 35.222 34.264 36.897 37.115 36.858 36.764 35.854 36.47 33.061 35.64 36.333 
33.307 33.387 33.336 34.304 34.969 34.157 36.82 36.628 36.636 36.569 35.748 36.275 32.896 34.685 36.109 
33.414 33.463 33.413 34.47 35.016 34.146 36.868 36.646 36.684 36.588 35.699 36.353 32.974 35.317 36.216 
33.336 33.444 33.365 34.451 34.91 34.069 36.791 36.628 36.606 36.54 35.651 36.335 32.866 34.89 36.197 
33.359 33.438 33.388 34.415 34.874 34.033 36.814 36.475 36.542 36.504 35.674 36.327 32.978 34.298 36.191 
33.518 33.28 33.367 34.604 34.688 33.983 36.764 36.604 36.384 36.662 35.774 36.486 32.99 34.804 36.092 
33.519 33.251 33.338 34.633 34.629 33.954 36.676 36.545 36.413 36.604 35.627 36.486 33.048 35.535 36.062 
33.512 33.332 33.39 34.655 34.621 33.919 36.67 36.597 36.436 36.686 35.768 36.597 33.013 34.622 36.144 
33.581 33.284 33.372 34.667 34.575 33.93 36.682 36.521 36.447 36.668 35.779 36.58 33.111 35.365 36.914 
33.505 33.296 33.354 34.648 34.498 33.882 36.634 36.444 36.4 36.679 35.673 36.591 32.947 35.317 36.166 
33.534 33.296 33.384 34.707 34.469 33.854 36.664 36.444 36.488 36.767 35.702 36.649 33.035 35.523 36.81 
33.575 33.337 33.396 34.719 34.451 33.835 36.646 36.455 36.528 36.778 35.714 36.69 32.871 35.418 37.055 
33.451 33.271 33.3 34.624 34.298 33.682 36.552 36.331 36.521 36.771 35.707 36.684 32.893 35.234 37.077 
33.544 33.307 33.363 34.57 34.332 33.687 36.586 36.336 36.585 36.865 35.859 36.776 32.722 34.859 37.111 
33.573 33.336 33.393 34.541 34.332 33.716 36.645 36.248 36.615 36.895 35.918 36.806 32.986 34.918 37.199 
33.396 33.188 33.217 34.394 34.156 33.54 36.439 36.072 36.438 36.747 35.741 36.659 32.692 35.005 37.081 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.59 33.322 33.41 34.558 34.319 33.645 36.632 36.265 36.689 36.939 35.905 36.852 32.885 35.286 37.244 
33.643 33.462 33.521 34.492 34.372 33.727 36.684 36.258 36.742 37.021 36.162 36.991 32.938 33.873 37.385 
33.521 33.628 33.55 34.372 34.508 33.755 36.713 36.012 36.791 36.812 35.866 36.783 32.816 35.191 37.521 

33.48 33.529 33.479 34.39 34.438 33.685 36.643 36.067 36.779 36.801 35.707 36.771 32.863 35.355 36.721 
33.521 33.481 33.49 34.313 34.45 33.667 36.654 36.167 36.879 36.93 35.719 36.842 32.64 35.659 36.762 
33.332 33.351 33.331 34.124 34.349 33.565 36.612 36.086 36.953 36.887 35.823 36.887 32.45 35.5 36.836 
33.337 33.327 33.336 34.071 34.383 33.6 36.646 36.217 37.075 37.068 35.917 37.039 32.396 36.12 36.93 
33.118 33.226 33.205 33.94 34.341 33.527 36.604 36.196 37.12 37.143 36.021 37.085 32.413 35.434 37.004 

33.27 33.349 33.298 34.033 34.404 33.592 36.727 36.318 37.302 37.324 36.084 37.265 32.418 36.404 37.214 
33.315 33.364 33.313 33.815 34.392 33.607 36.772 36.188 37.347 37.34 36.393 37.34 32.552 34.254 37.259 
33.309 33.387 33.308 33.72 34.385 33.631 36.795 36.006 37.224 37.275 36.387 37.246 32.486 34.012 37.165 
33.519 33.586 33.341 33.988 34.613 33.635 36.799 36.128 37.423 37.396 36.448 37.366 32.783 34.574 37.276 

33.36 33.486 33.212 33.858 34.484 33.535 36.642 36.058 37.265 37.325 36.262 37.267 32.685 35.588 37.177 
33.43 33.469 33.224 33.87 34.438 33.488 36.594 36.127 37.363 37.365 36.243 37.308 32.755 35.54 37.306 

33.464 33.503 33.229 33.875 34.472 33.463 36.599 36.22 37.427 37.43 36.249 37.399 32.612 35.984 37.397 
33.44 33.508 33.234 33.763 34.446 33.439 36.633 36.137 37.49 37.464 36.458 37.434 32.764 34.612 37.403 

33.403 33.472 33.257 33.609 34.47 33.462 36.598 35.954 37.338 37.369 36.48 37.398 32.729 34.137 37.367 
33.517 33.555 33.31 33.692 34.465 33.517 36.622 35.92 37.216 37.247 36.389 37.335 32.605 34.454 37.304 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.446 33.544 33.299 33.74 34.482 33.534 36.61 35.909 37.205 37.177 36.261 37.324 32.741 34.414 37.292 
33.541 33.608 33.305 33.864 34.519 33.599 36.646 36.003 37.27 37.271 36.267 37.359 32.718 35.3 38.059 
33.465 33.503 33.229 33.67 34.442 33.493 36.511 35.897 37.164 37.166 36.307 37.253 32.7 34.49 37.952 
33.512 33.579 33.745 33.776 36.422 34.068 35.036 36.062 39.021 41.279 88.328 39.702 32.777 34.919 38.087 
33.453 33.58 34.273 33.835 41.243 35.328 35.358 36.12 40.338 43.23 91.723 42.27 32.659 34.918 38.262 
33.552 33.591 35.838 33.788 45.442 36.628 35.75 36.22 42.041 47.877 234.55 48.254 32.672 35.37 39.09 
33.586 33.597 39.143 33.704 46.201 36.867 35.872 36.195 42.716 46.167 202.37 50.785 32.588 34.025 39.677 
33.646 33.655 45.989 33.91 49.368 37.918 36.019 36.254 44.083 46.051 153.62 50.728 32.793 35.11 40.208 
33.557 33.596 50.023 33.851 49.859 38.035 35.931 36.195 45.418 46.138 130.89 51.395 32.558 35.55 40.646 
33.591 33.571 63.543 33.855 50.848 38.419 36.023 36.142 46.992 46.782 147.64 53.398 32.681 34.03 41.205 
33.504 33.541 66.779 33.973 51.107 38.535 36.082 36.142 48.531 47.857 166.53 55.422 32.563 35.32 41.788 
33.607 33.616 68.828 34.254 52.339 38.989 36.303 36.274 50.229 48.483 146.3 56.334 32.638 35.337 42.504 
33.648 33.6 76.883 34.235 53.359 39.321 36.285 36.169 51.686 49.51 152.76 57.44 32.709 34.645 43.068 
33.607 33.616 94.547 34.458 54.736 39.805 36.391 36.246 53.175 49.875 162.11 57.343 32.667 35.718 43.755 
33.624 33.663 97.496 34.71 56.687 40.44 36.465 36.233 54.984 50.735 159.46 59.873 32.684 35.412 44.47 
33.705 33.715 103.32 34.908 58.035 40.96 36.605 36.285 56.682 51.746 167.19 59.089 32.735 34.995 45.276 
33.758 33.679 103.71 35.106 59.122 41.332 36.658 36.308 58.346 53.044 171.68 60.985 32.699 34.842 45.851 

33.77 33.69 54.888 34.063 60.023 41.665 36.728 36.289 59.881 53.171 163.57 59.526 32.652 36.23 46.615 



 

 
 

129 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.773 33.666 38.134 34.037 61.032 41.873 36.762 36.382 61.552 54.391 164.66 60.396 32.745 36.176 47.349 
33.878 33.857 36.251 34.171 60.848 42.006 36.836 36.398 63.092 54.783 144.62 61.133 33.202 35.93 48.12 
34.158 34.138 37.028 34.54 60.492 41.965 37.028 36.503 64.744 56.475 158.23 63.765 33.072 36.237 48.979 
34.486 34.319 36.623 34.691 60.699 42.202 37.15 36.479 66.725 58.501 190.69 66.559 33.37 36.301 49.854 
34.513 34.258 36.709 34.572 61.358 42.609 37.411 36.564 68.754 60.117 212.11 69.453 33.545 36.212 50.836 

34.5 34.274 40.934 34.734 61.923 42.917 37.486 36.521 70.859 61.372 230.23 70.156 33.737 35.613 51.691 
34.781 34.379 48.048 34.751 62.831 43.399 37.707 36.393 73.246 63.459 237.86 72.805 33.725 34.192 52.662 
34.781 34.435 59.704 34.928 63.831 43.968 37.986 36.217 75.574 64.518 241.21 74.375 33.725 33.945 53.58 
35.028 34.536 69.094 35.469 64.504 44.359 38.233 36.23 78.236 65.855 244.66 76.273 33.562 35.776 54.548 
34.695 34.759 80.451 35.721 64.92 44.608 38.367 36.247 80.695 67.449 261.04 77.4 33.551 35.443 55.518 
36.138 35.382 93.963 36.605 65.645 45.08 38.491 36.226 83.568 68.805 260.41 78.262 33.587 34.16 56.679 
34.749 35.985 99.982 37.393 66.289 45.563 38.713 36.243 86.277 69.852 251.95 78.959 33.486 34.999 57.819 
40.087 35.927 98.994 38.419 56.839 43.092 40.489 39.736 88.172 72.082 140.53 78.049 33.457 35.497 68.549 
41.856 35.651 96.727 37.704 46.381 40.188 41.127 42.906 90.846 73.129 89.35 78.918 33.534 35.983 73.508 
42.055 35.294 95.398 37.016 43.384 39.424 41.5 44.624 93.244 72.551 72.98 78.004 33.557 35.567 75.494 
43.562 35.229 93.473 37.251 42.62 39.213 40.997 45.957 93.18 71.227 65.438 75.717 33.403 34.593 75.943 
43.842 35.188 89.025 37.65 42.842 39.377 41.336 47.169 91.672 69.873 61.318 73.992 33.422 35.9 75.648 
44.297 35.463 83.262 38.102 43.291 39.593 41.114 47.85 90.271 68.914 59.198 72.689 33.521 34.711 75.035 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

44.753 35.54 80.443 38.471 43.774 39.756 41.133 48.825 88.396 68.014 57.425 71.334 33.539 34.934 74.598 
45.12 35.528 78.639 38.664 44.14 39.773 41.471 49.045 86.602 67.084 56.086 70.092 33.469 35.948 74.043 

45.568 35.657 77.455 38.998 44.588 39.901 41.103 49.926 85.053 66.52 55.115 68.959 33.48 35.959 73.6 
46.01 35.72 76.576 39.236 44.94 39.993 40.933 50.567 84.008 66.295 54.513 67.902 33.426 35.964 72.891 

46.405 35.883 75.967 39.575 45.364 40.127 41.3 50.874 83.006 65.996 54.038 67.146 33.53 35.805 72.51 
46.835 35.964 75.193 39.744 45.706 40.207 40.528 51.597 81.496 65.531 53.685 66.277 33.523 35.622 71.934 
47.148 36.075 74.334 39.913 45.961 40.289 40.878 51.388 79.875 65.121 53.359 64.92 33.488 34.619 71.443 

47.48 36.145 73.719 40.101 46.176 40.329 40.708 51.951 79.146 64.645 53.053 63.813 33.499 34.484 70.512 
47.643 36.162 73.109 40.352 46.309 40.318 40.463 52.259 77.598 64.145 52.403 62.939 33.43 35.85 70.014 
47.894 36.238 72.443 40.75 46.472 40.22 39.433 52.886 76.533 63.619 51.957 61.865 33.477 36.775 69.488 
48.043 36.243 71.732 40.93 46.505 40.078 39.408 52.629 74.744 62.876 51.729 61.208 33.51 36.137 68.689 
48.223 36.336 71.139 41.198 46.598 40.055 39.414 53.098 72.842 62.192 51.619 60.867 33.485 35.936 67.781 
48.332 36.388 70.533 41.425 46.736 40.194 39.873 53.729 71.58 61.726 51.496 60.718 33.479 36.105 67.061 
48.436 36.404 69.949 41.646 46.984 40.326 40.151 54.295 70.566 61.311 51.426 60.503 33.525 36.093 66.449 
48.557 36.468 69.295 41.854 47.222 40.506 40.477 54.561 69.6 60.883 51.368 60.162 33.559 35.219 65.795 
48.626 36.449 68.59 41.953 47.319 40.604 40.313 54.773 68.551 60.26 51.119 59.74 33.423 35.435 65.061 
48.731 36.556 68.182 42.204 47.599 40.769 40.448 55.197 67.713 59.817 50.964 59.441 33.618 34.983 64.506 
48.778 36.545 67.541 42.31 47.731 40.873 40.466 55.301 66.701 59.286 50.662 58.969 33.548 34.855 63.807 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

