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บทคัดย่Ă 

ปัจจุบัน มีĀลากĀลายÿมการที่ใช้ในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน แต่ÿามารถใช้

ทำนายได้แม่นยำเพียงแค่ĂนุภาคขĂงแข็งชนิดใดชนิดĀนึ่ง และ ÿ่üนใĀญ่จะใช้ได้กับĂนุภาคขĂงแข็งท่ีเป็นทรงกลม

เท่านั้น งานüิจัยนี้เป็นการýึกþาเพื่Ăพัฒนาÿมการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันที่ÿามารถใช้ได้

กับĂนุภาคขĂงแข็งใด ๆ โดยใช้คüามรู้ด้านüิทยาýาÿตร์ข้Ăมูลในการจัดเก็บ รüบรüม และüิเคราะĀ์ข้Ăมูลตัüแปร

Ăิÿระที่มีผลต่Ăค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากงานüิจัยต่าง ๆ ที่เกี ่ยüข้Ăง โดยนำข้Ăมูลที่ได้มา

üิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุและการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการÿร้างÿĀÿัมพันธ์ในรูปแบบÿมการ

ทางคณิตýาÿตร์เพื่Ăทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันและเปรียบเทียบผลการทำนายที่ได้ ระĀü่าง

การใช้ÿมÿัมพันธ์ในรูปแบบÿมการทางคณิตýาÿตร์และผลการทดลĂง  จากผลที่ได้ พบü่า ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการ

ใช้โครงข่ายประÿาทเทียมผ่านโปรแกรม MATLAB มีคüามแม่นยำÿูงกü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการใช้การถดถĂยเชิง

เÿ้นแบบพĀุผ่านโปรแกรม Microsoft Excel เนื ่Ăงจากมีค่าÿัมประÿิทธิ ์แÿดงการตัดÿินใจที่ ÿ ูงกü่า และ 

คüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยที่ต่ำกü่า โดยÿĀÿัมพันธ์ที่ได้นี้ÿามารถใช้ทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิด   

ฟลูĂิไดเซชันขĂงĂนุภาคขĂงแข็งใด ๆ ได้Ăย่างแม่นยำ ทั้งนี้มีการคำนึงถึงผลขĂงคüามไม่เป็นทรงกลมขĂงĂนุภาค

ขĂงแข็ง ซึ่งจะช่üยในการĂĂกแบบและพัฒนากระบüนการฟลูĂิไดเซชันใĀ้มีประÿิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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Abstract 

 Recently, there are several equations for predicting the minimum fluidization velocity. 
However, they can accurately predict with each specific solid particle and mainly focus on the 
spherical particle. This research objective is to develop an equation to predict the minimum 
fluidization velocity that can be used with any solid particles by using data science knowledge to 
collect, gather and analyze the independent variables effect on the minimum fluidization velocity 
from various relevant researches. The data were analyzed using multiple linear regression and 
artificial neural network to establish the correlations in form of mathematical equation. The 
obtained correlations could predict the minimum fluidization velocity and could be used to 
compare the obtained results from the mathematical correlations with the experimental results. 
The results showed that the correlation developed from the artificial neural network through 
MATLAB program gave more accurate prediction than the correlation developed from the 
multiple linear regression through Microsoft Excel program due to the higher coefficient of 
determination and the lower absolute average error. The obtained correlation then can be used 
to accurately predict the minimum fluidization velocity of any solid particles with including the 
non-spherical particle effect. This will enable more efficient fluidization process design and 
development. 
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จากการรüบรüม 1000 ชุดข้Ăมูล         36 
รูปที่ 4.7 ผลขĂงจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบที่มีต่Ăค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ย (MSE) ÿำĀรับการทำนาย 
คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2   37 
รูปที่ 4.8 ผลขĂงจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงที่มีต่Ăค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ย (MSE) ÿำĀรับการ

ทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4  37 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบระĀü่างเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากข้Ăมูลและจาก 
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ÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงจากโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2    38 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบระĀü่างเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากข้Ăมูลและจาก 
ÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงจากโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4    38 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการทำนายขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 1 และ 3 เมื่Ăใช้ÿĀÿัมพันธ์จากแบบจำลĂง 
โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 และ 4       39 
รูปที่ 4.12 ผลการจำลĂงการüิเคราะĀ์แบ่งกลุ่มข้Ăมูล Self-Organizing Map, SOM ขĂงข้Ăมูล 
ÿำĀรับการทดÿĂบÿĀÿัมพันธ์ 50 ชุดข้Ăมูล        41 
รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบผลการทำนายค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากการใช้

ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั้งĀมดและการจัดแบ่งกลุ่มขĂงกลุ่ม 
ข้Ăมูลที่ 2 และ 4           41 
รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลการทำนายค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากการใช้

ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุและโครงข่ายประÿาทเทียม 
ก่ĂนและĀลังการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่มข้ĂมูลและจากงานüิจัยĂื่นๆ     42 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจในการเÿนĂโครงการ 

ในปัจจุบัน ฟลูĂิไดเซชันเป็นเทคนิคที่ได้รับคüามÿนใจจากüงการĂุตÿาĀกรรมเป็นĂย่างมากเนื่Ăงจาก

เป็นระบบที่ÿามารถตĂบÿนĂงคüามต้ĂงการทางĂุตÿาĀกรรมในการลดต้นทุนการผลิตและทำใĀ้กระบüนการ

ผลิตมีประÿิทธิภาพยิ่งขึ ้น  การĂĂกแบบและการใช้งานกระบüนการฟลูĂิไดเซชันÿามารถประยุกต์ใช้ใน

กระบüนการผÿม การĂบแĀ้ง การแช่เยืĂกแข็ง ĀรืĂĀน่üยปฏิบัติการĂื่น ๆ Ăย่างไรก็ตาม การดำเนินงาน

ต้ĂงการĂัตราการไĀลขĂงĂากาýท่ีเĀมาะÿมที่ไมท่ำใĀ้ĂนุภาคขĂงแข็งภายในกระบüนการĀลุดลĂยĂĂกไปจาก

กระบüนการ จึงต้Ăงมีคüามรู้เกี่ยüกับคüามเร็üต่ำÿุดขĂงการเกิดฟลูĂิไดเซชัน ค่านี้เป็นตัüแปรÿำคัญในการ

ĂĂกแบบระบบและการเลืĂกขนาดเครื่ĂงĂัดĂากาý การเกิดฟลูĂิไดเซชันนĂกจากจะขึ้นĂยู่กับคüามเร็üขĂง

Ăากาýแล้ü ยังขึ้นĂยู่กับขนาดและคüามĀนาแน่นขĂงĂนุภาคขĂงแข็งด้üย การĂĂกแบบระบบฟลูĂิไดเซชันจึง

จำเป็นต้Ăงใช้ข้ĂมูลลักþณะขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง  Ăีกทั้งĂนุภาคขĂงแข็งยังมีรูปร่างไม่ÿม่ำเÿมĂ และไม่แน่นĂน 

ทำใĀ้มีÿมการĀลายÿมการที่ÿามารถใช้ในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชัน ÿมการที่นิยม

ใช้ในการคำนüณ คืĂ ÿมการขĂง Ergun  โดยลักþณะขĂงĂนุภาคท่ีใช้ประกĂบการคำนüณ ได้แก่ ขนาด คüาม

Āนาแน่นปรากฏ คüามพรุน และแฟคเตĂร์รูปร่าง แต่ÿมการขĂง Ergun นั้นÿามารถใช้ได้กับĂนุภาคขĂงแข็ง

เพียงบางชนิด การýึกþานี้จึงต้Ăงการพัฒนาÿมการที่ÿามารถใช้ในการคำนüณได้กับĂนุภาคขĂงแข็งทุกชนิด

เพื่ĂĀาค่าคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชัน โดยนำคüามรู้ด้านüิทยาýาÿตร์ข้Ăมูล ĀรืĂ Data Science 

ซึ่งเป็นýาÿตร์ที่เกี ่ยüกับการจัดการ จัดเก็บ รüบรüม ตรüจÿĂบ และüิเคราะĀ์ข้Ăมูลเพื่Ăนำไปÿู่คüามรู้ที่

ÿามารถนำไปใช้งานได้จริง [4] ซึ่งในการýึกþาข้Ăมูลเพ่ืĂพิÿูจน์Āาÿมการนั้นจำเป็นต้Ăงใช้ปริมาณขĂงข้Ăมูลที่

มากเพียงพĂในการüิเคราะĀ์รูปแบบขĂงข้Ăมูล และนำไปÿู่การÿร้างÿมการในการคำนüณĀาค่าคüามเร็üต่ำÿุด

ขĂงกระบüนการฟลูĂิไดเซชันโดยไม่ขึ้นกับชนิดขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง 

1.2 üัตถุประÿงค์ 
เพื่Ăÿร้างÿมการÿำĀรับĀาค่าคüามเร็üต่ำÿุดขĂงการเกิดฟลูĂิไดเซชันที่ÿามารถใช้ได้กับĂนุภาค

ขĂงแข็งทุกชนิด โดยĂาýัยคüามรู้ในด้านüิทยาýาÿตร์ข้Ăมูล 
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1.3 ขĂบเขตขĂงงานüิจัย 
1) ýึกþา และจัดเก็บข้ĂมูลในลักþณะขĂงตัüแปรที่มีผลต่Ăค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจาก

งานüิจัยที่เกี ่ยüข้Ăง นำมาüิเคราะĀ์ และรüบรüมเพื่Ăใช้เป็นฐานข้Ăมูลในการÿร้างÿมการในการ

ทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
2) นำข้ĂมูลขĂงตัüแปรที่มีผลต่Ăค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน และค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการ

เกิดฟลูĂิไดเซชันที่ได้จากการรüบรüม เพ่ืĂÿร้างÿĀÿัมพันธ์โดยใช้การüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบ

พĀุ และโครงข่ายประÿาทเทียม เพ่ืĂทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
1.4 üิธีการดำเนินงานüิจัย 

1) ýึกþาข้ĂมูลจากเĂกÿาร และงานüิจัยที่เกี่ยüข้ĂงกับกระบüนการฟลูĂิไดเซชัน โดยรüบรüมตัüแปรที่มี

ผลต่Ăค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน เช่น ขนาด คüามĀนาแน่นปรากฏ คüามพรุน และ 

แฟคเตĂร์รูปร่าง เป็นต้น รüมถึงขั้นตĂนในการýึกþาคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน ผลขĂง

การกระจายขนาดĂนุภาคในรูปแบบที่ต่างกัน และ ผลขĂงÿภาüะต่างๆที่มีต่Ăคüามเร็üต่ำÿุดใน          
การเกิดฟลูĂิไดเซชัน การÿร้างÿĀÿัมพันธ์ และการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการทำนายค่า

คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
2) ĂĂกแบบ และüางแผนการทดลĂง  
3) ÿร้างÿĀÿัมพันธ์จากฐานข้Ăมูลที ่รüบรüมไü้ โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel และใช้โครงข่าย

ประÿาทเทียมเพื่Ăÿร้างÿĀÿัมพันธ์ที ่ใช้ทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน โดยใช้

โปรแกรม MATLAB จากนั้นตรüจÿĂบคüามถูกต้ĂงขĂงÿĀÿัมพันธ์ที่ได้กับผลการทดลĂง และ ผลจาก

งานüิจัยĂื่นๆ 
4) ÿรุปผลการทดลĂง และเขียนรายงาน/บทคüามüิชาการ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

1) ได้ÿมการที่ใช้คำนüณค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยไม่ขึ้นกับชนิดขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่

ÿามารถนำÿมการไปใช้ได้จริง 
2) ได้คüามรู้ และคüามเข้าใจที่มากขึ้นในเรื่ĂงกระบüนการฟลูĂิไดเซชัน/üิทยาýาÿตร์ข้Ăมูลจากการลง

มืĂปฏิบัติงานจริง 
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บทที่ 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยท่ีเกี่ยüข้Ăง  

 

2.1 การจำแนกĂนุภาคขĂงแข็ง (particle characterization) 
การจำแนกĂนุภาคขĂงแข็งเป็นคüามรู้พื ้นฐานที่ÿำคัญในการประยุกต์ใช้งานĂนุภาคขĂงแข็งกับ

กระบüนการต่างๆ ได้Ăย่างเĀมาะÿม และมีประÿิทธิภาพ ก่Ăนที่จะมีการใช้งานĂนุภาคขĂงแข็งใด การ

üิเคราะĀ์ÿมบัติĂนุภาคขĂงแข็งจึงเป็นขั้นตĂนลำดับแรก ที่ต้Ăงดำเนินการ โดยÿมบัติขĂงĂนุภาคขĂงแข็งĀลัก

ที่จะต้ĂงมีการจำแนกประกĂบไปด้üย [93] 

- ขนาด (size) 
- รูปร่าง (shape) 
- คüามĀนาแน่น (density) 
- ÿัณฐาน (Morphology) 

2.1.1 การนิยามขนาดขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง 
 ขนาดĂนุภาคขĂงแข็ง คืĂ คüามยาüขĂงĀนึ่ง (ĀรืĂมากกü่า) มิติเชิงเÿ้นตรงที่เĀมาะÿมต่Ăการใช้เป็น

ตัüแทนขĂงĂนุภาคขĂงแข็งนั้น 

 ÿำĀรับĂนุภาคขĂงแข็งที่มีรูปร่างแน่นĂน ได้แก่ ĂนุภาคขĂงแข็งทรงกลมและลูกบาýก์จะต้Ăงการมติิ

เชิงเÿ้นตรงเป็นตัüแทนเพียงแค่Āนึ่งมิติซึ่งคืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางในกรณีขĂงĂนุภาคขĂงแข็งทรงกลมและคüาม

ยาüด้านในกรณีขĂงĂนุภาคลูกบาýก์ ĂนุภาคขĂงแข็งÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า ĂนุภาคขĂงแข็งทรงกระบĂก Ăนุภาค

ขĂงแข็งüงรี และĂนุภาคขĂงแข็งโคน จะต้Ăงการมิติเชิงเÿ้นตรงเป็นตัüแทนตั้งแต่ÿĂงมิติเป็นต้นไป ยกตัüĂย่าง

เช่น ĂนุภาคขĂงแข็งทรงกระบĂก จะต้Ăงการข้Ăมูลเÿ้นผ่านýูนย์กลางและคüามยาüทรงกระบĂก เป็นต้น 

 ÿำĀรับĂนุภาคขĂงแข็งที่มีรูปทรงไม่แน่นĂน จะทำการĀาขนาดĂนุภาคขĂงแข็งได้ค่Ăนข้างยากขึ้นĂยู่

กับüิธีการĂ้างĂิงĀรืĂเทคนิคที่เลืĂกใช้ ซึ่งจะÿามารถแบ่งได้ดังนี้  

1. เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงปริมาตร (Volume diameter, dv) 
 เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงปริมาตร คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงทรงกลมที่มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรขĂง

ĂนุภาคขĂงแข็งที่ไม่รูปร่างไม่แน่นĂน ดังÿมการที่ 2.1   

𝑑𝑣  =  (6𝑉𝑝

𝜋
)

1
3    (2.1) 
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  เมื่Ă 𝑉𝑝  คืĂ ปริมาตรขĂงĂนุภาคขĂงแข็งท่ีมีรูปร่างไม่แน่นĂน (ลูกบาýก์เมตร) 

2. เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงพ้ืนที่ผิü (Surface diameter, ds) 
เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงพื้นผิü คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงทรงกลมที่มีพ้ืนที่ผิüเท่ากับพ้ืนที่ผิüขĂงĂนุภาค

ขĂงแข็งท่ีมีรูปร่างไม่แน่นĂนนั้น ดังÿมการที่ 2.2 

𝑑𝑠  =  (𝑆𝑝

𝜋
)

1
2    (2.2) 

  เมื่Ă 𝑆𝑝 คืĂ พ้ืนที่ผิüขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่มีรูปร่างไม่แน่นĂน (ตารางเมตร) 

3. เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงพ้ืนผิü – ปริมาตร (Surface-Volume diameter, dsv) 
เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงพื้นที่ผิü – ปริมาตร คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงทรงกลมที่มีÿัดÿ่üนขĂงพื้นที่ผิü

ต่Ăปริมาตรเท่ากับÿัดÿ่üนขĂงพ้ืนที่ผิüต่ĂปริมาตรขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่มีรูปร่างไม่แน่นĂนนั้น ดังÿมการที่ 2.3 

𝑑𝑠𝑣 =  6𝑉𝑝

𝑆𝑝
=  𝑑𝑣

3

𝑑𝑠
2    (2.3) 

4. เÿ้นผ่านýูนย์กลางตะแกรงร่Ăน (Sieve diameter, dp,screen aperture) 
เÿ้นผ่านýูนย์กลางตะแกรงร่Ăน คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางที่ได้มาจากคüามกü้างขĂงช่Ăงเปิดÿี่เĀลี่ยม

จัตุรัÿที่มีขนาดเล็กที่ÿุดขĂงตะแกรงร่Ăน (Sieve) ที่ĂนุภาคขĂงแข็งที่มีรูปร่างไม่แน่นĂนÿามารถลĂดผ่านได้ 

โดยทั่üไปตัüเลขที่ใช้แÿดงคüามกü้างขĂงช่Ăตะแกรง จะเรียกü่า เมช (Mesh) ซึ่งĀมายถึง จำนüนช่ĂงขĂง

ตะแกรงร่Ăนที่มีĂยู่ในคüามยาü 1 นิ้ü เช่น ตะแกรงร่Ăนขนาด 10 เมซ ในคüามยาü 1 นิ้ü จะมีช่ĂงĂยู่ 10 ช่Ăง 

มาตรฐานการแบ่งตะแกรงร่Ăน แบ่งเป็น 4 ประเภทĀลัก ได้แก่ ตะแกรงแบบĂเมริกัน ( ASTM, US standard) 
ตะแกรงแบบไทเลĂร์ (Tyler standard) ตะแกรงแบบĂังกฤþ (British standard) และ ตะแกรงแบบเยĂรมัน 

(German DIN standard) ด้üยการแบ่งขĂงมาตรฐานต่างๆ เมชขนาดเดียüกัน Ăาจจะมีพ้ืนที่ช่Ăงเปิดแตกต่าง

กัน ดังนั้น จึงต้ĂงบĂกพ้ืนที่ช่Ăงเปิด (standard opening) คüบคู่กับขนาดเมชขĂงตะแกรงด้üย  

5. เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงเÿ้นรĂบüง (Perimeter diameter, dc) 
เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงเÿ้นรĂบüง คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงüงกลมที่มีเÿ้นรĂบüงเท่ากับเÿ้นรĂบüง

แบบฉาย (Project outline) ขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่มีรูปร่างไม่แน่นĂนนั้น 

6. เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงพื้นที่แบบฉาย (Projected area diameter, da) 
เÿ้นผ่านýูนย์กลางเชิงพื้นที่แบบฉาย คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงทรงกลมที่มีพ้ืนที่แบบฉายเท่ากับพ้ืนที่

แบบฉาย (Projected area) ขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่มีรูปร่างไม่แน่นĂนนั้น  
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2.1.2 การüิเคราะĀ์ขนาดĂนุภาคขĂงแข็งด้üยตะแกรงร่Ăน (Sieve analysis) 
 üิธีการüิเคราะĀ์ขนาดขĂงĂนุภาคขĂงแข็งด้üยตะแกรงร่Ăน คืĂการĀาขนาดĂนุภาคโดยการร่Ăนผ่าน

ขĂงแข็งที่ทราบน้ำĀนักไปบนชุดตะแกรงทดÿĂบ (test sieves) ซึ่งมีช่Ăงขนาดต่างๆ กัน โดยจัดเรียงตะแกรง

ตามลำดับช่Ăงที่ต้Ăงการ ตะแกรงเĀล่านี้ĂาจติดĂยู่กับที่ĀรืĂเคลื่ĂนไĀüได้ โดยขĂงแข็งที่มีขนาดใĀญ่เกินขนาด 

(oversize) จะค้างĂยู่บนตะแกรง ÿ่üนขĂงแข็งที่มีขนาดเล็ก (undersize) จะลĂดผ่านช่Ăงตะแกรงไปได้ การ

ใช้เครื่ĂงมืĂช่üยใĀ้ตะแกรงเคลื่ĂนไĀüĀรืĂÿั่น (sieve shaker) จะช่üยใĀ้การร่Ăนมีประÿิทธิภาพดีขึ้นในเüลาที่

น้Ăยลง แต่จะต้Ăงไม่ใช้ตัüĂย่างมากเกินไปในการทดลĂงครั้งĀนึ่งๆ เพราะจะทำใĀ้ขĂงแข็งไปĂุดตันตามช่Ăง 

ĀรืĂĂาจทำใĀ้เกิดไฟฟ้าÿถิตและขĂงแข็งรüมตัüเป็นก้ĂนทำใĀ้ผลลัพธ์ที่ได้ผิดไป [94] 

2.1.3 การจำแนกĂนุภาคขĂงแข็งĀลายชนิด 
 การดำเนินงานในกระบüนการต่างๆจะประกĂบไปด้üยĂนุภาคขĂงแข็งจำนüนมากและมีการกระจาย

ตัüขĂงขนาดĂนุภาคขĂงแข็ง เพื่Ăที่จะĂĂกแบบระบบĀรืĂกระบüนการนั้นๆ Ăย่างมีประÿิทธิภาพจึงต้Ăงมี

üิธีการที่เĀมาะÿมในการจำแนกĂนุภาคขĂงแข็งĀลายขนาดนั้น ซึ่งüิธีการมีดังต่Ăไปนี้ [93] 

1. ค่าเฉลี่ยเชิงเรขาคณิต (Arithmetic mean, d̅av)  
ค่าเฉลี ่ยประเภทนี้จะคำนüณขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงĂนุภาคขĂงแข็งจาก

ผลรüมขĂงขนาดĂนุภาคขĂงแข็งต่างๆ (dpi) Āารด้üยจำนüนĂนุภาคขĂงแข็งทั ้งĀมด           

ดังÿมการที่ 2.4 

�̅�𝑎𝑣 =  
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑝𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑖
    (2.4) 

เมื่Ă 𝑛𝑖  คืĂ จำนüนขĂงĂนุภาคขĂงแข็งขนาดต่างๆ (จำนüนĂนุภาค) โดย ∑ 𝑛𝑖𝑖 =  𝑛 

𝑑𝑝𝑖  คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง 

2. ค่าเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ผิü ( Surface mean, d̅s) 
ค่าเฉลี่ยประเภทนี้จะเป็นขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่ถูกÿมมตใิĀ้

เป็นทรงกลมโดยพ้ืนที่ผิüคูณจำนüนĂนุภาคขĂงแข็งทั้งĀมดนั้นจะมีค่าเท่ากับพ้ืนที่ผิüจริงขĂง

ĂนุภาคขĂงแข็งทั้งĀมด ดังÿมการที่ 2.5 

�̅�𝑠 =  √∑ 𝑛𝑖𝑑2𝑝𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑖
    (2.5) 
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3. ค่าเฉลี่ยเชิงปริมาตร (Volume mean, d̅v) 
ค่าเฉลี่ยประเภทนี้จะเป็นขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางĂนุภาคขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่ถูก

ÿมมติใĀ้เป็นทรงกลมโดยปริมาตรคูณจำนüนĂนุภาคขĂงแข็งทั้งĀมดนั้นจะมีค่าเท่ากับ

ปริมาตรจริงขĂงĂนุภาคขĂงแข็งทั้งĀมด ดังÿมการที่ 2.6 

�̅�𝑣 =  √∑ 𝑛𝑖𝑑3𝑝𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑖

3
    (2.6) 

4. ค่าเฉลี่ยเชิงปริมาตร-พ้ืนที่ผิü (Volume-surface mean, d̅vs) 
ค่าเฉลี่ยประเภทนี้จะคำนüณขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงĂนุภาคขĂงแข็งโดยĂาýัย

ค่าพ้ืนที่ผิüต่ĂปริมาตรĀรืĂค่าพ้ืนที่ผิüต่ĂมüลขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง ดังÿมการที่ 2.7 

�̅�𝑣𝑠 =  
∑ 𝑛𝑖𝑑3

𝑝𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑖 𝑑2𝑝𝑖
=  1

∑ 𝑥𝑖
𝑑𝑝𝑖

𝑖
  (2.7) 

เมื่Ă 𝑥𝑖  คืĂ ÿัดÿ่üนจำนüนĀรืĂÿัดÿ่üนมüลขĂงĂนุภาคขĂงแข็งขนาดต่างๆ  (ไม่มีĀน่üย) 

2.1.4 การแบ่งประเภทĂนุภาคขĂงแข็ง 
 ลักþณะการไĀลที่เกิดภายในกระบüนการฟลูĂิไดเซชันขึ้นĂยู่กับประเภทขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง โดย

üิธีการที่มีการใช้งานกันค่Ăนข้างมากในการแบ่งประเภทĂนุภาคขĂงแข็ง คืĂ üิธีการขĂง  Geldart ซึ่งแบ่ง

ประเภทĂนุภาคขĂงแข็งจากคüามÿัมพันธ์ขĂงผลต่างคüามĀนาแน่นĂนุภาคขĂงแข็ง และขĂงไĀล และ ขนาด

ขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 การแบ่งประเภทĂนุภาคขĂงแข็งตามüิธีการขĂง Geldart [43]  

- การแบ่งประเภทĂนุภาคขĂงแข็งขĂง Geldart กลุ่ม A  
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ĂนุภาคขĂงแข็งกลุ่มนี้จะเกิดกระบüนการฟลูĂิไดเซชันได้ดี แต่จะเกิดการขยายตัüก่Ăน

ช่üงĀนึ ่งที ่จะเริ ่มเกิดฟĂงแก๊ÿในกระบüนการ  เช่น ตัüเร่งปฏิกิริยาเĂฟซีซี (FCC catalyst) 
ÿ่üนมากĂนุภาคขĂงแข็งกลุ่มนี้จะถูกประยุกต์ใช้กับกระบüนการเคมีที่Ăาýัยตัüเร่งปฏิกิริยาเคมี  

- การแบ่งประเภทĂนุภาคขĂงแข็งขĂง Geldart กลุ่ม B 
Ăนุภาคกลุ่มนี้จะเกิดกระบüนการฟลูĂิไดเซชันได้ดีมาก เริ่มเกิดจากฟĂงแก๊ÿในกระบüนการ

ได้ทันทีเช่น ทราย ÿ่üนมากĂนุภาคขĂงแข็งกลุ่มนี้จะถูกประยุกต์ใช้กับกระบüนการเผาไĀม้ĀรืĂ

การผลิตแก๊ÿ 
- การแบ่งประเภทĂนุภาคขĂงแข็งขĂง Geldart กลุ่ม C 

ĂนุภาคขĂงแข็งกลุ่มนี้จะมีขนาดเล็กมาก แรงกระทำระĀü่างĂนุภาคขĂงแข็งจึงมีค่าใกล้เคียง

กับแรงดึงดูดขĂงโลกที่กระทำต่ĂĂนุภาคขĂงแข็งนั้น ĂนุภาคขĂงแข็งกลุ่มนี้จะเกิดกระบüนการ

ฟลูĂิไดเซชันได้ยาก เช่น แป้ง และผงแก้ü การประยุกต์ใช้งานĂนุภาคขĂงแข็งกลุ่มนี้จึงเป็นไปได้

ยากและจำกัด 
- การแบ่งประเภทĂนุภาคขĂงแข็งขĂง Geldart กลุ่ม D 

ĂนุภาคขĂงแข็งกลุ ่มนี ้จะมีขนาดใĀญ่มากจึงต้Ăงการคüามเร็üÿ ูงมากในการใช้งาน

กระบüนการเช่น เม็ดข้าü และเม็ดกาแฟ ÿ่üนมากĂนุภาคขĂงแข็งกลุ่มนี้จะถูกประยุกต์ใช้กับการ

ĂบแĀ้ง 
 

2.2 ฟลูĂิไดเซชัน (fluidization) 
2.2.1 นิยาม 

ฟลูĂิไดเซชัน (Fluidization) เป็นกระบüนการĀรืĂüิธีการที่ขĂงแข็งซึ่งมีรูปร่างลักþณะเป็นเม็ดที่

ÿัมผัÿกับขĂงไĀลแล้üĂนุภาคขĂงแข็งจะมีคุณÿมบัติคล้ายขĂงไĀล โดยที่ขĂงไĀลที่ใช้จะถูกปล่ĂยใĀ้ผ่านมา

ทางด้านล่างขĂงตะแกรงที่รĂงรับĂนุภาคขĂงแข็ง แล้üจะไĀลผ่านĂĂกทางÿ่üนบนขĂงĀĂทดลĂงซึ่งมีลักþณะ

เป็นทรงกระบĂก (Column) ĀรืĂเป็นท่ĂเĀลี่ยมแนüตั้ง เมื่Ăเพิ่มคüามเร็üขĂงไĀลใĀ้มากขึ้นเรื่Ăยๆ ในที่ÿุด

ĂนุภาคขĂงแข็งเริ่มจะเคลื่Ăนที่ และลĂยตัüขึ้นเป็นĂิÿระไม่เกาะติดกัน ซึ่งĂนุภาคขĂงแข็งที่Ăยู่ในลักþณะนี้จะ

มีคุณÿมบัติคล้ายขĂงไĀล [74] 

2.2.2 ประเภทขĂงฟลูĂิไดเซชัน 
 ฟลูĂิไดเซชัน ÿามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คืĂ  

1. ฟลูĂิไดเซชันแบบÿĂงüัฏภาค (Two – phase fluidization) เป็นฟลูĂิไดเซชันที ่เกิดขึ ้นใน

กระบüนการที่ประกĂบด้üยüัฏภาค 2 üัฏภาค ได้แก่ ขĂงแข็งกับขĂงไĀล โดยที่ขĂงไĀลĂาจจะ



8 
 

เป็นแก๊ÿĀรืĂขĂงเĀลüĂย่างใดĂย่างĀนึ่ง ดังนั้น ฟลูĂิไดเซชันแบบÿĂงüัฏภาคÿามารถแบ่งย่Ăย

ĂĂกได้Ăีกเป็น  
- ฟลูĂิไดเซชันแบบแก๊ÿ – ขĂงแข็ง (Gas-solids fluidization) 
- ฟลูĂิไดเซชันแบบขĂงเĀลü- ขĂงแข็ง (Liquid – solids fluidization) 

2. ฟลูĂิไดเซชันแบบÿามüัฏภาค (Three - phase fluidization) เป็นฟลูĂิไดเซชันที ่เกิดขึ ้นใน

กระบüนการที่ประกĂบด้üยüัฏภาค 3 üัฏภาค ได้แก่ ขĂงแข็ง ขĂงเĀลü และแก๊ÿ 

2.2.3 รูปแบบการไĀล/ช่üงการไĀลขĂงฟลูĂิไดเซชัน 

 
รูปที่ 2.2 ช่üงการไĀลขĂงฟลูĂิไดเซชันจากทฤþฎี [93] 

1. เบดนิ่ง (Fixed bed) เครื่Ăงปฏิกรณ์ที่มีลักþณะการไĀลแบบนี้ยังไม่ถืĂü่าเป็นรูปแบบการไĀล/ช่üง

การไĀลขĂงฟลูĂิไดเซชัน Ăัตราการป้ĂนĀรืĂคüามเร็üขĂงขĂงไĀลป้Ăนเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์จะยังไม่เพียงพĂที่ทำ

ใĀ้ĂนุภาคขĂงแข็งในเครื่Ăงปฏิกรณ์เริ่มขยับตัüโดยมีลักþณะเด่นคืĂĂนุภาคขĂงแข็งในกระบüนการจะไม่มีการ

เคลื่Ăนที ่

2. ฟลูĂิไดซ์เบดแบบฟĂงแก๊ÿ (Bubbling fluidized bed) เครื่Ăงปฏิกรณ์ที่มีลักþณะการไĀลแบบนี้

เริ่มถืĂü่าเป็นรูปแบบการไĀล/ช่üงการไĀลขĂงฟลูĂิไดเซชันคüามเร็üเริ่มต้นที่ĂนุภาคขĂงแข็งในเครื่Ăงปฏิกรณ์

