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	�9
M��H kg/s 

2O ,airm&  ���	
M�����กJ
���ก�����U��
ก
="&�U�HU�ก
	�9
M��H   kg/s 

2CO ,flue,stackm&  ���	
M�����กJ
�F
	KL��M���กM��KU�M���&� kg/s 



 
  

 

b 

�����ก��� ��
����
� ����� 

   

2H O,flue,stackm&  ���	
M�����M�� I
U�M���&� kg/s 

2O ,flue,stackm&  ���	
M�����กJ
���ก�����U�M���&� kg/s 

2N ,flue,stackm&  ���	
M�����กJ
�M���	���U�M���&� kg/s 

air,RGQ&  F

�	H�����9������
ก
=��H
 regenerator kW 

billet,senQ&  F

�	H�����9��"&���H
�a����Tก kW 

comb,burnerQ&  F

�	H��"&��ก���
กก
	�9
M��H��� ��!���"&���
�9
   kW 

comb,regenQ&  F

�	H��"&��ก���
กก
	�9
M��H��� ��!���"&���
�9
	&�������	"&` kW 

flue,fur,RGQ&  F

�	H�����9���
กM���&���H
 regenerator kW 

flue,RG,stackQ&  F

�	H�����9�����M���&���ก�
ก regenerator kW 

flue,recupQ&  F

�	H�����9�����M���&�"&���ก�
ก��
�9
M6���	&Fa�!��	���	K kW 

flue,stackQ&  F

�	H�����9�����M���&�"&���ก�
ก��
�9
	&�������	"&`M6�a� 
stack 

 
kW 

LQ&  F

�	H���af��&�:
�U� regenerator   kW 

openingQ&  F

�	H���af��&�9�
������67��
กก
	A9�	���& kW 

other,furnaceQ&  F

�	H���af��&�����g kW 

preheat,RGQ&  F

�	H�����9������
ก
= preheat "&���
�9
	&�������	"&`��H

��
�9
 

 
kW 

preheat,recupQ&  F

�	H��"&��I
ก��L�
U�H�
กก
	 preheat �
ก
="&�	&Fa�!��	���	K kW 

scale,formQ&  F

�	H���
กก
	ก����
��ก� kW 

scale,senQ&  F

�	H�����9��"&���H
�a���ก� kW 

wallQ&  F

�	H���af��&�9�
�9�����
�9
 kW 

air,regenT  �Gi�:a������
ก
=ก���:
���กก�����H
��
�9
	&�������	"&` K 

ambT  �Gi�:a������A
��H��	�L��
�9
 K 

billet,inT  �Gi�:a��������Tก"&���H
�a���
�9
 K 

billet,outT  �Gi�:a��������Tก"&���ก�
ก��
�9
 K 

Tflue,fur,RG �Gi�:a�����M���&���H
  regenerator K 

flue,recupT  �Gi�:a�����M���&�"&���ก�
ก��
�9
M6���	&Fa�!��	���	K K 



 
  

 

i 

�����ก��� ��
����
� ����� 

   

flue,stackT  �Gi�:a�����กJ
�M���&�"&���ก�
ก��
�9
	&�������	"&`M6�a�6���� K 

furnaceT  �Gi�:a��:
�U���
�9
���Tก K 

preheat,RGT  �Gi�:a������
ก
="&�M�H�
กก
	 preheat "&� regenrator K 

preheat,recupT  �Gi�:a������
ก
="&�M�H�
กก
	 preheat "&� recuperator K 

scale,outT  �Gi�:a�������ก�"&���ก�
ก��
�9
 K 

scale,inT  �Gi�:a�������ก�"&���H
��
�9
 K 

wallT  �Gi�:a��"&�9�
��
�9
L	��
i:
���ก K 

%scale  	H���@�����ก�"&��ก���� �������"&�Lก�L6	��
i billet "&�9��� - 

fuel,burner∀&  6	��
�	ก
	L	��:F��� ��!��������
�9
������
��
�
 m3/s 

fuel,regen∀&  6	��
�	ก
	L	��:F��� ��!��������
�9
	&�������	"&`������
��
�
 m3/s 

fuelρ  F

���
A��������� ��!��� kg/m3 

openingε  ��
6	�LAกH	a6	�
���������67� - 

wallε  F�
 Emissivity ���9�����
�9
 - 

furnaceη  6	@��"Y�:
!�����
�9
 % 

recoveryη  ���	
ก
	�I
F

�	H���
U�HU��� % 

ηta  6	@��"Y�:
!�����Gi�:a�� % 

σ  F�
F�"&����`
�-�L��K����K W/m2.K4 
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1.1 ��	
��	���������
	�������	������ 
 ��ก�����	
����
������������������������� �	!�"#�$��# ��
��������� ���������%�"��
&
�&��'(����)�����������*�+,ก�� -./	����*)$��0�
��-�ก)$���# ��������
1)$�ก���� 
��
����2(���	!�) ����ก��&��) 2(����)��#ก����#�3ก�	!���)��#ก���#�(������� ��
������������ก 
��)��#ก���ก��&��)�#�3ก�����4"�$�5.  3 '
�� ��� ��)��#ก����#�3ก'
��) � '
��ก��� "��      
'
��	��/ -./��)��#ก����#�3ก'
��) � �	!���)��#ก����#�3ก4��� (pig iron) "���#�3ก���� 
(sponge iron) 2(���
.5. �$��	!�ก�����ก�������) �'����)��#ก����#�3ก�������������
1�/$����ก
)$�*
ก/�����ก���
A����)��#ก����#�3ก"����)��#ก������)$���������ก��)��#ก����#�3ก
��)��#ก����#�3ก'
��ก����	!�'
��������&��)�
BCD��กก��&��)�#�3ก'
��) ��
������	!�'���#��"��
'��"'3����4(��*+�#�3ก (scrap) ��#���	�
�	�����B���
)�"���$��&����������# 5. �	!�
�#�3กก� � (steelmaking) ���#�
�	����*5�/ &% &��)'
��ก�����&��). �/�)����D�5KKL�#����)�
���.
ก�
��-./�� �*+�#�3ก�	!��
)4�.��#�
ก��ก��&��) ��ก��กก��&��)�#�3กก� �"� � 
��)��#ก���'
��ก������/
����4(�ก��#�$��#�3กก� ��# �	!�&��)�
BCDก(�������3��%	������/%$ 3 	�����
5. "ก$ �#�3ก"�$�/�� (billet) �#�3ก"�$�"�� (slab) "���#�3ก"�$��#1$ (bloom) -./�#�3ก"�$�/��
�����5	�	!��
)4�.����ก��&��)�#�3ก�� � �#�3ก��. "���#�3ก-����� ���%	���B��.� �� ���#�
�
ก��&��)�#�3ก"�$�"����) ���� ��.
����-�-�/�����%�ก�$�ก��&��)�#�3ก"�$�/��"�����	!�
�
)4�.����ก��&��)�#�3ก"&$���.� ����$��
�� �$���#�3ก"�$��#1$���� �	!��
)4�.����ก��&��)�#�3ก
-����� ���%	���B��.� ��'��.�#1$ 
 ��)��#ก����#�3ก'
��	��/�	!�'
��'��ก��"	��%	&��)�
BCDก(�������3��%	. �/ก�����ก��
)$��0 5. "ก$ ก����.� �� ก����.�/3� ก��������&�� ก��&��)�$��#�3ก ก��)��#�3ก'(���%	  5. "ก$ 
&��)�
BCD�#�3ก�� �  �#�3ก��.  �#�3ก"&$���.� �� �#�3ก"&$���.�/3� �#�3ก"&$������� �#�3ก
-����� ���%	���B��.� �� �	!�) � 2(�������5	�� �	!��
)4�.�����ก��&��)����)��#ก���)$��0    
���)$������� ��$� ��)��#ก���ก$��� �� ��)��#ก���/��/�)D ��)��#ก������������ 5KKL� 
��)��#ก����K��D������D �	!�) � 
 ���#�
�ก�����ก�����#�3ก (reheating) �
�� ����	ก�BD#�
ก����� 5. "ก$ �)��&��#�3ก 
(reheating furnace) 2(����
����#�
ก�����  ��� ��
��������� ����ก���������� ��$� �����
��)� 
กQ�2R�����)� ������# ����� ��"ก$�����#�3ก"�$�"��)$��0 (billet, bloom & slab) -./�
��5	
��B#�%��'���)����/%$���	����B 1,100-1,250 °C  ก$��������' ��%$ก�����ก��'(���%	)$�5	      



 

 

2 

��ก�����ก�����#�3ก�
����"�$��/$��ก� ��0 �	!� 3 �$������$�� preheating  �$�� heating 
"���$�� soaking    

���$�� preheating �
�� �����#�3ก"�$���4%ก��$��# � �� (preheat) -./ก������������� ��
���������ก
�5����/� ��  ���#�
��$�� heating �
�����	!��$������# ����� ��#�
ก"ก$�����#�3ก"�$�
��ก���
������B#�%��)�����) ��ก��  #�
���ก�
�����������4%ก�$�5	/
��$�� soaking 2(�������#� ����
��ก���# ����� ��"ก$�����#�3ก"�$�)$�5	������# ��B#�%��'�������#�3ก"�$����$������)��.�
���
��
������� 2(����	
����
���.�$���)��#ก����#�3ก5�/��ก���� ��
������$�ก
� 939 ktoe [1]    
���#�
�ก��&��)�#�3ก��")$��	_  2(��4���$��	!���)��#ก�������,��'��	����*����� ��
�����%��	!�
�
�.
�) �0 "�� ����������	!��/$��/��������) ��5. �
�ก��	�
�	����
A�� 5�$���/�")$ก���
A��
����������	�����R������. ��)$��0 '����)��#ก����#�3ก��$��
�������ก$��# �ก�.&�ก����������ก
ก
�������ก���� ��
����'��	����* ")$/
����4(���������	!����) ������)��#ก����#�3ก�����
�	!���)��#ก�������,��#�
ก��ก���
A����)��#ก���	��/����)$��0 ����	!���)��#ก���
/��R*��)�D#�
ก'��	����* ��$� ��)��#ก���ก��ก$��� �� ��)��#ก���/��/�)D "��
��)��#ก������������ 5KKL�  

�)� reheating furnace ����� �� billet #��� slab ����� ��	����*5�/�
�� ��ก�����5����/
� ��	�$�/����. �/ก����$���ก�*����� �&�5#� �# � ��'(��-./&$�� recuperator 2(��5. ��ก�*�����
��B#�%���%���.���/� 300 °C #����� temperature efficiency ���/� 30%   

ก��������-�-�/� regenerative burner ���� "��#
��&�"�� recuperator �.�� �����4
��$���ก�*5. �%�4(� 1,000 °C  ��	�����R����������B#�%���%�4(� 90% ���$�/	��#/
.��
���������
���/�ก
�ก����  recuperator 5.  10-20 % [2] ��'���ก�����#�3ก (reheating)  
 2(��#�
กก��������'�� regenerative burner -./�
��5		��ก��. �/ regenerator       
���#� ������������� ��-./���
)4�������/%$��/����$� alumina ball �$�� switching valves ��
#� ������
���*ก��5#�'��5����/� ��"����ก�*����� �&�5#�  5����/�����ก��กก���&�5#� '��   
#
��&���&$�� regenerator �/%$��#
��&���ก)
�#�(�� 2(��5����/� ����4$�/������� ���
�&
��#  
alumina ball "������� ����กก��������4%ก4$�/���# "ก$��ก�*������� ��ก���&�5#� ��     
#
��&�)
�#�(�� regenerative burner -./�
��5	���#������#�
���ก��)�.)
�����)������ก���� 
��
����)
��")$ 500 kW '(��5	 ���#�
��)������ก���� ��
����� �/����	
1#�����
1�/%$���	��ก��
���	
1#�������ก��#����������ก��)�.)
�� ����'����	ก�BD"�������$��' ���%�����# ��/������� 
ก��������� �  
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1.2 ����� !������������	������ 
1. *(ก+�ก���� ��
����'���)��&������ก����  regenerative burner ����%$ก
� 

recuperator   
 

1.3 ���#���������	������ 
1. *(ก+��)� reheating furnace �����ก��)�.)
�� regenerative burner "�� recuperator

�$��ก
� 
2. )����
.ก���� ��
����'���)�)
��/$�� -./ก��)����
.	��ก��. �/ ก���� ��
����

'���)��&��#�3ก ��
��������%1���/5	ก
�5����/ ก���%1���/��
�������%	"������0"��	����B
����� ��������ก�
����� �#�$  
 
1.4 ��%����ก	!'�	#����	�  
           1. *(ก+�� ��� ��f+g�������) ��ก��/�ก
� regenerative burner 
           2. .������ก��)����
.�)��&� reheating furnace �����  regenerative burner �$��ก
� 
recuperator ������������#D��.����
���� 
           3. *(ก+�"���������#D��.����
����'���)��&� reheating furnace �����  regenerative 
burner �$��ก
� recuperator 
           4. �����B	�����R�����)��&�"��ก���������� ��ก�
����� 	��-/��D 
           5. �������#D"�����	&� 
           
1.5  !�)�*������	'�+	,�-'.!�� 
 1. ��' ��%�ก���� ��
����'���)� reheating furnace �����  regenerative burner �$��ก
� 
recuperator ������� �	!�"�����ก��	�
�	���"���
A������������	�����R�����)� reheating 
furnace 
 2. �����4����$���� 5. ��กก��)����
.�	!�' ��%���ก���
A��"�����������
�B�)*��)�D'���)� reheating furnace )$�5	 

3. ������	!�ก�B�*(ก+����#�
�ก������
ก+D��
�������)� reheating furnace �����  
regenerative burner �$��ก
� recuperator   



����� 2  

��ก
��
��������������ก�������� 

  
Hasegawa et al (2000) [2] ก�������ก�������������ก�� ��!"�!#��$��%&� reheating 

furnace .�/�012�/�.3/�45�!"� 6 ��07�%18� 2 6   07�6ก� 6  ���9:�5;6�<6  ก�<=�5 >756     
���9:�5; %18�6  .3/�45�!"�!�1?==@ ��>75��ก�9=<�:ก7��5กA�2����.3/07�=�กก��%B�0#��C�5!�         
�3�:1%1�%�%&��;>�#< 6�<�����ก�9.3/07���       ��������01!"�!�ก��%B�0#��&��01 >75�@D#C:�4
$����ก�9�3E�:ก�@���3���F:�F@7 900 K .3/�@D#C:�4$��%&� 1620 K  

 

 
 

�:1.3/ 2.1 ก��L6F7�%1M�#��5ก��!"�N������6�<��&��ก��1���5 NOx [2] 
 

F���6  ก�<=�5  !"�ก��F�� .49.��$��F�4&2;�� �@�ก� #��%B��3%=�%��%�.3N>75!"�           
�3%=�%��%�%&��;"�47�:กก��%2���4ก%18�&��F<F���������       %�R/�%1�35 %.35 �<  ก�����
��������ก�� ��!"�!#��.�E�F��N ���      6  ก�<=�5�3�@D#C:�4$����ก�9�@��1�<��D 1300 K 
2�/�F:�ก���6  9:�5;ก���     �5���0�กT&�� $��=��ก�7$���3%=�%��%�%&��;"�47�:กก��%2���4ก 2�/��3
NRE�.3/B4�F��B�F=��%N�<.3/���5 (%�R/�%.35 ก� "�47���B�E�) .��!#�0��F�����%N4/��@D#C:�4��ก�9       
%B�0#��07�!ก��%�35� 1620 K 2�/�กT�R��@D#C:�4$��%&� ��ก=�ก�3E5���31?U#�%�R/��1�4��D NOx .3/
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F:�%ก4�01 ���%ก47=�ก�@D#C:�4$��%1��0L.3/%N4/�$�E��5���.��.3.��!7 .��!#� Hasegawa et al 
N�W��%.�>�>�53.3/!#�����%#��<F��<#����ก���������������!"�!#��6�<ก��%B�0#��>75��&��
ก��1���5 NOx &/��.3/F@7 7���:1.3/ 2.1 

Hasegawa et al 07�%�R�ก�3%=�%��%�%&��;"�47���B�E�2�/��3$��73ก����3%=�%��%�%&��;"�47    
�:กก��%2���4ก�R� �3NRE�B4�F��B�F=��%N�<%18� 6 %.��$��"�47�:กก��%2���4ก 6�<�3�E��#��ก%N35� 
1/10 $��"�47�:กก��%2���4ก >75�3F���%���!�ก��F�� .49$�����;�.3/%#��<F� �R� 30 �4��.3         
7���:1.3/ 2.2 

 

 
 

�:1.3/ 2.2 ก��%1�35 %.35  regenerator �<#����"�47�:กก��%2���4ก 6�<"�47���B�E� [2] 
 

%.�>�>�53ก��%B�0#��>75ก��1���5 NOx &/�� Hasegawa et al !"��4Z3ก��ก��%B�0#��%18�
���7� $�E�$��%"RE�%N�4�����ก� ��ก�9.3/%=R�=��   ���.�E�%.��4�ก��%B�0#��>75��9�5ก��#�@���
$��0�%F35��BF�ก� ��ก�9.3/!"�%B�0#��.��!#�����%$��$��$����ก24%=��3����%$��$���7�� 
F��B�!#���&��ก��1���5 NOx &/����%"��ก�� 
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�:1.3/ 2.3 �@D#C:�4$����ก�9%B�0#��6�<0�%F35 7���%5T�$���3%=�%��%�%&��; .3/ cycle 
time 70 �4��.3 [3] 

 
Nabil Rafidi 6�< Wlodzimiez Blasiak (2003) [3] (�:1.3/ 2.3) 9�กe����N����4%&��;    

%"4�1�<F4.Z4C�N.����������$���<  #��%B��3%=�%��%�.3N�� F:� (HRS) "�47�:กก��%2���4ก   
>75.��ก����7�@D#C:�4$����ก�9%B�0#��6�<0�%F35.3/%��R/��.3/%$��6�<��กB����3%=�%��%�%&��; 
>75������7��ก�������4%���<#;F�7@�N������ 1�<F4.Z4C�N%"4��@D#C:�4 6�<��&��ก���������

������!"�!#�� >751�<F4.Z4C�N%"4��@D#C:�4 (temperature efficiency, taη ) �����D07�=�ก  
 

preheat,RG air,RG
ta

flue,RG,stack air,RG

T -T
   =   

T -T
η     (2.1) 

 

%�R/�  preheat,RGT  �R� �@D#C:�4$����ก�9%B�0#��.3/07��� ก���@��=�ก�3%=�%��%�%&��;   
ก���%$��F:�%&�%B� (°C) 

air,RGT      �R� �@D#C:�4$����ก�9ก���%$���3%=�%��%�%&��; (°C) 

flue,RG,stackT �R� �@D#C:�40�%F35.3/��ก=�ก�3%=�%��%�&��;01F:1���� (°C) 
 

6�<��&��ก���������������!"�!#�� (heat recovery rate, recoveryη ) �����D07�=�ก 
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preheat,RG air ,RG
recovery

flue,RG

Q Q
      

Q

−
η =

& &

&
    (2.2) 

 
%�R/� preheat ,RGQ& �R� ��������$����ก�9%B�0#��.3/07��� ก���@��=�ก�3%=�%��%�%&��;   

ก���%$��F:�%&�%B� (kW) 
  air ,RGQ&       �R� ��������$����ก�9ก���%$���3%=�%��%�%&��; (kW) 

flue,RGQ&      �R� ��������$��0�%F35.3/��ก=�ก�3%=�%��%�&��; (kW) 
 

>75.��ก���4%���<#;���1�<F4.Z4C�N%"4��@D#C:�4 6�<��&��ก���������������!"�!#��
$��#��%B��3%=�%��%�.3L .3/ cycle time &���q 07�6ก� 50, 60 6�< 70 �4��.3 B�=�กก���4%���<#; 
N ��� .3/ cycle time .3/ 60 �4��.3 �31�<F4.Z4C�N%"4��@D#C:�46�<1�<F4.Z4C�N%"4���������.3/ 
%.��ก�  87.7 ± 2 % 6�< 75.9 ± 2.3% &�����7�  

 
 

Birgitta Lindbland (2003) [4] 07�9�กe�ก�� ���@���กe��<  ก��%B�0#��$����ก�9.3/
07��� ก���@���@D#C:�4F:� (Highly Preheated Air Combustion) >75.��ก��.7F� #��%B�            
�3%=�%��%�.3L2�/�&47&�E� �4%�D preheating zone =����� 1 �:� !�%&� reheating furnace $��7 
300 &��/"�/�>�� "�47 walking beam .3/ SSAB Tunnplat, Borlange 1�<%.9F�3%7�    

 

 
 

�:1.3/ 2.4 �:กก��%2���4กก���ก��.������F<��7 (%F��B���9:�5;ก��� 13 -15 mm) [4] 
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B�=�กก��.7F�  N ��� !��<5<%�����กก��� 1 1y   >750���3ก��.������F<��7         
�3%=�%��%�%&��; "�47�:กก��%2���4กC�5!�#��%B��3%=�%��%�.3L N ���0���3B�ก�<. &��          
���%"4�1�<F4.Z4C�N.����������#��กq 07�6ก� ��&��ก���������������!"�!#��6�<1�<F4.Z4C�N
%"4��@D#C:�4 6�<%�R/�%1�35 %.35 ก��!"�N������ก� �<  %&� reheating furnace %74�.3/&47&�E�
%N35��3�:%N�%�%&��; N ��� #��%B��3%=�%��%�.3LF�����1�<#5�7N��������กก��� 12 % 

 
S.J.O{Corner et al (2005) [5] 9�กe�ก��!"�N������$��%&� reheating furnace "�47 

walking beam >75&47&�E�#��%B��3%=�%��%�.3L=����� 4 �:� 6.�#��%B�Z���7�.3/F�������$�� 
preheating zone !�>����� INI %�R�� Incheon 1�<%.9%ก�#�3!&� N ��� F������7ก��!"�
N������1�<��D 8.8 } 12.3% %�R/�%1�35 %.35 ก� �<  %&� reheating furnace %74�.3/&47&�E�
%N35��3�:%N�%�%&��;  ก����07����ก��.�����$��#��%B��3%=�%��%�.3L"��5!#�%&� reheating furnace 
�3E�3ก��!"�N������!�>2�.�����������R/�q (heating zone 6�< soaking zone) �3ก��!"����5��   

 

 
 

�:1.3/ 2.5 ก��&47&�E�#��%B��3%=�%��%�.3L!�%&� reheating furnace [5] 
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Krishnamurthy et al [6] 07�9�กe����%.�>�>�53ก��%B�0#����ก�9.3/�@D#C:�4F:� 
ก��9�กe�$�� Krishnamurthy et al 07�%F��%.�>�>�53!�ก��%B�0#�� 7��&��01�3E 

1. Oxy-fuel %18�ก��!"���ก24%=� �4F@.Z4~!�ก��%B�0#�� ��กeD<ก��%B�0#��"�47�3E %ก47
ก��.��1�4ก�45�%��3.3/��7%�T�     �3�@D#C:�4$��%1��0LF:�F@7.3/F:� (high flame peak 
temperature) 6�<F��������%#T�%1��0L07�   1?U#�$��ก��%B�0#��"�47�3E �R� ก��%ก47����
%F35#�5$���4�.�0L    ก��ก�<=�5&��$����������0��F�/��%F�� >75%�N�<�4.Z4N�=�กก����/�
$����ก�9%$��01!��<  ก��%B�0#��.��!#�%ก47ก��1���5 NOx 1�4��D��ก 

2. Flameless Oxy-fuel %18�ก��%B�0#��.3/!"�ก��#�@���กA�2%F35C�5!�#���%B�0#��.��!#�
����%$��$��$����ก24 %=��7��   >75!"���ก24%=� �4F@.Z4~ %18�%"RE�%N�4�!�ก��%B�0#��       
��กeD<ก��%B�0#��"�47�3E=<1��9=�ก%1��0L   �@D#C:�4$��%1��0L.3/&/��6�< �4%�Dก��.��
1�4ก�45�$��%1��0L.3/ก����  

3. Air Combustion (AC)-conventional %18�ก��%B�0#��>75ก��!"���ก�9.3/07��� ก���@��
=�ก%��R/��6�ก%1�3/5���������"�47�3�:%N�%�%&��;   >75��������.3/07� (available heat) =�ก
ก�< ��ก���3E�30����ก��ก 

4. High Temperature Air combustion (HiTAC) #�R� Flameless oxidation (FLOX®) 
!"�#��กก��!�ก��.����������$����ก�9.3/!"�!�ก��%B�0#��=�กกA�2%F35>75!"� regenerator .3/�3
1�<F4.Z4C�NF:� ����ก� %.��4�ก��#�@���$��กA�2%F35C�5!�#���%B�0#��>75!"���ก24%=�.3/    
%=R�=�� 

��ก=�ก�3E Krishnamurthy et al 07�.��ก��.7���>75ก��#�7!#�#��%B�7��&���� 2.1 
6.�"�47$��ก��%B�0#�� >759�กe���กeD<$��6&��<%.�>�>�53ก��%B�0#�� 07�6ก� Available 
heat, Temperature in flame  

 
&���� 2.1 "R/�#��%B�.3/!"�6.�"�47$��ก��%B�0#�� 

 
Type of combustion Burner 
Flameless Oxy-fuel 

Oxy-fuel 
HiTAC 

HiTAC-OE 
Air Combustion (AC)-conventional 

REBOX-W 
Oxy-Fuel 
REGEMAT 

REGEMAT-Enhanced 
Cold air 
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�:1.3/ 2.6 Available heat 6�<�@D#C:�4$��0�%F35=�ก>N�%N�[6] 
 

 
 

