
 

 
 
 
 
 
 
 
บทคัดย่อ 
      บทความนีไ้ด้วิเคราะห์การจัดเรียงตัวของกอง
บรรจุอนุภาคกลมท่ีมีขนาดเท่าๆกัน เพ่ือคํานวณหา
พืน้ท่ีผิวและจํานวนชัน้ เ น่ืองจากผลลัพธ์ท่ีได้นี มี้
ประโยชน์ในการวิเคราะห์การถ่ายความร้อนของวสัดุ
พรุน จากการจําลองให้กองอนุภาคทรงกลมมีการ
จดัเรียงตวัแบบ SC, BCC, SFC, FCC, SH, CPH 
และ  GL ปรากฏว่ า มีค่ าความพ รุนอยู่ ร ะหว่ า ง 
0.25952 ถึง 0.47640 ความสงูหน่วยเซลอยู่ระหว่าง 1 
ถึง 1.63299 ของเส้นผ่าศนูย์กลาง และพืน้ท่ีผิว
ปริมาตรอยู่ระหว่าง 3.14159 ถึง 4.44288 หารด้วย
เส้นผ่าศนูย์กลาง แล้วทําการหาความสมัพนัธ์เป็นเชิง
เส้นระหว่างความพรุนกับพืน้ท่ีผิว และความพรุนกับ
ความสงูหน่วยเซล ทําให้ทราบรูปแบบการจดัเรียงตวั
ของกองอนุภาคทรงกลมแบบผสมได้เม่ือทราบขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางและค่าความพรุน สําหรับจํานวน
ชัน้ในการแบ่งจากความสูงกองให้มีคุณสมบัติ ท่ี
เหมือนกนัทุกๆชัน้กับของจริงจะกําหนดจากความสงู
หน่วยเซลให้ มีค่า เท่ ากับความหนาของชั น้  ซึ่ ง
ความสมัพนัธ์ท่ีได้นีจ้ะเป็นประโยชน์ในการใช้งานเชิง
ประยกุต์ตอ่ไป 
คาํสาํคัญ: กองอนภุาคทรงกลม, พืน้ท่ีผิว, ความสงูหน่วยเซล 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
     This article analyzes arrangement of 
spherical pack bed which have same diameter 
for calculate surface area and number of layer. 
Owing to this result will be useful in analysis heat 
transfer of porous material.  From simulation, let 
spherical pack bed have arranged in SC, BCC, 
SFC, FCC, SH, CPH and GL. It found that 
porosity have value between 0.25952 to 
0.47640. Unit cell height between 1 to 1.63299 
of diameter and area per volume between 
3.1415 to 4.44288 divide by diameter. And then 
find linear relation between Porosity & Surface 
area and Porosity & Cell height make to know 
complicate arrangement of spherical pack bed 
when known spherical size and porosity. The 
number of layer from divide the bed height for 
same proprieties of each layer as reality will fix 
from unit cell height equal to layer thickness. 
These relations will be useful to use in next 
applies practice. 
Keyword: spherical pack bed, surface area, unit cell 
height 
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1. บทนํา 
       บทความนีไ้ด้วิเคราะห์การจัดเรียงตัวของกอง
บรรจุอนุภาคทรงกลม ท่ี มี ขนาด เท่ าๆกัน  เ พ่ื อ
คํานวณหาพืน้ท่ีผิวและจํานวนชัน้ ซึ่งผลลพัธ์ท่ีได้นีมี้
ประโยชน์ในการวิเคราะห์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
(Heat exchanger) สําหรับการเพิ่มพืน้ท่ีผิวถ่ายเท
ความร้อน [2] และตวัถ่ายคืนพลงังานความร้อน 
(Heat Regenerator) [6] ทําให้สามารถคํานวณ
ประยกุต์ใช้งานได้แมน่ยํายิ่งขึน้ 
 
2. คุณสมบัตกิองบรรจุอนุภาค 
       คุณสมบัติท่ีกล่าวถึงนีเ้ป็นคุณสมบัติโดยทั่วไป
เม่ือมีกลุ่มอนุภาคกลมกองอยู่ด้วยกนัในภาชนะบรรจ ุ 
โดยทําการหาค่าความพรุน พืน้ท่ีผิวต่อปริมาตร และ
คา่พืน้ท่ีผิวตอ่จํานวนชัน้ของกลุม่อนภุาค 
2.1 ความหนาแน่นกองและความหนาแน่น
อนุภาค 
       หาได้ดงันี ้
        Bulk     = mTotal/ VBulk                                           (1) 

        Particle = mTotal/ VSolid                                            (2) 

เม่ือ  Bulk    - ความหนาแน่นกอง (Bulk density), kg/m3 
        mTotal   - มวลทัง้หมดของอนภุาคในการบรรจ,ุ kg 
        VBulk    - ปริมาตรบรรจ,ุ m3 

       Particle - ความหนาแน่นอนภุาค (Particle density) 
                    , kg/m3 
       VSolid    - ปริมาตรทัง้หมดของอนภุาคในการบรรจ,ุ m3 

2.2 มวลแต่ละอนุภาค 
       หาได้ดงันี ้
        mParticle = ParticleVParticle                                          (3) 
เม่ือ mParticle - มวลแตล่ะอนภุาค, kg 
       VParticle  - ปริมาตรอนภุาค, m3 

                    VParticle = (/6)Dp
3 

       Dp - เส้นผา่ศนูย์กลางอนภุาคกลม (Particle diameter) 
               , m 

2.3 จาํนวนอนุภาคในกองภาชนะบรรจุ 
       หาได้ดงันี ้
        nParticle = mTotal/ mParticle                                          (4) 
เม่ือ  nParticle - จํานวนอนภุาค, pcs. 