เร ิ ่มขย ับตัüเร ียกü่าคüามเร็üต ่ำÿ ุดที ่ทำใĀ ้เก ิดฟลูĂ ิไดเซชัน  ( Incipiently fluidized bed, Onset of 
fluidization, Fluidization point ĀรืĂ Bed at minimum fluidization) มีลักþณะเด่น คืĂ จะเริ่มมีฟĂง

แก๊ÿเกิดขึ ้น Ăย่างไรก็ตาม ลักþณะการเกิดฟĂงแก๊ÿจะแตกต่างกันไปตามขนาดขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง                 
ĂนุภาคขĂงแข็งชนิด Geldart A เมื่Ăคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์ถึงคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิด        
ฟลูĂิไดเซชันจะยังไม่เกิดฟĂงแก๊ÿในทันที แต่จะมีการขยายตัüขĂงเบดเกิดขึ้นก่Ăน  เนื่ĂงจากแรงระĀü่าง

Ăนุภาคโดยจะเริ่มเกิดฟĂงแก๊ÿĀลังจากคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์มีค่ามากกü่าคüามเร็üต่ำÿุดที่
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ทำใĀ้เกิดฟĂงแก๊ÿ (Minimum bubbling velocity) ÿำĀรับĂนุภาคขĂงแข็งชนิด Geldart B และ D ฟĂง

แก๊ÿจะเกิดขึ้นทันทีĀลังจากคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์มีค่ามากกü่าคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิด               

ฟลูĂิไดเซชันเนื่ĂงจากขนาดĂนุภาคที่ใĀญ่ขึ ้นทำใĀ้มีแรงระĀü่างĂนุภาคลดลงÿ่üนĂนุภาคขĂงแข็งชนิด 

Geldart C จะไม่เกิดฟĂงแก๊ÿเนื่ĂงจากขนาดĂนุภาคที่เล็กลงทำใĀ้มีแรงระĀü่างĂนุภาคเพิ่มขึ้น (เป็นลักþณะ

ขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ์แบบไม่ต่Ăเนื่ĂงĀรืĂการทำงานแบบกะ) 

3. ฟลูĂิไดซ์เบดแบบปั่นป่üน (Turbulent fluidized bed) เครื่Ăงปฏิกรณ์ที่มีลักþณะการไĀลแบบนี้

จะเกิดขึ้นĀลังจากคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์มีค่าĂยู่ระĀü่างคüามเร็üÿĂงค่าซึ่งคืĂคüามเร็üที่ทำ

ใĀ้ขนาดขĂงคüามดนักüัดแกü่งในกระบüนการมีค่าÿูงที่ÿุด และคüามเร็üที่ทำใĀ้ขนาดขĂงคüามดันกüัดแกü่งมี

ค่าต่ำที่ÿุดจนเข้าÿู่ภาüะคงตัü มีลักþณะเด่น คืĂ ฟĂงแก๊ÿที่เกิดขึ้นจะแตกĂย่างรüดเร็üเนื่Ăงจากคüามเร็üที่

ÿูงขึ้นจนดูคล้ายกับไม่มีฟĂงแก๊ÿในกระบüนการโดยลักþณะการไĀลภายในเครื่Ăงปฏิกรณ์จะแบ่งĂĂกเป็นÿĂง

ÿ่üนที่ชัดเจนคืĂบริเüณที่มีĂนุภาคขĂงแข็งĂยู่Āนาแน่นที่ด้านล่างขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ์  และบริเüณที่มีĂนุภาค

ขĂงแข็งĂยู่เบาบางที่บริเüณด้านบนขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ์ (เป็นลักþณะขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ์แบบไม่ต่Ăเนื่ĂงĀรืĂ

การทำงานแบบกะ/ลักþณะขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ์แบบต่Ăเนื่Ăง)  

4. ฟลูĂิไดซ์เบดแบบฟลูĂิไดเซชันคüามเร็üÿูง (Fast fluidization fluidized bed) เครื่Ăงปฏิกรณท์ี่มี

ลักþณะการไĀลแบบนี้เกิดขึ้นĀลังจากคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์มีค่ามากกü่าคüามเร็üขนÿ่ง 

(Transport velocity) โดยเป็นช่üงการไĀลที ่Ăยู ่ระĀü่างช่ üงการไĀลฟลูĂิไดซ์เบดแบบปั ่นป่üน และ               

ฟลูĂิไดซ์เบดแบบเบาบาง ที่บริเüณกลางเครื่Ăงปฏิกรณ์จะมีปริมาณĂนุภาคขĂงแข็งĂยู่เบาบาง และเคลื่Ăนที่

ขึ้นตามทิýทางการไĀลขĂงขĂงไĀล แต่ที่บริเüณผนังเครื่Ăงปฏิกรณ์จะมีปริมาณĂนุภาคขĂงแข็งĂยู่Āนาแน่น

และเคลื่Ăนที่ลงÿüนทิýทางการไĀลขĂงขĂงไĀล รüมเรียกลักþณะการไĀลเฉพาะแบบนี้ü่าการไĀลแบบแกน

ใน-üงนĂก (Core-annulus flow)  ซ่ึงเป็นลักþณะขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ์แบบต่Ăเนื่Ăง 

5. ฟลูĂิไดซ์เบดแบบเบาบาง (Dilute ĀรืĂ Pneumatic transport fluidized bed) เครื่Ăงปฏิกรณ์ที่

มีลักþณะการไĀลแบบนี้จะเกิดขึ้นĀลังจากคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้าเครื่Ăงปฏิกรณ์มีค่ามากกü่าคüามเร็üต่ำÿุด

ที่ทำใĀ้เกิดการขนÿ่งด้üยลม (Minimum pneumatic transport velocity) ÿำĀรับรูปแบบการไĀลที่เกิดขึ้น

ในช่üงการไĀลนี้จะพบü่าĂนุภาคขĂงแข็งทั้งĀมดจะถูกพาĂĂกไปจากเครื่Ăงปฏิกรณ์โดยจะเคลื่Ăนที่แยกจาก

กันเป็นĂนุภาคขĂงแข็งเดี่ยüกระจายตัüĂยู่ในกระแÿขĂงไĀลซึ่งจะมีÿัดÿ่üนระĀü่างĂนุภาคขĂงแข็ง  และขĂง

ไĀลĂยู่ที่ประมาณ 1 ต่Ă 20 ĀรืĂมีปริมาณขĂงไĀลในเครื่Ăงปฏิกรณ์Ăยู่ÿูงมาก ซึ่งเป็นลักþณะขĂงเครื ่Ăง

ปฏิกรณ์แบบต่Ăเนื่Ăง 
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2.2.4 ข้Ăดีและข้ĂเÿียขĂงกระบüนการฟลูĂิไดเซชัน 
ข้ĂดีขĂงกระบüนการฟลูĂิไดเซชัน 

1) มีพ้ืนที่ผิüÿัมผัÿระĀü่างขĂงไĀลและĂนุภาคขĂงแข็งÿูง และมีการกüนผÿมภายใน (Internal mixing) 
ÿูง เนื่Ăงจากคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้ากระบüนการ ทำใĀ้แก๊ÿและĂนุภาคขĂงแข็งมีการเคลื่Ăนที่

ปั่นป่üนภายในกระบüนการĂยู่ตลĂด  
2) มีการจัดเรียงตัüขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่เฉพาะเจาะจง คืĂ ĂนุภาคขĂงแข็งที่มีคüามĀนาแน่นÿูง และต่ำ

จะĂยู่ที่บริเüณด้านล่าง และด้านบนขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ ์ตามลำดับ  
3) เป็นกระบüนการที่ÿามารถแยกĂนุภาคขĂงแข็งที่ผ่านการดำเนินการ/การเกิดปฏิกิริยาแล้üได้โดยไม่

ต้ĂงĀยุดการทำงานขĂงเครื่Ăงปฏิกรณ์ โดยĂนุภาคที่ผ่านการดำเนินการ/การเกิดปฏิกิริยาจะมีขนาด

เล็กลง และลĂยĂĂกบริเüณด้านบนกระบüนการ 
4) เป็นตัüกลางถ่ายโĂนคüามร้Ăนที่ดี มีคüามÿม่ำเÿมĂขĂงĂุณĀภูมิภายในเบด และ มีÿัมประÿิทธิ์          

การถ่ายโĂนคüามร้Ăนที่ÿูง  
5) เป็นกระบüนการที่ต้Ăงการพลังงานในการดำเนินการต่ำ เพราะมีแรงต้านทานภายในกระบüนการ 

(Friction) ที่ต่ำ 
6) เป็นกระบüนการแบบต่Ăเนื่Ăง (Continuous) และ การดำเนินการทำได้ง่าย  
7) เป็นกระบüนการที่มีคüามยืดĀยุ่นในการดำเนินงานÿูง มีช่üงคüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้ากระบüนการ

กü้าง จึงÿามารถใช้งานได้กับเชื้ĂเพลิงĀลายชนิด 
ข้ĂเÿียขĂงกระบüนการฟลูĂิไดเซชัน 

1) ĂนุภาคขĂงแข็งมีเüลาĂยู่ภายในเครื่Ăงปฏิกรณ์ÿั้น เนื่Ăงจากเป็นการไĀลขĂงขĂงไĀล และĂนุภาค

ขĂงแข็งไปในทิýทางเดียüกันเป็นÿ่üนมาก โดยÿามารถทำการปรับปรุงได้ด้üยการใช้เครื่Ăงปฏิกรณ์

แบบขั้นลำดับ  
2) เกิดฟĂงแก๊ÿขนาดใĀญ่ภายในกระบüนการในบางรูปแบบการไĀล/ช่üงการไĀลขĂงฟลูĂิไดเซชัน            

ซึ่งจะลดพื้นที่ผิüÿัมผัÿระĀü่างĂนุภาคขĂงแข็งและขĂงไĀล  
3) การผÿมเกิดขึ ้นได้ดีในทิýทางตามแนüแกน (Vertica) มากกü่าการผÿมในทิýทางตามแนüนĂน 

(Horizontal) จึงĂาจมีคüามไม่ÿม่ำเÿมĂขĂงคุณภาพผลิตภัณฑ์ขĂงกระบüนการ  
4) กระบüนการมีข้Ăจำกัด ĂนุภาคขĂงแข็งจะĀลุดĂĂกจากกระบüนการที่คüามเร็üขĂงไĀลป้Ăนเข้า

ดังนั้น ต้Ăงมีการติดตั้งĂุปกรณ์เพิ่มเติมเพื่Ăดักเก็บ และป้ĂนĂนุภาคขĂงแข็งที่ĀลุดĂĂกกลับเข้ามา

กระบüนการÿูงในกระบüนการ  
5) ĂนุภาคขĂงแข็งในกระบüนการมีขนาดลดลงเรื่Ăย ๆ ซึ่งเกิดจากการชนกันขĂงĂนุภาคขĂงแข็งĀรืĂ

ปฏิกิริยาเคมีภายในกระบüนการ  
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6) เครื ่Ăงปฏิกรณ์จะเกิดการÿั ่น  และÿึกกร่Ăน เนื ่ĂงจากมีการชนขĂงĂนุภาคขĂงแข็งกับผนัง                 

เครื่Ăงปฏิกรณ์  
7) ไม่ÿามารถใช้งานกับĂนุภาคขĂงแข็งที่เปียกĀรืĂเĀนียü เพราะจะเกิดการรüมตัüกันเป็นĂนุภาคขนาด

ใĀญ ่

2.2.5 คüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 ในช่üงครึ่งýตüรรþที่ผ่านมา คüามเร็üÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชันได้รับการýึกþาĂย่างแพร่Āลาย

ตลĂดมา และได้มีการĀาÿมการคณิตýาÿตร์เพื่Ăทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชัน (Umf) 
เพื่Ăที่จะĂĂกแบบกระบüนการฟลูĂิไดเซชันใĀ้ÿามารถดำเนินการได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ โดยÿมการแรกคืĂ 

ÿมการขĂง Ergun ซึ่งจะมีÿมมติฐานü่าคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดกระบüนการฟลูĂิไดเซชันจะคำนüณจาก

ภาüะที่แรงต้านทานการเคลื่Ăนที่ขĂงüัตถุĀรืĂĂนุภาคขĂงแข็งมีค่าเท่ากับแรงที่เกิดข้ึนจากน้ำĀนักขĂงüัตถุĀรืĂ

ĂนุภาคขĂงแข็ง (W) [93] 

 แรงต้านทานการเคลื่Ăนที่ขĂงüัตถุ = คüามดันลด (∆𝑝) x พ้ืนที่Āน้าตัดที่ตั้งฉากกับการไĀล (𝐴) 

 แรงที่เกิดขึ้นจากน้ำĀนักขĂงüัตถุ = ปริมาตรขĂงเบด (𝑉) x ÿัดÿ่üนโดยปริมาตรขĂงเบด (Ɛ𝑠) x  

 น้ำĀนักจำเพาะขĂงเบด (𝜌𝑠 − 𝜌𝑓) 

∆𝑝𝐴 =  𝑊 =  (𝑉) (Ɛ𝑠) (ρs-ρf) (
𝑔
𝑔𝑐

) 

∆𝑝𝐴 =  𝑊 =  (𝐴𝐿𝑚𝑓) (1 − Ɛ𝑚𝑓) (ρs-ρf) (
𝑔
𝑔𝑐

) 

∆𝑝
𝐿𝑚𝑓

= (1 −  𝜀𝑚𝑓) (𝜌𝑠 − 𝜌𝑓) (
𝑔
𝑔𝑐

) 

เมื่Ă 𝑔
𝑔𝑐

   คืĂ Ăัตราÿ่üนระĀü่างค่าแรงโน้มถ่üงต่Ăค่าคงที่การแปลงแรงโน้มถ่üง (ÿำĀรับการแปลง

Āน่üย กรณีĀน่üยแบบĂังกฤþ มีค่า 32.174 lbm.ft/lbf.s2 ÿ่üนกรณีĀน่üยเĂÿไĂ มีค่า 1 kg.m/N.s2) 

 𝐿𝑚𝑓  คืĂ คüามÿูงขĂงเบดที่ภาüะคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชัน (เมตร) 

 Ɛ𝑚𝑓  คืĂ ÿัดÿ่üนปริมาตรขĂงช่Ăงü่างที่ภาüะคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชัน 

ÿำĀรับคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันÿามารถคำนüณได้จากÿมการ ดังนี้  
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1.75
∅𝜀𝑚𝑓

3 (
𝑑𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑓

𝜇 )
2

+
150(1 − 𝜀𝑚𝑓)

∅2𝜀𝑚𝑓
3 (

𝑑𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑓

𝜇 ) =  
𝑑𝑝

3𝜌𝑓(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑔
𝜇2  

กรณีĂนุภาคขĂงแข็งขนาดเล็ก ĀรืĂ Remf < 20 

𝑈𝑚𝑓 =  
(∅𝑑𝑝)2

150
(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)

𝜇
𝑔𝜀𝑚𝑓

3

1 − 𝜀𝑚𝑓
 

กรณีĂนุภาคขĂงแข็งขนาดใĀญ่ ĀรืĂ Remf > 1000 

𝑈𝑚𝑓
2 =  

∅𝑑𝑝

1.75
(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)

𝜌𝑓
𝑔𝜀𝑚𝑓

3  

นĂกจากÿมการขĂง Ergun แล้üยังมีÿมการที ่ÿามารถใช้ทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดที ่ทำใĀ้เกิด              

ฟลูĂิไดเซชันĂีกĀลายÿมการ ดังนี้ 

ตารางท่ี 2.1 คüามÿัมพันธ์ในการĀาค่าคüามเร็üต่ำÿุดที่ทำใĀ้เกิดฟลูĂิไดเซชัน (Umf) [70] 

ผู้ทำการüิจัย ÿมการ 
Wen and Yu (1966) ( )0.52 33.7  0.0408 –  33.7mfRe Ar= +  
Subramani et al. (2007)  /1502mfRe Ar=  
Li et al. (2018) ( )0.52 31.56  0.043 –  31.56mfRe Ar= +  
Feng et al. (2017) ( )0.52 27.9  0.054 –  27.9mfRe Ar= +  
Zheng et al. (1985) ( )0.52 18.75  0.03125 –  18.75mfRe Ar= +  
Zhu et al. (2007) ( )0.52 22.1  0.0354 –  22.1mfRe Ar= +  
Chen et al. (2010)  0.7107 0.01036mfRe Ar=  

Wu and Baeyens (1991) 0.55 (8.24 8.81)7.33 10 10 lgAr
mfRe − −= u u  

Ma et al. (2013) 0.533

0.599 0.066

1

0.28 /
n

p
mf i i

i g

U x d v
U
U=

§ ·
= ¨ ¸¨ ¸

© ¹
¦  

เมื่Ă Ar  คืĂ ตัüเลขไร้Āน่üยĂาร์คิมีดีÿ (ไม่มีĀน่üย) 

id  คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง (เมตร) 

Remf  คืĂ ค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน (ไม่มีĀน่üย) 

mfU  คืĂ คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน (เมตรต่Ăüินาที) 
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v  คืĂ ปริมาตรขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง (ลูกบาýก์เมตร) 

ix  คืĂ ÿัดÿ่üนโดยน้ำĀนักขĂงĂนุภาคขĂงแข็งขนาดต่างๆ  (ไม่มีĀน่üย) 

gU  คืĂ คüามĀนาแน่นขĂงขĂงไĀล (กิโลกรัมต่Ăลูกบาýก์เมตร) 

pU  คืĂ คüามĀนาแน่นขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง (กิโลกรัมต่Ăลูกบาýก์เมตร)  

2.3 üิทยาการข้Ăมูล (data science) 
 üิทยาการข้Ăมูล เป็นÿาขาüิชาที่ใช้üิธีการ กระบüนการ ĂัลกĂริทึม และระบบทางüิทยาýาÿตร์มาใช้

เพื่ĂĀาคüามรู้จากข้ĂมูลĀลากĀลายรูปแบบ ทั้งจัดเก็บเป็นระเบียบ และไม่เป็นระเบียบ เป็นÿาขาที่เกี่ยüข้Ăง

กับการทำเĀมืĂงข้Ăมูล การเรียนรู้เชิงลึก และข้ĂมูลขนาดใĀญ่ [20] [89] 

üิทยาการข้Ăมูลเป็นýาÿตร์ที่เป็นการบูรณาการÿถิติýาÿตร์ การüิเคราะĀ์ข้Ăมูล และการเรียนรู้ขĂง

เครื่Ăง (Machine learning)เข้าด้üยกันเพื่ĂใĀ้ÿามารถเข้าใจ และüิเคราะĀ์ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นจริงในข้Ăมูล

ได ้ใช้เทคนิค และทฤþฎีที่ได้มาจากคณิตýาÿตร์ ÿถิติýาÿตร์ üิทยาการคĂมพิüเตĂร์ และüิทยาการÿารÿนเทý 
[37] 

2.3.1 การüิเคราะĀ์ข้Ăมูลเชิงทำนาย (Predictive Analytics)  
 การüิเคราะĀ์ข้Ăมูลเชิงทำนายเป็นการใช้แบบจำลĂงขั้นÿูงเพ่ืĂýึกþาไปข้างĀน้าได้จากข้ĂมูลในĂดีตที่

มีขนาดใĀญ่ (Big Data) ข้ĂมูลเĀล่านี้จะถูกนำเข้ามาผ่านกระบüนการต่างๆ การทำใĀ้ข้ĂมูลแÿดงĂĂกมาเป็น

รายงาน และการüิเคราะĀ์ (Report/Analysis) จะเป็นการĀาคำตĂบที่เกิดขึ้นในĂดีต เช่น เกิดĂะไรขึ้น และ

ทำไมถึงเกิดเช่นนั้น การติดตามผล (Monitoring) เป็นการติดตามผลที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน จากนั้นการใช้การ

üิเคราะĀ์ข้Ăมูลเชิงทำนาย (Predictive Analytics) จะÿามารถตĂบคำถามที่ü่า Ăะไรจะเกิดขึ้นในĂนาคต และ

Ăะไรที่น่าจะเกิดขึ้นมากที่ÿุด [90] 

ขั้นตĂนการทำการüิเคราะĀ์เชิงทำนาย (Predictive Analytics Process) 

ขั้นตĂนการทำการüิเคราะĀ์เชิงทำนาย ประกĂบไปด้üย 6 ขั้นตĂนมาตรฐาน ดังต่Ăไปนี้ 

1. ขั ้นตĂนการเข้าใจในจุดประÿงค์ทางธุรกิจ  (Business Understanding) เป็นขั ้นตĂนที่

üิเคราะĀ์ คüามต้ĂงการทำเĀมืĂงข้Ăมูล เมื ่Ăทราบจุดประÿงค์แล้üก็ระบุผลลัพธ์ ĀรืĂ 
เป้าĀมายที่ต้Ăงการที่จะได้จากการüิเคราะĀ์ และข้ันตĂนนี้ยังเป็นขั้นตĂนการüางแผนงาน 

2. ขั้นตĂนการเข้าใจในข้Ăมูล (Data Understanding) เป็นขั้นตĂนที่มีการรüบรüมข้Ăมูลที่

เกี่ยüข้Ăงน่าเชื่ĂถืĂ ในจำนüนที่มากเพียงพĂที่จะนำมาใช้ในการüิเคราะĀ์ เนื่Ăงจากข้Ăมูลเป็น

ปัจจัยที่ÿำคัญที่ÿุดในกระบüนการ  
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3. ขั้นตĂนการเตรียมข้Ăมูล (Data Preparation) เป็นขั้นตĂนที่ใช้เüลายาüนานที่ÿุด เนื่Ăงจาก

คüามถูกต้Ăง ที่จะได้จากการทำการüิเคราะĀ์ข้Ăมูลนั้นขึ้นĂยู่กับ  คุณภาพขĂงข้Ăมูล ซึ่ง

ประกĂบไปด้üยขั ้นตĂนย่Ăย ๆ Ăีก คืĂ การคัดเลืĂกข้Ăมูล (Data Selection) เป็นการ

กำĀนดเป้าĀมายü่าÿิ่งที่ต้ĂงการจะüิเคราะĀ์คืĂĂะไร  
- การกลั่นกรĂงข้Ăมูล (Data Cleaning) เป็น การทำใĀ้ข้Ăมูลมีคüามถูกต้Ăง โดยจะมี

การลบข้Ăมูลที่ซ้ำซ้Ăนกัน ซ่Ăมแซมข้Ăมูลที่ขาดĀายไปรüมไปถึงแก้ไขข้Ăมูลที่มี

ข้Ăผิดพลาด การตัดข้Ăมูลที่ไม่Ăยู่ในช่üงĂĂก เป็นต้น  
- การบูรณาการข้Ăมูล (Data Integration) เป็นการรüบรüมข้ĂมูลจากĀลายๆ แĀล่ง

เข้าด้üยกัน เนื่Ăงจากในบางครั้งข้ĂมูลมาจากĀลายแĀล่ง  
- การลดขนาดข้Ăมูล (Data Reduction) เป็นการลดขนาดข้Ăมูล ในบางครั้งข้Ăมูลที่

มากจนเกินไป จะทำใĀ้การทำงานในการÿร้างแบบจำลĂงมีคüามช้า และเÿียพื้นที่

ในการเก็บข้ĂมูลĂย่างมาก  
- การแปลงรูปข้Ăมูล (Data Transformation) เป็นขั้นตĂนการเตรียมข้ĂมูลใĀ้Ăยู่ใน

รูปแบบที่พร้Ăมไปใช้ในการüิเคราะĀ์ข้ĂมูลตามĀลักĂัลกĂริทึมขĂงการทำเĀมืĂง

ข้Ăมูล บางครั้งข้Ăมูลบางประเภทไม่ÿามารถทำการÿร้างแบบจำลĂงได้ ยกตัüĂย่าง

เช ่น  ข ้Ăม ูลแบบรายการการซ ื ้Ăÿ ินค ้าไม ่ÿามารถใช ้Āล ักĂ ัลกĂร ิท ึมขĂง                           
กฎคüามÿัมพันธ์ (Association Rule) ได้ ต้Ăงมีการทำการแปลงรูปแบบข้ĂมูลใĀ้

Ăยู่ในรูปแบบขĂงข้Ăมูลเชิงÿัมพันธ์ (Relational Data) Ăีกทั้งข้Ăมูลประเภท Text 
ก็ไม่ÿามารถใช้ในĂัลกĂริทึมประเภทการจำแนกประเภทขĂงข้Ăมูลได้  ต้Ăงมีการ

แปลงรูปแบบข้Ăมูล ซึ่งในบางครั้ง เรียกü่า การÿกัดฟีเจĂร์ (Feature Extraction) 
กระทำในข ั ้นตĂนนี้  ซ ึ ่ ง เป ็นการแปลงข ้Ăม ูลใĀ ้Ăย ู ่ ในช ่üงท ี ่ กำĀนดเĂง 
(Normalization)  

- การทำใĀ้ข้Ăมูลเป็นช่üง (Data Discretization) เป็นการทำใĀ้ข้Ăมูลที่เป็นตัüเลข 
Ăยู่ในจำนüนขĂงช่üงที่ต้Ăงการ  

4. ขั ้นตĂนการÿร้างแบบจำลĂง (Modeling) เป็นขั ้นตĂนในการใช้ĂัลกĂริทึมในการÿร้าง

แบบจำลĂง 
5. ขั้นตĂนการตรüจÿĂบ และประเมินผล (Evaluation) เป็นขั้นตĂนในการüัดประÿิทธิภาพ

ขĂงแบบจำลĂงüิเคราะĀ์ข้Ăมูลเชิงทำนาย ดูจากคüามแม่นยำในการทำนาย เพื ่Ăนำ

แบบจำลĂงไปใช้ได้จริง  
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6. ข ั ้นตĂนการนำไปใช ้ งาน  (Deployment) เป ็นข ั ้นตĂนท ี ่นำแบบจำลĂงท ี ่ ได ้จาก                  
การüิเคราะĀ์ข้Ăมูลไปใช้จริง  

ประเภทแบบจำลĂง 

 การüิเคราะĀ์ข้ĂมูลเชิงทำนายมักจะพูดถึงแบบจำลĂงเชิงทำนาย (Predictive Model) เพียงĂย่าง

เดียü Ăย่างไรก็ตามได้มีการแบ่งประเภทขĂงแบบจำลĂงĂĂกมาเป็นĂีก 3 ประเภทตามการüิเคราะĀ์ข้Ăมูล  

1. แบบจำลĂงเชิงทำนาย (Predictive Model) เป็นในการĀาคüามÿัมพันธ์ภายในĀรืĂรูปแบบที่ซ่Ăนตัü

Ăยู่ในข้Ăมูล 
2. แบบจำลĂงเชิงĂธิบาย (Descriptive Model) เป็นการĂธิบายลักþณะขĂงข้Ăมูลและแบ่งข้Ăมูล

ĂĂกเป็นกลุ่มๆ เพ่ืĂĂธิบายลักþณะขĂงข้Ăมูลนั้นๆ 
3. แบบจำลĂงการตัดÿินใจ (Decision Model) เป็นการĀาเทคนิคที่ดีที ่ÿุดในการทำนายผลขĂงการ

ตัดÿินใจ 
เทคนิคการüิเคราะĀ์ข้Ăมูลเชิงทำนาย 

üิธีการ และเทคนิคการüิเคราะĀ์เชิงทำนาย ÿามารถแบ่งได้ĂĂกเป็น 3 ประเภท คืĂ üิธีการüิเคราะĀ์

การถดถĂย (Regression Analysis) üิธีการเรียนรู้ขĂงเครื่Ăง (Machine Learning) และüิธีแบบการĀากฎขĂง

คüามÿัมพันธ์ (Association Rules Discovery)  

1. การüิเคราะĀ์การถดถĂย (Regression Analysis)  
เทคนิคการüิเคราะĀ์การถดถĂยเป็นüิธีที่ใช้ÿมการทางคณิตýาÿตร์เพ่ืĂÿร้างแบบจำลĂงในการĂธิบาย

คüามÿัมพันธ์ขĂงตัüแปรที่จะนำมาพิจารณาแบบจำลĂงที่ใช้ เช่น Linear Regression Logistic Regression 

Multinomial Logistic Regression Probit Regression Time Series เป็นต้น 

2. การเรียนรู้ขĂงเครื่Ăง (Machine Learning)  
การเรียนรู้ขĂงเครื่Ăงเป็นüิธีการขั้นÿูงในการüิเคราะĀ์ข้Ăมูล  ซึ่งไม่จำเป็นที่ตัüแปรแต่ละตัüต้Ăงมี

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างกัน โดยÿามารถนำไปใช้งานได้ĀลากĀลาย เช่น การüินิจฉัย ทางการแพทย์ การ

ตรüจÿĂบการฉ้Ăโกงบัตรเครดิต การเรียนรู้จดจำใบĀน้าและเÿียง และการüิเคราะĀ์ตลาดĀลักทรัพย์เป็นต้น 
โ ด ย แบบจ ำลĂ ง ใน ปร ะ เภท นี้  ไ ด ้ แ ก่  Neural Network Support Vector Machine Naïve Bayes                   

และ K-Nearest Neighbor 

3. การĀากฎขĂงคüามÿัมพันธ์ (Association Rules Discovery)  
การĀากฎขĂงคüามÿัมพันธ์เป็นกระบüนการทำเĀมืĂงข้Ăมูลที่ÿำคัญ และได้รับคüามนิยมĂย่างมาก 

บางครั้งจะเรียกü่า Market Basket Analysis เป็นการĀาคüามÿัมพันธ์ขĂงข้Ăมูล 2 ชุดขึ้นไปที่มีขนาดใĀญ่  
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2.4 โครงข่ายประÿาทเทียม 
  โครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network) เป็นýาÿตร์แขนงĀนึ่งในด้านปัญญาประดิþฐ์ (Artificial 
Intelligence : AI) ที่ÿามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้ĀลากĀลาย เช่น การจำแนกรูปแบบ การทำนาย การ

คüบคุม การĀาคüามเĀมาะÿม และการจัดกลุ่ม เป็นต้น โดยลักþณะการทำงานขĂงโครงข่ายประÿาทเทียม 

คืĂการลĂกเลียนแบบการทำงานขĂงเซลล์ประÿาทในÿมĂงมนุþย์ เพื่ĂทำใĀ้การประมüลผลขĂงคĂมพิüเตĂร์

ÿามารถเรียนรู้ และตัดÿินใจได้เĀมืĂนกับมนุþย์  

รูปแบบการทำงานขĂงโครงข่ายประÿาทเทียมเป็นการพัฒนาทางด้านโปรแกรมคĂมพิüเตĂร์ที่ทำใĀ้

โปรแกรมทางคĂมพิüเตĂร์ÿามารถทำนายÿิ่งต่างๆได้ เนื่ĂงจากการทำงานขĂงโครงข่ายประÿาทเทียมจะมีการ

ÿร้างคüามÿัมพันธ์ขĂงข้Ăมูลที่เป็นข้Ăมูลนำเข้า (Input) และข้Ăมูลÿ่งĂĂก (Output) โดยไม่จำเป็นต้Ăงรู้

คüามÿัมพันธ์ทางคณิตýาÿตร์ขĂงข้Ăมูลที่เป็นข้Ăมูลนำเข้า และข้ĂมูลนำĂĂกมาก่Ăน [92] 

2.4.1 แบบจำลĂงขĂงเซลล์ประÿาท  
โครงข่ายประÿาทเทียมเกิดขึ้นจากการพัฒนากระบüนการทางคĂมพิüเตĂร์ใĀ้มีคüามÿามารถในการ

เรียนรู้ และÿามารถตัดÿินใจเÿมืĂนกับการทำงานขĂงÿมĂงมนุþย์  โดยโครงข่ายประÿาทขĂงมนุþย์จะ

ประกĂบไปด้üยเซลล์ประÿาทĀรืĂนิüรĂน (Neuron) ที่ทำĀน้าที่Āลัก ๆ Ăยู่ 2 Ăย่างคืĂ การคำนüณ และการ

ÿ่งผลที่ได้จากการคำนüณไปยังĂีกปลายĀนึ่งขĂงเซลล์ 

 
รูปที่ 2.3 โครงÿร้างระบบประÿาท 

จากรูปที่ 2.3 ÿามารถĂธิบายการทำงานขĂงระบบประÿาทได้ คืĂ เดนไดร์ท (Dendrites) เป็นÿ่üน

ขยายĀรืĂÿ่üนต่ĂขĂงโซม่า (Soma) ซึ่งมีลักþณะคล้ายขนที่ทำĀน้าที่เĀมืĂนช่Ăงทางในการรับค่าĂินพุต                