�:1.3/ 2.7 ก��ก�<=�5&��$���@D#C:�4 �4%�D center line $��%&�%B� [6] 
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=�ก�:1.3/ 2.6 6F7� %Available heat $��%.�>�>�53ก��%B�0#��.3/!"���ก24%=�%18�&��
��ก2407%2��;#�R� oxy fuel (O2 = 85%, 100%) ก� %.�>�>�53ก��%B�0#��>75!"���ก�9#�R� 
HiTAC, HiTAC-OE (O2 = 21%, 30%) >75 Available heat �R����B�&����<#������������.3/07�
=�กก��%B�0#��%"RE�%N�4�.�E�#�7ก� ��������F:U%F35B���0�%F35      N ��� ��� available heat
$��%.�>�>�53ก��%B�0#��"�47 oxy fuel �3���F:�ก���%.�>�>�53ก��%B�0#��"�47 HiTAC 6�< 
HiTAC-OE .3/�@D#C:�4$��0�%F35%735�ก��  

��ก=�ก�3E%�R/�N4=��D�!�"���.3/�@D#C:�40�%F350��F:���ก��ก (0-400 °C) 2�/�%18��@D#C:�4
$��0�%F35.3/1���5��ก��=�ก�<  ก��.����������.3/�3ก���������������!"�!#�� (heat 
recovery)       ����6&ก&���$�� available heat $��%.�>�>�53ก��%B�0#��"�47 HiTAC 6�< 
HiTAC-OE ก� %.�>�>�53ก��%B�0#��"�47 oxy fuel �3���0��&���ก����ก��ก =��F�����%�R�ก
�@1ก�D;.����������07�.�E�"�47 oxy fuel 6�< HiTAC 07�&������%#��<F� 

�:1.3/ 2.7 6F7�ก��ก�<=�5&��$���@D#C:�4.3/ center line $��%&�%B� N ��� �@D#C:�4
%1��0LF:�F@7$�� REGEMAT 6�< REGEMAT-Enhanced .3/��707��3���&/��ก���REBOX-W 
%�R/��=�กก����ก6  %"4�N�9�F&�;.3/73>75!"�>�%��&��$��#���37.3/�3����%�T�F:�$�� REGEMAT 
6�< REBOX-W .��!#�ก��ก�<=�5&��$���@D#C:�4!�%&�%B��3����F�/��%F�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 12 

Blasiak et al (2004) [7] 9�กe�����@DF� �&4.��ก�5C�5$��%1��0L.3/07�=�กก��      
%B�0#��>75!"�กA�2 LPG %18�%"RE�%N�4� (2�/�1�<ก� 7��5 C2H6, C3H8 6�< C4H10 )     !��<  ก��
%B�0#����ก�9.3/�@D#C:�4F:� (HiTAC) >75!"�#��%B��3%=�%��%�.3L (�:1.3/ 2.8)    

=�กก��.7��� N ��� ����%$��$��F:�F@7$��F��1�<ก� 0�>7����; ��.3/07�=�กก��  
%B�0#��>75#��%B��3%=�%��%�.3L%ก47 �4%�D Fuel nozzle .3/F���ก���$��#��%B�6�<กA�2��ก24%=�
%ก47F:�F@7.3/ Air/Exhaust flue gas nozzle  �4%�D�� q#��%B� (�:1.3/ 2.9)    

 

 
 

�:1.3/ 2.8 ��กeD<.�/�01$��#��%B�.3/!��<  %B�0#���@D#C:�4F:� [7] 
 

 

 
 

�:1.3/ 2.9 1�4��DF��1�<ก� 0�>7����; ��.3/07�=�กก����7 [7] 
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�:1.3/ 2.10 #��%B� REGEMAT® (WS GmbH) [8] 
 

Joachim G. W. [8] %F��%.�>�>�53$��#��%B��3%=�%��%�.3L.3/!"�%N35�#��%B�%735� (self 
regenerative burner) F��#�� !"�!� �4%�DNRE�.3/=��ก�7 >75���%�� switching valve 6�< 
regenerator 0��!�"@7%735� (compact unit) .��!#�F�����1�<#5�7N������ก����<  $��#��%B�.3/
!"���ก�9%5T� 1�<��D 50%  



����� 3 
���	����
ก���
���� 

 

3.1 ��

����
��
��
���� (Regenerative burner) 
 �������	�
������
	���������ก���������
	��	ก��������	����������
�ก����	������
��ก���������
	��	�����
 �!�"��#$%�������&"%�##����ก'��&��(�# ก��������	����������

�ก����	��������ก���������ก��
)�*&�ก���%��
��ก����%+�#��ก�������������#����
�#���
*&�,'���%-��%��
��ก����%(Switching valve) *&���������
�ก����	�
�<�ก<����
,����ก��
�����������
�#�	�
�������=��- ก���<�ก�������ก�����ก�=���� ���
	� 3.1 $�&#�%�กก��
)�#��
+�#�������	�
������
	� $%����
	� 3.2 $�&#�������ก��+�#�������	�
������
	� 
 
 

 
���
	� 3.1 ก��
)�#��+�#�������	�
������
	� [11] 

 

 
���
	� 3.2 �������ก��+�#�������	�
������
	� [11] 
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���
	� 3.3 $�&# �	�
�������=��-'��& ceramics ball I(�#
)�����
	�������������+�# 
����	�
	��&�
�กก��������� �"J��<����
��������
	��������$ก���ก��������� 
)�,����ก���������
�	��K�!�����#+(L� �����
 �!�",�ก���������&	+(L� *&�
������	�
�������=��-
	�,'�ก��������            
�	�
������
	��	 2 ����!
 �&�$ก� '��& ceramic ball $%� honeycomb  
 �)�������=���ก�����%Oก *&�
���������,'� �	�
�������=��-'��& honeycomb ��J��#
�ก
�	�����
 �!�"�'�#��������$%�"JL�
	����<����
��������=���L)����ก��กก���'��& ceramic ball 
����#��กO=���	�
�������=��-'��& honeycomb ��#�	+��&�������
	���������+��#��#��J�����	���
	��
ก��'��& ceramic ball $%�ก��I����)���#
	����#��กก���(=��#��%	���
�L#'�&��J���ก�&ก����	����) 
��ก
�ก�	L cycle time 
	�,'�ก���	
�������=��-'��& honeycomb =�)�ก���'��& ceramic ball 
)�,�� 
reversing valve 
)�#����กก����	*�ก���ก�&������	������# ก��I����)���#กO��ก+(L�&��� &�#��L��	
�
�������=��- '��& ceramic ball 
(#<�ก�%J�ก,'� ��J��#
�ก�	����<�ก
	�<�กก��� �����
 �!�"�'�#
��������
	������<�������&� $%�ก��I����)���#
	���&�กก��� ก%����J� �����<
)���������& 
ceramic ball �&�#��� 
 
 

 
 

���
	� 3.3 �	�
�������=��-'��& ceramics ball [11] 
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3.2 *+,-./.��������
0�
�� 
ก���(กQ���&�%"%�##���J�ก���(กQ���&�%��%$%���&�%��������+�#�=����*&�

%���	�&  
)�,��
���<(#"%�##��
	� �+��$%���ก
�ก�=���� �)������ก���������#�"J���"���
�����
 �!�"+�#�=����    ก���(กQ���&�%"%�##��=��#�����กR+��
	���(�#
�#��K�"%���=�-,�
ก��"�
��K� *&�ก)���&,���=�����J������=�������
	�,'�,�#����
���	L  $%�ก��
)�#��+�#
�=�����	ก��
)�#������#=����J��# 

 

3.2.1 *+,-.+
.���
0�
�� 
 "�
��K������=��������)���������
	��	ก��<����
������#��%ก�����#$�&%��� �����<
�����&���กSก�������กQ-��% (Conservation of mass) &�#�	L 
 
[��%��%�+�������=�������
�L#��&] - [��%��%��ก
�ก�����=�������
�L#��&] 
    = [ก����%	���$�%#��
 �+�#��%!��,������=�������] 
 

��J�   i o CVm - m  =   m∆∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑      (3.1) 
 
��J��"�
��K���ก���'�#��=�� 

CV
i o

dm
m - m  =   

dt
∑ ∑& &                (3.2) 

 
  �)�����ก�K	�(กQ��	L
�"�
��K�����,��!����#=�� (Steady state) ��J�����	ก��
��%	���$�%#+�#��%��
 �!��,������=������� ( CVdm /dt = 0 ) &�#��L� 
�กกSก�������กQ-��% 

��&� 

   CV
i o

dm
m - m  =    = 0

dt
∑ ∑& &                (3.3) 

 

 ��J��"�
��K��=������%Oก���������=�������
������<�)���K����&�%��%+�#
�=����&�#��ก��=�����	L 
 

   [��=����%��%�+������=������%Oก]    =   [��=����%��%��ก
�ก�=������%Oก] 

im∑ &         =         om∑ &               (3.4) 
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���
	� 3.4 ��&�%��%+�#�=���� 
 

=���#
	� 3.1 ��%��%�+��$%���%��ก
�ก�=���� 
��%��%�+������=���� ��%��%��ก
�ก�=���� 

1) ��=����%+�#�'JL��"%�#�+���������	�
������
	�  
2) ��=����%+�#��ก���+���������	�
������
	� 
3) ��=����%+�#�'JL��"%�#�+��������  
4) ��=����%+�#��ก��
	��&����ก������ก����+�������� 

1) ��=����%+�#����	���ก
�ก������ 
�	�
������
	�������%��# 
2) ��=����%+�#����	�
�ก�=��������� 
�	���"����=��- 

 
 

+
.1�.
���*23
0�
�� 
1) ��=����%+�#�'JL��"%�#�+���������	�
������
	� 
 ��=����%+�#�'JL��"%�#�+���������	�
������
	� ( fuel,regenm& ) �����<���&�
�กก���������
�����Kก��,'��'JL��"%�#+�#�������	�
������
	�
�ก��=���& *&�
�����
�=�&=�L#��"����ก������

����'JL��"%�# 
�ก��L�กO
����%�
	�,'�,�ก�����*!��'JL��"%�#&�#ก%��� ��=����%+�#�'JL��"%�#�+�� 
�������	�
������
	������<���&�
�ก 
 

ρ ∀&& fuel,regen fuel fuel,regenm =       (3.5) 
 

*&�  fuelρ     �J� �������$���+�#�'JL��"%�# (kg/m3) 

       fuel,regen∀& �J� �����=�ก�����*!��'JL��"%�#+�#�������	�
������
	�=���������%� (m3/s) 
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2) ��=����%+�#��ก���+���������	�
������
	� 
 ��=����%+�#��ก���+���������	�
������
	�( air,regenm& ) �)���K�&�
�กก��=��
��&

�����K��กI��
�,�����	� (%O2) 
�ก��L��)����������=��������ก��=���'JL��"%�#
��# (AFactual) 

I(�#�&�
�กก����������-��=������������#�'JL��"%�#ก����ก��������� ��=����%+�#��ก���������

������<���&�
�ก 
 

air,regen actual fuel,regenm =  AF × m& &      (3.6) 
 

 ��J�� AFactual �J� ��=��������ก��=���'JL��"%�#
��# (kgair/kgfuel) 

 
3) ��=����%+�#�'JL��"%�#�+�������� 

��=����%+�#�'JL��"%�#�+�������� ( fuel,burnerm& ) �����<�����&�#ก%����&� �'���&	��ก��ก��

�������=����%+�#�'JL��"%�#�+���������	�
������
	� ( fuel,regenm& ) &�#��ก��=�����	L  
 

fuel,burner fuel fuel,burnerm =  ρ ∀&&                 (3.7) 
 

��J��  fuel,burner∀&  �J� �����Kก��,'��'JL��"%�#+�#������=���������%� (m3/s) 
 
4) ��=����%+�#��ก��
	��&����ก������ก����+��������  

 ��=����%+�#��ก��
	��&����ก������ก����+��������( preheatair,burnerm& ) �����<�����
&�#ก%����&��'���&	��ก��ก���������=����%+�#��ก���+���������	�
������
	� 
 

preheatair,burner actual fuel,burnerm  =  AF  × m& &                     (3.8) 
 
 

+
.1�.��ก��ก
0�
�� 
1) ��=����%+�#����	�
�ก�=����������	���"����=��-  

��=����%+�#����	�
�ก�=����������	���"����=��- ( flue,recupm& ) ���&�
�ก�%���+�#��=��

��%+�#�'JL��"%�#�+�������� ( fuel,burnerm& ) $%���=����%+�#��ก��
	��&����ก������ก����+�������� 

( preheatair,burnerm& ) 
 

flue,recup fuel,burner preheatair,burnerm =   m m+& & &    (3.9) 
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2) ��=����%+�#����	�
�ก�������	�
������
	�������%��# (stack) 
��=����%+�#����	�
�ก�������	�
������
	�������%��# ( flue,reg,stackm& ) ���&�
�ก�%���+�#

��=����%+�#�'JL��"%�#�+���������	�
������
	� ( fuel,regenm& ) $%���=����%+�#��ก���+���������	-

�
������
	� ( air,regenm& ) 
 

flue,reg,stack fuel,regen air,regenm =  m m+& & &               (3.10) 
 

3.2.2 *+,-.4
�+�������
0�
�� 
 "�
��K������=��������)���������
	��	ก��<����
������#��%ก�����#$�&%��� 
)�,���	
"%�##��������(�#��%�+��$%���ก��"����ก��ก��<����
+�#��% *&�����	"%�##��
	��%#��%J�����
�%�,�����
	�"�
��K� I(� #"%�##����%���	L �����<�� ������- �&�
�กกS+��
	���(� #
�#                  
��K�"%���=�-�)����������=�������  *&�������%�กก��+�#กSก�������กQ-"%�##�� 
(Conservation of energy) &�#��ก��=�����	L 
 

CV CV in out CVQ - W + E - E =  EΣ Σ ∆                                                     (3.11) 
 

 ��J��      CVQ     �J� "%�##������������
 �
	�+������������+�#�����=������� 

  CVW     �J� #����
 �
	�+������������+�#�����=������� 
  inEΣ    �J�  "%�##����
 �
�L#��&+�#��%
	���%�+�������=������� 
  outEΣ   �J� "%�##����
 �
�L#��&+�#��%
	���%��ก
�ก�����=������� 
  CVE∆   �J� ก����%	���$�%#+�#"%�##����
 �,������=������� 
 "�
��K�,������ก���'�#��=�� 
 

2 2 CV
CV CV i i i i e e e e

dE1 1
Q - W + m (h + V + gZ ) - m (h + V + gZ )  =  

2 2 dt
Σ Σ& & & &            (3.12) 

 

��J��#
�ก����$=ก=��#+�#"%�##����ก�-$%�"%�##��
%�-+�#�����	������ก �����<"�
��K�

,����������- *&�����
	�
)�ก���(กQ�����,��!����#=�� (Steady state), CVdE
  =  0

dt
 *&�ก)���&

��K�!������#��# ( oT ) $%�����&�����#��# ( oP ) �	��� 25 °C $%� 1 atm =��%)�&�� 
 


�กกSก�������กQ-"%�##�� (Conservation of energy) 
������<����&�%"%�##�� 
(Energy Balance) +�#�=���� �&�&�#��ก��=�����	L 

 



 

 

20 

["%�##���+������=����]    =    ["%�##����ก
�ก�=����] 

                                                      i eE   =  EΣ Σ& &           (3.13) 
 

 
 

���
	� 3.5 ��&�%��������+�#�=���� 
 

=���#
	� 3.2 ���������+��$%���ก
�ก�=���� 
 

���������+������=���� ����������ก
�ก�=���� 
1) ��������
	��ก�&
�กก����������'JL��"%�#
	� 
�������	�
������
	�  
2) ��������
	��ก�&
�กก����������'JL��"%�#
	� 
������ 
3) ��������
�ก��ก��!����ก�+��������      
�	�
������
	� 
4) ��������
	��)�ก%����,'�
�กก��������ก��
	�
�	���"����=��-�+��������  
5) ��������,���ก�I&-+�#��%Oก 

1) ��������������
	��+�������%Oก 
2) ��������������+�#����	�
	���ก
�ก  
�������	�
������
	�������%��# 
3) ��������������+�#����	�
	���ก
�ก
�=����������	���"����=��- 
4) ��������������
	��+�������ก% 
5) ����������r��	��������#�=���� 
6) ����������r��	�����'��#��s& 
7) ����������r��	��J��t �'�� '��#��s& 
�%�#��$%�"JL� ����=�� 

 
*&����%���	�&+�#��������
	��+��$%���ก
�ก�=���� �	&�#=�����	L 
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4
�+����
���*23
0�
�� 
1) ��������
	��ก�&
�กก����������'JL��"%�#
	��������	�
������
	�  
 ��������
	��ก�&
�กก����������'JL��"%�#
	��������	�
������
	�( comb,regenQ& ) ����     
���������%�ก+�#�=����
	��&�
�กก����������'JL��"%�#�����K�������	�
������
	� *&�ก��
��%	���$�%#"%�##�����	������"%�##���������� &�#��L� �����K��������
	��&�
�ก�������	�
�-
�����
	� �����<���&�
�ก��ก��  
 

comb,regen fuel,regenQ =   LHV∀ ×&&         (3.14) 
 

 ��J�� LHV �J� ������������'JL��"%�#=�)�+�#�'JL��"%�# (MJ/Nm3) 
 

2) ��������
	��ก�&
�กก����������'JL��"%�#
	�������        

 ��������
	��ก�&
�กก����������'JL��"%�#
	�������( comb,burnerQ& ) ������������+�#�=����

	��&�
�กก����������'JL��"%�#�����K�������"J��,����������$ก���%Oก �����������������#
�ก
��������
	��ก�&
�ก�������	�
������
	�  
 

comb,burner fuel,burnerQ =   LHV∀ ×&&      (3.15) 
 

3) ��������
�ก��ก��!����ก�+���������	�
������
	� 

              
air,regen

0

T
air,regen

air,regen P,air,regen
air,regen T

m
Q =  c dT

M

 
 Σ
 
 
∫

&
&                     (3.16) 

 

"�
��K��#�-���ก��+�#��ก��,���	�"	�#กz�I��*=��
�$%���กI��
� 
��&���� 
 

air,regen air,regen
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,air N ,air

air,regen P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&   (3.17) 

 

��J��  
2O ,airm&   �J� ��=����%+�#กz�I��กI��
�,���ก��
	�,'�,�ก���������  (kg/s) 

 
2N ,airm&    �J� ��=����%+�#กz�I��*=��
�,���ก��
	�,'�,�ก��������� (kg/s) 

 
2O

M   �J� ��%*��%ก�%+�#กz�I��กI��
� �	����
��ก��   31.99    (kg/kmol) 

 
2N

M   �J� ��%*��%ก�%+�#กz�I��*=��
� �	����
��ก��  28.013 (kg/kmol) 

 
2P,Nc   �J� �������
���������
)��"��+�#กz�I��*=��
� �	���*&������K�
��ก�� 

   -2 -5 2 -9 328.90 - 0.1571×10 T + 0.8081×10 T - 2.873×10 T    (kJ/kmol.K) 
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2P,Oc   �J� �������
���������
)��"��+�#กz�I��กI��
� �	���*&������K�
��ก�� 

   -2 -5 2 -9 325.48 + 1.520×10 T - 0.7155×10 T + 1.312×10 T    (kJ/kmol.K) 
 air,regenT  �J� ��K�!���+�#��ก��ก���!����กก����+���������	�
������
	� (K) 
 
4) ��������
	��)�ก%����,'�
�กก�� preheat ��ก��
	��	���"����=��-  
 ��������
	��)�ก%����,'�
�กก�� preheat ��ก��
	��	���"����=��- ( preheat,recupQ& ) ����
��������
	�'���,����ก��
	�,'��)�����ก����������	���������"���+(L� ��J��#
�ก�	ก��$%ก��%	���
��������
�ก����	�
	���ก
�ก�=����ก����ก���������
	��	���"����=��-  
 

 
preheat,recup

0

T
preheat,recup

preheat,recup P,preheat,recup
preheat,recup T

m
Q =  c dT

M

 
 Σ
 
 
∫

&
&  (3.18) 

 
"�
��K��#�-���ก��+�#��ก��,���	�"	�#กz�I��*=��
�$%���กI��
� 
��&���� 

 

 
preheat,recup preheat,recup

2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,air N ,air

preheat,recup P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&          (3.19) 

 

 ��J�� preheat,recupT �J� ��K�!���+�#��ก��
	��&�
�กก�� preheat 
	� recuperator (K) 
 
5) ��������
�กก��ก��=��+�#��ก%  

 ��������
�กก��ก��=����ก%( scale,formQ& ) ����"%�##����������
	��ก�&
�กก�����ก��
�����������+�#��ก% I(�#ก��ก��=��+�#��ก%�ก�&
�กก�����=��+�#�%Oกก����กI��
�!��,�
��ก��ก%��������%Oก��ก�I&- *&� scale,formQ&  �����<�)���K�&� &�#��ก�� 
    

  scale,form billet scale
%scale

Q =   m HV
100

 
 
 

& &            (3.20) 

 

��J��  billet m&      �J� ��=��ก���%�=+�#��%Oก
	���ก
�ก�=���� (kg/s) 
 %scale     �J� ����%�+�#��ก%
	��ก�&+(L���J���
	��ก�������K billet 
	��%�= 
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scaleHV       �J� �����������
	������ก
�กก����%	���������%Oก��ก�I&- �	���  
5,161  scalekJ/kg  

 
4
�+������ก��ก
0�
�� 
1)  ��������������
	��+�������%Oก  
 ��������������
	��+�������%Oก( billet,senQ& ) ����"%�##����������
	�,'�#��
��# I(�#��%Oก
�����<ก�ก�กO��&�
�กก����������'JL��"%�#
�ก�������	�
������
	�$%������� ���&� *&�
�
)�

,����K�!���+�#��%Oก��#+(L�=�����
	�=��#ก���"J��,��#���=��ก���	& ��� billet,senQ& �����<�)���K�&� 
&�#��ก�� 
 

billet,sen billet billet billet,out billet,inQ =  m C (T - T )& &     (3.21) 
 

 ��J�� billetC  �J� �������
���������
)��"��+�#��%Oก �	����
��ก�� 0.78 (kJ/kg.K) 

billet,outT  �J� ��K�!���+�#��%Oก
	���ก
�ก�=���� (K)  

billet,inT  �J� ��K�!���+�#��%Oก
	��+������=���� (K) 
 
2) ��������������+�#����	�
	���ก
�ก�������	�
������
	�������%��# 

��������������+�#����	�
	���ก
�ก�������	�
������
	�������%��# ( flue,stackQ& ) ����
��������+�#����	�
	��&�
�ก�������	�
������
	� ��������
�L#�����	L
��)���ก�����%��#���
�����ก��!����ก 

 

flue,stack flue,stack flue,stack 0Q =  m (h - h )& &          (3.22) 
��J� 

flue,stack

0

T
j

flue,stack P,j
j T

m
Q =  c dT

M

 
 
 
 

∑ ∫
&

&                 (3.23) 

 
��J��"�
��K�
�กก�K	ก���������
	������K- �%�=!�K}-
	��&�
�กก���������+�#�'JL��"%�# 


����ก��&��� CO2, H2O, O2 $%� N2  I(�#�����<�+	����ก��,�$=�%��#�-���ก��+�#กz�I 
&�#��ก��=�����	L 
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flue,stack flue,stack
2 2

2 2
2 20 0

T T
CO ,flue,stack H O,flue,stack

flue,stack P,CO P,H O
CO H OT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&  

flue,stack
2

2
2 0

T
O ,flue,stack

P,O
O T

m
+ c dT  

M

 
 
 
 
∫

&
flue,stack

2
2

2 0

T
N ,flue,stack

P,N
N T

m
+ c dT

M

 
 
 
 
∫

&
       (3.24) 

 
��J�� subscript   j  �J� กz�I$=�%�'��&,� flue gas 

2CO ,flue,stackm&  �J� ��=����%+�#กz�I���-����&��ก�I&-,�����	� (kg/s)  

 
2H O,flue,stackm&  �J� ��=����%+�#���L)�,�����	� (kg/s) 

 
2O ,flue,stackm&  �J� ��=����%+�#กz�I��กI��
�,�����	� (kg/s) 

 
2N ,flue,stackm&  �J� ��=����%+�#กz�I��*=��
�,�����	� (kg/s) 

  
2COM   �J� ��%*��%ก�%+�#กz�I���-����&��ก�I&-  �
��ก�� 44.01(kg/kmol) 

  
2H OM   �J� ��%*��%ก�%+�#���L)� �	����
��ก�� 18.015 (kg/kmol) 

  
2O

M   �J� ��%*��%ก�%+�#กz�I��กI��
� �	����
��ก��  31.999 (kg/kmol) 

  
2N

M   �J� ��%*��%ก�%+�#กz�I��*=��
� �	����
��ก��  28.013 (kg/kmol) 

 
2P,COc  �J� �������
���������
)��"��+�#กz�I���-����&��ก�I&-  �)���K�&�
�ก 

 -2 -5 2 -9 322.26 + 5.981×10 T - 3.501×10 T + 7.469×10 T   (kJ/kmol.K) 
 

2P,H Oc  �J� �������
���������
)��"��+�#���L)� �)���K�&�
�ก 

  -2 -5 2 -9 332.24 + 0.1923×10 T + 1.055×10 T - 3.595×10 T  (kJ/kmol.K) 

 
2P,Oc  �J� �������
���������
)��"��+�#กz�I���-����&��ก�I&-  �)���K�&�
�ก 

 -2 -5 2 -9 325.48 + 1.520×10 T - 0.7155×10 T + 1.312×10 T   (kJ/kmol.K) 
 