48.918 36.69 67.072 42.654 47.904 41.044 40.571 55.672 65.898 58.935 50.513 58.674 33.659 34.903 63.288 
48.937 36.737 66.574 42.848 48.015 41.208 40.59 55.748 65.113 58.487 50.271 58.344 33.736 34.569 62.731 
49.012 36.785 65.99 42.982 48.119 41.313 40.666 55.736 64.271 57.986 50.027 57.871 33.726 34.821 62.145 
49.105 36.879 65.51 43.134 48.213 41.466 40.701 55.714 63.474 57.561 49.802 57.503 33.761 34.065 61.604 
49.119 36.95 65.094 43.438 48.284 41.566 40.743 55.785 62.797 57.17 49.409 57.084 33.745 35.105 61.044 
48.963 36.853 64.564 43.603 48.244 41.527 40.238 56.178 62.181 56.754 48.934 56.523 33.706 35.77 60.428 
49.021 36.882 64.02 43.573 47.896 41.382 39.656 53.576 62.612 56.148 50.007 54.473 33.795 34.157 59.251 
48.976 36.896 63.545 43.79 47.851 41.395 39.464 52.255 61.935 55.439 51.355 53.24 33.749 35.432 58.284 

48.93 36.965 63.384 43.977 48.994 41.756 39.534 50.929 61.86 55.913 74.871 53.947 33.79 35.735 56.567 
48.209 36.795 65.625 44.156 51.663 42.52 39.424 49.949 62.066 56.668 120.92 55.658 33.679 35.596 56.082 

48 36.936 71.514 44.856 53.16 43.242 39.127 49.017 62.321 56.433 135.55 57.5 33.789 34.063 56.771 
47.455 37.06 78.645 44.863 54.148 43.715 38.9 48.211 62.674 56.21 136.71 56.815 33.943 35.244 56.259 
47.078 36.974 80.83 44.923 54.871 43.948 38.639 47.718 63.333 56.209 134.44 55.343 33.799 35.715 56.171 
46.652 36.955 82.795 44.934 55.748 44.337 38.416 47.554 64.146 56.018 124.99 54.833 33.722 35.169 56.643 
46.489 36.938 87.596 45.062 55.326 44.319 38.602 47.245 65.59 57.124 171.83 54.786 33.85 35.15 56.711 
43.427 36.998 91.617 45.561 57.262 45.135 39.829 47.364 73.396 74.787 399.13 63.182 33.794 35.944 57.319 
38.737 39.199 99.357 47.057 59.633 46.047 40.015 46.562 70.211 63.826 205.76 63.911 33.746 35.34 56.898 
38.994 39.658 100.14 48.908 61.693 46.677 40.299 45.826 76.104 72.846 235.89 63.875 33.799 35.802 58.245 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

44.479 39.507 100.5 52.646 65.479 48.125 40.613 45.675 81.164 78.352 237.89 65.65 33.646 35.327 59.706 
45.365 39.255 100.42 52.338 68.375 49.18 40.565 45.161 84.746 81.551 240.63 67.699 33.833 33.931 61.008 
43.349 39.255 100.79 54.915 71.523 50.427 40.806 44.49 87.75 83.031 237.15 69.793 33.892 34.957 62.677 
41.396 39.284 101.01 53.931 74.543 51.438 41.039 44.192 92.697 88.85 258.75 71.764 33.833 35.279 64.627 
40.859 39.448 101.34 57.069 77.068 52.411 41.203 44.123 96.463 92.662 252.04 74.158 33.969 35.854 66.766 
44.069 39.453 101.63 56.67 80.543 53.714 41.471 44.157 101.34 96.09 287.48 76.961 33.914 35.566 68.887 

44.36 39.68 101.79 60.33 83.545 54.749 41.61 43.859 106.09 100.37 286.34 79.545 33.819 35.325 71.225 
45.043 39.603 101.83 59.562 86.164 55.713 41.796 43.58 109.72 103.74 268.84 81.75 33.802 35.337 73.461 
43.883 39.849 102.21 63.347 88.131 56.505 42.158 43.185 114.89 108.06 275.48 84.379 33.959 35.816 74.699 
42.613 39.947 102.45 64.965 90.289 57.266 42.228 43.138 119.16 112.4 278.63 86.119 33.854 35.975 76.988 
44.125 40.295 111.94 80.32 92.24 58.07 42.43 43.02 124.05 115.26 278.02 88.674 33.822 35.797 79.52 

47.98 40.3 131.88 77.621 93.771 58.854 42.668 42.908 128.42 118.41 288.01 90.977 33.798 36.241 82.307 
45.901 40.637 140.66 88.244 94.918 59.732 42.918 42.778 133.04 122.41 298.79 93.313 33.755 36.199 85.049 

48.1 40.623 142.18 96.555 91.885 59.576 42.963 42.94 134 119.74 239.61 98.361 33.712 36.654 87.756 
50.578 40.693 140.05 91.479 68.852 53.59 44.313 47.065 141.11 126.84 136.21 114.28 33.87 35.729 111.51 
51.353 40.6 137.93 89.857 54.246 49.708 46.253 49.76 160.74 148.19 98.682 138.72 33.894 35.459 134.16 
52.721 40.425 136.5 89.006 49.592 48.81 48.229 51.267 185.58 177.64 84.295 162.59 33.864 36.22 163.8 
56.023 40.139 134.22 88.555 48.291 49.074 50.205 51.912 201.57 197.35 77.979 186.34 33.751 34.525 182.32 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

58.831 40.322 132.6 88.051 48.619 50.059 52.461 52.761 219.33 218.63 74.018 214.02 33.701 36.136 205.22 
62.863 40.263 130.61 87.25 48.908 51.042 54.19 53.021 229.98 232.45 72.098 238.11 33.555 35.491 219.23 
66.555 40.566 129.26 86.471 49.559 52.442 56.428 53.584 236.43 242.09 70.453 260.23 33.653 36.411 230.4 
70.703 40.647 126.91 85.727 50.16 53.85 58.41 53.924 241.44 250.95 69.473 277.84 33.529 35.994 240.86 
73.318 40.455 118.11 85.057 50.896 55.45 60.435 54.399 247.37 261.22 68.855 289.98 33.511 36.649 253.75 
80.523 40.907 117.82 84.393 51.607 57.084 62.434 54.733 251.88 269.33 68.326 295.98 33.557 36.313 258.88 
86.102 41.087 114.36 84.029 52.335 58.645 64.307 54.912 254.17 272.58 67.844 301.24 33.532 36.524 261.94 
91.551 41.711 113.38 83.324 53.033 60.087 66.002 54.859 255.79 276.92 67.705 301 33.714 34.624 267.41 
100.05 47.689 99.041 73.736 53.831 61.57 67.709 54.936 258.5 280.27 68.098 302.3 33.761 35.932 269.22 
100.31 55.312 99.953 81.787 54.505 63.105 69.406 55.062 260.65 285.19 67.533 302.02 33.713 35.854 272.91 
100.31 52.803 99.193 80.592 55.283 64.828 71.295 55.294 261.04 285.77 67.506 305.48 33.625 36.089 280.83 
100.38 50.616 99.74 73.473 56.078 66.445 73.191 55.508 261.5 287.3 67.488 303.66 33.813 36.365 275.1 
100.39 49.148 99.498 66.811 56.753 67.6 74.627 55.547 267.47 293.84 67.326 296.6 33.648 35.233 276.03 
99.119 37.988 85.055 36.457 57.382 68.652 76.016 55.57 270.2 300.23 67.063 294.15 33.788 35.783 278.54 
42.317 35.03 40.342 34.61 57.209 69.453 74.537 55.542 272.42 302.48 65.137 295.35 33.7 34.492 281.43 
39.126 34.791 37.097 34.488 56.828 69.504 76.236 55.564 438.74 334.97 65.273 395.38 33.578 36.277 326 

38.58 34.861 36.171 34.441 56.927 69.574 76.879 55.866 780.2 332.68 69.307 422.83 33.647 34.315 372.73 
38.588 34.809 35.826 34.477 57.049 69.008 77.111 57.056 815.92 328.59 75.148 440.38 33.86 35.914 407.16 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

38.323 35.073 36.021 35.035 57.309 68.805 77.992 56.712 697.78 388.59 82.877 458.91 33.684 35.816 512.72 
39.185 36.023 36.561 36.043 57.607 68.529 78.686 57.3 692.72 461.45 87.4 475.54 33.577 36.766 658.41 
39.675 36.368 36.846 36.388 57.6 68.32 79.447 57.379 742.95 437.59 90.713 476.87 35.303 36.993 549.77 
39.769 36.813 37.056 36.832 57.925 68.529 80.793 57.097 924.45 444.95 95.08 482.45 36.979 36.002 551.95 
40.347 37.157 37.664 36.942 58.119 68.58 81.494 56.484 739 456.26 99.029 480.22 35.8 34.375 580.19 
40.727 37.157 37.664 36.825 58.177 68.723 81.75 56.311 719.55 469.83 100.41 483.09 37.001 34.14 612.88 
40.828 37.551 37.94 37.395 58.188 69.105 82.328 56.006 1010.9 448.93 102.28 493.62 37.044 35.393 605.42 
41.063 37.903 38.264 37.864 58.45 69.535 83.125 56.181 866.13 490.47 105.92 501.66 37.046 36.099 664.27 
41.338 38.031 38.392 38.08 58.663 69.832 83.9 56.394 794.77 510.98 108.18 519.06 37.145 36.842 677.59 

41.36 38.2 38.619 38.229 58.945 70.285 84.805 56.532 933.63 551.78 109.92 528.91 37.401 36.22 683.94 
41.675 38.34 38.7 38.398 59.11 70.621 85.309 56.641 891.45 567.95 110.98 538.2 37.512 36.652 716.2 
42.042 38.473 38.804 38.531 59.386 71.096 85.836 57.696 723.16 645.31 112.91 548.53 37.47 36.991 741.34 
42.338 38.565 38.896 38.506 59.505 71.787 87.172 57.21 693.88 755.66 111.34 562.25 37.562 35.53 793.16 

42.53 38.786 39.088 38.758 59.667 72.691 88.07 57.083 648.8 903.33 109.31 578.5 37.812 36.836 712.03 
42.797 38.908 39.239 38.851 59.932 73.439 89.209 59.745 827.28 764.8 107.18 590.08 38.051 35.933 752.22 
42.879 39.019 39.32 38.99 60.242 74.232 89.994 59.94 729.66 721.69 107.29 606.23 38.045 37.01 708.64 

43 39.11 39.383 39.054 60.504 74.977 89.771 62.567 728.17 741.94 107.21 634.45 38.166 36.107 716.05 
43.395 39.272 39.574 39.187 60.866 76.104 92.504 63.678 704.86 709.2 106.63 644.2 38.513 35.859 726.23 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

43.814 39.265 39.654 39.462 60.884 77.26 95.287 60.607 794.61 625.78 105.21 648.23 38.788 35.559 788.19 
44.233 39.393 39.812 39.531 61.269 78.355 95.328 60.388 833.16 781.41 106.32 642.2 38.887 35.188 852.55 
44.513 39.498 39.916 39.607 61.658 79.197 95.371 59.449 846.83 858.77 106.98 656.28 39.403 35.089 817.53 

44.88 39.662 40.051 39.802 61.936 79.842 96.83 58.748 781.67 893 107.17 662.75 39.48 36.017 847.19 
44.647 39.837 40.167 39.801 61.991 80.152 95.559 60.308 783.83 779.92 106.24 663.39 39.714 33.957 925.78 
45.196 40.095 40.484 40.031 62.104 80.492 96.402 58.715 705.17 879.06 105.76 668.25 39.738 34.333 874.75 
45.146 40.326 40.716 40.216 62.187 80.891 97.191 57.887 704.8 791.05 103.9 671.8 39.748 35.277 964.22 
44.926 40.514 40.874 40.493 62.141 81.156 95.734 59.281 683.06 863.39 101.57 686.97 39.966 35.379 954.56 
45.404 40.694 41.056 40.733 62.146 81.502 98.133 57.875 653.97 818.98 99.713 696.61 40.089 35.736 963.48 

45.51 40.8 41.189 40.692 62.221 81.801 98.572 57.229 624.23 839.8 97.273 701.55 40.225 34.866 942.03 
45.884 40.97 41.389 40.922 62.359 82.393 99.021 57.167 630.25 915.8 95.232 715.06 40.425 35.574 935.72 
45.901 41.104 41.435 41.174 62.378 83.033 99.629 57.588 635.69 990.98 93.297 717.94 40.618 36.003 936.83 
46.182 41.238 41.628 41.25 62.539 83.787 100.41 57.347 627.25 835.56 92.184 750.09 40.929 35.17 932.23 
46.171 41.401 41.762 41.473 62.759 84.23 101.19 57.104 635.33 815.84 91.068 756.14 41.034 36.39 935.39 

46.31 41.576 41.907 41.699 62.924 84.906 102.11 57.213 721.59 771.53 89.955 762.16 41.203 36.588 1010.4 
47.001 41.657 42.046 41.78 63.205 85.494 102.83 57.379 623.55 796.97 89.211 764.44 41.4 35.967 972.08 
47.083 41.885 42.273 42.008 63.631 86.258 103.84 58.009 717.66 833.36 88.271 785.66 41.512 35.784 1021 

47.24 42.07 42.373 42.02 63.844 86.893 104.55 56.981 676.59 845.22 88.623 773.11 41.814 35.209 1017.8 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