เดนไดร์ทจะทำการรับĂินพุตผ่านใยประÿาท (Synapses) ขĂงเซลล์ประÿาทĂื่น ๆ เมื่ĂรับĂินพุตเข้ามาแล้ü
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โซม่าจะทำĀน้าที ่ในการประมüลผลและเมื่Ăประมüลผลเÿร็จแล้üก็จะทำการ ÿ่งผลลัพธ์ĂĂกไปใĀ้เซลล์

ประÿาทĂ่ืนผ่านทางแĂ็คซĂน (Axon)  

2.4.2 ĀลักการทำงานขĂงโครงข่ายประÿาทเทียม  
โครงข่ายประÿามเทียมจะมีĂินพุตĀลายค่าเข้ามาในโครงข่าย  โดยจะถูกแทนด้üย ÿัญลักþณ์ทาง

คณิตýาÿตร์ X(n) โดยแต่ละĂินพุตจะถูกนำมาคูณด้üยค่าคüามรู้ĀรืĂĂาจเรียกได้ü่าเป็นค่า  น้ำĀนัก (weight) 
ซึ่งแทนด้üย W(n) โดยที่ปกติผลคูณขĂงค่าน้ำĀนักที่ถูกนำเข้าÿู่โครงข่ายนั้นจะถูกนำมารüมกัน และÿ่งเข้าไป

ในฟังก์ชันการแปลง (transfer function) เพ่ืĂนำไปĀาผลลัพธ์ĀรืĂเĂาต์พุต ดังรูปที ่2.4 ข้างล่างนี้  

 
รูปที่ 2.4 แÿดงการทำงานขĂงโครงข่ายประÿาทเทียม 

2.4.3 ประเภทขĂงเครืĂขา่ยประÿาทเทียม  
ประเภทขĂงโครงข่ายประÿาทเทียมÿามารถแบ่งĂĂกได้เป็น 5 ประเภท ดังต่Ăไปนี้  

1. ประเภทการคาดเดา (Prediction)  
2. ประเภทการจัดลำดับĀมüดĀมู่ (Classification)  
3. ประเภทการเชื่Ăมโยงข้Ăมูล (Data Association)  
4. ประเภทกระบüนการÿร้างคüามคิด (Data Conceptualization)  
5. ประเภทกลั่นกรĂงข้Ăมูล (Data Filtering)  

2.4.4 ÿถาปัตยกรรมโครงขา่ยประÿาทเทียม  
ÿถาปัตยกรรมโครงข่ายประÿาทเทียมÿามารถจำแนกตามโครงÿร้างขĂงโครงข่ายได้ 3 ประเภท ดังนี้  
1. โครงข่ายประÿาทเทียมแบบชั้นเดียü (Single Layer Artificial Neural Network)  
ÿถาปัตยกรรมโครงข่ายประÿาทเทียมĂย่างง่าย  โครงข่ายประÿาทเทียมชนิดนี้จะมีĂินพุตนิüรĂน

เชื่Ăมต่ĂกับเĂาต์พุตนิüรĂน และมีค่าน้ำĀนักเป็นตัüปรับระดับÿัญญาณĂินพุตเพียงชั้นเดียü ค่าน้ำĀนักแต่ละ
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ค่าจะเป็นĂิÿระต่Ăกันไม่ÿ่งผลกระทบต่Ăการปรับค่าน้ำĀนักตัüĂ่ืน จึงมักใช้กับการประมüลผลที่ไม่ซับซ้Ăนมาก

นัก โดยลักþณะโครงข่ายแÿดงได้ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 โครงข่ายประÿาทเทียมแบบชั้นเดียü [68] 

2. โครงข่ายประÿาทเทียมแบบĀลายชั้น (Multilayer Artificial Neural Network) 
ÿถาปัตยกรรมโครงข่ายประÿาทเทียมชนิดนี้จะมีชั้นนิüรĂนคั่นĂยู่ระĀü่างĂินพุท  และชั้นเĂาต์พุต ซึ่ง

ĂาจจะมีĀนึ่งĀรืĂĀลายชั้นก็ได้ ชั้นที่คั่นĂยู่เรียกü่าชั้นซ่Ăน (Hidden layer) ดังนั้น จำนüนขĂงค่าน้ำĀนักจะมี

มากขึ้นตามจำนüนชั้นซ่Ăนที่เพ่ิมเข้าไป โดยทั่üไปโครงข่ายแบบĀลายชั้นÿามารถแก้ปัญĀาที่มีคüามซับซ้Ăนได้

ดีกü่า โครงข่ายแบบชั้นเดียü แต่การเรียนรู้จะยากกü่า ลักþณะโครงข่ายแÿดงดังรูป  

 
รูปที่ 2.6 โครงข่ายประÿาทเทียมแบบĀลายชั้น [68] 
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3. โครงข่ายประÿาทเทียมชนิดการเรียนรู้แบบแพร่กลับ  
Āลักการเรียนรู้แบบแพร่กลับ เป็นขั้นตĂนที่ใช้ในการฝึกÿĂนโครงข่ายประÿาทเทียมแบบĀลายชั้น 

โดยที่ขั้นตĂนในการปรับน้ำĀนักเพื่ĂใĀ้ได้ค่าที่เĀมาะÿมนั้นจะใช้üิธีÿĂนü่าค่าเป้าĀมายขĂงแต่ละĂินพุตคืĂ

Ăะไร และใช้คüามผิดพลาดขĂงเĂาต์พุตเปรียบเทียบกับเป้าĀมาย เพื่Ăเป็นตัüชี้ในการปรับค่าน้ำĀนัก ÿำĀรับ

ในชั้นซ่Ăนจะไม่มีค่าเป้าĀมายที่จะทำการเปรียบเทียบ ดังนั้น การปรับค่าน้ำĀนักÿำĀรับชั้นซ่Ăนจึงใช้üิธีการ

แพร่ค่าคüามผิดพลาดจากชั้นเĂาต์พุตกลับมายังชั้นซ่Ăน กระบüนการÿำคัญขĂงการเรียนรู้แบบแพร่กลับมี 3 
ขั้นตĂน คืĂ การป้Ăนไปข้างĀน้า (Feedforward) ขĂงรูปแบบĂินพุต (Input Pattern) การคำนüณ และÿ่งค่า

ผิดพลาดกลับคืน (Backpropagation of Error) และการปรับค่าน้ำĀนักใĀ้เĀมาะÿม โครงข่ายประÿาทเทียม

ชนิดการเรียนรู้แบบแพร่กลับประกĂบด้üยนิüรĂนจำนüน 3 ชั้น ชั้นแรกจะเป็นĂินพุต ชั้นถัดมา เป็นชั้นซ่Ăนซึ่ง

ÿามารถมีได้Āลายชั้น และชั้นÿุดท้ายเป็นชั้นเĂาต์พุต แต่ละชั้นจะมีการเชื่ĂมโยงถึงกันĀมด ดังรูปที ่2.7  

 
รูปที่ 2.7 โครงข่ายประÿาทเทียมแบบย้Ăนกลับ [92] 

2.4.5 การเรียนรู้ขĂงโครงข่ายประÿาทเทียม  
1. การเรียนรู้แบบมีผู้ÿĂน (Supervised Learning) ข้ĂมูลจะประกĂบด้üยตัüĂย่างข้Ăมูลที่ต้ĂงการÿĂน 

และผลลัพธ์ที่ต้ĂงการใĀ้โครงข่ายÿร้าง เมื่Ăมีการนำข้Ăมูลในลักþณะเดียüกันมาเป็นข้Ăมูลป้Ăนเข้า 
โครงข่ายจะกำĀนดค่าผลลัพธ์ที่เป็นเป้าĀมายใĀ้กับข้Ăมูลป้Ăนเข้าแต่ละตัü โครงข่ายจะนำค่าผิดพลาด

ระĀü่างค่าเป้าĀมายกับค่าผลลัพธ์ที่ได้มาใช้ในการปรับค่าน้ำĀนักเพื่ĂใĀ้ค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับ

เป้าĀมายมากที่ÿุด ถ้าĀากเปรียบเทียบกับมนุþย์จะเĀมืĂนกับการÿĂนนักเรียนโดยมีครูผู้ÿĂนคĂย ใĀ้

คำแนะนำ  
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2. การเรียนรู้แบบไม่มีผู้ÿĂน (Unsupervised Learning) การเรียนรู้แบบนี้จะÿĂนโครงข่ายโดยการนำ

ข้Ăมูลป้Ăนเข้าĂย่างต่Ăเนื่ĂงเพียงĂย่างเดียü ไม่มีการÿ่งค่าผลลัพธ์เป้าĀมายใĀ้กับข้Ăมูลป้Ăนเข้าแต่ละ

ตัü การปรับนำĀนักจะใช้ข้Ăมูลที่นำมาÿĂนเป็นตัüปรับค่า  โดยน้ำĀนักจะปรับตามกลุ่มที่ข้Ăมูล

ป้Ăนเข้ามีรูปแบบคล้ายคลึงกัน ถ้าเปรียบเทียบกับมนุþย์จะเĀมืĂนกับการที่ÿามารถแยกแยะพนัธุ์พืช 
พันธุ์ÿัตü์ ตามลักþณะรูปร่างขĂงมันได้ด้üยตัüเĂง  

2.4.6 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประÿาทเทียม  
โครงข่ายประÿาทเทียมÿามารถนามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ ได้Āลาย ๆ ด้าน ดังต่Ăไปนี้  

1. การจำแนกรูปแบบ (Pattern Recognition) เช ่น การมĂงเĀ็นüัตถุĀรืĂการüิเคราะĀ์เÿ ียงพูด                 

เพ่ืĂแปลคüามĀมาย เป็นต้น 

2. การทำนาย (Prediction) ĀรืĂการพยากรณ์ (Forecasting) เช่น การทำนายราคาĀุ ้นขĂงตลาด

Āลักทรัพย ์การพยากรณ์ĂัตราการไĀลขĂงน้ำ และการพยากรณ์ราคาÿินค้า เป็นต้น   

3. การคüบคุม (Control) เช่น การคüบคุมระบบเครื่ĂงปรับĂากาý การคüบคุมระบบ เครื่Ăงยนต์ และ

การคüบคุมĀุ่นยนต์ เป็นต้น  

4. การĀาคüามเĀมาะÿม (Optimization) เช่น การเลืĂกระยะทางท่ีใกล้ĀรืĂÿั้นที่ÿุดในการเดินทาง  

5. การจัดกลุ่ม (Clustering) เช่น การüิเคราะĀ์ข้Ăมูลจากภาพถ่ายดาüเทียม ĀรืĂ ภาพถ่ายทางĂากาý 
เป็นต้น  

2.5 การüิเคราะĀ์กลุ่มข้Ăมูล (Clustering Analysis)[91] 
 การüิเคราะĀ์กลุ่ม (Cluster Analysis) เป็นเทคนิคการแบ่งกลุ่มĀน่üยข้ĂมูลĂĂกเป็นกลุ่มย่ĂยĂย่าง

น้Ăย 2 กลุ่ม โดยมีĀลักเกณฑ์ในการแบ่งดังนี้ “ใĀ้Āน่üยที่Ăยู่ในกลุ่มเดียüกันมีลักþณะที่เĀมืĂนกันĀรืĂ

คล้ายกัน แต่Āน่üยที่Ăยู่ต่าง กลุ่มกันจะมีลักþณะที่ต่างกัน” ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการจัดกลุ่มโดยไม่ทราบมา

ก่Ăนü่าคüรมีกี่กลุ่ม แต่จะจัดกลุ่มตามค่าขĂงตัüแปรที่นำมาใช้ โดยใĀ้ÿมาชิกในกลุ่มเดียüกัน มีคüามเĀมื Ăน

ĀรืĂใกล้เคียงกันในตัüแปรที่ýึกþา และมีคüามแตกต่างจากÿมาชิกกลุ่มĂื่น 
2.5.1 เงื่Ăนไขในการเพิ่มประÿิทธิภาพขĂงการจัดกลุ่ม  

การจัดกลุ่มข้Ăมูล นĂกจากตัüแปรที่เลืĂกใช้จะมีคüามÿำคัญแล้ü ยังมีเงื่ĂนไขĂื่นๆ ที่ÿามารถเพ่ิม

ประÿิทธิภาพในการจัดกลุ่มได้ ประกĂบด้üย  
- การüัดคüามคล้ายคลึงกัน: คüรใช้พิจารณาเฉพาะข้Ăมูลที่มีคüามคล้ายกัน  
- การลดขนาด: คüรลดขนาดขĂงข้Ăมูลเพื่Ăเพ่ิมประÿิทธิภาพการดำเนินงานโดยการแยกข้Ăมูลที่มีคüาม

แตกต่างÿูงĂĂกจากกลุ่ม  
- ชื่Ăกลุ่ม: คüรตั้งชื่Ăกลุ่มÿำĀรับกลุ่มที่แตกต่างกัน เพ่ืĂเป็นการระบุกลุ่มĂย่างชัดเจน  
- จำนüนกลุ่ม: จำนüนกลุ่มÿำคัญต่Ăการจัดกลุ่มมาก Āากมีข้Ăมูลน้Ăยจะประเมินได้ยาก  
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- การซ้ĂนทับขĂงกลุ่ม: Āากเป็นการจัดกลุ่มเĂกÿารĀรืĂข้Ăคüาม คüรยĂมรับได้Āากมีการซ้Ăนทับกัน

ในแต่ละกลุ่ม เนื่ĂงจากเĂกÿารบางĂย่างมีĀัüข้ĂเĀมืĂนกัน  
- คüามÿามารถในการขยายขนาด: ÿามารถจัดกลุ่มโดยไม่ต้ĂงคำนึงถึงขนาดĂัลกĂริทึม  
- คüามยืดĀยุ่น: ĂัลกĂริทึมคüรปรับขนาดได้ด้üยคุณÿมบัติที่แตกต่างกันจากกลุ่มĂ่ืน 

2.5.2 ประเภทขĂงการจัดกลุ่ม 
 1. Partitioning Clustering เป็นüิธีการจัดกลุ่มแบบแบ่งÿ่üน โดยจะจัดกลุ่ม k กลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่ม

Ăาจแÿดงโดยค่ากึ่งกลางขĂงกลุ่ม (Centroid) ทั้งนีค้üามแม่นยำขĂงการจัดกลุ่มขึ้นĂยู่กับประเภทขĂงข้Ăมูลที่

นำมาจัดกลุ่ม  
ขั้นตĂนจะเริ่มจากนำข้Ăมูลจากฐานข้Ăมูลตัüแปรทั้งĀมด n Āน่üย มาจัดกลุ่มโดยต้Ăงการจัดกลุ่ม

ĂĂกเป็น k กลุ่ม ซึ่งมีข้Ăตกลง คืĂ จำนüนกลุ่มที่แบ่งĂĂกมาต้Ăงมีจำนüนน้Ăยกü่าĀรืĂเท่ากับจำนüนข้Ăมูล

ทั้งĀมด (k<=n) และจะต้Ăงใÿ่ข้Ăมูลที่มีĂยู่ลงไปในแต่ละกลุ่มจนครบจำนüน k กลุ่ม โดยที่  
- แต่ละกลุ่มคüรมีข้ĂมูลĂย่างน้Ăย 1 ข้Ăมูล  
- ข้Ăมูลแต่ละข้ĂมูลคüรĂยู่เพียงกลุ่มใดกลุ่มĀนึ่งเท่านั้น 

 
รูปที่ 2.8 ตัüĂย่างการจัดกลุ่มแบบแบ่งÿ่üน (ก) ก่Ăนการจัดกลุ่ม (ข) Āลังการจัดกลุ่ม 

 
2. Hierarchical Clustering เป็นüิธีการจัดกลุ่มแบบลำดับขั้น üิธีนี้จะจัดกลุ่มข้Ăมูลโดย พิจารณาการ

รüมกลุ่มจากระยะĀ่างขĂงข้Ăมูล โดยข้Ăมูลที่มีคüามใกล้เคียงกันมากที่ÿุดจะเชื่Ăมต่Ăกัน  และรüมเป็นกลุ่ม 

จากนั้นค่Ăยเชื่Ăมต่Ăกับข้Ăมูลที่มีระยะĀ่างไกลถัดไป ซึ่งระยะĀ่างท่ีแตกต่างกันในกลุ่ม  และลำดับขั้นในการจัด

กลุ่มÿามารถĂธิบายจากแผนภาพเดนโดรแกรม (Dendrogram) ดังรูป 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพเดนโดรแกรมจากการจัดกลุ่มแบบลำดับขั้น 

 üิธีการจัดกลุ่มแบบลำดับขั้นÿามารถทำได้ 2 รูปแบบ คืĂ Agglomerative Approach และ Divisive 
Approach โดยüิธี Agglomerative เป็นüิธีที่นิยมมากที่ÿุด  
การจัดกลุ่มแบบลำดับขั้นโดยüิธี Agglomerative ÿามารถทำได้ดังต่Ăไปนี้  

1. ค้นĀาข้Ăมูลที่ใกล้เคียงกันมากที่ÿุด และรüมเข้าไü้ด้üยกันเป็นกลุ่ม  
2. ค้นĀา และรüมข้Ăมูลที่ใกล้เคียงที่ÿุดลำดับถัดไป โดยที่ข้Ăมูลนั้นเป็นข้Ăมูลเดี่ยü ĀรืĂกลุ่มขĂง

ข้Ăมูล  

 
รูปที่ 2.10 ตัüĂย่างการจัดกลุ่มแบบลำดับขั้น (ก) ก่Ăนการจัดกลุ่ม (ข) Āลังการจัดกลุ่ม 

 
 3. Density Based Clustering เป็นüิธ ีการจัดกลุ ่มแบบĂิงคüามĀนาแน่นขĂงข้Ăมูลแต่ละกลุ่ม 

ÿำĀรับแต่ละข้Ăมูลในกลุ่มĂย่างน้Ăยต้Ăงมีจำนüนจุดต่ำÿุดภายในรัýมีที่กำĀนดแต่ละกลุ่มเป็นพื้นที่ที่มีคüาม

Āนาแน่น และล้ĂมรĂบด้üยพื้นที่ท่ีมีคüามĀนาแน่นต่ำ  
4. Grid Based Clustering เป็นüิธีการจัดกลุ่มโดยข้Ăมูลจะถูกแบ่งĂĂกเป็นกริดตามลักþณะขĂง

ข้Ăมูล üิธีนี้ไม่ได้รับผลกระทบจากการÿั่งข้Ăมูล และÿามารถจัดการกับข้Ăมูลที่ไม่ใช่ตัüเลขได้Ăย่างง่ายดาย  
5. Model Based Clustering เป็นüิธีการจัดกลุ่มโดยจัดกลุ่มข้Ăมูลที่มีคüามคล้ายคลึงÿูง และคüาม

คล้ายคลึงกันต่ำ การจัดกลุ่มüิธีนี้จะยึดตามค่าเฉลี่ยและฟังก์ชันข้ĂผิดพลาดกำลังÿĂงน้Ăยที่ÿุด 
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2.5.3 การจัดกลุ่มüิธี K-means Clustering  
การüิเคราะĀ์แบบ Partitioning methods ที่ดีที่ÿุด คืĂüิธี K-means ซึ่งĂธิบายโดยละเĂียดได้ ดังนี้ 

üิธี K-means Clustering เป็นüิธีจัดกลุ่มตามคุณÿมบัติที่คล้ายคลึงกัน โดยจะกำĀนดจุดกึ่งกลางแต่ละกลุ่ม

ข้Ăมูล จุดกึ่งกลางคืĂค่าเฉลี่ยขĂงข้Ăมูลทั้งĀมด และพิกัดเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตÿำĀรับแต่ละมิติ จะแตกต่างกัน

ไปตามข้Ăมูลทั้งĀมดในกลุ่ม  
การจัดกลุ่มแบบนี้มีเงื่Ăนไขü่าจะต้ĂงกำĀนดจำนüนกลุ่มไü้ก่Ăน จากนั้นโปรแกรมจะเลืĂกข้Ăมูลเข้า

แต่ละกลุ่ม โดยÿุดท้ายแล้ü กลุ่มท่ีได้จะเป็นกลุ่มแยกจากกัน ไม่ซ้Ăนทับกัน โดยการจัดกลุ่มüิธีนี้เĀมาะÿำĀรับ

ข้Ăมูลมากกü่า 200 ข้Ăมูล โดยมุ่งเน้นที่จะใĀ้ข้Ăมูลในกลุ่มเดียüกันมีคüามคล้ายคลึงกันมากที่ÿุด  และข้Ăมูล

ต่างกลุ่มกันมีคüามแตกต่างกันมากที่ÿุด 
ขั้นตĂนการจัดกลุ่มขĂงเทคนิค K-means Clustering มี 6 ขั้นตĂน ดังนี้ 
1. เลืĂกจำนüนกลุ่มข้Ăมูล k กลุ่ม 
2. ÿุ่มค่าก่ึงกลางเป็นตัüแทนข้ĂมูลขĂงแต่ละกลุ่ม (k กลุ่ม) 
3. คำนüณระยะĀ่างแบบยุคลิด (Euclidean Distance) ขĂงแต่ละข้Ăมูลกับค่ากึ่งกลางขĂงกลุ่ม 
4. จัดกลุ่มแต่ละข้ĂมูลใĀ้ใกล้กับค่ากึ่งกลางมากที่ÿุด 
5. คำนüณค่าเฉลี่ยและกำĀนดค่ากึ่งกลางใĀม ่
6. ทำซ้ำขั้นตĂนที่ 3 ถึง 6 จนได้ค่าเฉลี่ยไม่เปลี่ยนแปลง 
 

2.6 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้Ăง 
 Shao และคณะ (2020) ýึกþาเกี่ยüกับผลกระทบขĂงคüามดัน ĂุณĀภูมิ และการกระจายขนาด

Ăนุภาคที่มีต่Ăคüามเร็üต่ำÿุดขĂงการเกิดฟลูĂิไดเซชัน การüัดค่าคüามเร็üต่ำÿุดถูกดำเนินการภายใต้คüามดัน 

0.1 เมกะพาÿคัล ถึง 0.5 เมกะพาÿคัล และĂุณĀภูมิ 300 Ăงýาเซลเซียÿ ถึง 850 Ăงýาเซลเซียÿ ในเครื่Ăง

ปฏิกรณ์แบบ pressurized fluidized bed ÿำĀรับการกระจายขนาดĂนุภาคแบบแคบและแบบกü้างใน 3 

ลักþณะ (binary, uniform และ Gaussian ) ขĂงĂนุภาคขĂงทรายซิลิกา ผลการýึกþาพบü่าค่าคüามเร็ü

ต่ำÿุดÿำĀรับการกระจายขนาดĂนุภาคแบบแคบและแบบกü้างทั้งคู่มีค่าลดลงเมื่ĂĂุณĀภูมิเพิ่มขึ้นและมีค่า

ลดลงเล็กน้Ăยเมื่Ăคüามดันเพิ่มขึ้น นĂกจากนี้พบü่า Ăนุภาคผÿมแบบ Gaussian มีค่าคüามเร็üต่ำÿุดใกล้เคยีง

กับการกระจายขนาดĂนุภาคแบบแคบ ในขณะที่Ăนุภาคผÿมแบบ binary และ uniform มีค่าคüามเร็üต่ำÿุด

ที่มากกü่า จากข้ĂมูลการทดลĂงได้มีการพัฒนาคüามÿัมพันธ์แบบง่ายขึ้นใĀม่ในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุด

ขĂงการเกิดฟลูĂิไดเซซันในÿภาüะที่มีคüามดันและĂุณĀภูมิแตกต่างกัน [70] 

Yan และคณะ (2019) ýึกþาเกี ่ยüกับโครงข่ายประÿาทเทียมที ่ÿามารถใช้ในการทำนายและ

ตรüจÿĂบค่าÿัมประÿิทธิ์แรงต้านในĂนุภาคแก๊ÿ-ขĂงแข็งที่ไม่เป็นĂนุภาคทรงกลมได้ และจากผลการทำนาย

ค่าÿัมประÿิทธิ์แรงต้านÿามารถĀา curve fitting ขĂงÿัมประÿิทธิ์แรงต้าน จำนüนเลขเรย์โนลด์ และค่าคüาม



24 
 

เป็นทรงกลมที่ÿัมพันธ์กับค่าÿัมประÿิทธิ์แรงต้านได้ เมื่Ăรüมคüามÿัมพันธ์ÿัมประÿิทธิ์แรงต้านกับแบบจำลĂง

ขĂง Syamlal-O'Brien และ Gidaspow-blend ซึ่งเป็นการจำลĂงการไĀลแบบÿĂงเฟÿด้üยแบบจำลĂงขĂง

ĂĂยเลĂร์โดยจะไĀลĂĂกจากเครื่Ăงปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง (fixed beds) ไปยังเครื่Ăงปฏิกรณ์ฟลูĂิไดซ์แบบฟĂง

แก๊ÿ (Bubbling Fluidized Bed) การจำลĂงการลดลงขĂงคüามดันเปรียบเทียบกับผลการทดลĂงÿĂดคล้Ăง

ซึ่งกันและกัน แÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿัมประÿิทธิ์แรงต้านขĂงĂนุภาคที่ไม่เป็นทรงกลมในระบบแก๊ÿ-ขĂงแข็งÿามารถ

ทำนายได้Ăย่างÿมเĀตุÿมผลโดยใช้üิธีโครงข่ายประÿาทเทียมและงานนี้มีการĂ้างĂิงÿำĀรับการทำนาย

ÿัมประÿิทธิ์แรงต้านขĂงĂนุภาคท่ีมีรูปร่างซับซ้ĂนในระบบÿĂงüัฏภาคระĀü่างแก๊ÿและขĂงแข็ง [83] 
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บทที่ 3 

üิธีการดำเนินงานüิจัย 
 

 การÿร้างÿĀÿัมพันธ์เพื่ĂใĀ้ได้ÿมการทางคณิตýาÿตร์ในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิด   

ฟลูĂิไดเซชันจำเป็นต้Ăงใช้ชุดข้Ăมูลจำนüนมากจากงานüิจัยต่าง ๆ ที่ผ่านมาเพื่Ăเพิ่มคüามถูกต้Ăง และแม่นยำ

ในการทำนาย จึงได้นำกระบüนการด้านüิทยาýาÿตร์ข้Ăมูลมาใช้เป็นเครื่ĂงมืĂในการจัดการกับข้Ăมูลต่าง ๆ

เĀล่านี้ใĀ้เป็นไปในลักþณะเดียüกัน โดยทำการÿร้างÿĀÿัมพันธ์เพื่Ăทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิด           

ฟลูĂิไดเซชันโดยใช้ข้Ăมูลที่ผ่านการรüบรüม และจัดกลุ่มประเภทขĂงข้Ăมูล ซึ่งในบทนี้จะกล่าüแยกเป็น

ประเด็นÿำคัญ 3 ประเด็น ได้แก่ การýึกþางานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง และเก็บรüมรüมข้Ăมูล ในĀัüข้Ă 3.1 การÿร้าง

ÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงการถดถĂย และการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดใน

การเกิดฟลูĂิไดเซชัน รüมถึงการüิเคราะĀ์ และจดักลุ่มข้Ăมูลโดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียม ในĀัüข้Ăที่ 3.2 และ 

3.3 ตามลำดับ  
3.1 การýึกþางานüิจัยท่ีเกี่ยüข้Ăงและเก็บรüมรüมข้Ăมูล 

ýึกþาข้ĂมูลจากเĂกÿารและงานüิจัยที่เกี่ยüข้ĂงกับกระบüนการฟลูĂิไดเซชัน  โดยรüบรüมเป็นชุด

ข้ĂมูลในลักþณะขĂงตัüแปรที่มีผลต่Ăค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน ได้แก่ 
3.1.1 ตัüแปรĂิÿระ (Independent variables) 

1) คüามĀนาแน่นขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง ( )pU  
2) ขนาดĂนุภาคเฉลี่ย ( )pd  
3) คüามเป็นทรงกลม ( )M  
4) ÿัดÿ่üนช่Ăงü่างภายในเบด ( )H  
5) เÿ้นผ่านýูนย์กลางภายในขĂงคĂลัมน์ฟลูĂิไดซ์เบด ( )cD  
6) คüามÿูงเบดเริ่มต้น ( )0H  
7) คüามĀนาแน่นขĂงแก๊ÿ ( )gU  
8) คüามĀนืดไดนามิกขĂงแก๊ÿ ( )gP  
9) ตัüเลขไร้Āน่üยĂาร์คิมีดีÿ ( )Ar  

3.1.2 ตัüแปรตาม (Dependent variable) 
1) ค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน ( )Remf  
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ข้Ăมูลที่ได้จากการรüบรüมจะแบ่งĂĂกเป็น 2 ÿ่üน ได้แก่ 
1) ชุดข้ĂมูลÿำĀรับการนำไปÿร้างÿĀÿัมพันธ์จากการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ และ

โครงข่ายประÿาทเทียม 
2) ชุดข้ĂมูลÿำĀรับนำไปเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการüิเคราะĀ์การ

ถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ และโครงข่ายประÿาทเทียม 
 
3.2 การÿร้างÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงการถดถĂยและการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการทำนาย 
     คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 
3.2.1 การÿร้างÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงการถดถĂย 
 การÿร้างÿĀÿัมพันธ์เพื่Ăการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิได เซชัน เป็นการนำข้Ăมูลที่ได้

จากการรüบรüมในĀัüข้Ă 3.1 มาÿร้างแบบจำลĂงการถดถĂยโดยใช้การüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ 

โดยใช้ Data Analysis Tools และ Regression ในโปรแกรม Microsoft Excel โดยค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็ü

ต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจะเป็นตัüแปรตาม (Y) และตัüแปรĂิÿระ (X) ขĂงข้Ăมูลที่เป็นตัüแปรที่มีผลต่Ăค่า

คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน ในการÿร้างÿมการทางคณิตýาÿตร์เพ่ืĂการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดใน

การเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 เมื่Ăได้ÿĀÿัมพันธ์แล้üจะนำไปใช้กับข้ĂมูลการทดลĂงĂ่ืนๆ เพ่ืĂตรüจÿĂบคüามถูกต้Ăง และเĀมาะÿม

ขĂงÿĀÿัมพันธ์ที่ได้ และนำไปเปรียบเทียบกับการใช้ÿĀÿัมพันธ์Ăื่นๆขĂงงานüิจัยที่ผ่านมาในการทำนายค่า

คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 
3.2.2 การÿร้างÿĀÿัมพันธ์จากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียม 

งานüิจัยนี้จะใช้กล่Ăงเครื่ĂงมืĂโครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network Toolbox) ในโปรแกรม 

MATLAB ในการฝึกÿĂนโครงข่ายประÿาทเทียม โดยมีขั้นตĂนÿำĀรับการฝึกÿĂนโครงข่ายประÿาทเทียม ดังนี้ 
1) กำĀนดข้Ăมูลขาเข้าและเป้าĀมาย โดยข้Ăมูลขาเข้า ซึ่งเป็นข้ĂมูลขĂง 9 ตัüแปรดำเนินการĂิÿระที่มี

ผลต่Ăคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน ได้แก่ 0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  และ Ar และ

ข้Ăมูลเป้าĀมายเป็นเป็นข้ĂมูลขĂงค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน  
2) กำĀนดจำนüนข้Ăมูลที่จะนำเข้ากระบüนการ Training Validation และ Testing โดยในงานüิจัยนี้จะ

ใช้ค่าตั้งต้นขĂงโปรแกรม คืĂ ร้Ăยละ 70 15 และ 15 ขĂงจำนüนข้Ăมูลทั้งĀมดตามลำดับ 
3) กำĀนดจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝง โดยทำการĀาจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงที่เĀมาะÿมÿำĀรับ

การฝึกÿĂน เพื่ĂใĀ้ค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ย (Mean square error, MSE) ที่เกิดขึ้นมีค่า

ต่ำและยĂมรับได้ โดยค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ยเป็นดัชนีüัดคüามแม่นยำขĂงแบบจำลĂง

โครงข่ายประÿาทเทียม 
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4) กำĀนดกระบüนการปรับค่าถ่üงน้ำĀนัก และค่าไบแĂÿ โดยในงานüิจัยนี้จะใช้กระบüนการตั้งต้นขĂง