2.4  ความอัดตวัตวัประกอบการบรรจุ 
       หาได้ดงันี ้
        PF = VSolid/ VBulk                                                    (5) 
           = (VSolid/ VBulk)( mTotal/ mTotal) 
            = (VSolid/ mTotal)( mTotal/ VBulk) 

            = Particle/ Bulk                                                 (6) 
เม่ือ  PF - ความอดัตวัหรือตวัประกอบการบรรจ ุ(Packing  
               factor), - 

2.5 ความพรุน 
       หาได้ดงันี ้
        = VVoid/ VBulk = (VBulk - VSolid)/ VBulk = (1- VSolid/ VBulk) 
          = 1- PF                                                               (7) 

หรือ  PF = 1 -  

เม่ือ       -  ความพรุน (Porosity) หรือช่องวา่ง (Void), - 
        VVoid - ช่องวา่งท่ีเหลือจากการบรรจ,ุ m3 

2.6 พืน้ที่ผิวอนุภาคต่อปริมาตรบรรจุ 
       หาได้ดงันี ้
        APV = ASurf/ VBulk                                                  (8) 
               = nParticle.AParticle/ VBulk 
               = (mTotal/ mParticle)( AParticle/ VBulk) 
               = (mTotal/ VBulk)( AParticle/ mParticle) 

               = Bulk[AParticle/(Particle.VParticle)] 

               = (Bulk/Particle)(AParticle/VParticle) 
               = PF(AParticle/ VParticle) 

               = (1 - )(AParticle/ VParticle)                               (9) 
เม่ือ  APV – พืน้ท่ีผิวอนภุาคทัง้หมดตอ่ปริมาตรบรรจ ุ(Total  
                   particle surface area per packed bed  



                   volume), m2/m3 
       ASurf    - พืน้ท่ีผิวทัง้หมดของอนภุาค, m3 
       AParticle - พืน้ท่ีผิวแตล่ะอนภุาค, m3/pcs. 

                     AParticle = Dp
2 

       กรณีอนภุาคกลม 
        APV    = 6*PF/ Dp =6*(1 - )/ Dp                       (10) 

2.6 พืน้ที่ผิวอนุภาคต่อชัน้ 
       หาได้ดงันี ้
        VLayer = ACSLayer Fl                                                (11) 
       APL = APV*VLayer                                                (12) 
เม่ือ VLayer    - ปริมาตรแตล่ะชัน้ (Volume per layer) 
                     , m3/layer 
       ACSLayer - พืน้ท่ีหน้าตดักองบรรจ ุ(Cross section of  
                      packed bed), m2 
       Fl         - ความหนาแตล่ะชัน้ท่ีแบง่จากความสงูกอง 
                    (Layer thickness), m 
      APL      - พืน้ท่ีผิวอนภุาคตอ่ชัน้ความหนา (Particle  
                     surface area per layer), m2/Layer 

 
3. แบบจําลองการจัดเรียงตัวของกลุ่มอนุภาค
ทรงกลม 
       กลุ่มอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาดเท่าๆกันในท่ีนีจ้ะ
ทําการวิเคราะห์การเรียงตวัอย่างง่ายจํานวน 7 แบบ 
คือ  Simple cubic (SC), Body-centered cubic 
(BCC), Simple face-centered (SFC), Face-
centered cubic (FCC), Simple hexagonal (SH), 
Close packed hexagonal (CPH) และ Graphene 
layer (GL) ซึ่งทําการวิเคราะห์คุณสมบตัิต่างๆได้
ดงัตอ่ไปนี ้
2.7 การจัดเรียงตวัแบบ Simple cubic (SC) 
       การจดัเรียงตวัแบบนีห้น่วยเซลมีจดุศนูย์กลาง
ทรงกลมอยู่ท่ีมุมทัง้ 8 แสดงดงัรูปท่ี 1  เห็นได้ว่าทรง

กลมมีจุดสัมผัส  6 จุด  จํ านวนทรงกลมในหนึ่ ง
หน่วยเซลแบบ SC คํานวณได้ดงันี ้

    
รูปท่ี 1 การจดัเรียงตวัแบบ Simple cubic [8] 

       มมุ 1 มมุ           1/8    ทรงกลม/หนว่ยเซล 
       รวมทัง้หมด     8(1/8)  ทรงกลม/หนว่ยเซล 
                                 1     ทรงกลม/หนว่ยเซล 
3.1.1 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล 

 
รูปท่ี 2 ความยาวด้านหนึง่หน่วยเซล แบบ Simple cubic [3] 