47.811 42.234 42.536 42.3 64.033 87.59 105.08 57.028 680.75 973.02 88.271 764.86 41.628 35.579 981.2 
47.596 42.34 42.758 42.463 64.252 88.342 105.74 57.564 735.66 1082.1 88.828 774.33 41.733 36.476 929.41 
47.746 42.49 42.88 42.701 64.658 88.828 106.17 57.368 804.97 1121.8 90.563 789.34 42.03 36.569 954.83 
47.814 42.733 43.064 42.944 65.041 89.377 107.33 57.436 753.89 1129.4 94.084 790.88 42.186 36.638 959.25 
46.258 43.041 43.227 42.932 65.346 89.902 108.03 57.279 810.86 1087.9 98.117 796.92 42.318 35.568 974.66 
46.116 42.987 43.785 42.819 65.637 89.965 108.42 57.485 705.5 1069.4 100.97 781.47 42.265 36.131 959.3 

46.46 43.156 44.506 42.58 66.031 89.789 108.62 56.613 677.91 918.02 104.69 761.63 42.404 34.797 961.92 
46.565 43.319 45.339 42.452 66.451 89.666 108.49 56.256 779.38 870.36 109.97 755.67 42.539 34.375 955.58 
46.724 43.507 46.136 42.465 66.748 89.508 108.28 55.748 930.7 859.52 113.61 753.83 42.786 34.682 975.53 

46.93 43.684 46.892 42.496 66.893 89.422 108.05 55.547 850.45 834.02 116.02 751.25 42.875 35.57 926.91 
47.228 43.895 47.798 42.707 67.131 89.488 108.06 55.815 840.09 828.19 115.52 747.48 43.261 36.311 908.05 
47.304 44.115 48.365 42.666 67.117 89.502 108.25 55.918 842.25 831.19 113.83 741.89 43.599 35.889 897.67 
47.431 44.186 49.222 42.59 67.244 89.6 108.26 56.161 881.19 817.44 113.73 744.14 43.989 34.719 905.42 
47.385 44.371 50.104 42.747 67.34 89.752 108.21 56.461 856.72 816 113.15 738.33 44.204 37.024 960.13 
47.657 44.527 50.752 42.759 67.408 89.959 108.56 56.587 885.7 860.88 112.4 740.36 43.808 36.566 987.09 
47.772 44.729 51.533 42.845 67.58 90.299 109.12 56.904 967.73 831.56 111.61 740.11 44.737 36.857 1047.4 
47.934 44.862 52.302 42.773 67.883 90.262 109.7 56.574 1084.8 798.44 114.19 726.27 44.87 34.932 959.41 
48.458 45.096 53.055 42.773 68.141 90.291 109.7 56.401 835.69 804.94 118.57 721.55 45.017 35.555 936.89 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

48.236 45.31 53.874 42.931 68.236 90.611 109.71 56.354 842.72 823.2 119.25 722.94 45.114 36.3 916.14 
48.509 45.524 54.606 43 68.277 91.045 109.98 56.568 878.48 816.45 118.96 727.78 45.184 37.102 903.86 
48.561 45.519 55.264 43.11 68.357 91.209 110.28 56.591 834.56 821.55 119.88 720.47 45.003 37.066 897.59 
48.653 45.785 55.874 43.145 68.449 91.387 110.71 56.452 732.5 868.27 117.55 720.44 45.502 35.274 906.52 
48.938 45.952 56.62 43.138 68.414 91.635 110.96 56.647 830.69 889.05 114.35 719.77 45.554 36.039 997.33 
49.424 46.537 57.288 43.247 68.764 91.893 111.21 56.843 755.77 904.69 112.26 722.22 45.814 35.153 971.59 
49.173 46.432 57.875 43.258 68.66 92.129 111.19 55.668 744.58 908.92 109.32 723.38 46.321 35.407 969.8 
49.278 46.624 58.471 43.422 68.707 92.432 111.44 56.756 772.2 966.36 105.9 726.86 46.164 36.188 985.83 

49.51 46.71 58.9 43.392 68.705 92.654 111.6 57.015 769.89 916.33 102.86 731.5 46.455 35.336 1020.3 
50.034 47.147 59.624 43.568 69.023 93.17 111.86 56.873 791.33 889.92 101.31 736 46.428 34.422 1051.2 
50.307 47.131 61.073 43.756 69.063 93.377 111.79 56.798 836.77 919.84 98.867 736.83 46.527 36.406 1086.3 
50.236 47.176 61.203 43.859 68.99 93.559 111.88 57.016 789.13 908.25 97.127 743.83 46.661 35.515 1096.3 
50.749 47.397 61.653 44.082 69.098 93.947 112.1 57.208 804.11 961.09 95.535 746.95 46.65 36.296 1168 
50.847 47.524 61.923 44.239 69.279 93.93 112.7 57.594 834.73 924.08 98.033 745.72 47.012 36.072 1079 

50.98 47.629 62.399 44.315 69.553 94.031 113.05 57.785 684.31 912.63 101.72 744.92 46.971 36.471 1011.8 
50.991 47.844 62.727 44.53 69.68 94.439 113.34 57.738 666.77 911.48 101.81 744.97 47.187 36.688 1046 
50.988 47.841 63.01 44.644 69.705 94.859 113.87 57.908 658.41 909.45 100.01 743.88 47.3 37.477 1043.9 
51.255 48.05 63.333 44.766 69.883 95.176 114.33 57.771 668.14 902.95 98.576 744.81 47.597 36.456 1012.8 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

51.637 48.286 63.685 44.829 70.088 95.383 114.68 57.719 701.81 879.08 97.283 744.58 47.602 35.191 997.02 
51.771 48.362 64.018 44.789 70.135 95.625 114.55 57.708 687.31 876.81 97.16 741.77 47.939 34.479 960.95 
51.689 48.483 64.598 44.94 70.111 95.74 114.36 57.741 696.48 877.56 96.482 746.64 47.801 36.251 943.48 
52.066 48.716 64.943 45.261 70.398 96.082 114.81 57.887 707.05 867.97 95.58 746.13 48.005 36.398 941.84 
51.927 48.75 65.293 45.411 70.574 96.199 115.21 57.805 820.02 878.19 95.527 747.08 48.097 37.018 953.38 
52.347 49.046 65.682 45.688 70.982 96.271 115.95 58.339 912.41 810.84 97.154 737.2 48.519 36.301 925.63 
52.473 49.085 65.92 45.698 71.449 95.828 116.1 58.177 1090.1 809.39 101.4 734.61 48.587 36.518 906.08 
52.594 49.379 66.299 45.878 71.855 95.863 116.33 58.325 1048.1 804.64 107.61 735.78 48.94 36.639 931.94 
52.703 49.522 66.607 45.958 72.076 95.828 116.71 58.03 1097.6 790.88 112.63 731.44 48.963 36.574 945.78 
52.932 49.545 66.801 45.864 72.355 95.877 116.79 57.36 937.95 792.25 116.22 729.38 49.131 34.45 1002.1 
53.734 49.767 68.596 46.028 72.662 96.098 116.7 57.206 925.41 823.59 119.89 727.52 49.586 34.79 1062.7 

54.31 49.937 68.707 46.321 72.715 96.318 116.73 56.451 946.48 828.41 121.91 724.7 49.755 36.171 1103.8 
54.779 50.001 68.971 46.591 72.893 96.41 116.79 56.833 845.36 836.58 121.94 725.27 49.878 36.705 1145.8 
54.392 50.163 69.186 46.608 73.08 96.115 117.22 57.918 927.97 781.69 125.52 708.97 49.924 35.872 1062.1 

54.87 50.226 69.658 46.943 73.172 96.301 117.1 58.194 864.31 810.3 123.81 705.41 50.056 35.467 1105.6 
55.136 50.202 69.891 46.832 72.975 96.67 116.85 58.604 829.98 831.58 120.22 706.75 50.206 34.068 1109.7 
54.715 50.331 70.445 47.079 72.846 97.104 116.61 57.664 859.94 840.59 115.71 715.09 50.393 35.611 1133.8 
55.114 50.441 70.727 47.307 72.668 97.377 116.77 57.773 876.03 865.7 112.16 715.75 50.358 36.136 1106.5 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

55.231 50.529 71.271 47.424 72.898 97.578 116.61 58.006 908.94 848.78 111.63 727.81 50.766 34.751 1053.1 
55.429 50.784 71.551 47.506 73.148 97.203 116.93 57.336 1052.4 801.08 115.53 716.88 50.817 35.39 1024.9 
55.475 50.86 72.027 47.757 73.422 97.223 117.34 57.325 1057.5 796.61 121.69 716.72 50.749 35.884 1007.9 
55.515 51.074 72.352 47.913 73.434 97.486 117.46 57.653 927.78 794.91 125.43 716.42 51.107 36.395 997.66 
55.932 51.23 72.678 48.1 73.387 97.807 117.67 58.213 951.45 792.94 125.61 716.16 51.235 36.992 980.73 
55.975 51.245 73.035 48.173 73.344 97.791 117.94 58.285 1016.1 761.02 123.97 712.95 51.366 37.154 967.89 

55.97 51.414 73.4 48.341 73.568 97.9 118.3 57.991 1048.3 764.16 125.03 719.2 51.563 36.21 972.03 
56.188 51.574 73.902 48.415 73.67 98 118.54 58.036 1018.8 754.97 126.95 717.28 51.84 36.695 971.77 
56.413 51.858 74.383 48.584 73.75 98.279 118.73 57.627 1094.3 777.92 127.37 719.28 51.632 36.189 963.14 
56.649 51.835 74.73 48.676 73.729 98.48 118.96 58.122 1069.5 782.7 127.6 725.5 51.521 35.901 988.73 
56.534 51.864 75.188 48.821 73.871 98.85 119.46 57.921 1077.6 799.3 128.53 731.86 51.057 36.399 973.08 
56.847 52.118 75.58 49.019 74.064 99.154 119.96 58.262 938.97 787.56 129.39 741.59 51.979 37.009 967.33 
57.094 52.221 76.338 49.181 74.281 99.34 120.46 57.498 979.53 766.89 129.68 746.31 51.473 36.878 985.64 

61.89 51.531 77.48 49.272 74.6 99.459 121.03 57.128 976.38 779.47 129.75 743.72 48.749 36.619 987.14 
62.425 49.021 77.355 49.404 74.873 99.617 121.69 57.692 1211.7 868.31 131.5 732.86 47.076 37.339 973.52 
60.866 47.397 77.525 49.606 75.188 99.76 122.25 58.096 1162.5 827.09 135.45 733.91 45.817 37.454 1036.9 
58.919 46.106 77.654 49.622 75.344 100.23 122.54 57.794 1023.3 861 138.99 735.77 43.036 37.265 1104.6 
57.488 45.361 78.068 49.895 75.502 100.89 122.96 56.158 1115 885.97 137.97 732.25 42.462 36.277 1136.8 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

57.775 44.603 78.381 50.01 75.672 101.09 122.93 58.267 1187.1 842.05 137.08 731.97 42.869 36.716 1031.9 
56.339 44.166 79.02 50.076 75.875 101.3 123.05 58.159 930.75 892.56 135.71 725.23 42.324 36.93 1018.6 
55.735 43.085 79.164 50.109 75.621 101.41 123 58.336 882.91 923.7 131.21 722.44 42.387 37.315 1052.2 
55.469 42.672 79.416 50.248 75.473 101.66 123.22 58.128 923.55 943.66 125.86 721.36 41.824 36.957 1064.4 
54.906 42.921 79.805 50.439 75.379 102.02 123.36 58.03 897.36 951.89 120.55 726.16 41.958 36.563 1109.5 
55.831 42.803 80.002 50.467 75.205 102.16 123.41 58.864 866.28 918.13 114.43 730.73 41.926 36.824 1072.6 
55.286 42.837 80.492 50.559 75.184 102.42 123.53 58.813 1028.8 945.59 111.12 735.55 41.902 36.527 1153.2 
56.016 42.522 80.887 50.594 74.869 102.59 123.41 58.963 1092.3 945.53 109.57 742.17 42.055 35.735 1077.9 
55.177 42.493 81.229 50.826 74.926 102.78 123.47 58.356 1203.8 996.94 109.69 747.78 41.908 36.467 1224.1 
55.467 42.581 81.629 51.03 75.1 103.15 123.75 58.387 928.92 949.39 108.31 747.11 42.084 36.233 1127.7 
54.546 42.472 82.004 51.095 75.047 103.47 123.73 58.134 846.2 916.22 105.22 751.17 41.944 36.27 1077.7 
55.813 42.493 82.082 51.262 75.041 103.54 123.86 59.021 952.83 923.92 102.53 746.23 41.996 36.855 1043.8 
53.134 42.512 81.162 51.396 75.457 102.89 124.02 58.808 1149.8 933.45 103.2 742.55 41.927 36.543 1009.9 
50.158 42.348 82.311 51.522 75.525 102.98 124.11 58.992 919.94 911.03 105.24 740.63 41.967 37.354 1043.5 
49.461 42.318 82.254 51.465 75.383 103.21 123.92 58.357 944.16 922.48 107.01 735.08 42.025 34.857 1063 
49.341 42.344 82.76 51.663 75.406 103.03 123.38 58.035 1090.3 888.45 109.54 730 41.933 36.617 1000.5 
49.563 42.391 83.459 51.942 75.482 102.91 123.4 57.765 1133.4 880.8 114.6 731.73 41.98 36.07 987.7 
49.197 42.696 83.426 51.811 75.697 102.96 122.94 57.286 928.94 896.8 116.79 733.16 42.17 34.23 1031.8 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