โปรแกรม คืĂ üิธี Levenberg Maquard Algorithm 
5) ทำการฝึกÿĂน และตรüจÿĂบจำนüนชั้นแĂบแฝงที่ใĀ้ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยน้Ăยที่ÿุดĀรืĂเริ่มมี

ค่าคงที่ จึงจะได้แบบจำลĂงÿำĀรับการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากการใช้

โครงข่ายประÿาทเทียม 
 
3.3 การแบ่งกลุ่มข้Ăมูลโดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียมทำการüิเคราะĀ์แบบไม่มีผู้ÿĂน                   

(Self-Organizing Map, SOM) 
การแบ่งกลุ ่มข้Ăมูล (Clustering) จะใช้เครื ่ĂงมืĂโครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network 

Toolbox) ขĂงโปรแกรม MATLAB ในการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่มข้Ăมูลโดยไม่มีการฝึกÿĂน (Self-Organizing 
Map, SOM) จากข้Ăมูลที่เป็นตัüแปรดำเนินการĂิÿระที่รüบรüมไü้ 1000 ชุดข้Ăมูล  

1) กำĀนดข้Ăมูลขาเข้า ซึ่งเป็นข้ĂมูลขĂง 9 ตัüแปรดำเนินการĂิÿระที่มีผลต่Ăค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการ

เกิดฟลูĂิไดเซชัน ได้แก่ 0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  และ Ar  
2) กำĀนดจำนüนชั้นนิüรĂนในการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่มข้Ăมูล โดยทำการเลืĂกจำนüนนิüรĂนที่ 2 ชั้น 

เพ่ืĂทำการจัดกลุ่มĂĂกมา 4 กลุ่มข้Ăมูล 
3) ทำการฝึกÿĂนข้Ăมูล โดยการฝึกÿĂนข้ĂมูลจะĀยุดลงโดยĂัตโนมัติเมื่Ăครบตามจำนüนครั้งแล้ü 
4) เมื่Ăเÿร็จการฝึกÿĂน จะได้แบบจำลĂงการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่มข้Ăมูล ÿามารถรู้จำนüนขĂงชุดข้Ăมูล

ในแต่ละกลุ่ม Āลังจากนั้นทำการแบ่งกลุ่มข้Ăมูลตามที่ได้จากการüิเคราะĀ์ 
5) นำกลุ่มข้Ăมูลที่ได้แบ่งกลุ่มจากข้Ă 4) ไปÿร้างÿĀÿัมพันธ์จากแบบจำลĂงโดยใช้โครงข่ายประÿาท

เทียม ตามüิธีดำเนินการเช่นเดียüกันกับข้Ă 3.2.2 
ค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันที่ได้จากการใช้โครงข่ายประÿามเทียม จะถูกเปรียบเทียบค่าที่ได้

จากการทำนายโดยการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ รüมถึงการใช้ÿĀÿัมพันธ์จาก

การใช้โครงข่ายประÿาทเทียมกับข้ĂมูลการทดลĂงĂ่ืนๆจากกงานüิจัยที่ผ่านมา เพ่ืĂตรüจÿĂบคüามถูกต้Ăงและ

เĀมาะÿมในการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียม 
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บทที่ 4 

ผลการทดลĂงและĂภิปราย 
 
4.1 ผลการýึกþาและรüบรüมข้Ăมูลจากงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 

จากการý ึกþาข ้Ăม ูลจากเĂกÿารและงานü ิจ ัยท ี ่ เก ี ่ยüข ้Ăงก ับกระบüนการฟล ูĂ ิ ไดเซชัน                   

โดยมีตัüแปรตาม 1 ตัü คืĂ Remf และตัüแปรดำเนินการĂิÿระ 9 ตัü ได้แก่ 0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  

และ Ar  ซึ่งการรüบรüมดังกล่าüได้จำนüนข้Ăมูลทั้งĀมด 1050 ชุดข้Ăมูล และแบ่งชุดข้ĂมูลĂĂกเป็น 2 ÿ่üน 

ดังนี้ 
1) 1000 ชุดข้ĂมูลÿำĀรับการนำไปÿร้างÿĀÿัมพันธ์จากการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบ

พĀุ และโครงข่ายประÿาทเทียม แÿดงดังตารางที่ ก. 1 
2) 50 ชุดข้ĂมูลÿำĀรับนำไปเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการüิเคราะĀ์การ

ถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ และโครงข่ายประÿาทเทียม แÿดงดังตารางที่ ก. 2 
 
4.2 การทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงการüิเคราะĀ์    

การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ 
 การÿร้างÿĀÿัมพันธ์เพื่Ăทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน จะนำข้Ăมูลที่ได้จากการ

รüบรüมมาÿร้างแบบจำลĂงการถดถĂยโดยใช้การüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ โดยใช้โปรแกรม 

Microsoft Excel โดยม ีต ัüแปรตาม 1 ต ัü  ค ืĂ Remf  และต ัüแปรดำเน ินการĂ ิÿระ 9 ต ัü  ได ้แก่  

0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  และ Ar  ในการÿร้างÿมการทางคณิตýาÿตร์ในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุด

ในการเก ิดฟลูĂ ิไดเซช ัน โดยÿĀÿัมพันธ ์ท ี ่ได ้จากการใช ้การü ิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ ้นแบบพĀุ                   

ได้คüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 4.1 
 

Re 33.91 6.56 0.0017 36862 5.41mf g g pdU U H= − + + + +  
            016.92 8.9 9.74 59842 0.000041c gD H ArM P+ + + − +             (4.1) 
  
 
 
 
 
 



29 
 

 
ตารางท่ี 4.1 การüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุเพื่Ăทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 

Variables Coefficients Standard Error P-value 
Intercept -33.91 5.15 7.48E-11 

Gas density 6.56 2.20 0.0029 
Particle density 0.0017 0.00 9.60E-06 

Particle diameter 36862 1707.45 5.15E-85 
Bed voidage 5.41 3.31 0.102 

Column diameter 16.92 9.33 0.070 
Sphericity 8.90 3.57 0.013 

Initial bed height 9.74 4.02 0.016 
Gas viscosity -59842 73042.60 0.413 

Ar 0.000041 6.85E-06 2.07E-09 
 
 เมื่ĂพิจารณาผลทางÿถิติจากการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุในการÿร้างÿĀÿัมพันธ์เพ่ืĂ

ทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน ดังแÿดงในตารางที ่ 4.1 จะเĀ็นü่าตัüแปรĂิÿระที ่ใช้มี

คüามÿัมพันธ์กับตัüแปรตามในระดับที่ไม่ÿูงมากนัก โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.6379 เมื่Ăพิจารณาค่าÿัมประÿิทธิ์

การถดถĂยขĂงตัüแปรĂิÿระ พบü่า ตัüแปร 0, , , ,p p gd HU M U  และ Ar  ใĀ้ผลĂย่างมีนัยÿำคัญในทางÿถิติ 

คืĂ p-value มีค่าค่ำกü่า 0.05 โดยตัüแปร Ar ĀรืĂตัüเลขไร้Āน่üยĂาร์คิมิดีÿ แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามÿำคัญในการ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงตัüแปรดำเนินการต่างๆ เช่น ขนาดขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง ( pd ) คüามĀนาแน่นขĂง

ĂนุภาคขĂงแข็ง ( pU ) และคüามĀนาแน่นขĂงขĂงไĀล ( gU ) ที ่ล้üนÿ่งผลต่Ăตัüเลขไร้Āน่üยĂาร์คิมิดีÿ        

Ăีกทั้งตัüแปรดำเนินการเĀล่านี้ยังมีค่า p-value ที่ต่ำกü่า 0.05 ซึ่งใĀ้ผลĂย่างมีนัยÿำคัญทางÿถิติเช่นเดียüกัน 

ตัüแปร M  ĀรืĂ ค่าคüามเป็นทรงกลมขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง ที่บ่งบĂกถึงคüามÿำคัญขĂงรูปร่างĀรืĂรูปทรงขĂง

ĂนุภาคขĂงแข็งที่ใช้นั ้นมีคüามĀลากĀลายและแตกต่างกัน และตัüแปร 0H  ĀรืĂค่าคüามÿูงเริ ่มต้นขĂง

ĂนุภาคขĂงแข็งในคĂลัมน์ฟลูĂิไดซ์เบด แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามÿำคัญในการพิจารณาปริมาณขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง

เริ่มต้นที่ใช้ ในขณะที่ตัüแปร , cDH และ gP  เป็นตัüแปรที่ไม่มีนัยÿำคัญทางÿถิติ เนื่Ăงจากมีค่า p-value ÿูง

กü่า 0.05 นĂกจากนี้ค่าÿัมประÿิทธิ์การถดถĂยขĂงตัüแปรĂิÿระยังมีผลต่Ăการทำนายที่จะได้ค่าĂĂกมาในเชิง

บüกĀรืĂลบ ซึ่งขึ ้นĂยู่กับน้ำĀนักขĂงค่าÿัมประÿิทธิ์การถดถĂยขĂงตัüแปรĂิÿระแต่ละตัüแปร จากการ

üิเคราะĀ์การถดถĂยในตารางที่ 4.1 พบü่า ตัüแปรĂิÿระÿ่üนใĀญ่จะมีผลต่ĂการทำนายĂĂกมาในค่าที่เป็นเชิง
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บüก ยกเü้นตัüแปรขĂงคüามĀนืดแก๊ÿ ( gP ) และ ค่าคงที่ (Intercept) ที่มีผลต่Ăค่าการทำนายĂĂกมาเป็นค่า

ในเชิงลบ ซึ่งจะÿ่งผลค่าจากการทำนายนั้นมีคüามคลาดเคลื่Ăนมากยิ่งข้ึน 
เมื่ĂนำÿĀÿัมพันธ์ที่ได้ไปใช้ในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้ข้Ăมูลจากการ

รüบรüม นำมาเปรียบเทียบผลที่ได้จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์และผลจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüมไü้ พบü่ามีค่า R2 
เท่ากับ 0.6379 และร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เท่ากับ 46.87 โดยค่า R2 เป็นค่าที่บ่งบĂกü่าÿĀÿัมพันธ์

ที่ได้มานั้นมีคüามเĀมาะÿมกับข้Ăมูลที่ใช้มากน้Ăยเพียงใด ซึ่งการที่ R2 มีค่าต่ำ แÿดงü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ได้มานั้นมี

คüามเĀมาะÿมกับข้Ăมูลน้Ăย ขณะที่ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เป็นค่าที่บ่งบĂกถึงคüามถูกต้Ăง และแม่นยำ

ในการทำนายผลจากการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้ การที่ค่าคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์มีค่าÿูง แÿดงถึงÿĀÿัมพันธ์ที่ได้

นั้นมีคüามแม่นยำน้Ăยในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน โดยผลการเปรียบเทียบขĂงค่า

คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันระĀü่างผลจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüม และผลจากการใช้ÿĀÿัมพันธ์ในการ

ทำนาย แÿดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระĀü่างเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüม 

และจากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ 
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4.3 การทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียม 
 การใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน จะใช้กล่Ăง

เครื ่ĂงมืĂโครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network Toolbox) ขĂงโปรแกรม MATLAB ในการฝึกÿĂน

โครงข่ายประÿาทเทียม โดยการกำĀนดข้Ăมูลขาเข ้า  ได ้แก่ 0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  และ Ar           

และข้Ăมูลเป้าĀมาย คืĂ Remf  ในการฝึกÿĂนจะเลืĂกใช้โครงข่ายประÿาทเทียมแบบĀลายชั้นโดยกำĀนดใĀ้มี

จำนüนชั้นแĂบแฝงĀนึ่งชั้น และทำการĀาจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงที่เĀมาะÿมÿำĀรับการฝึกÿĂน เพื่ĂใĀ้

ค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงที่เกิดขึ้นมีค่าต่ำ ซึ่งเป็นดัชนีüัดคüามแม่นยำขĂงการใช้โครงข่ายประÿาทเทียม 

โดยผลขĂงจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงที่มีต่Ăค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ย โดยจำนüนิ üรĂนในชั้น

แĂบแฝงที่เลืĂกในงานüิจัยนี้คืĂ 27 นิüรĂน ดังแÿดงในรูปที่ 4.2 เนื่Ăงจากเป็นจำนüนนิüรĂนเริ่มต้นที่เริ่มทำใĀ้

ค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ยมีค่าคงที่ และĂยู่ในช่üงที่ยĂมรับได้ โดยรูปที่ 4.3 จะแÿดงกราฟüิเคราะĀ์

การถดถĂยขĂงกระบüนการ (a) Training (b) Validation (c) Testing และ (d) กระบüนการรüม ซึ่งเป็น

กราฟแÿดงข้ĂมูลเปรียบเทียบระĀü่างค่าเป้าĀมาย และค่าทำนายจากโครงข่ายประÿาทเทียม ซึ่งใĀ้ค่า R เข้า

ใกล้ 1 ในกระบüนการรüม ซึ่งĀมายถึงข้Ăมูลมีคüามÿัมพันธ์กันĂย่างมีนัยÿำคัญ โดยตารางที่ 4.2 จะแÿดง

ค่าพารามิเตĂร์ขĂงน้ำĀนักข้Ăมูลขาเข้าที่ i ถึงชั้นแĂบแฝง j (IWj,i) น้ำĀนักขĂงนิüรĂนที่ j ในชั้นแĂบแฝงถึงชั้น

ขาĂĂก (LW1,j) ไบแĂÿขĂงข้Ăมูลขาเข้าที่ 1 ถึงนิüรĂนที่ j ในชั้นแĂบแฝง (B1) และไบแĂÿชั้นขาĂĂก (B2) ซึ่ง

ใช้ในการคำนüณข้ĂมูลขาĂĂกที่จะใĀ้ÿĂดคล้Ăงกับค่าเป้าĀมายÿำĀรับการฝึกÿĂน คืĂ Remf โดยที่ IWj,i จะ

เป็นเมตริกซ์ขนาด 27x9 และ LW1,j จะเป็นเมตริกซ์ขนาด 1x27    
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รูปที่ 4.2 ผลขĂงจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงที่มีต่Ăค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ย (MSE) และ ค่า R 
ÿำĀรับการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียม 

 
 
 
 
 
 
 

Selected  
number of neurons 
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รูปที่ 4.3 กราฟüิเคราะĀ์การถดถĂยขĂงกระบüนการ (a) Training  (b) Validation (c) Testing 
และ (d) กระบüนการรüม 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตĂร์ขĂงน้ำĀนักและไบแĂÿที่ใช้โครงข่ายประÿาทเทียมÿำĀรับทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 

Neurons IWj,1 IWj,2 IWj,3 IWj,4 IWj,5 IWj,6 IWj,7 IWj,8 IWj,9 LW1,j B1 B2 
1 0.2375 0.7276 0.3758 3.3133 -1.3919 4.2001 0.6846 -2.1609 -0.8849 -0.0290 -0.4769 -0.5397 
2 -0.2921 -0.4747 -0.3757 -0.2266 -2.8690 0.9503 4.9584 0.0495 -0.9688 0.8775 1.4714 

 

3 1.6522 -0.6784 0.3549 1.9144 1.5510 0.8243 -2.8313 1.0596 -1.3149 -0.1721 0.2181 
 

4 -1.0492 0.1133 -1.6044 -0.7292 0.0314 0.7773 3.9185 -0.4750 -0.1664 -1.5734 2.3518 
 

5 1.3959 -2.4996 -2.1764 0.9189 -0.9509 0.4508 -0.3167 -1.1393 -1.1732 0.5193 -1.4788 
 

6 -0.6724 0.7407 0.5512 -4.7641 -1.3613 -1.4256 1.8237 -0.1147 1.9120 -0.1509 -0.3298 
 

7 1.1144 0.6537 0.4984 1.3691 1.4756 0.6336 1.5551 -0.2307 0.8975 -1.5286 -1.3197 
 

8 -2.2075 -0.2968 -0.8196 -1.9036 -1.9512 -1.2717 0.2290 -0.7705 1.5551 -0.4627 -0.0533 
 

9 -0.0646 -1.2742 -1.4505 -0.2340 -3.5379 0.8881 4.1637 -0.1226 -0.9112 -0.3461 -1.2783 
 

10 0.2879 0.9267 1.2268 -1.7429 -0.3035 0.4744 -0.0383 0.6539 0.8384 1.3444 -0.6497 
 

11 1.2655 0.2626 -0.8402 0.6580 -0.1967 3.2786 -0.1413 0.3040 -1.8195 0.0901 -1.2204 
 

12 -0.4047 -0.8765 -4.1814 1.4666 3.3681 0.6917 -1.8978 0.2123 -0.4322 -0.2258 0.0420 
 

13 0.5492 -0.0124 -0.6085 -1.8379 -0.9106 1.7638 -3.2232 0.3227 3.9037 0.0752 0.0972 
 

14 -0.0401 -1.2026 1.3909 1.9570 -1.3294 -0.4099 2.0498 0.3168 -1.3385 -0.5435 -1.2009 
 

15 0.4612 2.1904 -3.0484 -2.6981 1.6329 0.1629 -2.1966 -0.4227 -1.0435 -0.2497 -1.7939 
 

16 0.2266 -3.5741 0.3265 1.4126 -0.1079 -3.1334 -4.1176 1.0371 0.9163 0.0917 -2.6339 
 

17 -0.3806 -1.6585 -2.7598 0.6686 1.1026 1.1317 1.6724 -0.3622 -0.0752 0.8233 0.2002 
 

18 0.1621 0.6045 -1.0925 0.8364 0.3117 3.3489 2.1447 -0.4341 3.2633 -0.0302 1.4239 
 

19 1.0058 0.7446 0.9722 0.7595 -0.9702 1.9265 0.1679 -1.7064 2.0296 -0.1030 0.7394 
 

20 1.9535 1.0754 -0.0106 0.1882 0.6724 0.4781 1.2595 0.7673 -0.5490 0.6363 2.8791 
 

21 -0.6055 -1.6408 1.9332 -0.8857 1.8161 1.5696 1.3428 0.0243 -1.1382 0.1051 -0.9716 
 

22 -0.0650 0.0272 0.6605 2.1414 -3.7324 -1.7113 2.8768 -1.8935 2.5702 0.1717 -0.2867 
 

23 -1.8508 -0.4756 0.4847 -2.1947 -0.2916 -0.5479 1.1641 1.1440 -0.7745 0.5614 2.8190 
 

24 2.2250 1.4945 -0.3048 -0.5893 0.7721 0.3134 1.8730 1.0707 -4.2191 -0.5146 -0.2448 
 

25 1.6195 0.4538 -1.2894 1.3698 -3.4526 -0.7802 -1.5015 -1.1526 -0.5515 -0.0187 2.6982 
 

26 -0.2176 -0.5544 1.1840 0.6929 0.5035 -1.3506 0.8717 0.9342 1.1773 1.1660 -1.7007 
 

27 0.4480 2.3160 -2.4430 -2.0582 -3.5280 -1.8681 1.8723 0.0655 -2.1824 0.1471 -1.4473 
 

ĀมายเĀตุ  
LW1,j เป็นเมตริกซ์ 1x27  
(Row matrix) 
B1 เป็นเมตริกซ์ 27x1  
(Column matrix) 
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เมื ่Ăพิจารณาผลจากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิด        

ฟลูĂิไดเซชันโดยเปรียบเทียบกับผลจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüม และ ผลจากการทำนายโดยใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จาก

การüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ ดังÿมการที่ 4.1 พบü่า มีร้Ăยละค่าคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์จาก

การใช้ÿĀÿัมพันธ์จากโครงข่ายประÿาทเทียม เท่ากับ 8.16 ซึ่งน้Ăยกü่าการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากการüิเคราะĀ์การ

ถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ และ R2 มีค่าเท่ากับ 0.9225 ดังแÿดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงประÿิทธิภาพที่ดี 

รüมถึงมีคüามเĀมาะÿมในการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมเพ่ืĂทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบระĀü่างเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüม 

และจากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงจากโครงข่ายประÿาทเทียม 
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รูปที่ 4.5 แÿดงการเปรียบเทียบการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้น

แบบพĀุ และแบบจำลĂงจากโครงข่ายประÿาทเทียมโดยใช้ชุดข้Ăมูล 50 ชุดในการทดÿĂบ พบü่า การทดÿĂบ

ผลการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันที่ได้จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากการใช้โครงข่ายประÿาท

เทียมมีร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์น้Ăยกü่าการทำนายโดยใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการüิเคราะĀ์การ

ถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ ซึ่งบ่งบĂกถึงคüามถูกต้Ăง และแม่นยำที่ÿูงกü่า เนื่Ăงจากโครงข่ายประÿาทเทียม

ÿามารถเรียนรู้ และÿร้างแบบจำลĂงคüามÿัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเÿ้นขĂงข้Ăมูลขาเข้า และข้Ăมูลเป้าĀมายได้เป็น

Ăย่างดี ซึ่งคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรดำเนินการĂิÿระต่าง ๆ ที่มีผลต่Ăคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน

มักจะมีคüามÿัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเÿ้น เมื่Ăนำมาÿร้างแบบจำลĂงüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุĂาจทำใĀ้

เกิดคüามไม่เĀมาะÿมกันขĂงข้Ăมูล จาก R2 ที่มีค่าน้Ăยกü่า เมื่ĂเปรียบเทียบกับแบบจำลĂงจากโครงข่าย

ประÿาทเทียม บ่งบĂกถึงข้ĂมูลเĀล่านั้นมีคüามเĀมาะÿมกับการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงโครงข่าย

ประÿาทเทียมในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบระĀü่างเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากการใช้ÿĀÿัมพันธ์

แบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ และ จากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงจาก 
โครงข่ายประÿาทเทียม 
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4.4 การüิเคราะĀ์กลุ่มข้Ăมูล (Clustering analysis) 
 การแบ่งกลุ่มข้Ăมูล (Clustering) เป็นการจัดกลุ่มข้Ăมูลที่มีลักþณะเĀมืĂนไü้ในกลุ่มเดียüกัน โดยการ

ใช้เครื่ĂงมืĂโครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network Toolbox) ขĂงโปรแกรม MATLAB ในการüิเคราะĀ์

และจัดกลุ่มข้Ăมูลโดยไม่มีการฝึกÿĂน (Self-Organizing Map, SOM) จากข้Ăมูลที่เป็นตัüแปรดำเนินการ

Ăิÿระที่รüบรüมไü้ 1000 ชุดข้Ăมูล ÿามารถแบ่งประเภทขĂงข้ĂมูลĂĂกมาได้ 4 กลุ่ม จากการเลืĂกชั้นÿำĀรับ

การüิเคราะĀ์ในกระบüนการ SOM ที่จำนüน 2 ชั้น ซึ่งในแต่ละกลุ่มมีจำนüนชุดข้Ăมูลเท่ากับ 9 156 28 และ 

807 ชุดข้Ăมูล ตามลำดับ ดังแÿดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งบ่งบĂกถึงข้ĂมูลขĂงตัüแปรดำเนินการĂิÿระ 1000 ชุดข้Ăมูล

นั้นเป็นข้Ăมูลที่มีลักþณะเช่นเดียüกันเป็นÿ่üนใĀญ่คิดเป็นร้Ăยละ 80.7 ขĂงข้Ăมูลทั้งĀมด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลการจำลĂงการüิเคราะĀ์แบ่งกลุ่มข้Ăมูล Self-Organizing Map, SOM 
ขĂงข้Ăมูลที่ได้จากการรüบรüม 1000 ชุดข้Ăมูล 

 

จากการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่มข้Ăมูล ได้นำข้Ăมูลกลุ่มที่ 2 และ 4 มาÿร้างแบบจำลĂงเพ่ืĂเปรียบเทียบ

การทำนายคüามเร็üต่ำÿ ุดในการเกิดฟลูĂ ิไดเซชัน โดยใช้กล่Ăงเครื ่Ăงม ืĂโครงข่ายประÿาทเทียม          

(Neural Network Toolbox) ขĂงโปรแกรม MATLAB ในการฝึกÿĂนโครงข่ายประÿาทเทียม โดยการกำĀนด

ข้Ăมูลขาเข้าตัü ได้แก่ 0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  และ Ar  และข้Ăมูลเป้าĀมาย คืĂ Remf  เช่นเดียüกัน

กับในĀัüข้Ăที่ 4.2 โดยเลืĂกจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงÿำĀรับการฝึกÿĂนกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 และ 4 Ăยู่ที่ 25 

และ 20 นิüรĂน ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.7 ผลขĂงจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงที่มีต่Ăค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ย (MSE) 
ÿำĀรับการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลขĂงจำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝงที่มีต่Ăค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂงเฉลี่ย (MSE) 

ÿำĀรับการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 
 

 

Selected  
number of neurons 

Selected  
number of neurons 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบระĀü่างเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากผลที่ได้รüบรüม และ 

จากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงจากโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบระĀü่างเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากผลที่ได้รüบรüม และ 

จากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงจากโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 
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เมื ่Ăพิจารณาผลการใช้ÿĀÿัมพันธ์ในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน นำมา

เปรียบเทียบผลที่ได้จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์ และผลจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüมไü้ จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบü่า     

ร้Ăยละคüามคลาดเคลื ่Ăนÿัมบูรณ์ขĂงกลุ่มข้Ăมูลที ่ 2 มีค่าเท่ากับ 26.74 ซึ ่งมีค่ามากกü่าร้Ăยละคüาม

คลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์ขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 ที่มีค่าเท่ากับ 5.99 และ R2 ขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 มีค่าเท่ากับ 0.7809 

ซึ่งน้Ăยกü่ากลุ่มข้Ăมูลที่ 4 ที่มีค่า R2 เท่ากับ 0.9292 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามแม่นยำและคüามเĀมาะÿมในการใช้

ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มที่ 4 ในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิด     

ฟลูĂิไดเซชัน เนื่Ăงจากกลุ่มข้Ăมูล 4 มีจำนüนชุดข้Ăมูลมากกü่ ากลุ่มข้Ăมูลที่ 2 และĂีกÿĂงกลุ่มที่เĀลืĂ ซึ่ง

จำนüนชุดข้Ăมูลจะมีผลต่Ăการÿร้างแบบจำลĂงในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันใĀ้มีคüาม

แม่นยำมากยิ่งขึ้น  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการทำนายขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 1 (a) และ 3 (b) เมื่Ăใช้ÿĀÿัมพันธ์จาก                   

แบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 และ 4 
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จากรูปที่ 4.11 เปรียบเทียบผลการทำนายขĂงข้Ăมูลในกลุ่มที่ 1 และ 3 จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์จาก

แบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 และ 4 ขĂงทั้งกลุ่มที่ 1 และ 3 พบü่า R2 ที่ได้จาก

แบบจำลĂงโครงข่ายประÿามเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 มีค่าที่ÿูงกü่าจากการใช้แบบจำลĂงโครงข่ายประÿาท

เทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 รüมถึงผลร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยจากการใช้แบบจำลĂงโ ครงข่าย

ประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 มีค่าท่ีต่ำกü่า เช่นเดียüกันทั้งÿĂงกลุ่ม ซึ่งบ่งบĂกได้ü่าข้Ăมูลในกลุ่มที่ 1 และ 

3 มีคüามเĀมาะÿมในการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 Ăักทั้งเมื่Ă

พิจารณาที่ลักþณะขĂงข้Ăมูลในแต่ละกลุ่ม พบü่า ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงĂนุภาคขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 3 และ

กลุ่มข้Ăมูลที่ 4 มีค่าที่ใกล้เคียง ซึ่งĂาจเป็นĀนึ่งปัจจัยที่ทำใĀ้กลุ่มข้Ăมูลที่ 3 มีคüามเĀมาะÿมในการใช้

แบบจำลĂงขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 ในการทำนาย 
นĂกจากนี้ ได้ทดÿĂบผลการทำนายโดยใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูล

ทั้งĀมดก่ĂนทำการüิเคราะĀ์กลุ่มกับÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 และ 2 กับข้ĂมูลÿำĀรับการทดÿĂบ 50 

ชุดข้Ăมูล และได้ทำการüิเคราะĀ์ และจัดกลุ่มข้ĂมูลขĂงข้ĂมูลÿำĀรับการทดÿĂบ ดังแÿดงในรูปที่ 4.12 พบü่า 

ข้ĂมูลÿำĀรับการทดÿĂบ 50 ชุดข้Ăมูล ÿามารจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่ม ซึ่งในแต่ละกลุ่มมีจำนüนชุดข้Ăมูลเท่ากับ 5 4 

3 และ 38 ตามลำดับ จากรูปที่ 4.13 พบü่า ร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยที่ได้จากการทำนายโดยใช้

โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั้งĀมดก่ĂนการüิเคราะĀ์  และจัดกลุ่มมีค่าเท่ากับร้Ăยละ 4.26 และจาก

แบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มที่ 4 ที่มีค่าเท่ากับร้Ăยละ 2.10 ในขณะที่แบบจำลĂงโครงข่าย

ประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 มีค่าĂยู่ที่ร้Ăยละ 127 ซึ่งบ่งบĂกถึงคüามแม่นยำในการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากการ

ใช้แบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 เพื่Ăทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 

จากการüิเคราะĀ์ และจัดกลุ่มข้ĂมูลÿำĀรับการทดÿĂบซึ่งข้ĂมูลจะĂยู่ในกลุ่มที่ 4 มากถึง 38 ชุดข้Ăมูลจาก 50   

ชุดข้Ăมูล ทำใĀ้เกิดคüามคลาดเคลื่Ăนจากการใช้แบบจำลĂงขĂงกลุ่มที่ 2 ในการทำนายเป็นĂย่างมาก ในขณะ

ที่คüามคลาดเคลื่Ăนที่เกิดขึ้นจากการทำนายโดยใช้แบบจำลĂงขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 มีค่าต่ำที่ÿุด  และใกล้เคียง

กับการทำนายโดยใช้แบบจำลĂงขĂงข้Ăมูลทั้งĀมดก่ĂนทำการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่ม 
เมื่Ăพิจารณาที่ค่า R2 ที่ได้จากการใช้แบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 มีค่า

เท่ากับ 0.9247 ซึ่งมีค่ามากกü่าค่า R2 ที่ได้จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั้งĀมดก่Ăนการ

üิเคราะĀ์ และแบ่งกลุ่มที่มีค่าเท่ากับ 0.9027  และ R2 ที่ได้จากการใช้แบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂง

กลุ่มข้Ăมูลที่ 2 ที่มีค่าเท่ากับ 0.1414 บ่งบĂกü่าข้Ăมูลที่ใช้ในการทดÿĂบนั้นมีคüามเĀมาะÿมกับÿĀÿัมพันธ์ที่

ได้จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4  ซึ่งÿĂดคล้Ăงกันกับการพิจารณาจากร้Ăยละ

คüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณเ์ฉลี่ย 
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รูปที่ 4.12 ผลการจำลĂงการüิเคราะĀ์แบ่งกลุ่มข้Ăมูล Self-Organizing Map, SOM  
ขĂงข้ĂมูลÿำĀรับการทดÿĂบÿĀÿัมพันธ์ 50 ชุดข้Ăมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบผลการทำนายค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากการใช้

ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั้งĀมด 
และการจัดแบ่งกลุ่มขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 และ 4 
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 เมื่Ăทำการพิจารณาผลการทำนายโดยใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิง

เÿ้นแบบพĀุ และจากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั้งĀมด และĀลังการüิเคราะĀ์ และจัดกลุ่ม 

เปร ียบเทียบการÿĀÿัมพันธ์ท ี ่ ได ้จากกงานüิจ ัยĂื ่นๆ ได ้แก่ งานü ิจ ัยขĂง Subramani และคณะ [96]            

Chen และคณะ[97] และ Kumar และ Gupta[98] โดยใช้ข้ĂมูลÿำĀรับการทดÿĂบ 50 ชุดข้Ăมูล พบü่า 

ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 ที่ได้จากการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่ม มี

ผลร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยน้Ăยที่ÿุดĂยู่ที ่ร้Ăยละ 2.10 รĂงลงมาคืĂแบบจำลĂงโครงข่าย

ประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั้งĀมดก่ĂนการüิเคราะĀ์ และจัดกลุ่มĂยู่ท่ีร้Ăยละ 4.26 ในขณะที่ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จาก

