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อตัราสว่นโดยโมลของออกซเิจนต่อหน่ึงโมลของเชือ้เพลงิ 
พืน้ทีข่องผวิดา้นนอกของฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
พืน้ทีข่องชอ่งเปิด 
พืน้ทีข่องผวิดา้นนอกของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
พืน้ทีข่องผวิดา้นนอกของเตาเผา 
อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิในทางปฏบิตั ิ
อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิในทางทฤษฎ ี
ตวัคณูสาํหรบัปรบัแกข้องสดัสว่นเวลาการเปิดปิดของชอ่งเปิด 
คา่ความรอ้นจาํเพาะของอฐิทนไฟ SK38 
คา่ความรอ้นจาํเพาะของเซรามกิ 
คา่ความรอ้นจาํเพาะของเหลก็ 
คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของไอน้ํา 
คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของก๊าซไนโตรเจน 
คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของก๊าซออกซเิจน 
คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์
คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของเหลก็ 
คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของเชือ้เพลงิ 
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ 
คา่สภาพการนําความรอ้น 
มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้
มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
มวลของเชือ้เพลงิ 
มวลของลกูบอลเซรามกิในหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
มวลของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
มวลของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
มวลของชัน้เหลก็ในถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
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furnaceflueCOm ,,2
 

furnaceflueOHm ,,2
 

furnaceflueNm ,,2
 

furnaceflueOm ,,2
 

furnaceflueSOm ,,2
 

LNu  

Pr  
inletairQ ,

&  

leakairQ ,
&  

outletairQ ,
&  

preheatairQ ,
&  

senbilletQ ,
&  

combQ&  

flueQ  

fuelQ  

senfuelQ ,  

openingQ  

ladleotherQ ,  

wallQ  
ceramicsstorageQ ,  

erstorageQ cov,  
ladlestorageQ ,  

regenstorageQ ,  

steelstorageQ ,  

ersurfaceQ cov,  
ladlesurfaceQ ,  

 

pipingsurfaceQ ,  

regensurfaceQ ,  

 

มวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดภ์ายในไอเสยี 
มวลของไอน้ําภายในไอเสยี 
มวลของก๊าซไนโตรเจนภายในไอเสยี 
มวลของก๊าซออกซเิจนภายในไอเสยี 
มวลของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดภ์ายในไอเสยี 
คา่ Nusselt number 
คา่ Prandtl number  
ความรอ้นสมัผสัจากอากาศขาเขา้จาก recuperator 
ความรอ้นจากอากาศทีร่ ัว่เขา้สูเ่ตาเผา 
ความรอ้นสมัผสัของอากาศขาออกจาก recuperator 
ความรอ้นทีนํ่ากลบัมาใชจ้ากการ preheat 
ความรอ้นสมัผสัทีเ่ขา้สู ่billet 
ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี 
ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ 
ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้ 
ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดจากการแผร่งัส ี
ความรอ้นสญูเสยีในสว่นอื่นๆ 
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ความรอ้นทีส่ะสมในลกูบอลเซรามกิ 
ความรอ้นทีส่ะสมในฝาของชุดหวัเผา  
ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ความรอ้นทีส่ะสมในหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของหวัเผาไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
การถ่ายเทความร้อนจากผิวของผนังถังถ่ายน้ําเหล็กไปยงั
สิง่แวดลอ้ม 
การถ่ายเทความรอ้นจากพืน้ผวิทอ่สง่แก๊สรอ้น 
ถ่ายเทความรอ้นจากผวิของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีไปยงั
สิง่แวดลอ้ม 
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LRa  

ambT  

ceramicsT  

erTcov  

fT  

furnaceflueT ,  

infuelT ,  

ladleT  

pipeT  

regenT  

wallT  

fuelV  

fuelρ  

β  
openingε  

wallε  

ladleη  

λ  
ν  
σ  

  

- 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 

litre 
kg/m3 
K-1 
- 
- 
% 
- 

m2/s 
W/m2.K4 

คา่ Rayleigh number 
อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม 
อุณหภมูขิองลกูบอลเซรามกิ 
อุณหภมูทิีผ่วิฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ดา้นนอก 
อุณหภมูฟิิลม์ 
อุณหภมูขิองก๊าซไอเสยี 
อุณหภมูขิองเชือ้เพลงิหลงัจากการอุน่ดว้ย heater 
อุณหภมูภิายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
อุณหภมูขิองทอ่ทีท่าํการหุม้ฉนวนแลว้ 
อุณหภมูขิองหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
อุณหภมูทิีผ่วิเตาดา้นนอก 
ปรมิาณการใชน้ํ้ามนัเชือ้เพลงิ 
ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ 
คา่สมัประสทิธิข์องการขยายตวัเชงิปรมิาตร 
คา่ Effective emissivity ของชอ่งเปิด 
คา่ Emissivity ของผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ดา้นนอก 
ประสทิธภิาพของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ตวัคณูสาํหรบัการปรบัแกใ้นสว่นของปรมิาณอากาศสว่นเกนิ 
คา่ Kinematic viscosity 
คา่คงทีส่เตฟาน-โบลตซ์มนัน์ 

 
 

 
  
  
  
 



บทท่ี  1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของวิทยานิพนธ ์

การอนุรกัษ์พลงังานเป็นสิง่ทีจ่าํเป็นอย่างยิง่สาํหรบัอุตสาหกรรมในปจัจุบนั ทัง้
ในแง่สิง่แวดล้อมและการลดต้นทุนการผลิต   เน่ืองจากพลงังานเป็นทรพัยากรที่มจีํากดั ซึ่ง
นับวนัจะมปีรมิาณเหลอืน้อยลง ราคาพลงังานจงึสูงขึน้เป็นเงาตามตวั ทําใหต้้นทุนพลงังานใน
อุตสาหกรรมต่างๆมีสดัส่วนที่สูงขึ้นตามไปด้วย นอกจากน้ีการใช้พลังงานมีผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมซึ่งทวคีวามรุนแรงขึน้และปรากฏชดัขึน้ทุกขณะ ทําใหก้ารประหยดัพลงังานไม่ใช่
ทางเลอืกแต่กลายเป็นสิง่ทีต่อ้งกระทาํ  

อุตสาหกรรมเหลก็เป็นอุตสาหกรรมประเภทหน่ึงที่มกีารใชพ้ลงังานสูงมากใน
กระบวนการผลติเหลก็ในขัน้ตอนต่างๆ  ดงันัน้การปรบัปรุงประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของ
อุปกรณ์ในอุตสาหกรรมเหลก็จงึเป็นสิง่ทีไ่ดร้บัสนใจและมคีวามจาํเป็นเพิม่ขึน้เป็นเงาตามตวั  ใน
ขัน้ตอนของการหลอมเหลก็ประกอบดว้ยการหลอมเศษเหลก็ใหเ้ป็นน้ําเหลก็ การถ่ายน้ําเหลก็
ลงไปใน ถงัถ่ายน้ําเหลก็   เพื่อเคลื่อนยา้ยน้ําเหลก็ไปเทลงในเบา้หล่อ  ในการน้ีจาํเป็นตอ้งอุ่น 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็  เพื่อปรบัอุณหภูมใิหเ้หมาะสมในการรบัน้ําเหลก็ ซึ่งโดยทัว่ไปอยู่ที ่1000°C 
โรงงานเหล็กส่วนมากใช้หวัเผาที่ใช้น้ํามนัเป็นเชื้อเพลงิในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กโดยการพ่น
เปลวไฟจากหวัเผาเขา้ไปตรงกลางของถงัถ่ายน้ําเหลก็ แก๊สรอ้นจากการเผาไหมเ้มื่อปะทะกบั
ก้นของถงัถ่ายน้ําเหลก็กจ็ะแผ่ออกและไหลยอ้นไปตามผนังออกมาที่ปากของถงัถ่ายน้ําเหล็ก 
และถูกพ่นทิง้ออกไปจากขอบปากถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยตรง ไอเสยีที่ปล่อยทิง้มอุีณหภูมสิูงจงึมี
การสญูเสยีพลงังานในรปูของไอเสยีทีพ่น่ทิง้สงูมาก ซึง่สามารถสงัเกตดว้ยตาเปล่าไดว้่าบางครัง้
มเีปลวไฟแลบออกมากบัไอเสยีออกจากตวัถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ย  

การปรบัปรุงวิธีการในการอุ่นถังถ่ายน้ําเหล็กจึงเป็นวิธีที่จะช่วยลดการใช้
พลงังานในกระบวนการผลติเหลก็ไดท้างหน่ึง หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีเป็นอุปกรณ์ทีม่กีารนํา
ความรอ้นจากไอเสยีกลบัมาใชใ้หม่ โดยที่จะมตีวักลางในการเกบ็สะสมความรอ้นไว ้เพื่อใชใ้น
การอุ่นอากาศเผาไหม ้จากการศกึษาเบื้องต้นพบขอ้มูลทีน่่าสนใจหลายประการโดยที ่Worrell 
et al.(1999) ไดท้าํการประเมนิภาพรวมการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็  สาํหรบัอุตสาหกรรมเหลก็ใน
สหรฐัอเมรกิาว่า มกีารใชเ้ชือ้เพลงิในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็  0.04 GJ/t  หรอืประมาณ 1 ลติร
น้ํามนัต่อตนัเหลก็  ซึง่ในเอกสารดงักล่าวประเมนิวา่มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะลดการใชพ้ลงังานสว่น
น้ีลงได ้ 50%  โดยมรีะยะเวลาคนืทุน 1.1 ปี  และจากการเกบ็ขอ้มลูในโรงงานในประเทศไทย
พบว่า มกีารใชน้ํ้ามนัในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ประมาณ  4-8 ลติร/ตนัเหลก็  ซึ่งจะเหน็ไดว้่ามี
ศกัยภาพในการลดการใชพ้ลงังานค่อนขา้งมากและจาก Tanaka(2006)  ประเมนิว่าการใชห้วั
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เผาแบบหัวเผาแบบรีเจนเน อเรทีฟจะสามารถลดอุณหภูมิของไอเสียที่ปล่อยทิ้งจากถังถ่ายน้ า
เหล็กที่ 1000C เหลือ 170C และสามารถลดการใช้เชื้อเพลิงลงได้ถึง 51%   

ปัจจุบันอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทยยังไม่มีการใช้หัวเผาแบบรีเจนเนอเร
ทีฟในการอุ่นถังถ่ายน้ าเหล็กและยังไม่มีการเก็บข้อมูลเพื่อใช้ในการประเมินผลประหยัดพลังงาน
ในส่วนนี้  ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของการอุ่นวิธีนี้จึงเป็นแนวทางอีกแนวทางหนึ่ง
เพื่อที่จะช่วยลดการใช้พลังงานและสามารถน าไปใช้ประโยชน์กับอุตสาหกรรมเหล็กต่อไปได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ ์

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงานและสภาวะทางความร้อนในการอุ่นถัง
ถ่ายน้ าเหล็กตามแบบเดิมที่ใช้งานทั่วไป 

2. เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการอุ่นถังถ่ายน้ าเหล็กโดยการ
วิเคราะห์เชิงทฤษฎี  การออกแบบ สร้าง และทดลองใช้งานจริง  เพื่อบันทึกข้อมูลการท างานจริง
ส าหรับเปรียบเทียบกับข้อมูลเดิมก่อนการปรับปรุง 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

1. ศึกษาถังรับน้ าเหล็กขนาดกลางขนาด 25 ตัน โดยค านึงถึงการถ่ายเทความ
ร้อนเป็นแบบ 1 มิติ ในทิศตั้งฉากกับผนังถังถ่ายน้ าเหล็ก 

2. ท าการออกแบบและสร้างฝาและอุปกรณ์อุ่นถังถ่ายน้ าเหล็กโดยใช้หัวเผา
แบบรีเจนเนอเรทีฟ  

3. ทดลองใช้งานและบันทึกข้อมูลเพื่อหาประสิทธิภาพทางความร้อนทั้งการอุ่น
แบบเดิมและแบบที่ใช้หัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ  
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1. ไดต้น้แบบของอุปกรณ์และวธิกีารอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีม่ปีระสทิธภิาพการใช้
พลงังานสงู พรอ้มทัง้ขอ้มลูการทาํงาน สาํหรบัใชใ้นการสาธติและอา้งองิเพื่อสง่เสรมิใหม้กีารใช้
งานอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมเหลก็ต่อไป 

 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจยั 

1. คน้ควา้ศกึษาเบือ้งตน้เกีย่วกบัวธิกีารและประสทิธภิาพในการอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ทีใ่ชใ้นปจัจุบนั ทัง้การคน้ควา้เชงิเอกสารและขอ้มลูการใชง้านจรงิในโรงงาน โดยจะเน้นที่
ถงัถ่ายน้ําเหล็กขนาดกลาง (ประมาณ 25 ตนั) ซึ่งเป็นขนาดที่มกีารใช้งานเป็นส่วนใหญ่ใน
อุตสาหกรรมเหลก็ในประเทศไทย  

2. ออกแบบเบือ้งตน้ทัง้อุปกรณ์และวธิกีารอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีม่ปีระสทิธภิาพ
การใชพ้ลงังานสงูขึน้  

3. ตรวจวดัและบนัทกึสภาพการทํางาน เพื่อหาประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน
และสภาวะทางความรอ้นของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีใ่ชใ้นปจัจุบนั 

4. ออกแบบโดยละเอยีด อุปกรณ์และวธิกีารอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยใชห้วัเผา
แบบรเีจนเนอเรทฟี ประกอบด้วยการวเิคราะห์ทัง้ในเชงิทฤษฎี และ ในทางปฏิบตัิ โดยการ
ทาํงานรว่มกบัทมีงานของโรงงานเพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัการทาํงานจรงิในทางปฏบิตั ิ

5. สรา้ง ทดลองใชง้านและบนัทกึขอ้มูลเพื่อหาประสทิธภิาพและสภาวะทาง
ความรอ้น ตลอดจนแนวทางในการควบคุมการทาํงานทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

6. สรปุผลและเผยแพรผ่ลการศกึษาวจิยั 
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1.6 การนําเสนอผลงานวิจยั 

1. การประชุมวิชาการเครอืข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยครัง้ที่ 5, 5th 
Conference on Energy Network of Thailand (E-NETT), 29 เมษายน – 1 พฤษภาคม 2552 
มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก นําเสนอผลงานในหัวข้อวิจัยเรื่อง การปรับปรุง
ประสิทธิภาพของฝาและอุปกรณ์อุ่นถังถ่ายน้ําเหล็กโดยใช้หัวเผาแบบรีเจนเนอเรทิฟ 
(Improvement of Ladle Preheating Apparatus with Regenerative Burners) 

2. World Renewable Energy Congress 2009 – Asia, The 3rd International 
Conference on “Sustainable Energy and Environment (SEE 2009)”,19-22 May 2009, 
Bangkok, Thailand นําเสนอผลงานในหวัขอ้วจิยัเรือ่ง A Thermal Modeling of Ladle for 
Energy Conservation in Steelmaking Process 

3. การประชุมวชิาการเครอืขา่ยพลงังานแหง่ประเทศไทยครัง้ที ่ 6, 6th 
Conference on Energy Network of Thailand (E-NETT), 5-7 พฤษภาคม 2553 นําเสนอ
ผลงานในหวัขอ้วจิยัเรือ่ง การปรบัปรงุประสทิธภิาพอุปกรณ์อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยใชห้วัเผา
แบบรเีจนเนอเรทฟิ (Improvement of Ladle Preheating Apparatus with Regenerative 
Burners) 

 
 

 

 



บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

Mohanty และ Satayayut (1992) ทาํการศกึษาเกีย่วกบัการจาํลองแบบจาํลอง
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยใช ้1D Transient Heat Conduction Equation มาคาํนวณหาค่าขอ้มลู
ของอุณหภูม ิการสูญเสยีจากไอเสยี และสมดุลพลงังาน ซึ่งความสมัพนัธ์ของค่า Emissivity 
ไดม้าจากการอา้งองิตามวธิขีอง Wimpress (1978) ทีต่ําแหน่งของผนงัขา้งของถงัรบัน้ําเหลก็ 
กน้ถงัรบัน้ําเหลก็และฝาของชุดอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

 

 
รปูท่ี 2.1 แสดงตําแหน่งในการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลเพือ่วดัอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟ 

(Mohanty and Satayayut, 1992) 

ผลที่ได้จากแบบจําลองนัน้มแีนวโน้มของอุณหภูม ิณ ที่ตําแหน่งต่างๆ ที่ฝงั
เทอรโ์มคปัเปิลไวใ้นชัน้อฐิทนไฟนัน้มแีนวโน้มของอุณหภูมเิป็นไปในทศิทางเดยีวกนั มคีวาม
แม่นยาํเพยีงพอทีจ่ะใชท้ํานายผลจากการทดลองและผลทีไ่ดจ้ากแบบจําลองนัน้จะเขา้ใกลค้่าที่
ไดจ้ากการทดลองทลีะน้อยเมื่อเวลาเพิม่ขึน้ ซึง่ตรงขา้มกบัผลของอุณหภูมไิอเสยีซึง่จะมคีวาม
แตกต่างกนัมากขึน้เรื่อยๆ อาจเป็นผลมาจากความผนัผวนในการวดัอุณหภูมไิอเสยีระหว่างการ
ทดลอง  

ผลที่ได้จากการทดลองและแบบจําลองมีความแตกต่างกันเน่ืองมาจาก 2 
เหตุผลคอืสมมติฐานการพาความรอ้นจากแก๊สจากการเผาไหมไ้ปยงัชัน้อฐิทนไฟและการนํา
ความรอ้นทีส่มมตใิหเ้ป็นแบบ 1 มติ ิในขณะทีก่ารถ่ายเทความรอ้นจรงิมลีกัษณะทีเ่ป็น 2 มติ ิ
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สมศกัดิ ์คงโชต ิ(1993) ทาํการศกึษาเกีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้นในถงัถ่ายน้ํา
เหล็ก การทดลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กใน ทําการศึกษาปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้น
ภายในถังรบัน้ําเหล็กโดยการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เน่ืองจากการเผาไหม้ที่มี
อุณหภูมสิงู อทิธพิลของการแผร่งัสคีวามรอ้นภายในถงัจงึมมีาก แบบจาํลองทางคณิตศาสตรจ์งึ
ไดเ้น้นการศกึษาอทิธพิลของการแผ่รงัสคีวามรอ้นภายในถงั และศกึษาตวัแปรต่างๆทีม่ผีลต่อ
การอุ่น เช่น ชนิดของเชื้อเพลิง สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนการแผ่ร ังสีของแก๊ส เพื่อทราบ
คุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นขณะอุ่นถงัรบัน้ําเหล็ก จากการศกึษาพบว่าผลที่ได้จากการ
จาํลองสถานการณ์ใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลองพอสมควร 

 
รปูท่ี 2.2 แสดงตําแหน่งการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในการทดลองการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็  

สมศกัดิ ์คงโชต,ิ 1993) (
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Zimmer et al. (2008) ทาํการศกึษาเกีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้นในถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ การประเมนิการถ่ายเทความรอ้นของน้ําเหลก็หาจากการวดัอุณหภูมแิต่ละจุดภายในถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ทัง้ในชัน้อฐิทนไฟและชัน้ของผวิเหลก็ทัง้หมดของกระบวนการปรุงน้ําเหลก็ เพื่อ
ประเมนิรปูโครงรา่งของอุณหภูมริะหว่างผวิรอ้นและเยน็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยค่าทีไ่ดจ้ากการ
ทดลองนัน้จะไมค่ดิคา่ Contact Resistance  

 
รปูท่ี 2.3 การตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Zimmer et al., 2008) 

อุณหภูมทิี่ไดจ้ากการวดัในแต่ละระยะเวลาจะมคีวามแตกต่างกนัอย่างชดัเจน 
ยิง่ไปกว่านัน้แต่ละระยะเวลาของกระบวนการยงัขึน้อยู่กบักระบวนการก่อนหน้านัน้ซึง่จะทําให้
การควบคุมอุณหภมูภิายในถงัถ่ายน้ําเหลก็มคีวามยุง่ยากมากยิง่ข ัน้ 
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Energy Conservation Center Japan (1998) กล่าวถงึการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็
โดยที่การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กโดยใช้หวัเผาแบบเดิมซึ่งไม่มกีารนําความร้อนจากอากาศเสีย
กลบัมาใชใ้หม่ ประสทิธภิาพจะอยู่ที่ประมาณ 30% และอุณหภูมภิายในชัน้อฐิทนไฟมคี่าไม่
สมํ่าเสมอ เมื่อทําการติดตัง้ระบบหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี อุณหภูมอิากาศที่ใช้เผาใหมจ้ะมี
ค่าประมาณ 900°C อุณหภูมไิอเสยีทีป่ล่อยทิง้จะมคี่าประมาณ 170°C และนอกจากนัน้ความ
แตกต่างของการแจกแจงของอุณหภูมภิายในผนังถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้ไดถู้กพฒันาขึน้ในระดบัที่
น้อยกวา่ 30°C 

Nippon Steel Corporation (2008) กล่าวถงึภาพรวมของการอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ในปจัจุบนั สมดุลพลงังานของถงัถ่ายน้ําเหลก็ซึง่ใชห้วัเผาแบบธรรมดาในการอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหลก็นัน้จะมคีวามรอ้นสะสมในตวัถงัถ่ายน้ําเหลก็ประมาณ 28.8% คา่การสญูเสยีทางความรอ้น
จากไอเสยีประมาณ 41.2% และความรอ้นสูญเสยีจากอากาศทีผ่่านจากภายนอกเขา้ทางช่อง
เปิดอยูท่ี ่25.2% ทีอุ่ณหภูมไิอเสยีประมาณ 870°C ปรมิาณออกซเิจน 10% และปรมิาณ  
100 ppm หลงัจากทาํการเปลีย่นระบบการอุน่มาเป็นหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีแลว้นัน้ จะพบว่า
มกีารแจกแจงทางความรอ้นในถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้กีว่าการอุ่นแบบเดมิ พลงังานเชือ้เพลงิทีใ่ช้
ลดลง 46% ปรมิาณ  ลดลงเหลอืประมาณ 60  ppm 

xNO

xNO

 

 
รปูท่ี 2.4  สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบธรรมดา (Nippon Steel 

Corporation, 2007) 
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Tomita (2008) กล่าวถงึหลกัการของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชก้บัถงัถ่าย
น้ําเหลก็ ซึง่จะใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีชนิดคู่ทีม่หีน่วยสะสมความรอ้นภายในชุดหวัเผาแต่
ละชุด เมื่อหวัเผาหวัหน่ึงทําการเผาไหม้ อีกหวัหน่ึงจะทําการสะสมความร้อนโดยใช้ไอเสีย 
ช่วงเวลาทีใ่ชส้ะสมความรอ้นอยูท่ีป่ระมาณ 20-60 วนิาท ีผลทีไ่ดห้ลงัจากประมาณ 50 รอบการ
ทาํงานแลว้พบวา่การนําความรอ้นจากอากาศเสยีกลบัมาใชใ้หมน่ัน้จะอยูท่ีป่ระมาณ 50-90% 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน (2008) กล่าวถงึหลกัการ
ทํางานของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีโดยทีจ่ะมกีารนําความรอ้นจากไอเสยีกลบัมาใชใ้หม่เป็น
อากาศเผาไหมเ้พื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหม ้ศกัยภาพในการประหยดัพลงังานโดยการ
ติดตัง้หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีน้ีจะสามารถประหยดัพลงังานได้ประมาณ 40-50% เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการใชห้วัเผาแบบอากาศเยน็ทัว่ไป มรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 2 ปี  
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บทท่ี  3 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 บทนํา 

งานวจิยัฉบบัน้ีเป็นงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการปรบัปรุงประสทิธภิาพการอุ่นถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ ทฤษฎีทีเ่กี่ยวขอ้งกบังานวจิยัฉบบัน้ีประกอบไปดว้ย ความรูเ้บื้องต้นเกี่ยวกบัถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี การถ่ายเทความรอ้น การเผาไหม ้รวมไปถงึสมดุลมวล
และสมดุลพลงังานในถงัถ่ายน้ําเหลก็  

3.2 ถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Ladle) 

ในกระบวนการผลิตเหล็กนัน้ ขัน้ตอนหลงัจากการหลอมเศษเหล็กโดยเตา
หลอมเพื่อนําน้ําเหลก็ทีห่ลอมไดไ้ปสู่กระบวนการหล่อบนแท่นหล่อนัน้ การเคลื่อนยา้ยน้ําเหลก็
ไปยังแท่นหล่อนัน้จะใช้ถังถ่ายน้ําเหล็กในการรับและส่งน้ําเหล็ก ถังถ่ายน้ําเหล็กที่ใช้ใน
การศกึษาวจิยัน้ีเป็นถงัขนาด 25 ตนั โดยถงัถ่ายน้ําเหลก็น้ีจะเป็นถงัรปูทรงกระบอก ดา้นปากจะ
มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางจากขอบนอก 2.17 เมตร ดา้นกน้ถงั 1.93 เมตร ความสูงตามแนวตัง้ฉาก 
2.50 เมตร ดงัแสดงในรปูที ่3.1 

การจดัเรยีงตวัของอฐิทนไฟทีผ่นังดา้นในของถงันัน้จะแบ่งเป็น 2 ชัน้ โดยผนัง
ดา้นในสุดของถงัทาํดว้ยอฐิทนไฟ SK38 ซึง่เรยีกว่า Working lining มสีว่นผสมของ Alumina 
85% ทางดา้นผนงัขา้งและดา้นกน้ของถงัหนา 150 มลิลเิมตร ถดัออกมาเป็นชัน้อฐิทนไฟชนิด
เดยีวกนัซึง่เรยีกว่าชัน้ Safety lining ดา้นผนังขา้งของถงัหนา 64 มลิลเิมตร ดา้นกน้ถงัหนา 
100 มลิลิเมตร ส่วนผนังด้านนอกสุด ผนังขา้งเป็นเหล็กหนา 20 มลิลิเมตร ที่ก้นถงัหนา 25 
มลิลเิมตร น้ําหนกัถงัเปล่าประมาณ 15 ตนั รบัน้ําเหลก็ไดป้ระมาณครัง้ละ 20-25 ตนั (จกัราวุธ 
จรญูศารทลู, 2008) 