49.216 42.628 83.838 52.061 75.371 103.14 122.33 56.61 872.17 906.92 115.88 733.06 42.014 35.772 1045.2 
49.539 42.835 84.525 52.47 75.404 103.46 122.31 55.948 930.36 903.94 113.87 733.47 42.25 36.331 1091.5 
49.399 42.782 84.756 52.591 75.238 103.46 122.32 56.07 1025.2 911 112.49 732.27 42.169 35.724 1096.2 
49.649 42.713 84.912 52.665 75.139 103.5 122.47 56.694 1003.3 912.33 112.56 734.56 41.924 36.54 1048.4 
49.417 42.771 85.111 52.811 75.168 103.73 122.81 56.781 948.69 930.16 113.07 734.63 42.07 36.804 1095.3 
49.713 42.746 85.313 52.988 75.117 104.13 123.17 57.074 953.89 926.13 111.35 734.7 42.134 36.983 1068.3 
49.174 42.663 85.75 53.205 75.008 104.56 123.61 56.858 943.64 916.05 109.4 741.98 42.089 37.809 1095.4 
49.371 42.686 85.887 53.198 75 104.53 123.91 57.603 993.53 914.03 109.4 746.03 42.141 36.658 1068.2 
49.436 42.866 86.238 53.408 75.125 104.85 124.43 58.477 849.25 916.83 107.44 745.83 42.292 36.78 1089.3 
49.515 42.713 86.17 53.284 74.857 104.81 124.47 57.659 842.02 959.05 103.7 752.13 42.139 36.413 1153.5 
49.573 42.801 86.369 53.429 75.086 104.67 124.81 57.544 967.16 922.72 100.72 762.92 42.313 37.271 1147.2 
49.468 43.015 86.521 53.498 75.125 104.79 125.04 58.074 961.34 933.94 99.795 768.33 43.756 36.638 1134.1 
49.928 43.686 86.748 53.783 75.295 105.02 125.27 59.455 904.78 920.02 98.637 766.27 47.04 36.507 1076.2 
50.811 45.009 86.959 53.708 75.334 105.06 125.28 59.323 1059.2 916.61 96.639 766.38 47.903 34.968 1039.7 
52.232 45.796 87.213 53.679 75.248 104.97 125.2 59.006 915.55 884.17 94.828 766.23 48.398 35.613 1009.5 
52.921 46.546 87.205 53.673 75.098 105.3 125.07 58.826 858.44 887.2 93.121 777.91 48.394 35.257 989.2 

53.86 47.112 87.502 53.977 75.197 105.77 125.2 58.783 913.78 900.11 93.166 788.69 48.378 36.654 1032.4 
54.098 47.462 87.361 53.953 75.141 106.29 125.2 58.669 872.61 905.16 94.975 794.34 48.642 35.682 1010.3 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

54.26 47.71 87.631 54.144 75.385 106.34 125.32 58.339 1070.5 911.09 98.242 786.64 48.542 36.167 1051.2 
54.847 48.182 87.809 54.296 75.705 106.57 125.72 57.913 1076.2 907.67 102.14 777.92 48.666 36.505 1013.1 
55.119 48.396 87.707 54.511 76.174 106.39 125.76 58.387 1174 855.3 105.35 775.97 48.706 36.897 969.11 
55.275 48.407 87.861 54.638 76.326 106.31 125.55 58.744 931.53 835.27 107.75 773.47 48.718 36.675 965.06 
55.122 48.399 87.879 54.63 76.146 106.33 125.37 58.995 847.52 832.03 106.73 771.91 48.594 37.194 955.66 
55.268 48.545 88.08 54.891 76.32 106.48 125.63 58.852 1034.8 857.06 104.62 775.13 48.651 37.516 980.8 
55.021 48.589 88.209 54.964 76.393 106.21 125.67 58.693 876.36 840.38 102.32 766.73 48.638 37.941 963.64 
55.543 48.704 88.494 55.021 76.451 106.44 125.68 59.011 859.17 837.42 100.4 771.33 48.928 36.554 955.11 
55.876 48.777 88.904 54.949 76.266 106.59 125.66 58.91 764.11 839.92 95.92 782.84 48.71 36.219 900.7 
55.976 48.848 89.031 55.049 76.193 106.66 125.79 59.816 824.14 906.22 91.094 787.13 48.838 36.669 958.88 
55.795 48.898 89.365 55.071 76.186 106.57 125.84 59.781 866 931.48 87.426 776.73 48.978 35.609 1032 
56.016 48.946 89.355 55.147 76.205 106.51 125.58 58.473 844.2 937.28 85.428 774.48 49.141 36.184 994.08 
56.149 49.079 89.654 55.28 76.363 106.44 125.59 59.066 864.28 898.78 82.254 763.47 49.304 37.352 973.38 
56.399 49.156 89.846 55.444 76.668 106.52 125.59 58.538 868.08 896.33 80.682 758.94 49.555 36.278 965.36 
55.711 49.395 89.963 55.508 76.816 106.63 125.48 57.418 917.13 900.02 79.207 759.05 49.678 36.021 1015 
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ตารางข้อมูลการทดลองวัสดุพรุนขนาด 12 mm 
 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

35.329 34.536 35.568 35.681 36.17 35.568 35.305 37.202 34.887 35.153 36.267 34.625 32.974 34.429 35.528 
35.192 34.516 35.519 35.368 35.274 34.701 35.169 34.636 34.808 34.929 31.899 34.547 32.837 34.848 34.516 
35.755 35.021 36.052 35.931 35.838 35.205 35.673 35.345 35.37 35.521 32.285 35.11 33.312 35.585 35.078 
35.865 35.132 36.134 36.012 35.978 35.375 35.813 35.456 35.481 35.603 32.72 35.221 33.452 35.112 34.547 
35.36 34.655 35.629 35.565 35.502 34.898 35.278 35.125 35.034 35.155 32.565 34.744 32.976 34.431 34.801 

35.424 34.719 35.692 35.6 35.536 34.962 35.342 35.219 35.098 35.248 33.187 34.838 32.951 34.495 34.864 
35.389 34.712 35.686 35.593 35.501 34.897 35.307 35.241 35.15 35.241 33.238 34.89 33.003 34.927 34.917 
35.305 34.844 35.701 35.656 35.574 34.941 35.351 35.363 35.282 35.334 33.066 34.981 32.891 34.62 35.136 
33.364 32.712 35.733 35.396 35.344 34.741 35.179 35.016 35.14 35.134 32.925 34.781 32.72 34.478 34.965 
32.959 32.658 35.505 35.461 35.291 34.746 35.184 35.079 35.203 35.197 32.929 34.903 32.694 34.57 34.911 
32.992 32.78 35.51 35.378 35.267 34.81 35.218 35.114 35.296 35.29 33.14 34.967 32.817 33.756 35.149 
33.016 32.833 35.533 35.313 35.29 34.832 35.271 35.02 35.173 35.224 33.191 34.932 32.898 34.218 35.114 
32.997 32.786 35.486 35.382 35.242 34.814 35.253 35.03 35.185 35.265 33.231 34.942 32.792 34.492 35.185 
33.032 32.938 35.579 35.504 35.277 34.849 35.346 35.153 35.365 35.387 33.384 35.123 32.739 34.615 35.365 
33.31 33.087 35.788 35.752 35.485 35.058 35.525 35.37 35.69 35.723 33.72 35.43 33.045 35.058 35.661 

33.179 33.045 35.717 35.65 35.355 34.928 35.483 35.328 35.706 35.768 33.765 35.475 32.886 34.84 35.706 



 

 
 

145 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.147 32.984 35.627 35.531 35.267 34.809 35.394 35.238 35.675 35.766 33.821 35.474 32.825 34.341 35.733 
33.241 33.048 35.69 35.478 35.301 34.814 35.457 35.097 35.768 35.858 33.943 35.595 32.948 33.526 35.826 
33.176 32.982 35.597 35.324 35.265 34.778 35.45 34.914 35.645 35.705 34.025 35.472 32.912 33.432 35.732 
33.274 33.081 35.666 35.512 35.335 34.848 35.491 35.014 35.743 35.775 34.036 35.512 32.981 34.525 35.831 
33.363 33.141 35.726 35.629 35.394 34.907 35.579 35.131 35.861 35.922 34.153 35.688 32.953 34.966 35.948 
33.537 33.07 35.811 35.862 35.235 34.904 35.577 35.422 35.819 36.243 34.475 36.009 33.215 34.611 35.966 
33.542 32.987 35.728 35.749 35.152 34.821 35.522 35.163 35.736 36.102 34.45 35.926 33.19 33.679 35.912 
33.542 32.987 35.728 35.778 35.152 34.763 35.552 35.221 35.766 36.131 34.42 35.955 33.19 34.675 35.941 
33.564 33.039 35.75 35.831 35.146 34.757 35.546 35.273 35.818 36.212 34.473 36.036 33.125 35.02 36.08 
33.452 32.927 35.667 35.835 35.063 34.644 35.434 35.278 35.881 36.275 34.478 36.07 33.042 35.551 36.114 
33.521 32.995 35.707 35.904 35.073 34.683 35.531 35.376 36.096 36.49 34.663 36.285 33.11 35.678 36.358 
33.434 33.328 35.679 35.729 35.377 34.567 35.475 35.289 36.574 36.58 34.761 36.315 32.995 34.743 36.808 
33.362 33.285 35.637 35.716 35.246 34.495 35.432 35.218 36.561 36.566 34.777 36.361 32.922 34.993 36.823 
33.391 33.313 35.635 35.685 35.304 34.523 35.489 35.245 36.647 36.652 34.893 36.418 32.95 34.64 36.938 
33.336 33.259 35.61 35.602 35.191 34.411 35.435 35.161 36.681 36.687 34.896 36.481 32.866 34.645 36.973 
33.312 33.234 35.557 35.548 35.167 34.387 35.41 35.107 36.686 36.691 34.931 36.486 32.813 34.328 37.036 
33.404 33.298 35.62 35.553 35.201 34.392 35.474 35.054 36.749 36.784 35.054 36.579 32.906 33.952 37.1 
33.427 33.32 35.614 35.517 35.194 34.385 35.497 35.047 36.743 36.719 35.018 36.543 32.899 34.268 37.122 



 

 
 

146 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.497 33.391 35.654 35.558 35.265 34.455 35.626 35.028 36.784 36.789 35.058 36.643 33.028 34.162 37.134 
33.449 33.313 35.607 35.333 35.246 34.407 35.578 34.827 36.62 36.625 35.069 36.479 33.04 33.587 36.97 
33.515 33.379 35.644 35.517 35.282 34.474 35.614 34.922 36.627 36.631 35.047 36.515 33.017 34.181 37.035 
33.456 33.32 35.556 35.517 35.253 34.414 35.556 34.892 36.626 36.602 34.95 36.485 32.929 34.444 37.035 
33.456 33.32 35.585 35.487 35.253 34.414 35.556 34.863 36.626 36.602 35.018 36.455 32.929 34.121 37.035 
33.469 33.361 35.626 35.587 35.265 34.426 35.597 34.933 36.696 36.672 35.058 36.555 32.999 34.221 37.134 
33.555 33.595 35.693 35.586 35.439 34.493 35.664 34.961 36.842 36.729 35.233 36.612 33.085 33.731 37.338 
33.484 33.555 35.623 35.574 35.369 34.452 35.594 34.92 36.801 36.688 35.066 36.571 32.986 34.716 37.355 
33.431 33.471 35.569 35.579 35.286 34.369 35.481 34.866 36.806 36.693 35.079 36.604 32.873 34.574 37.359 
33.512 33.552 35.621 35.484 35.396 34.421 35.563 34.831 36.8 36.687 35.19 36.569 33.014 33.571 37.324 
33.577 33.617 35.657 35.607 35.434 34.516 35.628 34.867 36.865 36.723 35.159 36.664 33.021 34.722 37.419 
33.53 33.629 35.64 35.59 35.415 34.44 35.552 34.907 36.876 36.793 35.17 36.676 33.002 34.646 37.139 

33.513 33.61 35.622 35.602 35.397 34.393 35.534 34.948 36.946 36.863 35.249 36.745 32.955 34.246 37.208 
33.558 33.539 35.579 35.353 35.325 34.409 35.55 34.7 36.903 36.791 35.323 36.674 32.942 32.884 37.195 
33.657 33.639 35.649 35.424 35.425 34.479 35.649 34.712 36.856 36.744 35.307 36.685 33.13 33.365 37.119 
33.564 33.604 35.586 35.478 35.391 34.415 35.527 34.707 36.793 36.681 35.146 36.592 33.037 34.356 37.085 
33.594 33.634 35.615 35.536 35.391 34.445 35.557 34.795 36.881 36.768 35.233 36.68 33.036 34.298 37.202 
33.616 33.627 35.579 35.5 35.385 34.438 35.551 34.671 36.903 36.791 35.294 36.673 33.06 33.646 37.166 