       ความยาวด้านของหนึ่ งหน่วยเซลแบบ  SC 
คํานวณได้ดงันี ้จากรูปท่ี 2 
         a = 2r = Dp 
         c = a 
เม่ือ  a   - ความยาวโครงสร้างผลกึ (Side length of cubic) 
        r   - รัศมีอนภุาคกลม (Particle radius), m 
        c   - ความสงูหน่วยเซล (Unit cell height), m 

3.1.2 ความอดัตวั 
       คา่ความอดัตวัของการจดัเรียงแบบ SC คํานวณ
ได้ดงันี ้จาก (5) 
        ปริมาตรทรงกลม = 1*(/6)Dp

3 
        ปริมาตรเซล        = Dp

3 

        ความอดัตวั         =  [1*(/6)Dp
3/Dp

3] 

                                  =  /6  =  0.52360 

3.1.3 ความพรุน 



       คํานวณได้ จาก (6) 
        ความพรุน =  1-/6  =  1-0.52360  =  0.47640 

3.1.4 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร 

 
รูปท่ี 3 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร แบบ Simple 

cubic [7] 

       พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตรแบบ SC 
แสดงในรูปท่ี 3 คํานวณได้ดงันี ้จาก (8) 
        พืน้ท่ีผิวทรงกลม = 1*Dp

2 
        ปริมาตรเซล       = Dp

3 
        พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน/ปริมาตร  

                                 =  [1*Dp
2/Dp

3] =  /Dp 
                                = 3.14159/ Dp 
3.2 การจัดเรียงตวัแบบ Body-centered cubic 
(BCC) 

 
รูปท่ี 4 การจดัเรียงตวัแบบ Body-centered cubic [8] 

       การจดัเรียงตวัแบบนีห้น่วยเซลมีจดุศนูย์กลาง
ทรงกลมอยูท่ี่มมุทัง้ 8 และจดุกึ่งกลางของเซลแสดงดงั
รูปท่ี 4 เห็นว่าทรงกลมมีจุดสัมผัส 8 จุด  พิจารณา
ตามแนวเส้นทแยงมุมของเซลพบว่าทรงกลมสัมผัส
เป็นแนวเส้นตรงต่อเน่ืองออกไปเร่ือยๆ จํานวนทรง
กลมในหนึง่หน่วยเซลแบบ BCC คํานวณได้ดงันี ้
       จดุกึ่งกลาง            1      ทรงกลม/หน่วยเซล 
       มมุ 1 มมุ             1/8     ทรงกลม/หนว่ยเซล 
       รวมทัง้หมด     1+8 (1/8) ทรงกลม/หนว่ยเซล 
                                   2       ทรงกลม/หนว่ยเซล 

3.2.1 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล 

 
รูปท่ี 5 ความยาวด้านหน่วยเซล แบบ Body-centered cubic 

[8] 

       ความยาวด้านของหนึ่งหน่วยเซลแบบ  BCC 
คํานวณได้ดงันี ้จากรูปท่ี 5 
        (2Dp)

2 =  a2+ a2+ a2 

             a   =  2Dp/ 3  = 1.15470 Dp 
             c   =  a 

3.2.2 ความอดัตวั 
       คา่ความอดัตวัการจดัเรียงแบบ BCC คํานวณได้
ดงันี ้จาก (5) 
        ปริมาตรทรงกลม = 2*(/6)Dp

3 

        ปริมาตรเซล        = (2Dp/ 3 )3 

        ความอดัตวั = [2*(/6)Dp
3]/[(2Dp/ 3 )3] 

                          = 3 /8 = 0.68017 

3.2.3 ความพรุน 
       คํานวณได้ จาก (6) 
        ความพรุน   = 1- 3 /8 = 1-0.68017 = 0.31983 

3.2.4 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร 

 
รูปท่ี 6 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร แบบ Body-

centered cubic [7] 



       พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรแบบ 
BCC แสดงในรูปท่ี 6 คํานวณได้ดงันี ้จาก (8) 
        พืน้ท่ีผิวทรงกลม = 2*Dp

2  

        ปริมาตรเซล       = (2Dp/ 3 )3   
        พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน/ปริมาตร 

                                 =  [2*Dp
2]/[(2Dp/ 3 )3] 

                                 =  (3 3 ) /4Dp   
                                 =  4.08105/Dp 
3.3 การจัดเรียงตวัแบบ Simple face-centered 
(SFC) หรือ Face-centered layer (FCL) 

 
รูปท่ี 7 การจดัเรียงตวัแบบ Simple face-centered 

       การจดัเรียงตวัแบบนีห้น่วยเซลมีจดุศนูย์กลาง
ทรงกลมอยู่ท่ีมุมทัง้ 8 และท่ีจุดกึ่งกลางของระนาบ
ด้านบนด้านล่าง แสดงดงัรูปท่ี 7 เห็นได้ว่าทรงกลมมี
จดุสมัผสั 6 จดุ พิจารณาแนวเส้นทแยงมมุของระนาบ
ด้านข้างเซลพบว่าทรงกลมสมัผสัเป็นแนวเส้นตรงต่อ
ออกไป  จํานวนทรงกลมในหนึ่งหน่วยเซลแบบ SFC 
คํานวณได้ดงันี ้
       จดุกึ่งกลางด้าน            1/2   ทรงกลม/หน่วยเซล 
       มมุ 1 มมุ                     1/8   ทรงกลม/หน่วยเซล 
       รวมทัง้หมด  2(1/2)+8(1/8)  ทรงกลม/หน่วยเซล 
                                             2  ทรงกลม/หนว่ยเซล 
3.3.1 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล 