2P,Nc  �J� �������
���������
)��"��+�#���L)� �)���K�&�
�ก 

  -2 -5 2 -9 328.90 + 0.1571×10 T + 0.8081×10 T - 2.873×10 T  (kJ/kmol.K) 

flue,stackT �J� ��K�!���+�#กz�I����	�
	���ก
�ก�������	�
������
	�������%��# (K) 
 
3)  ��������������+�#����	�
	���ก
�ก�=��������#�	���"����=��-  

 ��������������+�#����	�
	���ก
�ก�=��������#�	���"����=��- ( flue,recupQ& )  ����      
��������
	���ก��ก������	� ��J��#
�ก�������������	L��#�	�����#�����������������	L
(#�)�ก%����
,'�,���&������ก�K-$%ก��%	������������	���"����=��- ��� flue,recupQ& �����<�)���K�&�
�ก 
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flue,recup flue,recup

2 2

2 2

2 20 0

T T
CO ,flue,recup H O,flue,recup

flue,recup P,CO P,H O
CO H OT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&                                                               

flue,recup
2

2

2 0

T
O ,flue,recup

P,O
O T

m
+ c dT  

M

 
 
 
 
∫

&
flue,recup

2

2

2 0

T
N ,flue,recup

P,N
N T

m
+ c dT

M

 
 
 
 
∫

&
          (3.25) 

 

��J�� flue,recupT �J� ��K�!���+�#����	�
	���ก
�ก�=��������#�	���"����=��- (K) 
 
4) ��������������
	��+�������ก%  

��������������
	��+�������ก%( scale,senQ& )  ����"%�##����������
	���ก%�����<�กO�ก�ก�&�


�กก����������'JL��"%�#,�%�กQK��&	��ก��ก����%Oก scale,senQ& *&� �����<�)���K�&� &�#��ก�� 
 

scale,sen billet scale scale,out scale,in
%scale

Q =  m C (T -T )
100

 
 
 

& &            (3.26) 

 

��J�� scaleC  �J� �������
���������+�#��ก% �	����
��ก�� 0.9 (kJ/kg.K) 

scale,outT �J� ��K�!���+�#��ก%
	���ก
�ก�=���� (K)  

                         scale,inT  �J� ��K�!���+�#��ก%
	��+���=���� (K) 
 
5) ����������r��	��������#�=����  
 ����������r��	��������#�=����( wallQ& ) ����"%�##����������
	��ก�&
�กก��"�����-
����=�� ���'�=�$%�ก��$����#�	�������� $%��<����
,��ก�����#$�&%��� *&� wallQ& �����<
�)���K�&�&�#�	L  
 

4 4
wall m wall wall amb wall wall wall ambQ = h A (T -T ) + A (T -T )ε σ&   (3.27) 

 
 ��J��  mh  �J� ��������
 �~ก��"���������$�� ���'�=���%	�� (W/m2.K) 

wallA  �J� "JL�
	����!����ก+�#�=���� (m2) 

wallT  �J� ��K�!���
	�����=���������K!����ก (K) 
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ambT  �J� ��K�!������#$�&%�������=���� (K) 

wallε  �J� ��� Emissivity +�#���#�=���� �	��� 0.4 
σ  �J� ����#
	���=���-*�%=-����- �	��� 5.67 x 10-8 (W/m2.K4) 
 

6) ����������r��	�����'��#��s&
�กก��$����#�	 ( openingQ& )  
 ����������r��	�����'��#��s&
�กก��$����#�	 ��������������r��	�
	��ก�&
�กก��$����#�	
����'��#��s&=��#t+�#�=���� *&���������&�#ก%���+(L�����ก��+��&+�#'��#��s& ��%�,�ก����s& 
$%���K�!���,��=���� openingQ& �����<�)���K�&�&�#=�����	L 
 

 ε σ&
4 4

opening t opening opening furnace ambQ =  C A (T - T )    (3.28) 
 
 ��J��  tC   �J� =������$ก�,�����+�#��%�,�ก����s&�s&+�#'��#��s&  

openingε  �J� ��� Effective emissivity +�#'��#��s& (Factor for total 
radiation) ���&�
�ก���
	� 3.6  

openingA  �J� "JL�
	�+�#'��#��s&
�L#��& (m2) 

furnaceT   �J� ��K�!���!��,��=������%Oก (K) 
 

 
 

���
	� 3.6 ��� Effective emissivity +�#'��#��s& [9] 
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7) ����������r��	��J��t  
����������r��	��J��t( other,furnaceQ& ) ����"%�##������������r��	�
	���������<������&� 

�'�� ����������r��	��������#�%�#��$%�"JL��=� ����=�� 
�ก�%�กก�������กQ-"%�##�������<
�)���K�&�&�#��ก�� 

 

other,furnaceQ& comb,regen comb,burner air,regen preheated,air scale,form= (Q + Q + Q + Q + Q )& & & & &   

  billet,sen flue,stack flue,recup scale,sen wall opening- (Q + Q + Q + Q + Q + Q )& & & & & &  (3.29) 
 

3.2.6 �����
 �!�"+�#�=���� (Furnace efficient, furnaceη ) 
 �����
 �!�"+�#�=�����J� ��=������+�#"%�##����������
	�,'����*�'�-=��"%�##��
��������
	�,���+���� *&�"%�##����������
	�,'����*�'�-,�
	��	L�J���������
	��+�������%Oก 

( billet,senQ& ) �"J��,���&���K�!���=��=��#ก�� ����"%�##����������
	�,���+���� �J� ��������
	��&�


�กก����������'JL��"%�# ( combQ& ) �����<�)���K�����
 �!�"+�#�=���� �&�&�#�	L 
 

billet,sen
furnace

comb,regen comb,burner

Q
=   × 100%

Q +Q
η

&

& &
    (3.30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

28 

3.2.3 *+,-.4
�+������� regenerator 
 
�กกR+��
	���(�#+�#��K�"%���=�-�)����������=������� ��J��"�
��K� regenerator 
���������=�������$%���������,��!����#=�� (steady state) *&�������%�กก�������กQ-+�#
"%�##�� (Conservation of energy) 
������<�)���K����&�%��������+�# regenerator &�#
���%���	�& =�����	L 
 

=���#
	� 3.3 ���������+��$%���ก+�#�	�
�������=��- 
���������+����� regenerator ����������ก
�ก regenerator 

1) ��������������
�ก����	��+�� regenerator 
2) ��������������
�ก��ก��+��+�� 
regenerator 
 

1) ��������������+�#����	���ก regenerator 
2) ��������������+�#��ก�� preheat 
	����
����	�
������
	��+���=���� 
3) ����������r��	�!��,� regenerator 

 

REGENERATOR

Qflue,RG,stack Qflue,RG

Qair,RG Qpreheat,RG

QL

COLD side HOT side

 
 

���
	� 3.7 ��&�%��������+�# regenerator 
 
4
�+����
���*23 Regenerator (RG) 
1) ��������������
�ก����	��+�� regenerator ( flue,fur,RGQ& ) 

��������������
�ก����	��+�� regenerator ������������
	��ก�&
�ก��������������+�#
����	�!��,��=���� $%���������&�#ก%���<�ก<���
�&��� regenerator �"J��,����������$ก�
��ก���������
	��������	�
������
	���J��<(#��%� switching �����<�)���K�&�
�ก 
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flue,fur,RG flue,fur,RG

2 2

2 2

2 20 0

T T
CO ,flue,fur,RG H O,flue,fur,RG

flue,fur,RG P,CO P,H O
CO H OT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&  

flue,fur,RG
2

2

2 0

T
O ,flue,fur,RG

P,O
O T

m
+ c dT  

M

 
 
 
 
∫

&
flue,fur,RG

2

2

2 0

T
N ,flue,fur,RG

P,N
N T

m
+ c dT

M

 
 
 
 
∫

&
 (3.31) 

 
  Tflue,fur,RG �J� ��K�!���+�#����	��+��
	���ก
�ก�=��+�� regenerator (K) 
 

2) ��������������+�#��ก���+�� regenerator ( air,RGQ& )  
 ��������������+�#��ก���+�� regenerator ������������������
	��&�
�ก��ก��
!����ก
	�<�ก combustion air blower &�&�+�����"J��,'�,�ก���������
	��������	�
������
	� �	���
�
��ก�� ��������
�ก��ก��!����ก�+���������	�
������
	� 
 

air,RG air,regenQ =   Q& &            (3.32) 
 

4
�+������ก��ก Regenerator 
1) ��������������+�#����	���ก
�ก regenerator ( flue,RG,stackQ& ) 
 ��������������+�#����	���ก
�ก regenerator ������������
	���%J�
�L#
�กก��
$%ก��%	�����������������# ��ก����O�+��+��
	�=��#ก�� preheat $%�����	�
	��ก�&+(L�!��,�
�=����
	�  regenerator     ��������&�#ก%���
�<�ก�����&���"�&%���ก����#�%��#�����
�����ก��!����ก ,�
	��	L 

 

flue,RG,stackQ&  =  flue,stackQ&     (3.33) 
 

2) ��������������+�#��ก�� preheat 
	��������	�
������
	��+���=���� ( preheat,RGQ& ) 
 ��������������+�#��ก�� preheat 
	��������	�
������
	��+���=��������"%�##������
����+�#��ก��
	�����ก�� preheat 
�ก regenerator 
  

preheat,RG preheat,RG
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,air N ,air

preheat,RG P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&   (3.34) 
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��J�� preheat,RGT �J� ��K�!���+�#��ก��
	��&�
�กก�� preheat 
	� regenrator (K) 
 
3) ����������r��	�!��,� regenerator ( LQ& ) 
 ����������r��	��J��t ,�
	��	L������ก��������������r��	��������#+�# regenerator 
�����<������&�
�ก��&�%��������!��,� regenerator &�#�	L 
 

L flue,RG air,RG preheat,RG flue,RG,stackQ    =   (Q +Q ) - (Q +Q )& & & & &   (3.35) 
 
3.2.4 8�9*:�;:<�/
=:��->�<2+: (temperature efficiency, taη ) (Hasegawa et al, 1997)  
�J� =����#'	L�����
 �!�"
�#��������+�# regenerator ,�ก��$%ก��%	�����������+�#��ก��
�������ก������	�  
 

   preheat,RG air,RG
ta

flue,RG,stack air,RG

T -T
   =   

T -T
η                (3.36) 

 
3.2.5 ��0��ก���@�4
�+����+�A=�A�+3 (heat recovery rate), (Hasegawa et al, 1997) 
�J� ���
	����������<+�#�	�
�������=��-,�ก���)���������
	���r��	���ก
�ก�=������ 
preheat ��ก���������
	��������	�
������
	� �"J��,'�,�ก���������=����  
   

    preheat,RG air ,RG
recovery

flue,RG

Q - Q
   =   

Q
η

& &

&
         (3.37)          
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3.2.6 *+,-.4
�+������� recuperator 
 
�กกR+��
	���(�#+�#��K�"%���=�-�)����������=������� ��J��"�
��K� recuperator 
���������=�������$%���������,��!����#=�� (steady state) *&�������%�กก�������กQ-+�#
"%�##�� (Conservation of energy) 
������<�)���K����&�%��������+�# recuperator &�#
���%���	�& =�����	L 
 

=���#
	� 3.4 ���������+��$%���ก+�# recuperator  
 

���������+����� recuperator ����������ก
�ก recuperator 
1) ��������������
�ก����	��+�� recuperator 
2) ��������������
�ก��ก��+��+�� 
recuperator 
 

1) ��������������+�#����	���ก recuperator  
2) ��������������+�#��ก�� preheat 
�ก 
recuperator �+���=���� 
3) ����������r��	�!��,� recuperator 

 
 

 
 

���
	� 3.8 ��&�%��������+�# recuperator 
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4
�+����
���*23 Recuperator  
1) ��������������
�ก����	��+�� recuperator ( flue,fur,recupQ& ) 

��������������
�ก����	��+�� recuperator ������������
	��ก�&
�ก��������������+�#
����	�!��,��=�����+����� recuperator ����	�,������	L�	������������+��#��#
(#�����<�)�
ก%����,'�,����&� *&��������ก�K-$%ก��%	����������� �����<�)���K�&�
�ก 
 

 

2 2

2 2

2 20 0

Tflue,fur,recup Tflue,fur,recup
CO ,flue,fur,recup H O,flue,fur,recup

flue,fur,recup P,CO P,H O
CO H OT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&

 
flue,fur,recup

2

2

2 0

T
O ,flue,fur,recup

P,O
O T

m
+ c dT  

M

 
 
 
 
∫

&
flue,fur,recup

2

2

2 0

T
N ,flue,fur,recup

P,N
N T

m
+ c dT

M

 
 
 
 
∫

&
(3.38) 

 
  Tflue,fur,recup �J� ��K�!���+�#����	��+��
	���ก
�ก�=��+�� recuperator (K) 
 
2) ��������������+�#��ก���+�� recuperator ( air,recupQ& )  
 ��������������+�#��ก���+�� recuperator ������������������
	��&�
�ก��ก��
!����ก
	�<�ก combustion air blower &�&�+�����"J�������������
�ก����	�!��,��=����
	� 
recuperator  
 

air,recup air,recup
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,air N ,air

air,recup P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&       (3.39) 

 
4
�+������ก��ก Recuperator 
1) ��������������+�#����	���ก
�ก recuperator ( flue,recup,stackQ& ) 
 ��������������+�#����	���ก
�ก recuperator ���%��# ������������
	���%J�
�L#
�ก
ก��$%ก��%	�����������������#��ก��!����ก�+�� recuperator $%�����	�!��,��=�����+�� 
recuperator ��������&�#ก%���
�<�ก�����&���"�&%���ก����#�%��#����������ก��
!����ก
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2 2

2 2
2 20 0

Tflue,recup,stack Tflue,recup,stack
CO ,flue,recup,stack H O,flue,recup,stack

flue,recup,stack P,CO P,H O
CO H OT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&

flue,recup,stack
2

2

2 0

T
O ,flue,recup,stack

P,O
O T

m
+ c dT  

M

 
 
 
 
∫

&
flue,recup,stack

2

2

2 0

T
N ,flue,recup,stack

P,N
N T

m
+ c dT

M

 
 
 
 
∫

&
(3.40) 

 

2) ��������������+�#��ก�� preheat 
	� recuperator �+���=���� ( preheat,recupQ& ) 
  

preheat,recup preheat,recup
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,air N ,air

preheat,recup P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&   (3.41) 

 
��J�� preheat,recupT �J� ��K�!���+�#��ก��
	��&�
�กก�� preheat 
	� recuperator (K) 

 

3) ����������r��	�!��,� recuperator  ( lQ& ) 
 ����������r��	��J��t �'�� ����������r��	��������#+�# recuperator �����<������&�

�ก��&�%��������!��,� recuperator &�#�	L 
 

l flue,fur,recup air,recup preheat,recup flue,recup,stackQ    =   (Q +Q ) - (Q +Q )& & & & &          (3.42) 
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3.3 ��4E8�9ก��F.94->*+��0:���
=GH�
/.:� 
 
 �'JL��"%�#
	�,'�,�ก����������)�����#����
���	L�J� กz�I ���'�=� �������ก��+�#กz�I
 ���'�=����ก��&�������
	���������&� (Combustible) ����,�r���������!
 alkane �	��=�
�#
���	�J� CnH2n+2   I(�#����������ก����*&����-���'��&��(�# *&�������ก���ก��&���กz�I�	�
� 
(CH4) �����%�กI(�#�	��������K 70% +(L��� $%�����
	����������� (Non-combustible ��J� Inert) 
�&�$ก� CO2, N2 *&������Kกz�I&�#ก%���
�$�����=��$�%�#กz�I ���'�=�$=�%�$��# ,�
	��	L�&�
���#��#+����%กz�I ���'�=�
�ก�<��	กz�I ���'�=���'���	 &�#=���# 3.5 $%� 3.6  
 

=���#
	� 3.5 �������ก��+�#กz�I ���'�=�*&���%	�� [14] 
 

�#�-���ก�� �����K����%�*&������=� 
CH4 
C2H6 
C3H8 
C4H10 
C5H12 

C6H14 

CO2 
N2 

72.64 
3.54 
1.05 
0.45 
0.14 
0.079 
6.13 
16.00 

  
��J��"�
��K�������������'JL��"%�#+�#กz�I ���'�=�     �)�����ก���)���K*&�
�������ก

,'�������������'JL��"%�#��# I(�#���#��#�����=����
	� 25°C, 1 atm I(�# K �<���&�#ก%������L)�
	�
����,�กz�I��	�
�ก%���=��������&�L)�   ก��,���ก�&�����������$�#+�#ก�����$���+�#���L)�����
+�#��%�+(L�   ,���������
��#��K�!���+�#กz�I����	�
	��ก�&
�กก����������	��K�!�������+��#��# 
(500-800°C) 
)�,�����L)�
	�����!��,�����	���#�#�	�<�������กz�I�'���&�� &�#��L� �����������
�'JL��"%�#
	����,'�,�ก���)���K������� ������������'JL��"%�#=�)� &�#=���# 3.6 
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=���#
	� 3.6 ��K����=�+�#กz�I ���'�=� [14] 
 

��K����=� ��� ����� 
��%*��%ก�% 
����<��#
)��"�� 
����������#+�#�'JL��"%�# 
��������=�)�+�#�'JL��"%�# 

20.74 
0.72 
31.67 
26.37 

kg/kmol 
- 

MJ/Nm3 
MJ/Nm3 

 
3.4 ก��
:
4��9�E��0��*3
��9�
3��
=GH�
/.:�ก����ก�I*@�����ก��
��1�+� 
 
 ก����������-��=�������'JL��"%�#$%���ก�� 
)�ก����������-�"J���������K��ก��
	�
��������)�����ก��������� *&���������-
�ก��ก��ก���������+�#�#�-���ก��+�#กz�I
 ���'�=�
	�,'�,�ก���������ก����ก��
	�,'��������  !��,=��#J����++�#ก���������
	�����K-   

�����&���ก���������
	�������=��
�QS	  &�#��ก��=�����	L 
 
(0.7264CH4 + 0.0354C2H6 + 0.0105C3H8 + 0.0045C4H10 + 0.0014C5H12 + 0.00079C6H14 + 
0.0613CO2+ 0.16N2) + ath(O2+3.76N2) 

0.858CO2 + 0.0613CO2 + 1.637H2O + ath(3.76N2) + 0.16N2 (3.43) 
 

*&�  ath �J� ��=������*&�*�%+�#��กI��
�=����(�#*�%+�#กz�I ���'�=�
�#
�QR	 
$%���J��
)�ก������&�%+�#*�%��กI��
� 
��&����  ath = 1.68 kmolO2/kmolfuel    *&���J��
"�
��K������=������+�#��ก��=���'JL��"%�#
�#
�QS	$%��
��	���  

 
AFstoic = 16.96 kgair/kgfuel 

 

��ก�� (3.38) ������ก��ก���������+�#�'JL��"%�#=��
�QR	 ,�
�#�R���=������K
��ก��
	�,'�
��	�����K��#ก��������K��ก��
�#
�QS	 ��ก�� (3.38) �����<�+	��,����&�&�#�	L 
(0.7264CH4+ 0.0354C2H6+ 0.0105C3H8+ 0.0045C4H10 + 0.0014C5H12 + 0.00079C6H14 + 
0.0613CO2+ 0.16N2)+ math(O2+3.76N2)  

0.858CO2 + 0.0613CO2 + 1.637H2O + (m-1) athO2 + math(3.76N2) + 0.16N2 (3.44) 
  

��J��  m �J� ��=������+�#��ก���ก��(air ratio)   



 

 

36 

 
�ก��ก�� (3.39) "���������K��กI��
������ก��
	���ก��ก���%�=!�K}- (กz�I����	�) �	
����
��ก�� (m-1) athO2 ,�ก��=��
��&
��#�����<��&�����K��กI��
�&�#ก%���&������J��#�J�
��������-�#�-���ก��กz�I����	� (Flue gas analyzer) ,����+�#��=����������%�,����$��+�# 
dry-basis ����<(# กz�I����	�
�����
�ก���L)�$%�����'JL�����!��,����J��#�J���&ก���
���J��#
)�ก����������- 
)�,�������K��กI��
�
	���&�&������<$�%#������=��������ก�� (m) 
&�#�	L 

 

2

2 2 2

O2 th

CO O N th th

n%O (m-1)a
    
100 n + n + n 0.858 + 0.0613 + (m-1)a + 3.76ma + 0.16

= =  

 

�����<�+	����� m ,����+�# 2%O  $%�$
����  ath = 1.68 �&�&�#��ก�� 
 

2

2

%O
1.68 - 0.6

100m    =    
%O

1.68 - 8
100

 
 
 
 
 
 

    (3.45) 

 
��ก
�ก�	L �����<����=������������#��ก��$%��'JL��"%�#,�
�#�R���=� (Actual air-

fuel ratio) 
�ก�������"�� - &�#=�����	L 
 

AFactual  =   m . AFstoic     (3.46) 
 

*&� AFstoic �J� ��=������������#��ก��$%��'JL��"%�#
�#
�QS	 (kgair/ kgfuel) 
 AFactual �J� ��=������������#��ก��$%��'JL��"%�#
�#�R���=� (kgair/ kgfuel) 
 ��J��
������ AFactual�)������ก���)���K��&�%��%&�#���+��
	� 3.2.1 
   



����� 4 
��	�ก��
������ก������� 

  
���������	
��
�ก����ก��ก�������������������������ก�	��� ��
��������	���������	!

�"�#ก�$�	%&���������' ���#&��	�) ���กก�������� �*+&ก�����
�,�������ก�����$��-�,�*��.��
��/������#��*0��1�2������������"�)�  ���������	
�*ก�"��+�� ���������3����������"���	��� ��
�
�������	���������	!�"�#ก�$�	%&���������' ���%4��"� ������  

���������	
) ��4�ก�������� ก��������������������������"�� ���3�����) �#	ก���� ��
�
�������	���������	!�"�#ก�$�	%&���������',ก"����������ก���  30 ���/����3#� 04����$����*��	� 
���$��	
�*�4��0�����#&�����������$/
����� ���#&��	��4�ก��������  �&�,0 �0"����*ก�$�"��8
��������� ,�*�-�ก�9'�	������ก��������  3 �#	����*��	�  ���"�)��	
 
 
4.1 ���������������������� ����!"ก#�  

1) ��������� ���ก �� (pusher type) ���  30 ���/����3#� (�&��	� 4.2) 
2) ��������*ก�$ ��� 3 3H� ) �,ก" preheating zone, heating zone ,�* soaking zone  
3) ������#	%��#ก���� 5.5 m %��#��� 19 m ,�*0&� 4 m 
4) 0"�� heating zone �� ��
��� ��
��������	���������	!�4���� 3 %&" (6 ���) ��� ��*#�9 

2326 kW/%&" (�&��	� 4.3-4.5) 
5) 0"�� soaking zone #	ก���� ��
�������1��# ��4���� 4 ��� ���  872 kW/��� (#	         

�	%&���������'04����$�-"���ก���	������ก�����)�#�  ���&��	� 4.6)  
6) ���+- �$ %/� ����ก,�"���� (billet) ���  120 mm x 120 mm �����*#�9 4 m #	

�
4����ก 444.4 ก�3�ก��#/,�"� (�&��	� 4.13) 
7) ����2�9\'�	�) ���กก���	 ����ก %/� ����ก�0�� (round bar) ,�*����ก������� (deformed 

bar)  
7) ��/
�������	����04����$ก�����)�#� %/� ก_�H1��#���� 
8) �-9�2&#���������#	%"���*#�9 900 ` 1200 °C 3 ���
���&"ก�$ zone ก�����%��#���� 
9) ���� ���������������� ��*ก�$ ��� ���0��ก, ��cd��� (Insulating brick B-2,  B-4) 

,�* ก�* ��d��� (Insulating board) 
10) ������#	 Combustion air blower ���  200 Nm3/min 3 �#	#�����'���  65 kW ���

��ก�� & ��ก����/�����04����$���)�#��	��������	���������	!,�*������1��# � (�&��	� 4.10) 
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11) ������#	 Induced draft fan ���  300 m3/min 3 �#	#�����'���  75 kW  ��� &    
)��0	��	�) ���กก�����)�#���0"������������	���������	!��ก)������"�� (�&��	� 4.11) 

12) ������#	 recuperator ���04����$�-"���ก�����)�#�3 �,�ก���	���%��#����ก�$)��0	�
�	���ก��ก������ ก"��)������0&" burner ��/�������ก�����)�#��"�)�   

13) )��0	��	�,�ก���	���%��#,�����ก��ก recuperator �*)����ก�����"��0&"$����ก��
2����ก 

 
�*$$�"��8����������	�ก�"��#� ,0 ��������) � ���&��	� 4.1 
 

 
�&��	� 4.1 ,�������%'��*ก�$�*$$�"��8������ reheating furnace 

 
4.2 ��ก#%&ก�������������� 

0�#��+,$"��"��ก���4������
� 3 �"�� ) �,ก" 
1) �"���4�����ก��   
           ���1��# � (�����'-�-ก�') 22.00 ` 10.00 �.  
           ����0��' ` ������' ,�*�����- ��ก���jก�' � ����� 24 �#. 
2) �"����- ��� ���1��# � 10.00 ` 21.00 �. ��/����$ Peak (%"�)!,$$ TOU) 
3) �"����"����   ���1��# � 21.00 ` 22.00 �. ��/���4��-9�2&#����) ���#����ก�� 
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�&��	� 4.2 ��� reheating furnace 

 

 
�&��	� 4.3 �������	���������	!�� ��
�$����9 ���������� reheating furnace 

 

 
�&��	� 4.4 �������	���������	!�� ��
�ก�$������ 
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�&��	� 4.5 �������	���������	! �������,�* ������� 

 

 
�&��	� 4.6 �	%&���������' 

 

 
�&��	� 4.7 �"����o  �������ก���� 
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�&��	� 4.8 �"����o  ����������ก 

 

 
�&��	� 4.9 �"����o  �������ก��ก 

 

 
�&��	� 4.10 Combustion air blower 
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�&��	� 4.11 Induced draft fan 

 

 
�&��	� 4.12 Dilution fan 

 

 
�&��	� 4.13 Billet �	�) ���กก���$(reheating) 
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4.3 ����&����
����������������ก��������
 
 

 
�&��	� 4.14 ,0 ��4�,��"�ก�������� ��%'��*ก�$)��0	�,�*�-9�2&#� 

 
 ��ก�&��	� 4.14 ,0 ��4�,��"�ก�������� ��%'��*ก�$)��0	�,�*�-9�2&#� 3 ����
��*ก�$ก�$����*��	� ������#&��	�������   ���	
 
 

������	� 4.1 ����*��	� ���#&��	�������  
 

���#&�������  ��1	ก���ก�$���#&� ���,�� 
1) �����ก��$��32%��/
��������� 
������  

�"����ก#����� ��/
������ 3 �%"��	��"�� 
��&"���&�������#����"����� (�&��	� 4.15) 

fuel,regen∀&

fuel,burner∀&  

2) ��%'��*ก�$)��0	��	���ก��ก
������  

������  ����%�/����� ��%'��*ก�$��� 
)��0	� (Flue gas analyzer) (�&��	� 4.16 
,�* 4.17) 

%O2,reg

%O2,recup 

3) �-9�2&#���ก��2����ก���������� 
�	���������	!  