ก่อนที่จะนําถงัไปรบัน้ําเหลก็นัน้ต้องมกีารอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ใหไ้ด้อุณหภูมทิี่
เหมาะสมซึง่การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้จะแบ่งไดต้ามลกัษณะการใชง้านของถงัถ่ายน้ําเหลก็เป็น 
2 แบบคอื ถงัถ่ายน้ําเหลก็ใหม่หรอืถงัเยน็และถงัถ่ายน้ําเหลก็ที่ผ่านการใชง้านมาแล้วหรอืถงั
รอ้น  
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การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กให้ได้อุณหภูมิที่เหมาะสมก่อนนําไปใช้งานได้ดีนัน้มี
เหตุผลหลกั 4 ประการดงัน้ี 

 1. เพือ่ลดผลจากการสญูเสยีความรอ้นจากน้ําเหลก็ไปสูถ่งัถ่ายน้ําเหลก็ 

 2. เพือ่ลด thermal shock ในชัน้ของอฐิทนไฟ 

 3. เพือ่ขจดัความชืน้ทีส่ะสมในตวัถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

 4. เพือ่ทาํใหก้ระบวนการการผลติเหลก็นัน้มคีวามสมํ่าเสมอมากขึน้ 

     ประโยชน์ทีไ่ดจ้ากการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

  1. ลดอุณหภมูเิทน้ําเหลก็ (Tapping temperature) 

  2. เพิม่อายกุารใชง้านของอฐิทนไฟ 

  3. ลดคา่ใชจ้า่ยในการซ่อมแซมถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

  4. เพิม่ผลติผลและคุณภาพในการหล่อเน่ืองจากน้ําเหลก็มอุีณหภมูทิีส่มํ่าเสมอ 
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รปูที่ 3.1 รปูทรงและมติขิองถงัถ่ายนํ้าเหลก็
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3.3 หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Burner) 

หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีเป็นหวัเผาทีม่กีารนําความรอ้นทีป่ล่อยทิง้จากไอเสยี
กลบัมาใช้ใหม่โดยที่จะนําความรอ้นนัน้มาเก็บสะสมไว้ที่หอ้งเก็บสะสมความรอ้น ภายในหอ้ง
เกบ็สะสมความรอ้นนัน้จะมวีสัดุทีใ่ชส้ะสมความรอ้นเพื่อนําความรอ้นทีส่ะสมไวไ้ปใชใ้นการอุ่น
อากาศ  

  หวัเผาชนิดน้ีออกแบบมาเพื่อใชต้ดิตัง้เป็นคู่ ในขณะทีห่วัเผาตวัหน่ึงทาํงาน หวั
เผาอกีตวัหน่ึงจะไม่ทาํงานแต่จะทาํหน้าทีใ่หไ้อเสยีผา่นวสัดุสะสมความรอ้นเพื่อเกบ็สะสมความ
รอ้นไว ้และถ่ายเทความรอ้นนัน้ใหแ้ก่อากาศทีใ่ชเ้ผาใหมเ่มือ่ถงึรอบทีห่วัเผาตวัน้ีทาํงาน  

 

 
รปูท่ี 3.2 หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีตอ้งตดิตัง้เป็นคูเ่พือ่ใหท้าํงานสลบักนั 

  การใชง้านของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็น้ี การเลอืก
ขนาดและชนิดของหวัเผามคีวามสาํคญัต่อการตดิตัง้เป็นอยา่งมาก หวัเผาทีม่ลีกัษณะกะทดัรดั
และใช้พื้นที่ในการติดตัง้น้อยดงัเช่นหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟที่เรียกว่า self-regenerative 
burner เป็นหวัเผาทีม่วีสัดุสะสมความรอ้นสองชุดประกอบอยูใ่นชุดหวัเผาชุดเดยีว โดยทีห่วัฉีด
น้ํามนัมหีวัเดยีวซึง่ทําหน้าทีฉ่ีดน้ํามนัเพื่อการเผาไหมอ้ย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา ดงัแสดงในรปูที ่
3.3  อย่างไรกต็าม หวัเผาชนิดน้ีทีผ่ลติจําหน่ายในขณะน้ี ตอ้งใชก้บัเชือ้เพลงิแก๊สเท่านัน้ จงึไม่
สามารถใชก้บัโรงงานสว่นใหญ่ในประเทศไทยซึง่ใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 3.3 หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีเ่รยีกวา่ self-regenerative burner ซึง่มกีระบอก

วสัดุสะสมความรอ้นหกกระบอก แบ่งเป็นสองชุดๆละสามกระบอก 

วสัดุทีใ่ชส้ะสมความรอ้นทีใ่ชก้นัโดยทัว่ไปนัน้มอียู่ 3 ชนิดคอื ลูกบอลเซรามกิ
(ceramic ball)  รงัผึง้เซรามกิ (ceramic honeycomb) และ รงัผึง้สเตนเลส (stainless 
honeycomb) สาํหรบัลูกบอลเซรามกิมขีอ้ดทีีค่่อนขา้งทนทาน  เปลีย่นทาํความสะอาดงา่ย  ทน
อุณหภูมไิดส้งู และราคาถูก  รงัผึง้เซรามกิไดเ้ปรยีบในแงข่องพืน้ทีถ่่ายเทความรอ้นต่อปรมิาตร
สงูกว่าลูกบอลเซรามกิ แต่จะเปลี่ยนทําความสะอาดยากกว่า ราคาแพงกว่า  ส่วนรงัผึง้สเตนเล
สมพีืน้ที่ถ่ายเทความรอ้นต่อปรมิาตรสูงที่สุด แต่ทนอุณหภูมไิด้ตํ่ากว่าเซรามกิ และราคาแพง
ทีส่ดุดว้ย 

 
รปูท่ี 3.4 วสัดุสะสมความรอ้นชนิดลกูบอลเซรามกิ(Ceramic ball) 
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รปูท่ี 3.5 วสัดุสะสมความรอ้นชนิดรงัผึง้เซรามกิ (Ceramic honeycomb) 

 

3.4 การถ่ายเทความร้อนในถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ในขณะทีม่กีารอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ มกีารถ่ายเทความรอ้นเกดิขึน้ทัง้ภายในและ
ภายนอกตวัถงัถ่ายน้ําเหล็กทัง้การนําความร้อน การพาความร้อนและการแผ่รงัสคีวามร้อน 
ดงันัน้การพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นทัง้ 3 แบบน้ี เราสามรถพจิารณาไดด้งัน้ี  

3.4.1 การนําความร้อน (Conduction Heat Transfer) 

การนําความรอ้นในถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้ เราสามารถพจิารณาการนําความรอ้น
ในผนังของถังถ่ายน้ําเหล็กที่เป็นการแจกแจงของอุณหภูมิภายในผนังถังถ่ายน้ําเหล็ก 
(Temperature Distribution) และนําการแจกแจงของอุณหภูมน้ีิมาพจิารณาในสว่นของพลงังาน
สะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Energy Content) ซึง่เป็นความรอ้นใชป้ระโยชน์โดยทีเ่ราสามรถ
นําไปใชห้าประสทิธภิาพในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ได ้การพจิารณาการนําความรอ้นในถงัถ่ายน้ํา
เหลก็น้ี เราจะใช ้Fourier’s Law มาพจิารณาการแจกแจงของอุณหภมูภิายในผนงัเบา้ดงัสมการ 

    dx
dTkAQ condcond −=    (3.1) 

  เมือ่   คอืการถ่ายเทความรอ้นแบบนําความรอ้น (MJ) condQ

    k  คอืคา่การนําความรอ้น (thermal conductivity) (W/m-K) 
คอืพืน้ทีผ่วิของการนําความรอ้น (m2)     condA

   
dx
dT  คอืคา่เกรเดยีนตอุ์ณหภมูภิายในผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ (K/m) 
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รปูท่ี 3.6 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

 

3.4.2 การพาความร้อน (Convection Heat Transfer) 

การพาความรอ้นในถงัถ่ายน้ําเหลก็ ในขณะทีท่ําการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้ มี
การพาความรอ้นจากผนังของถงัถ่ายน้ําเหลก็และผนังของชุดฝาปิดไปยงัสิง่แวดลอ้ม โดยการ
พาความรอ้นน้ีเป็นค่าความรอ้นสูญเสยีผ่านผนัง โดยจะกล่าวในส่วนความรอ้นสูญเสยีในส่วน
ของสมดุลพลงังานต่อไป ดงันัน้สมการการพาความรอ้นสามารถพจิารณาโดยใชส้มการการพา
ความรอ้นแบบธรรมชาต ิ(Natural Convection) ไดด้งัน้ี 

    )( ambsconvmconv TTAhQ −=    (3.2) 

  เมือ่   คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2.K) mh

คอืพืน้ทีข่องการพาความรอ้นของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m2)         convA

    sT คอือุณหภมูทิีผ่วิดา้นนอกของถงัถ่ายน้ําเหลก็หรอืชุดฝาปิด (K) 
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mค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย( ) h

  การหาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลีย่นัน้ เราจะสามารถหาได้
จากความสมัพนัธข์อง Average Nusselt number ( ) ทีไ่ดจ้ากการทดลอง (Cengel, 2006) 
ดงันัน้จงึไดค้วามสมัพนัธข์องคา่ Average nusselt number ดงัสมการ  

Nu

    
n
L

c CRa
k

hL
Nu ==

    (3.3) 
  เมือ่   คอืคา่ Rayleigh number โดยคา่ มคีวามสมัพนัธก์บัคา่ 
Prandtl numbers (Pr) ดงัสมการ 

LRa LRa

   Pr
)(

Pr 2

3

ν
β Cs

LL
LTTg

GrRa ∞−
==    (3.4) 

     ν  คอืคา่ kinematics viscosity ของของไหล ( ) sm /2

     CL คอืคา่ความยาวของทรงกระบอก (m) 
β  คอืคา่ Coefficient of Volume Expansion ( ) 1−K

        C คอืคา่คงทีใ่นรปูทรงเรขาคณติองพืน้ผวิและระบบการไหลซึง่มี
    ความสมัพนัธก์บัชว่งของคา่ Rayleigh number โดยปกตแิลว้
    จะมคีา่น้อยกวา่ 1 
     n คอืค่าคงทีใ่นรปูทรงเรขาคณิตองพืน้ผวิและระบบการไหลซึง่มี
     ความสมัพนัธก์บัช่วงของค่า Rayleigh number โดยปกตคิ่า n 
     จะมคีา่  1/4 เมื่อเป็นการไหลแบบราบเรยีบ (Laminar flow) 
     และมคีา่เทา่กบั 1/3 เมือ่เป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น   
     (Turbulent flow) 
     LGr คอืค่า Grashof Number โดยเราสามารถตรวจสอบชนิดของ
     การไหล ไดจ้ากค่า Gr ถา้ Gr มคี่าไมเ่กนิ ถอืว่าเป็นการ
     ไหลแบบราบเรยีบ (Laminar Flow) 

910

   พจิารณาลกัษณะของพืน้ผวิเพื่อนําไปใชห้า  โดยทีถ่งัถ่ายน้ําเหลก็นัน้มี
ลกัษณะเป็นแบบทรงกระบอก ดงันัน้สมการทีนํ่ามาใชเ้พือ่หาคา่  นัน้เราสามารถใชส้มการที่
ใชก้บั Vertical plate ซึง่สามารถนํามาใชก้บัทุกชว่งของคา่ Rayleigh Number ตามสมการ 

Nu

Nu

    [ ]
2

27/816/9

6/1

Pr)/492.0(1
387.0825.0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+= LRaNu   (3.5) 
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โดยมเีงือ่นไขกาํหนดเพือ่สามารถนําสมการน้ีไปใชก้บัรปูทรงกระบอกไดค้อื 

     4/1

35

LGr
LD ≥      (3.6) 

 

การแผร่งัสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 3.4.3 

การแผร่งัสคีวามรอ้นในถงัถ่ายน้ําเหลก็ในขณะทาํการอุ่นนัน้ ความรอ้นจากการ
แผ่รงัสีนัน้เป็นค่าความร้อนสูญเสียผ่านผนังและชุดฝาปิดเช่นเดียวกนักบัการพาความร้อน 
ดงันัน้เราสามารถพจิารณาการแผ่รงัสคีวามรอ้นไดต้ามสมการการแผ่รงัสคีวามรอ้นจากพืน้ผวิ
ไปยงัสิง่แวดลอ้มไดด้งัน้ี 

    ( )ambs TTAQ 44 −= σε ssrad

s

    (3.7) 

  เมือ่  คอืพืน้ทีข่องการแผร่งัสคีวามรอ้นทีผ่วิดา้นนอกของถงัถ่าย
    น้ําเหลก็ หรอืชุดฝาปิด (m2)     

A

    sT คอือุณหภมูทิีผ่วิดา้นนอกของถงัถ่ายน้ําเหลก็หรอืชุดฝาปิด (K) 
   sε  คอืคา่ Emissivity ผวินอกของถงัถ่ายน้ําเหลก็ หรอืชุดฝาปิด 
    มคีา่ประมาณ 0.80 
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3.5 สมดลุมวลและสมดลุพลงังานในถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Mass and Energy Balance) 

การทําสมดุลพลงังานของถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้ จาํเป็นตอ้งมกีารพจิารณากฎการ
อนุรกัษ์มวลและกฎการอนุรกัษ์พลงังานควบคู่กนั ในการศึกษาน้ีเราจะพจิารณาในส่วนของ
สมดุลมวลและสมดุลพลงังานของถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ สมดุล
มวลของถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้จะไม่มกีารเปลี่ยนแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม แต่การ
พจิารณาสมดุลพลงังานนัน้ เน่ืองจากถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้มคีวามรอ้นสะสมอยู่ในตวัถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ เราจงึตอ้งพจิารณาการเปลีย่นแปลงของพลงังานในปรมิาตรควบคุมดว้ย 

สมดลุมวลในถงัถ่ายน้ําเหลก็ 3.5.1 

mfuel

mflue mair

Control Volume

Combustion Air

Fuel

 
รปูท่ี 3.7 แสดงสมดุลมวลในปรมิาตรควบคุมของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
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การทําสมดุลมวลในถงัถ่ายน้ําเหลก็ พจิารณาปรมิาตรควบคุมดงัรูปที ่3.7 เรา
สามารถเขยีนสมดุลมวลไดจ้ากกฎการอนุรกัษ์มวลดงัน้ี 

มวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูภ่ายในปรมิาตรควบคุม - มวลทัง้หมดทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม 
               = การเปลีย่นแปลงของมวลสทุธภิายในปรมิาตรควบคุม 

             CVoutin mmm Δ=−                 (3.8) 
เมือ่  คอืมวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูภ่ายในปรมิาตรควบคุม (kg)    inm

    outm คอืมวลทัง้หมดทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม (kg) 
    CVmΔ คอืการเปลีย่นแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม (kg) 

เน่ืองจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุม ดงันัน้เรา
สามารถเขยีนสมดุลมวลในรปูสมการไดด้งัน้ี     

   มวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูถ่งัถ่ายน้ําเหลก็=มวลทัง้หมดทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็     

              
 ∑∑ = ladleoutladlein

mm ,,
        (3.9) 

ดงันัน้จากปรมิาตรควบคุมของถงัถ่ายน้ําเหลก็ในรปูที ่3.7 เราสามารถหาสมดุล
มวลของปรมิาตรควบคุมไดจ้าก 

มวลทัง้หมดท่ีเข้าสู่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ ประกอบดว้ย  

  1. มวลของเชือ้เพลงิ ( ) fuelm

 2. มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้( ) combairm ,

มวลทัง้หมดท่ีออกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ ประกอบดว้ย  

 1. มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) ladlefluem ,

  ดงันัน้เมือ่แทนคา่มวลทีไ่หลเขา้และไหลออกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ในสมการ(3.9) 
แลว้จดัรปูสมการสมดุลมวล เป็นดงัน้ี 

   ladlefluecombairfuel mmm ,, =+    (3.10) 
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1. มวลของเชือ้เพลงิ ( ) fuelm

        มวลของเชือ้เพลงิจะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของปรมิาณการใชน้ํ้ามนั
เชือ้เพลงิทัง้หมดซึง่จะคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

     fuelfuelfuel Vm ρ=     (3.11) 
   เมือ่   คอืความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ (kg/litre) 
                 คอืปรมิาตรของน้ํามนัเชือ้เพลงิทีใ่ช ้(litre) 

fuelρ

fuelV

 2.มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้( ) combairm ,

      มวลของอากาศที่ใชใ้นการเผาไหม ้ จะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของ
ปรมิาณออกซเิจนในไอเสยี จากนัน้นําปรมิาณออกซเิจนที่ตรวจวดัไดม้าคํานวณหาอตัราส่วน
อากาศต่อเชื้อเพลงิจรงิ ( ) โดยรายละเอยีดแสดงไวใ้นหวัขอ้การวเิคราะหอ์ตัราส่วน
เชือ้เพลงิกบัอากาศของการเผาไหม ้เมื่อทราบค่า  จะสามารถคาํนวณมวลของอากาศที่
ใชใ้นการเผาไหม ้ดงัสมการ 

actualAF

actualAF

   fuelactualcombair mAFm ×=,    (3.12) 
  เมือ่   คอือตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิจรงิ (kgair/kgfuel)  actualAF

   3. มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) ladlefluem ,

   จากสมการสมดุลมวล สมการ(3.10) เราสามารถหาคา่มวลของไอเสยีทีอ่อกจาก
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี  

combairfuelladleflue ,, mmm +=    (3.13)       
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สมดลุพลงังานถงัถ่ายน้ําเหลก็ 3.5.2 

Qopening

Qstorage,ladle

Qsurface,steel

Qflue

Qsurface,cover

Qfuel,sen

Control Volume

Qstorage,steel

Qstorage,cover

Combustion Air

Fuel
Qfuel

 
รปูท่ี 3.8 แสดงสมดุลพลงังานในปรมิาตรควบคุมของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาธรรมดาที่

ใชน้ํ้ามนัดเีซลและน้ํามนัเตาชนิดเอ 

                

Qopening

Qstorage,ladle

Qfuel

Qsurface,steel

Qflue

Qsurface,cover

Qfuel,sen

Control Volume

Qstorage,steel

Qstorage,cover

Com bustion AirExhaust Gas

r

Fuel

Qsurface,piping

Qstorage,ceramics

Qsurface,regen

Switching Valve

 
รปูท่ี 3.9 แสดงสมดุลพลงังานในปรมิาตรควบคุมของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาแบบรเีจน

เนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชขดิเอ 
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เราสามารถหาสมดุลพลงังานของถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดจ้ากกฎขอ้ทีห่น่ึงของเทอร์
โมไดนามกิสข์องระบบเปิด  

      CVeeiiCV EememWQ Δ=−+− ∑∑   (3.14) 

     เมือ่ Q  คอื การถ่ายเทความรอ้นจากปรมิาตรควบคุมไปยงัสิง่แวดลอ้ม 

                         CVW คอืงานทัง้หมดทีไ่ดแ้ละใหก้บัปรมิาตรควบคุม 

     iiem∑  คอืพลงังานทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุม 

     eeem∑ คอืพลงังานทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุมไปยงัสิง่แวดลอ้ม 

     CVEΔ  คอืการเปลีย่นแปลงของพลงังานภายในปรมิาตรควบคุม 
พจิารณาทีป่รมิาตรควบคุม เน่ืองจากไมม่งีานทีเ่กดิจากระบบ ดงันัน้  

ดงันัน้จะไดส้มการจากกฎขอ้ทีข่องเทอรโ์มไดนามกิสค์อื 
0=CVW

      CVeeii EememQ Δ=−+ ∑∑    (3.15) 
 
การถ่ายเทความรอ้นในปรมิาตรควบคุม Q แบ่งออกเป็น  
1. การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนังถงัถ่ายน้ําเหล็กไปยงัสิง่แวดล้อม                 

(  ) ladlesurfaceQ ,

2. การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของหวัเผาไปยงัสิง่แวดลอ้ม ( ) ersurfaceQ cov,

3. การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีไปยงัสิง่แวดลอ้ม                      
( ) regensurfaceQ ,

4. การถ่ายเทความรอ้นจากพืน้ผวิทอ่สง่แก๊สรอ้น ( ) pipingsurfaceQ ,

 
เมือ่วเิคราะหจ์ากสมดุลมวลแลว้ เราสามารถจาํแนกพลงังานทีเ่ขา้สูป่รมิาตร

ควบคุม ( ) ไดด้งัน้ี ∑ ii em

1. ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ  fuelQ

2. ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้  senfuelQ ,

และเมือ่พจิารณาพลงังานทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม เราสามารถจาํแนก
พลงังานทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม ( ) ไดด้งัน้ี ∑ eeem

1. ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี  flueQ

 2. ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสขีองชอ่งเปิด  openingQ

 



24 

 

ในสว่นของการเปลีย่นแปลงของพลงังานภายในปรมิาตรควบคุม จะ
พจิารณาเป็นพลงังานทีส่ะสมภาย 

CVEΔ

  1. พลงังานสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( , Energy Content) ladlestorageQ ,

2. ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็   steelstorageQ ,

 3. ความรอ้นทีส่ะสมในฝาของชุดหวัเผา  erstorageQ cov,

 4. ความรอ้นทีส่ะสมในลกูบอลเซรามกิ  ceramicsstorageQ ,

5. ความรอ้นทีส่ะสมในหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี  regenstorageQ ,

 
ดงันัน้เมือ่นํามาแทนคา่ลงในสมการของกฎขอ้ทีห่น่ึงของเทอรโ์มไดนามกิสใ์น

ระบบเปิดขา้งตน้จะได ้

CVeeii EememQ Δ=−+ ∑∑    (3.16) 
 

 
 เมือ่พจิารณาสมการขา้งตน้ เราสามารถจาํแนกรายละเอยีดการคาํนวณพลงังาน

ทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุมและออกจากประมาตรควบคุมไดด้งัน้ี 
 
การถ่ายเทความร้อนในปริมาตรควบคมุ 

1.ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) ladlesurfaceQ ,

  ( ) ( )ambsurfacesurfacesurfaceambsurfacesurfacemladlesurface TTATTAhQ 44
, −+−= σε  (3.17) 

เมือ่  คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2.K) mh

    surfaceA คอืพืน้ทีข่องผวิดา้นนอกของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m2)     

    surfaceT คอือุณหภมูทิีผ่วิถงัถ่ายน้ําเหลก็ดา้นนอก (K) 

   surfaceε  คอืคา่ Emissivity ของผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ มคีา่ประมาณ 0.8 
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2. ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) ersurfaceQ cov,

( ) ( ))4
cov

4
covcovcovcovcov, amberereramberermersurface TTATTAhQ −+−= σε   (3.18) 

เมือ่  คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2.K) mh

คอืพืน้ทีข่องผวิดา้นนอกของฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m2)         erAcov

    erTcov คอือุณหภมูทิีผ่วิถงัถ่ายน้ําเหลก็ดา้นนอก (K) 
   ercovε  คอืคา่ Emissivity ของฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ มคีา่ประมาณ 0.8 

   3.ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี ( ) regensurfaceQ ,

 ( ) ( ))(2 44
,,, ambsurfaceregensurfacesurfaceambsurfaceregensurfacemregensurface TTATTAhQ −+−×= σε

           (3.19) 

เมือ่  คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2.K) mh

คอืพืน้ทีข่องผวิดา้นนอกของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี(m2)     regensurfaceA ,

    surfaceT คอือุณหภมูทิีผ่วิหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีดา้นนอก (K) 

   surfaceε  คอืคา่ Emissivity ของผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ มคีา่ประมาณ 0.8 
 

4. การถ่ายเทความรอ้นจากพืน้ผวิทอ่สง่แก๊สรอ้น ( ) pipingsurfaceQ ,

เน่ืองจากท่อสง่แก๊สรอ้นในชุดหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีมกีารหุม้ฉนวน ซึง่การ
คาํนวณการสญูเสยีความรอ้นจากทอ่ทีม่ฉีนวนหุม้สามารถคาํนวณไดจ้าก 

 
( ) ( ))44

, ambpipepipepipeambpipepipempipesurface TTATTAhQ −+−= σε   (3.20)
  

เมือ่ คอือุณหภมูขิองทอ่ทีท่าํการหุม้ฉนวนแลว้ (K) pipeT
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 พลงังานความร้อนท่ีเข้าสู่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

   1. ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ( ) fuelQ

    LHVVQ fuelfuel ×=      (3.21) 

   เมือ่   V   คอื ปรมิาตรการใชน้ํ้ามนัเชือ้เพลงิต่อรอบการอุน่ (litre) 

          LHV คอื คา่ความรอ้นตํ่าของเชือ้เพลงิ (MJ/litre) 

ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้ ( ) 2. senfuelQ ,

   ความร้อนสมัผสัของเชื้อเพลิงขาเขา้ เป็นพลงังานความร้อนที่ได้จากการอุ่น
น้ํามนัเชือ้เพลงิดว้ย heater ก่อนจะป้อนเขา้สู ่burner โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อลดความหนืดของ
น้ํามนัเชื้อเพลิง และสามารถทําให้น้ํามนัเชื้อเพลิงเป็นละอองฝอยได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้น้ํามนั
เชือ้เพลงิทาํปฏกิริยิาการเผาไหมก้บัอากาศไดด้ขีึน้ โดย  สามารถคาํนวณได ้ดงัสมการ senfuelQ ,

( ) 1000/,, ambinfuelfuelfuelfuelsenfuel TCVQ   T −××= ρ  (3.22) 
 