 
รูปท่ี 8 ความยาวด้านของหน่วยเซล แบบ Face-centered [3] 

       ความยาวด้านของหนึง่หนว่ยเซลแบบ SFC 
คํานวณได้ดงันี ้จากรูปท่ี 8 
        (2Dp)

2 =  a2+ a2 

               a = 2Dp/ 2  = 2 Dp = 1.41421 Dp 

3.3.2 ความอดัตวั 
       คา่ความอดัตวัของการจดัเรียงแบบ SFC คํานวณ
ได้ดงันี ้จาก (5) 
        ปริมาตรทรงกลม = 2*(/6)Dp

3 
        ความสงูเซล(c)   = Dp 

        ปริมาตรเซล        = a2c = ( 2 Dp)
2 Dp 

        ความอดัตวั         =  [2*(/6)Dp
3]/[ ( 2 Dp)

2 Dp] 

                                  = /6= 0.52360 

3.3.3 ความพรุน 
       คํานวณได้ จาก (6) 
        ความพรุน          =  1-/6  =  1-0.52360 
                                 =  0.47640 

3.3.4 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร 

 
รูปท่ี 9 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร แบบ Simple 

Face-centered 

       พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรแบบ 
SFC แสดงในรูปท่ี 9 คํานวณได้ดงันี ้จาก (8) 
        พืน้ท่ีผิวทรงกลม = 2*Dp

2 

        ปริมาตรเซล       = ( 2 Dp)
2 Dp 

        พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน/ปริมาตร 

                                 = [2*Dp
2]/[ ( 2 Dp)

2 Dp] 

                            = / Dp = 3.14159/ Dp 
 



3.4 การจัดเรียงตวัแบบ Face-centered cubic 
(FCC) 

 
รูปท่ี 10 การจดัเรียงตวัแบบ Face-centered cubic [8] 

       การจดัเรียงตวัแบบนีห้น่วยเซลมีจดุศนูย์กลาง
ทรงกลมอยู่ ท่ีมุมทัง้ 8 และท่ีจุดกึ่งกลางด้านทัง้ 6 
แสดงดงัรูปท่ี 10 เห็นได้ว่าทรงกลมมีจุดสมัผสั 12 จุด 
พิจารณาแนวเส้นทะแยงมุมของระนาบด้านข้างเซล
พบว่าทรงกลมสัมผัสเป็นแนวเส้นตรงต่อออกไป  
จํานวนทรงกลมในหนึ่งหน่วยเซลแบบ FCC คํานวณ
ได้ดงันี ้
       จดุกึ่งกลางด้าน            1/2   ทรงกลม/หน่วยเซล 
        มมุ 1 มมุ                    1/8   ทรงกลม/หน่วยเซล 
        รวมทัง้หมด 6(1/2)+8(1/8)  ทรงกลม/หน่วยเซล 
                                             4  ทรงกลม/หนว่ยเซล 
3.4.1 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล 

 
รูปท่ี 11 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล แบบ Face-

centered cubic [7] 

       ความยาวด้านของหนึง่หนว่ยเซลแบบ FCC 
คํานวณได้ดงันี ้จากรูปท่ี 11 
        (2Dp)

2 =  a2+ a2 

              a  = 2Dp/ 2   = 2 Dp = 1.41421 Dp 
              c  =  a 

3.4.2 ความอดัตวั 

       คา่ความอดัตวัของการจดัเรียงแบบ FCC 
คํานวณได้ดงันี ้จาก (5) 
        ปริมาตรทรงกลม = 4*(/6)Dp

3 

        ปริมาตรเซล        = ( 2 Dp)
3 

        ความอดัตวั         =  [4*(/6)Dp
3]/[( 2 Dp)

3] 

                                  = 2 /6 

                                  =  /3 2   = 0.74048 

3.4.3 ความพรุน 
       คํานวณได้ จาก (6) 
        ความพรุน         =  1-/3 2  =  1-0.74048                                
=  0.25952 

3.4.3 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร 
       พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรแบบ 
FCC แสดงในรูปท่ี 11 คํานวณได้ดงันี ้จาก (8) 
        พืน้ท่ีผิวทรงกลม = 4*Dp

2 

        ปริมาตรเซล      = ( 2 Dp)
3 

        พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน/ปริมาตร 

                               = [4*Dp
2]/[( 2 Dp)

3] = 2 /Dp   
                               = 4.44288/ Dp 
3.5 การจัดเรียงตวัแบบ Simple hexagonal (SH) 
หรือ Hexagonal layer (HL) 