�"����ก��,0 ���  3 ���$0�ss�9��ก 
thermocouple type R (�&��	� 4.17 ) 

air,regenT  

4) �-9�2&#���ก�� preheat �	������� 
�	���������	!  
 

�"����ก��,0 ���  3 ���$0�ss�9��ก 
thermocouple type R  
(�&��	� 4.19 ) 

preheat,regT
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���#&�������  ��1	ก���ก�$���#&� ���,�� 

5) �-9�2&#����)��0	���ก����������
�������	���������	!  

�"����ก��,0 ��� 3 �ก�������� 
�-9�2&#�)��0	���ก������ก"������������   
�	���������	! 

flue,fur,regT
 

6) �-9�2&#����)��0	���ก������ 
�	���������	!0&"��"��   

������  ����%�/����� ��%'��*ก�$��� 
)��0	� (Flue gas analyzer) H���0�#��+
������ �-9�2&#�) � (�&��	� 4.16) 

flue,reg,stackT
 

7) �-9�2&#���ก��������กก�� 
preheat �	��	%&���������'  

�"����ก��,0 ����	�����%�$%-#��0"�� 
soaking zone (�&��	� 4.20) 

preheat,recupT

 

8) �-9�2&#����)��0	���ก���0&" 
�	%&���������' 

�"����ก��,0 ��� 3 �ก�������� 
�-9�2&#�)��0	���ก������ก"������ 
recuperator 

flue,fur,recupT  
 

9) �-9�2&#����)��0	���ก 
�	%&���������')�0&"��"�� 

������  ����%�/����� ��%'��*ก�$��� 
)��0	� (Flue gas analyzer) H���0�#��+
������ �-9�2&#�) � (�&��	� 4.17) 

recup,stackT
 

10) �-9�2&#�2����������  
 

�"����ก��,0 ����	���� 3 �%"��	�) ���ก
ก�������� ��
��-9�2&#��d�	����,�"�*3H�
(�&��	� 4.21 ,�* 4.22 ) 

fur,heatingT

fur,soakingT  

11) �-9�2&#����������  ������ �%�/�����  Infrared Thermometer) wallT  

12) �-9�2&#���ก��2����ก ������  ��� thermocouple ambT  
13) �����ก����������ก ��$�4����,�"���� billet �	���ก��ก��� billet m&  
14) ��� ���������,�*�"����o 
�"��8 

�"��%"���ก,$$3%��0����������,�*�4�
ก���� �	�$����9�������  

wallA , 

openingA  
15) %��# ��2���������� �"����ก��,0 ����	���� 3 �%"��	�) ���ก

��
�%"�%��# ��,�"�*3H� 
Pheating 
Psoaking 
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�&��	� 4.15 #����� �����ก�������/
������ 
 

 
 

�&��	� 4.16 ก���� )��0	��	���ก��ก�������	���������	! 
 

 
 

�&��	� 4.17 ก���� )��0	��	���ก��ก�	%&���������' 
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�&��	� 4.18 ��,0 ��-9�2&#���ก��2����ก�����������	���������	! (�&�H���) 
 

 
 

�&��	� 4.19 ��,0 ��-9�2&#���ก�� preheat ก"�������������	���������	! (�&����) 
 

 
 

�&��	� 4.20 ��,0 ��-9�2&#���ก��������กก�� preheat �	��	%&���������' (�����0- ) 



 47 

 

 
 

�&��	� 4.21 �-9�2&#�2������������0"�� heating zone (��H���0- )  
 

 
 

�&��	� 4.22 �-9�2&#�2������������0"�� soaking zone (��H���0- ) 
 

 
 

�&��	� 4.23 ก�������� �-9�2&#���������� 
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4.4 �()ก�%*���+,�+�ก����
  
 
4.4.1 �-�ก�9'$����ก���#&� (Data logger) 
 �-�ก�9'$����ก���#&� �4������	�$����ก���#&��	�) ���กก����  #	��
�,$$ Analog ,�* Digital 
0�#��+����"�#ก�$ sensor �����&�,$$ ��"��-�ก�9'�� �-9�2&#�)��0	� (Thermocouple) #	
��ก�9*04�%�s%/� #	�"����$0�ss�9 Analog ,�* Digital �4���� 8 ,�* 4 �"�� ��#�4� �$ 
0�#��+�"��%"����#&���� PC computer 3 ��"�ก�$3# &� RS-232 Port ��/��"�� Modem 3 �#	 
software �"����ก���"�� H������#&��	��"��0�#��+)����ก�$ Program $� Window �/�� 8 ��"� MS 
Excel, MS Word 

 

 

�&��	� 4.24 �-�ก�9'$����ก���#&� 
 
4.4.2 �-�ก�9'�� �-9�2&#�)��0	� (Thermocouple) 
 �-�ก�9'�� �-9�2&#�)��0	� �	����%/� Thermocouple type K #	��ก�9*��
�3��$�-�# ��� 
ceramic ��� 1 m �0���"���&��'ก������ 1.6 mm ,�*#	�"��ก���� �-9�2&#���
�,�" 0 +��      
1,400 °C 3 �#	0��0"�0�ss�9+���-�ก�9'$����ก���#&� 
 

 
 

�&��	� 4.25 �-�ก�9'�� �-9�2&#�)��0	� 
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4.4.3 �-�ก�9'�� �-9�2&#�3 ����0	���!����  (Infrared Thermometer) 
�-�ก�9'�� �-9�2&#�3 ����0	���!����  ���	��	
 %/� Fluke 561 HVAC PRO   #	��ก�9*

04�%�s ) �,ก" IR Thermometer 04����$ก���� �-9�2&#���"���� ����,�*$����9�	�����+��) ��4�$�ก 
3 �#	��$���ก���� ����-9�2&#���&"�	� -40 ` 550 °C #	����*��	� ��ก��,0 �����&"�	� 0.1 °C   

 

 
 

�&��	� 4.26 �-�ก�9'�� �-9�2&#�3 ����0	���!����  
 

4.4.4 �%�/����� ��%'��*ก�$)��0	� (Flue gas analyzer)  
 �%�/����� ��%'��*ก�$)��0	��	���� %/� testo 327-2  ��*ก�$ ��� Analysis box ���
���%��*�'���#�9 O2, CO  ��กก��������  ,�* Flue gas probe #	%��#�����*#�9 300 
mm, �0���"���&��'ก��� 6 mm 3 ��%�/����*�4�ก���� ���#�9 O2, CO  ,0 ���&"���&����
�����0"�������*3 �3#�,$$,��� (dry basis)  �	�%��#�*��	� ��ก��,0 ��� 1 ppm  2����#	
�%�/��� & %��#�/
�ก"���4�ก�����%��*�'  3 ���$�������-9�2&#�)��0	���&"���"�� -40 +�� 600 °C 
�	�%��#�*��	� ��ก��,0 ����-9�2&#���&"�	� 0.1 °C  

 
�&��	� 4.27 �%�/����� ��%'��*ก�$)��0	� 



����� 5  

��ก	
��
�����ก	
����
	����� 

 

 ���������	
��
	����	���ก�����	����
ก��������
���	������������ ����  ��� �
�����"�	����#� Reheating furnace �
0#��#��������������
��	�	����
1�2��ก���
���3����#���
	�ก��ก	
��2�3������#����4����
���5�6�3�70	8�
0�ก
09��"�� :�"�ก2 ��
���5�6�3����#���� 
��
���5�������
��	�	����#��� ��#��ก��	�������"�	���4"���2����
��	�	����#��� 
��
���5�6�3�4��� ��6�������
��	�	����#��� ��
���5�������
��������#��� ��ก����
�9��
3�����	����#������70����
9���
9�ก���#���������
0�4"�3
9��
���3����#��� 	�ก��ก	
�9��:�"
	����	�ก�����
9���
9��2�ก���4"3�����	�	ก���� billet �����"��
ก��:�9 =
0� >	 ��
�9���	
  
�����9�
��
9�#2�:�	
�  
 

5.1 ��ก	
��	��� 

 

5.1.1 ���������	
��
 reheating furnace 
 

�
�

��� 5.1 �
����	������������	
��
 reheating furnace 
 

Input kg/s % Output kg/s % 

1) ��#��:������47���3���
��"��������
��	�	����
1 

0.17 2.31 1) ��#��:�����:���
9
��ก��ก�������
��	-
�	����
1:���2��2��   

4.01 
 

55.74 
 

2) ��#��:�������ก�P
6�9	�ก��"��������
��	-
�	����
1 

3.84 53.43 2) ��#��:�����:���
9
��ก��ก�#������"���2 
�
���3����#��� 

3.18 
 

44.26 
 

3) ��#��:������47���3���
��"������� 

0.13 1.80 

4) ��#��:�������ก�P�
0
:�"���ก��� 2	ก2�	��"������� 

3.05 42.45 

   

Total mass input 7.19 100.00 Total mass output 7.19 100.00 

 
��	����
ก�
�

��� 5.1 �
�
������� diagram ���
���������	
��
 reheating furnace ��
��� 
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������ 5.1 Diagram ���������	
��
 reheating furnace  
 
��ก
�� 
��!���������	
��
��
 �
ก������ 5.1 ���
"#��#$��%
 ������&#����
��'' 

(��'' "��������)	 ��
 reheating furnace ����*����
#����
�������	����+�%��ก�'�����,	����	�-) ���%

��%
ก�' 7.19 kg/s #�)	�*���/� 100% 0���'%
������&#����
��''��/� 4 �%�� ��
��� ��#��:�����
�47���3�����"��������
��	�	����
1 ��2�ก�� 0.17 kg/s �����Y	 2.31%, ��#��:�������ก�P��"�    
�������
��	�	����
1 ��2�ก�� 3.84 kg/s �����Y	 53.43%, ��#��:������47���3�����"������� ��%
ก�' 
0.13 kg/s �*���/� 1.8% �����#��:�������ก�P�
0:�"���ก��� 2	ก2�	��"������� ��%
ก�' 3.05 kg/s 
�*���/� 42.45%  

� 
#��'������&#�		ก�
ก��''���ก	'���� 2 �%���)	 ��#��:�����:���
9��ก��ก   
�������
��	�	����
1:���2��2�� (stack) ��2�ก�� 4.01 kg/s ��7������Y	 55.74% ��
��#��:�����  
:���
9��ก��ก�#������"���2�
���3����#��� ��2�ก�� 3.18 kg/s ��7������Y	 44.26%  

����	
�����ก#:�"�2� ��#��:������47���3��� (ก\�]5���4�#�) ��
��ก�P�
0�4"�	ก�����:��"
��������������
��	�	����
1�
�2� _̂� 55.74% ��7�ก�2���_0��	_0������#��:����������
0��"���2�
�� 
��)�	
�
ก#����
�������	����+����
��
�
��"�ก
�"#���
���	� (Heat capacity) �����
ก�%
#��
��
1����
 ,��


���
���	����&���
ก#����
�������	����+��'��/�,��


���
���	�#��ก���"2�"�
ก
���
&#���	
��
 reheating furnace ���34ก5
���   
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5.1.2 �������
���	��	
��
 reheating furnace 
 

�
�

��� 5.2 �
����	�����
���	����
��
 reheating furnace 
 

Input zone kW MJ/ton % 

1) �����"�	��กก�����:��"�47���3����
0�������
��	�	����
1 5055.0 585.0 47.4 

2) �����"�	��กก�����:��"�47���3����
0������ 3948.7 457.0 37.0 

3) �����"�	��กก��� 2	��ก�P�
0�
���3����#��� 784.9 90.8 7.4 

4) �����"�	�����������ก�P6�9	�ก��"��������
��	�	����
1 439.0 50.8 4.1 

5) �����"�	��กก��ก2�#�������ก� 445.9 51.6 4.2 

Total heat input 10673.5 1235.3 100.0 

 
�
�

��� 5.3 �
����	�����
���	�		ก�
ก��
 reheating furnace 

 

Output zone kW MJ/ton % 

1) �����"�	�������
0��"���2���fก 7213.3 834.8 67.6 

2) �����"�	���������:���
9�
0��ก��ก�������
��	�	����
1 528.8 61.2 5.0 

3) �����"�	���������:���
9��ก��ก�#����:�9���
���3����#��� 2210.7 255.8 20.7 

4) �����"�	��=��
9�2�	�	���#���� 42.8 5.0 0.4 

5) �����"�	��=��
9�2�	42����g� 28.5 3.3 0.3 

6) �����"�	�������
0��"���2��ก� 83.2 9.6 0.8 

7) �����"�	��=��
9�70	8 566.3 65.5 5.3 

Total heat output 10673.5 1235.3 100.0 

 
�"������ก#�����
0 5.2 ��
 5.3 �����^	������
9	 Sankey diagram �370������
��ก 

�	ก��P_กi���� �3�����	 ��������	����
0 5.2 
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����
0 5.2 Sankey diagram ����#� reheating furnace  
 

�
ก������ 5.2 ,'�%
 ��
���	����
#��������
��%��
��
 ���%
��%
ก�' 10673.5 kW #�)	�*�
��/� 100% �	
��
���	�������
��%��
��
���
#�� 0����
���	�������
��%��
��
���ก	'���� 5 �%�� 
�)	 ��
���	��
กก
���
&#���2)�	�,�*
���#����
�������	����+ ��%
ก�' 5055 kW  #�)	�*���/� 
47.4%  �����"�	��กก�����:��"�47���3����
0������5����� (ordinary burner) �
�2���2�ก�� 
3948.7 kW ��7������Y	 37.0%  �����"�	��กก��� 2	��ก�P�
0�
���3����#��� ��2�ก�� 784.9 kW 
#�)	�*���/� 7.4%  �����"�	�����������ก�P6�9	�ก��"��������
��	�	����
1 ��%
ก�' 439 kW 
�*���/� 4.1% ��������"�	��กก��ก2�#�������ก� ��%
ก�'  445.9 kW #�)	�*���/� 4.2% 

�%����
���	����		ก�
ก��
��
 ���ก	'���� 2 �%��#��ก &���ก% �����"�	�������
0��"���2
billet ���%
��%
ก�' 7213.3 kW #�)	�*���/� 67.6% �����
���	������
��
��9����"�����''�%

: 
�
�
����ก�%	�&����/� �����"�	���������:���
9�
0��ก��ก�������
��	�	����
1 ��%
ก�'   
528.8 kW �*���/� 5% �����"�	���������:���
9��ก��ก�#����:��
���3����#��� 2210.7 kW 
�����Y	 20.7%  �����"�	��=��
9�2�	�	���#���� ��2�ก�� 42.8 kW �����Y	 0.4%  �����"�	
��=��
9�2�	42����g� ��2�ก�� 28.5 kW �����Y	 0.3% �����"�	�������
0��"���2��ก� 83.2 kW ���
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��Y	 0.8% �����"�	��=��
9�70	8]_0�:�2�����^���	��:�" �42	 ������ 37�	 �2� ��Y	#"	 �� 2
ก�' 
566.3 kW �*���/� 5.3%   

��70�3��������
���5�6�3����#�����
�2���2�ก�� 80.1% ���9�����2� 3�����	����
�"�	�
0�j�	��"�#���� 100 �2�	 �����^��"�����"�	�ก24��	��	 _̂� 80 �2�	�
0���7���Y	3�����	�
0
��=��
9 ]_0���
ก���"�9 2 �2�	�7� �����"�	��=��
9�	�2�	�
0:�2�����^	��ก������4"���2 ��

�����"�	��=��
9�	�2�	�
0�����^	��ก������4"���2:�" �	70����ก�
� ��6���k�9�����"�	�
0
��=��
9���:���
9:���2�
���3����#�����Y	�����"�	�
0�9�2�	�2�		
� 

	�ก��ก	
� ��70�3�����������"�	��=��
9���:���
9�
0��ก��ก�������
��	�	����
1&���%
��%	
�������%
��	��
ก ;4�
�*���/� 5% �	
��
���	����		ก�
ก��
��
���
#�� �	��
�
0�����"�	
��=��
9���:���
9�
0��ก��ก������5����� �����Y	 20.7% �	
��
���	����		ก�
ก��
��

���
#�� ��7������Y	 4 ��2���������"�	��=��
9���:���
9�
0��ก��ก�������
��	�	����
1&���%
��%	
 �_�ก�2��:�"�2���
���5�6�3�	ก�����:��"����������
��	�	����
1�
�2����ก�2�������
5����� 

ก
��*���
�#-�����,��


��	
��
 Reheating furnace ���"2�#����
�������	����+�%��ก�'
�����,	����	�- � 
"#���
��
'�4
<
,����	
,��


����
���		ก�
ก��'' �%�������� 
���	
�%	&������/��%���	
ก
�� 
��
���	��
"2�"#�%0��	��ก�!-��ก���������
���	� &���ก% 
regenerator ��� recuperator  
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5.1.3 �������
���	��	
�������	����	�- 
 
,*�
�!
�������
���	��	
�������	����	�-<
�"�#����
�������	����+ "���''ก
�

� 


��	
��
��
 ���
��
�����

�%

 

HEATING ZONE(REGENERATIVE) SOAKING ZONE

RECUPERATOR

COMBUSTION 

AIR BLOWER

Flue gas from burner

Flue gas from regen

INDUCED 

DRAFT FAN

STACK

 

 
������ 5.3 '�*��!#����
�������	����+���� 
ก
��*���
�#-�����,��


� 

 
�
�

��� 5.4 �
����	����������
���	��	
 regenerator 

 

Input zone kW % Output zone kW % 

1) �����"�	���������
��ก�P��"��
��	�	����#��� 

439.00 
 

8.5 
 

1) �����"�	���������
��ก�P� 2	��"��#���� 

3814.85 
 

73.67 
 

2) �����"�	��������ก 
:���
9��"��
��	�	����#��� 

4739.40 
 

91.5 
 

2) �����"�	���������:�
��
9��ก��2��2�� 

528.80 
 

10.21 
 

 3) �����"�	��=��
9
6�9�	�
��	�	����#��� 

834.75 
 

16.12 
 

Total heat input 5178.40 100.0 Total heat output 5178.40 100.0 

Heat recovery rate = 71.23% 

Temperature efficiency = 91.74% 

 
�"������ก#���� �
0 5.4 �����^	������
9	 diagram ��������	����
0 6.4 
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����
0 5.4 Diagram ������� �3�����	��� regenerator  
 

�
ก������ 5.4 ,'�%
 ��
���	�������
�������	����	�-���
#�� ���%
��%
ก�' 5178.40 kW 0��
���ก	'���� 2 �%���)	 �����"�	�����������ก�P��"��
��	�	����#��� �����Y	 8.5% ��
����
�"�	��������ก:���
9��"��
��	�	����#��� �����Y	 91.5%  �2�	�����"�	�
0��ก��ก�
��	�	���-
�#��� ��
ก���"�9 �����"�	�����������ก�P�
0� 2	k�9�
��	�	����#�����"��#���� �����Y	 
73.67% �����"�	���������:���
9��ก��2��2�� �����Y	 4.95% ��
�����"�	��=��
96�9�	�

��	�	����#��� �����Y	 4.82%  

��)�	,*�
�!
�����"�	�����������ก�P�
0� 2	k�9�
��	�	����#�����"��#���� ]_0������Y	 
73.67% �	
��
���	����		ก�
ก�������	����	�-���
#�� �%
��
ก�%
����
"#��#$��4

��
��
�
���	
#����
�������	����+"�ก
�	�%�	
ก
3��
&#��0��"2� ceramics ball ����
	�!#<��*��
"ก������
ก�'	�!#<��*<
�"���
��
 �%
��"#��
�
�����#���,��


�"�ก
�"#���
�
��	��ก%	
ก
3��
&#��ก%	����
��%ก��'��ก
�ก
���
&#�� �	ก�
ก�����
� 
"#���
���	������9����
�	
&	�����
ก#����
�������	����+		ก��%��%	
���%
��	� ;4�
�*���/� 5% �	
��
���	����		ก�
ก 
�������	����	�-���
#�� ��)�	
�
ก	�!#<��*�	
&	���������%	�		ก�
���%
��	� (~140 °C)  

	�%

&�ก$�
� ��
���	���9�����
ก#����
�������	����+��
�
���%
�����
ก�%
��
���	����
��9�����	
&	�����
ก#����
�������	����+		ก��%��%	
��$ก��	�  0���%��#�4�
�ก*��
กก
���%��
��
��
���	��%
����
�	
#����
�������	����+ 

�
กก
�� 
��!	���
ก
�� 
��
���	��
"2�"#�%�	
�������	����	�- ,'�%
���%
��%
ก�' 
71.23% #�
��4
 ��
���	��	
&	������%	��*�
�
ก��
��
���
�������	����	�-���
#�� 100 �%�� 
�
�
��� 
��
���	��
	�%�	
ก
3��
&#�� (� 
ก��'�
"2�"#�%) &���4
 71 �%�� �%������#�)	��/�
��
���	��	
&	���������%	
�*�
��%'���
ก
3<
��	ก  
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5.1.4 �������
���	��	
�����,	����	�- 
,*�
�!
�������
���	��	
�����,	����	�-<
�"���''ก
�� 


��	
��
��
 ���
��


�����

�%

��
��� 
 

HEATING ZONE(REGENERATIVE) SOAKING ZONE

RECUPERATOR

COMBUSTION 

AIR BLOWER

Flue gas from burner

Flue gas from regen

INDUCED 

DRAFT FAN

STACK

 
 

������ 5.5 �����,	����	�-���� 
ก
��*���
�#-�����,��


� 
 

�
�

��� 5.5 �
����	����������
���	��	
 recuperator 
 

Input zone kW % Output zone kW % 

1) �����"�	���������
��ก�P6�9	�ก��"� 
�
���3����#��� 

325.16 
 

12.82 
 

1) �����"�	���������
��ก�P� 2	�
0�
���3����#���
��"��#���� 

784.89 
 

30.95 
 

2) �����"�	��������� 
:���
9��"��
���3����#��� 

2210.68 
 

81.18 
 

2) �����"�	������:��
9 
��ก�
���3����#���:���2��2�� 

1558.32 
 

61.45 
 

 3) �����"�	��=��
96�9�	 
�
���3����#��� 

192.63 
 

7.6 
 

Total heat input 2535.84 100.0 Total heat output 2535.84 100.0 

Heat recovery rate = 20.80% 

 
�"������ก#���� �
0 5.5 �����^	������
9	 diagram ��������	����
0 5.6 
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����
0 5.6 Diagram ��� recuperator  
 

�
ก������ 5.6 ,'�%
 ��
���	����
#��������
�����,	����	�- ��%
ก�' 2535.84 kW             
;4�
���ก	'���� �����"�	�����������ก�P6�9	�ก��"��
���3����#��� ��2�ก�� 325.16 kW       
�����Y	 12.82% �����"�	���������:���
9��"��
���3����#��� ��2�ก�� 2210.68 kW �����Y	 
81.18%     �2�	�����"�	�
0��ก��ก�
���3����#��� ��
ก���"�9 �����"�	�����������ก�P� 2	  
�
0�
���3����#�����"��#���� ���%
��2�ก�� 784.89 kW ��7������Y	 30.95% k�9�����"�	��������� 
:���
9��ก��ก�
���3����#���:���2��2�� �
�2� 1558.32 kW ��7������Y	 61.45%  ��
�����"�	
��=��
9��ก�
���3����#������%
 192.63 kW ��7������Y	 7.6% 

��#��ก��	�������"�	���4"���2 (Heat recovery rate) ����
���3����#��� �
�2��3
9� 
20.80% ���9 _̂� �����"�	��ก:���
9��"���2 recuperator 100 �2�	 �����^� 2	��ก�P���:��":�"
�3
9� 20 �2�	 �2�	�
0���7���Y	�����"�	���:���
9�
0��2�9������2���9�ก�P6�9	�กk�9:�2�
ก��
	��ก������4"���2 �	70����ก�
� ��6���#0��  
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5.2 ก	
����
	����� 

��*�
!ก
�"2�,��


��%	����*� (Specific Energy Consumption, SEC) �	
��
 
reheating furnace ����*����
#����
�������	����+�%��ก�'�����,	����	�-��
� 30 ���/2���0�
 