  เมือ่    คอืความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ (kg/liter) fuelρ

fuelC    คอืความจุความรอ้นจําเพาะของเชื้อเพลงิ มคี่าเท่ากบั 1.884  
kJ/kg-K 

infuelT ,   คอือุณหภมูขิองเชือ้เพลงิหลงัจากการอุน่ดว้ย heater (K) 

     ambT คอือุณหภมูบิรรยากาศ (K) 
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พลงังานความร้อนท่ีออกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

   1.ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี ( ) flueQ

           

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

flue

amb

flue

amb

T

T OHpladleflueOH

T

T COpladleflueCOflue dTcmdTcmQ
2222 ,,,,,,   

                  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

flue

amb

flue

amb

T

T NpladleflueN

T

T OpladleflueO dTcmdTcm
2222 ,,,,,,

 (3.23) 

เมือ่     คอืมวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นไอเสยี(kg)        m ladleflueCO ,,2

   ladleflueOHm ,,2
คอืมวลของไอน้ําในไอเสยี (kg) 

              ladleflueSOm ,,2
คอืมวลของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดใ์นไอเสยี (kg) 

               ladleflueOm ,,2
คอืมวลของก๊าซออกซเิจนในไอเสยี (kg) 

   ladleflueNm ,,2
คอืมวลของก๊าซไนโตรเจนในไอเสยี (kg)       

คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของออกซเิจน (kJ/kg-K)     2,Opc  

    2,COpc  คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด(์kJ/kg-K) 

    OHpc
2,  คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของไอน้ํา (kJ/kg-K) 

    2,Npc  คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของไนโตรเจน (kJ/kg-K) 

    2,SOpc  คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(kJ/kg-K) 

     flueT คอือุณหภมูขิองแก๊สเสยี (K) 
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ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงคา่ความสมัพนัธข์องคา่ความรอ้นจาํเพาะของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการ

เผาไหมก้บัอุณหภมูไิอเสยี (Van Wylen, (2003))  
คา่ความรอ้นจาํเพาะ (kJ/kg-K) 

)))
1000

(33.0)
1000

(54.0)
1000

(0001.088.0( 32
, 2

TTTc Op −+−=  
32

, )
1000

(39.0)
1000
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1000

(67.1045(2

TTTc COp +−+=  

))
1000

(20.0)
1000

(586.0)
1000

(107.079.1( 32
, 2

TTTc HOp −++=  

))
1000

(42.0)
1000

(96.0)
1000

(48.011.1( 32
, 2

TTTc Np −+−=  

))
1000

(21.0)
1000

(77.0)
1000

(05.137.0( 32
, 2

TTTc SOp +−+=  
 
 

2. ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) openingQ

    ( )44
ambladleopeningopeningtopening TTtACQ −= σε   (3.24) 

 เมือ่     คือตวัคูณสําหรบัการปรบัแก้ในส่วนของสดัส่วนเวลาในการ
    เปิดปิดของช่องเปิดที่มผีลต่อการแผ่รงัสคีวามร้อนในการอุ่น
    ถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้เราใชค้่าตวัคุณปรบัแกเ้ท่ากบั 1 เน่ืองจาก
    ชอ่งเปิดมกีารเปิดอยูต่ลอดเวลาของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

tC

   openingε  คอืคา่ Effective emissivity ของชอ่งเปิดสามารถหาไดจ้ากรปู
    ที ่3.9 

   σ  คอืคา่คงทีส่เตฟาน-โบลตซ์มนัน์มคีา่เทา่กบั 5.67x10-8  
    (W/m2.K4) 

    openingA คอืพืน้ทีข่องชอ่งเปิด (m2)      

     ladleT คอือุณหภมูภิายในถงัถ่ายน้ําเหลก็เผาเหลก็ (K) 
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รปูท่ี 3.9 คา่ Effective emissivity ของชอ่งเปิด ( ) openingε

 (Bureau of Energy Efficiency,2006) 
 

พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงภายในปริมาตรควบคมุ 
1. ความรอ้นสะสมในถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( )  ladlestorageQ ,

  คา่ความรอ้นทีส่ะสมในตวัถงัถ่ายน้ําเหลก็เป็นพลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ จะสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 
  

   (3.25) ∫=
o

i

r

r
ladlebrickpladlestorage dmrTcQ )(,,

เมือ่  คอืมวลของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (kg)   ladlem

brickpc ,   คอืค่าความรอ้นจําเพาะของอฐิทนไฟ SK38 มคี่าเท่ากบั 
1.3kJ/kg-K 

)(rT   คอือุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีเ่ป็นฟงักช์นั 

ของรศัม ี(K) โดย น้ีสามารถหาไดจ้ากการแจกแจงตวั )(rT

ของอุณหภมูภิายในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยการนําความ
รอ้น 

จากสมการที ่3.25 เราสามารถน้ํามาทาํการคาํนวณหาพลงัานความรอ้นทีส่ะสม
ในถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี 
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  ladle

r

r
brickp

r

r
ladlebrickpladlestorage VdrTcdmrTcQ

o

i

o

i

∫∫ == ρ)()( ,,,  (3.26) 

จากปรมิาตรของถงัถ่ายน้ําเหลก็   rhdrdVladle π2=

  เมือ่  h  คอืความสงูของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m) 

คอืความสงูของชัน้อฐิทนไฟ (m) refractoryh

        ir คอืรศัมภีายในของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m) 

             or คอืรศัมภีายนอกของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m) 

         ix คอืความหนาเริม่ตน้ของกน้ถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m) 

         ox คอืความหนาสดุทา้ยของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (m) 

ดงันัน้เราสามารถหาพลงังานความร้อนสะสมภายในถังถ่ายน้ําเหล็กได้จาก
สมการ 

พลงังานความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ = พลงังานสะสมในผนงัดา้นขา้งเบา้ + พลงังาน
สะสมภายในผนงัตรงกน้เบา้ 

∫∫ +=
o

i

o

i

x

x
bottombrickp

r

r
brickpladlestorage dxxTrcrrdrThcQ )()(2 2

,,, πρπρ   (3.27) 

 
2. ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) steelstorageQ ,

คา่ความรอ้นทีส่ะสมในชุดหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีสามารถหาไดจ้าก 

∫=
o

i

r

r
steelsteelpsteelstorage dmrTcQ )(,,     (3.28) 

เมือ่  คอืมวลของชัน้เหลก็ในถงัถ่ายน้ําเหลก็ (kg) steelm

steelpc ,   คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของเหลก็มคีา่เทา่กบั 0.787 kJ/kg-K 

)(rT   คอือุณหภมูภิายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีเ่ป็นฟงักช์นั 

ของรศัม ี(K) โดย น้ีสามารถหาไดจ้ากการแจกแจงของ
อุณหภมูภิายในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยการนําความรอ้น 

)(rT
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 3. ความรอ้นทีส่ะสมในฝาของชุดหวัเผา ( ) erstorageQ cov,

การหาค่าความรอ้นสะสมในฝาของชุดหวัเผานัน้ ทางผูว้จิยัไดป้ระเมนิใหม้คี่า
เท่ากบัค่าความรอ้นทีส่ะสมในส่วนกน้ของถงัถ่ายน้ําเหลก็เน่ืองจากขนาดและความหนาของชุด
ฝานัน้มคีวามใกลเ้คยีงกบักน้เบา้ 

 
4. ความรอ้นทีส่ะสมในลกูบอลเซรามกิ ( ) ceramicsstorageQ ,

คา่ความรอ้นทีส่ะสมในลกูบอลเซรามกิสามารถหาไดจ้าก 

)(,, ambceramicsceramicspceramicsregenstorage TTcmQ −=    (3.29) 
 
เมื่อ      คอืมวลของลูกบอลเซรามกิในหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีซึ่ง    

เทา่กบั 1,490 กโิลกรมั 
ceramicsm

คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของเซรามกิมคีา่เทา่กบั 1.3 kJ/kg-K ceramicspc ,

ceramicsT   คอือุณหภูมขิองลกูบอลเซรามกิ 
 
5. ความรอ้นสะสมในโครงสรา้งหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี  )( ,regenstorageQ

คา่ความรอ้นทีส่ะสมในชุดหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีสามารถหาไดจ้าก 
 

)(,, ambregensteelpregenregenstorage TTcmQ −=    (3.30) 

 

เมือ่  คอืมวลของลูกบอลเซรามกิในหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทีฟซึ่ง   
เทา่กบั 345 กโิลกรมั 

regenm

steelpc ,  คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของเหลก็มคีา่เทา่กบั 0.787 kJ/kg-K 
  คอือุณหภมูขิองหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี regenT
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6. ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ  ( ) otherQ

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ เป็นพลงังานความรอ้นสญูเสยีทีไ่มส่ามารถหาค่าได ้เช่น 
ความรอ้นสญูเสยีจากอากาศภายนอก เป็นตน้ จงึจาํเป็นตอ้งอาศยัหลกัการอนุรกัษ์พลงังาน เพื่อ
หาสมดุลพลงังานของถงัถ่ายน้ําเหลก็ดงัสมการ 

pipingsurfaceersurfaceladlesurfaceladlestoragefluesenfuelfuelother QQQQQQQQ ,cov,,,,  - −−−−−=

regenstorageceramicsstorageerstoragesteelstorageopeningregensurface QQQQQQ ,,cov,,, − −−−−−  
         (3.31) 

3.6 สมการการเผาไหม้ (Combustion Equation) 

องคป์ระกอบและคณุสมบติัของน้ํามนัดีเซลและน้ํามนัเตา 3.6.1 

ตารางท่ี 3.2 องคป์ระกอบของธาตุในน้ํามนัดเีซลและน้ํามนัเตาโดยเฉลีย่  
วรีนิทร ์หวงัจรินิรนัดร,์ 2006) (

ชนิดเช้ือเพลิง น้ํามนัดีเซล น้ํามนัเตา 

องคป์ระกอบ ปริมาณร้อยละโดยน้ําหนัก 

C 86.5 84.4 
H 12.51 11.85 
S - 2.0 

 

การวิเคราะหอ์ตัราส่วนเช้ือเพลิงกบัอากาศสาํหรบัการเผาไหม้ 3.6.2 

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบตัขิองน้ํามนัดเีซลและน้ํามนัเตา (วรีนิทร ์หวงัจรินิรนัดร,์ 2006) 

คณุสมบติั น้ํามนัดีเซล น้ํามนัเตา หน่วย 
มวลโมเลกุล 99.01 98.25 kg/kmol 
ความถ่วงจาํเพาะ 0.87 0.95 kg/liter 
ความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า 36.42 39.77 MJ/liter 
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สมการการเผาไหมข้องน้ํามนัดเีซลทางทฤษฎสีามารถแสดงไดด้งัสมการ
ต่อไปน้ี 

 
 2222241.1220.7 76.3)76.3( NaOyHxCONOaHC thth ++→++   (3.32) 

 
เมือ่ทาํการดุลสมการแลว้จะได ้ = 10.3025, x = 7.2, y = 6.205 ดงันัน้

สมการการเผาไหมข้องน้ํามนัดเีซลทางทฤษฎจีะไดเ้ป็น 
tha

 

2222241.1220.7 7374.38205.62.7)76.3(3025.10 NOHCONOHC ++→++  (3.33) 
 
นําสมการทีไ่ดข้า้งตน้มาคดิอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎไีดจ้าก 

fuel

air
stoic m

m
AF =  

( ) 289.14
01.99
8205.1414

)008.141.12()011.1220.7(
013.2876.3999.313025.10

==
×+×
×+×

==
fuel

air
stoic m

mAF fuelair kgkg /  

เน่ืองจากสมการขา้งตน้เป็นสมการการเผาไหมข้องน้ํามนัดเีซลทางทฤษฎ ี ซึง่
ในทางปฏบิตัแิลว้ปรมิาณอากาศทีใ่ชจ้รงินัน้จะสงูกวา่ปรมิาณอากาศทางทฤษฎ ี เมือ่พจิารณา
ปรมิาณอากาศสว่นเกนิจะสามารถเขยีนสมการการเผาไหมข้องน้ํามนัดเีซลไดด้งัน้ี 

)76.3()1(205.620.7)76.3( 22222241.1220.7 NaOaOHCONOaHC ththth λλλ +−++→++

          (3.34) 

  สมการการเผาไหมข้องน้ํามนัเตาทางทฤษฎสีามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

2222

22756.11026.7

76.3
)76.3(062.0

NaSOzOHyCOx
NOaSHC

th

th

+++
→+++

  (3.35) 

ุลสมการแลว้จะได = 10.027, x = 7.026, y = 5.878, z= 0.062 
จี

  เมื่อทาํการด  ้ tha

ดงันัน้สมการการเผาไหมข้องน้ํามนัเตาทางทฤษฎ ะไดเ้ป็น 

)76.3(027.10062.0 NOSHC →+++

2222

22756.11026.7

701.37062.0878.5026.7 NSOOHCO +++
(3.36) 
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นําสมการทีไ่ดข้า้งตน้มาคดิอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎไีดจ้าก 

fuel

air
stoic m

m
AF =   

( ) 91.14
30.92
98.1376

)064.32062.0()008.1878.5()011.12026.7(
013.2876.3999.31027.10

==
×+×+×

×+×
==

fuel

air
stoic m

m
AF

  

 เน่ืองจากสมการขา้งต้นเป็นสมการการเผาไหม้ของน้ํามนัเตาทางทฤษฎี ซึ่ง
ในทางปฏบิตัแิล้วปรมิาณอากาศที่ใชจ้รงินัน้จะสูงกว่าปรมิาณอากาศทางทฤษฎ ีเมื่อพจิารณา
ปรมิาณอากาศสว่นเกนิจะสามารถเขยีนสมการการเผาไหมข้องน้ํามนัเตาไดด้งัน้ี 

( )→+++ 22756.11026.7 76.3027.10062.0 NOSHC λ     (3.37)                  

 ( ) ( 22 76.3027.10027.101 NO )222 062.0878.5026.7 SOOHCO λλ +−+++  

   เมื่อ  คอืตวัคูณสําหรบัการปรบัแก้ในส่วนของปรมิาณอากาศส่วนเกิน โดย
หากพจิารณาผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการเผาไหม ้จะเหน็ไดว้่ามปีรมิาณออกซเิจนส่วนเกนิทีอ่อกมา
กับไอเสีย เท่ากับ  ซึ่งในทางปฏิบัติจะสามารถวัดได้จากเครื่องมือวิเคราะห์
องคป์ระกอบของไอเสยี (Flue gas analyzer) อยูใ่นรปูของอตัราสว่นรอ้ยละโดยโมล  

λ

( ) 21 Oath−λ

   เน่ืองจากเครื่องมอืวดัจะทาํการวดัปรมิาณออกซเิจนในลกัษณะ dry basis ซึง่
หมายถึงไอเสยีจะถูกดึงเอาไอน้ําและความชื้นออกไปก่อนจะทําการวิเคราะห์ทําให้ปรมิาณ
ออกซิเจนที่วดัได้จะต้องแปลงไปเป็นตัวคูณสําหรบัการปรบัแก้ในส่วนของปริมาณอากาศ
สว่นเกนิดงัสมการ   

 
สาํหรบัน้ํามนัดีเซล 

( )
( ) thth

th

NOCO

O

aa
a

nnn
nO

λλ
λ

76.3120.7
1

100
%

222

22

+−+
−

=
++

=   (3.38) 

 
เมือ่จดัรปูใหอ้ยูใ่นรปูสมการของ  แลว้จะได ้λ

( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

=

100
%

76.4

100
%20.7

2

2

O
aa

Oaa

thth

thth

λ    (3.35) 
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จากการหาสมดุลของสมการการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทางทฤษฎ ีทราบวา่  มคีา่
เทา่กบั 10.3025 ดงันัน้ 

tha

 

    
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%

0399.493025.10

100
%1025.33025.10

2

2

O

O

λ    (3.39) 

สาํหรบัน้ํามนัเตาชนิดเอ   

( )
( ) thth

th

NOSOCO

O

aa
a

nnnn
nO

λλ
λ

76.31062.0026.7
1

100
%

2222

22

+−++
−

=
+++

=  (3.40) 

  เมือ่จดัรปูใหอ้ยูใ่นรปูสมการของ  แลว้จะได ้λ

( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

=

100
%

76.4

100
%

088.7

2

2

O
aa

O
aa

thth

thth

λ    (3.41) 

  จากการหาสมดุลของสมการการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทางทฤษฎ ีทราบวา่  มคีา่
เทา่กบั 10.027 ดงันัน้ 

tha

   
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%

728.47027.10

100
%939.2027.10

2

2

O

O

λ     (3.42) 

 

3.7 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Thermal Efficiency) 

  ค่าประสทิธิภาพเชงิความร้อนของถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้ เราสามารถหาได้จาก
อตัราสว่นของความรอ้นสะสมในถงัถ่ายน้ําเหลก็หรอืความรอ้นใชป้ระโยชน์กบัความรอ้นทีใ่หก้บั
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ ดงันัน้เราสามารถเขยีนสมการประสทิธภิาพเชงิความรอ้นไดใ้นรปูสมการ 

 %100%100 , ×=×=
input

ladlestorage

input

useful
ladle Q

Q
Q
Q

η    (3.43) 
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บทท่ี  4 
การทดลองและการตรวจวดัข้อมลู 

4.1 ข้อมลูเบือ้งต้นและการทาํงานของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในปัจจบุนั 

  การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กเพื่อให้ได้อุณหภูมทิี่เหมาะสมก่อนที่จะนําไปใช้รบัน้ํา
เหลก็นัน้ กระบวนการการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในปจัจุบนันัน้มหีลกัใหญ่ในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็
อยู่ 2 ประการ คือ การอุ่นถังถ่ายน้ําเหล็กใหม่หรือถังเย็น ซึ่งในกรณีน้ีจะทําการอุ่นโดยตัง้
อุณหภูมไิอเสยีไวท้ี ่1,000°C หรอืทาํการอุ่นโดยใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง สว่นอกีหลกัการคอื
การอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีผ่า่นการรบัน้ําเหลก็มาแลว้หรอืถงัรอ้น โดยจะทาํการอุ่นโดยตัง้อุณหภูมิ
ไอเสยีไว้ที่ประมาณ 850°C ทัง้น้ีการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ก่อนที่จะนําไปรบัน้ําเหลก็นัน้อาจ
เปลีย่นแปลงตามระบบการทาํงานของโรงหลอมได ้ 

ดงันัน้การทดลองและตรวจวดัเพื่อเกบ็ขอ้มูลการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ เพื่อนํามา
วิเคราะห์พลังงานสะสมภายในถังถ่ายน้ําเหล็กและทําสมดุลพลังงาน เพื่อให้ได้มาซึ่ง
ประสทิธิภาพในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้จงึจําเป็นต้องมกีารตรวจวดัเพื่อให้ได้มาซึ่งขอ้มูล
เบือ้งตน้ดงัน้ี 

4.2 รายละเอียดของข้อมลูท่ีต้องทาํการตรวจวดั 

ตารางท่ี 4.1 ขอ้มลูทีต่อ้งการตรวจวดัการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบเดมิ ทัง้การอุน่ดว้ยหวัเผาทีใ่ช้
น้ํามนัดเีซลและน้ํามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิ 

 

ขอ้มลูตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู ตวัแปร 
1) อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทน

ไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลไว้ภายในชัน้ผนังอฐิทนไฟ 
ต่อสญัญาณจากอุปกรณ์วดัเขา้คอมพวิเตอร์เพื่อ
เกบ็ขอ้มลู 

- 

2) ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิใน
การอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

อ่านจากมาตรวดัเชื้อเพลงิ โดยค่าที่อ่านไดจ้ะอยู่
ในรปูของปรมิาตรน้ํามนัเชือ้เพลงิ 

fuelV  

3) อุณหภมูเิชือ้เพลงิ
หลงัจากการอุน่ 

อ่านจากมิเตอร์โดยตรวจวดัอุณหภูมิของน้ํามนั
เตาหลงัจากการอุ่นดว้ย heater ก่อนเขา้สู ่burner 
เพือ่ทาํการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 

infuelT ,

 

4) อุณหภมูขิองไอเสยีทีอ่อก
จากถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

อ่านจากจอแสดงผลทีชุ่ดหวัเผา โดยการตรวจวดั
อุณหภมูขิองไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ladleflueT ,

 

5) อุณหภมูผิวิของชุดฝาหวั
เผา 

ตรวจวดัดว้ยเครื่อง Contact Thermometer โดย
วดัอุณหภมูผิวิของทอ่ในชุดฝาของหวัเผา 

erTcov  
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ขอ้มลูตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู ตวัแปร 
6) อุณหภมูขิองผวิถงัถ่ายน้ํา

เหลก็ดา้นนอก 
ตรวจวดัดว้ยเครื่อง Infrared Thermometer โดย
การยิงวัดอุณหภูมิของผิวถังถ่ายน้ําเหล็กด้าน
นอก ณ ตําแหน่งต่างๆ รอบถงัถ่ายน้ําเหลก็ โดย
ขอ้มูลที่ได้จะทําการเฉลี่ยค่าของอุณหภูมผิวิของ
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละดา้น 

wallT  

7) อุณหภมูอิากาศผา่นชอ่ง
เปิด 

ตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลตรงช่องว่างระหว่างปากถงั
แ ล ะ ฝ า ข อ ง หั ว เ ผ า โ ด ย ต่ อ สัญญ าณ เ ข้ า
คอมพวิเตอรเ์พือ่บนัทกึขอ้มลู 

openT  

8) ปรมิาณออกซเิจนในไอ
เสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ 

ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดองค์ประกอบของไอเสีย 
(Flue gas analyzer) โดยมอีงคป์ระกอบสาํคญัที่
ต้องการตรวจวดั คอื ปรมิาณของก๊าซออกซเิจน
ภายในไอเสยี  

2%O  

9) ambientT

 
อุณหภมูขิองอากาศ
ภายนอก 

ตรวจวดัดว้ย Thermometer 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ขอ้มลูทีต่อ้งการตรวจวดัการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 

ขอ้มลูตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู ตวัแปร 
10) อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทน

ไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลไว้ภายในชัน้ผนังอฐิทนไฟ 
ต่อสญัญาณจากอุปกรณ์วดัเขา้คอมพวิเตอร์เพื่อ
เกบ็ขอ้มลู 

- 

11) ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิใน
การอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

อ่านจากมาตรวดัเชื้อเพลงิ โดยค่าที่อ่านไดจ้ะอยู่
ในรปูของปรมิาตรน้ํามนัเชือ้เพลงิ 

fuelV  

12) อุณหภมูเิชือ้เพลงิ
หลงัจากการอุน่ 

อ่านจากมิเตอร์โดยตรวจวดัอุณหภูมิของน้ํามนั
เตาหลงัจากการอุ่นดว้ย heater ก่อนเขา้สู ่burner 
เพือ่ทาํการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 

infuelT ,

 

13) อุณหภมูไิอเสยี ต่อสัญญาณจากตู้ควบคุมเพื่อบันทึกข้อมูลลง
คอมพวิเตอร ์

exhaustT  

14) อุณหภมูขิองภายในหอ้ง
เผาไหม ้

ต่อสัญญาณจากตู้ควบคุมเพื่อบันทึกข้อมูลลง
คอมพวิเตอร ์

furnaceT

 

15) อุณหภมูผิวิของชุดฝาหวั
เผา 

ตรวจวดัดว้ยเครื่อง Contact Thermometer โดย
วดัอุณหภมูผิวิของทอ่ในชุดฝาของหวัเผา 

erTcov  
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ขอ้มลูตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู ตวัแปร 
16) อุณหภมูผิวิของหวัเผา

แบบรเีจนเนอเรทฟี 
ตรวจวดัดว้ยเครื่อง Contact Thermometer โดย
วัดอุณหภูมิผิวของท่อในชุดหัวเผาแบบรีเจน
เนอเรทฟี 

regenT  

17) อุณหภมูผิวิของทอ่ในชุด
หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 

ตรวจวดัดว้ยเครื่อง Contact Thermometer โดย
วดัอุณหภูมผิวิของท่อในชุดหวัเผาแบบรเีจนเนอ
ทฟี 

pipeT  

18) อุณหภมูอิากาศผา่นชอ่ง
เปิด 

ตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลตรงช่องว่างระหว่างปากถงั
แ ล ะ ฝ า ข อ ง หั ว เ ผ า โ ด ย ต่ อ สัญญ าณ เ ข้ า
คอมพวิเตอรเ์พือ่บนัทกึขอ้มลู 

openT  

19) ปรมิาณออกซเิจนในไอ
เสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ 

ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดองค์ประกอบของไอเสีย 
(Flue gas analyzer) โดยมอีงคป์ระกอบสาํคญัที่
ต้องการตรวจวดั คอื ปรมิาณของก๊าซออกซเิจน
ภายในไอเสยี  

2%O  

20) ambientT

 
อุณหภมูขิองอากาศ
ภายนอก 

ตรวจวดัดว้ย Thermometer 

 

4.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouples) 4.3.1 

ชนิดและลกัษณะของเทอรโ์มคปัเปิลทีใ่ชใ้นการตรวจวดัและเกบ็ขอ้มลูมดีงัน้ี 

ไสเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด R ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.6 มลิลเิมตร หุม้ดว้ย
ปลอกเซรามกิ มชีว่งการวดัอุณหภมู ิ0 ถงึ 1,600oC 

 
รปูท่ี 4.1 ลวดเทอรโ์มคปัเปิลชนิด R 
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อุปกรณ์วดัอุณหภูมขิองไอเสยี อุณหภูมภิายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ขณะทําการอุ่น 
คอืเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K มลีกัษณะเป็นโพรบหุม้ดว้ยเซรามกิยาว 60 เซนตเิมตรเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 3.2 มลิลเิมตรและมชีว่งการวดัอุณหภมูติัง้แต่ 0 ถงึ 1,400oC 

 

 
รปูท่ี 4.2 เทอรโ์มคปัเปิลชนิด K แบบเซรามกิ 

 