 
รูปท่ี 12 การจดัเรียงตวัแบบ Simple hexagonal [8] 

       การจดัเรียงตวัแบบนีห้น่วยเซลมีจดุศนูย์กลาง
ทรงกลมอยู่ท่ีมุมทัง้ 12 และท่ีจุดกึ่งกลางของระนาบ
ด้านบนด้านลา่ง แสดงดงัรูปท่ี 12 เห็นได้ว่าทรงกลมมี
จดุสมัผสั 8 จดุ  จํานวนทรงกลมในหนึง่หน่วยเซลแบบ 
SH คํานวณได้ดงันี ้
       จดุกึ่งกลางระนาบ       1/2    ทรงกลม/หน่วยเซล 



       มมุ 1 มมุ                    1/6    ทรงกลม/หน่วยเซล 
       รวมทัง้หมด 12(1/6)+2(1/2) ทรงกลม/หน่วยเซล 
                                          3     ทรงกลม/หนว่ยเซล 
3.5.1 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล 

 
รูปท่ี 13 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล แบบ Hexagonal 

[8] 

       ความยาวด้านของหนึ่ งหน่วยเซลแบบ  SH 
คํานวณได้ดงันี ้จากรูปท่ี 12 
         a = 2r = Dp 
         c = Dp 

       พืน้ท่ีสามเหล่ียม 6 รูปท่ีฐาน แต่ละรูปหาได้จาก
รูปท่ี 13 ดงันี ้
          h = 3  r = ( 3 /2) Dp 

          A = (1/2)( hDp) = (1/2)( 3 /2)Dp
2 

เม่ือ  h  -  ความสงูรูปสามเหล่ียม, m 
        A -  พืน้ท่ีสามเหล่ียม, m 

3.5.2 ความอดัตวั 
       คา่ความอดัตวัของการจดัเรียงแบบ SH คํานวณ
ได้ดงันี ้จาก (5) 
        ปริมาตรทรงกลม = 3*(/6)Dp

3 

        ปริมาตรเซล        = 6*[(1/2)( 3 /2)Dp
2 ]Dp 

                                  = 3( 3 /2)Dp
3 

        ความอดัตวั         = [3*(/6)Dp
3]/[3( 3 /2)Dp

3] 

                                  = /3 3   = 0.60460  

3.5.3 ความพรุน 
       คํานวณได้ จาก (6) 
        ความพรุน   = 1-/3 3  = 1-0.6460 = 0.39540 

3.5.4 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร 

       พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตรแบบ SH 
แสดงในรูปท่ี 12 คํานวณได้ดงันี ้จาก (8) 
        พืน้ท่ีผิวทรงกลม = 3*Dp

2 

        ปริมาตรเซล      = 3( 3 /2)Dp
3 

        พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน/ปริมาตร 

                                =  [3*Dp
2]/[ 3( 3 /2)Dp

3] 

                                = 2/ 3 Dp   
                                = 3.62760/ Dp 
3.6 การจัดเรียงตวัแบบ Close packed hexagonal 
(CPH) 
       การจัดเรียงตัวแบบนีห้น่วยเซลมีจุดศูนย์กลาง
ทรงกลมอยู่ท่ีมุมทัง้ 12 และระหว่างระนาบบนล่างมี
ทรงกลมแทรกอยู่ 3 ลกูแสดงดงัรูปท่ี 14 เห็นได้ว่าทรง
กลมมีจุดสัมผัส 12 จุด จํานวนทรงกลมในหนึ่ง
หน่วยเซลแบบ CPH คํานวณได้ดงันี ้

 
รูปท่ี 14 การจดัเรียงตวัแบบ Close packed hexagonal [7] 

       จดุกึ่งกลางระนาบ        1/2    ทรงกลม/หน่วยเซล 
       ระหวา่งระนาบบนลา่ง    3     ทรงกลม/หน่วยเซล 
       มมุ 1 มมุ                     1/6  ทรงกลม/หนว่ยเซล 
    รวมทัง้หมด 12(1/6)+2(1/2)+3 ทรงกลม/หน่วยเซล 
                                            6     ทรงกลม/หน่วยเซล 
3.6.1 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล 
       พิจารณาการจดัเรียงทรงกลม 4 ลกูของแนวฐาน 
3 ลกู และจดุยอด 1 ลกู จะเป็นปิรามิด 6 เหล่ียมด้าน
เท่า คํานวณได้ดงันี ้



       ความยาวด้านของหนึ่งหน่วยเซลแบบ CPH 
คํานวณได้ดงันี ้จากรูปท่ี 14 
        a = 2r = Dp 

 
รูปท่ี 15  ระยะคร่ึงหนึง่ของความสงูของหนึง่หน่วยเซล แบบ 

Close packed hexagonal [3] 

       สําหรับความสงูหน่วยเซลคํานวณได้จากรูปท่ี 15 
        ความยาวเส้น MO =  a/ 3  
        ความสงู ON เทา่กบัระยะคร่ึงเซล  = c/2  