�
�
��� 
&������'����'ก�'�%
��*�
!ก
�"2�,��


��%	����*��	
��
 reheating furnace 
��*�����*����
�,��
�����,	����	�- ��
� 15 ���/2���0�
 �	ก�
ก����%
��*�
!ก
�"2�,��


��%	
����*��
�
��� 
&�� 
��!#
��ก
����#���,��


� ���"2������'����'�%
��*�
!ก
�"2�
,��


��	
��
 reheating furnace "�����'�
�
2
�*&�� ��
�%	&����  

 

�
�

��� 5.6 �����'����'ก
�"2�,��


�"�ก
�	'��	�'*���$��	
��
 reheating furnace  
��
� 30 T/hr ��� 15 T/hr 

 

Item Unit 30 T/hr   15 T/hr  

  MJ/ton 1042.0 1836.3 

Specific Energy Consumption liter/ton 26.2 46.2 

  MMBTU/ton 0.99 1.74 

  Nm3/ton 28.0 49.3 
 

�
�

��� 5.6 ���
�%
��*�
!ก
�"2�,��


��	
��
 reheating furnace ����*����
#����
��
�����	����+�%��ก�'�����,	����	�- ���%
��%
ก�' 1042 MJ/ton ��)�	���
��/��%
ก
�"2���*�
!
�� 
����2)�	�,�*
(�� 
�����
) ���ก=
;1���2
�* ,'�%
 �%
��*�
!ก
�"2�,��


��	
��
 reheating 
furnace ����*����
#����
�������	����+�%��ก�'�����,	����	�- ���%
��%
ก�' 26.2 liter/ton ��� 28 
Nm3/ton �
�� 
��' 0����)�	,*�
�!
��/���ก
����#���,��


��	
��
 reheating furnace ���
�*����
#����
�������	����+�%��ก�'�����,	����	�- �*���/� 43.3% ��)�	����'�
ก�%
��*�
!ก
�"2�
,��


��%	����*��	
��
 reheating furnace ��*����"2��,��
�����,	����	�- ���%
��%
ก�'      
1836.3 MJ/ton 
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�
�

��� 5.7 �����'����'ก
�"2�,��


�"�ก
�	'��	�'*���$���#�%

������ก	'ก
�&�� 
����%

�����3 

 
�����3 ,��


����"2��>����"�ก
�	''*���$� (MJ/ton) 

&�� (case study) 
&��  

9����?� (Tokyo Steel) 
��	���� (hot charging)***, (BSW) 

1,042 
1,538*/ 1,630** 

1,500 
969 

 

#�
��#��:    *    ��/�ก
�"2��2)�	�,�*
"�ก
�	''*���$��	
0�
�#�$ก�������
#�	� 
       **   ��/�ก
�"2��2)�	�,�*
"�ก
�	''*���$��	
0�
�#�$ก���&�%����
#�	� 
       *** hot charging ��/�ก
�� 
'*���$��
กก
�#�%	;4�
��
�
��	�!#<��*��
	��%���
"���
	'  

           ��
������*�
!,��


����"2��4
�� 
ก�%
ก
�	''*���$��
ก���	�!#<��*#�	
 
����	 : ��
'���#�$ก����#�$กก��
�#%
�����3&��; 2547 

 
�
�

��� 5.7 ���
ก
������'����'ก
�"2�,��


�"�ก
�	'��	� billet �
กก�!�34ก5
 

(case study) ����'ก�'������ก	'ก
�&������%

�����3 0���%
��*�
!ก
�"2�,��


��	
��
 
reheating furnace ����*����
#����
�������	����+�%��ก�'�����,	����	�-���"2�"�ก
��*��� ���%
��%
ก�' 
1042 MJ/ton ;4�
��ก
�"2�,��


������ 
ก�%
0�


��#�$ก��������&�%����
#�	��	
������ก	'ก
�
&��  �	ก�
ก�����
��ก
�"2�,��


������	�ก�%
0�


��#�$ก Tokyo steel �	
9����?� ;4�
��ก
�"2�
,��


�����
! 1500 MJ/ton ��%����
ก�%
0�


��#�$ก BSW ;4�
"2�,��


�	��% 969 MJ/ton
�	
��	�����,��
��$ก��	� ��)�	
�
ก�����*��#�$ก�	
�����3��	����"2��#�$ก��%
�����	�!#<��*��
 
345 °C (�
ก���)�	
#�%	) ����
!��	��� 46 �@	����
��
��
�,)�	��ก
�"2�,��


���
���	� 
(��'' hot charge) ;4�
��ก5!� layout �	
0�


��#�$ก&����&�%�	)�		 
����%	ก
���*�"�
��ก5!������ก�'�����3��	���� 



����� 6 
��	
��ก������� ������������� 

  
�������	
����
��ก��������ก�

��  1-5 �����ก��������������ก������ �ก�������

��	ก��ก����
!��	"# � �$�"����
%�&�	
�'%ก����(� �)����� �����
�&�*"�+��
�%��%	�$�"���ก��
+��� �ก��,-ก.�/����*%�%�!/ 

 
6.1 ��	
��ก������� 

 ��%�����%�&
�'%ก��,-ก.�ก��*0�������%*%
/�
 �
"�1ก
��/��/�&�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก��    
��!3
��
�
/��#  )��
/�
 ���+%�� 30 /�%/0���)�� �$�"���*"�!������%�ก� billet +%�� 120 mm        
x 120 mm ��� 4000 mm ก����
!��	"#
������กก��,-ก.����(���� ��	���(�������%
��
@.A� 
��ก%�&%���
$�ก��/��������	
ก1�+���3�
��
ก����+�����ก)����%/������� 
�B��%$�����
!��	"#ก��*0�
������%��	 �ก����	"���������%+��
/�
 �
��/��/�&�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก����!3
��
�
/��#  

 
 ���(���กก������� �����%�& 
 
1.  �ก����	"���������%+��
/�
 �
"�1ก
��*0�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก����!3
��
�
/��#  

��!��

��ก�� 43.3% 
�B��
�����

���ก��
/�
 �
���E-��/��/�&�
������!3
��
�
/��#  
2. �����Fก��*0�������%/�� � ��/ (Specific Energy Consumption,SEC) ���������


"�1ก
��*0�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก����!3
��
�
/��# 	
���

��ก�� 1042 MJ/ton  
3. �����Fก��*0�������%/�� � ��/ (Specific Energy Consumption,SEC) ���������


"�1ก
��*0�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก����!3
��
�
/��# �	
������������	��ก���������	��

��
�������(����	�����) !�"ก#�$%��	���� 	
���

��ก�� 26.2 liter/ton ��	 28 Nm3/ton 
/���$���� 

4. ��	��
\����
��!������%+��
/�
 �
"�1ก
��*0�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก����!3
��
�

/��# ��กก�F�,-ก.� ��!��

��ก�� 80.1% 

5. �(F"�3��+����ก�,
 ��"��
��������ก���(�%������ก��
�%
%�
�
/��# !B� 931.77 °C 
6. ������%!������%
���3`
���
����
�����ก"��
 ���
�%
%�
�
�2���3������ !��
�'% 5% 

(528.8 kW) +�������%!������%
����ก��ก
/�
 �
�&�"�� E-����!��%�����ก
�B��

���ก��

/�
 �
��*0�"��
 �\���������ก����!3
��
�
/��# 
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7. ������%!������%
��
+���3�
"�1ก�
����� (billet) !��
�'% 67.6% (7213.3 kW) +��
������%!������%
����ก��ก
/�
 �
�&�"�� 

8. ��/��ก��%$�!������%��*0�*"��+����
�%
%�
�
/��# 

��ก�� 71.23% ��	��	��
\����

0��!������%+����
�%
%�
�
/��# 

��ก�� 91.74%  

9. ��/��ก��%$�!������%��*0�*"��+����!3
��
�
/��# 

��ก�� 20.80%  
 
6.2 ���������������������� �!
 
 

 1. ��กก��/������+���3�+��
/�
 � ����� ��+���3�������%
��
$�ก��/�����������ก 
0�% ก��
/�������(F"�3�����
�F"���!�
/�
 � 
%B�����ก��!������%!��%+����3���	��
��+%��*"`��$�%�%
��ก 
 2. ��%�����%�&
$�ก��,-ก.�
/�
 �
"�1ก
��*0�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก����!3
��
�
/��# ��� 
pusher type E-����%�����*%�%�!/�����d
$�ก��,-ก.�
/�
 ��3�����B�% 
0�% 
/�
 �
"�1ก0%�� 
walking beam 
�'%/�% 
 3. ��%�����%�&
$�ก��,-ก.�
/�
 �
"�1ก*0�"��
 ���
�%
%�
�
�2����ก����!3
��
�
/��# )��*0�

0B&�
����
�'%กg�E\���0�/� E-����%�����*%�%�!/�����d
$�ก��,-ก.�ก��
0B&�
����0%���B�%��� 
0�% 
%&$���%
/� 
�'%/�% 

4. +���3���ก��%�����%�& �����d%$�����h%�)���ก��!�����
/��# 
�B���$�%��!����	��ก
/��ก��!$�%�F���(�������% 
0�% )���ก�� Visual basics 
�'%/�% 

5. !����ก��,-ก.��@/�ก���+����
�%
%�
�
/��#���*%"��
 ���
�%
%�
�
�2 *%����	 
transient )��*0�
@.j��B&%k�%+����
�%
%�
�
/��# ����	�(ก/#
�'% mathematics model 
�B��
$�%��
�@/�ก���+����
�%
%�
�
/��# �����
�&�
+��%)���ก��!�����
/��#!$�%�F��	ก�� 



���ก��������� 
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������ก ก 

	
��
�ก��������� 



������ 1 	
��
�� 2552 

1. ������ก
���
����	�ก� 

• ��������	
�� billet ���� 120 x 120 mm ��� 3.95 m �� �!��ก 444.375 kg/()*+ 

• ���),ก
-�.�/ก�-01��2�ก2 ���� billet )3455ก2�ก	���6��ก�-��� ��+��-�+�*57
�3� 
��-�+ ก.1 ��-�+���),ก
-�.�/ billet )3455ก2�ก	��	0�  

	�1� 2 ����()*+ 	�1� 2 ����()*+ 

8:00 0 13:00 111 
8:30 1 13:30 120 
9:00 6 14:00 152 
9:30 31 14:30 155 
10:00 38 15:00 156 
10:30 65 15:30 166 
11:00 74 16:00 198 
11:30 86 16:30 219 
12:00 90 17:00 231 
12:30 97   

• 
-�.�/�5+;	ก17�62�ก�65.<1�5+)�+=-++��>��	
��-65�1? 3.0 �5+
-�.�/	!1@ก)34-3�
55ก2�ก	�� >*���+ก1*��	
��>*�	A134�)34)�+=-++��	ก@��65.<17�6 

 
2. ������ก
�� �� !"��#�
�  

• 	BC�5	D1�+	
��กE�FG--.B���  

• ���),ก5��-�ก�-HB6	BC�5	D1�+ F,4+5*��2�ก25(;�+01H�!65+>��>�. =��(;�+>*�)347�6H�
��-�+�*57
�3� 

 
��-�+ ก.2 ��-�+���),ก
-�.�/ก�-HB6	BC�5	D1�+ 

	�1� Heating (Nm3/hr) Soaking (Nm3/hr) 

  8:00 624 1385 

  8:30 718 1545 

  9:00 801 1756 

 9:30 880 1984 
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	�1� Heating (Nm3/hr) Soaking (Nm3/hr) 

  10:00 945 2165 

  10:30 1035 2409 

  11:00 1092 2531 

  11:30 1349 2758 

  13:00 1814 3336 

  13:30 2088 3627 

  14:00 2206 3641 

  14:30 2279 3864 

  15:00 2279 3902 

  15:30 2325 4165 

  16:00 2422 4414 
 
3. ����������
ก
%���� ���ก
���
&��� 

• 5�/!S<.��5+5�ก�T(��165.
-?.�/ 38.63 oC 
 
��-�+ ก.3 ��-�+���),ก5�/!S<.��5+5�ก�T	�6� recuperator (1? 55ก2�ก recuperator 

 

�'(�)��
 

���
 
�
ก
%��ก*
ก 

Comb air blower(oC) 
�
ก
%��ก*
ก
recuperator (oC) 

9:00 50.1 245.4 

10:00 51.2 235.2 

11:00 50.7 239.4 

14:00 51.2 227.3 

15:00 53.4 231.5 

16:00 53.1 223.2 

17:00 53.5 232.7 
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��-�+ ก.4 ��-�+���),ก5�/!S<.��5+5�ก�T	�6� regenerative burner 

1_1 2_1 3_1 1_2 2_2 3_2 

Tin Tout Tin Tout Tin Tout Tin Tout Tin Tout Tin Tout   
���
 °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C 

8:00 75.0 614.0 75.0 638.0 70.0 669.0 78.0 619.0 61.0 625.0 93.0 702.0 

8:30 76.0 607.0 71.0 610.0 70.0 664.0 69.0 584.0 65.0 615.0 79.0 653.0 

9:00 70.0 614.0 70.0 630.0 68.0 678.0 68.0 609.0 64.0 634.0 79.0 697.0 

9:30 82.0 674.0 71.0 690.0 74.0 733.0 74.0 720.0 67.0 711.0 89.0 796.0 

10:00 80.0 648.0 70.0 675.0 74.0 714.0 73.0 669.0 66.0 691.0 87.0 780.0 

10:30 77.0 641.0 73.0 663.0 75.0 730.0 72.0 644.0 74.0 699.0 79.0 732.0 

11:00 104.0 628.0 62.0 599.0 112.0 761.0 63.0 541.0 101.0 643.0 84.0 736.0 

11:30 105.0 841.0 90.0 822.0 108.0 932.0 86.0 800.0 106.0 863.0 107.0 887.0 

12:30 112.0 844.0 97.0 850.0 108.0 932.0 94.0 814.0 100.0 867.0 112.0 890.0 

13:00 92.0 680.0 95.0 700.0 95.0 767.0 92.0 665.0 88.0 710.0 106.0 737.0 

13:30 90.0 804.0 138.0 844.0 91.0 923.0 115.0 800.0 102.0 866.0 122.0 865.0 

14:00 114.0 829.0 103.0 861.0 101.0 902.0 108.0 861.0 86.0 855.0 131.0 883.0 

14:30 94.0 710.0 99.0 734.0 93.0 785.0 95.0 705.0 86.0 736.0 108.0 752.0 
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1_1 2_1 3_1 1_2 2_2 3_2 

���
 Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) 

15:00 94.0 659.0 99.0 681.0 93.0 729.0 93.0 655.0 87.0 685.0 107.0 703.0 

15:30 155.0 751.0 94.0 732.0 144.0 842.0 91.0 708.0 137.0 786.0 104.0 820.0 

16:00 87.0 728.0 148.0 743.0 84.0 144.0 163.0 760.0 86.0 791.0 141.0 865.0 

16:30 115.0 830.0 102.0 863.0 103.0 905.0 106.0 867.0 92.0 860.0 134.0 883.0 

17:00 104.0 708.0 109.0 740.0 93.0 759.0 105.0 705.0 96.0 746.0 128.0 728.0 

• Tin >C5 5�/!S<.��5+5�ก�Tก*5�	�6� regenerator  

• Tout >C5 5�/!S<.��5+5�ก�T55ก2�ก regenerator  
 

 
 

-<
)34 ก.1 � �(!�*+!��	0�-3	2�	�5	-	)3[ 
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4. �������'(�)��
�����
�@��)
A����
��
 

• ���),ก5�/!S<.�S��H�	��	0� =��5*��2�ก25(;�+01)34	�� (;�+>*�)347�6H���-�+���7
 
 

��-�+ ก.5 ��-�+���),ก5�/!S<.�S��H�	��	0�)34 heating zone (1? soaking zone 
 

	�1� Heating Zone (°C)  Soaking Zone (°C) 

8:00 945.6 1147.3 

8:30 951.9 1150.0 

9:00 984.8 1169.0 

9:30 972.4 1169.4 

10:00 972.8 1188.0 

10:30 902.6 1110.4 

11:00 917.9 1102.7 

11:30 982.3 1181.1 

12:00 980.5 1183.7 

12:30 820.4 1009.3 

13:00 843.1 993.6 

13:30 975.7 1101.8 

14:00 966.9 1100.4 

14:30 878.1 1050.3 

15:00 891.6 1090.3 

15:30 946.8 1159.3 

16:00 948.1 1174.3 

16:30 946.7 1178.9 
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��-�+ ก.6 ��-�+���),ก>��.���S��H�	��	0� 

	�1� >��.��� (Pa)  	�1� >��.��� (Pa)  

8:00 16.3 13:00 16.6 

8:30 16.5 13:30 16.9 

9:00 16.5 14:00 16.6 

9:30 16.4 14:30 16.0 

10:00 16.3 15:00 15.9 

10:30 16.9 15:30 16.5 

11:00 16.6 16:00 17.4 

11:30 18.3 16:30 17.3 
 
5. ������&��	�A 

• �-�2���5+>a
-?ก5��5+75	;3� =��HB6 Flue gas analyzer �-�	�/ก*5�	�6� recuperator
(;�+>*�)347�6��+��-�+���7
 

• >*� CO2 (1? EFFG 7�62�กก�-> ���/�5+	>-C45+.C5�-�2��� 
 

��-�+ ก.7 ��-�+���),ก5+>a
-?ก5��5+75	;3�ก*5�	�6� recuperator 

	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG(%) 

8:30 10.8 5.78 21 53.5 

9:00 9.0 6.79 16 57.7 

9:30 6.3 8.34 2 62.7 

10:00 6.3 8.32 6 61.0 

10:30 6.0 8.10 2 62.6 

11:00 6.1 8.34 3 62.4 

13:30 7.8 7.46 2 585.0 

14:00 8.8 6.86 6 56.6 

14:30 6.8 8.07 0 63.4 

15:30 11.2 5.53 3 56.8 
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	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG(%) 

16:00 6.3 8.37 1 63.5 

16:30 7.5 7.65 4 60.9 

17:00 5.4 8.85 5 63.6 
 

• ���),ก5�/!S<.�(1?>��.���75	;3�)3455ก2�ก	��	0�ก*5�	�6� recuperator  =��HB6 Flue 
gas analyzer  (;�+>*�)347�6H���-�+���7
 

 
��-�+ ก.8 ��-�+���),ก5�/!S<.�(1?>��.����5+75	;3�ก*5�	�6� recuperator 

	�1� 5�/!S<.� (ºC) Pressure(mbar) 

8:30 565.5 -0.18 

9:00 571.0 -0.19 

9:30 576.5 -0.19 

10:00 609.9 -0.09 

10:30 570.0 -0.14 

11:00 573.0 -0.11 

13:30 606.3 -0.12 

14:00 599.6 -0.08 

14:30 554.9 -0.03 

15:30 503.2 0.05 

16:00 563 0.04 

16:30 578.3 0.03 

17:00 592.6 0.01 
 

• �-�2���5+>a
-?ก5��5+75	;3� =��HB6 Flue gas analyzer !1�+55ก2�ก recuperator 
(;�+>*�)347�6��+��-�+���7
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��-�+ ก.9 ��-�+���),ก5+>a
-?ก5��5+75	;3�55ก2�ก recuperator 

	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG(%) 

8:30 11.8 5.52 2 61.6 

9:00 9.6 6.48 3 66.1 

9:30 5.1 9.01 2 73.7 

10:00 6.5 8.51 2 70.4 

10:30 6.9 7.23 3 70.1 

11:00 6.3 8.32 3 71.1 

13:30 12.6 4.77 4 57.7 

14:00 7.0 7.89 0 74.9 

14:30 8.9 5.73 5 70.2 

15:30 7.2 7.82 1 75.1 

16:00 7.4 7.70 0 73.5 

16:30 6.5 8.20 3 73.5 

17:00 6.8 8.07 2 71.0 

 

• >*� CO2 (1? EFFG 7�62�กก�-> ���/�5+	>-C45+.C5�-�2��� 

• ���),ก5�/!S<.�(1?>��.���75	;3�)3455ก2�ก recuperator  =��HB6 Flue gas analyzer  
(;�+>*�)347�6H���-�+���7
 

 
��-�+ ก.10 ��-�+���),ก5�/!S<.�(1?>��.����5+75	;3�55ก2�ก recuperator 

	�1� 5�/!S<.� (°C) Pressure(mbar) 

8:30 428.3 -0.23 

9:00 416.6 0.42 

9:30 376.5 -0.22 

10:00 381.4 -0.42 
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	�1� 5�/!S<.� (°C) Pressure(mbar) 

10:30 421.2 -0.24 

11:00 426.5 -2.4 

13:30 423.4 -0.1 

14:00 434.9 -0.31 

14:30 435.0 -0.5 

15:30 322.1 -0.09 

16:00 349.6 -0.08 

16:30 366.6 -0.11 

17:00 409.6 -0.14 
 

• �-�2���5+>a
-?ก5��5+75	;3� =��HB6 Flue gas analyzer !1�+55ก2�ก regenerative 
burner  (;�+>*�)347�6��+��-�+���7
 

 
��-�+ ก.11 ��-�+���),ก5+>a
-?ก5��5+75	;3�55ก2�ก regenerative burner 

	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG (%) 

9:00 8.9 5.7 1 86.8 

9:30 8.1 11.9 0 87.2 

10:00 6.5 8.2 0 84.6 

10:30 7.7 7.5 0 85.6 

11:00 9.4 0.9 0 74.4 

11:30 9.1 1.1 4 84.2 

13:30 7.2 7.0 0 82.3 

14:00 11.7 5.2 0 80.2 

14:30 9.4 5.8 0 81.5 

15:00 7.6 7.6 1 82.4 

15:30 8.1 6.3 0 83.1 
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	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG(%) 

16:00 8.9 6.8 0 82.3 

16:30 9.1 6.7 0 81.6 

17:00 8.4 7.2 2 81.7 
 

• >*� CO2 (1? EFFG 7�62�กก�-> ���/�5+	>-C45+.C5�-�2��� 

• ���),ก5�/!S<.�75	;3�)3455ก2�ก regenerative burner  =��HB6 Flue gas analyzer  (;�+
>*�)347�6H���-�+���7
 

 
��-�+ ก.12 ��-�+���),ก5�/!S<.��5+75	;3�55ก2�ก regenerative burner 

	�1� 5�/!S<.�(°C) 	�1� 5�/!S<.�(°C) 

  9:00 115.2   14:00 165.5 

 9:30 109.8   14:30 102.2 

  10:00 113.8   15:00 186.8 

  10:30 114.9   15:30 169.5 

  11:00 74.2   16:00 190.9 

  11:30 136   16:30 200.9 

  12:00 180.3   17:00 205.6 
 
 
6. ��������
@ C���DE@�C
�F 

• �����5+B*5+	
j��6����+	!1@ก 2�กก�-����-�	�/	��	0� ���� 30 x 50 cm 

• �����5+B*5+	
j��6��	!1@ก55ก 2�กก�-����-�	�/	��	0� ���� 30 x 50 cm 

• �����5+B*5+	
j��6�� billet 	�6� 2�กก�-����-�	�/	��	0� ���� 25 x 550 cm 
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7. �������'(�)��
�
���
 

• �-�2���5�/!S<.�0��	�� 2�กก�-HB6 Infrared thermometer ���)34� �(!�*+�*�+n-5�	�� 7�6(ก* 0��+	���6���� 0��+	���6��!�6�  0��+	���6��!1�+ 0��+	��
�6��F6�� (1?0��+	���6�����  =��) �ก�-���(�*1?=F� =F�1? 5 >*���+-<
)34 ก.2 >*�)34�-�2���(;�+��+��-�+���7
 

 

 
-<
)34 ก.2 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6���� 

 

��-�+ ก.13 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6���� 

�'(�)��
������
@�
�H�  ( oC ) 

Preheating Zone Heating Zone Soaking Zone ���
 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

17:00 70.7 69.9 69.5 70.6 95.8 92.9 103.3 101.6 95.6 82.4 139.9 122.6 110.1 105.0 95.0 

18:00 56.4 44.1 41.5 57.4 43.2 88.9 60.9 96.3 79.5 91.5 116.6 100.6 71.7 100.4 71.5 
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-<
)34 ก.3 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6���6��!�6�(1?!1�+  

 
��-�+ ก.14 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6��!�6�(1?�6��!1�+ 

�'(�)��
������
@�
����
������� ( oC ) 

@�
����
 @�
����� ���
 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

17:00 96.5 90.3 167.8 148.5 83.7 72.7 128.3 89.3 96.9 162.4 

18:00 92.2 96.7 107.4 91.3 98.5 107.2 96.7 104.9 96.6 115.7 
 
��
A���': 0��+	���6��!�6� >C5 0��+�6�� billet 55ก (�6��)34������+!��	0�) 
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-<
)34 ก.4 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6�����  

 
��-�+ ก.15 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6����� 

�'(�)��
������
��
���
  ( oC ) 

Soaking Zone Heating Zone Preheating Zone ���
 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

17:00 90.2 63.0 108.1 77.0 62.9 82.0 80.1 111.5 85.7 67.0 62.1 55.1 51.7 53.5 45.9 

18:00 108.9 71.4 99.6 54.1 41.9 98.5 93.5 118.7 96.8 131.7 111.6 95.6 115.9 95.4 92.5 
 
��
A���': 0��+	���6�����(1?F6�� ;�+	ก�2�ก0��+	���6��!�6�	
��!1�ก 
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-<
)34 ก.5 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6��F6��  

 
��-�+ ก.16 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6��F6�� 

�'(�)��
������
��
���
  ( oC ) 