อุปกรณ์วดัอุณหภูมภิายในถงัขณะทําการอุ่นคอืเทอร์โมคปัเปิลชนิด K มี
ลกัษณะเป็นแบบตะเกยีบ มชีว่งการวดัอุณหภมูติัง้แต่ 0 ถงึ 1,400oC 

   
รปูท่ี 4.3 เทอรโ์มคปัเปิลชนิด K แบบตะเกยีบ 
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เทอรโ์มมิเตอรแ์บบอินฟราเรด (IR Thermometer) 4.3.2 

Fluke 561 HVAC Pro เครือ่งวดัอุณหภมูแิบบ ท ู อนิ วนั วดัไดท้ัง้แบบไม่
สมัผสัดว้ยอนิฟราเรดและการวดัแบบสมัผสัดว้ยเทอรโ์มคปัเป้ิลชนิด K โพรบ ปรบั Emissivity 
ได ้ 3 ระดบั Low (0.3), Medium (0.7) และ High (0.95) มเีลเซอรช์ีต้ําแหน่งเพือ่เลง็จุด
ศนูยก์ลางของพืน้ทีว่ดั ซึง่สามารถวดัอุณหภมูไิดใ้นชว่ง -40 ถงึ 550 oC และมคีวามละเอยีดใน
การแสดงผลของอุณหภูมอิยูท่ี ่0.1 oC   

 
รปูท่ี 4.4 Infrared Thermometer 

 

เครื่องวดัอณุหภมิูแบบสมัผสั 4.3.3 

เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวดัอุณหภูมิบรรยากาศและพื้นผิวคือ Yokogawa 
2455 Thermometer โดยจะมหีวัวดัทีเ่ป็นเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K สามารถวดัอุณหภูมไิดใ้นช่วง -
50-600°C และมคีวามละเอยีดในการแสดงผลของอุณหภมูอิยูท่ี ่0.1 oC   

 
รปูท่ี 4.5 Digital Thermometer 
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เครื่อวดัและบนัทึกอณุหภมิู (Data Logger) 4.3.4 

เครือ่งวดัและบนัทกึอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการตรวจวดัคอื NI CPF-1804 ใชง้านกบั
โมดุล CPF-TC 120 ซึง่จะม ี4 พอรต์ยอ่ย พอรต์ละ 8 ชอ่งรบัสญัญาณ งา่ยต่อการซ่อมแซมและ
บาํรงุรกัษา ใชง้านรว่มกบัโปรแกรมสาํเรจ็รปู LabView เพือ่บนัทกึขอ้มลูลงในคอมพวิเตอร ์

 
รปูท่ี 4.6 เครือ่งวดัและบนัทกึอุณหภมู ิNI CPF-1804 

    

4.3.5 เครื่องวดัองคป์ระกอบของไอเสีย (Flue gas analyzer) 

   เครือ่งวดัองคป์ระกอบของไอเสยีทีใ่ชค้อื Testo 327-1 เครื่องวดัสามารถทาํการ
วดัปรมิาณ O2, CO, CO2 รวมทัง้ประสทิธภิาพของการเผาไหม ้ แสดงอยูใ่นรปูของอตัราสว่น
รอ้ยละโดยโมลแบบแหง้ (dry basis) เน่ืองจากภายในมเีครื่องดดูความชืน้ก่อนทาํการวเิคราะห ์
ในสว่นของการวดัอุณหภูมไิอเสยีจะใช ้Thermocouple type K (NiCr - Ni)  ซึง่สามารถวดั
อุณหภมูไิดใ้นชว่ง -40 ถงึ 600 oC และมคีวามละเอยีดในการแสดงผลของอุณหภมูอิยูท่ี ่0.1 oC   

 
รปูท่ี 4.7 Flue gas Analyzer Testo 327-1 
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4.4 การติดตัง้เทอรโ์มคปัเปิลภายในผนังของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

เพื่อใหไ้ด้ขอ้มูลเกี่ยวกบัสภาวะทางความรอ้นของถงัถ่ายน้ําเหล็กและแก๊สไอ
เสยี จงึทําการตดิตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภูมทิัง้ในผนังถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Zimmer, 2008) และ 
อุณหภมูไิอเสยี ณ ตําแหน่งต่างๆ 

การตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในผนังของถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้ มกีารตดิตัง้ทัง้หมด 4 
ตําแหน่งหลกัตามรูปที ่2.1 แต่ละตําแหน่งยงัแบ่งออกเป็นตําแหน่งย่อยดงัแสดงในรูปที ่4.8
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รปูท่ี 4.8 ตําแหน่งทีท่าํการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ในการติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลในผนังของถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้ จําเป็นต้องมกีาร
เจาะอฐิทนไฟเพื่อติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลก่อนที่จะนําอฐิทนไฟนัน้ไปก่อเขา้กบัถงัถ่ายน้ําเหล็ก 
ดงันัน้การตดิตัง้นัน้จงึต้องใชค้วามละเอยีดและเป็นไปตามหลกัการถ่ายเทความรอ้น กล่าวคอื
ตอ้งทําการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในทศิทางทีต่รงกนัขา้มกบัการถ่ายเทความรอ้น เน่ืองจากหาก
ติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลในทิศทางเดียวกบัการถ่ายเทความร้อนนัน้ อุณหภูมทิี่วดัได้อาจไม่ใช่
อุณหภมูใินเน้ืออฐิ แต่อาจจะเป็นอุณหภมูอิากาศกไ็ด ้
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รปูท่ี 4.9 การกาํหนดตําแหน่งเพือ่เจาะฝงัเทอรโ์มคปัเปิล 

 

 

รปูท่ี 4.10 ลกัษณะของการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
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รปูท่ี 4.11 การตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลพรอ้มกบัการเกบ็สายทีเ่รยีบรอ้ยแลว้ 

 

4.5 การตรวจวดัและเกบ็ข้อมูลในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบเดิม ทัง้หวัเผาท่ีใช้น้ํามนั
ดีเซลและน้ํามนัเตาชนิดเอเป็นเช้ือเพลิง 

การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ของทางโรงงานนัน้ เดมิทางโรงงานใชน้ํ้ามนัดเีซลเป็น
เชือ้เพลงิในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ ต่อมาเมื่อมแีนวคดิทีจ่ะปรบัปรุงประสทิธภิาพการอุ่นถงัถ่าย
น้ําเหลก็โดยการใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงินัน้ ทางโรงงาน
ตอ้งการทราบถงึผลจากการใชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิ ทัง้ปรมิาณการใชง้านในแต่ละรอบ
การอุ่น ปญัหาต่างๆทีเ่กดิจากการใชง้าน จงึทําการทดลองตดิตัง้หวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตา
ชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิเพือ่ทดสอบใชง้านก่อนการนําเขา้และตดิตัง้หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี จงึมขีอ้มูลในส่วนของการทดลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็ก
ดว้ยหวัเผาธรรมดาที่ใชน้ํ้ามนัดเีซลและเป็นเชื้อเพลงิซึ่งนํามาใชค้ํานวณประสทิธภิาพ สมดุล
พลงังานและศกัยภาพในการประหยดัพลงังาน เปรยีบเทยีบกบัการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวั
เผาแบบรเีจนเนอเรทฟีดงัแสดงไวใ้นบทที ่5 เพิม่เตมิเขา้มาอกีดว้ย  
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ในการทดลองการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็นัน้ ไดค้วบคุมการอุน่ใหใ้กลเ้คยีงกบัสภาพ
การทํางานโดยทัว่ไปของโรงงาน กล่าวคอื ไดท้ําการทดลองทัง้ในถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบเยน็และ
แบบรอ้นรวม 5 ครัง้ โดยการทดลองจะเป็นไปตามแนวทางการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็จรงิของ
โรงงานตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 

  1. ทําการทดลองเพื่อจําลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบเยน็โดยตัง้อุณหภูมไิอ
เสยีไวท้ี ่1,000°C หรอือุน่ถงัประมาณ 2 ชัว่โมงโดยตดิตัง้อุปกรณ์บนัทกึขอ้มลูไวทุ้กๆ 60 วนิาท ี
ทาํการจดมเิตอรน้ํ์ามนั หลงัจากนัน้ทาํการหยุดหวัเผาแลว้ทาํการพกัถงัทิง้ไว ้1 ชัว่โมง ทัง้น้ีการ
พกัถงัไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมงนัน้เป็นการจาํลองพกัถงัหลงัจากการอุน่เพือ่ใหไ้ดถ้งัทีอ่ยูใ่นสภาพถงั
อุน่ก่อนทีจ่ะเริม่การทดลองในรอบที ่2 ซึง่เป็นการจาํลองการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบอุน่ต่อไป 

  2. ทําการทดลองเพื่อจําลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบอุ่นโดยตัง้อุณหภูมไิอ
เสยีไวท้ี ่850°C ซึง่จะมกีารบนัทกึขอ้มลูทุกๆ 60 วนิาทแีละจดมเิตอรน้ํ์ามนั หลงัจากนัน้ทาํการ
หยดุหวัเผาแลว้พกัถงัทิง้ไว ้30 นาท ี

  3. ทาํการทดลองเพื่อจาํลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบรอ้นโดยทดลองซํ้าแบบ
เดยีวกนักบัขอ้ 2 ใหไ้ดอุ้ณหภูมทิีต่อ้งการแลว้พกัถงัทิง้ไว ้20 นาท ีทาํการทดลองซํ้าอกีครัง้จน
ไดอุ้ณหภมูทิีต่อ้งการแลว้พกัถงั 10 นาทจีงึทาํการทดลองซํ้าครัง้สดุทา้ย 

 

4.6 การติดตัง้หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ  

หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นหวัเผาของบรษิทั Chugai Ro 
รุน่ RCB-FH20 ซึง่ใชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิ การตดิตัง้หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีในครัง้
น้ี ทางผู้วจิยัได้รบัความอนุเคราะห์จากบรษิทัสยาม สตีล ซินดเิกต จํากดั มหาชน ให้เขา้ไป
ทํางานร่วมกบัทมีวศิวกรในการดูแบบของระบบท่อน้ํามนั ท่ออากาศและท่อแก๊สซึ่งเป็นงานที่
ต้องความละเอยีดเป็นอย่างมาก การติดตัง้หวัเผารเีจนเนอเรทฟีจะแบ่งเป็นการทําระบบท่อ 
ระบบไฟฟ้าและระบบควบคุมการทาํงานของหวัเผา หลงัการตดิตัง้หวัเผาเรยีบรอ้ยแลว้ ชุดของ
หวัเผาทีพ่รอ้มใชง้านจะแสดงในรปูที ่4.17 



46 
 

 

รปูท่ี 4.12 หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีรุน่ RCB-FH20 

 

รปูท่ี 4.13 การตดิตัง้และการวางระบบทอ่ 

 

รปูท่ี 4.14 ชุดทอ่น้ํามนัของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
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รปูท่ี 4.15 ชุดทอ่อากาศของระบบหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 

 

รปูท่ี 4.16 ชุดควบคุมการทาํงานของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 

 

รปูท่ี 4.17 หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีต่ดิตัง้เรยีบรอ้ยแลว้ 
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4.7 ข้อมลูเบือ้งต้นการทาํงานของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

 การใชง้านหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีของทางโรงงานนัน้ มกีารแบ่งการทํางาน
ของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีตามชนิดของถงัถ่ายน้ําเหลก็ กล่าวคอืการใชง้านของหวัเผาขึน้อยู่
กบัลกัษณะของถงั แบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ลกัษณะหลกัๆ ดงัน้ี 

 1. โปรแกรมที ่1 เป็นโปรแกรมทีเ่หมาะสาํหรบัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีเ่ยน็ ขัน้
แรกจะเริม่จากถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีเ่ยน็ เผาจนอุณหภูมใินถงัสงูถงึ 800°C ในระยะเวลา 1 นาท ีขัน้
ทีส่องจะเริม่เผาถงัจากอุณหภูมใินถงั 800°C จนถงึ 1,050°C ในระยะเวลา 1 ชัว่โมง 20 นาท ี
จนถึงขัน้สุดท้าย เผาเลี้ยงอุณหภูมิในถังถ่ายน้ําเหล็กประมาณ 1,050°C จนกระทัง่ได้ร ับ
สญัญาณเรยีกไปรบัน้ําเหลก็ 

 2.  โปรแกรมที ่2 เป็นโปรแกรมทีเ่หมาะสาํหรบัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีร่อ้น ขัน้
แรกจะเริม่ตน้จากถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีร่อ้นประมาณ 800°C เผาจนอุณหภูมใินถงัสงูถงึ 1,050°C 
ในระยะเวลา 30 นาท ีขัน้ทีส่อง เผาเลีย้งอุณหภมูใินถงัถ่ายน้ําเหลก็ประมาณ 1,050°C 

 

4.8 การทดลองอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยใช้หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

ในการทดลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กโดยใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีนัน้ ได้
ควบคุมการอุ่นใหใ้กลเ้คยีงกบัสภาพการทาํงานของโรงงาน กล่าวคอื ไดท้ําการทดลองทัง้ในถงั
ถ่ายน้ําเหลก็แบบเยน็และแบบรอ้นรวม 4 ครัง้โดยการทดลองจะเป็นไปตามแนวทางการอุ่นถงั
ถ่ายน้ําเหลก็จรงิของโรงงานตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี                     

1. ทาํการทดลองเพือ่จาํลองการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบเยน็โดยตัง้โปรแกรมที ่
1 หรอือุน่ถงัประมาณ 2 ชัว่โมงโดยตดิตัง้อุปกรณ์บนัทกึขอ้มลูไวท้กุๆ 60 วนิาท ี ทาํการจด
มเิตอรน้ํ์ามนั หลงัจากนัน้ทาํการหยดุหวัเผาแลว้ทาํการพกัถงัทิง้ไว ้1 ชัว่โมง 
  2.  ทําการทดลองเพื่อจําลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบอุ่นโดยตัง้โปรแกรมที ่
2 และใชต้วับ่งชีต้วัอื่นเพิม่เตมิในการพจิารณาคอื อุณหภูมภิายในผนังเบา้ทีต่ําแหน่ง 2A และ 
2B โดยจะกําหนดความเหมาะสมของอุณหภูมไิวท้ี ่800°C และ 600°C ตามลําดบั ซึง่จะมกีาร
บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 60 วนิาทแีละจดมเิตอรน้ํ์ามนั หลงัจากนัน้ทาํการหยุดหวัเผาแลว้พกัถงัทิง้ไว ้
30 นาท ี
  3.  ทําการทดลองเพื่อจําลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กแบบร้อนโดยทดลองซํ้า
แบบเดยีวกนักบัขอ้ 2 ใหไ้ดอุ้ณหภมูทิีต่อ้งการแลว้พกัถงัทิง้ไว ้15 นาท ีจงึทาํการทดลองซํ้าครัง้
ครัง้สดุทา้ย 
 
 



 บทท่ี  5 
ผลการทดลองและการวิเคราะหข้์อมลู 

5.1 ผลท่ีได้จากการทดลอง 

วทิยาพนธฉ์บบัน้ีมรีายละเอยีดในส่วนของผลการทดลองจากการอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ 3 ส่วนคอื การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล การอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ และการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจน
เนอเรทีฟที่ใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ โดยทดลองตามเงื่อนไขการใช้งานจรงิของทางโรงงานตาม
รายละเอยีดทีก่ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.5 และ 4.8 ตามลําดบั ขอ้มูลทีท่ําการบนัทกึนัน้ไดจ้ากการ
บนัทกึทุกๆ 1 นาท ีขอ้มลูเหล่าน้ีจะถูกนํามาเปรยีบเทยีบถงึอุณหภูมภิายในผนงัของถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ สมดุลมวล สมดุลพลงังาน ประสทิธภิาพของการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็และศกัยภาพในการประหยดัพลงังาน 

5.1.1 กราฟแสดงข้อมลูการทดลองท่ีเวลาต่างๆ 

ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองซึง่แสดงในภาคผนวก ก ถูกพลอ็ตเพื่อแสดงอุณหภูมิ
ภายในชัน้ผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีเ่วลาต่างๆ   ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวั
เผาธรรมดาทีใ่ชม้นัดเีซลแสดงใน รปูที ่5.1 ซึง่แสดงอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟเปรยีบเทยีบกบั
อุณหภูมไิอเสยี โดยทีต่ําแหน่ง 2A, 2B นัน้ทางผูว้จิยัไดเ้ลอืกทีจ่ะใชเ้ป็นตวับ่งชีถ้งึความ
เหมาะสมของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็แทนการใชอุ้ณหภูมไิอเสยี (6A)  อุณหภูมทิีต่ําแหน่ง 2A 
และ 2B ในสว่นของการอุ่นถงัดว้ยน้ํามนัดเีซลนัน้มคี่าประมาณ 800°C และ 600°C ตามลําดบั 
และอุณหภูมภิายในผนังของถงัถ่ายน้ําเหล็กจะใชใ้นการคํานวณค่าความรอ้นสะสมภายในถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ (Energy Content) ในทุกๆช่วงเวลาของการอุ่น  ค่าความรอ้นสะสมจะถูกพลอ็ต
เพือ่แสดงเปรยีบเทยีบกบัอุณหภมูทิีต่ําแหน่ง 2A, 2B, 4B และ 6A  ดงัแสดงในรปูที ่5.2 
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รปูท่ี 5.1 อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟทีต่าํแหน่งต่างๆ เทยีบกบัอุณหภมูไิอเสยีจากการอุน่ถงั

ถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล 
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รปูท่ี 5.2 คา่ความรอ้นสะสมภายในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนั

ดเีซลเปรยีบเทยีบกบัอุณหภมูภิายในผนงัและอุณหภมูไิอเสยี 
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รปูท่ี 5.3 อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟทีต่าํแหน่งต่างๆ เทยีบกบัอุณหภมูไิอเสยีจากการอุน่ถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ

รปูท่ี 5.4 คา่ความรอ้นสะสมภายในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนั
เตาชนิดเอเปรยีบเทยีบกบัอุณหภมูภิายในผนงัและอุณหภมูไิอเสยี 
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รปูที ่5.3 แสดงถงึอุณหภูมภิายในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็เทยีบกบัอุณหภูมไิอ
เสยีที่เวลาต่างๆ จากการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กด้วยหวัเผาธรรมดาที่ใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ โดยที่
อุณหภูมทิีต่ําแหน่ง 2B และ 4B ยงัคงมคีวามสอดคลอ้งกนัเช่นเดยีวกบัการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็
ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิ และค่าความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็
ทีเ่วลาต่างๆ เทยีบกบัอุณหภมูไิอเสยีเมือ่ใชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอนัน้ มกีารเปลีย่นแปลงไปในทศิทาง
เดยีวกบัการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล ดงัรปูที ่5.4  

เมื่อนําขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจน
เนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอมาพลอ็ตเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมไิอเสยีตามรปูที ่5.5 จะสามารถ
สงัเกตเหน็ไดว้่าอุณหภูมทิีต่ําแหน่ง 2B และ 4B มกีารเปลีย่นแปลงไปจากการอุ่นดว้ยหวัเผา
แบบธรรมดาเลก็น้อย กล่าวคอื อุณหภูมทิีต่ําแหน่ง 4B มคี่าตํ่ากว่า 2B ประมาณ 50°C ซึง่เมื่อ
นํามาคดิค่าความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็แลว้นัน้ พบว่าค่าความรอ้นสะสมภายในถงั
ถ่ายน้ําเหลก็มคีวามใกลเ้คยีงกบัการอุ่นดว้ยหวัเผาแบบธรรมดาที่ใชท้ัง้น้ํามนัดเีซลและน้ํามนั
เตาชนิดเอดงัแสดงในรปูที ่5.6     

รปูท่ี 5.5 อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟทีต่าํแหน่งต่างๆ เทยีบกบัอุณหภมูไิอเสยีจากการอุน่ถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 
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รปูท่ี 5.6 คา่ความรอ้นสะสมภายในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี

ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเปรยีบเทยีบกบัอุณหภมูภิายในผนงัและอุณหภมูไิอเสยี 
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การแจกแจงของอณุหภมิูภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ 5.1.2 

เมื่อนําขอ้มลูภายในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีต่ําแหน่งที ่2 มาพลอ็ตกราฟการ
แจกแจงของอุณหภูมใินแต่ละรอบการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ การแจกแจงของอุณหภูมภิายในถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิถูกแสดงไวรู้ปที ่
5.7-5.10 ซึ่งแสดงถงึการแจกแจงของอุณหภูมใินชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลทีเ่วลาต่างๆ ในรอบการอุ่นที ่1-4  รปูที ่5.11-5.14 แสดงถงึการแจก
แจงของอุณหภมูภิายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในรอบการอุ่นที ่
1-4 และรปูที ่5.15-5.18 แสดงถงึการแจกแจงของอุณหภูมภิายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผา
แบบรเีจนเนอเรทฟีในรอบการอุน่ที ่1-4  
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5.1.2.1 การแจกแจงของอณุหภมิูภายในชัน้อิฐทนไฟของถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ท่ีอุ่นด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัดีเซล 

รปูท่ี 5.7 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่1

รปูท่ี 5.8 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่2  
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รปูท่ี 5.9 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่3  

 
รปูท่ี 5.10 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา

ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่4 
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5.1.2.2 การแจกแจงของอณุหภมิูภายในชัน้อิฐทนไฟของถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ท่ีอุ่นด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

รปูท่ี 5.11 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่1  
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รปูท่ี 5.12 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่2 
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รปูท่ี 5.13 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา

ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่3 
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รปูท่ี 5.14 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผา

ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่4 
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5.1.2.3 การแจกแจงของอณุหภมิูภายในชัน้อิฐทนไฟของถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ท่ีอุ่นด้วยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

รปูท่ี 5.15 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาแบบ
รเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่1 
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รปูท่ี 5.16 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาแบบ
รเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่2 
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รปูท่ี 5.17 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาแบบ

รเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่3 
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รปูท่ี 5.18 การแจกแจงของอุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีอุ่น่ดว้ยหวัเผาแบบ

รเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอทีเ่วลาต่างๆ ของรอบการอุน่ที ่4 
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5.2 ผลการวิเคราะหข้์อมลูท่ีได้จากการทดลอง 

ขอ้มูลดบิจากการตรวจวดัและเก็บขอ้มูลดงัแสดงไว้ในภาคผนวก ก จะนํามา
เป็นค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการคํานวณหาสมดุลมวล สมดุลพลงังาน และประสทิธภิาพของการ
อุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ ทัง้กรณีการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาที่ใชน้ํ้ามนัดเีซล หวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ และหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ โดยตวัอย่าง
ของวิธีการคํานวณจะแสดงไว้ในภาคผนวก ข ซึ่งมรีายละเอียดของผลการคํานวณและการ
วเิคราะหผ์ล ดงัน้ี 

5.2.1 สมดลุมวล 
ตารางที่ 5.1-5.3 แสดงถงึสมดุลมวลของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผา

ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล หวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอและหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ช้
น้ํามนัเตาชนิดเอ ในรอบการอุน่ต่างๆ 
 

ตารางท่ี 5.1 สมดุลมวลของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล 

สมดลุมวลของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยน้ํามนัดีเซล 

รอบการอุ่น mfuel (kg) mair (kg) mflue (kg) 
1 226.0 4863.0 5089.0 
2 64.3 1379.0 1443.3 
3 38.4 852.0 890.3 
4 45.1 959.5 1004.6 

 
ตารางท่ี 5.2 สมดุลมวลของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดา                                   

ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 

สมดลุมวลของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

รอบการอุ่น mfuel (kg) mair (kg) mflue (kg) 
1 205.4 3938.6 4144.0 
2 50.3 925.8 976.1 
3 28.9 544.6 573.5 
4 31.4 631.7 663.1 
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ตารางท่ี 5.3  สมดุลมวลของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 

สมดลุมวลของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
ท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

รอบการอุ่น mfuel (kg) mair (kg) mflue (kg) 
1 205.0 5178.0 5383.0 
2 42.8 1113.2 1156.0 
3 26.1 658.6 684.7 
4 18.1 434.2 452.3 

 

5.2.2 สมดลุพลงังาน 
 5.2.2.1 สมดุลพลงังานของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผา

ธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัดีเซล 

 เมื่อนําขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาคํานวณสมดุลพลงังานดงัตวัอย่าง
การคํานวณที่แสดงไว้ในภาคผนวก ข สมดุลพลงังานของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กด้วยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลในแต่ละรอบการอุ่นถูกแสดงไวใ้นตารางที ่5.4-5.7 จากผลการคาํนวณ
สมดุลพลงังานทีไ่ด ้พบว่าความรอ้นหลกัทีส่ญูเสยีมากทีสุ่ดจากการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็คอืความ
รอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี โดยทีใ่นแต่ละรอบการอุ่นจะอยูใ่นช่วง 45-50% รปูที ่5.19 แสดงกราฟ
สรปุสมดุลพลงังานทัง้ 4 รอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล 
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ตารางท่ี 5. 4 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล     
ในรอบการอุน่ที ่1 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 9494.69 100.00 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 3865.10 40.71 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 4606.25 48.51 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 33.41 0.35 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 38.17 0.40 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 25.08 0.26 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 727.90 7.67 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 195.89 2.06 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 2.90 0.03 
รวม 9494.69 100.00   9494.69 100.00 

 

ตารางท่ี 5. 5 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล    
ในรอบการอุน่ที ่2 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 2692.89 100.00 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 842.47 31.28 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 1251.35 46.47 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 23.61 0.88 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 28.93 1.07 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 6.14 0.23 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 302.00 11.21 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 190.34 7.07 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 48.06 1.78 
รวม 2692.89 100.00   2692.89 100.00 
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ตารางท่ี 5.6 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล     
ในรอบการอุน่ที ่3 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 1605.39 100.00 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 353.25 22.00 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 787.83 49.07 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่น 
ผวิถงัถ่ายน้ําเหลก็ 19.47 1.21 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 21.26 1.32 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 5.23 0.33 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 206.00 12.83 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 207.59 12.93 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 4.78 0.30 
รวม 1605.39 100.00   1605.39 100.00 