งานüิจัยขĂง Subramani และคณะ Chen และคณะ และ Kumar และ Gupta เมื่ĂนำมาทดÿĂบได้ผลร้Ăย

ละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยĂยู่ที่ร้Ăยละ 4.57 8.21 และ 7.55 ตามลำดับ รüมถึง R2 ที่ได้มีค่าĂยู่ใน

ประมาณช่üง 0.44 ถึง 0.49 ดังแÿดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งบ่งบĂกได้ü่าÿĀÿัมพันธ์จากงานüิจัยเĀล่านี้มีคüาม

เĀมาะÿมน้Ăยกับข้Ăมูลที่ใช้ในการทดÿĂบ เนื่ĂงจากÿĀÿัมพันธ์เĀล่านี้ไม่ได้คำนึงถึงผลขĂงค่าคüามเป็ นทรง

กลมขĂงĂนุภาคĀรืĂÿามารถใช้งานได้Ăย่างเĀมาะÿมในช่üงการใช้งานเฉพาะที่ได้ระบุไü้ในแต่ละงานüิจัยนั้นๆ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลการทำนายค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากการใช้

ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากแบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ โครงข่ายประÿาทเทียมก่ĂนและĀลัง

การüิเคราะĀ์และจัดกลุ่มข้Ăมูล และจากงานüิจัยĂื่นๆ 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้ĂเÿนĂแนะ 
 

5.1 การýึกþาและรüบรüมข้Ăมูลจากงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 
ในการรüบรüมข้Ăมูลจากงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăงได้ข้Ăมูลทั้งĀมด 1050 ชุดข้Ăมูล โดยแบ่งĂĂกเป็น 2 ÿ่üน 

ได้แก่ 1000 ชุดข้ĂมูลÿำĀรับไปÿร้างÿĀÿัมพันธ์จากการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุและโครงข่าย

ประÿาทเทียม และ 50 ชุดข้ĂมูลÿำĀรับเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการüิเคราะĀ์การถดถĂย

เชิงเÿ้นแบบพĀุ และโครงข่ายประÿาทเทียม 
 
5.2 การทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้แบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การ

ถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุ 
 การÿร้างÿĀÿัมพันธ์ในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน จะนำข้Ăมูลที ่เป็นตัüแปร

ดำเนินการĂิÿระที่มีผลต่Ăคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันมาใช้ในแบบจำลĂงการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิง

เÿ้นแบบพĀุ ได้ÿĀÿัมพันธ์เป็น 
Re 33.91 6.56 0.0017 36862 5.41mf g g pdU U H= − + + + +  

            016.92 8.9 9.74 59842 0.000041c gD H ArM P+ + + − +             (4.1) 
 
จากÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จะบ่งบĂกถึงผลตัüแปรดำเนินการĂิÿระต่างๆ ซึ่งทุกพจน์ล้üนมีคüามÿำคัญต่Ăการ

เปลี่ยนแปลงค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน โดยพจน์ที่ใĀ้ผลĂย่างมีนัยÿำคัญทางÿถิติที่ใĀ้ค่า  p-value 

ต่ำกü่า 0.05 คืĂ พจน์ขĂงตัüแปรไร้Āน่üยĂาร์คิมิดีÿ ( Ar ) ขนาดขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่ใช้ ( pd ) คüามĀนาแน่น

ขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่ใช้ ( pU ) คüามĀนาแน่นขĂงแก๊ÿที่ใช้ ( gU ) ค่าคüามเป็นทรงกลมขĂงĂนุภาคขĂงแข็งที่ใช้        

(M ) และ คüามÿูงเริ่มต้นขĂงĂนุภาคขĂงแข็งในคĂลัมน์ฟลูĂิไดซ์เบด ( 0H ) เมื่ĂนำÿĀÿัมพันธ์ที่ได้ไปใช้ในการ

ทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้ผลจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüม พบü่า ผลร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăน

ÿัมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 46.87 และเมื่ĂนำÿĀÿัมพันธ์นี้ไปใช้ทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้

ข้ĂมูลÿำĀรับทดÿĂบÿĀÿัมพันธ์ พบü่า ร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยจากการเปรียบเทียบผลที่ได้จาก

การใช้ÿĀÿัมพันธ์ มีค่าเท่ากับ 6.67 
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5.3 การทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากÿĀÿัมพันธ์โดยใช้โครงข่ายประÿาทเทียม 
 การใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน จะใช้กล่Ăงเครื่ĂงมืĂ

โครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network Toolbox) ขĂงโปรแกรม MATLAB ในการฝึกÿĂนโครงข่ายประÿาท

เทียม โดยการกำĀนดข้Ăมูลขาเข้า ได้แก่ 0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  และ Ar  และข้Ăมูลเป้าĀมาย คืĂ Remf  

โดยใช้จำนüนนิüรĂนในชั้นแĂบแฝง 27 นิüรĂน ซึ่งเป็นจำนüนนิüรĂนเริ่มต้นที่ทำใĀ้ค่าคüามคลาดเคลื่ĂนกำลังÿĂง

เฉลี่ยมีค่าคงทีแ่ละยĂมรับได้ เมื่ĂนำÿĀÿัมพันธ์ที่ได้ไปใช้ในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้

ผลจากข้Ăมูลที่ได้รüบรüม พบü่า ได้ค่าร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ย เท่ากับ 8.16 
เมื่Ăเปรียบเทียบผลจากการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียม โดยเปรียบเทียบกับข้Ăมูล

ÿำĀรับทดÿĂบÿĀÿัมพันธ์ พบü่า ผลร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 4.26 ซึ่งมีค่าต่ำกü่าการใช้

ÿĀÿัมพันธ์จากการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 

เนื่Ăงจากโครงข่ายประÿาทเทียมมีคüามÿามารถในการเรียนรู้  และÿร้างแบบจำลĂงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปร

ดำเนินการĂิÿระต่าง ๆ และคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันที่มีคüามÿัมพันธ์ที่ไม่เป็น เชิงเÿ้นได้ดี ทำใĀ้การ

ใช้โครงข่ายประÿาทเทียมในการÿร้างแบบจำลĂงในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันมีคüาม

เĀมาะÿม และค่า R2 ที่ได้จากการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียม เท่ากับ 0.9027 ซึ่งมีค่าที่

ÿูงกü่าการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการüิเคราะĀ์การถดถĂยเชิงเÿ้นแบบพĀุที่มี R2 เท่ากับ 0.6265 
 
5.4 การüิเคราะĀ์กลุ่มข้Ăมูล (Clustering Analysis) 
 จากการüิเคราะĀ์และแบ่งกลุ ่มข้Ăมูล (Clustering) ขĂงข้Ăมูลที ่ได้จากการüบรüม 1000 ชุดข้Ăมูล              

โดยการใช้เครื ่ĂงมืĂโครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network Toolbox) ขĂงโปรแกรม MATLAB ในการ

üิเคราะĀ์และจัดกลุ่มข้Ăมูลโดยไม่มีการฝึกÿĂน (Self-Organizing Map, SOM) ÿามารถแบ่งĂĂกได้เป็น 4 กลุ่ม

ข้Ăมูล ซึ่งมีจำนüนชุดข้Ăมูลเท่ากับ 9 156 28 และ 807 ชุดข้Ăมูล ตามลำดับ 
 เมื่Ăนำกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 และกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 มาÿร้างÿĀÿัมพันธ์จากโครงข่ายประÿาทเทียมในการทำนาย

คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน โดยใช้กล่Ăงเครื่ĂงมืĂโครงข่ายประÿาทเทียม (Neural Network Toolbox) 

ขĂงโปรแกรม MATLAB ในการฝ ึกÿĂนโครงข ่ายประÿาทเท ียม โดยการกำĀนดข้Ăม ูลขาเข ้า  ได ้แก่ 

0, , , , , , ,p p c g gd D HU M H U P  และ Ar  และข้Ăมูลเป้าĀมาย คืĂ Remf  พบü่า การใช้ÿĀÿัมพันธ์ในการทำนาย

คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันจากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 มีค่า R2 เท่ากับ 

0.9292 ซ่ึงมีค่าที่ÿูงกü่า เมื่ĂเปรียบเทียบÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 2 ที่มี

ค่า R2 เท่ากับ 0.7969 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามแม่นยำ และคüามเĀมาะÿมในการใช้ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จากการโครงข่าย
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ประÿาทเทียมขĂงกลุ่มที่ 4 ในการทำนายค่าคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน และ เมื่Ăทำการเปรียบเทียบ

ผลการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชันโดยใช้ÿĀÿัมพันธ์จากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูล

กลุ่มข้Ăมูลที่ 4 และ ÿĀÿัมพันธ์จากการใช้โครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั้งĀมด พบü่า ÿĀÿัมพันธ์ที่ได้จาก

แบบจำลĂงโครงข่ายประÿามเทียมขĂงกลุ่มข้Ăมูลที่ 4 ที่ได้ĀลังจากการüิเคราะĀ์และจัดกลุ่มมีคüามถูกต้Ăง และ

แม่นยำในการทำนาย จาก R2 ที่มีค่าเท่ากับ 0.9247 และจากผลร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยĂยู่ที่             

ร้Ăยละ 2.10 ซึ ่งน้Ăยกü่าการใช้ÿĀÿัมพันธ์จากแบบจำลĂงโครงข่ายประÿาทเทียมขĂงข้Ăมูลทั ้งĀมดก่Ăน          

การüิเคราะĀ์และจัดกลุ่ม Ăีกทั้งยังมีคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยน้Ăยกü่าเมื่Ăเปรียบเทียบกับการใช้ÿĀÿัมพันธ์จาก

งานüิจัยĂื่นๆ ที่มีผลร้Ăยละคüามคลาดเคลื่Ăนÿัมบูรณ์เฉลี่ยĂยู่ร้Ăยละ 4 ถึง 8 ซึ่งเป็นผลมาจากการไม่คำนึงถึงผล

ขĂงค่าคüามเป็นทรงกลมที่มีต่Ăคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
 
5.5 ข้ĂเÿนĂนะ 

1) คüรทำการýึกþา และรüบรüมจำนüนชุดข้ĂมูลใĀ้มีจำนüนมากขึ้นเพื่Ăเพิ่มคüามแม่นยำในการÿร้าง

แบบจำลĂงเพ่ืĂทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 
2) การฝึกÿĂนข้Ăมูลในการÿร้างแบบจำลĂงโดยใช้โครงขายประÿาทเทียม การüิเคราะĀ์การถดถĂยคüรมีค่า

เข้าใกล้ 1 ĀรืĂมากกü่า 0.9 ในทุกกระบüนการ 
 

 

 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนüก
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ตารางท่ี ก.1 ข้ĂมูลตัüแปรตามและตัüแปรดำเนินการĂิÿระที่ใช้ในการÿร้างแบบจำลĂงในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 

Order Reference Particle mfU  
(m/s) 

fU
(kg/m3) 

pU
(kg/m3) 

pd
(µm) 

H  
(-) 

cD  
(m) 

M  
(-) 

0H
(m) 

P  
(Pa.s) 
(x10-5) 

Ar  
(-) 

Remf  
(-) 

1 

Fu, Z., et al. 
[31] 

Magnetite 0.0950 1.18 4600 232 0.43 0.15 1.00 0.15 1.85 2266 1.60 
2 Sand 0.0490 1.18 2650 224 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 1175 0.80 
3 Sand 0.1240 1.18 2650 368 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 5208 3.30 
4 Sand 0.2020 1.18 2650 485 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 11923 7.10 
5 Sand 0.3350 1.18 2650 636 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 26885 15.40 
6 Sand 0.3970 1.18 2650 807 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 54924 23.10 
7 Gangue 0.0400 1.18 2100 215 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 823 0.60 
8 Gangue 0.1090 1.18 2100 372 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 4263 2.90 
9 Gangue 0.1870 1.18 2100 486 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 9505 6.50 
10 Gangue 0.2460 1.18 2100 625 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 20216 11.10 
11 Gangue 0.3410 1.18 2100 808 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 43681 19.90 
12 Coal 0.0800 1.18 1300 396 0.33 0.15 1.00 0.15 1.85 3182 2.30 
13 Coal 0.1350 1.18 1300 460 0.33 0.15 1.00 0.15 1.85 4988 4.50 
14 Coal 0.1780 1.18 1300 617 0.33 0.15 1.00 0.15 1.85 12036 7.90 

15 
Formisani, B., 
et al. [28] 

Ceramic 
spheres 

0.4400 1.18 3760 701 0.47 0.10 1.00 0.17 1.85 51086 22.23 

16 Asif, M. [6] Sand 0.0360 1.18 2664 550 0.50 0.06 1.00 0.50 1.85 17479 1.43 
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17 Plastic particles 0.2650 1.18 1761 2550 0.52 0.06 0.87 0.50 1.85 1151254 48.70 
18 Plastic particles 0.3080 1.18 2480 593 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 17569 11.70 
19 Plastic particles 0.2020 1.18 2480 499 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 10468 6.46 
20 Plastic particles 0.1790 1.18 2480 428 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 6606 4.91 
21 Plastic particles 0.0570 1.18 2480 271 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 1677 0.99 
22 Plastic particles 0.0430 1.18 2480 223 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 934 0.61 
23 Plastic particles 0.0280 1.18 2480 172 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 429 0.31 
24 Plastic particles 0.0220 1.18 2480 154 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 308 0.22 

25 
Ceramic 
spheres 

0.4330 1.18 3760 605 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 28291 16.78 

26 Steel shots 0.1730 1.18 7600 243 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 3706 2.69 
27 Steel shots 0.4770 1.18 7600 439 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 21851 13.41 
28 

Paudel, B. [59] 

Walnut shell 0.5530 1.18 1200 856 0.48 0.15 1.00 0.15 1.85 29665 34.11 
29 Sand 0.0740 1.18 2630 241 0.41 0.15 1.00 0.15 1.85 1448 1.28 
30 Glass bead 0.1806 1.18 2500 383 0.44 0.15 1.00 0.15 1.85 4772 4.43 
31 Alumina 0.6538 1.18 3940 490 0.52 0.15 1.00 0.15 1.85 15750 20.52 
32 walnut (fine) 0.0045 1.18 1200 100 0.40 0.15 1.00 0.15 1.85 41 0.03 
33 corn cob 0.6080 1.18 1080 1040 0.48 0.15 1.00 0.15 1.85 41246 40.51 
34 

Rezaei, H. [60] ground chip  0.0850 1.20 1330 750 0.85 0.12 0.44 0.25 1.83 19880 4.21 
35 ground pellet  0.1520 1.20 1430 1310 0.63 0.12 0.73 0.25 1.83 113908 13.14 
36 Felipe, C.[26] Sand I 0.0400 1.18 2480 193 1.00 0.11 1.00 0.22 1.85 606 0.49 
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37 Sand II 0.1450 1.18 2480 373 1.00 0.11 1.00 0.22 1.85 4372 3.46 
38 Sand III 0.4800 1.18 2480 727 1.00 0.11 1.00 0.22 1.85 32373 22.35 
39 MCC I 0.0105 1.18 980 90 0.69 0.11 1.00 0.22 1.85 24 0.06 
40 MCC II 0.0160 1.18 980 160 0.69 0.11 1.00 0.22 1.85 136 0.16 
41 MCC III 0.0600 1.18 980 329 0.69 0.11 1.00 0.22 1.85 1185 1.26 
42 Alumina 0.0070 1.18 2720 106 0.76 0.11 1.00 0.22 1.85 110 0.05 
43 Fresh FCC 0.0038 1.18 1380 92 0.43 0.11 1.00 0.22 1.85 36 0.02 
44 Spent FCC I 0.0035 1.18 1420 76 0.39 0.11 1.00 0.22 1.85 21 0.02 
45 

Bizhaem, 
H.K.[10] 

Silicon dioxide 0.0170 1.18 2550 196 1.00 0.11 1.00 0.15 1.85 709 0.24 
46 Silicon dioxide 0.0157 1.18 3860 95 1.00 0.11 1.00 0.15 1.85 122 0.11 
47 Silicon dioxide 0.0210 1.18 2550 196 1.00 0.11 1.00 0.15 1.85 790 0.30 

48 
Aluminium 
oxide 

0.0190 1.18 3860 95 0.67 0.11 1.00 0.15 1.85 122 0.13 

49 Ali, S.S.[3] Silicon dioxide 0.1183 1.18 2200 16.4 1.00 0.07 1.00 0.34 1.85 0.33 0.14 
50 

Cui, Y.,  
et al.[16] 

SiC 0.3300 1.18 3230 625 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 26781 13.21 
51 SiC 0.8300 1.18 3230 1250 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 214250 66.44 
52 SiC 0.9400 1.18 3230 1750 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 587901 105.34 
53 SiC 0.2300 1.18 3230 625 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 26781 9.20 
54 SiC 0.4700 1.18 3230 625 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 26781 18.81 
55 SiC 0.7100 1.18 3230 625 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 26781 28.42 
56 SiC 0.9400 1.18 3230 625 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 26781 37.62 
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57 SiC 1.1800 1.18 3230 625 0.50 0.03 0.67 0.04 1.85 26781 47.23 
58 Zhong, W., et 

al. [88] 
Sand 0.5580 1.18 2700 1000 0.40 0.57 0.80 0.50 1.85 91690 35.73 

59 Sand 0.3180 1.18 2700 500 0.40 0.57 0.80 0.50 1.85 11461 10.18 

60 

Zhou, C., et 
al. [87] 

Magnetite 
powder 

0.1230 1.21 4600 232 0.45 0.12 0.90 0.10 1.79 2119 1.92 

61 
Magnetite 
powder 

0.1120 1.21 4600 232 0.45 0.12 0.90 0.10 1.79 2119 1.75 

62 
Magnetite 
powder 

0.1080 1.21 4600 232 0.45 0.12 0.90 0.10 1.79 2119 1.69 

63 
Magnetite 
powder 

0.1020 1.21 4600 232 0.45 0.12 0.90 0.10 1.79 2119 1.59 

64 
Magnetite 
powder 

0.0350 1.21 4590 110 0.48 0.12 0.90 0.10 1.79 225 0.26 

65 
Magnetite 
powder 

0.0310 1.21 4590 110 0.48 0.12 0.90 0.10 1.79 225 0.23 

66 
Magnetite 
powder+ 
Quat sand 

0.0550 1.21 3514 158 0.47 0.12 0.90 0.10 1.79 511 0.58 

67 
Magnetite 
powder+ 
Quat sand 

0.0490 1.21 3514 158 0.47 0.12 0.90 0.10 1.79 511 0.52 
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68 
Magnetite 
powder+ 
Quat sand 

0.0410 1.21 3514 158 0.47 0.12 0.90 0.10 1.79 511 0.44 

69 
Magnetite 
powder+ Fine 
coal powder 

0.0400 1.21 3758 136 0.46 0.12 0.90 0.10 1.79 349 0.37 

70 
Magnetite 
powder+ Fine 
coal powder 

0.0360 1.21 3758 136 0.46 0.12 0.90 0.10 1.79 349 0.33 

71 
Magnetite 
powder+ Fine 
coal powder 

0.0300 1.21 3758 136 0.46 0.12 0.90 0.10 1.79 349 0.27 

72 

Chauhan, V., 
et al. [12] 

Coal ash 0.3300 1.20 2400 540 0.50 0.01 0.63 0.30 1.80 13724 11.88 
73 Coal ash 0.3300 1.20 2400 540 0.50 0.01 0.63 0.30 1.80 13724 11.88 
74 Coal ash 0.3300 1.20 2400 540 0.50 0.01 0.63 0.40 1.80 13724 11.88 
75 Coal ash 0.4300 1.20 2400 870 0.48 0.01 0.63 0.20 1.80 57393 24.94 
76 Coal ash 0.4300 1.20 2400 870 0.48 0.01 0.63 0.40 1.80 57393 24.94 
77 Coal ash 0.5500 1.20 2400 1430 0.45 0.01 0.63 0.20 1.80 254863 52.43 
78 Coal ash 0.5500 1.20 2400 1430 0.45 0.01 0.63 0.30 1.80 254863 52.43 
79 Coal ash 0.5500 1.20 2400 1430 0.45 0.01 0.63 0.40 1.80 254863 52.43 
80 Sand 0.0790 1.18 2650 293 0.42 0.10 0.86 0.50 1.85 2264 1.48 
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81 Fanelli, E. [24] Copper 
powder 

0.0967 0.99 8930 137 0.38 0.20 0.90 0.24 1.89 624 0.69 

82 Deza, M., [19] Glass bead 0.1990 1.18 2600 550 0.37 0.10 0.90 0.10 1.85 14753 7.02 
83 

Agu, C.E., et 
al. [1] 

Limestone 0.1380 1.18 2837 293 0.51 0.10 0.84 0.64 1.85 2423 2.59 
84 Glass 0.0815 1.18 2500 261 0.62 0.10 0.96 0.64 1.85 1509 1.36 
85 Glass 0.0380 1.18 2500 188 0.63 0.10 0.96 0.64 1.85 564 0.46 
86 Limestone 0.3924 1.18 2837 697 0.50 0.10 0.84 0.64 1.85 32623 17.51 
87 Glass 0.2320 1.18 2500 624 0.60 0.10 0.96 0.64 1.85 20627 9.27 
88 Sand 0.1650 1.18 2650 483 0.45 0.10 0.86 0.64 1.85 10140 5.10 
89 Cluet, B., et 

al.[15] 

Coarse Olivine 0.1370 1.18 3250 378 0.55 0.24 0.82 0.27 1.85 5961 3.32 
90 Fine Olivine 0.0820 1.18 3250 237 0.55 0.24 0.78 0.27 1.85 1469 1.24 

91 
Petiraksakul 
A. 

Milk 0.0800 1.13 1076 590 0.73 0.20 0.53 0.03 1.89 6816 3.73 

92 Siripan M. [95] Siliga gel 0.8600 1.01 680 3500 0.60 0.07 1.00 0.13 2.07 673017 147.12 
93 in, H., J. 

Zhang, and 
B. Zhang, [39] 

Resin 0.1900 1.18 1474 940 0.42 0.15 1.00 0.40 1.85 41560 11.44 
94 Glass beads 0.7200 1.18 2660 720 0.41 0.15 1.00 0.40 1.85 33716 33.20 
95 Sand 0.1200 1.18 2560 300 0.51 0.15 0.71 0.40 1.85 2347 2.31 

96 JOHARI, A. 
and M.R. 
TAIB [40] 

Sand [sieve 
no.10/20] 

0.4200 1.18 2440 870 0.40 0.21 0.87 0.21 1.85 54561 23.40 

97 
Sand [sieve 
no.20/30] 

0.2800 1.18 2430 670 0.40 0.21 0.90 0.21 1.85 24818 12.01 
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98 
Sand [sieve 
no.30/60] 

0.0900 1.18 2330 340 0.43 0.21 0.84 0.21 1.85 3110 1.96 

99 
Sand [sieve 
no.10/20] 

0.4200 1.18 2440 870 0.40 0.21 0.87 0.17 1.85 54561 23.40 

100 
Sand [sieve 
no.20/30] 

0.2800 1.18 2430 670 0.40 0.21 0.90 0.17 1.85 24818 12.01 

101 
Sand [sieve 
no.30/60] 

0.0900 1.18 2330 340 0.43 0.21 0.84 0.17 1.85 3110 1.96 

102 
Sand [sieve 
no.10/20] 

0.4200 1.18 2440 870 0.40 0.30 0.87 0.12 1.85 54561 23.40 

103 

Vasconcelos, 
P.D.S. and 
A.L.A. 
Mesquita [18] 

Alumina 
fluorida 

0.0023 1.19 3310 40.5 0.71 0.20 0.37 0.25 1.86 7 0.01 

104 
Alumina 
fluorida 

0.0070 1.19 3336 59 0.72 0.20 0.36 0.25 1.86 23 0.03 

105 
Alumina 
fluorida 

0.0087 1.19 3387 72.6 0.72 0.20 0.37 0.25 1.86 44 0.04 

106 
Alumina 
fluorida 

0.0157 1.19 3381 111.5 0.71 0.20 0.37 0.25 1.86 158 0.11 

107 Son, S., et 
al.[73] 

Fe-catalyst 0.0140 0.40 2883 114.3 0.45 0.05 0.90 0.10 3.85 12 0.02 
108 Al2O3 0.0170 0.40 3980 63 0.60 0.05 0.90 0.10 3.85 3 0.01 
109 Alumina 0.0450 1.18 2398 70 0.50 0.05 0.83 0.01 1.85 29 0.20 
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110 Tang, Z., et 
al. [76] 

Alumina 0.0490 1.18 2398 101 0.50 0.05 0.81 0.01 1.85 84 0.32 
111 Alumina 0.0570 1.18 2398 146 0.48 0.05 0.48 0.01 1.85 257 0.54 
112 Timsina, R.[77] Sand 0.0930 1.23 2650 293 0.50 0.08 1.00 0.22 1.80 2471 1.85 
113 

Xu, C. and J. 
Zhu [80] 

FCC catalyst 0.0035 1.20 1540 65 0.46 0.10 1.00 0.10 1.80 15 0.02 
114 Glass beads 0.0030 1.20 2500 39 0.49 0.10 1.00 0.10 1.80 5 0.01 
115 Glass beads 0.0430 1.20 2500 216 0.40 0.10 1.00 0.10 1.80 915 0.62 
116 

Xu, C.C. and 
J. Zhu [81] 

Carborundum 0.0103 1.20 3180 82 0.47 0.10 0.92 0.10 1.80 64 0.06 
117 Carborundum 0.0135 1.20 3180 94 0.47 0.10 0.95 0.10 1.80 96 0.08 
118 Carborundum 0.0134 1.20 3180 95 0.47 0.10 0.94 0.10 1.80 99 0.08 
119 Carborundum 0.0144 1.20 3180 117 0.50 0.10 0.89 0.10 1.80 185 0.11 
120 Carborundum 0.0278 1.20 3180 162 0.49 0.10 0.90 0.10 1.80 491 0.30 
121 Carborundum 0.0436 1.20 3180 192 0.48 0.10 0.99 0.10 1.80 817 0.56 
122 Carborundum 0.0565 5.00 3180 225 0.48 0.10 1.00 0.10 1.80 5475 3.53 
123 Iron Oxide 0.0182 1.20 5180 92 0.49 0.10 0.88 0.10 1.80 147 0.11 
124 Glass beads 0.0637 1.20 2492 286 0.35 0.10 1.00 0.10 1.80 2117 1.21 
125 Glass beads 0.1031 1.20 2492 396 0.33 0.10 1.00 0.10 1.80 5620 2.72 
126 Sea Sand 0.1580 1.20 2639 518 0.36 0.10 1.00 0.10 1.80 13321 5.46 
127 Sea Sand 0.1716 1.20 2639 549 0.35 0.10 1.00 0.10 1.80 15859 6.28 
128 Socony beads 0.2357 1.20 1603 1006 0.33 0.10 1.00 0.10 1.80 59253 15.81 
129 

Liao, L. [49] Glass 0.0043 1.18 2500 256 0.44 0.04 1.00 0.10 1.85 1423 0.07 
130 Polystyrene 0.0238 1.18 1050 300 0.04 0.04 1.00 0.10 1.85 961 0.46 
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131 Polystyrene 0.0888 1.18 1050 500 0.43 0.04 1.00 0.10 1.85 4449 2.84 
132 Ovaline 0.0700 1.18 3400 256 0.55 0.04 0.76 0.10 1.85 1935 1.15 
133 Sand 0.0444 1.18 2600 256 0.53 0.04 0.75 0.10 1.85 1480 0.73 

134 
Aluminum 
Oxide 

0.0943 1.18 3900 256 0.53 0.04 0.74 0.10 1.85 2220 1.55 

135 Glass 0.0536 1.18 2700 256 0.54 0.04 0.72 0.10 1.85 1537 0.88 
136 Glass 0.2240 1.18 2100 300 0.54 0.04 0.72 0.10 1.85 1923 4.30 
137 Polycarbonate 0.0841 1.18 1200 500 0.45 0.04 0.87 0.10 1.85 5086 2.69 
138 Polyamid 0.0943 1.18 1100 380 0.50 0.04 0.87 0.10 1.85 2046 2.29 
139 Polyamid 0.0891 1.18 1100 500 0.44 0.04 0.87 0.10 1.85 4661 2.85 
140 

Gupta, S., et 
al.,[36] 

Iron ore tailings 0.0834 1.18 2551 24.2 0.56 0.15 0.67 0.25 1.85 1 0.13 
141 Zine slime 0.0678 1.18 2748 18.2 0.57 0.15 0.59 0.25 1.85 1 0.08 
142 Uranium  0.0783 1.18 2830 18.6 0.59 0.15 0.54 0.25 1.85 1 0.09 
143 Uranium 0.0573 1.18 2677 16.7 0.56 0.15 0.47 0.25 1.85 0.42 0.06 
144 Fly ash 0.0251 1.18 1622 108 0.52 0.15 0.83 0.25 1.85 69 0.17 
145 Liu, H., et al. SiO2 0.0340 1.20 2650 5.18 0.97 0.05 0.80 0.23 1.83 0.01 0.01 
146 

Ogata, K. [55] Glass beads B 0.0127 1.18 2623 127 0.40 0.24 1.00 0.60 1.85 182 0.10 
147 Glass beads A 0.0043 1.18 2523 53 0.40 0.24 1.00 0.60 1.85 13 0.01 

148 Zhao, Y.[85] Magnetite 
powder 

0.0810 1.18 4600 350 0.45 0.11 1.00 0.12 1.85 6699 1.82 
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149 
Magnetite 
powder 

0.0760 1.18 4600 
262.