Preheating Zone Heating Zone Soaking Zone ���
 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

17:00 86.0 97.4 86.6 70.1 77.0 115.1 121.3 100.4 148.2 127.9 121.5 116.7 129.1 94.5 135.5 

18:00 96.7 100.5 91.3 72.1 83.6 127.1 131.4 100.1 152.3 129.9 132.6 119.5 131.4 93.8 141.1 
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������ 2 	
��
�� 2552 

1. ������ก
���
����	�ก� 

• ��������	
�� billet ���� 120 x 120 mm ��� 3.95 m �� �!��ก 444.375 kg/()*+ 

• ���),ก
-�.�/ก�-01��2�ก2 ���� billet )3455ก2�ก	���6��ก�-��� ��+��-�+�*57
�3� 
 

��-�+ ก.17 ��-�+���),ก
-�.�/ billet)3455ก2�ก	��	0� 
 

	�1� 2 ����()*+)3455ก2�ก	�� 	�1� 2 ����()*+)3455ก2�ก	�� 

8:00 0 13:00 148 

8:30 0 13:30 149 

9:00 6 14:00 152 

9:30 31 14:30 155 

10:00 38 15:00 156 

10:30 66 15:30 166 

11:00 75 16:00 198 

11:30 86 16:30 219 

12:00 104 17:00 232 

12:30 134     
 

• 
-�.�/�5+;	ก17�62�ก�65.<1�5+)�+=-++��>��	
��-65�1? 3.0 �5+
-�.�/	!1@ก)34-3�
55ก2�ก	�� >*���+ก1*��	
��>*�	A134�)34)�+=-++��	ก@��65.<17�6 
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2. �'(�)��
 billet  
 

��-�+ ก.18 ��-�+���),ก5�/!S<.��5+ billet 
 

	�1� 5�/!S<.�(°C) 	�1� 5�/!S<.�(°C) 

9:30 1128 14:30 1116 

10:00 1175 15:00 1129 

10:30 1160 15:30 1119 

11:00 1137 16:00 1127 

11:30 1129 16:30 1129 

12:00 1130 17:00 1090 

12:30 1132 17:30 1111 

13:00 1155 18:00 1124 

13:30 1149 18:30 1130 

14:00 1107 19:00 1120 

 
3. ������ก
�� �� !"��#�
�  

• 	BC�5	D1�+	
��กE�FG--.B���  

• ���),ก5��-�ก�-HB6	BC�5	D1�+ F,4+5*��2�ก25(;�+01H�!65+>��>�. =��(;�+>*�)347�6H�
��-�+�*57
�3� 

 
��-�+ ก.19 ��-�+���),ก
-�.�/ก�-HB6	BC�5	D1�+ 

 

	�1� Heating(Nm3/hr) Soaking(Nm3/hr) 

8:00 4296 6319 

8:15 4334 6453 

8:30 4384 6569 

8:45 4430 6697 

9:00 4498 6855 

9:15 4540 6982 
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	�1� Heating(Nm3/hr) Soaking(Nm3/hr) 

9:30 4572 7094 

9:45 4609 7241 

10:00 4638 7354 

10:15 4638 7413 

10:30 4638 7490 

10:45 4638 7586 

11:00 4638 7625 

11:15 4652 7754 

11:30 4678 7789 

11:45 4698 7820 

13:00 4857 8230 

13:15 5091 8358 

13:30 5197 8451 

13:45 5229 8486 

14:00 5390 8606 

14:15 5573 8756 

14:30 5717 8869 

14:45 5914 9019 

15:00 6214 9187 

15:15 6345 9245 

15:30 6447 9396 

15:45 6678 9552 

16:00 6862 9678 

16:15 6965 9755 

16:30 7101 9835 
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4. ����������
ก
%���� ���ก
���
&��� 

• 5�/!S<.��5+5�ก�T(��165.
-?.�/ 38.63 oC 
 
��-�+ ก.20 ��-�+���),ก5�/!S<.��5+5�ก�T	�6� recuperator (1? 55ก2�ก recuperator 

 

�'(�)��
 

���
 
�
ก
%��ก*
ก  

Comb air blower (°C) 
�
ก
%��ก*
ก
recuperator(°C) 

9:00 44.1 298.0 

10:00 50.9 274.4 

11:00 52 253.3 

14:00 47.8 269.1 

15:00 47.8 269.5 

16:00 47.4 242.9 

17:00 51.7 204.1 
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��-�+ ก.21 ��-�+���),ก5�/!S<.��5+5�ก�T	�6� regenerative burner 

1_1 2_1 3_1 1_2 2_2 3_2 

���
 Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) 

8:00 96.0 824.0 104 874 83 856 109 863 63 818 130 860 

8:30 103.0 808.0 90 771 95 851 85 743 90 795 93 790 

9:00 93.0 770.0 97 778 84 815 97 756 74 763 111 823 

9:30 82.0 725.0 99 757 75 774 101 740 66 723 117 832 

10:00 85.0 700.0 86 701 84 758 84 671 78 708 94 731 

10:30 83.0 621.0 82 618 84 671 78 596 78 627 87 641 

11:00 85.0 596.0 83 595 85 643 77 574 77 603 87 618 

11:30 96.0 693.0 92 691 101 799 80 657 107 765 82 727 

13:00 96.0 777.0 100 829 86 867 102 799 72 809 127 885 

13:30 111.0 828.0 95 862 99 916 98 824 85 864 116 890 

14:00 114 885 101 872 112 989 115 980 109 915 111 900 

14:30 98 881 132 943 101 1000 112 892 107 960 114 895 

15:30 103 937 145 1011 107 1046 124 955 119 1026 123 937 

15:45 124 963 132 1043 112 1037 138 1000 95 1016 150 988 
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1_1 2_1 3_1 1_2 2_2 3_2 

���
 Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) Tin(°C) Tout(°C) 

16:00 111 957 150 1048 106 1063 133 988 114 1049 128 971 

16:15 139 927 117 964 118 1009 130 940 97 967 151 971 

16:30 134 943 122 989 120 1025 127 943 123 1035 116 943 
 

• Tin >C5 5�/!S<.��5+5�ก�Tก*5�	�6� regenerator  

• Tout >C5 5�/!S<.��5+5�ก�T55ก2�ก regenerator  
 

 
 

-<
)34 ก.6 � �(!�*+!��	0�-3	2�	�5	-)3[ 
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5. �������'(�)��
�����
�@��)
A����
��
 

• ���),ก5�/!S<.�S��H�	��	0� =��5*��2�ก25(;�+01)34	�� (;�+>*�)347�6H���-�+���7
 
 

��-�+ ก.22 ��-�+���),ก5�/!S<.�S��H�	��	0�)34 heating zone (1? soaking zone 
 

	�1� Heating Zone (°C)  Soaking Zone (°C) 

8:00 981.6 1064.8 

8:30 1005.4 1128.9 

9:00 995.0 1139.1 

9:30 988.7 1176.9 

10:00 997.1 1202.6 

10:30 923.2 1149.4 

11:00 947.2 1183.1 

11:30 1014.3 1182.5 

12:00 896.1 1100.0 

12:30 991.8 1148.8 

13:00 987.6 1179.1 

13:30 1007.0 1179.9 

14:00 998.3 1174.2 

14:30 1002.1 1168.6 

15:00 1017.5 1152.3 

15:30 1054.5 1190.3 

16:00 1095.8 1199.2 

16:30 1050.4 1148.7 
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��-�+ ก.23 ��-�+���),ก>��.���S��H�	��	0� 
 

	�1� >��.��� (Pa)  	�1� >��.��� (Pa)  

8:00 18.0 12:00 16.0 

8:30 16.1 12:30 18.3 

9:00 16.2 13:00 18.0 

9:30 17.9 13:30 17.4 

10:00 16.3 14:00 17.0 

10:30 15.8 14:30 20.9 

11:00 16.0 15:00 19.5 

11:30 18.9   

 
6. ������&��	�A 

• �-�2���5+>a
-?ก5��5+75	;3� =��HB6 Flue gas analyzer �-�	�/ก*5�	�6� recuperator
(;�+>*�)347�6��+��-�+���7
 

 
��-�+ ก.24 ��-�+���),ก5+>a
-?ก5��5+75	;3�ก*5�	�6� recuperator 

	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG(%) 

9:30 7.6 7.58 3 56.2 

10:00 7.1 7.90 2 59.3 

10:30 6.9 7.50 3 56.1 

11:00 9.3 6.65 3 57.5 

13:30 6.7 8.13 3 61.3 

14:00 6.3 8.34 4 60.4 

14:30 5.4 8.87 4 62.1 

15:30 7.1 7.88 3 59.4 

16:00 6.3 8.36 1 57.4 
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	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG(%) 

16:30 6.7 8.11 3 55.9 

17:00 6.7 8.12 1 58.9 
 

• >*� CO2 (1? EFFG 7�62�กก�-> ���/�5+	>-C45+.C5�-�2��� 

• ���),ก5�/!S<.�(1?>��.���75	;3�)3455ก2�ก	��	0�ก*5�	�6� recuperator  =��HB6 Flue 
gas analyzer  (;�+>*�)347�6H���-�+���7
 

 
��-�+ ก.25 ��-�+���),ก5�/!S<.�(1?>��.����5+75	;3�ก*5�	�6� recuperator 

 

	�1� 5�/!S<.� (ºC) Pressure(mbar) 

9:30 651.5 -0.07 

10:00 618.3 -0.05 

10:30 570.3 -0.05 

11:00 569.9 -0.04 

13:30 595.1 -0.01 

14:00 628.1 -0.03 

14:30 623.8 0.39 

15:30 621.8 0.04 

16:00 685.8 -0.02 

16:30 699.8 0.13 

17:00 643.9 0.03 
 

• �-�2���5+>a
-?ก5��5+75	;3� =��HB6 Flue gas analyzer !1�+55ก2�ก recuperator 
(;�+>*�)347�6��+��-�+���7
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��-�+ ก.26 ��-�+���),ก5+>a
-?ก5��5+75	;3�55ก2�ก recuperator 
 

	�1� O2(%) CO2 CO(ppm) EFFG 

9:30 6.60 2.16 1 69.3 

10:00 6.90 8.01 2 69 

10:30 7.20 8.03 3 69 

11:00 7.80 7.5 3 68.2 

13:30 6.50 8.22 2 70.3 

14:00 6.10 8.46 4 71.1 

14:30 6.40 8.29 1 70.2 

15:30 6.10 8.43 2 69 

16:00 5.80 8.63 1 68.1 

16:30 6.40 8.29 1 66.7 

17:00 9.10 6.77 2 64.1 

 

• >*� CO2 (1? EFFG 7�62�กก�-> ���/�5+	>-C45+.C5�-�2��� 

• ���),ก5�/!S<.�(1?>��.���75	;3�)3455ก2�ก recuperator  =��HB6 Flue gas analyzer  
(;�+>*�)347�6H���-�+���7
 

 
��-�+ ก.27 ��-�+���),ก5�/!S<.�(1?>��.����5+75	;3�55ก2�ก recuperator 

	�1� 5�/!S<.� (ºC) Pressure(mbar) 

9:30 439.3 -0.19 

10:00 438.6 -0.19 

10:30 437.1 -0.2 

11:00 433.2 -0.23 

13:30 427.4 -0.24 
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	�1� 5�/!S<.� (°C) Pressure(mbar) 

14:00 421.3 -0.18 

14:30 431.7 -0.23 

15:30 461.8 -0.16 

16:00 486.6 -0.21 

16:30 500.6 -0.21 

17:00 472 -0.33 
 

• �-�2���5+>a
-?ก5��5+75	;3� =��HB6 Flue gas analyzer !1�+55ก2�ก regenerative 
burner  (;�+>*�)347�6��+��-�+���7
 

 
��-�+ ก.28 ��-�+���),ก5+>a
-?ก5��5+75	;3�55ก2�ก regenerative burner 

	�1� O2(%) CO2(%) CO(ppm) EFFG(%) 

  9:00 8.0 7.4 0 83.1 

 9:30 7.9 7.4 0 83.8 

  10:00 4.8 9.2 0 85.1 

  10:30 8.6 3.5 0 86.2 

  11:00 9.5 2.3 0 85.2 

  11:30 7.3 8.4 3 81.8 

  13:30 7.1 8.3 4 86.1 

  14:00 5.9 8.6 5 82.6 

  14:30 6.3 8.4 5 85.1 

  15:00 5.6 8.8 4 81.9 

  15:30 6.0 8.5 3 81.4 

  16:00 6.9 8.0 4 84.5 

  16:30 6.7 8.1 4 81 

  17:00 9.6 8.3 1 82.8 
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• >*� CO2 (1? EFFG 7�62�กก�-> ���/�5+	>-C45+.C5�-�2��� 

• ���),ก5�/!S<.�75	;3�)3455ก2�ก regenerative burner  =��HB6 Flue gas analyzer  (;�+
>*�)347�6H���-�+���7
 

 
��-�+ ก.29 ��-�+���),ก5�/!S<.��5+75	;3�55ก2�ก regenerative burner 

	�1� 5�/!S<.�(°C) 	�1� 5�/!S<.�(°C) 

9:00 161.9 14:00 193.7 

9:30 149.7 14:30 142.8 

10:00 143 15:00 210.8 

10:30 73.1 15:30 214.9 

11:00 67.2 16:00 147.5 

11:30 86.4 16:30 217.2 

12:00 84.9 17:00 147.9 
 
 
7. ��������
@ C���DE@�C
�F 

• �����5+B*5+	
j��6����+	!1@ก 2�กก�-����-�	�/	��	0� ���� 30 x 50 cm 

• �����5+B*5+	
j��6��	!1@ก55ก 2�กก�-����-�	�/	��	0� ���� 30 x 50 cm 

• �����5+B*5+	
j��6�� billet 	�6� 2�กก�-����-�	�/	��	0� ���� 25 x 550 cm 
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8. �������'(�)��
�
���
 

• �-�2���5�/!S<.�0��	�� 2�กก�-HB6 Infrared thermometer ���)34� �(!�*+�*�+n-5�	�� 7�6(ก* 0��+	���6���� 0��+	���6��!�6�  0��+	���6��!1�+ 0��+	��
�6��F6�� (1?0��+	���6�����  =��) �ก�-���(�*1?=F� =F�1? 5 >*� >*�)34�-�2���(;�+��+��-�+���7
 

 

 
 

-<
)34 ก.7 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6���� 
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��-�+ ก.30 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6���� 

�'(�)��
������
@�
�H�  ( oC ) 
���
 

Preheating Zone Heating Zone Soaking Zone 

9:00 97.5 98.3 100.6 83.5 91.1 111.4 125.7 103.6 87.3 97.5 120.5 127.3 121.6 105.8 117.3 

10:00 94.6 91.8 98.5 87.4 89.2 109.6 127.5 105.8 89.5 95.8 123.2 129.4 128.8 112.4 116.1 

11:00 77.6 62.4 64.7 62.2 60.6 116.0 102.2 93.2 97.9 98.4 120.1 131.9 114.1 130.2 134.9 

13:00 78.4 78.7 72.4 73.8 70.4 109.7 120.4 102.4 81.4 96.7 123.6 125.3 123.7 142.1 135.2 

14:00 83.5 91.5 72.6 74.6 73.6 115.2 119.7 105.6 92.4 97.3 128.4 129.4 127.9 139.0 130.6 

15:00 91.3 89.3 83.2 72.5 74.8 121.1 116.3 100.3 83.7 89.5 121.6 132.3 125.5 138.4 134.1 

16:00 97.1 94.3 87.2 74.5 89.6 127.1 119.4 104.7 97.3 104.1 122.7 132.4 127.8 142.3 136.4 

17:00 97.5 93.4 87.8 78.8 79.5 128.5 117.6 105.5 98.6 98.5 122.3 131.6 128.4 138.6 135.9 
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-<
)34 ก.8 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6��!�6�(1?!1�+ 

 
��-�+ ก.31 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6��!�6�(1?�6��!1�+ 

�'(�)��
������
@�
����
������� ( oC ) 
���
 

@�
����
 @�
����� 

9:00 127.5 121.3 123.7 105.6 108.9 97.2 95.2 103.6 86.5 78.8 

10:00 102.1 127.1 126.4 100.3 98.7 95.3 87.6 101.9 81.4 79.9 

11:00 106.7 124.5 152.6 105.5 111.7 89.6 67.8 84.8 101.6 78.0 

13:00 108.6 123.5 124.5 108.2 104.3 91.3 95.5 104.9 102.1 80.4 

14:00 104.3 129.8 145.6 105.1 113.4 93.4 81.6 105.8 101.1 79.8 

15:00 107.9 122.4 147.3 106.9 117.5 91.6 68.9 194.6 105.2 81.5 

16:00 101.5 111.5 144.3 110.2 115.3 97.5 98.3 123.4 104.7 91.4 

17:00 100.3 115.1 145.5 107.2 114.2 96.5 91.9 132.4 102.3 86.6 
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-<
)34 ก.9 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6��F6��  

 
��-�+ ก.32 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6��F6�� 

�'(�)��
������
��
�T�
A  ( oC ) ���
 
Preheating Zone Heating Zone Soaking Zone 

9:00 65.1 63.6 50.1 42.7 45.4 92.7 77.5 102.8 55.6 61.4 138.9 127.3 115.4 89.7 97.1 

10:00 69.8 61.4 52.4 42.9 43.8 84.5 72.6 105.9 51.5 59.8 128.4 116.5 123.1 91.2 95.6 

11:00 63.5 60.3 51.2 61 52.5 118.7 161.2 109.7 69.0 139.9 115.8 98.6 110.2 10.8 101.1 

13:00 68.5 62.6 59.2 62.5 52.3 117.6 162.4 108.6 72.1 142.1 132.7 102.3 110.7 105.9 102.4 

14:00 65.7 65.4 56.9 63.1 53.8 118.4 165.9 105.7 76.5 125.6 125.6 99.7 115.2 107.4 104.5 

15:00 66.3 64.3 57.4 62.8 58.7 119.5 165.4 104.3 70.2 127.9 121.4 98.4 112.3 109.2 109.7 

16:00 68.3 69.2 59.4 64.7 68.1 121.3 160.0 103.7 102.6 125.4 125.4 104.7 121.3 109.8 115.4 
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-<
)34 ก.10 � �(!�*+ก�-�-�2���0��+	���6�����  

 
��-�+ ก.33 ��-�+���),ก5�/!S<.�0��+	���6����� 

�'(�)��
������
��
���
 ( oC ) 
���
 

Preheating Zone Heating Zone Soaking Zone 

9:00 67.9 65.2 73.8 71.4 70.5 98.1 97.2 105.6 92.6 87.5 137.8 128.5 121.3 105.8 102.6 

10:00 69.6 63.1 76.2 70.8 72.3 97.5 93.9 111.3 91.3 88.8 132.1 125.4 115.2 123.1 108.4 

11:00 80.2 70.5 79.4 71.0 60.3 117.2 142.6 109.4 115.3 107.9 119.7 99.4 113.2 111.7 104.3 

13:00 83.2 71.3 81.9 72.7 64.3 119.4 136.2 106.5 98.6 109.7 119.8 98.7 114.6 124.3 108.5 

14:00 82.1 70.6 81.6 74.9 65.2 118.7 139.4 105.3 97.5 102.6 123.6 96.4 117.3 121.6 106.3 

15:00 84.0 72.5 78.8 73.5 66.4 115.9 135.5 112.4 121.1 107.3 125.7 99.8 112.4 123.7 113.1 

16:00 85.1 108.1 79.6 78.4 67.5 164.0 123.2 115.7 131.1 109.8 122.2 98.9 131.1 142.3 123.2 
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���
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	.1 ���������������ก������������ ! ����� 
 

����� �.1 ��
������������ก�������� 
 

���������
 � ��!� "���� ��� 

!�#$��ก�������%&��'�#����" ��(����)��������* Vfuel,reg m3/s 0.192 

!�#$����ก9#�)���:��������" ��(����)��������*  O2,reg % 5.93 

�>�"?@$#�����ก�A���:
�)�กก�� preheat ��� regenrator  Tpreheat,RG °C 931.77 

�>�"?@$#���:���������  regenerator  Tflue,fur,RG °C 1003.7 

�>�"?@$#���:�������ก)�ก regenerator :! stack  Tflue,reg,stack °C 145.79 

!�#$��ก�������%&��'�#����" ��(�  Vfuel,burner m3/s 0.15 

!�#$����ก9#�)���:��������" ��(� O2,recup % 6.2 

�>�"?@$#�����ก�A preheat ������@�'�������S��������(� Tpreheat,recup °C 262.57 

�>�"?@$#���:������������@�'�������S Tflue,recup °C 625.63 

� ���ก��(�#�����"�Tก�����ก)�ก����(�  mbillet kg/s 8.64 

�����������ก�����ก#
�V&��$%������Wก W!�#$�� billet ���(�#� %scale % 1 

�>�"?@$#����"�Tก��������@�����(�  Tbillet,in °C 39.08 

�>�"?@$#����"�Tก�����ก)�ก����(�  Tbillet,out °C 1035.38 

�>�"?@$#���(#�����(�W�#���?����ก  Twall °C 105.1 

�>�"?@$#?��������(�  Tfurnace °C 1085.23 
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	.2 ก������������ ! ����� 
 

 ก���������$
>�'� �����������(�����#
� &�" ��(����)��������*������@�'�������S 
��
�
 ����:!��& 
 
1. ���� �� 	��#
�#�� 
 1.1 � ���:"������%&��'�#�����" ��(����)��������* ( fuel,regenm& ) 

• !�#$��ก�������%&��'�#����" ��(����)��������*�[����   0.192 m3/s,  

• ���$"�����������%&��'�#�   0.87 kg/m3  )�:
� 
 

fuel,regen fuel fuel,regenm =  = 0.192×0.87 = 0.17 kg/sρ ∀&&   
 

 1.2 � ���:"������ก�A����" ��(����)��������* ( air,regenm& ) 
 ��#�$������)�ก�$ก�����$� $' �^S��"������ก�A�ก#�(m) ก W�!��S�9��S��ก9#�)� 
(%O2) 
 ��$ก�� (3.29) 
 

2

2

%O
1.68 - 0.6

100m    =    
%O

1.68 - 8
100

 
 
 
 
 
 

 

 

• �!��S�9��S��ก9#�)���ก̀�9��������ก#
������(�a
��[���� $��������ก W 5.93%  

• 
 �� &� )�:
� m =1.33   )�ก� &�������"�� ���������ก�A�����%&��'�#�)�#�:
�  
 

AFactual  =   m . AFstoic    �$%��   AFstoic  = 16.96 kgair/kgfuel 

 

)�:
����  AFactual = 22.59   9V����$��d���:!������ air,regenm&  
 ����:!��& 

air,regen actual fuel,regenm =  AF  m = 22.59× 0.17×& &  = 3.84 kg/s 
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1.3 � ���:"������%&��'�#�����" ��(� ( fuel,burnerm& ) 

• !�#$��ก�������%&��'�#����" ��(��[���� 0.149 m3/s,  

• ���$"�����������%&��'�#�    0.87 kg/m3 )�ก���$@�
 �ก���� )�:
� 
 

fuel,burner fuel fuel,burnerm =  = 0.87 × 0.149ρ ∀&& = 0.13 kg/s 
 

 1.4 � ���:"������ก�A���:
�� Wก���>��ก�������" ��(� ( preheatair,burnerm& ) 

• �$%�� %O2 = 6.2%, m = 1.3875 
 

preheatair,burner actual fuel,burnerm  =  AF  × m = 23.5317 × 0.1297 = 3.05 kg/s& &  
 

1.5 � ���:"����ก̀�9����)�ก" ��(����)��������*:!�@� stack ( flue,stackm& ) 
 

flue,stack fuel,regen air,regenm =  m m = 0.17 + 3.84 = 4.01 kg/s+& & &  
 

 1.6 � ���:"����ก̀�9����)�ก����(�:!�@����@�'�������S ( flue,recupm& ) 
 

flue,recup fuel,burner preheatair,burnerm = m m = 0.13 + 3.05 = 3.18 kg/s+& & &  
 
2. ���� ��������	��#
�#��  
 2.1 ���$��������ก#
)�กก���(�:"$���%&��'�#����" ��(����)��������* ( comb,regenQ& )  

• !�#$��ก�������%&��'�#����" ��(����)��������*�[����    0.192    m3/s  

• ������$������%&��'�#����������%&��'�#� ����ก W     26.33     MJ/Nm3 
 

comb,regen fuel,regenQ   LHV= 0.1917 26.33 = 5055  kW= ∀ ×&&   
 

 2.2 ���$��������ก#
)�กก���(�:"$���%&��'�#����" ��(� ( comb,burnerQ& ) 

• !�#$��ก�������%&��'�#����" ��(��[����   0.15 m3/s,    

• ������$������%&��'�#����������%&��'�#� ����ก W 26.33 MJ/Nm3 

comb,burner fuel,burnerQ   LHV = 0.15 26.33 = 3948.7 kW= ∀ ×&&             
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 2.3 ���$����)�ก��ก�A?����ก����" ��(����)��������* ( air,regenQ& )  

• �>�"?@$#�����ก�Aก�������" ��(����)��������*(Tair,regen) �[���� = 132.2 °C  

• � ���ก��:"������ก�A����" ��(����)��������* ����ก W 3.8406 kg/s 
 

air,regen air,regen
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,air N ,air

air,regen P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&  

 
��#�$)�ก������"� � 
����a
�$�������ก�A)�ก�$ก��ก���(�:"$� 

(0.7264CH4+ 0.0354C2H6+ 0.0105C3H8+ 0.0045C4H10 + 0.0014C5H12 + 0.00079C6H14 + 
0.0613CO2+ 0.16N2)+ math(O2+3.76N2)  