 
ตารางท่ี 5.7 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล      

ในรอบการอุน่ที ่4 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 1886.56 100.00 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 426.80 22.62 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 922.19 48.88 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่น 
ผวิถงัถ่ายน้ําเหลก็ 18.17 0.96 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 21.05 1.12 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 4.62 0.24 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 257.00 13.62 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 227.37 12.05 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 9.35 0.50 
รวม 1886.56 100.00   1886.56 100.00 
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รปูท่ี 5. 19 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล 

 

Energy Input 
100%

Flue gas Loss
48.51% 

Energy Content
40.71%

Storage Loss 9.73%

Surface Loss 1.01%

Ladle Preheating  
Conventional burner 

firing Diesel

Other Loss 0.03%   

รปูท่ี 5. 20 แซงกีไ้ดอะแกรมแสดงสมดุลพลงังานการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้
น้ํามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิ 
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รปูที ่5.20 แสดงแซงกีไ้ดอะแกรมของสมดุลพลงังานการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็โดย
ใชห้วัเผาแบบธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิ จากไดอะแกรมแสดงถงึพลงังานความรอ้น
ขาเขา้ พลงังานความรอ้นขาออกซึ่งประกอบไปดว้ยพลงังานความรอ้นทีส่ะสมอยู่ในถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ ความรอ้นสูญเสยีจากไอเสยี ความรอ้นสูญเสยีจากการสะสม ความรอ้นจากการสูญเสยี
ผา่นพืน้ผวิและความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 

5.2.2.2 สมดลุพลงังานของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาธรรมดา
ท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

 เมื่อนําข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาคํานวณสมดุลพลังงานดังแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ข สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ
ในแต่ละรอบการอุ่นถูกแสดงไวใ้นตารางที่ 5.8-5.11 จากผลการคํานวณสมดุลพลงังานทีไ่ด ้
พบวา่ความรอ้นหลกัทีส่ญูเสยีมากทีส่ดุจากกรอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็คอืความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 
โดยทีใ่นแต่ละรอบการอุน่จะอยูใ่นชว่ง 35-45% โดยรปูที ่5.21 จะแสดงกราฟสรุปสมดุลพลงังาน
ทัง้ 4 รอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ และรปูที ่5.22 แสดง
ถงึแซงกี้ไดอะแกรมของสมดุลพลงังานการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กโดยใช้หวัเผาแบบธรรมดาที่ใช้
น้ํามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิในรอบการอุน่ที ่1  

 
ตารางท่ี 5.8 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดา                         

ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ รอบการอุน่ที ่1 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 8599.47 99.77 

ความรอ้นสะสมภายในผนงัของ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 3677.81 42.67 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 19.58 0.23 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 3899.44 45.24 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่น 
ผวิถงัถ่ายน้ําเหลก็ 32.48 0.38 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 38.17 0.44 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 4.48 0.05 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 572.50 6.64 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 156.96 1.82 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 237.21 2.75 
รวม 8619.05 100.00   8619.05 100.00 
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ตารางท่ี 5. 9 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดา                        
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ รอบการอุน่ที ่2 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 2105.03 99.74 

ความรอ้นสะสมภายในผนงัของ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 558.95 26.48 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 5.46 0.26 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 771.72 36.57 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 21.18 1.00 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 33.55 1.59 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 1.35 0.06 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 351.00 16.63 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 164.48 7.79 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 208.26 9.87 
รวม 2110.48 100.00   2110.48 100.00 

 
ตารางท่ี 5. 10 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดา                        

ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ รอบการอุน่ที ่3 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 1210.20 99.72 

ความรอ้นสะสมภายในผนงัของ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 308.65 25.43 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 3.34 0.28 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 458.18 37.76 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 14.37 1.18 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 21.13 1.74 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 1.11 0.09 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 145.00 11.95 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 169.56 13.97 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 95.53 7.87 
รวม 1213.54 100.00   1213.54 100.00 
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ตารางท่ี 5.11 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดา                           
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ รอบการอุน่ที ่4 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 1314.00 99.76 

ความรอ้นสะสมภายในผนงัของ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 311.82 23.67 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 3.19 0.24 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 596.50 45.29 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิ 
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 11.47 0.87 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 21.13 1.60 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 1.36 0.10 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 123.00 9.34 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 178.70 13.57 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 73.23 5.56 

 

รปูท่ี 5.21 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 
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รปูท่ี 5. 22 แซงกีไ้ดอะแกรมแสดงสมดุลพลงังานการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้

น้ํามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิ 
 

 
5.2.2.3 สมดลุพลงังานของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาแบบรีเจน

เนอเรทีฟท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

เมื่อนําข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาคํานวณสมดุลพลังงานดังแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ข สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนั
เตาเอในแต่ละรอบการอุ่นถูกแสดงไวใ้นตารางที ่5.12-5.15 จากผลการคาํนวณสมดุลพลงังานที่
ได ้พบวา่ความรอ้นหลกัทีส่ญูเสยีมากทีส่ดุจากกรอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็คอืความรอ้นสญูเสยีผา่นไอ
เสยี โดยทีใ่นแต่ละรอบการอุ่นจะอยู่ในช่วง 35-45% โดยรปูที ่5.23 จะแสดงกราฟสรุปสมดุล
พลงังานทัง้ 4 รอบการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 
และรปูที ่5.24 แสดงถงึแซงกีไ้ดอะแกรมของสมดุลพลงังานการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยใชห้วัเผา
แบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในรอบการอุน่ที ่1  
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ตารางท่ี 5.12 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี           
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอรอบการอุน่ที ่1 

 
ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจาก 
การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 6144.47 99.64 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 3441.96 55.81 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 22.34 0.36 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 960.90 15.58 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิถงัถ่ายน้ําเหลก็ 33.80 0.55 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 33.19 0.54 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของ 
หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 48.48 0.79 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของชุดทอ่ 12.87 0.21 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 4.48 0.07 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 439.60 7.13 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 137.95 2.24 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในโครงสรา้งหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 193.70 3.14 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในลกูบอลเซรามกิ 468.00 7.59 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 391.88 6.35 
รวม 6166.81 100.00   6166.81 100.00 
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ตารางท่ี 5. 13 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี          
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ รอบการอุน่ที ่2 

 
ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 1789.65 99.67 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 762.31 42.46 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 5.92 0.33 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 227.44 12.67 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิถงัถ่ายน้ําเหลก็ 27.30 1.52 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 30.56 1.70 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของ 
หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 12.40 0.69 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของชุดทอ่ 3.42 0.19 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 1.57 0.09 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 340.00 18.94 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 155.26 8.65 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในโครงสรา้งหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 38.74 2.16 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในลกูบอลเซรามกิ 187.20 10.43 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 9.37 0.52 
รวม 1795.57 100.00   1795.57 100.00 
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ตารางท่ี 5. 14 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ รอบการอุน่ที ่3 

 
ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 1093.68 99.65 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 387.95 35.35 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 3.80 0.35 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 129.50 11.80 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิถงัถ่ายน้ําเหลก็ 14.75 1.34 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 22.18 2.02 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของ 
หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 6.15 0.56 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของชุดทอ่ 2.12 0.19 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 1.17 0.11 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 144.00 13.12 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 162.60 14.82 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในโครงสรา้งหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 38.74 3.53 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในลกูบอลเซรามกิ 187.20 17.06 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 1.12 0.10 
รวม 1097.48 100.00   1097.48 100.00 
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ตารางท่ี 5. 15 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ รอบการอุน่ที ่4 

 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 755.63 99.68 

ความรอ้นสะสมภายในผนงั 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 279.70 36.90 

ความรอ้นสมัผสัจาก 
เชือ้เพลงิขาเขา้ 2.42 0.32 ความรอ้นสญูเสยีผา่นไอเสยี 81.74 10.78 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิถงัถ่ายน้ําเหลก็ 12.63 1.67 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาชุดหวัเผา 20.81 2.75 

      
ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของ 
หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 6.15 0.81 

      ความรอ้นสญูเสยีผา่นพืน้ผวิของชุดทอ่ 1.50 0.20 
      ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด 1.61 0.21 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 92.00 12.14 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในชุดฝาของหวัเผา 171.23 22.59 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในโครงสรา้งหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 38.74 5.11 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการสะสม 
ในลกูบอลเซรามกิ 46.80 6.17 

      ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 5.15 0.68 
รวม 758.05 100.00   758.05 100.00 
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รปูท่ี 5. 23 สมดุลพลงังานของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี               
ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 

Storage Loss 20.10%

Energy Input 
100%

Flue gas Loss
15.58%

Energy Content
55.81%

Surface Loss 2.16%

Ladle Preheating  
Regenerative burner 
firing Heavy Oil A

Other Loss 6.35%
 

รปูท่ี 5. 24 แซงกีไ้ดอะแกรมแสดงสมดุลพลงังานการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบ         
รเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิ 
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5.2.3 ประสิทธิภาพของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ประสทิธภิาพของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล หวั
เผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ และหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในแต่ละ
รอบการอุน่ ถูกแสดงไวใ้นตารางที ่5.16-5.18 โดยการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบเยน็ในรอบการอุ่น
ที ่1 นัน้ ประสทิธภิาพของการอุ่นถงัดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล หวัเผาธรรมดาทีใ่ช้
น้ํามนัเตาชนิดเอ และหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเท่ากบั 40.71%, 42.67% 
และ 55.81% ตามลําดบั ในรอบการอุ่นที ่2 หลงัจากทีพ่กัถงัไว ้1 ชัว่โมง ประสทิธภิาพของการ
อุน่ถงัเทา่กบั 31.28%, 26.48% และ 42.45%  

การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในรอบที่ 3 และ 4 ซึ่งถอืว่าเป็นการอุ่นถงัรอ้นนัน้ 
ประสทิธภิาพของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลมคี่าประมาณ 22% 
ประสทิธภิาพการอุ่นถงัดว้ยหวัเผาธรรมดาที่ใชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเท่ากบัประมาณ 25% และ
ประสทิธิภาพการอุ่นถงัด้วยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีที่ใช้น้ํามนัเตาชนิดเอเท่ากบัประมาณ 
35% ตามลาํดบั 

 
ตารางท่ี 5. 16 ประสทิธภิาพการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล 

รอบการอุ่น 
ประสิทธิภาพการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัดีเซล 

1 40.71% 
2 31.28% 
3 22.00% 
4 22.62% 

 
ตารางท่ี 5. 17 ประสทิธภิาพการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 

รอบการอุ่น 
ประสิทธิภาพการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 
1 42.66% 
2 26.48% 
3 25.45% 
4 23.66% 
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ตารางท่ี 5. 18 ประสทิธภิาพการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนั

เตาชนิดเอ 

ประสิทธิภาพการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
รอบการอุ่น ด้วยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

1 55.81% 
2 42.45% 
3 35.36% 
4 36.90% 

 

5.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหข้์อมลู 

การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาที่
ใชน้ํ้ามนัดเีซล หวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ และหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตา
ชนิดเอ สาํหรบัรอบการอุน่ทัง้สีร่อบ ถูกแสดงในรปูที ่5.22 ซึง่จะเหน็ไดว้่า ประสทิธภิาพของการ
อุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอสงูกว่าการอุ่นทีใ่ชท้ัง้หวั
เผาธรรมด่ที่ใช้น้ํามนัดเีซลและน้ํามนัเตาชนิดเอโดยเฉลี่ยประมาณ 10% เน่ืองจากความรอ้น
สญูเสยีจากไอเสยีทีล่ดลงเน่ืองจากอุณหภมูไิอเสยีปล่อยทิง้ตํ่าลง ซึง่เป็นผลจากการนําความรอ้น
มาอุ่นอากาศเผาไหม้ให้สูงขึ้น จะสงัเกตเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพการอุ่นในกรณีที่ใช้หวัเผา
ธรรมดาจะมคีา่ตํ่าลงในการอุน่รอบหลงั เน่ืองจากมกีารปล่อยทิง้ไอเสยีทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้  
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รปูท่ี 5. 25 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนั
ดเีซล หวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ และหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 
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จากผลการเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กด้วยหวัเผา
ธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซล หวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ และหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ช้
น้ํามนัเตาชนิดเอ เมื่อนําปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุ่นมาเปรยีบเทยีบศกัยภาพใน
การประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิ โดยทาํการคดิค่าถ่วงน้ําหนักของถงัถ่ายน้ําเหลก็แบบเยน็ แบบ
อุ่นและแบบรอ้น ในแต่ละแบบอยูท่ี ่10%, 30% และ 30% ตามลําดบั ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่
5.20 และเมือ่พจิารณาปรมิาณน้ํามนัทีใ่ชอุ้น่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ต่อตนัน้ําเหลก็ทัง้ 3 กรณีในตารางที ่
5.21 พบว่าการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอใหผ้ล
ประหยดัพลงังานเชื้อเพลงิมากที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการอุ่นด้วยหวัเผาธรรมดาที่ใชน้ํ้ามนั
ดเีซลและน้ํามนัเตาชนิดเอ 

 

ตารางท่ี 5. 19 ปรมิาณการใชน้ํ้ามนัเชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

 ปริมาณการใช้น้ํามนั (ลิตร) 

รอบ
การอุ่น 

หวัเผาธรรมดาท่ีใช้
น้ํามนัดีเซล 

หวัเผาธรรมดาท่ีใช้
น้ํามนัเตาชนิดเอ 

หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ี
ใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

1 260.7 216.2 154.5 
2 73.9 52.9 45.0 
3 44.1 30.4 27.5 
4 51.8 33.0 19.0 

 
ตารางท่ี 5. 20 ผลการประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิ 

 ผลประหยดัพลงังานเช้ือเพลิง 

รอบการอุ่น 

หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
ท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

เปรียบเทียบกบัน้ํามนัดีเซล 

หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
ท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

เปรียบเทียบกบัน้ํามนัเตาชนิดเอ 
1 40.74% 28.55% 
2 39.14% 14.98% 
3 37.61% 9.63% 
4 63.32% 42.49% 

ค่าเฉล่ีย 45.20% 23.91% 
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ตารางท่ี 5. 21 ปรมิาณการใชน้ํ้ามนัเชือ้เพลงิต่อตนัเหลก็ 

 ปริมาณการใช้น้ํามนัต่อตนัเหลก็ (ลิตร/ตนัเหลก็) 

ชนิดหวัเผา หวัเผาแบบธรรมดา หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

รอบการอุ่น น้ํามนัดีเซล น้ํามนัเตาชนิดเอ น้ํามนัเตาชนิดเอ 
1 10.43 8.65 6.18 
2 2.96 2.12 1.80 
3 1.76 1.22 1.10 
4 2.07 1.32 0.76 

ค่าเฉล่ีย 3.08 2.26 1.72 
 
 



บทท่ี  6 
สรปุผลศึกษาและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรปุผล 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศกึษาเพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพการอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหล็กโดยการใช้หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี โดยการศกึษาเริม่ต้นจากการตรวจวดัและบนัทกึ
ขอ้มูลของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาโดยใชน้ํ้ามนัดเีซล และ น้ํามนัเตาชนิดเอ 
เพือ่ใชเ้ปรยีบเทยีบกบั ผลการอุน่ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีโดยใชน้ํ้ามนัเตาเอ  การทดลอง
ดําเนินไปภายใต้เงื่อนไขของการทํางานของโรงงานตวัอย่าง เพื่อนํามาคํานวณและวเิคราะห์
สมดุลพลงังาน ประสทิธภิาพของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ และศกัยภาพในการประหยดัพลงังาน 

การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กโดยหวัเผาแบบธรรมดาที่ใชน้ํ้ามนัดเีซลและน้ํามนัเตา
ชนิดเอเป็นเชือ้เพลงินัน้ พบว่าประสทิธภิาพของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยหวัเผาแบบธรรมดา
ทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลและน้ํามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิทีเ่ป็นถงัเยน็อยู่ที ่40.71% และ 42.66% 
ประสทิธภิาพของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็โดยหวัเผาแบบธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลและน้ํามนัเตา
ชนิดเอเป็นเชื้อเพลงิที่เป็นถงัอุ่นอยู่ที่ 31.28% และ 26.48% และในส่วนของถงัรอ้น 
ประสทิธภิาพของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็จะอยูท่ีป่ระมาณ 22.31% และ 24.55% ตามลําดบั ใน
กรณีของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีนัน้ ประสทิธภิาพในการอุ่นถงั
เยน็และถงัอุ่นนัน้จะอยูท่ี ่55.81% และ 42.45% สว่นในกรณีถงัรอ้นนัน้ ประสทิธภิาพในการอุ่น
ถงัถ่ายน้ําเหลก็จะอยูท่ีป่ระมาณ 36.13% 

พจิารณาในส่วนของสมดุลพลงังาน ความรอ้นหลกัที่สูญเสยีไปจากการอุ่นถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลและน้ํามนัเตาชนิดเอคอืความรอ้นทีส่ญูเสยี
จากไอเสยีประมาณ 40-50% โดยเมื่อเปลีย่นระบบการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็มาเป็นหวัเผาแบบรี
เจนเนอเรทฟีแลว้ ความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยีจะลดลงเหลอืประมาณ 10-15% ทาํใหก้ารอุ่นถงั
ถ่ายน้ําเหลก็มปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

ศักยภาพในการประหยัดพลังงานของการอุ่นถังถ่ายน้ําเหล็ก เมื่อทําการ
เปรยีบเทยีบศกัยภาพในการประหยดัพลงังานของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจน
เนอเรทฟีกบัน้ํามนัดเีซล ศกัยภาพในการประหยดัพลงังานจะอยู่ที ่45.20% ส่วนศกัยภาพใน
การประหยดัพลงังานของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัน้ํามนัเตาชนิดเอ ศกัยภาพในการประหยดัพลงังานจะอยูท่ี ่23.91% 



79 
 

ตัวบ่งชี้ความเหมาะสมของการอุ่นถังถ่ายน้ําเหล็ก จากเดิมทางโรงงานใช้
อุณหภูมไิอเสยี (6A) เป็นตวับ่งชี ้เมื่อเปลีย่นระบบการอุ่นมาเป็นหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีแลว้ 
อุณหภูมไิอเสยีมคี่าประมาณ 200 องศาเซลเซยีส จงึไมส่ามารถใชเ้ป็นตวับ่งชีไ้ด ้เมื่อพจิารณา
ถงึความเหมาะสมของตวับ่งชีอ้ื่น พบว่าอุณหภูมภิายในชัน้อฐิทนไฟทีจุ่ด 2B มกีารเปลีย่นแปลง
ทีบ่่งชีค้วามรอ้นสะสมในผนงัถงัรบัน้ําเหลก้ไดไ้ดใ้กลเ้คยีงกว่าตวัแปรตวัอื่น จงึมคีวามเป็นไปได้
ทีจ่ะเป็นตวัชีว้ดัสถานะการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดเ้ป็นอยา่งด ี 

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจยัในอนาคต 

จากการตรวจวดัการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ มขีอ้มูลบางส่วนที่ทําการตรวจวดัได้
ยาก เช่น อุณหภูมขิองลูกบอลเซรามกิ เน่ืองจากต้องทําการเจาะตวัหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
ทาํใหย้ากทีจ่ะทาํการตรวจวดั อุณหภูมขิองผนงัดา้นในของชุดหวัเผา จงึควรทาํการศกึษาขอ้มลู
เบือ้งตน้ก่อนเพือ่หาวธิทีาํการตรวจวดั  

งานวจิยัฉบบัน้ีเป็นการปรบัปรุงการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็กด้วยหวัเผาแบบรเีจน
เนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเป็นเชือ้เพลงิ เน่ืองจากการใชน้ํ้ามนัเตากบัการทาํงานของหวัเผา
แบบรเีจนเนอเรทฟียงัมปีระสบการณ์ในการใชง้านจรงิน้อย จงึควรมกีารตดิตามและประเมนิผล
การทํางานของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีในระยะยาวเพื่อเป็นขอ้มลูในการส่งเสรมิการใชง้านใร
ประเทศไทย 

ในอนาคตควรจะมกีารศกึษาในทํานองเดยีวกนัน้ีสําหรบัการอุ่นดว้ยเชื้อเพลงิ
ชนิดอื่น เช่น ก๊าซธรรมชาต ิเน่ืองจากเป็นเชื้อเพลงิที่คาดว่า จะมกีารใชง้านกวา้งขวางขึน้ใน
อุตสาหกรรม  ซึ่งในกรณีทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิแก๊ส ควรจะศกึษาความเหมาะสมในการนําหวัเผารเีจน
เนอเรทฟีชนิด Self-Regenerative burner มาใชแ้ทน เน่ืองจากใชพ้ืน้ทีใ่นการตดิตัง้น้อย และ มี
น้ําหนกัเบา  

นอกจากน้ี ควรมกีารศกึษาการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยวธิอีื่นๆ เช่น การอุ่นถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิง่ในถงัถ่ายน้ําเหลก็ขนาดเลก็ การอุ่นไดว้ย
ไฟฟ้ามขีอ้ดทีีไ่ม่มกีารปล่อยทิ้งไอเสยี ซึ่งนอกจากจะเป็นการประหยดัพลงังานแลว้ ยงัช่วยให้
สิง่แวดล้อมโดยรอบดขีึน้ด้วย  การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ที่ควรมกีารศกึษาอกีวธิหีน่ึงคอื การอุ่น
ดว้ยหวัเผาทีใ่ชอ้อกซเิจนแทนอากาศ ซึง่จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหม ้ ลดการปล่อย
ทิ้งความร้อนออกไปกบัไอเสีย และไม่สร้างไนโตรเจนออกไซด์ ซึ่งเป็นสารมลพิษที่ทําลาย
สิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 
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ภาคผนวก ก (Appendix A) 
ข้อมลูการตรวจวดั 
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1. ข้อมูลการตรวจวัดการอุ่นถังถ่ายน้้าเหล็กด้วยหัวเผาธรรมดาที่ใช้น้้ามันดีเซล 

ตาราง ก. 1 ข้อมูลดิบจากการอุ่นถังถ่ายน้้าเหล็กด้วยหัวเผาธรรมดาที่ใช้น้้ามันดีเซล 

 
อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 9:10:48  36 36 32 38 38 35 35 31 37 35 31 36 34 34 33 30 31 35 
 9:11:48  36 35 32 38 38 35 35 31 37 35 31 173 34 34 33 30 41 50 
 9:12:48  36 35 32 58 38 35 35 31 37 35 31 722 34 34 33 30 147 266 
 9:13:48  36 35 32 88 39 35 35 31 37 35 31 845 34 34 33 30 304 427 
 9:14:48  36 36 32 122 41 35 35 31 37 35 31 872 34 34 33 30 419 500 
 9:15:48  36 34 32 152 46 35 35 31 38 35 31 882 36 34 33 30 489 536 
 9:16:48  36 34 32 181 52 35 35 31 38 35 31 894 39 34 33 30 531 555 
 9:17:14  37 34 32 192 55 35 35 31 38 35 31 902 40 34 33 30 546 560 
 9:18:04  37 32 32 213 60 35 35 31 39 34 31 910 44 34 33 30 569 565 
 9:19:04  38 32 32 236 69 35 35 31 41 34 31 917 49 34 33 30 591 577 
 9:20:04  40 33 32 259 77 36 35 31 44 35 31 925 54 34 33 30 607 587 
 9:21:04  41 33 32 281 85 36 35 31 48 35 31 936 60 35 33 30 616 600 
 9:22:04  43 32 32 301 93 37 35 31 51 35 31 944 67 36 33 30 630 607 
 9:23:04  45 32 32 320 101 39 35 31 55 35 31 951 72 36 33 30 640 616 
 9:24:04  48 32 32 338 107 40 35 31 58 34 31 967 78 38 33 30 656 619 
 9:25:04  50 31 32 355 115 42 35 31 62 34 31 975 83 39 33 30 673 623 
 9:26:04  53 32 32 371 122 44 35 31 66 34 31 979 88 40 33 30 682 629 
 9:27:04  56 32 32 386 131 45 35 31 71 35 31 991 92 42 33 30 693 638 
 9:28:04  59 32 32 401 140 48 35 31 75 35 31 997 97 44 33 30 705 646 
9:29:04  62 32 32 415 148 50 35 31 80 35 31 1004 103 46 33 30 706 652 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 9:30:04  65 31 32 429 156 52 35 31 84 34 31 1012 107 48 33 30 716 657 
 9:31:04  68 31 32 442 164 55 35 31 89 34 31 1020 111 50 33 30 725 661 
 9:33:04  75 31 32 468 181 60 35 31 98 34 31 1031 123 55 33 30 738 671 
 9:34:04  78 31 32 480 189 63 35 31 103 34 31 1035 130 58 33 30 753 677 
 9:35:04  82 32 32 492 197 66 35 31 108 35 31 1044 136 60 33 30 759 684 
 9:36:04  85 32 32 503 205 69 35 31 113 35 31 1050 143 63 33 30 761 690 
 9:37:04  89 32 32 514 213 73 35 31 118 35 31 1056 149 65 33 30 756 696 
 9:38:04  93 31 32 525 220 76 35 31 122 34 31 1061 155 68 33 30 768 696 
 9:39:04  97 31 32 535 228 79 35 31 127 34 31 1065 161 71 33 30 779 701 
 9:40:04  101 31 32 545 235 82 35 31 132 34 31 1070 167 74 33 30 794 703 
 9:41:04  104 31 32 555 242 85 35 31 138 35 31 1076 173 77 34 30 803 706 
 9:42:04  108 32 32 565 250 87 35 31 143 35 31 1082 179 80 34 30 815 711 
 9:43:04  112 32 32 574 257 90 35 31 148 35 31 1089 185 82 34 30 821 714 
 9:44:04  117 32 32 584 264 92 36 31 153 36 31 1091 191 85 34 30 826 723 
 9:45:04  120 31 32 593 271 94 36 31 157 35 31 1096 197 88 34 30 834 722 
 9:46:04  124 31 32 602 277 96 36 32 162 35 31 1099 203 91 35 30 835 727 
 9:47:04  128 32 32 611 284 98 36 32 167 36 31 1105 209 93 35 30 836 735 
 9:48:04  132 31 33 619 290 100 36 32 172 36 31 1113 215 95 35 30 825 738 
 9:49:04  136 30 33 626 296 103 36 32 175 34 31 1113 221 96 36 30 831 737 
 9:50:04  140 31 33 635 303 105 36 32 181 35 31 1116 226 97 36 30 849 740 
 9:51:04  144 31 33 643 310 108 36 32 186 35 31 1122 232 98 36 30 852 745 
 9:52:04  148 31 33 651 316 112 36 32 191 36 31 1123 238 98 37 30 865 748 
 9:53:04  153 31 33 658 322 115 37 32 196 36 31 1132 243 99 38 30 862 754 
 9:54:04  157 31 33 666 328 119 37 32 200 36 31 1131 249 99 38 30 875 751 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 9:55:04  161 31 33 673 334 122 37 32 205 37 31 1132 254 100 39 30 885 755 
 9:56:04  165 31 33 681 341 126 37 32 210 38 31 1137 260 102 40 30 894 759 
 9:58:04  173 32 33 696 353 133 39 32 219 38 31 1146 271 109 42 31 906 764 
 9:59:04  177 32 33 703 359 136 39 32 224 38 31 1148 276 112 43 31 912 767 