                                                           = a 2 / 3  

ดงันัน้ c =  a2 2 / 3  = (2 2 / 3 ) Dp  
           = 1.63299 Dp 

3.6.2 ความอดัตวั 

 
รูปท่ี 16 การคํานวณปริมาตรหนึง่หน่วยเซล แบบ Close 

packed hexagonal เทา่กบั 3* Volume ท่ีได้จากคํานวณ
พืน้ท่ีสามเหล่ียมท่ีฐานรวม 2 รูปคณูด้วยความสงู [3] 

       ความอดัตวัของการจดัเรียงแบบ CPH คํานวณได้
ดงันี ้จาก (5) 
        ปริมาตรทรงกลม = 6*(/6)Dp

3 

        ปริมาตรเซล  = 6*[(1/2)( 3 /2)Dp
2 ](2 2 / 3 )Dp  

                            = (3/ 2 )Dp
3  

      ซึง่ปริมาตรเซลสามารถคํานวณได้อีกวิธีหนึง่จาก
รูปท่ี 16 
       ความอดัตวั        = [6*(/6)Dp

3]/[(3/ 2 )Dp
3] 

                                = /3 2  = 0.7048 

3.6.3 ความพรุน 
       คํานวณได้ จาก (6) 
       ความพรุน  =  1-/3 2  = 1-0.7048 = 0.25952 

3.6.4 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร 

 
รูปท่ี 17 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร แบบ Close 

packed hexagonal [4] 

       พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรแบบ 
CPH แสดงในรูปท่ี 17 คํานวณได้ดงันี ้จาก (8) 
        พืน้ท่ีผิวทรงกลม = 6*Dp

2 

         ปริมาตรเซล      = (3/ 2 )Dp
3 

         พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน/ปริมาตร 

                               =  [6*Dp
2]/[( 3/ 2 )Dp

3] 

                               = 2 Dp 
                               = 4.44288/ Dp 
3.7 การจัดเรียงตวัแบบ Graphene layer (GL) 
       การจดัเรียงตวัแบบนีห้น่วยเซลมีจดุศนูย์กลาง
ทรงกลมอยูท่ี่มมุทัง้ 6 แสดงดงัรูปท่ี 18 เห็นได้วา่ทรง
กลมมีจดุสมัผสั 7 จดุ จํานวนทรงกลมในหนึง่
หนว่ยเซลแบบ GL คํานวณได้ดงันี ้



 
รูปท่ี 18 การจดัเรียงตวัแบบ Graphene layer 

       มมุ 1 มมุตดั 150o     15/36   ทรงกลม/หน่วยเซล 
       มมุ 1 มมุตดั   60o       1/6     ทรงกลม/หน่วยเซล 
      รวมทัง้หมด 4(15/36)+2(1/6) ทรงกลม/หน่วยเซล 
                                          2      ทรงกลม/หน่วยเซล 
3.7.1 ความยาวด้านของหนึง่หน่วยเซล 

 
รูปท่ี 19  รูปตดัของหนึง่หน่วยเซล แบบ Graphene layer 

       พิจารณาการจดัเรียงทรงกลม 4 ลกูของรูป
ส่ีเหล่ียมจตัตรัุสและจดุยอดสามเหลี่ยมตรงข้ามกนั
อยา่งละ 1 ลกู จากรูปท่ี 19 จะได้ 
        a = 2r = Dp 

จากรูปท่ี 13 จะได้ 
        h = 3  r = ( 3 /2) Dp 

       สําหรับความสงูหน่วยเซลหาได้จากรูปท่ี 18 
       c =  Dp 

3.7.2 ความอดัตวั 
       คา่ความอดัตวัของการจดัเรียงแบบ GL คํานวณ
ได้ดงันี ้จาก (5) 
       ปริมาตรทรงกลม = 2*(/6)Dp

3 

       ปริมาตรเซล  = [Dp
2 +2(1/2) Dp ( 3 /2)Dp]Dp  

                           = (1+ 3 /2)Dp
3  

       ความอดัตวั   = [2*(/6)Dp
3]/[( 1+ 3 /2)Dp

3] 

                            = /3( 1+ 3 /2) = 0.56119 

3.7.3 ความพรุน 
       คํานวณได้ จาก (6) 
       ความพรุน  =  1-/3( 1+ 3 /2) 
                    = 1-0.56119 = 0.43881 

3.7.4 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร 

 
รูปท่ี 20 พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตร แบบ 

Graphene layer 

       พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ปริมาตรแบบ PG 
แสดงในรูปท่ี 20 คํานวณได้ดงันี ้จาก (8) 
        พืน้ท่ีผิวทรงกลม = 2*Dp

2 

        ปริมาตรเซล      = (1+ 3 /2)Dp
3 

        พืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน/ปริมาตร 

                                =  [2*Dp
2]/[ (1+ 3 /2)Dp

3] 

                                = 4/(2+ 3 )Dp 
                                = 3.36715/ Dp 

 
4. วิเคราะห์หาความสัมพันธ์การจัดเรียงตวัแบบ
ต่างๆของกลุ่มทรงกลม 
4.1 ความสัมพันธ์คุณสมบัตต่ิางๆของกลุ่มทรง
กลม 
       โดยธรรมชาติกลุ่มทรงกลมจะไม่จัดเรียงตัวใน
แบบใดแบบหนึ่งแต่จะผสมผสานกนั จากแบบจําลอง
ทัง้ 7 แบบ สรุปเป็นข้อมลูเบือ้งต้นได้ดงันี ้
         0.25952      0.47640 