0.858CO2 + 0.0613CO2 + 1.637H2O + (m-1) athO2 + math(3.76N2) + 0.16N2 
 

����� �.1 � 
����a
�$��������S!��ก�W�����@�����ก�A 

I Ni  
(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 
Mi  

(kgi/kmoli) 
Yi*Mi  
(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  
(kgi/kgtotal) 

O2 2.292 0.21 31.999 6.7225 0.2330 

N2 8.6178 0.79 28.013 22.1279 0.767 

∑(Air) 10.9098 1 - 28.8504 1 

)�ก ����� �.1 �$%�����W� 
����a
�$��������S!��ก�W�����@�����ก�A ��$��d������"� 
� ���ก��:"����ก̀�9��ก9#�)����ก̀�9:�a���)�����ก�A�(�:"$� 
 ����:!��& 
  

& &
2O ,air,regen air,regenm = 0.2330 × m = 0.2330 × 3.8406= 0.8949 kg/s   

 & &
2N ,air,regen air,regenm = 0.767× m = 0.767 × 3.8406      = 2.9457 kg/s 

 
 �� &� ��� air,regenQ&  ��$��d������:
� 
 ���& a
�  

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&

air,regen air,regen
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,air,regen N ,air,regen

air,regen P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M
 

  
   
      
   
∫ ∫2 2

132.2 132.2

P,O P,N
25 25

0.8949 2.9457
= c dT  + c dT

31.999 28.013
 

  =   439.0 kW 
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 2.4 ���$����������ก� W$����)�กก�� preheat ��ก�A������@�'�������S ( preheat,recupQ& ) 

• �>�"?@$#�����ก�A"� �)�กก���>��������@�'�������S(Tpreheat,recup)  = 262.57 °C  

• � ���ก��:"������ก�A��������ก���(�:"$� ����ก W 3.05 kg/s 
 

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&

preheat,recup preheat,recup
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,preheat,recup N ,preheat,recup

preheat,recup P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

 
��#�$)�ก������"� � 
����a
�$�������ก�A)�ก�$ก��ก���(�:"$� 

(0.7264CH4+ 0.0354C2H6+ 0.0105C3H8+ 0.0045C4H10 + 0.0014C5H12 + 0.00079C6H14 + 
0.0613CO2+ 0.16N2)+ math(O2+3.76N2)  

0.858CO2 + 0.0613CO2 + 1.637H2O + (m-1) athO2 + math(3.76N2) + 0.16N2 
 

����� �.2 � 
����a
�$��������S!��ก�W�����@�����ก�A 

I Ni  
(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 
Mi  

(kgi/kmoli) 
Yi*Mi  
(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  
(kgi/kgtotal) 

O2 2.292 0.21 31.999 6.7225 0.2330 

N2 8.6178 0.79 28.013 22.1279 0.7670 

∑(Air) 10.9098 1 - 28.8504 1 

 
)�ก ����� �.2 �$%�����W� 
����a
�$��������S!��ก�W�����@�����ก�A �����$��d

������"� � ���ก��:"����ก̀�9��ก9#�)����ก̀�9:�a���)�����ก�A�������(�:"$� 
 ����:!��& 

 & &
2O ,preheat,recup preheat,recupm = 0.2330 × m = 0.2330 × 3.0512 = 0.711   kg/s 

 & &
2N ,preheat,recup preheat,recupm = 0.7670× m = 0.7670× 3.0512 = 2.3402   kg/s 

 
 �� &� ��� preheat,recupQ&  $���� 

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&

preheat,recup preheat,recup
2 2

2 2

2 20 0

T T
O ,preheat,recup N ,preheat,recup

preheat,recup P,O P,N
O NT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

        
   
      
   
∫ ∫2 2

262.57 262.57

P,O P,N
25 25

0.711 2.3402
= c dT  + c dT

31.99 28.013
        

       = 784.9  kW 
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2.5 ���$����)�กก��ก��� ������ก� ( scale,formQ& ) 

• !�#$��ก��(�#��"�Tก�[����  70 ����/� ��a$� $��&��"� ก   444.375 kg/����    

• $��!��S�9T��S�����ก�����ก W 1% 
 �� &� 
 

scale,form billet scale
%scale

Q =   m HV
100

 
 
 

& &  

    × × × 
 

70 1
=       444.375 5,161 

3600 100
 

   =       445.9 kW 
 

2.6 ���$����� $( ���������@��"�Tก ( billet,senQ& ) 

• !�#$��ก��(�#��"�Tก�[����   70   ����/� ��a$�, $��&��"� ก   444.375  kg/����,  

• �>�"?>$#��� billet �����ก)�ก�������ก W 1109.34 °C 

• �>�"?@$#��� billet ��������������ก W     39.075 °C     
 

billet,sen billet billet billet,out billet,inQ =  m C (T - T )& &  

 
70

=       444.375 0.78 (1109.34- 39.075)
3600

× × ×    

 =  7213.3 kW 
 

2.7 ���$����� $( ����:����������ก)�ก" ��(����)��������*:!�@� stack ( & flue,stackQ ) 

• �������>�"?@$#:����������ก)�ก" ��(����)��������*�����@� stack $�����[����
����ก W  145.79°C  

 

flue,stack flue,stack
2 2

2 2
2 20 0

T T
CO ,flue,stack H O,flue,stack

flue,stack P,CO P,H O
CO H OT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&  

                 
flue,stack

2
2

2 0

T
O ,flue,stack

P,O
O T

m
+ c dT  

M

 
 
 
 
∫

&
flue,stack

2
2

2 0

T
N ,flue,stack

P,N
N T

m
+ c dT

M

 
 
 
 
∫

&
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��#�$���)�กก��"�� 
����a
$�����ก̀�9���� )�ก�$ก�����:!��& 
(0.7264CH4+ 0.0354C2H6+ 0.0105C3H8+ 0.0045C4H10 + 0.0014C5H12 + 0.00079C6H14 + 
0.0613CO2+ 0.16N2)+ math(O2+3.76N2)  

0.858CO2 + 0.0613CO2 + 1.637H2O + (m-1) athO2 + math(3.76N2) + 0.16N2 
 

����� �.3 � 
����a
�$��������S!��ก�W�����@���ก̀�9���� 

I Ni  
(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 
Mi  

(kgi/kmoli) 
Yi*Mi  
(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  
(kgi/kgtotal) 

CO2 0.9193 0.0770 44.01 3.3867 0.1206 

H2O 1.6370 0.1370 18.015 2.4686 0.0879 

O2 0.6120 0.0512 31.999 1.6392 0.0584 

N2 8.7778 0.7348 28.013 20.5836 0.7331 

∑(flue gas) 11.9461 1 - 28.0782 1 

 
)�ก ����� �.3 �$%�����W� 
����a
�$��������S!��ก�W�����@���ก̀�9���� �����$��d

������"� � ���ก��:"����ก̀�9���SW��:
��ก:9
S :��&�� ��ก9#�)����:�a���)�:
���$���
 W 

 ����:!��& 

 

2CO ,flue,stackm& =   0.1206 x flue,stackm&   = 0.4833 kg/s 

2H O,flue,stackm& =    0.0879 x flue,stackm&   = 0.3523 kg/s 

2O ,flue,stackm&  =    0.0584 x flue,stackm& =   0.2339 kg/s 

2N ,flue,stackm&  =    0.7331 x flue,stackm&    = 2.9372 kg/s 

 
������  

   
      
   
∫ ∫&

2 2

145.79 145.79

flue,stack P,CO P,H O
25 25

0.4833 0.3523
Q = c dT  + c dT

44.01 18.015
 

     
 
  
 
∫ 2

145.79

P,O
25

0.2339
+ c dT  

31.999

 
  
 
∫ 2

145.79

P,N
25

2.9372
+ c dT

28.013
 

 = 528.8 kW 
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2.8 ���$����� $( ����:����������ก)�ก����(�:!� ����@�'�������S ( flue,recupQ& ) 

• �>�"?@$:�������������@� recuperator $�����[���� ����ก W  625.63°C 
 

flue,recup flue,recup
2 2

2 2

2 20 0

T T
CO ,flue,recup H O,flue,recup

flue,recup P,CO P,H O
CO H OT T

m m
Q = c dT  + c dT

M M

   
   
   
   
∫ ∫

& &
&  

 
flue,recup

2

2

2 0

T
O ,flue,recup

P,O
O T

m
+ c dT  

M

 
 
 
 
∫

&
flue,recup

2

2

2 0

T
N ,flue,recup

P,N
N T

m
+ c dT

M

 
 
 
 
∫

&
 

 
(0.7264CH4+ 0.0354C2H6+ 0.0105C3H8+ 0.0045C4H10 + 0.0014C5H12 + 0.00079C6H14 + 
0.0613CO2+ 0.16N2)+ math(O2+3.76N2)  

0.858CO2 + 0.0613CO2 + 1.637H2O + (m-1) athO2 + math(3.76N2) + 0.16N2 
 

����� �.4 � 
����a
�$��������S!��ก�W�����@���ก̀�9���� 
 

I Ni  
(kmoli) 

Yi 

(kmoli/kmoltotal) 
Mi  

(kgi/kmoli) 
Yi*Mi  
(kgi) 

Yi*Mi / ∑ Yi*Mi  
(kgi/kgtotal) 

CO2 0.9193 0.0770 44.01 3.3867 0.1206 

H2O 1.6370 0.1370 18.015 2.4686 0.0879 

O2 0.6120 0.0512 31.999 1.6392 0.0584 

N2 8.7778 0.7348 28.013 20.5836 0.7331 

∑(flue gas) 11.9461 1 - 28.0782 1 

 
)�ก ����� �.4 �$%�����W� 
����a
�$��������S!��ก�W�����@���ก̀�9���� �����$��d

������"� � ���ก��:"����ก̀�9���SW��:
��ก:9
S :��&�� ��ก9#�)����:�a���)�:
���$���
 W 

 ����:!��& 

 

2CO ,flue,recupm& =   0.1206 x flue,recupm& =      0.4833 kg/s 

2H O,flue,recupm& =    0.0879 x flue,recupm& =      0.3523 kg/s 

2O ,flue,recupm&  =    0.0584x flue,recupm&  =       0.2339 kg/s 
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2N ,flue,recupm&  =    0.7331x flue,recupm&  =       2.9372 kg/s 

 
������ 

   
      
   
∫ ∫&

2 2

625.63 625.63

flue,recup P,CO P,H O
25 25

0.4833 0.3523 
Q = c dT  + c dT

44.01 18.015
  

               
 
  
 
∫ 2

625.63

P,O
25

0.2339 
+ c dT  

31.999

 
  
 
∫ 2

625.63

P,N
25

2.9372 
+ c dT

28.013
 

   = 2210.7 kW 

 
2.9 ���$����� $( ���������@���ก� ��$��d������ :
�)�ก 

scale,sen billet scale scale,out scale,in
%scale

Q =  m C (T -T )
100

 
 
 

& &  

 
70

=  × 444.375 × 0.01 × 0.9 × (1109.34 - 39.075)
3600

    

 = 83.2 kW 
 
2.10 ���$�����@s����(���(� �����(� "�:
�)�ก 

4 4
wall m wall wall amb wall wall wall ambQ = h A (T -T ) + A (T -T )ε σ&  

 
1) (� �
���"������ 

• �>�"?@$#(� �"�������[���� 120.02 °C = 393.17 K 

• '%&����(� �
���"������ ����ก W 5.5 x3 =16.5 m2  
��� hm ��$��d������)�ก  

wall amb
f

T +T 120.02 + 38.63
T = =

2 2
= 352.48 K 

β
f

1 1
 =  = 

T 352.48
 = 0.00284 

��� Rayleigh number ������:
�)�ก  

β
αν

3 3
10wall amb

L -5 -5
g (T -T )L 9.81 × 0.00284 × (120.02-38.63) × 3

Ra =  = = 9.63×10
3.02 × 10 × 2.1 × 10
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���  Rayleigh number ���������:
� $�� กv��ก��:"��WW Turbulent flow 9V����$��d
��������� Nusselt number 
 ���& 

 

 
( )

 
> 

 

 × × 
 
  

21/6
9L

L L9/16 8/27

21/610

9/16 8/27

0.378Ra
Nu = 0.825 + ,Ra 10

[1+(0.492/Pr) ]

0.378 9.63 10
      = 0.825 + = 494.88

[1+(0.492/0.70) ]

 

 
)�ก� &���$��d������ ��� hm  :
�
 �� &�   

×L 2
m

Nu ×k 494.88 0.0302
h = = = 4.98 W/m .K

L 3.00
 

 


 �� &�     ε σ&
4 4

wall1 m wall wall amb wall wall wall ambQ = h A (T -T ) + A (T -T )  

× × × × × ×-8 4 4= 4.98  16.5 (120.02 -38.63) + 0.4 5.67 10  16.5 (120.02 - 38.63 )  
 = 6691.95 + 76.82.04 = 6768.77 kW 
 

2) (� �
���"� ���� 

• �>�"?@$#(� �"�������[���� 102.31°C = 375.46 K 

• '%&����(� �
���"� ���� ����ก W 15.12 m2  
��� hm ��$��d������)�ก  

wall amb
f

T +T 102.31 + 38.63
T = =

2 2
= 343.62 K 

β
f

1 1
 =  = 

T 343.62
 = 0.002837 

��� Rayleigh number ������:
�)�ก  

β
αν

3 3
10wall amb

L -5 -5
g (T -T )L 9.81 × 0.00291 × (102.31-38.63) × 1.8

Ra =  = = 1.8271×10
2.8852 × 10 × 2.0112 × 10

 ���  Rayleigh number ���������:
� $�� กv��ก��:"��WW Turbulent flow 9V����$��d
��������� Nusselt number 
 ���& 
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( )

 
> 

 

 × × 
 
  

21/6
9L

L L9/16 8/27

21/610

9/16 8/27

0.378Ra
Nu = 0.825 + ,Ra 10

[1+(0.492/Pr) ]

0.378 1.8271 10
      = 0.825 + = 291.21

[1+(0.492/0.6971) ]

 

)�ก� &���$��d������ ��� hm :
�
 �� &�   
×L 2

m
Nu ×k 291.21 0.0295

h = = = 4.78  W/m .K 
L 1.80

 


 �� &�     ε σ&
4 4

wall2 m wall wall amb wall wall wall ambQ = h A (T -T ) + A (T -T )  

× × × × ×-8 4 4= 4.78  8.525 (102.31 -38.63) + 0.4 5.67 10  8.525 (102.31 - 38.63 )  
 = 2595.02 + 20.76 = 2.6158 kW 
 

3) (� �
�������
 ��"�Tก��ก 

• �>�"?@$#(� �"�������[���� 101.51°C = 374.66 K 

• '%&����(� �
���"������ ����ก W 59.4 m2 , ���$�@�(� �����[���� 3 m 
 

��� hm ��$��d������)�ก  

wall amb
f

T +T 101.51 + 38.63
T = =

2 2
= 343.22 K 

β
f

1 1
 =  = 

T 343.22
 = 0.002914 

��� Rayleigh number ������:
�)�ก  

β
αν

×
3 3

10wall amb
L -5 -5

g (T -T )L 9.81 × 0.002914 × (101.51-38.63) × 2.6
Ra =  = = 5.466 10

2.879 × 10 × 2.0071 × 10
 ���  Rayleigh number ���������:
� $�� กv��ก��:"��WW Turbulent flow 9V����$��d
��������� Nusselt number 
 ���& 

 
( )

 
> 

 

 × × 
 
  

21/6
9L

L L9/16 8/27

21/610

9/16 8/27

0.378Ra
Nu = 0.825 + ,Ra 10

[1+(0.492/Pr) ]

0.378 5.466 10
      = 0.825 + = 412.87

[1+(0.492/0.6972) ]

 

)�ก� &���$��d������ ��� hm  :
�
 �� &�   
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×L 2
m

Nu ×k 412.87 0.0295
h = = = 4.687 W/m .K

L 2.60
 

 


 �� &�     ε σ&
4 4

wall3 m wall wall amb wall wall wall ambQ = h A (T -T ) + A (T -T )  

-8 4 4= 4.687 × 59.4 (101.51 -38.63) + 0.4 ×5.67×10 ×59.4×(101.51 - 38.63 )×  
 = 17.4604 +0.14 = 17.6001kW 
 

4) (� �
����"�Tก��ก 

• �>�"?@$#(� �"�������[���� 96.57°C = 369.72 K 

• '%&����(� �
���"������ ����ก W 59.4 m2, ���$�@�(� �����[���� 3 m 
��� hm ��$��d������)�ก  

wall amb
f

T +T 96.57 + 38.63
T = =

2 2
= 340.75 K 

β
f

1 1
 =  = 

T 340.75
 = 0.002935 

��� Rayleigh number ������:
�)�ก  

β
αν

×
3 3

10wall amb
L -5 -5

g (T -T )L 9.81 × 0.002935 × (96.57-38.63) × 2.60
Ra =  = = 5.21 10

2.84 × 10 × 1.98 × 10
 ���  Rayleigh number ���������:
� $�� กv��ก��:"��WW Turbulent flow 9V����$��d
��������� Nusselt number 
 ���& 

 
( )

 
> 

 

 × × 
 
  

21/6
9L

L L9/16 8/27

21/610

9/16 8/27

0.378Ra
Nu = 0.825 + ,Ra 10

[1+(0.492/Pr) ]

0.378 5.21 10
      = 0.825 + = 406.53

[1+(0.492/0.6972) ]

 

)�ก� &���$��d������ ��� hm  :
�
 �� &�   
×L 2

m
Nu ×k 406.53 0.0293

h = = = 4.5858 W/m .K
L 2.60

 
 


 �� &�     ε σ&
4 4

wall4 m wall wall amb wall wall wall ambQ = h A (T -T ) + A (T -T )  

-8 4 4= 4.5858 × 59.4 ×(96.57 -38.63) + 0.4 ×5.67 10 × 59.4×(96.57 - 38.63 )×  
 = 15.7429 + 0.1139 = 15.8568 kJ/s 
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�$%�����W������$�@s����(���(� ���������
��� ��$��d"�������$�@s����(���(� ������$:
�

 ���& 

Qwall = 6.7688 + 2.6158 + 17.6001 + 15.8568 = 42.8 kW 
 

2.11 ���$�����@s����(��������!y
)�กก���(�� ��� 
 

ε σ&
4 4

opening t opening opening furnace ambQ =  C A (T - T )  
 
1) �����!y

����"�Tก���� 

• tC   =  1   

• εopening  =  0.58  �$%�� (D/X = 0.25/0.419)  

• �>�"?@$#?��������[���� 1358.38 K ����>�"?@$#�#����
���$�[���� 311.63 K 


 �� &�        & -8 4 4
opening1Q =  1× 0.58× 5.67×10 × 0.901×(1358.38 - 38.63 )/1000  

         = 17.35 kW 
  

2) �����!y

����#��"�Tก 

• tC   =  0.39   

• εopening  =  0.61  �$%�� (D/X = 0.3/0.419)  


 �� &�   &
-8 4 4

opening2Q =  0.39× 0.61× 5.67×10 × 0.15×(1358.38 - 38.63 )/1000  
   = 6.63 kW 
 
 3) �����!y

����"�Tก��ก 

• tC   =  0.292   

• εopening  =  0.61  �$%�� (D/X = 0.3/0.419)  


 �� &�   &
-8 4 4

opening3Q =  0.292× 0.61× 5.67×10 × 0.136×(1358.38 - 38.63 )/1000  
      =      4.49 kW 
 
���$�����@s����(���(� ������!y
)�กก���(�� ��� ��$ $��������ก W 
 & & & &opening opening1 opening2 opening3Q = Q + Q + Q  
    = 17.35 + 6.63 + 4.49 = 28.5 kW 
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2.12 ���$�����@s�����%��|  
 

other,furnaceQ& & & & & &comb,regen comb,burner air,regen preheated,air scale,form= (Q + Q + Q + Q + Q )  

   & & & & & &billet,sen flue,stack flue,recup scale,sen wall opening- (Q + Q + Q + Q + Q + Q )  
      =    (5055 + 3948.7 + 439.0 + 784.9 + 445.9)  
               } (7213.3 + 528.8+2210.7 +83.2 + 42.8 + 28.5   ) 
      = 566.3 kW 
 

2.13 !���#�^#?�'�������(� 
 

billet,sen
furnace

comb,regen comb,burner

Q
=   × 100%

Q +Q
η

&

& &
 

 
7213.3

=   × 100%
5055.0 + 3948.7

 

 =     80.1 % 
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����?@�� 
��*0��ก������Xก������Xกก�Y�Z
���[���*0��ก���

�
��\�������ก��]�Y�������0/���[��^�-�_*Y�` ��������� 
��
���2�ก��*0��ก�������'���� 2̂���[�*Y��]�Y�������
2̂��	���ก ��
���^��	���Y��]�Y����(�'/�
0/������( 1,100 
- 1,250 °C -������ �	����Y�]2Zb�ก��]�Y�������2̂��	���ก
��� �* � �c�2��^ � ��0/� ก ����� _��� ���d�� ��
� � ��
� �
���0
�+
'������*��c� ���	
2�����ก���	Zb�ก��]�Y�������
����*��c������ก��*
-*�����	�c����2��������e������/�����
�*��1��	�ก�� )-��*��c������- 30 *��/���	)�� �__ pusher 
type ���]�Yกg�h+�����*
��[���
�����
� 0^����_]�Y�	���Y��
�ก����Xก������	 ���- 120 ��. x 120 ��. ��	 4000 ��  
c�2�กก��*�	2	�-���ก��	
������10�-��������� �_	�� 
�*��c������ก��*
-*�����	�c����2��������e������/������*��1
0����Z������-���������กก	���*��c����*
-*�����������/���
���*��1�����������-��	��/������( 30%  
�A�BA���C; 0�-���������/ ก��������-�������/ ��	�c���
�2��������e 
 

Abstract 
The iron and steel industry is one of the industries 

that use a high level of energy. In order to shape the 
iron and steel, it is heated to 1,100 - 1,250 °C. Thus, 
understanding how to efficiently utilize energy can lead 
to a higher performance of the furnace. The objective of 
this work is to investigate energy utilization in reheating 
furnace using regenerative burners combined with a 
recuperator. The furnace capacity is 30 tonne per hour, 
pusher type and the natural gas is used as a fuel. 
Billets size 120mm x 120mm x 4000mm are used for 

reheating. The results from measurements and energy 
balance analysis indicate that regenerative burners 
combined with recuperator can reduce in energy 
consumption approximately 30% compare with 
conventional recuperative system. 