 10:00:04  181 32 33 710 365 140 40 32 229 39 31 1153 281 116 44 31 918 773 
 10:01:04  185 31 34 716 370 143 39 33 233 39 32 1158 286 120 45 31 919 775 
 10:02:04  189 32 34 722 376 147 40 33 238 40 32 1159 292 123 47 31 916 778 
 10:03:04  193 32 34 729 381 150 40 33 242 40 32 1161 297 127 48 31 923 778 
 10:04:04  196 32 34 736 387 153 41 33 247 41 32 1166 302 129 49 31 931 782 
 10:05:04  201 32 34 742 392 157 42 33 251 41 32 1167 307 133 51 31 936 785 
 10:06:04  204 32 34 749 398 160 42 33 256 42 32 1174 312 136 52 31 936 787 
 10:07:04  208 32 35 756 403 163 43 33 260 42 32 1178 317 139 53 31 925 792 
 10:08:04  212 32 35 762 409 167 44 34 265 43 32 1179 322 142 54 31 922 801 
 10:09:04  216 31 35 768 413 170 44 34 269 43 32 1183 327 145 55 31 932 800 
 10:10:04  220 31 35 774 418 174 44 34 273 43 32 1184 331 149 56 31 938 799 
 10:11:04  224 31 36 779 423 177 44 34 277 43 32 1191 336 152 57 31 948 798 
 10:12:04  228 30 36 785 428 181 43 35 281 43 33 1189 341 155 58 31 959 800 
 10:13:04  231 32 36 791 434 184 45 35 285 44 33 1194 346 158 58 31 960 804 
 10:14:04  235 32 36 797 439 187 46 35 290 45 33 1193 350 161 59 31 962 806 
 10:15:04  239 31 37 803 444 190 46 35 294 46 33 1198 355 165 59 31 968 807 
 10:16:04  242 31 37 808 448 194 46 36 298 46 33 1201 359 168 60 31 970 808 
 10:17:04  246 32 37 814 454 197 47 36 302 47 33 1201 364 171 60 31 972 813 
 10:18:04  250 31 38 819 458 200 46 36 305 47 34 1205 369 174 61 31 980 811 
 10:19:04  253 31 38 824 463 204 47 36 310 47 34 1208 373 177 61 31 983 812 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 10:20:04  257 32 38 829 468 207 49 37 314 49 34 1209 377 180 62 31 981 821 
 10:21:04  261 32 38 835 473 210 49 37 318 49 34 1214 382 183 62 32 989 823 
 10:23:04  268 32 39 845 483 217 51 37 327 51 35 1218 390 190 63 32 1001 827 
 10:24:04  272 32 39 850 487 220 51 38 330 52 35 1221 395 193 63 32 999 832 
 10:25:04  275 32 40 855 492 223 51 38 334 52 35 1222 399 196 64 32 1000 833 
 10:26:04  279 31 40 859 496 226 51 38 338 52 35 1227 403 199 64 32 1008 832 
 10:27:04  282 31 41 862 500 230 50 39 341 52 36 1218 407 202 65 32 1009 835 
 10:28:04  286 31 41 866 505 233 52 39 345 53 36 1215 411 205 65 32 1006 840 
 10:29:04  289 31 41 867 509 236 52 39 349 54 36 1214 415 208 66 32 1002 842 
 10:30:04  293 31 42 868 514 239 53 39 353 55 36 1215 419 211 66 32 1005 842 
 10:31:04  296 32 42 870 518 242 54 40 357 56 36 1215 424 214 67 32 1005 845 
 10:32:04  299 32 42 871 522 245 54 40 361 57 37 1213 427 217 67 32 1007 847 
 10:33:04  303 32 43 873 526 249 55 41 365 58 37 1215 431 221 68 32 1005 850 
 10:34:04  306 32 43 875 531 252 56 41 369 59 37 1214 435 224 68 33 1007 852 
 10:35:04  310 32 43 876 534 255 57 41 372 59 37 1213 439 227 69 33 1011 852 
 10:36:04  313 32 44 877 538 258 57 41 375 60 38 1214 443 230 69 33 1011 851 
 10:37:04  316 32 44 879 541 261 57 42 379 60 38 1209 446 233 70 33 1004 851 
 10:38:04  319 32 45 880 545 264 58 42 382 61 38 1210 450 236 70 33 994 849 
 10:39:04  323 32 45 882 548 267 58 42 386 62 39 1212 453 239 71 33 998 849 
 10:40:04  326 32 45 884 551 270 58 43 389 62 39 1251 457 242 71 33 1013 861 
 10:41:04  329 31 46 887 553 273 58 43 392 62 39 1255 461 245 72 33 1032 868 
 10:42:04  332 31 46 893 557 276 59 43 395 63 40 1265 464 248 72 34 1045 870 
 10:43:04  335 32 47 898 561 279 60 44 399 64 40 1267 468 251 73 34 1047 875 
 10:44:04  338 32 47 904 564 282 60 44 402 65 40 1271 471 254 73 34 1052 880 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 10:45:04  341 31 48 908 566 285 59 45 405 65 41 1274 474 257 74 34 1060 882 
 10:46:04  344 30 48 912 568 288 59 45 407 65 41 1277 478 260 75 34 1062 882 
 10:48:04  350 32 49 921 576 294 62 46 414 68 42 1283 484 265 76 35 1068 889 
 10:49:04  353 33 49 927 581 297 64 46 418 70 42 1285 488 268 76 35 1069 895 
 10:50:04  356 32 50 931 584 300 65 47 421 71 42 1283 491 271 77 35 1079 895 
 10:51:04  359 32 50 936 588 303 65 47 425 72 43 1287 494 274 78 36 1085 896 
 10:52:04  362 33 51 940 591 305 66 48 428 73 43 1293 498 277 79 36 1088 897 
 10:53:04  365 33 51 944 595 308 67 48 431 74 44 1294 502 280 79 36 1092 901 
 10:54:04  368 33 52 947 598 311 67 48 434 74 44 1294 505 283 80 37 1098 902 
 10:55:04  371 34 52 951 601 314 67 49 436 74 44 1296 508 286 81 37 1099 901 
 10:56:04  374 33 53 954 605 317 67 49 440 76 45 1298 512 288 81 38 1101 905 
 10:57:04  377 34 53 958 609 320 70 50 443 78 45 1301 515 291 82 38 1104 909 
 10:58:04  380 34 54 962 613 322 71 50 447 79 46 1303 518 294 82 38 1107 912 
 10:59:04  383 34 54 965 616 325 70 51 449 80 46 1301 522 296 83 39 1108 912 
 11:00:04  386 34 55 969 620 328 72 51 453 81 47 1307 525 299 84 39 1107 916 
 11:01:04  389 34 55 972 623 331 73 52 456 82 47 1305 528 302 85 40 1111 918 
 11:02:04  392 35 56 975 626 333 73 52 459 83 47 1311 531 304 85 40 1110 917 
 11:03:04  395 34 56 978 630 336 73 53 462 84 48 1312 535 307 86 41 1113 919 
 11:04:04  397 34 57 981 633 339 74 53 465 85 48 1314 538 309 87 41 1117 919 
 11:05:04  401 35 57 984 637 341 75 54 468 86 49 1312 541 311 87 42 1120 923 
 11:06:04  403 34 58 986 640 344 76 54 471 87 49 1316 545 313 88 43 1123 924 
 11:07:04  406 34 58 989 643 347 76 55 474 88 50 1317 548 317 88 43 1125 924 
 11:08:04  409 35 59 993 647 350 78 55 478 90 51 1321 551 320 89 43 1128 930 
 11:09:04  412 35 59 996 650 352 79 56 481 91 51 1321 555 322 90 44 1130 930 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 11:10:04  415 37 60 999 654 355 80 56 484 92 52 1278 558 325 90 44 1129 930 
 11:11:04  418 34 60 995 656 358 80 56 486 93 52 1005 562 328 91 45 1025 789 
 11:13:04  424 37 61 952 663 363 82 58 492 95 54 876 568 334 92 46 848 652 
 11:14:04  426 36 62 929 665 366 81 58 495 96 54 843 571 336 92 46 787 613 
 11:15:04  429 36 63 907 666 369 81 59 498 96 56 811 573 339 92 46 741 585 
 11:16:04  432 36 63 887 668 371 82 60 501 97 56 789 576 342 92 47 705 559 
 11:17:04  435 35 64 869 668 374 83 60 503 99 57 763 578 344 93 47 672 538 
 11:18:04  437 38 65 853 669 376 85 61 506 100 57 744 580 347 93 47 642 521 
 11:19:04  440 38 65 837 668 379 84 62 509 102 58 726 582 349 94 48 620 502 
 11:20:04  442 36 66 823 667 382 86 63 511 103 59 712 582 351 94 48 599 490 
 11:21:04  445 37 66 809 665 384 86 63 514 104 60 695 582 354 94 48 582 478 
 11:22:04  447 36 67 795 662 387 85 64 516 105 61 679 583 356 95 49 564 466 
 11:23:04  449 37 67 782 659 389 85 65 517 106 61 663 583 358 95 49 548 455 
 11:24:04  450 38 68 770 656 392 85 66 518 107 62 649 583 361 96 49 530 448 
 11:25:04  452 39 69 759 653 394 85 66 519 108 63 639 583 363 96 49 516 438 
 11:26:04  453 38 69 749 651 396 87 67 521 110 63 626 582 366 96 50 502 430 
 11:27:04  454 43 70 738 647 398 86 68 522 111 64 616 582 368 96 50 491 423 
 11:28:04  455 51 71 728 643 400 83 69 523 112 65 605 581 370 97 50 482 410 
 11:29:04  456 58 71 718 639 402 83 69 523 112 66 594 580 372 97 51 472 401 
 11:30:04  457 61 72 708 635 404 83 70 523 113 67 584 579 374 97 51 463 394 
 11:31:04  457 55 73 700 631 406 83 71 523 114 68 576 578 377 98 51 454 388 
 11:32:04  458 72 73 692 628 407 87 72 524 116 68 567 576 378 98 51 443 380 
 11:33:04  458 70 74 683 624 409 87 72 523 116 69 558 575 380 98 52 433 374 
 11:34:04  458 59 75 673 617 411 85 73 522 114 70 549 573 381 98 52 425 369 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 11:35:04  458 76 76 666 614 412 87 74 522 116 71 542 573 384 99 52 418 365 
 11:36:04  458 55 76 660 612 413 91 74 522 118 72 534 570 386 99 52 410 359 
 11:38:04  458 44 77 647 605 415 95 76 521 121 73 524 566 389 99 53 398 352 
 11:39:04  458 44 78 639 601 417 96 76 520 122 74 514 565 391 99 53 390 345 
 11:40:04  457 54 79 631 596 417 94 77 519 121 75 508 563 392 99 53 386 340 
 11:41:04  457 49 80 627 594 418 97 78 519 123 76 503 561 393 99 54 380 335 
 11:42:04  456 44 80 621 590 419 97 78 518 124 77 496 559 394 99 54 376 331 
 11:43:04  456 47 81 615 587 420 98 79 517 125 78 490 557 395 99 54 370 325 
 11:44:04  455 55 81 610 584 420 103 80 517 127 79 487 554 396 100 54 365 323 
 11:45:04  454 56 82 605 581 421 107 80 516 128 80 481 552 397 100 54 358 323 
 11:46:04  454 47 82 599 576 421 106 80 514 128 80 476 550 397 100 55 354 318 
 11:47:04  453 57 83 595 574 422 109 81 513 130 81 470 548 398 101 55 349 316 
 11:48:04  452 49 83 590 571 422 112 81 513 132 82 466 546 400 101 55 343 314 
 11:49:04  451 46 84 586 568 423 114 82 512 133 83 459 545 401 102 55 337 310 
 11:50:04  451 50 84 580 563 423 113 82 509 132 83 453 543 401 103 56 334 305 
 11:51:04  450 50 85 575 560 423 113 83 508 132 84 449 541 402 104 56 331 300 
 11:52:04  449 49 85 570 557 423 113 84 506 133 84 446 539 403 105 56 328 298 
 11:53:04  448 71 86 564 552 423 110 84 504 133 85 441 537 404 107 56 326 292 
 11:54:04  447 57 87 559 548 424 108 85 503 135 86 436 534 404 109 57 323 287 
 11:55:04  446 56 87 555 545 424 110 86 501 135 86 432 533 405 111 57 320 285 
 11:56:04  444 61 88 551 543 424 112 87 501 137 87 428 530 405 112 57 318 283 
 11:57:04  443 49 88 548 541 424 115 87 500 139 88 425 529 405 114 57 314 282 
 11:58:04  442 52 89 544 538 423 116 88 498 139 88 421 527 405 115 57 310 281 
 11:59:04  441 49 89 540 535 423 117 88 497 140 89 416 525 406 117 58 305 278 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 12:00:04  440 61 90 536 532 423 117 89 494 140 89 413 523 406 118 58 303 275 
 12:01:04  439 61 91 531 528 423 117 90 493 141 90 409 521 406 120 58 300 272 
 12:03:04  437 70 92 521 520 422 116 91 489 141 91 400 516 407 122 59 293 265 
 12:04:04  436 71 92 517 517 422 115 92 488 142 92 397 514 405 123 59 291 262 
 12:05:04  435 65 93 516 517 422 119 92 487 144 92 394 513 406 125 59 289 261 
 12:06:04  434 56 93 514 516 421 122 93 486 146 92 391 511 406 126 59 285 260 
 12:07:04  432 50 94 511 513 421 124 93 485 147 92 388 509 406 127 59 281 260 
 12:08:04  431 57 94 507 509 420 123 94 483 148 93 384 507 406 128 60 278 257 
 12:09:04  430 51 95 504 507 420 124 94 482 149 93 379 505 406 129 60 275 254 
 12:10:04  429 58 95 498 501 420 122 95 478 146 94 375 503 406 131 60 272 253 
 12:11:04  428 68 96 496 500 419 124 95 478 149 95 373 501 405 132 60 269 250 
 12:12:04  426 47 96 494 500 418 126 96 478 152 95 371 499 405 133 60 266 249 
 12:13:04  425 47 96 491 497 418 126 96 475 151 96 370 497 405 134 60 264 247 
 12:14:04  424 48 97 489 495 417 128 97 475 153 96 367 495 405 135 60 262 245 
 12:15:04  423 66 97 483 490 417 125 97 472 152 97 362 493 405 136 61 258 243 
 12:16:04  422 55 98 480 487 416 126 98 469 151 98 358 491 405 137 61 250 241 
 12:17:04  420 48 98 478 486 416 127 98 469 154 98 355 490 404 138 61 246 238 
 12:18:04  419 50 98 476 484 415 127 98 467 155 98 354 488 403 139 61 244 236 
 12:19:04  418 49 98 472 480 414 126 98 466 155 98 351 486 404 140 62 242 233 
 12:20:04  417 58 98 468 478 414 126 98 462 153 98 349 484 403 141 62 241 230 
 12:21:04  415 52 98 465 474 413 124 98 460 153 98 346 482 403 142 62 240 228 
 12:22:04  414 55 98 462 473 412 124 98 460 156 98 343 480 403 143 62 239 226 
 12:23:04  413 48 98 462 473 412 128 98 460 158 98 342 479 402 144 62 238 226 
 12:24:04  412 51 98 460 470 411 129 98 458 159 98 340 477 402 145 63 237 226 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 12:25:04  411 47 98 457 468 410 130 98 457 161 98 337 475 401 145 63 235 224 
 12:26:04  410 58 98 453 464 410 129 98 456 161 98 335 473 401 146 63 232 222 
 12:28:04  407 64 98 448 460 408 131 98 451 161 98 329 470 400 148 64 226 218 
 12:29:04  406 50 98 445 458 407 131 98 449 161 98 326 468 399 149 64 224 217 
 12:30:04  405 51 98 445 458 407 134 98 450 164 98 326 466 398 150 64 223 216 
 12:31:04  404 49 98 444 457 406 136 98 449 166 98 326 465 398 150 64 222 215 
 12:32:04  402 44 98 443 456 405 138 98 449 169 98 324 464 397 151 64 220 214 
 12:33:04  401 44 98 440 453 404 137 98 446 167 98 321 462 397 152 65 219 213 
 12:34:04  400 52 98 437 450 403 136 98 445 169 98 319 460 397 153 65 218 211 
 12:35:04  399 47 99 434 447 403 136 98 443 168 98 317 458 396 153 65 216 210 
 12:36:04  398 66 99 430 444 402 135 98 440 167 99 313 456 395 154 65 216 208 
 12:37:04  397 52 99 430 444 401 138 98 441 172 99 311 455 394 155 65 213 207 
 12:38:04  396 47 99 429 444 400 140 98 441 173 99 309 454 394 156 65 210 205 
 12:39:04  395 40 99 426 441 399 141 98 439 173 99 307 452 394 157 65 206 203 
 12:40:04  393 45 100 421 436 398 138 99 434 169 100 305 450 393 157 66 204 202 
 12:41:04  392 41 100 423 438 397 143 99 436 174 100 303 449 392 158 66 203 200 
 12:42:04  391 43 101 419 434 397 140 99 434 174 100 302 447 391 159 66 203 200 
 12:43:04  390 38 101 418 434 396 142 100 431 173 100 302 446 391 159 66 203 199 
 12:44:04  389 42 101 416 431 395 142 100 431 175 101 300 444 391 160 67 203 198 
 12:45:04  388 45 101 413 428 394 141 100 429 175 101 298 443 390 160 67 202 196 
 12:46:04  387 52 102 407 423 393 138 101 428 175 102 296 441 389 161 67 202 194 
 12:47:04  385 42 102 408 424 392 141 101 427 176 102 294 440 388 162 67 201 193 
 12:48:04  384 45 102 407 424 391 143 101 425 177 102 294 437 387 162 68 201 193 
 12:49:04  383 58 103 405 421 390 143 102 423 176 103 290 437 387 163 68 199 193 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 12:50:04  382 39 103 404 421 389 146 102 424 180 103 289 435 386 163 68 196 191 
 12:51:04  381 42 103 400 416 389 144 103 420 176 104 287 434 386 164 68 192 190 
 12:53:04  379 45 104 398 414 387 145 103 419 180 104 284 431 384 165 69 189 188 
 12:54:04  378 44 104 397 414 386 146 104 416 178 105 285 429 383 165 69 189 187 
 12:55:04  377 44 104 395 412 385 147 104 417 182 105 284 428 382 166 69 188 186 
 12:56:04  376 41 104 396 413 384 150 104 417 184 105 281 427 382 166 69 186 185 
 12:57:05  374 40 105 393 410 384 148 105 414 182 106 279 426 381 167 70 185 185 
 12:58:05  373 45 105 391 408 383 149 105 413 183 106 279 424 381 167 70 184 183 
 12:59:05  372 48 106 387 404 382 148 105 410 181 107 275 422 380 167 70 181 182 
 13:00:05  371 47 106 387 404 381 150 106 410 183 107 273 421 379 168 70 166 181 
 13:01:05  370 46 106 383 401 380 149 106 406 180 108 271 420 379 168 70 148 180 
 13:02:05  369 48 107 381 399 379 148 107 405 181 108 271 418 377 169 71 133 178 
 13:03:05  368 39 106 383 400 378 150 107 407 186 108 271 416 376 169 71 118 178 
 13:04:05  367 38 107 380 398 377 151 107 405 185 108 268 415 376 169 71 105 177 
 13:05:05  366 36 107 378 396 376 151 108 403 184 109 266 414 375 170 71 95 175 
 13:06:05  365 37 108 376 393 376 150 108 400 181 109 264 413 374 170 71 88 175 
 13:07:05  364 39 108 373 391 375 150 109 397 180 110 261 411 373 171 72 83 174 
 13:08:05  363 39 109 371 389 374 150 109 397 182 110 261 410 373 171 72 78 173 
 13:09:05  362 39 109 368 387 373 149 110 397 183 111 259 409 372 171 72 75 173 
 13:10:05  361 38 109 369 384 372 148 110 395 182 111 492 407 371 171 72 76 186 
 13:11:05  360 40 110 376 382 371 145 110 393 182 112 888 405 371 172 72 153 394 
 13:12:05  359 49 110 402 381 370 146 111 391 180 112 964 404 370 172 73 288 535 
 13:13:05  358 55 111 432 380 369 148 111 389 180 113 993 402 369 172 73 402 598 
 13:14:05  357 39 110 462 385 369 153 111 393 188 112 1016 401 367 173 72 456 632 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 13:16:05  355 95 110 510 391 367 158 112 391 188 113 1048 398 365 173 73 487 670 
 13:18:05  354 39 110 550 396 365 157 112 392 192 113 1077 401 364 174 73 463 697 
 13:19:05  353 44 110 571 401 364 159 112 392 193 113 1088 402 363 174 73 436 711 
 13:20:05  353 43 110 588 405 364 159 112 391 192 113 1097 404 364 174 73 432 718 
 13:21:05  353 43 110 605 410 363 158 112 392 193 113 1109 406 362 175 73 478 727 
 13:22:05  353 42 111 618 412 362 155 113 391 190 114 1118 408 361 175 74 520 734 
 13:23:05  353 45 111 636 421 362 159 113 394 194 114 1130 412 361 175 73 530 748 
 13:24:05  353 40 111 650 426 361 158 113 395 194 114 1142 415 361 176 74 542 753 
 13:25:05  354 41 111 662 429 361 155 114 395 193 114 1147 418 360 176 74 586 758 
 13:26:05  354 41 112 674 434 361 154 114 395 191 115 1150 422 360 176 74 616 766 
 13:27:05  355 43 112 690 443 361 157 114 397 191 115 1156 427 359 176 74 636 771 
 13:28:05  357 47 112 704 451 361 160 114 401 194 115 1168 429 358 176 74 610 780 
 13:29:05  358 41 112 715 456 361 159 114 402 194 115 1171 434 359 177 74 604 785 
 13:30:05  359 39 113 726 461 361 159 115 403 190 116 1179 438 359 177 75 647 788 
 13:31:05  361 39 113 738 468 361 159 115 406 191 116 1183 442 359 177 75 676 796 
 13:32:05  362 40 113 749 476 361 161 115 407 189 116 1189 447 360 177 75 692 799 
 13:33:05  364 42 113 759 481 362 161 116 412 193 116 1195 450 360 177 75 681 805 
 13:34:05  366 41 114 766 483 363 156 116 411 189 117 1202 455 361 178 75 698 807 
 13:35:05  368 40 114 775 489 364 155 117 412 186 117 1204 459 361 178 76 723 812 
 13:36:05  370 45 115 784 495 364 155 117 418 190 118 1208 463 362 178 76 733 815 
 13:37:05  372 44 115 795 504 365 160 117 422 193 118 1215 467 361 178 75 702 826 
 13:38:05  374 43 115 805 511 366 162 117 428 196 117 1220 472 362 178 75 638 833 
 13:39:05  376 45 115 811 513 367 158 117 430 194 118 1224 476 364 178 76 651 832 
 13:40:05  379 44 116 816 516 368 154 118 429 189 119 1227 480 364 178 76 710 835 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 13:43:05  386 46 116 841 540 372 163 118 444 197 119 912 493 367 179 76 635 715 
 13:44:05  389 41 116 823 542 374 159 118 446 196 119 808 498 368 179 76 528 605 
 13:45:05  391 39 116 800 544 375 157 119 447 193 120 757 501 369 179 77 447 549 
 13:46:05  394 49 116 785 553 376 161 119 451 195 120 723 506 371 179 77 383 510 
 13:47:05  396 45 117 769 559 378 163 119 456 197 120 696 510 372 179 76 332 482 
 13:48:05  399 45 117 752 562 379 164 119 459 198 120 669 513 373 179 77 291 461 
 13:49:05  401 44 117 735 563 381 161 119 461 195 120 645 516 375 180 77 262 437 
 13:50:05  404 46 117 721 565 383 162 119 464 195 120 628 519 376 180 77 239 418 
 13:51:05  406 45 118 708 566 384 162 120 467 196 121 611 521 377 180 77 220 403 
 13:52:05  409 49 118 695 566 386 161 120 470 196 121 595 523 378 180 77 205 392 
 13:53:05  411 44 118 686 568 388 166 120 474 199 121 581 525 380 180 77 190 386 
 13:54:05  413 49 118 675 568 389 166 120 477 199 121 568 526 381 180 77 176 380 
 13:55:05  415 48 119 661 563 391 162 120 476 197 121 553 527 383 181 77 166 368 
 13:56:05  417 40 119 650 560 392 161 121 476 194 122 540 528 384 181 77 159 357 
 13:57:05  418 42 119 639 557 394 159 121 476 191 122 529 528 386 181 78 154 347 
 13:58:05  420 43 119 634 559 395 163 121 480 195 122 521 529 387 181 78 149 341 
 13:59:05  421 44 119 628 560 397 167 121 484 199 122 514 529 388 181 78 142 336 
 14:00:05  422 45 119 620 558 398 167 121 486 200 122 504 528 389 181 78 134 329 
 14:01:05  423 44 119 613 556 400 168 121 488 202 122 496 528 391 181 77 127 324 
 14:02:05  424 44 120 604 551 401 164 122 486 199 123 490 527 393 182 78 122 317 
 14:03:05  424 44 120 595 547 402 161 122 485 197 123 484 526 394 182 78 119 309 
 14:04:05  425 44 120 589 545 403 163 122 485 196 123 478 526 394 182 78 117 303 
 14:05:05  425 41 121 580 540 404 162 122 485 196 124 468 525 396 182 79 114 299 
 14:06:05  426 41 121 577 540 405 163 123 487 198 124 463 524 398 182 79 112 295 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 14:08:05  426 42 121 567 536 407 166 123 488 201 124 449 522 398 183 79 107 288 
 14:09:05  426 42 121 563 535 407 168 123 488 202 124 443 522 399 183 79 103 286 
 14:10:05  426 179 121 558 533 408 169 123 488 201 124 440 520 400 183 79 99 285 
 14:11:05  426 179 121 552 529 409 167 123 486 200 124 438 518 400 183 79 96 283 
 14:12:05  426 177 121 545 524 409 165 123 486 200 124 434 517 401 184 79 94 278 
 14:13:05  425 178 121 544 524 410 167 123 486 202 124 868 515 403 184 79 107 380 
 14:14:05  425 179 121 560 522 410 167 123 486 204 124 1023 513 403 184 79 185 570 
 14:15:05  425 180 121 582 519 410 167 123 487 205 124 1063 512 404 184 79 281 653 
 14:16:05  424 179 122 602 515 411 163 124 484 203 125 1087 511 405 185 79 392 689 
 14:17:05  424 177 122 622 511 411 162 124 481 199 125 1105 510 404 185 80 487 712 
 14:18:05  423 180 122 645 514 411 167 124 482 202 125 1122 509 405 185 80 515 730 
 14:19:05  423 179 122 662 512 412 165 125 482 203 125 1135 508 405 186 80 534 743 
 14:20:05  422 179 122 680 514 412 165 125 479 200 126 1146 508 406 186 80 579 751 
 14:21:05  422 178 122 697 515 412 164 125 479 201 126 1156 508 408 186 80 619 761 
 14:22:05  422 181 122 715 520 412 168 125 481 204 126 1169 510 406 187 80 630 774 
 14:23:05  422 182 122 732 524 412 171 125 481 205 126 1178 511 407 187 80 599 785 
 14:24:05  422 181 123 745 527 412 170 125 480 204 126 1181 513 408 187 80 594 792 
 14:25:05  422 180 123 756 529 412 168 126 481 204 126 1188 515 408 188 80 634 798 
 14:26:05  422 175 124 766 529 412 164 126 477 199 127 1201 517 409 188 81 676 803 
 14:27:05  423 179 124 778 535 413 164 126 482 204 127 1207 518 407 188 81 699 811 
 14:28:05  424 181 124 793 543 413 169 126 483 205 127 1212 521 408 189 81 680 819 
 14:29:05  424 182 124 803 546 413 169 126 485 206 127 1221 524 408 189 81 679 826 
 14:30:05  425 181 124 812 549 414 168 127 483 202 128 1224 527 409 190 81 705 829 
 14:31:05  426 178 125 820 553 414 166 127 483 200 128 1230 530 410 191 81 724 832 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 14:33:05  429 185 124 845 568 415 174 127 491 207 128 1059 537 410 191 81 651 829 
 14:34:05  430 186 124 845 574 416 176 127 493 208 128 872 540 410 191 81 553 674 
 14:35:05  432 187 124 829 578 417 177 127 495 208 128 798 543 412 192 81 456 587 
 14:36:05  434 188 124 811 584 418 179 127 499 211 127 751 546 413 192 81 383 540 
 14:37:05  435 186 125 792 587 418 178 127 500 210 128 717 549 414 193 81 330 503 
 14:38:05  437 181 125 772 586 419 172 128 500 206 128 695 552 414 193 82 292 477 
 14:39:05  439 181 125 754 588 420 170 128 501 205 129 670 555 417 193 82 264 451 
 14:40:05  441 184 125 740 591 421 171 128 502 204 129 651 558 416 194 82 242 432 
 14:41:05  443 186 125 731 596 422 176 128 508 209 128 631 560 418 194 82 221 422 
 14:42:05  444 186 126 718 596 424 176 128 509 209 129 616 562 419 195 82 203 413 
 14:43:05  446 184 126 705 594 425 173 129 510 208 129 603 562 419 195 83 188 400 
 14:44:05  448 184 126 692 593 426 172 129 510 204 129 591 563 421 195 83 177 386 
 14:45:05  449 184 127 680 589 427 169 129 513 207 130 579 564 421 196 83 169 374 
 14:46:05  451 186 127 673 591 428 171 130 514 206 130 567 565 424 196 83 162 365 
 14:47:05  452 188 127 666 592 429 176 130 518 211 130 556 565 425 196 83 154 363 
 14:48:05  453 188 127 658 591 430 178 130 519 211 130 543 565 425 197 83 147 357 
 14:49:05  454 190 127 651 589 431 180 130 520 212 130 536 565 426 197 83 139 352 
 14:50:05  455 191 127 645 588 432 182 130 521 213 130 526 565 427 198 83 132 348 
 14:51:05  455 192 127 638 586 433 183 130 523 214 130 516 564 427 198 83 126 342 
 14:52:05  456 191 127 631 584 434 182 130 524 216 130 510 563 428 198 83 120 336 
 14:53:05  456 190 128 623 580 435 181 130 524 215 130 502 563 430 199 83 116 329 
 14:54:05  457 190 128 616 577 436 180 130 523 214 131 505 561 432 199 83 113 349 
 14:55:05  457 190 128 611 575 437 181 130 522 212 131 663 561 432 200 83 114 354 
 14:56:05  457 190 128 615 573 438 181 130 522 213 131 1001 560 433 200 83 163 540 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 14:58:05  457 191 128 654 568 439 182 131 523 216 131 1094 557 434 201 83 368 698 
 14:59:05  457 191 129 672 565 439 181 131 522 216 131 1108 555 435 201 84 430 725 
 15:00:05  457 191 129 690 563 440 181 131 522 216 131 1126 555 435 202 84 490 741 
 15:01:05  457 192 129 709 564 440 182 131 521 216 132 1135 554 437 202 84 493 756 
 15:02:05  456 192 128 726 564 441 184 131 523 219 132 1150 554 436 202 84 513 770 
 15:03:05  456 192 129 742 565 441 183 131 522 218 132 1160 554 437 203 84 511 781 
 15:04:05  456 192 129 756 567 441 183 131 521 219 132 1166 555 438 204 84 512 791 
 15:05:05  456 192 129 769 569 441 183 132 520 217 132 1177 556 439 204 84 555 796 
 15:06:05  456 193 129 784 573 442 185 132 522 221 132 1187 557 438 204 84 521 809 
 15:07:05  456 193 129 794 574 442 182 132 521 219 132 1192 558 439 205 84 554 812 
 15:08:05  457 191 129 804 575 442 182 132 520 218 133 1204 560 440 205 84 559 818 
 15:09:05  457 194 129 816 581 443 184 132 518 214 133 1204 562 440 206 85 594 822 
 15:10:05  457 193 129 827 585 443 183 133 521 218 133 1210 564 441 206 85 612 829 
 15:11:05  458 196 129 839 590 443 186 132 523 220 133 1217 566 440 207 85 598 834 
 15:12:05  459 196 130 848 594 444 187 133 526 222 133 1225 569 441 207 85 607 840 
 15:13:05  460 195 130 856 597 444 185 133 527 222 133 1229 571 442 208 85 632 842 
 15:14:05  461 196 129 867 603 445 187 133 528 223 133 1233 574 442 208 85 614 851 
 15:15:05  462 195 130 874 606 445 187 133 530 224 133 1220 577 443 209 85 581 851 
 15:16:05  463 196 130 881 610 446 186 133 531 222 133 1212 580 444 209 85 589 851 
 15:17:05  465 197 130 886 615 447 187 133 532 222 134 1211 583 444 210 85 599 848 
 15:18:05  466 198 130 890 620 447 189 133 536 225 134 935 585 445 210 85 543 754 
 15:19:05  468 199 130 877 624 448 190 133 537 224 134 846 588 445 211 85 459 640 
 15:20:05  470 200 130 860 630 449 192 133 539 225 134 795 591 446 211 85 385 582 
 15:21:05  471 201 130 842 634 450 193 133 542 226 133 759 594 448 212 85 328 546 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 15:23:05  475 198 131 806 637 452 189 133 544 224 134 713 599 450 213 86 257 494 
 15:24:05  477 193 132 788 636 453 186 134 544 222 135 684 601 452 214 86 237 471 
 15:25:05  479 198 132 776 639 454 189 134 548 224 135 668 603 452 214 86 221 454 
 15:26:05  480 201 131 766 643 455 193 134 551 226 134 650 605 452 214 86 203 440 
 15:27:05  482 201 131 754 642 456 194 134 553 227 134 636 606 453 215 86 186 429 
 15:28:05  484 200 132 746 640 457 191 134 555 227 135 1036 607 455 215 86 208 563 
 15:29:05  485 197 132 752 636 458 186 135 554 225 135 1114 608 455 216 86 339 698 
 15:30:05  486 200 132 768 636 459 189 135 555 225 135 1141 608 457 216 86 429 754 
 15:31:05  487 201 132 785 636 460 191 135 557 225 136 1165 608 458 217 86 479 781 
 15:32:05  489 201 132 801 635 462 192 135 559 227 136 1179 608 459 217 86 460 797 
 15:33:05  490 201 133 815 635 463 191 135 559 227 136 1188 608 460 217 87 492 807 
 15:34:05  490 200 133 827 633 464 190 136 560 227 136 1203 608 461 218 86 571 815 
 15:35:05  491 199 133 839 633 465 189 136 561 228 136 1209 609 461 218 87 580 826 
 15:36:05  492 200 134 848 632 466 186 136 560 225 137 1216 610 461 218 87 644 832 
 15:37:05  493 200 134 859 635 466 188 137 560 225 137 1227 611 463 219 87 681 839 
 15:38:05  493 203 134 872 640 467 192 137 563 229 137 1225 612 465 220 87 649 847 
 15:39:05  494 202 134 880 642 468 192 137 564 228 137 1224 614 465 221 87 636 850 
 15:40:05  495 204 134 891 647 469 196 137 566 231 137 1206 616 466 221 87 586 850 
 15:41:05  496 204 134 897 650 470 197 137 567 232 137 1206 618 467 222 87 545 850 
 15:42:05  497 202 134 899 651 471 193 137 566 229 138 965 620 466 222 88 531 783 
 15:43:05  498 205 134 891 656 472 196 137 568 230 137 857 622 469 223 88 465 658 
 15:44:05  500 205 134 873 659 473 196 137 570 231 138 805 624 470 223 88 396 596 
 15:45:05  501 202 135 853 659 474 192 138 569 228 138 749 626 471 224 88 346 547 
 15:46:05  502 201 135 833 660 474 191 138 566 222 139 694 628 471 224 87 315 488 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A 1B 1C 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 4E 5A 6A 
 15:48:05  505 204 136 797 663 476 191 139 570 224 139 628 631 473 225 88 274 411 
 15:49:05  506 202 136 781 664 477 190 140 572 224 140 609 633 475 226 88 259 390 
 15:50:05  508 206 137 768 666 478 193 140 576 229 140 588 634 477 226 88 246 370 
 15:51:05  509 206 137 755 666 479 195 140 578 231 140 572 635 477 227 88 234 353 
 15:52:05  510 208 137 744 666 480 198 140 581 233 140 553 635 479 227 88 220 336 
 15:53:05  511 204 138 729 660 482 193 140 582 234 140 545 635 479 228 88 209 326 
 15:54:05  512 207 137 718 660 482 195 141 581 231 141 530 635 480 228 88 201 317 
 15:55:05  513 204 138 706 655 483 192 141 581 230 141 523 634 482 229 88 193 307 
 15:56:06  514 209 138 699 656 484 198 141 584 234 141 507 634 482 229 88 186 298 
 15:57:06  515 211 138 692 655 485 201 141 586 237 141 497 633 483 230 88 178 288 
 15:58:06  515 208 138 680 649 486 197 141 585 235 141 491 632 484 230 88 170 279 
 15:59:06  515 207 138 669 644 487 195 141 583 233 142 483 631 485 231 89 165 275 
 16:00:06  515 207 139 662 642 488 196 142 581 231 142 476 629 485 231 89 162 270 
 16:01:06  515 210 139 655 639 488 197 142 583 234 142 467 628 488 231 89 159 265 
 16:02:06  515 211 139 649 636 489 198 142 584 236 142 458 627 488 232 89 156 259 
 16:03:06  515 209 140 639 631 490 197 143 583 235 143 452 624 489 232 89 153 254 
 16:04:06  515 206 140 627 622 490 191 143 579 231 143 450 623 490 233 89 150 251 
 16:05:06  514 210 140 624 622 491 195 143 580 234 144 442 621 489 233 89 148 249 
 16:06:06  514 213 140 622 623 491 201 143 583 239 143 434 620 491 234 89 144 243 
 16:07:06  513 212 141 615 618 491 201 143 581 237 144 431 617 492 234 89 140 237 
 16:08:06  512 211 140 608 614 492 200 144 578 236 144 423 616 492 235 90 138 234 
 16:09:06  512 211 141 603 611 492 200 144 578 237 144 418 613 492 235 90 135 229 
 16:10:06  511 213 141 598 608 492 200 144 577 238 145 411 611 493 236 90 133 227 
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ข้อมลูการใช้น้ํามนัเช้ือเพลิง 
ตาราง ก.2 ปรมิาณการใชน้ํ้ามนัดเีซลในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้