 

 
 

147 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.966 33.592 35.953 35.762 35.35 34.783 35.896 34.992 36.723 37.052 35.635 36.964 33.468 33.582 37.044 
33.914 33.481 35.843 35.738 35.297 34.701 35.784 34.822 36.583 36.882 35.466 36.853 33.415 33.765 36.875 
33.991 33.587 35.92 35.874 35.345 34.778 35.832 34.87 36.601 36.872 35.426 36.872 33.434 34.72 36.922 
33.969 33.564 35.867 35.851 35.322 34.784 35.78 34.848 36.578 36.907 35.432 36.849 33.411 34.551 36.929 
33.916 33.543 35.845 35.887 35.27 34.732 35.728 34.883 36.614 36.884 35.38 36.884 33.388 34.675 36.964 
33.903 33.499 35.802 35.756 35.228 34.661 35.686 34.782 36.601 36.9 35.483 36.871 33.403 33.724 36.951 
33.973 33.658 35.931 35.856 35.327 34.731 35.785 34.911 36.7 37.029 35.524 36.971 33.445 34.058 37.021 
33.844 33.5 35.772 35.756 35.14 34.603 35.598 34.811 36.601 36.9 35.366 36.871 33.287 34.807 36.979 
33.896 33.552 35.825 35.838 35.191 34.625 35.62 34.893 36.74 37.04 35.448 36.953 33.31 35.093 37.061 
33.93 33.526 35.83 35.813 35.167 34.63 35.596 34.897 36.804 37.104 35.54 37.045 33.314 34.776 37.387 

33.883 33.509 35.782 35.796 35.091 34.523 35.578 34.908 36.844 37.145 35.552 37.057 33.179 35.401 37.165 
33.881 33.479 35.781 35.734 35.059 34.493 35.547 34.877 36.959 37.201 35.676 37.172 33.265 34.229 37.222 
33.944 33.541 35.815 35.798 35.123 34.557 35.669 34.94 37.081 37.353 35.798 37.294 33.329 34.498 37.344 
33.979 33.575 35.85 35.706 35.157 34.562 35.674 34.916 37.057 37.357 35.803 37.27 33.304 34.386 37.669 
34.008 33.604 35.879 35.648 35.157 34.591 35.732 34.74 36.97 37.299 35.832 37.24 33.45 33.682 37.641 
33.996 33.564 35.838 35.695 35.146 34.58 35.692 34.729 36.899 37.17 35.695 37.17 33.41 34.609 37.541 
33.944 33.512 35.786 35.71 35.122 34.557 35.61 34.736 36.848 37.118 35.613 37.147 33.357 34.352 37.519 
33.903 33.5 35.774 35.729 35.082 34.516 35.628 34.754 36.895 37.165 35.603 37.165 33.317 35.043 37.565 



 

 
 

148 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.967 33.563 35.779 35.695 35.116 34.551 35.691 34.759 36.929 37.199 35.724 37.199 33.409 34.316 37.57 
33.92 33.546 35.791 35.706 35.098 34.562 35.615 34.77 36.939 37.182 35.677 37.182 33.362 34.443 37.61 

33.838 33.435 35.709 35.663 34.987 34.451 35.563 34.718 36.858 37.158 35.596 37.158 33.252 34.597 37.559 
33.891 33.546 35.791 35.735 35.128 34.591 35.645 34.975 36.998 37.299 35.979 37.299 33.334 34.62 37.64 
33.873 33.528 35.743 35.718 35.021 34.484 35.627 34.84 37.038 37.311 35.844 37.281 33.315 35.012 37.738 
33.918 33.573 35.789 35.559 35.067 34.501 35.643 34.709 37.025 37.326 35.89 37.296 33.361 33.768 37.696 

33.9 33.556 35.713 35.511 35.02 34.482 35.625 34.633 36.891 37.191 35.813 37.161 33.372 34.601 37.591 
34.054 33.65 35.837 35.723 35.145 34.606 35.719 34.845 37.073 37.345 35.869 37.315 33.408 35.368 37.744 
33.947 33.545 35.73 35.704 35.067 34.472 35.643 34.798 37.055 37.326 35.792 37.268 33.331 35.555 37.726 
33.94 33.567 35.754 35.669 35.061 34.466 35.665 34.85 37.165 37.408 35.94 37.378 33.354 34.318 37.807 

33.893 33.49 35.706 35.621 34.984 34.389 35.559 34.802 37.146 37.39 35.864 37.36 33.277 34.769 37.76 
33.916 33.513 35.729 35.703 34.949 34.411 35.641 34.766 37.229 37.471 35.674 37.441 33.389 35.23 37.462 
33.881 33.478 35.722 35.726 34.942 34.375 35.634 34.789 37.251 37.522 35.638 37.522 33.265 35.225 37.514 
33.915 33.512 35.727 35.644 35.006 34.381 35.522 35.438 37.373 37.615 35.974 37.615 33.299 33.794 36.556 
33.955 33.523 35.709 35.654 36.188 34.626 35.095 40.143 37.851 37.978 36.63 38.066 33.28 35.24 36.918 
33.979 33.546 35.731 35.736 36.561 34.707 35.176 40.136 37.933 38.061 36.712 38.177 33.303 35.352 36.97 
33.942 33.568 35.784 35.759 36.291 34.643 35.315 39.224 37.868 38.023 36.588 38.171 33.267 35.551 36.935 
33.93 33.585 35.8 35.628 36.191 34.629 35.508 38.626 37.826 37.982 36.574 38.099 33.343 34.102 36.863 



 

 
 

149 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

33.911 33.566 35.753 35.728 36.026 34.553 35.314 38.109 37.633 37.817 36.38 38.022 33.236 34.553 36.582 
33.908 33.781 43.148 35.549 39.515 35.383 35.354 37.784 39.304 37.727 104.12 39.102 33.204 35.062 36.737 
33.872 33.774 52.621 35.542 49.827 38.88 35.61 37.603 42.221 37.982 182.68 42.363 33.139 34.351 36.906 
33.884 33.728 58.603 35.554 56.049 41.523 35.914 37.438 44.092 38.316 183.87 46.197 33.032 35.329 37.385 
33.965 33.691 65.742 35.4 61.22 43.786 36.2 37.139 45.971 39.07 176 50.053 33.143 33.652 38.137 
33.994 33.779 73.484 36.053 67.008 46.078 36.609 37.051 48.355 41.202 208.45 54.803 33.172 34.502 39.127 
34.064 33.79 89.5 35.5 69.309 47.284 36.854 36.827 51.404 43.464 209.25 59.059 33.243 33.341 40.4 
34.129 33.797 105.62 35.945 71.572 48.248 37.153 36.717 52.738 45.627 254.93 63.121 33.338 34.55 41.835 
34.147 33.785 105.72 35.729 73.555 49.019 37.463 36.822 56.164 48.926 466.28 67.246 33.385 34.714 43.627 
34.218 33.886 105.79 36.129 75.305 49.783 37.796 36.658 60.663 51.349 473.85 72.494 33.425 33.406 45.322 
34.353 33.933 105.89 35.993 76.975 50.611 38.192 36.528 66.387 54.03 484.23 76.965 33.531 34.011 46.854 
34.389 33.909 105.78 34.037 78.486 51.34 38.461 36.447 73.475 56.69 470.03 82.066 33.509 34.691 48.716 
34.466 34.016 103.98 34.642 78.789 51.85 38.8 36.466 81.313 60.577 478.09 87.395 33.644 33.508 51.165 
34.696 34.052 40.105 496.66 77.545 51.924 39.137 36.492 90.268 65.43 495.96 91.127 33.553 34.872 54.176 
34.685 34.07 37.521 45.683 75.938 51.709 39.329 36.362 98.658 67.598 591.83 95.018 33.747 34.362 57.277 
34.99 34.579 37.183 119.89 74.012 51.49 39.603 36.258 108.34 71.416 453.67 99.373 33.847 34.521 60.71 

35.376 34.702 37.686 37.642 72.451 51.38 39.878 36.116 117.78 76.334 388.26 103.92 33.56 33.853 64.734 
35.464 34.907 38.561 458.55 73.93 52.305 40.346 36.088 129.01 83.533 342.16 106.73 34.234 34.381 69.539 



 

 
 

150 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

35.36 35.038 50.381 39.469 75.281 53.009 40.446 36.071 139.84 91.453 355.39 118.64 34.628 35.243 74.568 
35.371 34.933 64.873 51.126 76.004 53.512 40.544 35.965 148.45 98.045 368.75 128.95 34.346 34.756 79.303 
35.752 35.137 44.154 326.73 77.428 54.408 40.778 35.957 155.07 101.88 363.94 132.11 34.669 33.965 84.693 
36.058 35.229 38.677 47.648 77.805 54.992 41.046 36.02 164.32 102.76 369.88 136.54 35.025 34.615 90.244 
36.153 35.295 38.857 44.455 77.895 55.43 41.197 35.909 172.22 108.96 359.78 142.26 35.383 34.475 95.521 
36.376 35.488 38.351 40.123 77.855 55.766 41.391 35.927 179.93 121.18 358.26 143.7 35.313 34.492 100.95 
36.505 35.616 38.479 84.189 77.609 56.007 41.46 35.821 188.54 129.63 380.62 147.91 35.471 34.445 105.88 
36.641 35.811 38.409 296.85 77.4 56.169 41.652 35.927 198.72 136.39 393.61 149.36 35.576 35.02 111 
36.81 36.009 38.636 41.138 78.133 56.595 41.82 35.862 206.89 143.55 357.38 154.51 35.57 34.076 116.22 

37.085 36.167 38.852 445.46 78.43 56.981 42.008 35.699 217.69 150.41 389.02 158.38 35.991 33.794 123.17 
37.149 36.261 38.8 99999.9 78.775 57.274 42.188 35.705 224.76 154.64 377.72 167.19 35.938 34.855 129.51 
37.221 36.389 39.276 99999.9 79.553 57.832 42.433 35.745 232.62 161.09 363.44 170.86 36.076 35.248 135.1 
37.367 36.506 39.044 595.72 79.609 58.005 42.636 35.804 241.05 167.68 338.07 169.69 36.076 35.189 140.25 
37.507 36.646 37.959 37.77 65.029 54.569 45.36 38.561 339.5 207.14 203.42 196.14 36.187 34.392 167.17 
37.893 36.796 37.585 37.657 52.318 51.772 49.024 41.398 456.27 286.84 139.59 279.55 36.31 33.693 254.73 
38.114 36.813 37.368 37.734 47.619 51.673 51.615 43.49 416.14 325.32 116.11 303.09 36.269 35.146 269.88 
38.542 36.919 37.328 37.87 46.447 53.191 54.233 45.432 437.93 385.03 105.09 372.49 36.315 35.398 264.17 
38.817 36.901 37.281 37.881 46.516 55.544 57.157 46.781 428.48 382.08 99.494 419.66 36.356 35.176 322.49 



 

 
 

151 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

39.173 36.994 37.257 37.886 47.189 58.371 60.237 48.034 453.48 391.55 95.664 452.6 36.479 34.155 325.11 
39.693 37.134 37.367 37.967 48.402 61.614 63.05 49.594 441.06 447.94 94.842 463.99 36.619 35.203 338.87 
39.733 37.203 37.408 38.066 50.006 65.639 67.439 51.349 444.81 509.16 88.316 507.56 36.659 35.156 386.72 
40.388 37.272 37.448 38.049 51.953 70.74 72.225 53.734 483.56 548.89 90.479 752.75 36.817 33.585 532.34 
41.13 37.374 37.637 38.179 53.004 75.113 75.313 53.256 519.02 552.06 88.906 719.17 36.889 34.859 609.69 
41.17 37.443 37.619 38.277 54.317 79.336 79.336 53.383 602.47 587.44 87.441 830.58 36.842 34.928 650.58 

42.412 37.637 37.753 38.325 55.923 84.717 84.518 55.048 605.52 616.33 92.186 1038.8 37.095 34.654 663.08 
42.627 37.765 37.911 38.424 56.942 88.969 87.783 53.586 616.69 627.73 91.689 970.81 37.281 33.902 706.89 
42.848 37.811 37.928 38.472 57.938 92.941 88.559 54.094 610.11 683 95.438 926.81 37.329 34.858 669.13 
43.105 38.063 38.121 38.694 59.851 97.695 91.887 56.536 637.66 650.03 97.291 1089.9 37.493 35.023 631.7 
44.149 38.261 38.29 38.893 60.938 101.99 97.662 56.646 635.94 589.45 107.2 1089.4 37.78 35.397 660.58 
44.824 38.353 38.411 38.955 62.122 106.1 103.32 56.016 625.44 570.11 111.42 1013.5 38.048 34.963 632.84 
45.296 38.795 38.767 39.225 63.449 110.38 106.42 56.657 678.25 568.83 111.94 930.19 37.937 34.411 631.17 
44.76 38.899 38.842 39.329 64.295 113.67 108.12 56.039 691.09 572.61 112.74 904.83 37.661 34.897 655.69 