 
Keywords; Energy balance / Energy consumption / 
Regenerative burner  
 

1. ���A� 
2�ก0'�	��r22�_��������
�����
�����^���]�Y��[������]�Y

��������	���Y�����������0/��b����
���` )-����������� 	��2�
���-��
��-�� )-�������*���` ���	)�ก*���]�Y�	��0^���s
���������
�����
����0/��b�������2���[�*Y����ก��c�
* �^�]�Y
�������0
��Y�0/��b�� ���0����Z����������ก���Y��-Y hb��
��*0��ก�����b�����]�Y��������	���Y��]���
��(�����ก�
�
��*0��ก���ก��c�
*���Xก hb����[���*0��ก����
��\�����ก
]�ก����d����*0��ก���������^�*���` �����[���*0��ก���
���+��0*�1���ก��������� ���� ��*0��ก��������*1 ���
��*0��ก������
���]�Y�eet� ��[�*Y�  �*��c���� ]�Y�_���Xก
������	 ��
����Xก�����_� ���]�Y]�������������� ��ก���^�
กg�h�Y��������
����]�Y]�ก��������ก��0^����_ก���c����Y
]�Y�Y���b��)-�c������/������*��1 hb���-Y��ก���������(�'/�

0/�0�-����� 300 oC ��
������0
�+
'����
���(�'/�
 ����� 
30%  

ก���^����)�)��� regenerative burner ��]�Y�����	
�c�������/-������*��1�-
� 0����Z������ก��0^����_ก���c�
���Y�-Y0/�Zb� 1,000 oC )-������0
�+
'����
���(�'/�
0/�Zb� 
90% 2���	�������-���������
������_ก�_ก��]�Y���/�����
�*��1�-Y 10 - 20 % [1] ]��_	�ก��ก���c����Xก 
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)-����	�� regenerative burner ���ก�_-Y	����2�
������*��1 �^���Y����0�0��	���Y��)-���	�*Z�_��2���/�
'��]� ���� alumina ball ��� switching valves  ���กก��
�^������� regenerative burner �
� ��
��กg�h�0������ก
-2�ก
ก���c����Y�����	�c�*�	��b����ก��c������2�������*��1]�
��	�c���ก*�	��b�� กg�h�0��-��ก���	2�Z������	���Y��0��c�0
]�Y�ก� alumina ball ����	���Y�����Z/ก0�0��	Y2�Z�����
]�Y�ก���ก�������
��]�Y]�ก���c����Y]��	��*���� )-����	�� 
regenerative burner 2������0^����_ก��*
-*���]��*������
ก��]�Y�������*����*� 500 kW �b���� 0^����_�*������ก��]�Y
��������Y��2����rs��0^���s��/�0��������
� �rs����
���
ก�����
�����]�ก��*
-*����������]�ก��*
-*��������Y��0/��^�
]�Y�����	��]�ก���
�����Y� �*�]��r22�_���-Y��ก����d�� 
regenerative burner ���0����Z]�Yก�_�*��c����-��Xก�-Y
��Y	hb��0����Z������-��������-YZb� 35% ��
���กก	�� [1] 
 

2. ������ (Reheating furnace) 
2.1 K	�� ���LM�
�	�K�
������ 

�*��c����- 30 *��/���	)�� �__ pusher type '��]�
�*��c����ก�_-Y	� 2 )h� �
� heating zone ��� soaking 
zone _�
�	( heating zone *
-*�����	�c����2��������e 
2̂��	� 3 �/� �*����/������- 2 MW )-��� switching time ]�
ก���������2�ก)��-ก���c����Y��[�)��-0�0��	���Y��
�
� 30 	
���� 0�	�_�
�	( soaking zone *
-*�����	�c�
+���-� 2̂��	� 4 ��	 �*�����	�����- 870 kW )-�]�Y
�	���Y���ก����Xก������	 ���- 120 mm x 120 mm ��	 
4000 mm �*����
������^����ก 440 kg  �*��c�-��ก���	]�Y
กg�h+�����*
��[���
�����
�0^����_ก���c����Y   �c�c�����
��__�*��c�-��ก���	�0-�-���/���� 1 

 

 
�/���� 1 �c�c����__�*��c� 

 

2.2 ��ก�NOก���A�
��K�
������ 
 �*��c���0'�	�ก���^�����__�ก*
 *����*�  22.00 z 

9.00 �. �����ก	�� )-��
-��*������eet���[��__ TOU hb��
2���/�]���	� Off Peak ��� Partial Peak ����2�ก����2��^�
ก�����-�*�]���	��	�� *����*� 9.00 z 21.00 �. ��
���2�ก
��	��	�����2��
-��*������eet�]���	� On Peak ���2�����
�*� *����*��	�� 21.00 - 22.00 �. ��
��]�Y�-Y��(�'/�
'��]�

�*��c�*��*Y��ก�� hb����ก*Y��ก����������/ก��-2��^�ก��
�������]���	����-Y	� ��
���
2��(���ก#(�ก���^����������-
����*� 2���X��-Y	����ก#(�ก���^��������*��c�0�	�]�s�
��/�]���	�0'�	�ก���^�����__�ก*
���*����
��� 
 
3. �
�!Q�Oก��R�O�SNB����TK�
��LM��
�T
 

���1���ก�_���กg�h+�����*
���]�Y]�ก��	
������1
�0-�]��/���
��(�Y����)-���
��*�  0�	�c0����กg�h
+�����*
����2�����������*������������ ]���������[�ก��
�Y���
�����|�������0�	�c0�2�ก0Z���กg�h+�����*
���_���
-��*������� 1 [2] 

 
*������� 1 �0-�0�	����ก�_���กg�h+�����*
)-��|���� 

���1���ก�_ ��
��(�Y����)-���
��*� 
CH4 
C2H6 
C3H8 
C4H10 
C5H12 

C6H14 

CO2 
N2 

72.6 
3.5 
1.1 
0.4 
0.2 
0.1 
6.1 
16 

  
 ก���
2��(�����	���Y����
�����
�   )-����	����ก2��^�
����	���Y����
�����
�0/���]�Y]�ก���^��	(  ����	���Y�����
�-Y2�กก���c����Y��
�����
����� ����Zb�ก��������	���Y��
��
�����
����0Z����Y���
���*�\����/���� 25 oC, 1 atm  hb�� ( 
��(�'/�
����	��-��-��ก���	����^������/�]�กg�h�0��2�ก����*�	
��[���-��^� �^�]�Y�ก
-����	���Y���������-Y2�กก���������
0Z��������^�2�กกg�h��[�������	 �*�]��	����[�2�
�
��(�'/�
���กg�h�0������-Y2�กก���c����Y��
�����
����������0/�
�����( 500 - 800 oC  0��c�]�Y����^������/�'��]�กg�h�0��
�������0Z�����[�กg�h���
���-
� 2b�����ก
-����	���Y�����
����-Y2�กก���������0Z���  -����������	���Y����
�����
����]�Y
]�ก���^��	(2b��	���[�����	���Y����
�����
�*�^� -���0-�
�	Y]�*������� 2 [2] 
 

*������� 2 �0-���(0�_�*
���กg�h+�����*
  
��(0�_�*
 ��� ���	� 

�	�)���ก�� 
�	��Z�	�2̂����� 
����	���Y����
�����
�0/� 
����	���Y����
�����
�*�^� 

20.7 
0.7 
31.7 
26.4 

kg/kmol 
- 

MJ/Nm3 
MJ/Nm3 

 

4. ก���T����O�!�����B�����LM��
�T
ก����ก��BA�����
ก�����V��	 
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���1���ก�_���กg�h+�����*
���]�Y]�ก���c����Y 
0����Z�^��������0�ก���c����Y����&#��(stoichiometry 
combustion equation) �-Y-��*������� [3] 

 
(0.726CH4 + 0.035C2H6 + 0.011C3H8 + 0.004C4H10 + 
0.002C5H12 + 0.001C6H14 + 0.061CO2+ 0.16N2) + 
ath(O2+3.76N2) 
→ 0.861CO2 + 0.061CO2 + 1.64H2O + ath(3.76N2) + 
0.16N2 
 

��� tha  �
� ��*��0�	�)-�)�������กh
�2�*����b��)�����
กg�h+�����*
����&#��  hb��2�ก0�-��2̂��	�)�����
��กh
�2� 2��-Y     th O2 fuela = 1.68 kmol /kmol  

�����*��0�	���ก��*����
�����
�����&#�� 
(stoichiometric air-fuel ratio, stoicAF ) 2�0����Z�^��	(
�-Y-��0�ก����� (1) 

 

stoic air fuelAF   =  m /m& &  = 16.96  air fuelkg /kg    (1)  
  

 ]������
_�*
��
��(��ก�����]�Y2�����
��(0/�ก	��
��
��(��ก������&#�� ��
���
2��(���
��(��ก��
0�	��ก
�2�0����Z�����0�ก��ก���c����Y�-Y -��0�ก�� 
 

(0.726CH4+ 0.035C2H6+ 0.011C3H8+ 0.004C4H10 + 
0.002C5H12 + 0.001C6H14+ 0.061CO2+ 0.16N2)+ 
math(O2+3.76N2) 
→ 0.861CO2+ 0.061CO2+ 1.64H2O + (m-1) athO2 
+math(3.76N2) + 0.16N2 
 

��
�� m �
�*�	�/(0^����_ก�����_�กY]�0�	������
��(
��ก��0�	��ก
� 
 2�ก0�ก��ก���c����Y�Y��*Y� �_	�� ��
��(��กh
�2�
0�	��ก
������ก��ก�_c�
*'�(�1 (กg�h���0��) ���������ก�_ 

th 2(m-1)a O ]�ก�(� * �	2	� - 2�
 � 0 ����Z	� -��
 � �(
��กh
�2�-��ก���	-Y	����
����
�	
������1���1���ก�_���
กg�h���0�� (Flue gas analyzer) �������-Y2���/�]��/����
��*��0�	��Y����)-���
��*���Y� (dry-basis) hb������Zb� 
กg�h���0��2�Z/ก-/-�������^�����	���
����ก�^�]�Y��
��
��*���Y�ก������ ���
����
�2��^�ก��	
 ������1 �^�]�Y
��
��(��กh
�2����	�-�-Y2�*Y����������[�*�	�/(0^����_
ก�����_�กY]�0�	������
��(��ก��0�	��ก
� -��0�ก�� 

2 th

th th

%O (m-1)a
 = 

100 0.861 + 0.061 + (m-1)a + 3.76ma + 0.16
 (2) 

0����Z2�-�/���
������� m �-Y-����� 

( )
( )

2

2

%O
1.68 - 0.6

100m    =    
%O

1.68 - 8
100

   (3) 

��
�����_��� m 2�ก0�ก����� (3) 2�0����Z�^��	(��
��*��0�	���ก�������
�����
�2�
�(actual air-fuel ratio, 

actualAF )  �-Y-��0�ก��  
 

actual stoicAF =  m.AF      (4) 
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)-���������ก��0�0���/�'��]��*�     ก��	
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� � ���
 �    
���0
�+
'������*� ��������
�*��1��
����0
�+
'���
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5.1 B�?S����K�
������ 
 �
2��(��*��c���[���
��*��	_��� )-��	��-��
'��]��*��c��������[��_���ก���^��������*��c���ก��
�^���������*����
��� ]�0'�	������  (Steady state) 
���������-���0�-���	������Y������ก2�ก�*��c� [4] ��
-����� 

*������� 3 ���������-����	���������Y�0/��*��c� 
Input kg/s % 

1) ��*����������
�����
���Y���	�c���
�2��������e 

0.229 3.56 

2) ��*����������ก����Y���	�c����2�
�������e 

4.06 63.11 

3) ��*����������
�����
���Y���	�c� 0.114 1.78 
4) ��*����������ก������-Y��_ก��
����ก�����Y���	�c� 

2.03 31.55 
 

Total mass input 6.433 100 
*������� 4 ���������-����	���������ก2�ก�*��c� 

Output kg/s % 
1) ��*��������กg�h�0��2�ก�*��c�
��Y�0/����/-������*��1  

2.144 
 

33.33 
 

2) ��*��������กg�h�0��2�ก��	�c���
�2�-�������e��0/� stack   

4.289 
 

66.67 
 

Total mass output 6.433 100 
 

 2�ก�Y��/�-��ก���	�Y��*Y� 0����Z�^�������� Diagram 
�0-�0�-���	�����*��c����]�Y��	�c����2��������e�-Y -��
�0-�]��/���� 2 
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�/���� 2 0�-���	�����*��c� 

 

5.2 B�?S������	��K�
������ 
 ��
���
2��(���__ก���^��������*��c��__*����
������
��0'�	�ก���^�����__�ก*
 ��
���__��/�]�0'�	�0�-��
����	���Y�� hb��2�Z
�	����(�'/�
'��]��*�������|������������
��
������*�����(�'/�
�-��	ก��������- �����������	���Y��
�����Y�0/�*�	�*�2�ก�������[���������	���Y�������ก2�ก*�	
�*�������-)-������ก��0�0���/�'��]� hb��]�ก�(�����	��
-��'��]��*��c��������[��_ 2�0����Z�0-����������-
���0�-���	���Y�������Y������ก2�ก�*��c� -����� 


��

�������	���K	�B �����������ก ���ก�_-Y	� 
1) �	���Y��2�กก���c����Y��
�����
������	�c����2�
�������e  

  2) �	���Y��2�กก���c����Y��
�����
������	�c� 
3) �	���Y��2�กก��������ก��������/������*��1 
4) �	���Y��2�ก��ก��'����ก��Y�0/����2�������*��1 
5) �	���Y��2�กก��ก��*�	���0�ก� 

��

�������	����ก��ก����������ก 

���ก�_-Y	� 
1) �	���Y��0��c�0�����Y�0/����Xก 
2) �	���Y��0��c�0���กg�h�0�������ก2�ก��	�c����2�
�������e 
3) �	���Y��0��c�0������0����ก2�ก�*��c���������/
������*��1 
4) �	���Y��0/s�0��c���c����*��c� 
5) �	���Y��0��c�0�����Y�0/�0�ก� 
6) �	���Y��0/s�0���
��`  
)-�ก^���-��(�'/�
�Y���
� ( 0T ) ����	��-���Y���
� 

( 0P ) �	Y��� 25 oC ��� 1 atm *���^�-�_ ��
��]�Y��[���*��
���ก�ก(�1��*�\��0�ก� )-����������-����������
�	���Y�������Y������ก2�ก�*�����-Y2�กก���^��	(�0-�-��
�/���� 3 ��� 4 *���^�-�_ 
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Burner combustion 
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Preheated air 
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Air into regen  
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430 kW
scale in 
(3.6%)

Total heat input = 11690 kW

 

�/���� 3 ����1�h�*1�����������	���Y����Y�0/��*��c� 
 

 2�ก�/���� 3 �0-�]�Y��X�Zb���������	���Y��������-���
��Y�0/��*��c�hb���-Y�ก� ��������	���Y��2�ก��	�c����2�
�������ehb��Z
���[���������	���Y�����ก �����0/�Zb� 59.6% 
)-���������	���Y��2�ก��	�c�+���-������������� �
� 
29.8% ��ก2�ก�����������	���Y��2�กก��������ก����
��
]�Y]�ก���c����Y ��������	���Y��2�ก��ก��'����ก��Y�
0/����2�������*��1 �����������	���Y��2�กก��ก��*�	���
0�ก������ 6.8%, 0.2% ��� 3.6% *���^�-�_  
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�/���� 4 ����1�h�*1�����������	���Y����ก2�ก�*��c� 

 
 2�ก�/���� 4 �_	�� ��������	���Y�������ก2�ก�*��c� 
0�	�]�s�Z/กZ�����]�Y�ก����Xก������	(billets) �����Zb� 
59.5% )-���������	���Y��]�0�	����กg�h�0������0��)h�
(heating zone ��� soaking zone) ������	�ก�� 11.7% )-�
��������	���Y��0/s�0���
������-Y�ก� ��������	���Y��
0/s�0��2�กc����*��c� ���0�ก� ���������� 1% ��ก2�ก���
��������	���Y��0/s�0��]�0�	����������Y��������0����Z
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�^��	(�-Y ���� �	���Y��0/s�0��2�ก�������-*���` �	��
�Y��0/s�0��2�ก_�
�	(����������
������*��c������ 27.8% 
 

6. Q�OBT�YTZ�
K�
������ (Furnace efficiency) 
 ���0
�+
'������*��c� ( furnaceη )  �
� ��*��0�	����
��������	���Y�����]�Y���)���1����_ก�_��������	���Y��
���]0���Y��� ]�ก�(������������	���Y�����]�Y���)���1�
�
�	���Y�������Y�0/����Xก ( billetQ& ) ��
��]�Y�-Y��(�'/�
*��
*Y��ก�� 0�	���������	���Y�����]0���Y����
��	���Y������-Y
2�กก���c����Y��
�����
� ( combQ& ) hb���-Y2�ก �	���Y������-Y
2�กก���c����Y ��
� � ���
 �2�ก��	 �c��� �2��������� 
( comb,regenQ& ) �����	�c�+���-��	�ก��( comb,burnerQ& ) 

)-�0����Z�^��	(���0
�+
'������*��c� -��0�ก�� 
 

billet
furnace

comb

Q
  100%
Q

η = ×
&

&
     (5) 

 
 2�กก���^��	(���0
�+
'������*��c� ���������ก�_ 
67% )-��	���Y�����]�Y]�ก���c����Y��
�����
�������- �
� 
10450 kW �����������	���Y�������/�]����Xก������	 �
� 
6955 kW 
 

7. �T����O�!��ก����ก�� 
c�2�กก��	
������10�-������������� �*��c������ก��

*
-*�����	�c����2�����������	�ก�_���/������*��1�0-�]�Y��X�
 �	��0����Z]�ก��]�Y�	���Y�����ก��0�0��	��
�Y�������	�c����2��������e2̂��	����� 3 �/� �	�ก�_��	�c�
+���-� �
� 10450 kW hb���^�]�Y0����Z������-�������
��
�����
������( 32% ��
�������_����_ก�_�*��c����]�Y�����
��__���/������*��1������-��	 )-��
2��(���[�����������
_�
)'�*�����	�c�
*'�(�1 (specific energy consumption) 
���-��ก���	 �
� 1254 kJ/kg hb��������Y��ก	���*��c����*
-*���
��������/������*��1 �
� 1853 kJ/kg 

 
8. B�SQ��ก���T��@ 
 �*��c������ก��*
-*�����	�c����2��������e��	�ก�_��	�c�
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-+���-� 0����Z������-�������*�����	�c�
*'�(�1
(Specific energy consumption) �-Y 32% ��
������_ก�_��__
�*��c����]�Y���/������*��1 )-������0
�+
'������*��c� �
� 
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1. INTRODUCTION 
At the present time, the cost of fuel using as an energy source has constantly increased due to limiting of 
natural resource. Each of countries around the world has realized on its higher cost because it is one of the 
main capital costs of production, makes their products more expensive and consequently can not compete 
in market. One of the industries that use a lot of heat is the steel industry. The steel industry is mainly basic 
in development of destination industries in which are main industry of country, such as construction, 
automotive and electric appliance industries. The reheating furnace use fuel for heating billets or slabs for 
rolling process. In Thailand have waste heat recovery in preheating combustion air by recuperator. The 
most of combustion air can be preheated the maximum temperature of 300 °C when the temperature 
efficiency only is 30%. 
The application of regenerative burner technology instead of conventional burner and recuperator are able 
to preheat combustion air nearly 1,000 °C and the temperature efficiency up to 90%. These can save energy 
of 10-20% [1] compare with conventional recuperator system in reheating process. Generally, the 
regenerative burner consists of regenerators such as alumina, ceramic ball or honeycomb as regenerative 
media.The principle of regenerative burner using the regenerator that recovers the heat from the flue gas 
and use it to increase the temperature of combustion air. Normally, regenerative burner is suitable for 
installation in furnace capacity 500 kW at least. The problems of low capacity furnace are area for 
installation and high cost in installation that affect to slow in payback period. However, regenerative 
burners have been developing for applying in low capacity furnace that can save energy more than 35%.           
 

2. METHODOLOGY 
2.1 Reheating Furnace Description 
A capacity of the reheating furnace is 30 tonne/hour, pusher type. It consists of 2 zones: heating zone and 
soaking zone. The heating zone equipped with 3 pairs of regenerative burners, capacity of each pair is 2 
MW when the switching time is 30 s. The soaking zone equipped with 4 ordinary burners, capacity of each 
burner is 870 kW. Size of Billet is 120mm x120mm x 4000mm used for reheating, each piece is 440 kg. 
The diagram of the furnace system is shown as Fig. 1 
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Fig .1 Diagram of a reheating furnace 
 

2.2 Compositions and properties of fuel 
Natural gas is used as fuel in this research. Mixtures of natural gas varied with resource. In this paper, 
Compositions are shown in volumetric percentage of natural gas from Ratchaburi gas station,Thailand [2] 
 

Table 1 Natural gas components 
COMPONENTS PERCENT BY VOLUME 

CH4 
C2H6 

C3H8 

C4H10 

C5H12 

C6H14 

CO2 
N2 

72.6 
3.5 
1.1 
0.4 
0.2 
0.1 
6.1 
16 

 
The higher heating value the heat of combustion calculated assuming that all of the water in products has 
condensed to liquid is always used in calculation. However, in practical events flue gas temperature from 
combustion has valued in high level around 500-800 °C effect on water vapor in flue gas still old status. 
Moreover, it does not have latent heat value from status transferring. Therefore, the heating value have 
been used in calculation should be the lower heating value     
 

Table 2 Properties of natural gas 
PROPERTIES VALUE UNIT 

Molecular weight 
Specific gravity 
Higher heating value 
Lower heating value 

20.7 
0.7 
31.7 
27.7 

kg/kmol 
- 

MJ/Nm3 
MJ/Nm3 

 
2.3 Analysis of air-fuel ratio in combustion 
For hydrocarbon such as the natural gas, the stoichiometric combustion equation can be expressed as 
   
(0.726CH4 + 0.035C2H6 + 0.011C3H8 + 0.004C4H10 + 0.002C5H12 + 0.001C6H14 + 0.061CO2+ 0.16N2) + 
ath(O2+3.76N2) 

→ 0.861CO2 + 0.061CO2 + 1.64H2O + ath(3.76N2) + 0.16N2     (1) 
 
where ath is the stoichiometry ratio of oxygen mole per natural gas mole, the number atoms on the L.H.S of 
the equation must exactly balance the number on the R.H.S because  the combustion process does not 
create or destroy atoms. Solving equations for oxygen mole getting 

2th O fuela = 1.68 kmol /kmol  

Stoichiometric Air-Fuel Ratio (AFstoic) is necessary to achieve complete combustion of the fuel 
and no more. It can be written as 

stoic air fuelAF   =  m /m& & = 16.96  air fuelkg /kg      (2) 

 
In practical situations, more than the stoichiometric quantity the excess of oxidizer required for completely 
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in combustion in combustion. Eq. (1) can be rewritten as 
 

(0.726CH4+ 0.035C2H6+ 0.011C3H8+ 0.004C4H10 + 0.002C5H12 + 0.001C6H14 + 0.061CO2+ 0.16N2)+ 
math(O2+3.76N2) → 0.861CO2 + 0.061CO2 + 1.64H2O + (m-1) athO2 + math(3.76N2) + 0.16N2 

    (3) 
 
where m is the correction factor of excess air  
From above equations, found oxygen in excess air in products (flue gas) are equal th 2(m-1)a O . In practice, 

a flue gas analyzer is used to measure it. The results from the measure are showed in percentage of dry-
basis, water vapor and humidity in flue gas is blown off before the apparatus analysis. The remaining gases 
are then expressed as a percentage (by volume) of the total dry gas constituents - in this case CO2, O2, N2. 
Therefore, oxygen from measurement can be adapted to correction factor of excess air as  
 

th2

th th

(m-1)a%O
 = 

100 0.861 + 0.061 + (m-1)a + 3.76ma + 0.16
    (4) 

 
Eq. (4) is arranged in the form of m as 
 

2

2

%O
1.68 - 0.6

100m    =    
%O

1.68 - 8
100

 
 
 
 
 
 

      (5) 

 
When knows value of m from Eq. (5) so the Actual Air-Fuel Ratio, actualAF  is  

 

actual stoicAF =  m.AF        (6) 

 
2.4 Analysis of energy balance of reheating furnace 
Analysis of energy balance is divided to mass and heat balance. Applying the conservation of mass and 
energy are staged in this research if there is no accumulation what goes into process (reheating) must come 
out in continuous operation by giving the reheating furnace is control volume. Energy balance analysis 
point out in energy consumption, furnace efficiency and others performance parameters. 
 
2.5 Mass balance of reheating furnace 
Given the furnace is valuable in negative pressure during operation. The details of mass balance are shown 
as Table 3 and Table 4. 
 

Table 3 Mass flow rate in 
INPUT kg/s % 

1)  Fuel flow rate inlet regenerative burners 0.2 3.1 

2)  Combustion air flow rate inlet regenerative burners 4.1 64.0 

3)  Fuel flow rate inlet burners 0.1 1.6 

4)  Air flow rate inlet burners 2.0 31.3 

Total mass input 6.4 100 

 
 
 
 
 

Table 4 Mass flow rate out 
OUTPUT kg/s % 

1) Flue gas flow rate into stack 4.3 67.2 

2) Flue gas flow rate into recuperator 2.1 32.8 

Total mass output 6.4 100 
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 From above tables, it is clear for applying diagram of mass balance of a reheating furnace as Fig. 
2 
 

 
 

Fig. 2 Mass balance diagram for a reheating furnace 
 

 Fig.2 shows mass balance diagram leads to know about that the mass flow rate in regenerative 
burner system is twice to burner system according to the law of conservation of mass.  
2.6 Heat balance of a reheating furnace 
A steady state or thermal equilibrium is considered in a continuous steel reheating furnace. Energy balance 
of a reheating furnace shown as table 5. 
 

Table 5 Energy balance of reheating furnace 
HEAT  INPUT HEAT OUTPUT 

1) Combustion heat of fuel at regenerative burners 
2) Combustion heat of fuel at burner 
3) Heat recovered by recuperator  
4) Sensible heat of fresh air 
5) Heat of scale formation 
 

1) Quantity of heat in billets 
2) Sensible heat in flue gas from regenerative burners 
3) Sensible heat in flue gas into recuperator 
4) Heat loss from roofs and  walls  
5) Sensible heat of scale 
6) Others loss 

 
Imposed temperature (T0) and pressure (P0) are 25 °C and 1 atm respectively as references in calculation, 
following international standard. The percent of the heat input and heat output terms are presented in Fig. 3 
and 4, respectively  

Item

In
p

u
t 

p
er

ce
n

ta
g

e(
%

)

0

10

20

30

40

50

60

70
6967 kW

Regen combustion 
(59.6%)

3483 kW
Burner combustion 

(29.8%)

790 kW
Preheated air 

(6.8%)
20 kW

Air into regen  
(0.2%)

430 kW
scale in 
(3.6%)

Total heat input = 11690 kW

 
Fig. 3 Input percent of heat input 

 
The input percent of heat input is shown in Fig. 3. Most of the heat entering to the furnace system is 
provided by the combustion heat of fuel at regenerative burner, which gives 59.6% of the heat input. The 
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second one is the combustion heat of fuel at burner contributing 29.8%. Additionally, heat in preheated air, 
air into regenerative burners and heat in scale are 6.8%, 0.2% and 3.6%, respectively. 
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Fig. 4 Output percent of heat output 

 
Fig .4 shows the quantity of heat in billets that is 59.5% of mostly heat input and amounts of sensible heat 
in flue gas of regenerative burners and burners are 11.7%.  Besides, heat loss of walls, sensible heat of 
scale, openings and others losses are slightly aggregate of 28.8%. 
 
2.7 Furnace efficiency 
The efficiency of a furnace is the ratio of quantity of heat in billet ( billetQ& ) to combustion heat of fuel 

( combQ& ) is defined as 

 

billet
furnace

comb

Q
100%

Q
η = ×

&

&
      (7) 

From calculation, the furnace efficiency is 67%. The combustion heat of fuel is 10450 kW while the 
quantity of heat in billet is 6955 kW. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

In energy balance analysis, consumption in energy of the furnace euipped with regenerative burners and 
burners are 10450 kW. Moreover, the specific energy consumption in furnace euipped with regenerative 
burners and burners are 1254 kJ/kg which less than a recuperator system is 1853 kJ/kg. Analysis result 
shows 32% of energy saving when compared with the furnace that equipped with ordinary burners system. 
 

4. CONCLUSION 
Regenerative burners combined with recuperator are suitable for energy conversion and energy utilization 
for high temperature gas. It shows 32% of energy saving on the 67% of furnace efficiency. 
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