น้ํามนัดเีซลในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) 
1 260.7 
2 73.94 
3 44.08 
4 51.8 

 
ข้อมลูปริมาณออกซิเจนในไอเสีย 

ตาราง ก.3  ปรมิาณออกซเิจนในไอเสยีของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาที่
ใชน้ํ้ามนัดเีซลในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ % O2 

1 7.3 
2 7.3 
3 7.8 
4 7.2 

 
ข้อมลูอณุหภมิูผิวของถงัถ่ายน้ําเหลก็และชดุฝาหวัเผา 

ตาราง ก.4 อุณหภมูผิวิของถงัถ่ายน้ําเหลก็และชุดฝาของหวัเผา 

อุณหภมูผิวิ อุณหภมูผิวิ อณูหภมูผิวิ รอบการอุน่ 
ของฝาชุดหวัเผา ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ของกน้ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) 
1 77.7 38.7 67.8 
2 128.5 69.6 117.0 
3 146.4 72.7 124.1 
4 140.3 73.4 123.4 
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2. ข้อมูลดิบการอุ่นถังถ่ายน้้าเหล็กด้วยหัวเผาธรรมดาที่ใช้น้้ามันเตาชนิดเอ 

ตาราง ก.5 ข้อมูลดิบจากการอุ่นถังถ่ายน้้าเหล็กด้วยหัวเผาธรรมดาที่ใช้น้้ามันเตาชนิดเอ 