5 
0.45 0.11 1.00 0.12 1.85 2826 1.28 

150 
Magnetite 
powder 

0.0380 1.18 4600 112 0.45 0.11 1.00 0.12 1.85 220 0.27 

151 
Alsmari, 
T.A.[4] 

Fine glass 
beads 

0.0030 1.20 2700 38 0.40 0.15 1.00 0.54 1.83 5 0.01 

152 
Large glass 
bead 

0.2200 1.20 2500 560 0.40 0.15 1.00 0.54 1.83 15562 8.13 

153 

Fotovat, F., 
et al. [30] 

Fine sand 0.0500 1.18 2650 220 0.47 0.15 0.86 0.23 1.85 958 0.70 
154 FCC 0.0040 1.18 1690 80 0.45 0.15 1.00 0.23 1.85 29 0.02 
155 Sand 0.2200 1.18 2650 380 0.43 0.15 0.92 0.23 1.85 4938 5.35 
156 Sand-Biomass 0.2400 1.18 2517 390 0.42 0.15 0.92 0.23 1.85 5070 5.99 
157 Sand-Biomass 0.3500 1.18 2250 390 0.40 0.15 0.92 0.23 1.85 4532 8.74 
158 Sand-Biomass 0.4400 1.18 1937 390 0.37 0.15 0.92 0.23 1.85 3901 10.99 

159 

Pérez, N.P., 
et al. [60] 

Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.3100 1.18 2396 250 0.64 0.19 0.53 0.20 1.85 1271 4.96 

160 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.2000 1.18 2372 250 0.63 0.19 0.53 0.20 1.85 1259 3.20 

161 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1800 1.18 2376 250 0.63 0.19 0.55 0.20 1.85 1261 2.88 
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162 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1700 1.18 2378 240 0.63 0.19 0.53 0.20 1.85 1116 2.61 

163 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.4200 1.18 2123 270 0.63 0.19 0.53 0.20 1.85 1419 7.26 

164 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1600 1.18 2387 240 0.63 0.19 0.54 0.20 1.85 1121 2.46 

165 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1700 1.18 2141 260 0.63 0.19 0.54 0.20 1.85 1278 2.83 

166 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1800 1.18 2070 270 0.63 0.19 0.54 0.20 1.85 1383 3.11 

167 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.4000 1.18 2003 270 0.63 0.19 0.54 0.20 1.85 1339 6.92 

168 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.7200 1.18 1941 280 0.63 0.19 0.54 0.20 1.85 1447 12.91 

169 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1700 1.18 2379 240 0.63 0.19 0.59 0.20 1.85 1117 2.61 

170 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.3200 1.18 2124 270 0.63 0.19 0.59 0.20 1.85 1420 5.53 

171 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1600 1.18 2395 230 0.62 0.19 0.56 0.20 1.85 990 2.36 
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172 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1700 1.18 2157 240 0.62 0.19 0.56 0.20 1.85 1012 2.61 

173 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.1900 1.18 1962 240 0.62 0.19 0.56 0.20 1.85 921 2.92 

174 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.2000 1.18 1850 250 0.62 0.19 0.56 0.20 1.85 981 3.20 

175 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.2500 1.18 1751 250 0.62 0.19 0.56 0.20 1.85 929 4.00 

176 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.0600 1.18 2411 220 0.61 0.19 0.56 0.20 1.85 872 0.85 

177 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.0700 1.18 2189 200 0.61 0.19 0.56 0.20 1.85 595 0.90 

178 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.0700 1.18 1898 190 0.61 0.19 0.56 0.20 1.85 442 0.85 

179 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.0600 1.18 1676 180 0.61 0.19 0.56 0.20 1.85 332 0.69 

180 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.0300 1.18 2426 190 0.59 0.19 0.67 0.20 1.85 565 0.36 

181 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.0350 1.18 2221 160 0.59 0.19 0.67 0.20 1.85 309 0.36 
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182 
Sugarcane 
bagasse+Sand 

0.0300 1.18 1997 140 0.59 0.19 0.67 0.20 1.85 186 0.27 

183 

Girimonte, R., 
V. Vivacqua, 
and B. 
Formisani [34] 

Glass beads 0.0090 1.18 2480 100 0.41 0.10 1.00 0.20 1.85 84 0.06 
184 Glass beads 0.0180 1.18 2480 136 0.41 0.10 1.00 0.20 1.85 212 0.16 
185 Glass beads 0.0230 1.18 2480 171 0.41 0.10 1.00 0.20 1.85 421 0.25 
186 Glass beads 0.0520 1.18 2480 228 0.40 0.10 1.00 0.20 1.85 998 0.76 
187 Glass beads 0.0680 1.18 2480 271 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 1676 1.18 
188 Glass beads 0.0860 1.18 2480 327 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 2945 1.80 
189 Glass beads 0.1230 1.18 2480 361 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 3962 2.84 
190 Glass beads 0.0820 1.18 2480 319 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 2734 1.68 
191 Glass beads 0.1710 1.18 2480 460 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 8197 5.04 
192 Glass beads 0.2530 1.18 2480 588 0.38 0.10 1.00 0.20 1.85 17121 9.53 
193 Ceramic 0.1030 1.18 3780 268 0.40 0.10 1.00 0.20 1.85 2471 1.77 

194 
Zirconium 
oxide 

0.1240 1.18 6150 245 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 3072 1.95 

195 
Zirconium 
oxide 

0.1400 1.18 6150 261 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 3714 2.34 

196 Steel 0.1270 1.18 7520 204 0.40 0.10 1.00 0.20 1.85 2169 1.66 
197 Steel 0.1770 1.18 7520 261 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 4542 2.96 
198 Lead spheres 0.1630 1.18 8750 229 0.40 0.10 1.00 0.20 1.85 3569 2.39 
199 Lead spheres 0.2160 1.18 8750 272 0.39 0.10 1.00 0.20 1.85 5981 3.76 



60 

 

200 Maurer, S., et 
al. [52] 

Alumina 0.0300 1.18 1538 289 0.47 0.15 0.80 0.49 1.85 1260 0.56 
201 Dolomite 0.0440 1.18 2500 295 0.37 0.15 0.70 0.49 1.85 2179 0.83 
202 

Lee, J.-R., et 
al., [47] 

NiO 0.2400 0.50 8200 2.25 0.90 0.05 1.00 0.25 3.19 0.0005 0.01 
203 NiO 0.0700 0.50 8200 2.25 0.90 0.05 1.00 0.25 3.19 0.0005 0.00 
204 NiO 0.1500 0.34 8200 2.25 0.90 0.05 1.00 0.25 4.08 0.0002 0.00 
205 NiO 0.0300 0.34 8200 2.25 0.90 0.05 1.00 0.25 4.08 0.0002 0.00 
206 

Rasteh, M., F. 
Farhadi, and 
G. Ahmadi [63] 

TiO2 0.1470 1.18 4500 165 0.44 0.07 0.78 0.05 1.85 687 1.55 
207 TiO2 0.2240 1.18 4500 276 0.44 0.07 0.78 0.05 1.85 3213 3.96 
208 TiO2 0.2840 1.18 4500 360 0.44 0.07 0.78 0.05 1.85 7131 6.55 
209 TiO2 0.2620 1.18 4500 276 0.44 0.07 0.78 0.06 1.85 3213 4.63 
210 TiO2 0.3310 1.18 4500 360 0.44 0.07 0.78 0.06 1.85 7131 7.63 
211 TiO2 0.4150 1.18 4500 465 0.44 0.07 0.78 0.06 1.85 15368 12.36 
212 TiO2 0.2250 1.18 4500 165 0.44 0.12 0.78 0.08 1.85 687 2.38 
213 TiO2 0.4340 1.18 4500 360 0.44 0.12 0.78 0.08 1.85 7131 10.00 
214 TiO2 0.5440 1.18 4500 465 0.44 0.12 0.78 0.08 1.85 15368 16.20 
215 TiO2 0.2700 1.18 4500 165 0.44 0.15 0.78 0.10 1.85 687 2.85 
216 TiO2 0.4130 1.18 4500 276 0.44 0.15 0.78 0.10 1.85 3213 7.30 
217 TiO2 0.6530 1.18 4500 465 0.44 0.15 0.78 0.10 1.85 15368 19.44 
218 NaCl 0.1550 1.18 2165 390 0.42 0.07 0.81 0.05 1.85 4361 3.87 
219 NaCl 0.1970 1.18 2165 509 0.42 0.07 0.81 0.05 1.85 9694 6.42 
220 NaCl 0.1390 1.18 2165 305 0.42 0.07 0.81 0.06 1.85 2086 2.71 
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221 NaCl 0.1690 1.18 2165 390 0.42 0.07 0.81 0.06 1.85 4361 4.22 
222 NaCl 0.2210 1.18 2165 509 0.42 0.07 0.81 0.06 1.85 9694 7.20 
223 NaCl 0.1080 1.18 2165 193 0.42 0.12 0.81 0.08 1.85 528 1.33 
224 NaCl 0.1980 1.18 2165 390 0.42 0.12 0.81 0.08 1.85 4361 4.94 
225 NaCl 0.2500 1.18 2165 509 0.42 0.12 0.81 0.08 1.85 9694 8.15 
226 NaCl 0.1440 1.18 2165 193 0.42 0.15 0.81 0.10 1.85 528 1.78 
227 NaCl 0.2110 1.18 2165 305 0.42 0.15 0.81 0.10 1.85 2086 4.12 
228 NaCl 0.2630 1.18 2165 390 0.42 0.15 0.81 0.10 1.85 4361 6.57 
229 Dolomite 0.0800 1.18 2760 230 0.35 0.07 0.74 0.05 1.85 1140 1.18 
230 Dolomite 0.1150 1.18 2760 330 0.35 0.07 0.74 0.05 1.85 3368 2.43 
231 Dolomite 0.1510 1.18 2760 428 0.35 0.07 0.74 0.05 1.85 7349 4.14 
232 Dolomite 0.1450 1.18 2760 330 0.35 0.07 0.74 0.06 1.85 3368 3.06 
233 Dolomite 0.1900 1.18 2760 428 0.35 0.07 0.74 0.06 1.85 7349 5.21 
234 Dolomite 0.2490 1.18 2760 553 0.35 0.07 0.74 0.06 1.85 15851 8.82 
235 Dolomite 0.1150 1.18 2760 230 0.35 0.07 0.74 0.08 1.85 1140 1.69 
236 Dolomite 0.2120 1.18 2760 428 0.35 0.07 0.74 0.08 1.85 7349 5.81 
237 Dolomite 0.2740 1.18 2760 553 0.35 0.07 0.74 0.08 1.85 15851 9.70 
238 Dolomite 0.1230 1.18 2760 230 0.35 0.12 0.74 0.10 1.85 1140 1.81 
239 Dolomite 0.1750 1.18 2760 330 0.35 0.12 0.74 0.10 1.85 3368 3.70 
240 Dolomite 0.3020 1.18 2760 553 0.35 0.12 0.74 0.10 1.85 15851 10.69 
241 Ceramic beads 0.0150 1.20 3830 70 0.41 0.08 0.95 0.47 1.83 47 0.07 
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242 Chladek, J., 
et al.[14] 

Ceramic beads 0.3200 1.20 3810 515 0.40 0.08 0.95 0.47 1.83 18449 10.87 
243 Steel shot 0.2400 1.20 7790 290 0.42 0.08 0.80 0.25 1.83 6736 4.59 

244 

Pérez, N.P., 
et al., [61] 

Sugarcane 
bagasse 

0.0720 1.18 560.6 445 0.71 0.19 0.34 0.20 1.80 1761 2.10 

245 
Sugarcane 
bagasse 

0.0550 1.18 605.2 225 0.71 0.19 0.54 0.20 1.80 246 0.81 

246 
Sugarcane 
bagasse 

0.0450 1.18 484.6 75 0.73 0.19 0.55 0.20 1.80 7 0.22 

247 Babu, M.P., P. 
Sai, and K. 
Krishnaiah[7] 

Resin 0.1830 1.18 1135 780 0.55 0.07 1.00 0.11 1.85 18280 9.14 
248 Sand 0.5200 1.18 2650 780 0.40 0.07 0.86 0.11 1.85 42705 25.97 
249 Hermatite 0.8000 1.18 4920 780 0.48 0.07 0.88 0.11 1.85 79303 39.96 

250 

Đuriš, M., et 

al.[22] 

Quartz fitration 
sand 

0.0250 1.20 2638 1800 0.42 0.14 0.70 0.03 1.83 545336 2.97 

251 
Quartz fitration 
sand 

0.0230 1.20 2638 1700 0.43 0.14 0.69 0.03 1.83 459402 2.58 

252 
Quartz fitration 
sand 

0.0230 1.20 2638 1583 0.47 0.14 0.67 0.03 1.83 370928 2.40 

253 
Quartz fitration 
sand 

0.0170 1.20 2638 1545 0.47 0.14 0.71 0.03 1.83 344851 1.73 

254 
Quartz fitration 
sand 

0.0200 1.20 2638 1500 0.42 0.14 0.71 0.03 1.83 315588 1.98 
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255 
Quartz fitration 
sand 

0.0156 1.20 2638 1283 0.44 0.14 0.70 0.03 1.83 197481 1.32 

256 
Quartz fitration 
sand 

0.0130 1.20 2638 1201 0.50 0.14 0.72 0.03 1.83 161985 1.03 

257 
Quartz fitration 
sand 

0.0131 1.20 2638 1098 0.45 0.14 0.73 0.03 1.83 123781 0.95 

258 
Quartz fitration 
sand 

0.0105 1.20 2638 1000 0.48 0.14 0.75 0.03 1.83 93507 0.69 

259 
Quartz fitration 
sand 

0.0093 1.20 2638 940 0.46 0.14 0.71 0.03 1.83 77666 0.58 

260 
Quartz fitration 
sand 

0.0084 1.20 2638 781 0.47 0.14 0.72 0.03 1.83 44545 0.43 

261 
Quartz fitration 
sand 

0.0064 1.20 2638 656 0.45 0.14 0.73 0.03 1.83 26397 0.28 

262 
Quartz fitration 
sand 

0.0057 1.20 2638 560 0.47 0.14 0.77 0.03 1.83 16421 0.21 

263 
Quartz fitration 
sand 

0.0046 1.20 2638 505 0.48 0.14 0.72 0.03 1.83 12043 0.15 

264 
Quartz fitration 
sand 

0.0022 1.20 2638 359 0.48 0.14 0.87 0.03 1.83 4326 0.05 

265 Silica sand 0.0365 1.18 2581 195 0.42 0.10 0.86 0.50 1.85 648 0.45 



64 

 

266 

Zhang, H., et 
al.[84] 

Silica sand 0.1140 1.18 2581 296 0.42 0.10 0.86 0.50 1.85 2265 2.15 
267 Silica sand 0.2520 1.18 2600 421 0.43 0.10 0.86 0.50 1.85 6566 6.77 
268 FCC 0.0021 1.18 1680 40 0.55 0.10 1.00 0.50 1.85 4 0.01 
269 FCC 0.0014 1.18 1680 26 0.55 0.10 1.00 0.50 1.85 1 0.00 
270 FCC 0.0032 1.18 1680 61 0.55 0.10 1.00 0.50 1.85 13 0.01 
271 CaCO3 0.0980 1.18 2560 255 0.48 0.10 0.80 0.50 1.85 1437 1.59 
272 CaCO3 0.1440 1.18 2560 360 0.48 0.10 0.80 0.50 1.85 4042 3.31 
273 SiC 0.0036 1.18 3120 59 0.77 0.10 0.50 0.50 1.85 22 0.01 
274 

Kumar, S.H. 
and D. 
Murthy[45] 

Jowar seeds 1.1300 1.16 1351 2810 0.34 0.10 1.00 0.08 1.87 975911 197.44 
275 Polymer 1 0.8640 1.16 1110 2250 0.31 0.08 1.00 0.10 1.87 411552 120.88 
276 Raagi seeds 0.6300 1.16 1379 1310 0.37 0.08 1.00 0.09 1.87 100930 51.32 
277 Polymer 1 0.8640 1.16 1110 2250 0.31 0.10 1.00 0.11 1.87 411552 120.88 
278 Raagi seeds 0.6300 1.16 1379 1310 0.37 0.10 1.00 0.15 1.87 100930 51.32 
279 Polymer 1 0.8640 1.16 1110 2250 0.31 0.10 1.00 0.11 1.87 411552 120.88 
280 Raagi seeds 0.6300 1.16 1379 1310 0.37 0.10 1.00 0.15 1.87 100930 51.32 
281 Raagi seeds 0.6300 1.16 1379 1310 0.37 0.10 1.00 0.15 1.87 100930 51.32 
282 Raagi seeds 0.6300 1.16 1379 1310 0.37 0.10 1.00 0.12 1.87 100930 51.32 
283 Raagi seeds 0.6300 1.16 1379 1310 0.37 0.08 1.00 0.11 1.87 100930 51.32 
284 Raagi seeds 0.6300 1.16 1379 1310 0.37 0.14 1.00 0.11 1.87 100930 51.32 

285 
Akhavan, A., 
et al.[2] 

Silicon dioxide 
R974 

0.0084 1.16 2200 12 0.98 0.04 1.00 0.60 1.76 0.14 0.01 
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286 Tio2 P25 0.0576 1.16 3800 21 0.97 0.04 1.00 0.60 1.76 1.30 0.09 

287 
Silicon dioxide 
RX50 

0.0228 1.16 2200 40 0.88 0.04 1.00 0.60 1.76 5.18 0.07 

288 
Silicon dioxide 
A200 

0.0336 1.16 2200 12 0.98 0.04 1.00 0.60 1.76 0.14 0.07 

289 

Singh, R. and 
G. Roy[72] 

Dolomite 0.7100 1.18 2740 900 0.55 0.10 1.00 0.20 1.85 67861 40.94 
290 Dolomite 0.6400 1.18 2740 780 0.54 0.10 1.00 0.20 1.85 44175 31.98 
291 Dolomite 0.4900 1.18 2740 600 0.53 0.10 1.00 0.20 1.85 20107 18.83 
292 Dolomite 0.2800 1.18 2740 426 0.52 0.10 1.00 0.20 1.85 7197 7.64 
293 Dolomite 0.1500 1.18 2740 324 0.52 0.10 1.00 0.20 1.85 3166 3.11 
294 Chromite ore 0.5100 1.18 4050 600 0.52 0.10 1.00 0.20 1.85 29724 19.60 
295 Coal 0.3100 1.18 1500 600 0.54 0.10 1.00 0.20 1.85 11004 11.92 
296 

Kumoro, A., 
et al.[46] 

River sand 0.0740 1.18 2630 241 0.41 0.10 0.94 0.05 1.85 1251 1.14 
297 Rice Husk 0.6400 1.18 635 1560 0.86 0.10 0.18 0.05 1.85 81784 63.96 
298 Corn cob 0.6100 1.18 1080 1040 0.52 0.10 0.71 0.05 1.85 41246 46.47 
299 Marzocchella

, A., et al.[51] 

Silica sand 0.0170 1.18 2600 125 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 200 0.15 
300 Glass bead 0.2200 1.18 2540 500 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 12521 7.92 
301 Olivieri, G., A. 

Marzocchella
, and P. 
Salatino [57] 

Silica sand 0.0220 1.18 2600 125 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 173 0.20 
302 Silica sand 0.1900 1.18 2600 500 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 11041 6.09 
303 Silica gel 0.0320 1.18 600 375 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 1246 0.87 
304 Glass bead 0.2300 1.18 2540 500 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 12521 8.29 
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305 

Geldart, D.[33] 

alumina 0.5600 1.20 1360 1340 0.42 0.15 1.00 0.30 1.83 115941 49.51 
306  0.5300 1.20 1360 1340 0.42 0.15 1.00 0.30 1.83 115941 46.85 
307  0.4550 1.20 1380 1210 0.42 0.15 1.00 0.30 1.83 86622 36.32 
308 Bagasse 0.6236 1.18 478.6 3555 0.84 0.19 0.32 0.20 1.85 729030 142.03 
309 Bagasse 0.3165 1.18 483.29 1770 0.84 0.19 0.28 0.20 1.85 90864 35.89 
310 Bagasse 0.1150 1.18 502.67 885 0.83 0.19 0.30 0.20 1.85 11815 6.52 
311 Bagasse 0.0769 1.18 484.63 722 0.83 0.19 0.39 0.20 1.85 6184 3.56 
312 Bagasse 0.0326 1.18 520.04 445 0.82 0.19 0.34 0.20 1.85 1554 0.93 
313 Bagasse 0.0091 1.18 560.58 225 0.81 0.19 0.54 0.20 1.85 217 0.13 
314 Bagasse 0.0011 1.18 605.21 75 0.76 0.19 0.55 0.20 1.85 9 0.01 
315 Sand 0.0416 1.18 2585.3 225 0.42 0.19 0.78 0.20 1.85 1000 0.60 
316 Polystyrene 0.0082 1.18 1018 2800 0.41 0.30 1.00 0.40 1.85 758659 145.43 
317 Millet 0.0058 1.18 1330 1600 0.40 0.30 0.90 0.40 1.85 184993 59.48 
318 Glass bean A 0.0062 1.18 2600 1300 0.38 0.30 1.00 0.40 1.85 194060 61.45 
319 Glass bean B 0.0113 1.18 2600 1800 0.39 0.30 1.00 0.40 1.85 515138 115.14 

320 
Parise, M., P. 
Kurka, and O. 
Taranto [58] 

Microcrystallin
e cellulose 

0.0260 1.18 980 180 0.68 0.14 1.00 0.25 1.85 194 0.30 

321 
Microcrystallin
e cellulose 

0.0660 1.18 980 460 0.68 0.14 1.00 0.25 1.85 3237 1.94 

322 Sand 0.0320 1.18 2650 180 0.40 0.14 0.86 0.25 1.85 525 0.37 
323 Sand 0.1900 1.18 2650 460 0.40 0.14 0.86 0.25 1.85 8759 5.60 



67 

 

324 
G.Wu et al.[79] Silica sand 0.1100 1.18 2663 275 0.53 0.17 0.86 0.60 1.85 1881 1.94 

325 Resin 0.2070 1.18 1448 670 0.44 0.17 1.00 0.60 1.85 14784 8.88 
326 Formisani, B., 

et al. [29] 

Bronze 0.1630 1.18 8750 229 0.85 0.05 1.00 0.05 1.85 3569 2.39 
327 Bronze 0.2160 1.18 8750 272 0.85 0.05 1.00 0.05 1.85 5981 3.76 
328 Lin, C.-L., T.-

H. Peng, and 
W.-J. Wang 
[50] 

Silica sand 0.1290 0.36 2600 715 0.50 0.09 0.86 0.18 11.33 263 0.30 
329 Silica sand 0.1250 0.33 2600 715 0.50 0.09 0.86 0.18 13.26 174 0.22 

330 Silica sand 0.1350 0.30 2600 715 0.50 0.09 0.86 0.18 15.29 120 0.19 

331 

Escudero, D. 
and T.J. 
Heindel [23] 

Glass beads 0.2250 1.18 2600 550 0.46 0.10 1.00 0.05 1.85 14690 7.92 
332 Glass beads 0.2100 1.18 2600 550 0.46 0.10 1.00 0.10 1.85 14690 7.40 

333 
Ground Walnut 
shell 

0.2050 1.18 1300 550 0.57 0.10 1.00 0.05 1.85 7341 7.22 

334 
Ground Walnut 
shell 

0.1900 1.18 1300 550 0.57 0.10 1.00 0.10 1.85 7341 6.69 

335 
Ground 
Corncob 

0.1400 1.18 1000 550 0.63 0.10 0.71 0.05 1.85 5646 4.93 

336 
Ground 
Corncob 

0.1450 1.18 1000 550 0.59 0.10 0.71 0.10 1.85 5646 5.11 

337 
Ground 
Corncob 

0.1400 1.18 1000 550 0.60 0.10 0.71 0.15 1.85 5646 4.93 
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338 
Ground Walnut 
shell 

0.2000 1.18 1300 550 0.60 0.10 1.00 0.15 1.85 7341 7.04 

339 
Ground Walnut 
shell 

0.1950 1.18 1300 550 0.58 0.10 1.00 0.20 1.85 7341 6.87 

340 
Ground Walnut 
shell 

0.1950 1.18 1300 550 0.58 0.10 1.00 0.31 1.85 7341 6.87 

341 Glass beads 0.2050 1.18 2600 550 0.45 0.10 1.00 0.15 1.85 14690 7.22 

342 
Ground 
Corncob 

0.1400 1.18 1000 550 0.59 0.10 0.71 0.20 1.85 5646 4.93 

343 
Ground 
Corncob 

0.1450 1.18 1000 550 0.59 0.10 0.71 0.31 1.85 5646 5.11 

344 

Bai, W., D. 
Chu, and Y. 
He [8] 

agglomerated 
MWCNT 

0.0124 0.00 150.22 480 0.46 0.05 0.80 0.30 1.76 0.73 0.00 

345 
agglomerated 
MWCNT 

0.0111 0.00 150.22 480 0.46 0.05 0.80 0.30 2.43 0.25 0.00 

346 
agglomerated 
MWCNT 

0.0078 0.00 150.22 480 0.46 0.05 0.80 0.30 3.45 0.07 0.00 

347 
agglomerated 
MWCNT 

0.0073 0.00 150.22 480 0.46 0.05 0.80 0.30 3.77 0.05 0.00 

348 
vertical array 
MWCNT 

0.0090 0.00 57.35 700 0.46 0.05 0.80 0.30 1.76 0.86 0.00 
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349 
vertical array 
MWCNT 

0.0086 0.00 57.35 700 0.46 0.05 0.80 0.30 2.43 0.29 0.00 

350 
vertical array 
MWCNT 

0.0077 0.00 57.35 700 0.46 0.05 0.80 0.30 3.08 0.13 0.00 

351 
vertical array 
MWCNT 

0.0058 0.00 57.35 700 0.46 0.05 0.80 0.30 3.77 0.06 0.00 

352 
vertical array 
MWCNT 

0.0044 0.00 57.35 700 0.46 0.05 0.80 0.30 4.03 0.05 0.00 

353 

Sau, D., S. 
Mohanty, 
and K. Biswal 
[67] 

Sago 0.5100 0.26 1303 1200 0.35 0.05 1.00 0.09 1.80 17703 8.84 
354 Coal 0.3400 0.26 1545 1200 0.46 0.05 0.65 0.09 1.80 20992 5.89 
355 Limestone 0.1700 0.26 2785 500 0.28 0.05 0.85 0.09 1.80 2737 1.23 
356 Limestone 0.2000 0.26 2785 600 0.28 0.05 0.85 0.09 1.80 4730 1.73 
357 Limestone 0.3400 0.26 2785 800 0.28 0.05 0.85 0.09 1.80 11213 3.93 
358 Glass beads 0.6800 0.26 2300 1000 0.26 0.05 1.00 0.09 1.80 18086 9.82 

359 Glass beads 1.3400 0.26 2300 2000 0.26 0.05 1.00 0.09 1.80 
14468

5 
38.71 

360 Glass beads 2.1800 0.26 2300 3000 0.26 0.05 1.00 0.09 1.80 
48831

1 
94.47 

361 Iron ore 0.1700 0.26 5025 500 0.38 0.05 0.79 0.09 1.80 4939 1.23 
362 Iron ore 0.2000 0.26 5025 600 0.38 0.05 0.79 0.09 1.80 8535 1.73 
363 Dolomite 0.3200 0.26 2785 717 0.36 0.05 0.79 0.09 1.80 8072 3.31 
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364 Coal 0.1900 0.26 1545 717 0.46 0.05 0.65 0.09 1.80 4478 1.97 

365 
Refractory 
material 

0.2600 0.26 2610 717 0.44 0.05 0.69 0.09 1.80 7565 2.69 

366 Sand 0.2600 0.26 2638 717 0.42 0.05 0.72 0.09 1.80 7646 2.69 

367 

Fang, S., et 
al. [25] 

Micro glass 
beads 

0.4030 1.18 1579 754 0.00 0.18 0.98 0.13 1.85 22955 19.46 

368 
Micro glass 
beads 

0.3020 1.18 1498 590 0.00 0.18 0.97 0.13 1.85 10433 11.41 

369 
Micro glass 
beads 

0.2320 1.18 1500 452 0.00 0.18 0.97 0.13 1.85 4698 6.71 

370 
Micro glass 
beads 

0.1060 1.18 1420 221 0.00 0.18 0.90 0.13 1.85 520 1.50 

371 
Micro glass 
beads 

0.1130 1.18 1471 158.5 0.00 0.18 0.99 0.13 1.85 199 1.15 

372 
Micro glass 
beads 

0.4080 1.18 1579 754 0.00 0.05 0.98 0.16 1.85 22955 19.70 

373 
Micro glass 
beads 

0.3280 1.18 1498 590 0.00 0.18 0.97 0.16 1.85 10433 12.39 

374 
Micro glass 
beads 

0.2450 1.18 1500 452 0.00 0.18 0.97 0.16 1.85 4698 7.09 
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375 
Micro glass 
beads 

0.1250 1.18 1420 221 0.00 0.18 0.90 0.16 1.85 520 1.77 

376 
Micro glass 
beads 

0.1160 1.18 1471 158.5 0.00 0.18 0.99 0.16 1.85 199 1.18 

377 
Micro glass 
beads 

0.4130 1.18 1579 754 0.00 0.18 0.98 0.19 1.85 22955 19.94 

378 
Micro glass 
beads 

0.3440 1.18 1498 590 0.00 0.18 0.97 0.19 1.85 10433 13.00 

379 
Micro glass 
beads 

0.2490 1.18 1500 452 0.00 0.18 0.97 0.19 1.85 4698 7.21 

380 
Micro glass 
beads 

0.1360 1.18 1420 221 0.00 0.18 0.90 0.19 1.85 520 1.92 

381 
Micro glass 
beads 

0.1250 1.18 1471 158.5 0.00 0.18 0.99 0.19 1.85 199 1.27 

382 
Micro glass 
beads 

0.4190 1.18 1579 754 0.00 0.18 0.98 0.22 1.85 22955 20.23 

383 
Micro glass 
beads 

0.3610 1.18 1498 590 0.00 0.18 0.97 0.22 1.85 10433 13.64 

384 
Micro glass 
beads 

0.2550 1.18 1500 452 0.00 0.18 0.97 0.22 1.85 4698 7.38 
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385 
Micro glass 
beads 

0.1490 1.18 1420 221 0.00 0.18 0.90 0.22 1.85 520 2.11 

386 
Micro glass 
beads 

0.1340 1.18 1471 158.5 0.00 0.18 0.99 0.22 1.85 199 1.36 

387 
Micro glass 
beads 

0.4330 1.18 1579 754 0.00 0.18 0.98 0.24 1.85 22955 20.91 

388 
Micro glass 
beads 

0.3750 1.18 1498 590 0.00 0.18 0.97 0.24 1.85 10433 14.17 

389 
Micro glass 
beads 

0.2580 1.18 1500 452 0.00 0.18 0.97 0.24 1.85 4698 7.47 

390 
Micro glass 
beads 

0.1570 1.18 1420 221 0.00 0.18 0.90 0.24 1.85 520 2.22 

391 Lee, J.-R., et 
al.[48] 

NiO 0.0700 0.51 8200 2.25 0.29 0.05 1.00 0.25 3.20 0 0.00 
392 NiO 0.0300 0.36 8200 2.25 0.15 0.05 1.00 0.25 4.08 0 0.00 
393 

Xu, Y., et al 
[82] 

glass bead 0.2100 1.20 2500 550 0.61 0.01 0.90 0.07 1.80 15090 7.70 
394 glass bead 1.1746 1.20 2500 550 0.62 0.01 0.90 0.07 1.80 15090 43.07 
395 glass bead 1.1849 1.20 2500 550 0.62 0.02 0.90 0.07 1.80 15090 43.45 
396 

Jiang, Y., et 
al. [38] 

fibres 1.1000 1.20 500 3150 0.50 0.12 1.00 0.05 1.83 552308 228.60 
397 fibres 1.1500 1.20 500 2752 0.53 0.12 1.00 0.05 1.83 368294 208.79 
398 fibres 1.4000 1.20 500 2500 0.65 0.12 1.00 0.05 1.83 276102 230.90 
399 sand 0.1400 1.18 2400 400 0.37 0.07 0.92 0.08 1.85 5211 3.59 
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400 Taib, M.R. 
and A.C. 
Kumoro [75] 

sand 0.2500 1.18 2400 530 0.37 0.07 0.92 0.08 1.85 12121 8.48 
401 sand 0.3000 1.18 2400 600 0.37 0.07 0.92 0.08 1.85 17585 11.53 
402 sand 0.6000 1.18 2400 855 0.37 0.07 0.92 0.08 1.85 50886 32.85 
403 

Amarasinghe, 
W.S. [5] 

Zirconia 0.0150 1.23 3830 69 0.49 0.08 1.00 0.24 1.80 47 0.07 
404 Bronze 0.0700 1.23 7790 164 0.39 0.08 1.00 0.24 1.80 1278 0.78 
405 Steel 0.2700 1.23 7800 290 0.42 0.08 1.00 0.24 1.80 7076 5.35 
406 

Mohanta, S., 
et al.[54] 

magnetite 0.3583 1.20 5200 21.84 0.98 0.15 1.00 0.50 1.80 2 0.52 
407 magnetite 0.2356 1.20 5200 4 1.00 0.15 1.00 0.50 1.80 0 0.06 
408 magnetite 0.0453 1.20 5200 5.3 0.99 0.15 1.00 0.50 1.80 0 0.02 
409 magnetite 0.0235 1.20 5200 6 0.16 0.15 1.00 0.50 1.80 0 0.01 
410 magnetite 0.0176 1.20 5200 8.55 0.11 0.15 1.00 0.50 1.80 0 0.01 
411 magnetite 0.0117 1.20 5200 0.69 0.10 0.15 1.00 0.50 1.80 0 0.00 
412 

Joseph, G.G., 
et al.[41] 

Lead-free glass 0.0180 1.00 2476 115.5 0.56 0.12 0.97 0.21 1.83 112 0.11 
413 Lead-free glass 0.0560 1.00 2476 231 0.59 0.12 0.94 0.21 1.83 893 0.71 
414 Polystyrene 0.0290 1.00 1064 231 0.57 0.12 0.98 0.21 1.83 383 0.37 
415 Polystyrene 0.0400 1.00 1064 275 0.57 0.12 1.02 0.21 1.83 647 0.60 
416 Bandara, J., 