         1.00000Dp   c   1.63299Dp 

         3.14159/Dp    APV   4.44288/Dp 



       ซึง่นํามาเขียนเป็นตารางท่ี 1 
       จะเห็นได้ว่า โครงสร้างแบบ SC กบั SFC มีค่า
ความพรุน พืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรเท่ากนัและระยะความ
สงูหน่วยเซลเท่ากนั จึงได้ทําการตดัโครงสร้างแบบ 
SFC ออกไป สําหรับโครงสร้างแบบ FCC กบั CPH มี
ค่าความพรุนและพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรเท่ากนั แต่ระยะ
ความสงูหน่วยเซลไมเ่ท่ากนั ซึง่คา่ความสงูหน่วยเซลท่ี
ไม่เท่ากนันัน้เน่ืองจากการตดัเป็นหน่วยเซลเพ่ือนํามา
วิเคราะห์ในทิศทางตา่งกนั แสดงดงัรูปท่ี 21 ดงันัน้จึง
ตดัโครงสร้างแบบ CPH ออกไปจากการวิเคราะห์หา
ความสมัพนัธ์ 
ตารางท่ี 1 ความสงูหน่วยเซล,ความพรุน และพืน้ท่ีผิวตอ่
ปริมาตร 
การเรียงตวั ความพรุน 

() 

ความสงู
หน่วยเซล 

(c) 

พืน้ท่ีผิวตอ่
ปริมาตร
(APV) 

GL 0.43881 1.00000 Dp 3.36715/ Dp 
CPH 0.25952   1.63299 Dp 4.44288/ Dp 
SH(HL) 0.39540 1.00000 Dp 3.62760/ Dp 
FCC 0.25952 1.41421 Dp 4.44288/ Dp 
SFC(FCL) 0.47640 1.00000 Dp 3.14159/ Dp 
BCC 0.31983 1.15470 Dp 4.08105/ Dp 
SC 0.47640 1.00000 Dp 3.14159/ Dp 

 

 
รูปท่ี 21 ซ้าย: โครงสร้างแบบ Close packed hexagonal 

                ขวา: โครงสร้างแบบ Face center cubic [3] 

         
4.2 สมการที่สัมพันธ์กับความพรุน[1] 
       เม่ือทราบค่าความอัดตัวก็สามารถทราบความ
พรุนได้ จากความพรุนท่ีได้สามารถหาพืน้ท่ีผิวต่อ
ปริมาตร และหาความสงูหน่วยเซลได้จากกราฟท่ีสร้าง
มาจากตารางท่ี 1 ดงัรูปท่ี 22 

 
รูปท่ี 22 กราฟ ความพรุน()&พืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตร(APV) และ 

ความพรุน()&ความสงูหน่วยเซล(c) 

       จากกราฟรูปท่ี 22 จะเห็นได้ว่าพืน้ท่ีผิวต่อ
ปริมาตรมีความสมัพนัธ์กบัความพรุนเป็นเส้นตรง ซึ่ง
มีสมการดงันี ้

       APV = (6.0000-6.0001)/Dp =  6*(1-)/Dp 
       สงัเกตได้เป็นสมการเดียวกบัสมการ(9) 
       สําหรับความสงูหน่วยเซลมีความสมัพนัธ์กบั
ความพรุนเป็นเส้นโค้ง ซึง่มีสมการดงันี ้
0.25952      0.39540;  

       c = (3.9089-13.9211+16.60162)Dp              (13) 

0.39540     0.47640; 
       c = Dp                                                               (14) 

       เม่ือทราบความสูงของกลุ่มทรงกลม จะกําหนด
จํานวนชัน้ท่ีของไหลๆผา่นกลุม่ทรงกลมไปได้ 



4.2.1 กรณีความสงูหน่วยเซลไมเ่ท่ากบั
เส้นผา่ศนูย์กลางทรงกลม 
       เน่ืองจากการแบง่เป็นหน่วยเซลได้ทําการแบง่คร่ึง
ทรงกลมในชัน้ล่างสุดและชัน้บนสุดเข้าไปอยู่ใน
หน่วยเซล ดงันัน้ชัน้บนสดุและชัน้ล่างสดุจะมีความสงู
เท่ากบัรัศมีทรงกลม สําหรับชัน้ท่ีอยู่ระหว่างกลางแบ่ง
โดยกําหนดให้แต่ละชัน้มีความหนาเท่ากับความสูง
หน่วยเซล ดงันี ้
กรณี c  Dp; จํานวนชัน้ท่ีมีทัง้หมดเทา่กบั 
         n  =  (H-Dp)/c +2                                            (15) 
i=1       ; Fl,1 = Dp/2                                                 (16) 
i=2..n-1 ; Fl,i = c                                                       (17) 
i=n        ; Fl,n = Dp/2 = Fl,1 
เม่ือ i    - หมายเลขชัน้, integer 
      H  - ความสงูกองอนภุาค (Bed particle height), m 
      n   - Number of layer, integer 