45.073 39.039 38.981 39.469 64.748 115.87 109.82 55.109 721.09 579.73 112.11 868.34 37.83 35.302 669.28 
45.526 39.143 39.23 39.368 65.451 117.52 110.85 54.779 706.63 592.81 113.25 870.13 38.608 33.617 692.88 
45.032 39.317 39.318 39.515 65.91 118.55 111.5 54.752 702.25 601.09 113.79 1026.6 39.018 34.645 687.31 
45.847 39.521 39.552 39.689 66.111 119.2 114.24 54.116 707.53 613.44 112.78 1080.8 38.667 33.882 663.67 



 

 
 

152 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

45.73 39.85 39.879 40.041 66.455 119.54 114.72 54.29 688.41 616.94 118 1054.9 38.813 34.293 673.41 
46.313 40.171 40.2 40.188 66.826 119.84 117.07 54.29 694.2 616.84 117.02 1165.9 39.896 33.206 683.67 
46.453 40.574 40.487 40.562 67.021 119.67 115.72 54.227 711.33 606.48 120.29 1111.8 39.364 33.76 724.27 
46.488 40.552 40.64 40.626 67.084 119.17 116.96 54.117 749.38 601.31 121.64 1115.7 39.662 34.118 724.17 
46.641 40.733 40.704 40.75 67.291 118.87 117.89 54.124 814.28 601.72 122.6 1080.6 39.903 34.33 726.05 
46.774 40.955 40.868 41.001 67.479 118.88 120.2 54.257 815.09 612.67 122.53 1175 40.154 33.79 727.38 
46.862 41.247 41.188 41.146 67.852 119.67 121.57 54.084 861.31 598.06 118.16 1110.2 40.476 33.057 700.09 
48.011 41.429 41.36 41.367 68.201 119.99 122.15 54.188 944.88 589.13 122.91 1020.2 40.784 33.904 673.45 
47.674 41.47 41.373 41.496 68.354 120.08 122.65 54.227 886.2 588.97 127.67 1004.1 40.65 34.123 652.2 
48.018 41.727 41.659 41.782 68.75 120.41 123.74 53.817 805.91 575.59 135.07 1007 40.85 34.881 645.19 
48.562 42.041 41.856 42.154 69.086 120.54 124.76 54.157 744.95 566.89 142.85 993.83 41.368 34.932 637.23 
48.631 42.11 42.101 42.253 69.439 120.58 124.24 54.516 752.75 554.36 143.51 971.98 41.467 34.299 636.52 
48.16 42.308 42.21 42.45 69.576 119.96 123.51 54.826 724.11 552.7 145.95 934.11 41.548 35.025 619.41 

48.861 42.517 42.448 42.688 69.754 119.36 123.85 55.149 681.19 537.25 147.21 935.33 42.019 35.177 581.63 
48.589 42.708 42.64 42.764 69.771 118.62 124.21 54.906 716.94 533.34 146.32 958.52 42.414 33.933 566.77 
48.861 43.011 42.914 43.095 69.869 118.13 122.94 55.092 776.56 528.55 148.06 743.55 42.514 34.794 552 
48.484 43.271 43.146 43.48 70.127 116.73 119.28 56.072 674.91 502.34 147.67 590.34 42.484 35.233 561.48 
48.529 43.404 43.308 43.584 70.143 114.84 116.91 56.435 690.17 501.1 147.49 541.73 42.646 34.722 573.36 



 

 
 

153 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

48.06 43.515 43.447 43.782 70.109 112.94 115.09 57.613 693.84 512.52 147.91 518.34 43.309 35.419 587.53 
48.075 43.734 43.638 43.944 69.811 110.51 112.5 56.878 649.16 531.08 145.05 494.63 43.238 34.352 557.63 
48.081 43.972 43.847 44.153 69.188 107.6 110.21 55.932 710.91 501.18 141.79 473.28 43.832 35.118 549.14 
48.028 44.181 44.171 44.246 68.908 105.09 108.03 55.765 759.75 488.13 142.89 457.55 44.042 34.009 551.28 
46.656 44.29 44.224 44.356 68.588 102.35 105.95 55.902 764.36 483.73 144.9 439.22 44.064 35.263 577.55 
46.662 44.587 44.839 44.391 68.68 100.37 104.19 56.515 860.03 498.49 149.77 426.1 44.391 34.007 593.06 
46.818 44.656 45.343 44.373 68.318 97.842 102.37 56.756 899.84 502.18 154.15 417.34 44.46 33.549 620.5 
46.695 44.794 45.888 44.366 68.225 96.084 100.48 56.663 917.27 518.05 156.63 410.86 44.599 33.19 665.28 
46.854 45.04 46.48 44.584 67.809 93.902 98.975 56.82 951.86 533.66 154.55 407.73 44.671 35.197 722.41 
46.971 45.011 47.006 44.583 67.465 92.01 97.705 57.31 928.77 532.86 156.14 403.28 44.758 33.644 714.41 
47.011 45.167 47.715 44.799 67.592 90.779 96.477 57.844 923.08 530.77 158.95 401.85 44.916 35.092 697.44 
47.018 45.261 48.359 44.806 67.199 89.143 95.271 57.937 898.13 532.08 159.89 400.74 44.98 34.747 703.73 
47.046 45.289 48.939 44.805 66.883 87.787 94.201 57.994 926.47 548.66 159.73 403.82 44.951 34.658 758.97 
47.146 45.475 49.704 44.904 66.582 86.695 94.721 57.253 773.91 524.89 157.82 395.55 45.05 34.523 680.88 
47.284 45.498 50.248 44.897 66.232 85.672 94.207 56.612 804.77 503.52 154.99 389.57 45.102 34.723 623.75 
47.255 45.556 50.885 44.897 66.031 84.906 93.502 56.584 746.08 489.61 153.99 382.96 45.276 34.048 593.75 
47.354 45.713 51.445 44.88 66.244 84.691 92.555 57.114 733.61 484.66 155.9 381.03 45.375 33.053 582.91 
47.436 45.823 52.104 44.992 66.324 84.375 91.477 57.774 749.14 483.63 157.46 376.07 45.517 33.379 581.39 



 

 
 

154 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

47.647 45.982 52.919 45.146 66.453 84.24 90.777 58.447 740.3 483.84 158.52 375.55 45.729 33.443 589.61 
47.602 46.053 53.276 45.129 65.262 82.715 87.563 55.571 736.83 485.36 140.89 374.09 45.595 34.337 583.55 
47.672 46.094 53.778 45.434 65.357 83.238 82.5 55.728 760.13 503.23 129.59 359.4 45.608 34.085 575.36 
47.84 46.203 54.266 52.077 65.467 83.885 80.141 55.605 758.2 499.3 131.4 354.34 45.863 33.521 574.72 

47.736 46.187 54.769 45.323 65.449 83.441 83.186 55.849 756.45 492.61 134.39 360.27 45.788 34.913 576.75 
47.777 46.285 55.271 45.479 65.375 82.801 84.871 56.466 755.09 490.39 133.88 366.15 45.858 34.602 574.08 
47.945 46.395 55.583 45.562 65.6 82.539 85.916 56.979 743.75 486.98 134.18 368.6 46.026 34.801 572.16 
47.938 46.389 56.038 45.612 65.592 82.59 86.672 57.433 775.19 469.31 134.87 362.55 46.049 34.09 582.38 
48.014 46.435 56.574 45.602 65.609 82.438 86.719 57.134 799.31 460.84 134.38 350.62 46.097 33.669 591.53 
48.862 46.558 46.974 46.801 65.588 82.215 86.555 57.515 818.69 453.91 133.05 341.41 46.219 34.994 599.75 
49.087 46.638 46.968 46.969 65.896 82.381 86.549 58.263 816.75 447.16 133.52 337.18 46.242 34.694 612.13 
49.197 46.632 46.904 46.991 65.633 81.922 86.316 57.938 842.97 441.12 131.59 337.27 46.235 35.1 610.55 
49.365 46.8 47.014 46.869 65.914 82.314 86.314 58.771 914.47 456.83 131.64 331.98 46.433 33.655 605.13 
49.221 46.887 47.071 47.015 65.914 82.369 86.059 58.857 940.64 449.99 130.5 325.26 46.403 34.77 614.83 
49.371 46.922 47.049 47.021 64.975 81.355 85.781 56.235 941.77 432.16 137.96 320.04 46.526 34.337 608.09 
49.342 46.955 47.106 46.962 65.748 82.09 85.326 58.517 945.77 432.02 142.51 317.05 46.613 33.927 625.44 
49.417 47.001 47.157 47.184 65.592 81.938 85.115 58.563 908.61 427.75 141.27 316.41 46.602 35.38 628.8 
49.417 47.03 47.187 47.241 65.535 81.682 85.258 58.563 869.86 431.63 139.84 319.19 46.602 35.322 620.03 



 

 
 

155 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

49.491 47.076 47.261 47.316 65.58 81.586 85.416 58.637 877.3 436.88 139.22 320.12 46.734 35.016 624.52 
49.846 47.256 47.441 47.234 65.617 81.596 85.936 58.123 888.84 450.16 137.81 320.83 46.974 33.848 638.27 
48.854 47.25 47.406 47.287 65.438 81.615 85.842 58.002 882.73 465.31 136.93 321.69 46.938 34.635 651.81 
48.738 47.278 47.929 47.374 65.408 81.67 85.018 58.29 853.98 475.08 139.72 325.21 46.938 35.162 656 
48.801 47.313 48.63 47.466 65.414 81.59 85.109 59.132 831.97 483.2 138.84 324.24 47.001 34.464 664.59 
48.823 47.364 49.203 47.488 65.236 81.359 85.273 58.231 809.22 507.72 136.73 332.67 46.994 35.453 661.44 
48.857 47.369 49.759 47.494 65.127 81.25 85.619 58.149 818.8 504.12 132.21 334.98 47.087 35.546 658.78 
48.932 47.415 50.354 47.423 65.029 81.211 85.693 57.732 814.92 506.61 129.97 333.06 47.104 35.064 657.95 
48.995 47.449 50.909 47.398 65.148 81.473 85.643 58.056 835.77 506.33 130.34 337.8 47.166 35.069 656.36 
49.116 47.629 51.638 47.521 65.098 81.648 86.273 57.798 858.5 506.52 128.25 340.9 47.172 35.865 654.34 
49.145 47.628 52.128 47.461 65.154 81.961 86.811 57.74 832.83 512.88 128.42 341.75 47.315 34.604 653.98 
49.236 47.72 52.74 47.554 65.275 82.391 87.129 57.832 774.22 525.69 128 343.52 47.35 34.901 661.95 
49.241 47.695 53.293 47.471 65.25 82.566 87.33 57.663 761.92 534.39 126.89 351.09 47.268 35.492 664.2 
49.258 47.828 53.887 47.604 65.354 82.926 87.717 57.738 716.7 541.89 125.96 354.66 47.43 35.859 671.61 
49.38 47.863 54.324 47.609 65.445 83.33 87.949 58.003 690.95 543.64 125.94 356.4 47.493 35.981 680.42 

49.407 47.891 54.787 47.55 65.816 84.01 88.4 58.409 768.59 539.95 125.19 363.46 47.462 35.365 697.11 
49.568 48.022 55.324 47.536 66.436 84.852 88.447 59.782 855.47 526.06 129.43 361.13 47.652 34.707 671.34 
49.696 48.122 55.828 47.723 66.305 84.75 88.234 59.304 974.27 516.44 128.69 355.84 47.752 35.92 650.25 



 

 
 

156 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

49.614 48.156 56.323 47.728 66.109 84.16 88.07 58.587 948.53 509.95 128.47 347.11 47.67 35.779 640.98 
49.699 48.255 56.807 47.813 66.15 83.756 87.951 58.527 855.41 502.48 131.02 344.6 47.783 35.684 645.38 
49.773 48.242 57.169 47.857 66.311 83.459 87.74 58.774 869.89 496.59 134.36 341.84 47.857 35.992 648.17 
49.778 48.306 57.606 47.834 66.344 83.096 87.605 58.779 835.38 490.77 138.73 340.77 47.921 35.527 650.06 
49.957 48.368 58.159 47.839 66.35 82.705 87.471 58.521 864.31 485.4 140.19 336.48 48.071 34.741 650.7 
50.096 48.392 61.172 47.832 66.373 82.416 87.152 58.692 956.59 477.52 140.41 334.88 48.036 34.646 647.56 
50.238 48.522 59.701 47.945 66.475 82.07 86.664 58.862 939.53 472.92 142.75 332.92 48.12 35.024 643.89 
50.354 48.581 59.874 48.033 66.502 81.984 86.438 58.949 963.52 473.2 145.96 336.8 48.266 34.203 648.2 
50.441 48.697 60.22 48.004 66.275 81.588 85.9 58.341 941.88 467.65 148.39 332.56 48.382 34.526 664.13 
50.447 48.762 60.771 48.243 66.279 81.367 85.451 58.753 919.92 475.96 149.31 330.94 48.359 35.354 672.94 
50.477 48.79 61.229 48.243 66.193 80.998 85.195 58.608 916.77 486.45 149.98 328.39 48.446 34.563 686.39 
50.633 48.919 61.759 48.196 66.035 80.641 84.84 57.955 920.58 495.32 149.55 330.02 48.604 33.687 697.23 
50.559 48.96 62.231 48.384 65.932 80.367 84.313 58.428 908.45 505.09 151.04 328.99 48.615 35.086 703.08 
50.674 48.931 62.72 48.412 65.873 80.055 84.084 58.543 890.44 516.81 149.52 329.16 48.615 35.057 707.5 
50.685 49 63.075 48.481 65.684 79.695 83.924 58.352 887.56 521.27 146.64 328.53 48.598 35.302 716.47 
50.772 49 63.507 48.54 65.684 79.525 83.811 58.266 885.03 527.44 144.21 330.19 48.685 34.95 718.63 
50.736 49.08 64.016 48.62 65.592 79.293 83.691 58.26 903.84 531.72 143.22 329.94 48.707 35.677 717.73 
50.864 49.18 64.459 48.777 65.604 79.191 83.703 58.358 899.06 533.61 141.51 330.05 48.835 35.513 715.95 