M.S. 
Eikeland, and 
B.M.E. 
Moldestad [9] 

sand 0.1000 1.18 2200 400 0.13 0.08 1.00 0.35 1.85 4743 2.54 
417 sand 0.1250 1.18 2200 450 0.15 0.08 1.00 0.35 1.85 6753 3.58 
418 sand 0.1500 1.18 2200 500 0.16 0.08 1.00 0.35 1.85 9263 4.77 
419 sand 0.1750 1.18 2200 550 0.17 0.08 1.00 0.35 1.85 12329 6.12 
420 sand 0.2250 1.18 2200 600 0.20 0.08 1.00 0.35 1.85 16007 8.59 
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421 sand 0.2500 1.18 2200 650 0.21 0.08 1.00 0.35 1.85 20351 10.34 
422 sand 0.2750 1.18 2200 700 0.22 0.08 1.00 0.35 1.85 25418 12.25 
423 sand 0.3000 1.18 2200 750 0.23 0.08 1.00 0.35 1.85 31263 14.31 
424 sand 0.3500 1.18 2200 800 0.24 0.08 1.00 0.35 1.85 37942 17.81 
425 Ca 0.1500 1.18 1550 600 0.17 0.08 1.00 0.35 1.85 11275 5.73 
426 Al2O3 0.3700 1.18 3970 600 0.23 0.08 1.00 0.35 1.85 28892 14.12 
427 TiO2 0.4000 1.18 4230 600 0.24 0.08 1.00 0.35 1.85 30785 15.27 
428 Fe2O3 0.4700 1.18 5242 600 0.25 0.08 1.00 0.35 1.85 38152 17.94 
429 

Rasteh, M., F. 
Farhadi, and 
A. Bahramian 
[64] 

TiO2 0.0471 1.16 4500 132 0.44 0.07 0.78 0.05 1.86 373 0.39 
430 TiO2 0.0488 1.16 4500 132 0.44 0.07 0.78 0.06 1.86 373 0.40 
431 TiO2 0.0523 1.16 4500 132 0.44 0.07 0.78 0.08 1.86 373 0.43 
432 TiO2 0.0559 1.16 4500 132 0.44 0.07 0.78 0.10 1.86 373 0.46 
433 TiO2 0.0660 1.16 4500 170 0.44 0.07 0.78 0.05 1.86 796 0.70 
434 TiO2 0.0684 1.16 4500 170 0.44 0.07 0.78 0.06 1.86 796 0.72 
435 TiO2 0.0733 1.16 4500 170 0.44 0.07 0.78 0.08 1.86 796 0.78 
436 TiO2 0.0784 1.16 4500 170 0.44 0.07 0.78 0.10 1.86 796 0.83 
437 TiO2 0.0895 1.16 4500 216 0.44 0.07 0.78 0.05 1.86 1632 1.20 
438 TiO2 0.0927 1.16 4500 216 0.44 0.07 0.78 0.06 1.86 1632 1.25 
439 TiO2 0.0994 1.16 4500 216 0.44 0.07 0.78 0.08 1.86 1632 1.34 
440 TiO2 0.1063 1.16 4500 216 0.44 0.07 0.78 0.10 1.86 1632 1.43 
441 TiO2 0.1171 1.16 4500 283 0.44 0.07 0.78 0.05 1.86 3671 2.06 
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442 TiO2 0.1213 1.16 4500 283 0.44 0.07 0.78 0.06 1.86 3671 2.14 
443 TiO2 0.1300 1.16 4500 283 0.44 0.07 0.78 0.08 1.86 3671 2.29 
444 TiO2 0.1391 1.16 4500 283 0.44 0.07 0.78 0.10 1.86 3671 2.45 
445 TiO2 0.0485 1.16 4500 132 0.44 0.09 0.78 0.05 1.86 373 0.40 
446 TiO2 0.0505 1.16 4500 132 0.44 0.09 0.78 0.06 1.86 373 0.41 
447 TiO2 0.0547 1.16 4500 132 0.44 0.09 0.78 0.08 1.86 373 0.45 
448 TiO2 0.0591 1.16 4500 132 0.44 0.09 0.78 0.10 1.86 373 0.49 
449 TiO2 0.0680 1.16 4500 170 0.44 0.09 0.78 0.05 1.86 796 0.72 
450 TiO2 0.0708 1.16 4500 170 0.44 0.09 0.78 0.06 1.86 796 0.75 
451 TiO2 0.0767 1.16 4500 170 0.44 0.09 0.78 0.08 1.86 796 0.81 
452 TiO2 0.0828 1.16 4500 170 0.44 0.09 0.78 0.10 1.86 796 0.88 
453 TiO2 0.0922 1.16 4500 216 0.44 0.09 0.78 0.05 1.86 1632 1.24 
454 TiO2 0.0960 1.16 4500 216 0.44 0.09 0.78 0.06 1.86 1632 1.29 
455 TiO2 0.1040 1.16 4500 216 0.44 0.09 0.78 0.08 1.86 1632 1.40 
456 TiO2 0.1123 1.16 4500 216 0.44 0.09 0.78 0.10 1.86 1632 1.51 
457 TiO2 0.1206 1.16 4500 283 0.44 0.09 0.78 0.05 1.86 3671 2.12 
458 TiO2 0.1256 1.16 4500 283 0.44 0.09 0.78 0.06 1.86 3671 2.21 
459 TiO2 0.1360 1.16 4500 283 0.44 0.09 0.78 0.08 1.86 3671 2.40 
460 TiO2 0.1469 1.16 4500 283 0.44 0.09 0.78 0.10 1.86 3671 2.59 
461 TiO2 0.0508 1.16 4500 132 0.44 0.11 0.78 0.05 1.86 373 0.42 
462 TiO2 0.0533 1.16 4500 132 0.44 0.11 0.78 0.06 1.86 373 0.44 
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463 TiO2 0.0587 1.16 4500 132 0.44 0.11 0.78 0.08 1.86 373 0.48 
464 TiO2 0.0643 1.16 4500 132 0.44 0.11 0.78 0.10 1.86 373 0.53 
465 TiO2 0.0712 1.16 4500 170 0.44 0.11 0.78 0.05 1.86 796 0.75 
466 TiO2 0.0748 1.16 4500 170 0.44 0.11 0.78 0.06 1.86 796 0.79 
467 TiO2 0.0823 1.16 4500 170 0.44 0.11 0.78 0.08 1.86 796 0.87 
468 TiO2 0.0902 1.16 4500 170 0.44 0.11 0.78 0.10 1.86 796 0.95 
469 TiO2 0.0965 1.16 4500 216 0.44 0.11 0.78 0.05 1.86 1632 1.30 
470 TiO2 0.1014 1.16 4500 216 0.44 0.11 0.78 0.06 1.86 1632 1.36 
471 TiO2 0.1115 1.16 4500 216 0.44 0.11 0.78 0.08 1.86 1632 1.50 
472 TiO2 0.1222 1.16 4500 216 0.44 0.11 0.78 0.10 1.86 1632 1.64 
473 TiO2 0.1263 1.16 4500 283 0.44 0.11 0.78 0.05 1.86 3671 2.23 
474 TiO2 0.1327 1.16 4500 283 0.44 0.11 0.78 0.06 1.86 3671 2.34 
475 TiO2 0.1459 1.16 4500 283 0.44 0.11 0.78 0.08 1.86 3671 2.57 
476 TiO2 0.1599 1.16 4500 283 0.44 0.11 0.78 0.10 1.86 3671 2.82 
477 Sand 0.1156 1.16 2650 350 0.41 0.07 0.82 0.05 1.86 4089 2.52 
478 Sand 0.1198 1.16 2650 350 0.41 0.07 0.82 0.06 1.86 4089 2.61 
479 Sand 0.1284 1.16 2650 350 0.41 0.07 0.82 0.08 1.86 4089 2.80 
480 Sand 0.1373 1.16 2650 350 0.41 0.07 0.82 0.10 1.86 4089 2.99 
481 Sand 0.1495 1.16 2650 440 0.41 0.07 0.82 0.05 1.86 8123 4.09 
482 Sand 0.1549 1.16 2650 440 0.41 0.07 0.82 0.06 1.86 8123 4.24 
483 Sand 0.1659 1.16 2650 440 0.41 0.07 0.82 0.08 1.86 8123 4.54 
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484 Sand 0.1775 1.16 2650 440 0.41 0.07 0.82 0.10 1.86 8123 4.86 
485 Sand 0.1763 1.16 2650 530 0.41 0.07 0.82 0.05 1.86 14197 5.82 
486 Sand 0.1826 1.16 2650 530 0.41 0.07 0.82 0.06 1.86 14197 6.02 
487 Sand 0.1956 1.16 2650 530 0.41 0.07 0.82 0.08 1.86 14197 6.45 
488 Sand 0.2092 1.16 2650 530 0.41 0.07 0.82 0.10 1.86 14197 6.90 
489 Sand 0.2285 1.16 2650 680 0.41 0.07 0.82 0.05 1.86 29985 9.67 
490 Sand 0.2367 1.16 2650 680 0.41 0.07 0.82 0.06 1.86 29985 10.02 
491 Sand 0.2535 1.16 2650 680 0.41 0.07 0.82 0.08 1.86 29985 10.73 
492 Sand 0.2710 1.16 2650 680 0.41 0.07 0.82 0.10 1.86 29985 11.47 
493 Sand 0.1191 1.16 2650 350 0.41 0.09 0.82 0.05 1.86 4089 2.59 
494 Sand 0.1240 1.16 2650 350 0.41 0.09 0.82 0.06 1.86 4089 2.70 
495 Sand 0.1343 1.16 2650 350 0.41 0.09 0.82 0.08 1.86 4089 2.93 
496 Sand 0.1450 1.16 2650 350 0.41 0.09 0.82 0.10 1.86 4089 3.16 
497 Sand 0.1540 1.16 2650 440 0.41 0.09 0.82 0.05 1.86 8123 4.22 
498 Sand 0.1603 1.16 2650 440 0.41 0.09 0.82 0.06 1.86 8123 4.39 
499 Sand 0.1736 1.16 2650 440 0.41 0.09 0.82 0.08 1.86 8123 4.75 
500 Sand 0.1874 1.16 2650 440 0.41 0.09 0.82 0.10 1.86 8123 5.13 
501 Sand 0.1815 1.16 2650 530 0.41 0.09 0.82 0.05 1.86 14197 5.99 
502 Sand 0.1891 1.16 2650 530 0.41 0.09 0.82 0.06 1.86 14197 6.24 
503 Sand 0.2046 1.16 2650 530 0.41 0.09 0.82 0.08 1.86 14197 6.75 
504 Sand 0.2209 1.16 2650 530 0.41 0.09 0.82 0.10 1.86 14197 7.29 
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505 Sand 0.2353 1.16 2650 680 0.41 0.09 0.82 0.05 1.86 29985 9.96 
506 Sand 0.2450 1.16 2650 680 0.41 0.09 0.82 0.06 1.86 29985 10.37 
507 Sand 0.2651 1.16 2650 680 0.41 0.09 0.82 0.08 1.86 29985 11.22 
508 Sand 0.2860 1.16 2650 680 0.41 0.09 0.82 0.10 1.86 29985 12.11 
509 Sand 0.1247 1.16 2650 350 0.41 0.11 0.82 0.05 1.86 4089 2.72 
510 Sand 0.1310 1.16 2650 350 0.41 0.11 0.82 0.06 1.86 4089 2.85 
511 Sand 0.1440 1.16 2650 350 0.41 0.11 0.82 0.08 1.86 4089 3.14 
512 Sand 0.1578 1.16 2650 350 0.41 0.11 0.82 0.10 1.86 4089 3.44 
513 Sand 0.1612 1.16 2650 440 0.41 0.11 0.82 0.05 1.86 8123 4.42 
514 Sand 0.1693 1.16 2650 440 0.41 0.11 0.82 0.06 1.86 8123 4.64 
515 Sand 0.1861 1.16 2650 440 0.41 0.11 0.82 0.08 1.86 8123 5.10 
516 Sand 0.2039 1.16 2650 440 0.41 0.11 0.82 0.10 1.86 8123 5.58 
517 Sand 0.1901 1.16 2650 530 0.41 0.11 0.82 0.05 1.86 14197 6.27 
518 Sand 0.1996 1.16 2650 530 0.41 0.11 0.82 0.06 1.86 14197 6.58 
519 Sand 0.2194 1.16 2650 530 0.41 0.11 0.82 0.08 1.86 14197 7.24 
520 Sand 0.2402 1.16 2650 530 0.41 0.11 0.82 0.10 1.86 14197 7.92 
521 Sand 0.2464 1.16 2650 680 0.41 0.11 0.82 0.05 1.86 29985 10.43 
522 Sand 0.2586 1.16 2650 680 0.41 0.11 0.82 0.06 1.86 29985 10.95 
523 Sand 0.2841 1.16 2650 680 0.41 0.11 0.82 0.08 1.86 29985 12.02 
524 Sand 0.3108 1.16 2650 680 0.41 0.11 0.82 0.10 1.86 29985 13.16 
525 Dolomite 0.1488 1.16 2760 550 0.35 0.07 0.74 0.05 1.86 16525 5.09 
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526 Dolomite 0.1541 1.16 2760 550 0.35 0.07 0.74 0.06 1.86 16525 5.28 
527 Dolomite 0.1651 1.16 2760 550 0.35 0.07 0.74 0.08 1.86 16525 5.65 
528 Dolomite 0.1766 1.16 2760 550 0.35 0.07 0.74 0.10 1.86 16525 6.05 
529 Dolomite 0.1787 1.16 2760 640 0.35 0.07 0.74 0.05 1.86 26037 7.12 
530 Dolomite 0.1851 1.16 2760 640 0.35 0.07 0.74 0.06 1.86 26037 7.37 
531 Dolomite 0.1983 1.16 2760 640 0.35 0.07 0.74 0.08 1.86 26037 7.90 
532 Dolomite 0.2120 1.16 2760 640 0.35 0.07 0.74 0.10 1.86 26037 8.44 
533 Dolomite 0.2202 1.16 2760 760 0.35 0.07 0.74 0.05 1.86 43600 10.42 
534 Dolomite 0.2281 1.16 2760 760 0.35 0.07 0.74 0.06 1.86 43600 10.79 
535 Dolomite 0.2443 1.16 2760 760 0.35 0.07 0.74 0.08 1.86 43600 11.55 
536 Dolomite 0.2611 1.16 2760 760 0.35 0.07 0.74 0.10 1.86 43600 12.35 
537 Dolomite 0.2429 1.16 2760 850 0.35 0.07 0.74 0.05 1.86 60996 12.85 
538 Dolomite 0.2515 1.16 2760 850 0.35 0.07 0.74 0.06 1.86 60996 13.31 
539 Dolomite 0.2693 1.16 2760 850 0.35 0.07 0.74 0.08 1.86 60996 14.25 
540 Dolomite 0.2878 1.16 2760 850 0.35 0.07 0.74 0.10 1.86 60996 15.23 
541 Dolomite 0.1532 1.16 2760 550 0.35 0.09 0.74 0.05 1.86 16525 5.25 
542 Dolomite 0.1596 1.16 2760 550 0.35 0.09 0.74 0.06 1.86 16525 5.46 
543 Dolomite 0.1727 1.16 2760 550 0.35 0.09 0.74 0.08 1.86 16525 5.91 
544 Dolomite 0.1865 1.16 2760 550 0.35 0.09 0.74 0.10 1.86 16525 6.38 
545 Dolomite 0.1840 1.16 2760 640 0.35 0.09 0.74 0.05 1.86 26037 7.33 
546 Dolomite 0.1916 1.16 2760 640 0.35 0.09 0.74 0.06 1.86 26037 7.63 
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547 Dolomite 0.2073 1.16 2760 640 0.35 0.09 0.74 0.08 1.86 26037 8.26 
548 Dolomite 0.2238 1.16 2760 640 0.35 0.09 0.74 0.10 1.86 26037 8.92 
549 Dolomite 0.2267 1.16 2760 760 0.35 0.09 0.74 0.05 1.86 43600 10.73 
550 Dolomite 0.2361 1.16 2760 760 0.35 0.09 0.74 0.06 1.86 43600 11.17 
551 Dolomite 0.2554 1.16 2760 760 0.35 0.09 0.74 0.08 1.86 43600 12.08 
552 Dolomite 0.2756 1.16 2760 760 0.35 0.09 0.74 0.10 1.86 43600 13.04 
553 Dolomite 0.2501 1.16 2760 850 0.35 0.09 0.74 0.05 1.86 60996 13.23 
554 Dolomite 0.2603 1.16 2760 850 0.35 0.09 0.74 0.06 1.86 60996 13.77 
555 Dolomite 0.2816 1.16 2760 850 0.35 0.09 0.74 0.08 1.86 60996 14.90 
556 Dolomite 0.3038 1.16 2760 850 0.35 0.09 0.74 0.10 1.86 60996 16.07 
557 Dolomite 0.1604 1.16 2760 550 0.35 0.11 0.74 0.05 1.86 16525 5.49 
558 Dolomite 0.1685 1.16 2760 550 0.35 0.11 0.74 0.06 1.86 16525 5.77 
559 Dolomite 0.1852 1.16 2760 550 0.35 0.11 0.74 0.08 1.86 16525 6.34 
560 Dolomite 0.2029 1.16 2760 550 0.35 0.11 0.74 0.10 1.86 16525 6.94 
561 Dolomite 0.1926 1.16 2760 640 0.35 0.11 0.74 0.05 1.86 26037 7.67 
562 Dolomite 0.2023 1.16 2760 640 0.35 0.11 0.74 0.06 1.86 26037 8.06 
563 Dolomite 0.2223 1.16 2760 640 0.35 0.11 0.74 0.08 1.86 26037 8.86 
564 Dolomite 0.2434 1.16 2760 640 0.35 0.11 0.74 0.10 1.86 26037 9.70 
565 Dolomite 0.2374 1.16 2760 760 0.35 0.11 0.74 0.05 1.86 43600 11.23 
566 Dolomite 0.2492 1.16 2760 760 0.35 0.11 0.74 0.06 1.86 43600 11.79 
567 Dolomite 0.2737 1.16 2760 760 0.35 0.11 0.74 0.08 1.86 43600 12.95 
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568 Dolomite 0.2996 1.16 2760 760 0.35 0.11 0.74 0.10 1.86 43600 14.17 
569 Dolomite 0.2618 1.16 2760 850 0.35 0.11 0.74 0.05 1.86 60996 13.85 
570 Dolomite 0.2747 1.16 2760 850 0.35 0.11 0.74 0.06 1.86 60996 14.54 
571 Dolomite 0.3017 1.16 2760 850 0.35 0.11 0.74 0.08 1.86 60996 15.96 
572 Dolomite 0.3301 1.16 2760 850 0.35 0.11 0.74 0.10 1.86 60996 17.47 
573 NaCl 0.0458 1.16 2165 223 0.42 0.07 0.81 0.05 1.86 864 0.64 
574 NaCl 0.0474 1.16 2165 223 0.42 0.07 0.81 0.06 1.86 864 0.66 
575 NaCl 0.0509 1.16 2165 223 0.42 0.07 0.81 0.08 1.86 864 0.71 
576 NaCl 0.0544 1.16 2165 223 0.42 0.07 0.81 0.10 1.86 864 0.76 
577 NaCl 0.0829 1.16 2165 330 0.42 0.07 0.81 0.05 1.86 2800 1.70 
578 NaCl 0.0859 1.16 2165 330 0.42 0.07 0.81 0.06 1.86 2800 1.76 
579 NaCl 0.0921 1.16 2165 330 0.42 0.07 0.81 0.08 1.86 2800 1.89 
580 NaCl 0.0985 1.16 2165 330 0.42 0.07 0.81 0.10 1.86 2800 2.02 
581 NaCl 0.1444 1.16 2165 485 0.42 0.07 0.81 0.05 1.86 8887 4.36 
582 NaCl 0.1496 1.16 2165 485 0.42 0.07 0.81 0.06 1.86 8887 4.51 
583 NaCl 0.1602 1.16 2165 485 0.42 0.07 0.81 0.08 1.86 8887 4.84 
584 NaCl 0.1714 1.16 2165 485 0.42 0.07 0.81 0.10 1.86 8887 5.17 
585 NaCl 0.1676 1.16 2165 552 0.42 0.07 0.81 0.05 1.86 13103 5.76 
586 NaCl 0.1736 1.16 2165 552 0.42 0.07 0.81 0.06 1.86 13103 5.96 
587 NaCl 0.1859 1.16 2165 552 0.42 0.07 0.81 0.08 1.86 13103 6.39 
588 NaCl 0.1988 1.16 2165 552 0.42 0.07 0.81 0.10 1.86 13103 6.83 
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589 NaCl 0.0472 1.16 2165 223 0.42 0.09 0.81 0.05 1.86 864 0.65 
590 NaCl 0.0491 1.16 2165 223 0.42 0.09 0.81 0.06 1.86 864 0.68 
591 NaCl 0.0532 1.16 2165 223 0.42 0.09 0.81 0.08 1.86 864 0.74 
592 NaCl 0.0575 1.16 2165 223 0.42 0.09 0.81 0.10 1.86 864 0.80 
593 NaCl 0.0854 1.16 2165 330 0.42 0.09 0.81 0.05 1.86 2800 1.75 
594 NaCl 0.0890 1.16 2165 330 0.42 0.09 0.81 0.06 1.86 2800 1.83 
595 NaCl 0.0963 1.16 2165 330 0.42 0.09 0.81 0.08 1.86 2800 1.98 
596 NaCl 0.1041 1.16 2165 330 0.42 0.09 0.81 0.10 1.86 2800 2.14 
597 NaCl 0.1487 1.16 2165 485 0.42 0.09 0.81 0.05 1.86 8887 4.49 
598 NaCl 0.1548 1.16 2165 485 0.42 0.09 0.81 0.06 1.86 8887 4.67 
599 NaCl 0.1676 1.16 2165 485 0.42 0.09 0.81 0.08 1.86 8887 5.06 
600 NaCl 0.1810 1.16 2165 485 0.42 0.09 0.81 0.10 1.86 8887 5.46 
601 NaCl 0.1726 1.16 2165 552 0.42 0.09 0.81 0.05 1.86 13103 5.93 
602 NaCl 0.1797 1.16 2165 552 0.42 0.09 0.81 0.06 1.86 13103 6.17 
603 NaCl 0.1945 1.16 2165 552 0.42 0.09 0.81 0.08 1.86 13103 6.68 
604 NaCl 0.2099 1.16 2165 552 0.42 0.09 0.81 0.10 1.86 13103 7.21 
605 NaCl 0.0494 1.16 2165 223 0.42 0.11 0.81 0.05 1.86 864 0.69 
606 NaCl 0.0519 1.16 2165 223 0.42 0.11 0.81 0.06 1.86 864 0.72 
607 NaCl 0.0571 1.16 2165 223 0.42 0.11 0.81 0.08 1.86 864 0.79 
608 NaCl 0.0626 1.16 2165 223 0.42 0.11 0.81 0.10 1.86 864 0.87 
609 NaCl 0.0895 1.16 2165 330 0.42 0.11 0.81 0.05 1.86 2800 1.84 
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610 NaCl 0.0940 1.16 2165 330 0.42 0.11 0.81 0.06 1.86 2800 1.93 
611 NaCl 0.1034 1.16 2165 330 0.42 0.11 0.81 0.08 1.86 2800 2.12 
612 NaCl 0.1133 1.16 2165 330 0.42 0.11 0.81 0.10 1.86 2800 2.33 
613 NaCl 0.1557 1.16 2165 485 0.42 0.11 0.81 0.05 1.86 8887 4.70 
614 NaCl 0.1635 1.16 2165 485 0.42 0.11 0.81 0.06 1.86 8887 4.94 
615 NaCl 0.1797 1.16 2165 485 0.42 0.11 0.81 0.08 1.86 8887 5.43 
616 NaCl 0.1969 1.16 2165 485 0.42 0.11 0.81 0.10 1.86 8887 5.94 
617 NaCl 0.1807 1.16 2165 552 0.42 0.11 0.81 0.05 1.86 13103 6.21 
618 NaCl 0.1897 1.16 2165 552 0.42 0.11 0.81 0.06 1.86 13103 6.52 
619 NaCl 0.2085 1.16 2165 552 0.42 0.11 0.81 0.08 1.86 13103 7.16 
620 NaCl 0.2283 1.16 2165 552 0.42 0.11 0.81 0.10 1.86 13103 7.84 
621 

Seo, M.W., et 
al. [69] 

Silica Sand 0.0650 1.18 2500 270 0.50 0.20 0.64 0.20 1.84 1683 1.13 
622 Silica Sand 0.0460 0.74 2500 270 0.50 0.20 0.64 0.20 2.60 532 0.36 
623 Silica Sand 0.0360 0.52 2500 270 0.50 0.20 0.64 0.20 3.30 232 0.15 

624 
D.C. Guío-
Pérez [11] 

Silica Sand 0.0260 1.18 2600 200 0.50 0.14 0.64 0.13 1.84 543 0.33 

625 
Gauthier, D. 
et al. [32] 

River sand 0.5700 1.18 2640 900 0.47 0.14 0.77 0.28 1.84 65808 32.90 
626 River sand 0.6200 1.18 2640 900 0.47 0.14 0.77 0.28 1.84 65808 35.78 
627 River sand 0.6900 1.18 2640 900 0.47 0.14 0.77 0.28 1.84 65808 39.82 
628 A. Delebarre. 

et al. [71] 

River sand 0.0527 1.18 2640 183 0.47 0.19 0.77 0.07 1.84 553 0.62 
629 River sand 0.0615 1.18 2640 183 0.47 0.19 0.77 0.26 1.84 553 0.72 
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630 

Downmore, 
M., S.D. 
Jambgwa, 
and K.P. 
Kusaziwa [21] 

Fused alumina 0.2300 1.09 4000 75 0.54 0.15 1.00 0.15 1.96 47 0.96 
631 Fused alumina 0.1600 0.74 4000 75 0.54 0.15 1.00 0.15 2.60 18 0.34 
632 Fused alumina 0.1150 0.52 4000 75 0.54 0.15 1.00 0.15 3.30 8 0.14 
633 Fused alumina 0.1100 0.40 4000 75 0.54 0.15 1.00 0.15 3.90 4 0.09 
634 Fused alumina 0.2400 1.09 4000 177 0.54 0.15 1.00 0.15 1.96 617 2.36 
635 Fused alumina 0.2000 0.74 4000 177 0.54 0.15 1.00 0.15 2.60 240 1.01 
636 Fused alumina 0.1550 0.52 4000 177 0.54 0.15 1.00 0.15 3.30 104 0.43 
637 Fused alumina 0.1500 0.40 4000 177 0.54 0.15 1.00 0.15 3.90 58 0.27 
638 Fused alumina 0.2900 1.09 4000 250 0.54 0.15 1.00 0.15 1.96 1739 4.03 
639 Fused alumina 0.2250 0.74 4000 250 0.54 0.15 1.00 0.15 2.60 676 1.61 
640 Fused alumina 0.1900 0.52 4000 250 0.54 0.15 1.00 0.15 3.30 294 0.75 
641 Fused alumina 0.1700 0.40 4000 250 0.54 0.15 1.00 0.15 3.90 163 0.44 
642 Fused alumina 0.3250 1.09 4000 320 0.54 0.15 1.00 0.15 1.96 3646 5.78 
643 Fused alumina 0.2750 0.74 4000 320 0.54 0.15 1.00 0.15 2.60 1417 2.52 
644 Fused alumina 0.2400 0.52 4000 320 0.54 0.15 1.00 0.15 3.30 617 1.22 
645 Fused alumina 0.2100 0.40 4000 320 0.54 0.15 1.00 0.15 3.90 341 0.69 
646 Fused alumina 0.3600 1.09 4000 500 0.54 0.15 1.00 0.15 1.96 13908 10.00 
647 Fused alumina 0.3100 0.74 4000 500 0.54 0.15 1.00 0.15 2.60 5405 4.44 
648 Fused alumina 0.2600 0.52 4000 500 0.54 0.15 1.00 0.15 3.30 2353 2.06 
649 Sau, D.[67] Dolomite 0.3200 1.17 2785 717 0.36 0.50 0.79 0.13 1.85 34208 14.45 
650 Khani, M.[42] Quartz 0.1300 1.16 2650 400 0.48 0.05 0.86 0.11 1.86 5556 3.24 



85 

 

651 Quartz 0.2400 1.16 2650 600 0.48 0.05 0.86 0.11 1.86 18751 8.96 
652 Quartz 0.3600 1.16 2650 800 0.48 0.05 0.86 0.11 1.86 44447 17.93 
653 Glass beads 0.4400 1.16 2500 1000 0.30 0.05 1.00 0.11 1.86 81895 27.39 
654 FCC 0.4500 1.16 1396 80 0.38 0.05 1.00 0.11 1.86 23 2.24 
655 Quartz 0.0090 1.16 2650 400 0.48 0.05 0.86 0.11 1.86 5556 0.22 
656 Quartz 0.1400 1.16 2650 600 0.48 0.05 0.86 0.11 1.86 18751 5.23 
657 Quartz 0.2500 1.16 2650 800 0.48 0.05 0.86 0.11 1.86 44447 12.45 
658 UF4 powder 0.3800 1.16 6700 800 0.47 0.05 0.91 0.11 1.86 112405 18.92 
659 UF4 powder 0.3500 1.16 6700 1600 0.51 0.05 0.91 0.11 1.86 899243 34.86 

660 
Ceramic 
sphere 

0.4700 1.16 1650 1700 0.45 0.05 1.00 0.11 1.86 265487 49.74 

661 Limestone 1.1800 1.16 2782 500 0.28 0.05 0.82 0.11 1.86 11392 36.73 
662 Limestone 0.6800 1.16 2782 700 0.28 0.05 0.82 0.11 1.86 31260 29.63 
663 Limestone 0.2600 1.16 2782 1000 0.28 0.05 0.82 0.11 1.86 91137 16.18 
664 Glass beads 0.3700 1.16 2500 1000 0.30 0.05 1.00 0.11 1.86 81895 23.03 
665 FCC 0.5200 1.16 1396 80 0.38 0.05 1.00 0.11 1.86 23 2.59 
666 Sand 0.7000 1.16 2612 450 0.46 0.05 0.70 0.11 1.86 7797 19.61 
667 Sand 0.4800 1.16 2612 670 0.46 0.05 0.70 0.11 1.86 25735 20.02 
668 Sand 0.0160 1.16 2612 1000 0.46 0.05 0.70 0.11 1.86 85565 1.00 
669 Sand 0.1900 1.16 2612 1300 0.46 0.05 0.70 0.11 1.86 187987 15.38 
670 Glass beads 0.3500 1.16 2500 1000 0.30 0.05 1.00 0.11 1.86 81895 21.79 
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671 
Ceramic 
sphere 

0.4900 1.16 1650 1700 0.45 0.05 1.00 0.11 1.86 265487 51.85 

672 Limestone 0.5800 1.16 2782 500 0.28 0.05 0.82 0.15 1.86 11392 18.05 
673 Limestone 0.7800 1.16 2782 700 0.28 0.05 0.82 0.15 1.86 31260 33.99 
674 Limestone 0.5300 1.16 2782 1000 0.28 0.05 0.82 0.15 1.86 91137 32.99 
675 Limestone 0.9600 1.16 2782 1200 0.28 0.05 0.82 0.15 1.86 157484 71.71 
676 Sand 0.3100 1.16 2612 450 0.46 0.05 0.70 0.15 1.86 7797 8.68 
677 Sand 0.4700 1.16 2612 670 0.46 0.05 0.70 0.15 1.86 25735 19.60 
678 Sand 0.6400 1.16 2612 850 0.46 0.05 0.70 0.15 1.86 52548 33.86 
679 Quartz 0.2300 1.16 2650 400 0.48 0.05 0.86 0.20 1.86 5556 5.73 
680 Quartz 0.4100 1.16 2650 600 0.48 0.05 0.86 0.20 1.86 18751 15.31 
681 Quartz 0.2800 1.16 2650 800 0.48 0.05 0.86 0.20 1.86 44447 13.94 
682 Glass beads 0.8200 1.16 2500 1000 0.30 0.05 1.00 0.20 1.86 81895 51.04 

683 
Ceramic 
sphere 

1.1200 1.16 1650 1700 0.45 0.05 1.00 0.20 1.86 265487 118.52 

684 Sand 1.6900 1.16 2612 450 0.46 0.05 0.70 0.20 1.86 7797 47.34 
685 Sand 0.6200 1.16 2612 670 0.46 0.05 0.70 0.20 1.86 25735 25.86 
686 Sand 1.1000 1.16 2612 850 0.46 0.05 0.70 0.20 1.86 52548 58.20 
687 Sand 2.2000 1.16 2612 1000 0.46 0.05 0.70 0.20 1.86 85565 136.94 
688 Sand 2.6000 1.16 2612 1300 0.46 0.05 0.70 0.20 1.86 187987 110.40 
689 Glass beads 2.6000 1.16 2500 1000 0.30 0.05 1.00 0.20 1.86 81895 161.84 
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690 FCC 0.1200 1.16 1396 80 0.38 0.05 1.00 0.20 1.86 23 0.60 
691 

Escudero, D. 
and T.J. 
Heindel [23] 

Glass beads 0.2210 1.16 2600 550 0.30 0.10 1.00 0.05 1.86 14170 7.57 
692 Glass beads 0.2210 1.16 2600 550 0.30 0.10 1.00 0.10 1.86 14170 7.57 
693 Glass beads 0.2210 1.16 2600 550 0.30 0.10 1.00 0.15 1.86 14170 7.57 
694 Glass beads 0.2210 1.16 2600 550 0.30 0.10 1.00 0.20 1.86 14170 7.57 
695 Rezaei, H., S. 