4.2.2 กรณีความสงูหน่วยเซลเท่ากบัเส้นผา่ศนูย์กลาง
ทรงกลม 
       ในกรณีนี แ้บ่งให้แต่ละชัน้ มีความสูงเท่ากับ
เส้นผ่าศนูย์กลางทรงกลมจะเหมาะสมกว่าการแบ่งให้
มีโครงสร้างเป็นแบบหน่วยเซล 
กรณี c = Dp ; จํานวนชัน้ท่ีมีทัง้หมดเทา่กบั 
         n  =  H/Dp                                                      (18) 
i=1..n    ; Fl,i = Dp                                                    (19) 

5. การคาํนวณหาค่าต่างๆที่มีความสัมพันธ์กับ
ความพรุน 

        
รูปท่ี 23 กลอ่งบรรจลุกูเหลก็ 

       ในท่ีนีไ้ด้ทําการทดสอบใสว่สัดทุรงกลมลงใน
กลอ่งท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดั(ACSLayer) 80.0*80.0 mm2 บรรจุ
ลกูเหลก็เส้นผา่ศนูย์กลาง(Dp) 6.33 mm จํานวน
(mTotal) 2505.6 g ได้ความสงูกองอนภุาค(H) 82.5 
mm. ดงัรูปท่ี 23 โดยมีมวลลกูเหลก็ตอ่ลกู(mParticle) 
1.0427 g/pcs 
       ในท่ีนีจ้ะคํานวณหาจํานวนชัน้ความร้อนไหลผ่าน
และพืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนตอ่ชัน้  ได้ดงันี ้

1. หาความหนาแน่นกอง จาก (1) 
Bulk= (2.5056 kg)/[(0.08 m)*(0.08 m)*(0.0825 m)] 

             = 4745.45 kg/m3 

      2. หาความหนาแนน่อนภุาค จาก (3) 
     VParticle = (/6)*(0.00633)3 m3 = 1.3280357(10-7) m3 

      Particle= (0.0010427 kg)/( 1.3280357(10-7) m3) 
              = 7851.45 kg/m3 

      3. ตวัประกอบการบรรจ ุจาก (5) 
      PF = (4745.47 kg/m3)/(7851.45 kg/m3) = 0.6044 

      4. หาความพรุน จาก (6) 
       = 1-0.6044 = 0.3956 
 

      5. รูปแบบการจดัเรียงตวั 
      จากตารางค่าความพรุนจะเห็นได้ว่าเป็นค่าท่ีอยู่
ระหว่างการจัดเรียงตวัโครงสร้างท่ีเป็นแบบ Simple 
hexagonal และ Graphene layer แทนคา่ความพรุน
ลงใน (14) 
      c = DP = 6.33 mm/layer 

      6. จํานวนชัน้ท่ีความร้อนไหลผ่าน เน่ืองจาก c = 
DP จาก(18) 
      n = (82.5 mm)/(6.33 mm/layer) 

         = 13.0332  13  layer 

7. ชัน้ความหนาการไหลผา่นเซล จาก (19) 



       Fl,1..13 = Dp = 6.33  mm/layer 

      8. พืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตร จาก (10) 
       APV = [6*(1-0.3956)]/(6.33 mm) 
               = 0.5729 mm2/mm3 

      9. ปริมาตรแตล่ะชัน้ จาก (11)  
      VLayer = (80 mm)*(80 mm)*(6.33 mm/layer) 
               = 40512 mm3/layer 

    10. พืน้ท่ีผิวอนภุาคตอ่ชัน้ จาก (12)  
       APL = (0.5729 mm2/mm3)*(40512 mm3/layer) 
              = 23209 mm2/layer 
              = 0.023209 
 m2/layer 

 
6. สรุป 
       จากการจําลองให้กลุ่มอนุภาคทรงกลมมีการ
จดัเรียงตวัแบบ SC, BCC, SFC, FCC, SH, CPH 

และ GL ปรากฏว่า 0.25952      0.47640, Dp 

  c   1.63299 Dp และ 3.14159/Dp  APV  
4.44288/Dp แล้วทําการหาความสมัพันธ์ระหว่างค่า
ความพรุนกบัพืน้ท่ีผิว และค่าความพรุนกบัจํานวนชัน้
ของกลุ่มอนุภาคกลม ปรากฏว่ามีความสมัพันธ์เป็น
เชิงเส้นทําให้ทราบรูปแบบการจัดเรียงตัวของกอง
อนุภาคทรงกลมแบบผสมได้เม่ือทราบขนาดทรงกลม
และค่าความพรุนของกองอนุภาค สําหรับจํานวน
ชัน้ในการแบ่งจากความสูงกองให้มีคุณสมบัติ ท่ี
เหมือนกันทุกๆชัน้เทียบเท่าของจริงจะกําหนดจาก
ความสูงหน่วยเซลให้มีค่าเท่ากับความหนาของชัน้
นัน่เอง 
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