 

 
 

157 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

50.909 49.138 64.734 48.735 65.621 79.18 83.863 58.259 870.36 534.34 140.32 333.77 48.909 33.995 714.84 
51.007 49.235 65.146 48.862 65.459 78.992 83.844 57.953 857.84 540.64 138.77 336.34 48.892 35.334 723.89 
51.02 49.306 65.502 48.933 65.473 79.117 84.057 58.052 860.19 549.52 136.86 338.98 48.962 35.229 729.16 

51.111 49.368 65.852 48.938 65.621 79.605 84.117 58.258 871.83 560.31 135.86 343.68 49.054 33.583 743.83 
51.146 49.375 66.23 49.06 65.799 80.01 84.125 58.495 869.28 557.53 134.44 343.54 49.118 34.088 740.64 
51.095 49.381 66.58 49.183 65.518 80.102 83.902 57.982 876.08 554.42 133.71 345.15 49.124 35.657 741.75 
51.233 49.52 66.973 49.35 65.598 80.408 83.896 58.873 955.23 552.78 134.57 348.54 49.089 35.915 723.44 
51.626 49.565 68.164 49.512 65.986 80.879 84.027 59.842 958.48 545.77 135.04 344.42 49.279 35.578 704.31 
52.244 49.541 68.682 49.429 65.963 80.883 83.947 59.817 931.61 536.83 134.85 343.95 49.226 35.7 685.7 
52.395 49.604 68.66 49.551 66.141 81.09 83.813 59.968 891.31 528.44 134.75 340.82 49.289 35.472 671.84 
52.638 49.615 68.758 49.649 66.211 81.045 83.625 59.894 885.08 520.69 134.84 340.78 49.243 35.747 657.97 
52.632 49.697 69.01 49.759 66.291 80.955 83.449 60.003 863.27 513.55 135.15 338.92 49.266 35.301 651.2 
52.647 49.567 69.053 49.571 66.191 80.855 83.207 59.845 848.45 509.38 134.88 337.19 49.194 34.406 642.17 
52.561 49.655 69.453 49.804 66.221 80.801 82.955 59.961 865.25 507.02 135.19 335.87 49.311 35.727 635.84 
52.695 49.829 70.059 50.055 66.307 81.004 83.273 60.239 864.84 504.6 136.16 334.8 49.475 35.638 632.58 
52.729 49.804 70.205 50.117 66.311 80.893 83.303 60.243 853.16 497.82 136.98 333.59 49.508 36.053 630.2 
52.752 49.739 70.484 50.111 66.563 81.113 84.348 60.526 868.5 497.66 131.96 333.13 49.502 35.049 654.91 
52.85 49.693 70.754 50.151 66.773 81.607 85.125 60.19 875.34 497.36 128.79 335.2 49.658 35.53 653.81 



 

 
 

158 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

52.948 49.85 70.994 50.104 66.873 82.188 85.678 59.539 864.3 494.5 126.65 335.82 49.67 34.155 658.61 
53.21 49.995 71.195 50.192 66.959 82.953 86.217 59.132 856.67 492.76 125 336.64 49.902 34.478 670.16 

53.223 50.065 71.521 50.407 67 83.561 86.314 59.145 858.61 492.55 124.53 334.16 50.002 35.32 669.75 
53.315 50.102 71.701 50.501 67.006 84.135 86.803 58.892 833.44 495.38 123.28 338 49.979 34.468 667.53 
53.321 50.078 71.762 50.507 66.982 84.564 86.834 58.58 820.13 498.69 122.58 338.72 49.956 34.922 668.17 
53.571 50.183 72.121 50.698 66.998 85.121 87.529 58.54 813.34 501.15 121.44 345.2 49.887 35.557 675.92 
53.734 50.316 72.369 50.688 67.133 85.936 88.115 58.356 804.7 503.48 120.62 348.66 50.079 33.896 677.23 
54.17 50.667 72.484 50.833 67.539 86.729 88.512 58.099 794.73 504.36 119.82 352.46 50.485 33.926 683.38 

54.188 50.772 72.701 50.939 67.299 86.998 88.641 57.338 792.67 512.13 118.93 343.77 50.302 34.656 682.77 
55.536 50.703 74.055 50.956 67.057 87.041 88.709 56.951 847.06 487.14 120.51 337.62 50.319 34.939 672.58 
56.745 50.844 73.537 51.154 67.309 87.461 89.186 57.033 874.31 488.22 123.25 334.36 50.518 34.583 667.94 
56.895 50.763 73.514 51.218 67.686 87.975 89.699 57.904 888.78 495 128.18 334.52 50.437 34.825 680.7 
56.866 50.821 73.572 51.335 67.83 87.918 89.529 57.847 952.55 488.26 130.48 325.48 50.494 35.47 651.66 
56.983 50.754 73.824 51.395 67.791 87.973 89.727 57.907 1012.8 489.66 135.4 320 50.322 35.931 643.92 
56.873 50.614 74 51.398 67.738 87.666 89.531 57.882 996.08 485.66 136.97 317.16 50.327 35.584 643.92 
56.896 50.607 74.078 51.334 67.73 87.432 89.496 57.559 965.22 482.24 138.67 316.15 50.35 34.453 642.75 
56.89 50.688 74.104 51.415 67.727 87.23 89.182 56.89 911.66 482.34 139.29 315.32 50.431 34.954 643.42 

56.792 50.706 74.49 51.607 67.744 86.965 88.832 57.052 919.14 495.27 140.64 310.91 50.507 35.413 649.86 



 

 
 

159 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

56.838 50.55 74.678 51.624 67.619 86.613 88.594 57.098 948.22 483.96 140.99 309.8 49.654 34.22 656.44 
56.758 50.556 74.883 51.775 67.566 86.336 88.402 56.988 893.63 470.34 141.7 310.65 49.399 35.437 666.81 
56.557 50.47 75.111 51.833 67.568 86.109 88.346 57.162 907.94 467.49 141.36 307.71 49.139 34.109 675.09 
56.631 49.617 75.271 51.821 67.498 85.758 88.08 57.237 906.45 478.29 138.53 303.52 45.666 34.897 675.2 
55.927 48.329 75.516 52.018 67.486 85.52 88.041 57.457 915.61 471.16 137.34 302.31 44.076 36.235 676.17 
54.972 46.99 75.686 52.104 67.486 85.262 88.152 57.628 911.05 477.13 136.45 301.16 43.899 36.408 670.11 
53.557 45.806 75.744 52.021 67.316 84.895 88.098 57.603 889.55 485.82 135.19 299.98 43.233 36.384 676.59 
52.298 44.603 75.904 52.095 67.307 84.688 88.314 57.793 882.83 486.47 133.28 300.46 42.813 35.492 685.02 
51.847 43.338 76.121 52.141 67.295 84.449 88.391 57.781 810.81 491.85 132.13 300.87 41.984 34.95 692.86 
50.353 43 76.275 52.181 67.078 84.092 88.26 58.081 809.14 482.92 131.97 311.7 42.258 35.167 672.91 
49.378 43.129 76.459 52.309 66.977 83.764 87.848 58.006 847.77 480.84 129.18 307.59 42.357 35.707 644.16 
45.946 42.982 73.838 52.338 66.832 83.365 87.648 57.891 896.92 479.47 127.9 306.16 42.328 35.648 629.14 
45.427 42.987 74.842 52.43 66.752 82.918 87.484 58.184 902.7 467.82 129.58 303.94 42.333 36.033 614.78 
45.238 42.975 75.059 52.446 66.596 82.396 87.135 57.854 890.75 467.35 129.01 302.74 42.378 35.111 603.83 
45.127 43.074 75.242 52.429 66.236 81.615 85.701 57.405 882.86 459.31 136.1 299.48 42.507 34.792 593.48 
44.965 42.999 75.764 52.586 65.904 80.746 84.746 58.022 875.34 455.84 138.49 297.14 42.402 36.016 589.09 
45.081 42.999 76.02 52.673 65.789 80.063 84.32 58.08 861.7 452.61 138.66 295.91 42.373 36.016 583.78 
45.063 43.011 76.26 52.742 65.715 79.42 84.02 58.466 865.97 450.1 139.06 295.13 42.414 36.114 577.72 



 

 
 

160 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

45.021 43.026 76.502 52.787 65.645 78.838 83.75 58.827 883.34 448.56 140.7 294.86 42.43 36.688 575.11 
45.254 43.434 76.789 52.99 65.703 78.557 83.67 59.174 886.66 449.3 139.78 292.32 42.487 36.892 570.97 
45.439 43.496 76.85 52.82 65.621 78.189 83.418 58.947 886.63 442.6 138.86 295.71 42.492 35.02 565.38 
45.579 43.636 77.158 52.931 65.529 77.928 82.846 58.597 864.78 437.77 138.95 293.61 43.244 35.277 557.2 
45.774 43.86 77.457 53.038 65.494 77.826 82.35 58.618 848.19 435.59 140.42 291.83 43.41 34.87 558.06 
45.897 43.954 77.547 53.132 65.385 77.576 81.844 58.768 850.41 436.48 140.93 291.77 43.621 35.411 561.94 
45.944 44.059 77.535 53.149 65.258 77.422 81.406 58.843 841.34 438.91 140.3 293.02 43.959 34.777 567.47 
46.126 44.123 77.883 53.271 65.178 77.256 81.24 59.021 832.27 443.69 137.06 290.81 43.937 35.349 570.64 
46.097 44.269 78.084 53.329 65.094 77.256 81.043 58.906 815.7 450 134.1 296.66 44.14 35.612 570.23 
46.365 44.392 78.262 53.336 65.014 77.32 80.766 58.855 803.34 454.2 129.88 298.77 44.176 34.176 570.75 
46.419 44.445 78.455 53.477 64.893 77.43 80.504 58.793 770.53 466.63 126.21 303.5 44.287 35.174 570.05 
46.421 44.563 78.654 53.622 64.75 77.516 80.049 59.662 752.08 467.6 123.07 311.21 44.26 35.704 565.31 
46.496 44.61 78.842 53.785 64.738 77.703 80.293 59.968 744.25 470.03 119.61 309.74 44.277 35.868 564 
46.577 44.72 78.949 53.837 64.791 77.924 80.543 59.933 735.94 476.74 116.15 311.81 44.387 36.097 563.94 
46.705 44.789 79.047 53.79 64.83 78.164 80.725 59.886 776.05 469.02 114.06 320.29 44.369 35.463 570.28 
46.84 44.865 79.121 53.808 64.848 78.408 80.826 60.077 847.14 455.38 113.18 322.22 44.416 35.51 558.39 

46.892 44.829 79.256 53.888 64.898 78.486 80.934 60.156 806.56 447.62 113.4 322.99 44.468 35.973 551.52 
46.983 44.95 79.234 53.95 65.105 78.635 81.053 60.306 826.03 449.77 114.55 322.93 44.618 35.919 558.17 



 

 
 

161 

A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

47.151 45.031 79.398 53.915 65.242 78.688 81.189 60.387 818.73 454.88 115.92 325.73 44.67 35.237 576.61 
47.035 45.09 79.313 53.944 65.357 78.658 81.246 60.357 770.5 459.88 116.09 327.91 44.699 35.502 586.11 
47.232 45.199 79.307 54.025 65.408 78.709 81.213 60.322 766.91 466.38 116.76 326.48 44.81 35.26 597.14 
47.349 45.286 79.336 53.852 65.408 78.738 81.07 59.89 773.86 469.18 115.83 328.17 44.867 33.876 604.25 
47.326 45.322 79.484 54.061 65.414 78.828 81.133 59.953 784.48 472.88 113.12 328.17 44.902 35.736 614.09 
47.42 45.415 79.49 54.183 65.506 79.148 81.848 59.988 774.09 481.92 109.66 328.64 45.025 35.273 610.55 

47.646 45.438 79.398 54.176 65.586 79.568 82.268 59.779 825.73 457.13 109.01 331.69 45.164 35.031 580.69 
47.658 45.595 79.582 54.361 65.77 79.895 82.508 59.85 754.94 446.78 108.88 326.09 45.146 35.66 562.16 
47.745 45.624 79.438 54.304 65.797 80.178 82.422 59.589 805.53 439.2 108.96 315.52 45.351 34.685 555.28 
47.751 45.63 79.557 54.425 65.775 80.381 82.342 59.537 802.67 436.23 109.08 310.16 45.065 35.549 553.16 
47.763 45.758 79.711 54.523 65.871 80.592 82.721 59.693 795.95 425.64 108.39 311.7 45.432 35.883 534.52 
47.896 45.891 79.701 54.627 66.063 80.895 83.137 59.769 723.27 424.91 109.56 300.44 45.536 35.694 521.25 
47.953 45.861 79.756 54.54 66.117 80.951 83.164 59.768 712.69 433.33 110.61 297.41 45.297 35.812 510.59 
47.965 45.959 79.711 54.58 66.1 80.904 83.23 59.634 712.67 425.3 113.4 299.68 45.664 36.146 503.55 
48.046 45.924 79.705 54.632 66.209 80.926 83.084 59.888 688.61 418.8 113.62 307.73 45.687 36.021 498.55 
48.12 46.115 79.893 54.734 66.313 80.973 83.016 59.645 644.27 414.98 114.11 310.85 45.521 35.685 511.25 
48.16 46.155 79.932 54.688 66.18 80.756 82.629 59.54 624.98 415.43 111.43 309.38 45.504 36.283 519.31 