Sokhansanj, 
and C.J. Lim 
[66] 

Ground chip 0.0850 1.16 1330 750 0.85 0.10 0.44 0.15 1.86 18373 3.97 
696 Ground chip 0.0850 1.16 1330 750 0.85 0.10 0.44 0.25 1.86 18373 3.97 
697 Ground chip 0.0850 1.16 1330 750 0.85 0.10 0.44 0.40 1.86 18373 3.97 
698 Ground pellet 0.1450 1.16 1430 1310 0.63 0.10 0.73 0.25 1.86 105272 11.82 
699 Bizhaem, H.K. 

and H.B. 
Tabrizi [10] 

Silica 0.0170 1.16 2550 196 0.47 0.11 0.55 0.10 1.86 629 0.21 
700 Silica 0.0200 1.16 2550 196 0.47 0.11 0.55 0.12 1.86 629 0.24 
701 Silica 0.0210 1.16 2550 196 0.47 0.11 0.55 0.15 1.86 629 0.26 
702 

Pérez, N.P., 

et al. [61] 

Bagasse 0.0720 1.17 560.6 445 0.81 0.19 0.50 0.20 1.85 1658 2.03 
703 Bagasse 0.0550 1.17 605.2 225 0.76 0.19 0.60 0.20 1.85 231 0.78 
704 Bagasse 0.0450 1.17 484.6 75 0.83 0.19 0.70 0.20 1.85 7 0.21 
705 Agu, C.E., et 

al. [1] 

Glass 0.0900 1.16 2500 261 0.40 0.10 1.00 0.64 1.86 1456 1.46 
706 Limestone 0.1550 1.16 2837 293 0.28 0.10 0.85 0.64 1.86 2338 2.83 
707 

Chauhan, V., 
et al.[12] 

Coal ash 0.3300 1.20 2400 540 0.50 0.01 0.63 0.20 1.86 12808 11.48 
708 Coal ash 0.3700 1.20 2400 540 0.50 0.01 0.63 0.30 1.86 12808 12.87 
709 Coal ash 0.4900 1.20 2400 540 0.48 0.01 0.63 0.40 1.86 12808 17.04 
710 Coal ash 0.4300 1.20 2400 870 0.48 0.01 0.63 0.20 1.86 53562 24.09 
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711 Coal ash 0.4500 1.20 2400 870 0.48 0.01 0.63 0.30 1.86 53562 25.21 
712 Coal ash 0.4800 1.20 2400 870 0.48 0.01 0.63 0.40 1.86 53562 26.89 
713 Coal ash 0.5500 1.20 2400 1430 0.45 0.01 0.63 0.20 1.86 237853 50.65 
714 Coal ash 0.6000 1.20 2400 1430 0.45 0.01 0.63 0.30 1.86 237853 55.26 
715 Coal ash 0.7700 1.20 2400 1430 0.45 0.01 0.63 0.40 1.86 237853 70.91 
716 

Korkerd, K., 
et al. [44] 

Silica sand 0.0437 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 595 0.52 
717 Silica sand 0.0291 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 419 0.27 
718 Silica sand 0.0226 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 309 0.17 
719 Silica sand 0.0474 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 595 0.56 
720 Silica sand 0.0355 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 419 0.33 
721 Silica sand 0.0258 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 309 0.19 
722 Silica sand 0.0652 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 595 0.77 
723 Silica sand 0.0560 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 419 0.52 
724 Silica sand 0.0371 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 309 0.28 
725 Silica sand 0.1879 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.04 1.86 8450 5.38 
726 Silica sand 0.1556 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.04 2.07 5939 3.49 
727 Silica sand 0.1204 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.04 2.27 4384 2.18 
728 Silica sand 0.2192 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 8450 6.28 
729 Silica sand 0.1618 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 5939 3.62 
730 Silica sand 0.1348 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 4384 2.44 
731 Silica sand 0.2385 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 8450 6.83 
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732 Silica sand 0.1884 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 5939 4.22 
733 Silica sand 0.1439 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 4384 2.61 
734 Silica sand 0.6531 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 67598 37.40 
735 Silica sand 0.5494 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 47515 24.61 
736 Silica sand 0.4903 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 35073 17.76 
737 Silica sand 0.6813 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 67598 39.02 
738 Silica sand 0.5715 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 47515 25.60 
739 Silica sand 0.5125 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 35073 18.56 
740 Silica sand 0.6877 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.15 1.86 67598 39.38 
741 Silica sand 0.5989 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.15 2.07 47515 26.83 
742 Silica sand 0.5329 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.15 2.27 35073 19.30 
743 Silica sand 0.0347 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 595 0.41 
744 Silica sand 0.0244 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 419 0.23 
745 Silica sand 0.0193 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 309 0.14 
746 Silica sand 0.0398 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 595 0.47 
747 Silica sand 0.0269 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 419 0.25 
748 Silica sand 0.0216 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 309 0.16 
749 Silica sand 0.0611 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 595 0.72 
750 Silica sand 0.0483 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 419 0.45 
751 Silica sand 0.0320 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 309 0.24 
752 Silica sand 0.1806 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 8450 5.17 
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753 Silica sand 0.1440 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 5939 3.23 
754 Silica sand 0.1103 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 4384 2.00 
755 Silica sand 0.2021 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 8450 5.79 
756 Silica sand 0.1497 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 5939 3.35 
757 Silica sand 0.1200 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 4384 2.17 
758 Silica sand 0.2274 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 8450 6.51 
759 Silica sand 0.1725 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 5939 3.86 
760 Silica sand 0.1310 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 4384 2.37 
761 Silica sand 0.6403 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.04 1.86 67598 36.67 
762 Silica sand 0.5162 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.04 2.07 47515 23.13 
763 Silica sand 0.4684 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.04 2.27 35073 16.96 
764 Silica sand 0.6451 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 67598 36.94 
765 Silica sand 0.5244 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 47515 23.49 
766 Silica sand 0.4772 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 35073 17.28 
767 Silica sand 0.6555 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 67598 37.54 
768 Silica sand 0.5620 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 47515 25.18 
769 Silica sand 0.4810 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 35073 17.42 
770 Silica sand 0.0332 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 595 0.39 
771 Silica sand 0.0255 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 419 0.24 
772 Silica sand 0.0174 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 309 0.13 
773 Silica sand 0.0378 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.11 1.86 595 0.45 
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774 Silica sand 0.0339 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.11 2.07 419 0.31 
775 Silica sand 0.0252 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.11 2.27 309 0.19 
776 Silica sand 0.0573 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.15 1.86 595 0.68 
777 Silica sand 0.0437 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.15 2.07 419 0.40 
778 Silica sand 0.0309 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.15 2.27 309 0.23 
779 Silica sand 0.1786 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 8450 5.11 
780 Silica sand 0.1291 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 5939 2.89 
781 Silica sand 0.1055 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 4384 1.91 
782 Silica sand 0.1910 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 8450 5.47 
783 Silica sand 0.1390 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 5939 3.11 
784 Silica sand 0.1158 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 4384 2.10 
785 Silica sand 0.2212 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.15 1.86 8450 6.33 
786 Silica sand 0.1713 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.15 2.07 5939 3.84 
787 Silica sand 0.1265 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.15 2.27 4384 2.29 
788 Silica sand 0.6347 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 67598 36.35 
789 Silica sand 0.5013 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 47515 22.46 
790 Silica sand 0.4555 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 35073 16.50 
791 Silica sand 0.6429 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 67598 36.82 
792 Silica sand 0.5067 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 47515 22.70 
793 Silica sand 0.4645 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 35073 16.82 
794 Silica sand 0.6513 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 67598 37.30 
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795 Silica sand 0.5528 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 47515 24.77 
796 Silica sand 0.4789 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 35073 17.35 
797 Silica sand 0.0260 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 595 0.31 
798 Silica sand 0.0226 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 419 0.21 
799 Silica sand 0.0191 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 309 0.14 
800 Silica sand 0.0360 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 595 0.43 
801 Silica sand 0.0308 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 419 0.29 
802 Silica sand 0.0253 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 309 0.19 
803 Silica sand 0.0466 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.15 1.86 595 0.55 
804 Silica sand 0.0421 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.15 2.07 419 0.39 
805 Silica sand 0.0270 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.15 2.27 309 0.20 
806 Silica sand 0.1778 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 8450 5.09 
807 Silica sand 0.1408 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 5939 3.15 
808 Silica sand 0.1149 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 4384 2.08 
809 Silica sand 0.1893 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 8450 5.42 
810 Silica sand 0.1470 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 5939 3.29 
811 Silica sand 0.1173 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 4384 2.12 
812 Silica sand 0.2196 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 8450 6.29 
813 Silica sand 0.1708 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 5939 3.83 
814 Silica sand 0.1362 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 4384 2.47 
815 Silica sand 0.5818 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 67598 33.32 
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816 Silica sand 0.5171 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 47515 23.17 
817 Silica sand 0.4696 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 35073 17.01 
818 Silica sand 0.6158 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 67598 35.26 
819 Silica sand 0.5348 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 47515 23.96 
820 Silica sand 0.4774 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 35073 17.29 
821 Silica sand 0.6366 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 67598 36.45 
822 Silica sand 0.5784 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 47515 25.91 
823 Silica sand 0.4910 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 35073 17.79 
824 Silica sand 0.0241 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 595 0.29 
825 Silica sand 0.0234 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 419 0.22 
826 Silica sand 0.0188 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 309 0.14 
827 Silica sand 0.0331 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.11 1.86 595 0.39 
828 Silica sand 0.0276 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.11 2.07 419 0.26 
829 Silica sand 0.0212 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.11 2.27 309 0.16 
830 Silica sand 0.0456 1.16 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 595 0.54 
831 Silica sand 0.0432 1.01 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 419 0.40 
832 Silica sand 0.0295 0.89 2650 190 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 309 0.22 
833 Silica sand 0.1734 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 8450 4.97 
834 Silica sand 0.1371 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 5939 3.07 
835 Silica sand 0.1169 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 4384 2.12 
836 Silica sand 0.1834 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 8450 5.25 



94 

 

837 Silica sand 0.1428 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 5939 3.20 
838 Silica sand 0.1195 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 4384 2.16 
839 Silica sand 0.2144 1.16 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 8450 6.14 
840 Silica sand 0.1702 1.01 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 5939 3.81 
841 Silica sand 0.1319 0.89 2650 460 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 4384 2.39 
842 Silica sand 0.5801 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 1.86 67598 33.22 
843 Silica sand 0.4820 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.07 47515 21.60 
844 Silica sand 0.4673 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.05 2.27 35073 16.93 
845 Silica sand 0.6041 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 1.86 67598 34.59 
846 Silica sand 0.4917 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.07 47515 22.03 
847 Silica sand 0.4767 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.10 2.27 35073 17.27 
848 Silica sand 0.6353 1.16 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 1.86 67598 36.38 
849 Silica sand 0.5528 1.01 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.07 47515 24.77 

850 

Zhou, W., et 
al. [88] 

Magnetite 
powder 

0.0064 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.40 1.86 41 0.03 

851 
Magnetite 
powder 

0.0059 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.40 1.86 41 0.03 

852 
Magnetite 
powder 

0.0050 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.40 1.86 41 0.02 

853 
Magnetite 
powder 

0.0044 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.40 1.86 41 0.02 



95 

 

854 
Magnetite 
powder 

0.0055 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.40 1.86 41 0.03 

855 
Magnetite 
powder 

0.0060 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.40 1.86 41 0.03 

856 
Magnetite 
powder 

0.0080 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.40 1.86 41 0.04 

857 
Magnetite 
powder 

0.0084 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.50 1.86 41 0.04 

858 
Magnetite 
powder 

0.0073 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.50 1.86 41 0.03 

859 
Magnetite 
powder 

0.0036 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.50 1.86 41 0.02 

860 
Magnetite 
powder 

0.0043 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.50 1.86 41 0.02 

861 
Magnetite 
powder 

0.0050 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.50 1.86 41 0.02 

862 
Magnetite 
powder 

0.0070 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.50 1.86 41 0.03 

863 
Magnetite 
powder 

0.0160 1.16 4600 65 0.45 0.15 0.90 0.50 1.86 41 0.05 
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864 
Magnetite 
powder 

0.1168 1.16 4600 232 0.45 0.15 0.90 0.30 1.86 1882 1.96 

865 
Magnetite 
powder 

0.1078 1.16 4600 232 0.45 0.15 0.90 0.30 1.86 1882 1.81 

866 
Magnetite 
powder 

0.1031 1.16 4600 232 0.45 0.15 0.90 0.30 1.86 1882 1.73 

867 
Magnetite 
powder 

0.1031 1.16 4600 232 0.45 0.15 0.90 0.30 1.86 1882 1.73 

868 
Magnetite 
powder 

0.1026 1.16 4600 232 0.45 0.15 0.90 0.30 1.86 1882 1.72 

869 
Magnetite 
powder 

0.1017 1.16 4600 232 0.45 0.15 0.90 0.30 1.86 1882 1.70 

870 
Gauthier, D., 
S. Zerguerras, 
and G. 
Flamant [32] 

Powder 0.0600 1.16 2000 282.5 0.68 0.14 1.00 0.28 1.86 1866 1.06 
871 Powder 0.1200 1.16 3000 450 0.79 0.14 1.00 0.28 1.86 7545 3.36 
872 Powder 0.5800 1.16 2500 900 0.74 0.14 1.00 0.28 1.86 60363 32.49 
873 Powder 0.9200 1.16 3000 1425 0.79 0.14 1.00 0.28 1.86 240000 81.61 
874 Powder 1.1200 1.16 4000 1800 0.84 0.14 1.00 0.28 1.86 480000 125.49 
875 

Feng, R., et 
al. [27] 

Polystyrene 0.1460 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 5.06 
876 Polystyrene 0.1400 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 4.86 
877 Polystyrene 0.1350 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 4.68 
878 Polystyrene 0.1240 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 4.30 
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879 Polystyrene 0.1040 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 3.61 
880 Polystyrene 0.0990 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 3.43 
881 Polystyrene 0.0950 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 3.30 
882 Polystyrene 0.0910 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 3.16 
883 Polystyrene 0.0870 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 3.02 
884 Polystyrene 0.0850 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 2.95 
885 Polystyrene 0.0780 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 2.71 
886 Polystyrene 0.0780 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 2.71 
887 Polystyrene 0.0760 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 2.64 
888 Polystyrene 0.0730 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 2.53 
889 Polystyrene 0.0670 1.16 1020 550 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 5703 2.32 
890 Polystyrene 0.2570 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 11.35 
891 Polystyrene 0.0200 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 0.88 
892 Polystyrene 0.1910 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 8.43 
893 Polystyrene 0.1690 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 7.46 
894 Polystyrene 0.1420 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 6.27 
895 Polystyrene 0.1250 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 5.52 
896 Polystyrene 0.1190 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 5.25 
897 Polystyrene 0.1170 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 5.17 
898 Polystyrene 0.1080 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 4.77 
899 Polystyrene 0.1090 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 4.81 
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900 Polystyrene 0.0990 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 4.37 
901 Polystyrene 0.0930 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 4.11 
902 Polystyrene 0.0920 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 4.06 
903 Polystyrene 0.0890 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 3.93 
904 Polystyrene 0.0870 1.16 1020 700 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 11758 3.84 
905 Polystyrene 0.3080 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 17.48 
906 Polystyrene 0.2530 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 14.36 
907 Polystyrene 0.2290 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 13.00 
908 Polystyrene 0.2110 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 11.98 
909 Polystyrene 0.1800 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 10.22 
910 Polystyrene 0.1690 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 9.59 
911 Polystyrene 0.1570 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 8.91 
912 Polystyrene 0.1500 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 8.51 
913 Polystyrene 0.1390 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 7.89 
914 Polystyrene 0.1310 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 7.44 
915 Polystyrene 0.1270 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 7.21 
916 Polystyrene 0.1240 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 7.04 
917 Polystyrene 0.1140 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 6.47 
918 Polystyrene 0.1130 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 6.41 
919 Polystyrene 0.1110 1.16 1020 900 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 24989 6.30 
920 Polystyrene 0.4250 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 30.29 
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921 Polystyrene 0.3460 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 24.66 
922 Polystyrene 0.2860 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 20.38 
923 Polystyrene 0.2260 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 16.11 
924 Polystyrene 0.2040 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 14.54 
925 Polystyrene 0.1860 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 13.26 
926 Polystyrene 0.1730 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 12.33 
927 Polystyrene 0.1590 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 11.33 
928 Polystyrene 0.1540 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 10.98 
929 Polystyrene 0.1430 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 10.19 
930 Polystyrene 0.1370 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 9.76 
931 Polystyrene 0.1320 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 9.41 
932 Polystyrene 0.1210 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 8.62 
933 Polystyrene 0.1190 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 8.48 
934 Polystyrene 0.1140 1.16 1020 1130 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 49461 8.12 
935 Polystyrene 0.4890 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 41.33 
936 Polystyrene 0.3610 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 30.51 
937 Polystyrene 0.3390 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 28.65 
938 Polystyrene 0.2610 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 22.06 
939 Polystyrene 0.2270 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 19.18 
940 Polystyrene 0.2110 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 17.83 
941 Polystyrene 0.1920 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 16.23 
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942 Polystyrene 0.1900 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 16.06 
943 Polystyrene 0.1740 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 14.71 
944 Polystyrene 0.1720 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 14.54 
945 Polystyrene 0.1630 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 13.78 
946 Polystyrene 0.1570 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 13.27 
947 Polystyrene 0.1500 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 12.68 
948 Polystyrene 0.1410 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 11.92 
949 

Reyes-
Urrutia, A., et 
al.[65] 

Sawdust 0.1390 1.18 280 900 0.53 0.14 0.66 0.10 1.84 7380 8.34 
950 Sawdust 0.4100 1.18 260 2200 0.49 0.14 0.43 0.10 1.84 96000 59.31 
951 Grape Stalk 0.5440 1.18 950 870 0.59 0.14 0.31 0.10 1.84 22700 31.55 
952 Grape Stalk 0.6350 1.18 740 1250 0.51 0.14 0.48 0.10 1.84 52400 52.92 
953 Grape Marc 0.4200 1.18 1100 810 0.45 0.14 0.50 0.10 1.84 21200 22.68 
954 

Olatunde, G., 
et al.[56] 

Sawdust 0.8050 1.18 1470 1830 0.81 0.10 0.60 0.10 1.84 327000 98.21 
955 Sawdust 0.6250 1.18 1470 1470 0.81 0.10 0.57 0.10 1.84 169000 61.25 
956 Sawdust 0.5250 1.18 1470 1190 0.78 0.10 0.55 0.10 1.84 899000 41.65 
957 Sawdust 0.4000 1.18 1470 840 0.80 0.10 0.51 0.10 1.84 316000 22.40 
958 Sawdust 0.2900 1.18 1510 240 0.89 0.10 0.23 0.10 1.84 758000 4.64 
959 

McLaren, C., 
et al. [53] 

Glass 0.8600 1.18 2500 1700 0.34 0.07 1.00 0.12 1.84 419975 93.75 
960 Glass 0.5400 1.18 2500 1200 0.34 0.07 1.00 0.12 1.84 147714 41.55 
961 Glass 0.2600 1.18 2500 625 0.34 0.07 1.00 0.12 1.84 20870 10.42 
962 Glass 0.1700 1.18 2500 500 0.34 0.07 1.00 0.12 1.84 10685 5.45 
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963 Glass 0.1100 1.18 2500 375 0.34 0.07 1.00 0.12 1.84 4508 2.65 

964 
Zirconium 
Silicate 

0.7200 1.18 4100 1100 0.96 0.07 1.00 0.12 1.84 186629 50.79 

965 
Zirconium 
Silicate 

0.3100 1.18 4100 500 0.96 0.07 1.00 0.12 1.84 17527 9.94 

966 
Zirconium 
Oxide 

0.4800 1.18 6000 700 0.40 0.07 1.00 0.12 1.84 70388 21.55 

967 
Zirconium 
Oxide 

0.3400 1.18 6000 500 0.40 0.07 1.00 0.12 1.84 25652 10.90 

968 

Rao, A., et 
al.[62] 

Glass Bead 0.0300 1.18 2500 116 0.36 0.02 0.90 0.02 1.84 133 0.22 
969 Glass Bead 0.0555 1.18 2500 231 0.36 0.02 0.90 0.02 1.84 1054 0.82 
970 Glass Bead 0.0730 1.18 2500 275 0.36 0.02 0.90 0.02 1.84 1778 1.29 
971 Glass Bead 0.1045 1.18 2500 385 0.36 0.02 0.90 0.02 1.84 4878 2.58 
972 Glass Bead 0.1620 1.18 2500 462 0.36 0.02 0.90 0.02 1.84 8430 4.80 
973 Glass Bead 0.1915 1.18 2500 550 0.36 0.02 0.90 0.02 1.84 14222 6.75 
974 Polystyrene 0.0590 1.18 1250 275 0.58 0.02 0.90 0.02 1.84 888 1.04 
975 Polystyrene 0.0570 1.18 1250 328 0.58 0.02 0.90 0.02 1.84 1508 1.20 
976 Glass Bead 0.0210 1.18 2500 116 0.36 0.02 0.90 0.10 1.84 133 0.16 
977 Glass Bead 0.0535 1.18 2500 231 0.36 0.02 0.90 0.10 1.84 1054 0.79 
978 Glass Bead 0.0650 1.18 2500 275 0.36 0.02 0.90 0.10 1.84 1778 1.15 
979 Glass Bead 0.0995 1.18 2500 385 0.36 0.02 0.90 0.10 1.84 4878 2.46 
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980 Glass Bead 0.1440 1.18 2500 462 0.36 0.02 0.90 0.10 1.84 8430 4.27 
981 Polystyrene 0.0367 1.18 1250 275 0.58 0.02 0.90 0.10 1.84 888 0.65 
982 Polystyrene 0.0465 1.18 1250 328 0.58 0.02 0.90 0.10 1.84 1508 0.98 
983 

Wong, A.C.-Y. 
[78] 

Glass Beads 0.0080 1.18 2760 103 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 103 0.05 
984 Glass Beads 0.0070 1.18 2760 95 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 81 0.04 
985 Glass Beads 0.0056 1.18 2760 85 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 58 0.03 
986 Glass Beads 0.0053 1.18 2760 77.5 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 44 0.03 
987 Glass Beads 0.0050 1.18 2760 69 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 31 0.02 
988 Glass Beads 0.0047 1.18 2760 58 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 18 0.02 
989 Glass Beads 0.0040 1.18 2760 49 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 11 0.01 
990 Glass Beads 0.0030 1.18 2760 42 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 7 0.01 
991 Glass Beads 0.0025 1.18 2760 30 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 3 0.00 
992 Glass Beads 0.0020 1.18 2760 25 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 1 0.00 
993 Glass Beads 0.0010 1.18 2760 20 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 1 0.00 
994 Glass Beads 0.0080 1.18 2760 103 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 103 0.05 
995 Bizhaem, H.K. 

and H.B. 
Tabrizi [10] 

Silicon dioxide 0.0170 1.18 2550 196 0.98 0.11 1.00 0.10 1.84 657 0.24 
996 Silicon dioxide 0.0070 1.18 2550 196 0.98 0.11 1.00 0.10 1.84 657 0.10 
997 Silicon dioxide 0.0157 1.18 3860 95 0.99 0.11 1.00 0.10 1.84 113 0.11 

998 
Xu, C.C. and 
J. Zhu [81] Lead shot 1.1307 1.20 10792 1280 0.32 0.10 1.00 0.10 1.80 822221 96.49 
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999 
Grace, J. and 
G. Sun [35] S-FCC 0.0028 1.18 1440 60 0.47 0.10 1.00 0.44 1.84 11 0.01 

1000 
Fu, Z.,et 
al.[31] S-FCC 0.0026 1.18 1444 60 0.48 0.10 1.00 0.44 1.84 11 0.01 
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ตารางท่ี ก.2 ข้ĂมูลตัüแปรตามและตัüแปรดำเนินการĂิÿระที่ใช้ทดÿĂบแบบจำลĂงในการทำนายคüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน 

Order Particle mfU  
(m/s) 

fU
(kg/m3) 

pU
(kg/m3) 

pd
(µm) 

H  
(-) 

cD  
(m) 

M  
(-) 0H (m) 

P  
(Pa.s) 
(x10-5) 

Ar  
(-) 

Remf  
(-) 

1 Glass blend 0.3250 1.18 2480 631 0.42 0.10 1.00 0.17 1.85 21167 13.14 
2 Coal 0.0320 1.18 1300 245 0.33 0.15 1.00 0.15 1.85 754 0.60 

3 
Magnetite 
powder 

0.0330 1.21 4590 110 0.48 0.12 0.90 0.10 1.79 225 0.24 

4 
Sand [sieve 
no.20/30] 

0.2800 1.18 2430 670 0.40 0.30 0.90 0.12 1.85 24818 12.01 

5 Silica sand 0.0170 1.18 2600 125 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 200 0.15 

6 
Magnetite 
powder 

0.0590 1.18 4600 187.5 0.45 0.11 1.00 0.12 1.85 1030 0.71 

7 
Sugarcane 
bagasse + Sand 

0.4200 1.18 2118 2800 0.63 0.19 0.55 0.20 1.85 1578716 75.30 

8 Ceramic 0.0840 1.18 3780 238 0.40 0.10 1.00 0.20 1.85 1731 1.28 
9 Silica gel 0.4200 1.18 2053 780 0.67 0.07 0.90 0.11 1.85 33080 20.98 
10 NaCl 0.0850 1.18 2165 193 0.42 0.07 0.81 0.05 1.85 528 1.05 
11 CaCO3 0.1920 1.18 2560 470 0.48 0.10 0.80 0.50 1.85 8995 5.76 
12 Manganese ore  0.6000 1.18 4800 600 0.57 0.10 1.00 0.20 1.85 35230 23.06 
13 Polypropylene 0.1100 1.18 900 500 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 4432 3.96 
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14 Rapeseed 0.4900 1.18 1106 1525 0.46 0.17 1.00 0.60 1.85 133121 47.85 
15 Mung bean 0.0107 1.18 1640 3200 0.42 0.30 1.00 0.40 1.85 1825199 241.26 
16 River sand 0.1643 1.18 2450 350 0.35 0.10 0.94 0.05 1.85 3569 3.68 
17 Coarse Olivine 0.1370 1.18 3250 378 0.55 0.24 0.82 0.27 1.85 5961 3.32 
18 Jowar seeds 1.1300 1.16 1351 2810 0.34 0.08 1.00 0.11 1.87 975911 197.44 
19 Coal ash 0.4300 1.20 2400 870 0.48 0.01 0.63 0.30 1.80 57393 24.94 
20 Glass bead 0.2100 1.20 2500 550 0.61 0.01 0.90 0.07 1.80 15090 7.70 
21 Sand 0.1400 1.18 2400 400 0.37 0.07 0.92 0.08 1.85 5211 3.59 
22 Iron ore 0.3400 0.26 5025 800 0.38 0.05 0.79 0.09 1.80 20232 3.93 
23 Micro glass beads 0.1430 1.18 1471 158.5 0.00 0.18 0.99 0.24 1.85 199 1.45 
24 Fibers 1.4500 1.20 500 2184 0.68 0.12 1.00 0.05 1.83 184080 208.92 
25 Magnetite 0.3583 1.20 5200 21.84 0.98 0.15 1.00 0.50 1.80 2 0.52 
26 Polystyrene 0.0540 1.00 1064 327.5 0.58 0.12 0.99 0.21 1.83 1093 0.97 
27 ZrO2 0.5200 1.18 5890 600 0.25 0.08 1.00 0.35 1.85 42869 19.85 
28 Silica Sand 0.0360 0.40 2500 270 0.50 0.20 0.64 0.20 3.90 128 0.10 
29 Fused alumina 0.2500 0.40 4000 500 0.54 0.15 1.00 0.15 3.90 1300 1.29 
30 Quartz 0.5200 1.16 2650 1000 0.48 0.05 0.86 0.20 1.86 86811 32.37 
31 Glass beads 0.2210 1.16 2600 550 0.30 0.10 1.00 0.31 1.86 14170 7.57 
32 Silica sand 0.4890 0.89 2650 920 0.50 0.13 0.72 0.16 2.27 35073 17.71 

33 
Magnetite 
powder 

0.1000 1.16 4600 232 0.45 0.15 0.90 0.30 1.86 1882 1.68 
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34 Polystyrene 0.1400 1.16 1020 1340 0.48 0.06 0.90 0.10 1.84 82478 11.83 
35 Grape Marc 0.5500 1.18 1160 1300 0.62 0.14 0.65 0.10 1.84 92400 47.67 
36 Zirconium Oxide 0.8900 1.18 6000 1100 0.40 0.07 1.00 0.12 1.84 273140 62.78 
37 Glass Bead 0.1980 1.18 2500 550 0.36 0.02 0.90 0.10 1.84 14222 6.98 
38 Glass Beads 0.0080 1.18 2760 103 0.42 0.15 0.90 0.10 1.84 103 0.05 
39 Silica sand 0.0220 1.18 2600 125 0.42 0.12 1.00 0.56 1.85 173 0.20 
40 Sand 0.4600 1.23 2650 750 0.50 0.08 1.00 0.22 1.80 41447 23.48 
41 Glass 0.1560 1.18 2400 500 0.41 0.04 1.00 0.10 1.85 10176 4.99 

42 
Quartz filtration 
sand 

0.0330 1.20 2638 2415 0.46 0.14 0.66 0.03 1.83 1317036 5.26 

43 Spent FCC I 0.0070 1.18 1420 143 0.39 0.11 1.00 0.22 1.85 141 0.06 
44 Walnut shells 0.1870 1.18 1300 620 0.52 0.10 0.60 0.10 1.85 10516 7.42 
45 Millet 0.4300 1.18 1330 1640 0.41 0.15 0.90 0.40 1.85 199133 45.16 

46 
Sand [sieve 
no.30/60] 

0.0900 1.18 2330 340 0.43 0.30 0.84 0.12 1.85 3110 1.96 

47 Alumina fluoride 0.0417 1.19 3263 200 0.60 0.20 0.52 0.25 1.86 880 0.53 
48 Alumina 0.0300 1.18 1538 289 0.47 0.15 0.80 0.49 1.85 1260 0.56 
49 Silica sand 0.1290 0.36 2600 715 0.50 0.09 0.86 0.18 11.33 263 0.30 
50 Coarse sand 0.4400 1.18 2650 770 0.49 0.15 0.86 0.23 1.85 41084 21.69 
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เมื่Ă Ar  คืĂ ตัüเลขไร้Āน่üยĂาร์คิมีดีÿ (ไม่มีĀน่üย) 

cD  คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางคĂลัมน์ (เมตร) 

pd  คืĂ เÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง (เมตร) 

0H  คืĂ คüามÿูงเบดเริ่มต้น (เมตร) 

Remf  คืĂ ค่าเรย์โนลด์ที่คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน (ไม่มีĀน่üย) 

mfU  คืĂ คüามเร็üต่ำÿุดในการเกิดฟลูĂิไดเซชัน (เมตรต่Ăüินาที) 

H  คืĂ ÿัดÿ่üนช่Ăงü่าง (ไม่มีĀน่üย)    
M  คืĂ ค่าคüามเป็นทรงกลม (ไม่มีĀน่üย) 

gU  คืĂ คüามĀนาแน่นขĂงขĂงไĀล (กิโลกรัมต่Ăลูกบาýก์เมตร) 

pU  คืĂ คüามĀนาแน่นขĂงĂนุภาคขĂงแข็ง (กิโลกรัมต่Ăลูกบาýก์เมตร) 

P  คืĂ ค่าคüามĀนืดขĂงขĂงไĀล (ปาÿคาลüินาที) 
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