48.241 46.207 80.068 54.74 66.145 80.693 82.426 59.649 609.42 417.38 107.93 311.99 45.526 35.544 524.66 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

48.281 46.131 80.195 54.78 66.156 80.621 82.268 59.69 599.06 419.91 103.97 312.7 45.777 35.194 525.97 
48.282 46.219 80.281 54.868 66.072 80.82 82.582 60.124 637.59 401.41 101.83 317.72 45.923 36.229 488.34 
48.468 46.521 80.35 54.937 66.227 81.4 82.82 59.73 576.92 387.2 98.967 322.07 46.168 36.124 492.58 
48.323 46.744 76.822 54.851 66.42 81.576 82.369 59.439 582.8 381 96.789 316.49 46.285 34.427 495.61 
48.736 46.838 78.68 54.915 66.398 81.666 81.979 59.475 587.88 376.66 94.5 310.02 46.525 35.613 495.13 
48.714 46.961 78.545 55.066 66.348 81.701 81.615 59.396 587.14 374.71 93.803 311.73 46.531 34.353 501.46 
49.006 47.136 79.086 55.212 66.262 81.701 81.445 59.569 581.05 372.51 91.795 310.34 46.242 35.974 491.13 
48.82 47.066 79.529 55.2 66.25 81.66 81.406 59.618 584.06 370.58 90.025 311.04 46.289 34.694 502.12 

48.867 47.025 79.576 55.275 66.211 81.707 81.252 59.546 576.58 368.46 87.855 311.52 46.22 35.248 516.16 
49.001 47.102 79.648 55.265 66.199 81.723 81.07 59.508 564.05 369.26 85.631 316.18 46.324 35.119 490.3 
49.024 47.328 79.898 55.433 66.135 81.773 81.148 59.706 550.94 369.74 83.779 312.95 46.407 35.847 478.32 
49.396 47.381 80.096 55.514 66.16 81.629 81.799 59.553 606.09 380.36 81.783 303.07 46.926 35.812 468.13 
49.379 47.393 80.135 55.525 66.172 81.498 81.895 59.507 620.56 380.41 81.311 296.29 46.646 35.383 459.56 
49.291 47.421 80.303 55.554 66.17 81.355 81.723 59.624 634.48 377.5 81.309 290.93 46.878 35.706 457.67 
49.391 47.606 80.346 55.624 66.326 81.51 81.936 59.724 639.59 376.8 81.637 290.35 46.978 35.6 458.05 
49.313 47.529 80.326 55.634 66.25 81.404 81.773 59.675 674.83 374.75 82.328 285.55 46.813 35.64 446.13 
49.528 47.628 80.223 55.559 66.318 81.387 81.699 59.424 750.48 366.61 83.734 282.91 47.058 34.324 446.38 
49.651 47.722 80.43 55.681 66.354 81.281 81.594 59.489 732.86 366.05 83.258 281.55 47.006 35.453 450.66 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

49.559 47.833 80.451 55.763 66.32 81.105 81.275 59.396 709.77 368.24 84.361 278.15 46.972 35.154 455.72 
49.583 47.799 80.588 55.815 66.143 80.361 79.508 59.799 688.41 368.54 88.84 279.52 47.083 35.854 457.7 
49.362 47.752 80.742 55.855 65.982 79.49 78.949 60.243 679.34 369.1 89.93 273.77 47.095 35.865 459.91 
49.402 47.85 80.639 55.896 65.906 78.848 78.732 60.601 675.42 369.79 90.223 270.52 47.223 35.993 460.64 
49.39 47.953 80.711 55.94 65.865 78.236 78.408 60.905 685.34 367.76 90.041 270.15 47.413 35.863 460.59 
49.44 47.976 80.703 55.876 65.83 77.602 78.172 61.071 673.28 367.23 89.438 270.13 47.522 35.739 459.84 
49.8 48.131 80.916 56.031 65.928 77.244 78.043 61.544 659.61 366.68 88.998 271.01 47.795 36.95 458.68 

49.611 48.06 80.986 55.988 65.77 76.689 77.771 61.703 646.36 366.02 88.557 268.86 47.432 36.409 457.16 
49.681 48.187 81.314 56.174 65.926 76.504 77.559 62.118 652.48 364.7 86.982 271.1 47.85 36.741 457.17 
49.639 48.115 81.357 56.016 65.912 76.178 77.201 62.307 643.69 368.72 85.863 269.55 47.72 36.201 461.07 
49.811 48.229 81.441 56.043 65.883 75.922 77.002 62.536 620.05 376.75 84.215 268.7 47.98 35.994 469.56 
49.864 48.428 81.668 56.125 65.994 75.805 76.914 62.561 590.52 389.65 82.705 269.54 48.063 35.635 477.67 
50.02 48.38 81.904 56.165 65.891 75.645 76.725 62.687 590.11 394.24 80.861 269.06 47.812 36.409 477.88 

50.043 48.374 81.785 56.217 65.914 75.611 76.748 62.997 583.36 396.01 79.264 266.85 47.922 36.521 481.57 
50.036 48.426 81.951 56.123 65.936 75.605 76.572 62.847 572.89 399.14 77.119 266.74 48.177 35.332 486.63 
50.135 48.495 82.02 56.222 65.803 75.502 76.242 62.743 574.67 406.36 75.93 268.86 48.275 35.344 489.79 
50.135 48.582 82.359 56.338 65.805 75.418 76.129 63.031 573.86 408.09 74.357 268.55 48.159 36.76 497.68 
50.164 48.611 82.246 56.366 65.832 75.389 76.129 63.29 573.41 405.3 73.299 266.24 48.275 35.88 490.66 
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50.216 48.663 82.27 56.332 65.885 75.469 76.123 63.169 564.02 404.73 72.123 266.42 48.327 34.956 479.48 
50.456 48.738 82.529 56.455 65.727 75.672 76.07 63.034 559.05 402.8 70.5 266.62 48.685 35.569 475.34 
50.41 48.721 82.824 56.612 65.652 75.598 75.939 63.305 560.22 401.71 69.078 263.58 48.581 36.412 479.84 

50.363 48.674 82.807 56.652 65.664 75.58 75.893 63.46 543.69 403.84 67.768 263.71 48.476 36.306 485.93 
50.59 48.842 82.914 56.733 65.715 75.66 75.803 63.655 542.66 404.05 66.527 267.81 48.586 37.53 486.99 

50.514 48.737 83.039 56.744 65.727 75.643 75.842 63.724 533.72 414.54 64.959 269.01 48.393 36.428 489.2 
50.594 48.817 83.004 56.795 65.807 75.664 76.006 63.861 531.88 429.5 64.119 268.02 48.474 36.598 489.41 
50.616 48.84 83.055 56.788 65.828 75.715 76.113 63.826 530.86 442.53 62.502 269.84 48.671 36.619 490.77 
50.639 48.891 83.16 56.811 65.879 75.793 76.221 63.935 530.02 435.13 60.967 270.02 48.867 36.378 486.95 
50.702 48.896 83.254 56.99 65.971 76 76.654 64.17 523.61 442.97 59.27 267.13 49.047 36.911 491.73 
50.783 48.949 83.477 57.071 66.168 76.365 76.992 64.336 502.63 465.46 58.168 267.31 49.128 36.582 509.13 
50.765 48.931 83.26 57.053 66.207 76.631 77.172 64.232 492.84 475.85 56.186 267.31 49.023 36.535 517.06 
50.799 49.022 83.406 57.059 66.412 77.064 77.434 64.295 496.59 465.82 55.265 270.84 49.058 36.451 499.11 
50.897 49.092 83.447 57.156 66.51 77.359 77.473 64.652 501.29 468.16 53.856 271.22 49.185 36.551 504.98 
50.968 49.133 83.516 57.254 66.465 77.43 77.6 64.635 494.34 475.13 51.779 272.43 49.226 37.09 504.08 
51.07 49.207 83.561 57.271 66.395 77.617 77.814 64.393 485.23 476.52 50.549 275.25 49.067 36.783 500.81 

51.116 49.281 83.635 57.316 66.498 77.748 77.975 64.697 498.59 481.69 49.374 275.79 49.316 36.771 507.17 
51.196 49.42 83.545 57.31 66.52 77.912 78.225 64.691 508.77 488.38 47.972 277.59 49.571 36.382 512.77 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

51.341 49.42 83.602 57.339 66.691 78.254 78.396 65.035 509.69 496.32 47.127 278.41 49.601 36.471 513.53 
51.248 49.442 83.596 57.332 66.658 78.248 78.59 64.887 480.16 508.57 45.717 275.27 49.507 36.259 512.61 
51.382 49.46 83.557 57.351 66.676 78.436 78.807 64.789 473.81 513.09 45.299 278.34 49.408 36.276 516.61 
51.633 49.565 83.52 57.455 66.779 78.77 79.141 64.691 469.71 516.94 43.511 283.39 49.514 36.471 522.39 
51.567 49.587 83.625 57.448 66.945 79.219 79.389 64.771 475.91 526.39 42.745 283.51 49.478 36.161 570.48 
51.522 49.581 83.242 57.316 66.938 79.291 79.377 64.266 476.99 552.19 41.181 286.68 49.695 34.869 546 
51.78 49.723 83.467 57.486 67.107 79.744 79.574 64.436 477.71 558.11 40.415 288.8 49.662 35.246 542.92 

51.823 50.03 83.566 57.732 67.18 80.072 79.73 64.709 472.98 549.36 39.278 289.43 49.879 36.585 524.23 
52.013 49.902 83.553 57.546 67.08 80.287 79.945 64.436 467.12 545.95 38.361 289.26 50.012 35.189 515.58 
51.932 49.908 83.559 57.667 67.057 80.604 80.32 64.414 464.59 551.59 37.049 293.05 49.931 36.463 516.36 
52.142 50.06 83.535 57.76 67.205 81.15 80.951 64.938 463.95 551.97 36.294 290.99 49.705 35.729 521.84 
52.258 50.09 83.594 57.646 67.293 81.635 81.408 64.42 462.65 533.73 34.914 291.68 49.997 34.616 535.03 
52.316 50.206 83.621 57.791 67.35 82.459 82.516 64.307 461.35 501.01 34.563 307.2 50.143 36.061 514.23 
52.595 50.225 83.383 57.722 67.539 83.439 83.27 64.238 461.64 510.17 33.463 314.05 50.276 34.753 510.04 
52.51 50.342 83.553 57.896 67.713 84.404 83.836 64.584 459.25 526.45 32.817 319.67 50.394 35.905 510.34 
52.7 50.359 83.344 57.855 67.873 85.299 84.617 64.658 460.31 535.89 32.452 330.01 50.324 34.832 509.46 

52.764 50.424 83.291 57.919 67.934 86.014 85.133 64.549 460 542.77 31.244 335.91 50.156 35.93 507.09 
52.911 50.542 83.549 58.008 68.139 86.953 85.848 64.521 457.3 549.84 30.451 336.83 50.217 35.777 507.24 
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A/1*TK A/1+TK A/1-TK A/3*TK A/3+TK A/3-TK A/4-TK A/4*TK A/5+TK A/5*TK A/6*TK A/8*TK A/10*TK A/10-TK A/10+TK 

52.898 50.472 83.393 57.966 68.238 87.816 86.541 64.738 454.4 557.98 29.851 345.21 50.437 35.92 505.37 
53.227 50.448 83.426 58.001 68.443 88.785 87.596 64.83 452.53 569.83 28.943 365.27 50.298 35.596 502.36 
53.154 50.699 83.445 58.077 68.777 89.963 88.719 65.078 449.42 581.03 28.045 387.47 50.286 36.091 487.77 
53.274 50.728 83.188 57.961 68.977 91.008 89.623 65.395 451.55 583.59 26.952 422.32 50.722 34.882 486.16 
53.716 50.908 83.166 58.055 69.068 91.945 90.42 65.746 450.84 583.58 26.544 466.63 50.815 35.123 486.55 
53.838 51.001 83.229 58.176 69.189 92.83 91.16 65.578 450.58 586.72 25.87 481.36 50.647 35.393 482.28 
53.74 50.961 83.275 58.223 69.436 93.779 92.139 66.256 452 589.02 25.74 487.75 50.781 35.917 490.67 

53.954 51.088 83.371 58.263 69.617 94.666 93.168 67.1 449.16 587.36 25.603 489.59 50.618 36.163 484.31 
53.982 51 83.285 58.175 69.816 95.398 94.043 67.127 447.05 588.5 24.613 493.77 50.646 36.251 476.25 
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