 
อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 9:20:13  29 49 29 30 30 29 29 29 29 29 30 30 30 30 29 29 105 31 
 9:21:13  29 49 29 30 30 29 29 29 29 29 30 134 30 30 29 29 146 72 
 9:22:13  29 49 29 37 30 29 29 29 29 29 30 490 30 30 29 29 170 262 
 9:23:13  29 49 29 61 30 29 29 29 29 28 30 697 30 30 29 29 202 415 
 9:24:13  29 49 29 87 30 29 29 29 29 28 30 752 30 30 29 29 214 482 
 9:25:13  29 49 29 112 33 29 29 29 29 28 30 791 31 30 29 29 245 525 
 9:26:13  29 49 29 138 36 29 29 29 29 28 30 855 32 30 29 29 278 570 
 9:27:13  30 49 29 169 41 29 29 29 30 28 30 895 35 30 29 29 302 600 
 9:28:13  30 49 29 201 47 29 29 29 31 28 30 931 38 30 29 29 321 623 
 9:29:13  31 49 29 235 53 30 29 29 33 29 30 961 42 30 29 29 336 636 
 9:30:13  32 48 29 268 61 30 29 29 35 28 30 984 47 30 29 29 357 653 
 9:31:13  34 49 29 302 70 30 29 29 37 28 30 1009 52 31 29 29 363 656 
 9:32:13  35 49 29 335 79 31 29 29 40 28 30 1024 58 31 29 29 353 674 
 9:33:13  38 48 29 368 88 32 29 29 43 28 30 1061 65 32 29 29 352 696 
 9:34:13  40 48 29 398 98 33 29 29 47 28 30 1036 71 33 29 29 360 704 
 9:35:13  43 48 29 421 109 34 29 29 51 28 30 1007 78 34 29 29 364 696 
 9:36:13  46 48 29 436 120 36 29 29 55 28 30 1007 86 35 29 29 367 698 
 9:37:13  50 48 29 449 131 38 29 29 60 28 30 1016 94 36 29 29 367 701 
 9:38:13  53 48 29 463 142 40 29 29 64 28 30 1022 101 38 29 29 383 707 
 9:39:13  57 48 29 476 153 42 29 29 69 28 30 1020 109 40 29 29 390 705 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 9:40:13  61 48 29 489 163 44 29 29 75 28 30 1026 117 42 29 29 412 713 
 9:41:13  66 48 29 501 172 46 29 29 80 28 30 1037 124 44 29 29 417 722 
 9:43:13  74 48 29 525 191 52 29 29 91 28 30 1044 139 48 29 29 433 731 
 9:44:13  79 48 29 536 200 55 29 29 97 28 30 1048 145 50 29 29 447 736 
 9:45:13  83 48 29 547 208 58 29 29 102 28 30 1051 153 53 29 30 444 741 
 9:46:13  88 48 29 558 217 61 29 29 107 28 30 1057 159 55 29 30 460 748 
 9:47:13  93 48 29 569 225 64 29 29 113 28 30 1063 166 58 29 30 457 755 
 9:48:13  97 48 29 579 234 67 29 29 118 28 30 1070 172 60 29 30 472 761 
 9:49:13  102 48 29 589 242 70 29 29 123 28 30 1083 179 63 29 30 465 766 
 9:50:13  106 48 29 600 249 73 29 29 129 28 30 1087 185 66 30 30 478 771 
 9:51:13  111 48 29 611 257 76 29 29 134 28 30 1094 191 69 30 30 465 773 
 9:52:13  116 48 29 622 265 80 29 29 139 28 30 1106 197 72 30 30 478 786 
 9:53:13  120 48 29 633 272 83 29 29 144 28 30 1108 203 75 30 30 473 789 
 9:54:13  125 48 29 646 279 87 29 29 149 28 30 1102 210 78 30 30 488 776 
 9:55:13  129 48 29 655 287 90 29 29 154 28 30 1115 215 81 30 30 479 793 
 9:56:13  134 48 29 667 294 93 29 29 159 28 30 1115 222 84 30 30 496 786 
 9:57:13  138 48 29 678 301 97 29 29 164 28 30 1111 227 87 30 30 490 785 
 9:58:13  143 48 29 686 309 100 29 30 169 28 30 1085 233 90 30 30 509 748 
 9:59:13  148 49 29 690 316 104 29 30 174 29 30 1085 239 93 30 30 502 735 
 10:00:13  152 49 29 693 323 107 30 30 179 29 30 1088 245 96 30 30 516 737 
 10:01:13  157 49 30 698 330 111 30 30 185 29 30 1097 251 99 31 30 508 740 
 10:02:13  161 49 30 703 337 114 30 30 189 30 30 1100 257 102 31 30 488 738 
 10:03:13  166 49 30 709 343 118 30 30 194 29 30 1101 262 106 31 30 472 730 
 10:04:13  170 49 30 715 350 121 30 30 199 30 30 1106 268 109 31 30 469 743 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 10:05:13  175 49 30 721 356 125 30 30 204 30 30 1103 273 112 32 30 482 744 
 10:06:13  179 49 30 728 362 129 30 30 209 30 30 1105 278 115 32 30 485 753 
 10:08:13  188 50 30 741 374 136 30 30 218 30 30 1112 288 121 32 30 485 758 
 10:09:13  192 50 30 748 379 139 31 30 223 31 30 1115 293 125 33 30 478 767 
 10:10:13  196 51 30 753 385 143 31 30 228 31 30 1126 298 128 33 30 473 767 
 10:11:13  201 51 30 759 391 147 32 30 232 32 30 1129 303 131 33 30 473 785 
 10:12:13  205 52 30 763 397 150 32 30 237 32 30 1128 308 134 34 30 482 784 
 10:13:13  209 53 30 768 403 154 33 30 242 33 30 1130 313 137 34 30 478 789 
 10:14:13  213 53 30 773 408 157 33 30 247 34 30 1133 317 140 34 30 479 785 
 10:15:13  217 53 31 778 414 161 33 30 251 34 30 1135 322 143 34 30 475 781 
 10:16:13  221 53 31 783 419 165 34 30 255 34 30 1140 326 146 35 30 491 792 
 10:17:13  226 53 31 788 424 168 34 30 259 34 30 1138 331 149 35 30 492 777 
 10:18:13  229 53 31 794 429 172 34 31 264 34 30 1140 335 153 36 30 494 820 
 10:19:13  234 53 31 796 434 175 34 31 268 34 30 1127 340 156 36 30 489 845 
 10:20:13  237 53 31 795 439 179 34 31 272 34 29 1122 344 159 36 30 519 848 
 10:21:13  241 54 31 794 443 182 34 31 276 35 29 1119 348 162 37 30 523 838 
 10:22:13  245 54 31 793 448 186 34 31 280 35 29 1116 353 165 37 30 533 838 
 10:23:13  249 55 32 794 453 189 35 31 285 36 29 1124 357 168 38 30 524 836 
 10:24:13  253 56 32 794 457 192 36 31 289 37 29 1123 361 171 38 30 523 833 
 10:25:13  257 56 32 795 461 196 36 31 293 37 29 1130 365 174 39 30 506 834 
 10:26:13  261 57 32 796 466 199 37 31 297 38 29 1118 369 177 39 30 521 839 
 10:27:13  264 57 32 799 469 203 37 32 301 38 29 1133 373 180 40 30 515 846 
 10:28:13  268 57 32 801 473 206 37 32 304 39 29 1139 377 183 40 30 519 845 
 10:29:13  272 58 33 803 477 209 38 32 308 39 29 1135 380 186 41 30 508 850 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 10:30:13  276 58 33 804 480 213 38 32 312 39 29 1138 384 189 42 30 535 850 
 10:31:13  279 58 33 806 483 216 38 32 315 40 28 1132 388 192 42 30 537 845 
 10:33:13  286 59 33 808 490 223 39 33 322 40 28 1121 395 198 44 30 546 842 
 10:34:13  290 60 34 810 493 226 39 33 326 41 28 1124 398 201 44 30 559 844 
 10:35:13  293 60 34 812 496 229 40 33 329 42 28 1129 402 204 45 31 551 840 
 10:36:13  297 61 34 814 499 232 40 33 333 43 28 1131 405 207 45 30 563 842 
 10:37:13  300 61 34 817 503 236 41 34 336 43 28 1143 408 210 46 31 553 844 
 10:38:13  303 62 35 819 506 239 41 34 339 44 27 1144 412 213 47 31 560 847 
 10:39:13  307 62 35 821 509 242 42 34 342 44 27 1143 415 215 47 31 547 849 
 10:40:13  310 63 35 824 512 245 42 34 346 45 27 1136 418 218 48 31 569 853 
 10:41:13  313 64 35 827 515 248 44 35 349 46 27 1146 421 221 49 31 564 854 
 10:42:13  316 65 36 829 518 251 44 35 352 46 27 1147 424 224 49 31 598 854 
 10:43:13  320 65 36 831 521 254 44 35 355 47 26 1143 427 226 50 31 594 858 
 10:44:13  323 66 36 834 524 257 45 35 358 48 26 1152 430 229 51 31 608 860 
 10:45:13  326 66 37 835 527 260 45 36 361 49 26 1150 434 232 52 31 596 856 
 10:46:13  329 67 37 838 530 262 46 36 364 49 26 1152 437 235 52 31 596 857 
 10:47:13  332 67 37 840 532 265 46 36 367 50 26 1151 440 237 53 31 588 865 
 10:48:13  335 68 38 842 535 268 47 36 370 50 25 1151 443 240 54 31 618 870 
 10:49:13  338 69 38 844 538 271 48 36 373 51 25 1159 445 243 55 31 609 870 
 10:50:13  341 69 38 846 541 274 48 37 376 52 25 1160 448 245 55 31 628 921 
 10:51:13  344 70 39 848 543 277 49 37 378 52 25 1159 451 248 56 31 614 909 
 10:52:13  347 71 39 850 547 279 50 38 382 54 24 1154 454 250 57 31 631 900 
 10:53:13  350 74 39 854 550 282 52 38 385 56 24 1151 457 253 58 31 607 906 
 10:54:13  353 74 40 857 553 285 52 38 388 56 24 1169 460 256 58 31 607 902 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 10:55:13  356 73 40 858 555 288 52 38 390 56 24 1167 463 258 59 31 596 905 
 10:56:13  359 74 40 860 558 290 52 39 393 57 23 1171 465 261 60 31 605 872 
 10:58:13  364 75 41 866 563 296 53 39 398 58 23 1179 471 266 62 31 585 880 
 10:59:13  367 75 42 868 565 298 53 40 400 59 22 1181 474 268 63 31 568 882 
 11:00:13  370 77 42 871 568 301 55 40 403 60 22 1172 477 271 63 31 578 882 
 11:01:13  373 77 42 873 571 303 55 41 406 61 22 1182 479 273 64 32 577 881 
 11:02:13  376 77 43 875 573 306 55 41 408 61 21 1181 482 275 65 32 595 876 
 11:03:13  378 78 43 876 576 308 55 41 411 62 21 1177 485 278 66 32 588 872 
 11:04:13  381 79 44 877 578 311 56 42 414 63 21 1175 487 280 67 32 591 874 
 11:05:13  384 82 44 880 582 313 59 42 417 65 20 1165 490 283 68 32 584 874 
 11:06:13  386 83 44 883 585 316 60 43 420 67 20 1180 493 285 69 32 589 880 
 11:07:13  389 84 45 885 587 318 60 43 423 68 20 1170 495 288 70 32 580 879 
 11:08:13  392 84 45 887 590 321 61 43 425 68 19 1182 498 290 71 32 585 879 
 11:09:13  394 86 45 890 593 323 63 44 428 70 19 1176 501 292 71 32 585 886 
 11:10:13  397 88 46 894 596 326 65 44 431 72 19 1180 503 294 72 32 593 891 
 11:11:13  400 89 46 898 599 328 66 44 434 73 18 1181 506 297 73 32 583 900 
 11:12:13  402 88 47 899 600 331 65 45 436 73 18 1187 508 299 74 32 577 895 
 11:13:13  405 89 47 900 603 333 65 45 438 73 18 1187 511 301 75 32 576 893 
 11:14:13  407 90 48 902 605 335 66 46 440 74 17 1179 513 304 76 32 590 893 
 11:15:13  410 90 48 904 608 338 66 46 442 74 17 1195 516 306 77 33 592 890 
 11:16:13  412 91 49 905 610 340 67 46 445 75 16 1186 518 308 78 33 606 889 
 11:17:13  415 91 49 906 612 342 67 47 446 75 16 1198 521 311 79 33 621 891 
 11:18:13  418 91 50 908 614 345 67 47 448 75 16 1200 523 313 79 33 639 894 
 11:19:13  420 91 50 909 616 347 67 48 451 76 15 1200 526 315 80 33 601 894 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 11:20:13  422 91 51 907 619 349 68 49 453 76 15 914 528 317 81 33 602 742 
 11:21:13  425 93 51 891 621 352 69 49 457 78   856 530 320 82 33 578 662 
 11:23:13  430 96 52 850 626 356 71 50 461 32 47 720 535 324 84 33 530 571 
 11:24:13  432 96 53 831 627 358 71 50 463 31 48 690 537 326 85 33 511 545 
 11:25:13  435 97 53 813 628 361 73 51 465 31 48 665 540 328 86 33 495 525 
 11:26:13  437 98 54 796 628 363 73 51 467 32 49 643 541 330 87 33 481 509 
 11:27:13  439 99 54 781 627 365 74 52 469 84 49 623 543 332 88 33 464 496 
 11:28:13  441 100 55 767 626 367 74 52 471 85 50 608 544 334 89 33 446 482 
 11:29:13  443 101 55 753 625 369 75 53 473 86 50 592 545 337 90 34 435 466 
 11:30:13  445 101 56 740 622 371 76 53 474 86 51 577 545 339 91 34 423 452 
 11:31:13  447 102 56 728 620 373 77 54 476 87 51 564 545 341 92 34 414 441 
 11:32:13  448 103 57 717 617 376 77 55 477 88 52 554 545 343 93 34 402 427 
 11:33:13  449 104 58 706 614 377 78 55 478 89 52 541 545 345 94 34 386 419 
 11:34:13  450 106 58 696 612 379 80 56 480 91 53 528 545 347 95 34 373 419 
 11:35:13  451 110 58 688 611 381 84 56 483 95 53 516 544 349 96 34 366 417 
 11:36:13  452 110 59 679 606 383 83 57 483 95 54 508 544 350 97 34 360 400 
 11:37:13  453 109 59 669 602 384 83 57 482 94 54 499 543 352 98 34 349 391 
 11:38:13  453 110 60 660 598 386 83 58 482 95 55 490 542 354 99 34 340 388 
 11:39:13  454 114 60 654 597 388 87 58 484 99 55 481 541 356 100 35 334 384 
 11:40:13  454 113 61 645 592 389 87 59 483 98 56 475 541 357 101 35 327 372 
 11:41:13  454 115 61 638 589 390 89 59 484 100 56 470 541 359 102 35 315 361 
 11:42:13  454 117 61 632 586 392 91 60 485 103 56 461 541 360 103 35 302 363 
 11:43:13  454 117 62 624 582 393 91 60 484 102 57 454 541 362 104 35 290 354 
 11:44:13  454 116 63 617 577 394 89 61 482 101 57 448 539 363 105 35 281 346 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 11:45:13  453 115 64 609 573 395 89 61 481 101 58 441 537 364 106 35 273 338 
 11:46:13  453 116 64 602 569 396 88 62 480 101 59 434 535 366 107 35 266 330 
 11:48:13  452 119 65 590 562 397 91 63 479 104 60 421 531 368 109 36 252 324 
 11:49:13  452 119 66 584 558 398 92 64 478 105 60 414 529 369 110 36 245 323 
 11:50:13  451 120 66 578 555 399 92 64 478 106 61 409 527 370 111 36 237 325 
 11:51:13  450 120 67 572 551 399 92 65 476 106 61 405 525 371 112 36 229 314 
 11:52:13  449 124 67 569 550 400 97 65 477 110 62 401 523 372 113 36 219 310 
 11:53:13  449 124 68 563 546 400 97 66 476 111 62 396 520 373 114 36 210 304 
 11:54:13  448 124 69 558 542 401 96 66 474 111 63 390 519 374 115 36 204 302 
 11:55:13  447 124 69 552 538 401 97 67 472 110 64 386 517 374 116 36 199 294 
 11:56:13  446 125 70 547 535 401 97 67 471 111 64 380 514 375 117 37 194 290 
 11:57:13  445 125 70 542 531 402 97 68 469 111 65 375 513 376 118 37 193 291 
 11:58:13  444 126 71 538 528 402 98 69 468 112 65 370 510 377 119 37 192 290 
 11:59:13  443 127 71 533 525 402 99 69 467 113 66 366 508 377 120 37 187 290 
 12:00:13  442 131 72 531 524 402 103 70 468 118 66 362 507 378 121 37 182 287 
 12:01:13  441 133 72 528 521 402 105 70 467 120 67 357 505 378 122 37 180 288 
 12:02:13  440 132 73 522 517 402 104 71 465 119 67 356 503 378 123 37 177 274 
 12:03:13  439 132 73 518 514 402 104 72 463 119 68 352 501 379 124 38 176 275 
 12:04:13  438 132 74 514 510 402 104 72 461 119 69 347 499 379 125 38 175 274 
 12:05:13  437 133 75 509 507 402 105 73 460 120 69 343 497 379 126 38 169 271 
 12:06:13  436 135 75 506 505 402 106 73 459 121 70 341 495 380 127 38 162 263 
 12:07:13  435 134 76 501 501 402 106 74 457 121 70 339 493 380 127 38 158 260 
 12:08:13  434 135 76 498 498 401 107 74 456 122 71 335 491 380 128 38 154 256 
 12:09:13  432 137 77 495 496 401 109 75 455 124 72 331 489 380 129 39 154 255 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 12:10:13  431 138 77 492 494 401 111 75 453 125 72 329 487 380 130 39 150 253 
 12:11:13  430 139 78 488 491 401 111 76 452 125 73 325 485 380 131 39 149 253 
 12:13:13  428 139 79 481 485 400 111 77 448 126 74 318 481 380 133 39 141 247 
 12:14:13  427 141 80 478 483 400 113 78 448 128 74 316 480 380 134 39 138 246 
 12:15:13  425 143 80 476 481 399 114 78 447 130 75 301 479 380 135 40 136 246 
 12:16:13  424 146 80 474 480 399 118 79 447 133 75 288 477 380 136 40 136 271 
 12:17:13  423 147 81 471 478 398 119 79 446 135 75 502 476 380 137 40 136 339 
 12:18:13  422 147 81 477 475 398 119 80 445 136 76 751 474 380 137 40 138 458 
 12:19:13  421 147 82 491 472 397 120 80 443 136 76 796 472 380 138 40 152 485 
 12:20:13  419 145 83 504 468 397 118 81 440 134 77 821 470 380 139 41 174 486 
 12:21:13  418 145 83 516 466 396 117 81 437 133 78 835 468 380 140 41 206 519 
 12:22:13  417 146 84 528 465 396 117 82 436 134 78 847 466 379 141 41 258 554 
 12:23:13  416 150 84 541 466 395 121 82 437 138 79 863 464 379 142 41 276 563 
 12:24:13  415 151 84 552 466 395 122 83 436 140 79 877 463 378 143 42 277 593 
 12:25:13  414 150 85 562 466 394 120 83 433 138 80 909 463 379 144 42 293 611 
 12:26:13  413 149 86 571 466 393 120 84 431 137 81 922 462 378 145 42 297 616 
 12:27:13  412 150 86 581 467 393 120 84 430 138 81 921 462 378 145 42 309 616 
 12:28:13  411 153 86 594 471 392 125 85 432 142 81 941 462 377 146 42 326 628 
 12:29:13  410 152 87 603 471 392 122 85 429 139 82 963 463 377 147 43 330 643 
 12:30:13  410 151 87 612 472 391 122 86 428 139 83 966 464 377 148 43 340 662 
 12:31:13  410 155 87 624 477 391 127 86 430 144 83 970 464 377 149 43 360 677 
 12:32:13  409 153 88 633 478 391 125 87 428 142 84 986 465 377 150 43 356 681 
 12:33:13  409 153 89 642 480 390 125 87 428 142 85 998 467 376 150 43 353 682 
 12:34:13  409 154 89 650 482 390 125 88 428 142 85 1006 468 376 151 44 345 703 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 12:35:13  409 153 90 657 484 390 122 89 427 142 86 1019 470 376 152 44 345 714 
 12:36:13  409 153 90 666 487 389 123 89 427 141 86 1024 471 376 153 44 339 715 
 12:38:13  410 155 91 683 494 389 126 90 430 144 87 1024 475 376 154 45 326 742 
 12:39:13  411 158 91 692 499 389 128 90 432 147 88 1034 477 376 155 45 329 753 
 12:40:13  411 158 92 700 501 389 128 91 433 148 88 1040 479 376 155 45 330 762 
 12:41:13  412 160 92 709 506 389 131 92 436 151 88 1042 481 376 156 45 347 766 
 12:42:13  413 163 92 718 511 389 133 92 438 153 89 1044 483 376 157 45 352 768 
 12:43:13  414 162 93 726 514 390 133 92 438 153 89 1058 485 377 158 45 366 769 
 12:44:13  415 161 94 733 516 390 131 93 438 151 90 1058 488 377 158 46 369 770 
 12:45:13  416 163 94 741 521 390 133 93 440 153 90 1058 490 377 159 46 371 772 
 12:46:13  417 167 93 751 528 391 138 93 444 157 90 1082 492 378 160 46 373 775 
 12:47:13  419 167 94 761 531 391 138 94 446 158 90 1075 495 378 160 46 378 778 
 12:48:13  420 166 94 768 533 392 137 94 446 158 91 1078 497 378 161 46 389 778 
 12:49:13  421 164 95 773 535 392 134 94 445 154 92 1080 500 379 162 47 407 781 
 12:50:13  423 167 95 780 541 393 137 95 449 157 92 1003 502 380 162 47 391 789 
 12:51:13  424 167 95 778 544 394 137 95 451 158 92 757 505 380 163 47 370 796 
 12:52:13  426 166 96 762 547 394 137 96 451 156 93 680 508 381 164 47 349 800 
 12:53:13  428 168 96 746 552 395 138 96 451 156 93 628 511 382 164 47 334 806 
 12:54:13  429 168 97 729 555 396 139 97 455 158 94 598 513 383 165 47 319 811 
 12:55:13  431 166 97 713 556 397 137 97 455 157 94 574 516 383 166 47 301 819 
 12:56:13  433 169 97 699 560 397 139 97 458 158 95 552 518 384 166 47 287 642 
 12:57:13  434 170 97 687 562 398 142 98 461 160 95 535 520 385 167 48 275 425 
 12:58:13  436 168 98 674 561 399 139 98 461 159 96 520 521 386 167 48 265 408 
 12:59:13  438 170 98 663 561 400 140 99 464 161 96 509 523 387 168 48 252 394 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 13:00:13  439 173 98 654 563 401 143 99 468 164 96 497 524 387 169 48 239 385 
 13:01:13  441 173 98 645 562 402 145 99 469 165 96 487 524 388 169 48 231 375 
 13:03:13  443 171 100 626 558 404 143 100 470 163 97 463 525 390 170 49 218 360 
 13:04:13  444 169 101 616 554 405 141 100 469 162 98 452 525 391 171 49 213 354 
 13:05:13  445 168 101 607 550 406 139 101 468 161 99 442 525 392 171 49 206 351 
 13:06:13  446 167 102 598 547 407 139 102 468 160 100 433 525 393 172 49 198 344 
 13:07:13  446 167 102 591 544 408 138 102 469 160 100 426 524 393 172 50 188 338 
 13:08:13  447 167 103 584 542 409 138 103 469 161 101 420 524 394 173 50 181 329 
 13:09:13  447 171 103 579 542 409 142 103 471 163 101 414 523 395 174 50 177 319 
 13:10:13  447 169 104 572 538 410 141 104 470 163 102 406 522 396 174 50 175 313 
 13:11:13  447 170 104 565 535 411 140 104 470 162 102 400 521 397 174 51 174 312 
 13:12:13  447 170 105 559 532 411 140 105 468 161 103 394 520 397 175 51 172 309 
 13:13:13  447 169 105 554 530 412 141 106 468 161 103 388 519 398 176 51 173 305 
 13:14:13  447 170 106 548 526 412 142 106 468 162 104 384 518 399 176 51 172 301 
 13:15:13  447 173 106 544 526 413 144 106 470 165 104 380 516 399 177 51 169 295 
 13:16:13  446 173 107 539 523 413 143 107 468 165 105 375 515 400 177 52 166 287 
 13:17:13  446 172 107 533 519 414 141 107 467 164 105 370 514 400 178 52 164 283 
 13:18:13  445 172 107 527 515 414 141 108 466 164 106 365 512 401 178 52 162 281 
 13:19:13  445 174 108 524 514 414 145 108 466 166 106 360 511 401 179 52 163 279 
 13:20:13  445 174 108 519 511 414 144 109 464 165 107 355 509 402 179 53 163 277 
 13:21:13  444 173 109 518 508 414 145 109 462 164 107 711 509 402 180 53 172 464 
 13:22:13  443 173 109 528 505 414 144 109 462 164 108 836 507 402 180 53 202 575 
 13:23:13  442 173 110 543 503 414 144 110 461 165 108 869 505 402 181 53 219 625 
 13:24:13  442 180 109 561 505 415 150 110 465 172 108 881 503 402 181 53 229 606 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 13:25:13  441 181 109 575 503 415 152 110 465 174 108 887 501 403 182 53 227 641 
 13:26:13  440 178 110 584 498 415 147 110 460 170 109 908 500 403 182 54 243 666 
 13:28:13  439 179 110 607 499 414 149 111 458 170 109 944 499 403 184 54 276 700 
 13:29:13  438 179 111 617 498 414 148 111 457 171 109 952 498 403 184 54 297 714 
 13:30:13  437 179 111 627 500 414 149 112 457 172 110 967 498 403 185 55 311 716 
 13:31:13  437 180 111 637 501 414 149 112 456 172 110 968 499 403 185 55 316 728 
 13:32:13  436 184 111 651 507 413 155 112 459 176 110 974 499 403 186 55 318 734 
 13:33:13  436 186 111 663 510 413 156 113 458 176 111 980 500 403 187 55 312 750 
 13:34:13  436 187 111 674 512 413 157 113 459 178 110 1001 501 403 187 55 318 735 
 13:35:13  436 188 111 685 515 413 159 113 461 181 110 1006 502 403 188 55 328 752 
 13:36:13  436 183 112 691 514 413 153 113 457 176 111 1027 503 403 188 56 338 774 
 13:37:13  436 185 112 699 517 413 155 113 458 178 111 1023 505 403 189 56 346 780 
 13:38:13  436 187 112 708 522 413 157 113 460 180 111 1029 506 403 189 56 359 774 
 13:39:13  437 189 112 718 526 413 159 114 462 182 111 1033 508 404 190 56 366 777 
 13:40:13  437 185 113 724 526 413 156 114 460 179 112 841 510 404 190 56 357 800 
 13:41:13  438 182 114 717 528 413 153 115 459 177 113 660 512 405 191 57 339 568 
 13:42:13  439 182 114 703 530 413 153 115 458 175 113 603 514 405 191 57 323 508 
 13:43:13  439 185 114 690 536 413 157 116 461 179 113 568 516 406 192 57 307 461 
 13:44:13  440 189 114 677 541 414 160 116 465 182 113 543 518 406 192 57 294 433 
 13:45:13  441 187 115 662 541 414 157 116 464 180 114 522 519 406 193 57 283 409 
 13:46:13  442 184 115 648 540 415 153 117 463 178 115 505 521 407 194 58 272 397 
 13:47:13  443 186 116 638 542 415 155 117 466 179 115 488 522 407 194 58 258 381 
 13:48:13  444 188 115 629 544 415 159 117 468 181 115 477 523 407 195 58 245 370 
 13:49:13  445 190 116 621 545 416 161 117 469 182 115 464 524 408 195 58 232 362 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา 1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   3A   3B    3C   4A   4B   4C   4D   4E  5A  6A  
 13:50:13  446 188 116 611 543 417 159 118 469 181 116 451 525 408 196 58 226 354 
 13:51:13  447 192 116 604 544 417 161 118 473 185 116 442 525 409 196 58 221 350 
 13:53:13  449 196 115 592 544 418 168 118 478 191 116 434 525 410 197 58 203 329 
 13:54:13  449 193 117 583 539 419 164 118 476 188 116 419 525 411 197 59 194 325 
 13:55:13  449 195 116 578 539 419 166 118 478 190 116 414 524 411 198 59 190 317 
 13:56:13  450 194 117 574 535 420 163 118 477 190 117 770 524 411 198 59 203 530 
 13:57:13  450 194 117 585 534 420 163 119 476 189 117 862 523 411 199 59 232 631 
 13:58:13  450 195 117 598 531 421 163 119 475 187 117 891 522 412 199 60 247 666 
 13:59:13  450 196 117 612 530 421 165 119 474 187 118 907 521 412 200 60 253 686 
 14:00:13  450 194 118 623 528 421 163 120 473 186 118 926 520 413 200 60 256 700 
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ข้อมลูการใช้น้ํามนัเช้ือเพลิง 
ตาราง ก.6 ปรมิาณการใชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้

น้ํามนัเตาชนิดเอในแต่ละรอบการอุน่ 

อุณหภมูขิองน้ํามนัเตาเฉลีย่ทีอุ่น่ได ้
(องศาเซลเซยีส) รอบการอุน่ ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) 

1 82.6 216.23 
2 89.6 52.93 
3 93.3 30.43 
4 86.0 33.04 

 
ข้อมลูปริมาณออกซิเจนในไอเสีย 
ตาราง ก.7  ปรมิาณออกซเิจนในไอเสยีของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนั

เตาชนิดเอในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ % O2 

1 4.9 
2 4.2 
3 4.6 
4 5.7 

 
ข้อมลูอณุหภมิูผิวของถงัถ่ายน้ําเหลก็และชดุฝาหวัเผา 

ตาราง ก.8 อุณหภมูผิวิของถงัถ่ายน้ําเหลก็และชุดฝาของหวัเผา 

อุณหภมูผิวิ อุณหภมูผิวิ อณูหภมูผิวิ รอบการอุน่ 
ของฝาชุดหวัเผา ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ของกน้ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) 
1 71.3 33.4 65.6 
2 112.4 55.0 116.6 
3 123.5 61.6 123.0 
4 127.1 63.0 123.0 
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3. ข้อมูลดิบการอุ่นถังถ่ายน้้าเหล็กด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟที่ใช้น้้ามันเตาชนิดเอ 
 
 
ตาราง ก.9 ข้อมูลดิบจากการอุ่นถังถ่ายน้้าเหล็กด้วยหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟที่ใช้น้้ามันเตาชนิดเอ 

 
อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 12:10:26  40 38 35 52 46 37 37 34 35 33 33 33 105 154 116 78 354 101 
 12:11:26  40 38 35 54 47 37 37 34 35 33 33 33 146 170 114 120 350 98 
 12:12:26  41 37 35 55 46 37 37 34 35 33 33 33 170 190 128 112 354 99 
 12:13:26  41 38 35 60 47 37 37 34 35 33 33 33 202 281 137 166 359 115 
 12:14:26  41 37 35 78 47 37 37 34 35 33 33 33 214 446 189 143 372 123 
 12:15:26  41 39 35 104 49 38 38 33 35 33 33 33 245 535 159 192 393 131 
 12:16:26  41 38 35 129 51 38 38 34 35 33 33 33 278 587 192 164 406 136 
 12:17:26  41 37 35 153 53 38 38 34 36 34 34 34 302 618 177 193 422 127 
 12:18:26  42 38 35 179 58 38 38 34 37 34 34 33 321 658 179 189 435 159 
 12:19:26  43 39 35 205 64 39 38 34 38 34 34 33 336 684 207 171 446 119 
 12:20:26  44 39 35 228 70 39 38 34 40 34 34 34 357 684 176 204 457 140 
 12:21:26  45 38 35 250 75 39 38 34 42 34 34 34 363 685 183 196 462 161 
 12:22:26  47 37 35 270 82 39 38 34 45 34 34 34 353 712 202 183 469 141 
 12:23:26  49 38 35 291 90 40 38 34 49 34 34 34 352 729 205 184 481 124 
 12:24:26  51 38 35 311 99 41 38 34 52 34 34 34 360 731 190 198 494 134 
 12:25:26  54 38 35 329 107 42 38 34 56 35 34 34 364 733 178 206 503 151 
 12:26:26  57 38 35 346 115 43 38 34 60 35 34 34 367 754 189 196 507 158 
 12:27:26  60 38 36 363 123 44 38 34 64 36 34 34 367 766 202 185 514 140 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 12:28:26  63 38 36 379 131 46 38 34 68 37 34 34 383 779 205 185 520 122 
 12:29:26  66 38 36 394 139 48 38 34 73 38 34 34 390 784 193 197 526 127 
 12:30:26  70 37 36 409 147 49 37 34 78 39 34 34 412 784 179 206 532 143 
 12:31:26  73 37 36 423 155 51 37 34 83 40 34 34 417 792 189 196 536 154 
 12:32:26  77 38 36 436 163 53 37 34 88 41 34 34 435 807 204 184 540 135 
 12:33:26  81 38 36 449 171 55 37 35 93 42 34 34 433 813 204 185 543 114 
 12:34:26  85 39 36 461 179 58 38 34 98 44 34 34 447 820 185 202 552 133 
 12:35:26  89 40 36 474 188 60 39 34 103 45 34 34 444 827 181 203 557 160 
 12:36:26  93 40 36 486 195 63 39 34 108 47 34 34 460 831 198 187 559 140 
 12:37:26  97 41 36 498 204 65 40 34 113 48 34 34 457 850 206 182 559 120 
 12:38:26  101 41 36 511 212 68 41 34 118 50 34 34 472 854 193 196 564 105 
 12:39:26  106 41 36 523 219 70 40 34 124 52 34 34 465 849 180 205 569 118 
 12:40:26  110 40 36 534 226 73 40 34 129 54 34 34 478 859 189 197 572 132 
 12:41:26  114 39 36 545 232 76 39 34 134 56 34 34 465 874 202 187 575 125 
 12:42:26  119 39 36 556 239 78 39 35 139 58 34 34 478 883 206 184 580 119 
 12:43:26  123 39 36 567 247 81 39 34 145 60 34 34 473 891 197 194 585 112 
 12:44:26  127 40 36 577 254 84 39 34 150 62 34 34 488 890 186 202 590 125 
 12:45:26  132 41 36 588 262 87 40 34 155 64 34 34 479 892 181 205 598 143 
 12:46:26  136 40 36 597 268 90 40 35 161 67 34 34 496 899 193 195 601 145 
 12:47:26  141 40 36 606 275 93 40 35 166 69 34 34 490 909 202 188 605 140 
 12:48:26  145 40 36 615 282 96 40 35 171 71 34 34 509 919 207 185 610 131 
 12:49:26  149 41 36 624 289 99 40 35 176 74 34 34 502 910 202 191 615 123 
 12:50:26  154 41 36 631 296 103 41 35 181 76 34 34 516 910 189 201 621 133 
 12:51:26  158 41 36 638 303 106 40 35 187 78 34 34 508 925 185 204 622 143 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 12:52:26  163 41 36 646 309 109 41 35 192 81 34 34 488 930 184 204 626 154 
 12:53:26  167 41 37 655 315 112 41 35 197 83 34 34 472 942 190 199 631 160 
 12:54:26  171 42 37 664 322 116 41 35 202 86 34 34 469 948 198 192 636 154 
 12:55:26  176 42 37 672 328 119 42 35 207 88 34 34 482 956 202 188 641 149 
 12:56:26  180 43 37 681 335 122 42 35 212 91 34 34 485 964 206 186 646 144 
 12:57:26  184 43 37 689 341 125 42 35 217 94 34 34 475 966 206 187 648 139 
 12:58:26  189 42 37 697 347 129 42 35 222 96 34 34 485 970 205 188 650 135 
 12:59:26  193 43 37 704 353 132 42 35 226 99 34 34 478 967 204 192 652 129 
 13:00:26  197 43 37 710 359 135 43 36 231 102 34 34 473 979 202 193 655 129 
 13:01:26  202 43 37 717 365 139 42 35 236 104 34 34 473 985 200 195 660 133 
 13:02:26  206 45 37 725 371 142 44 35 241 107 34 34 482 988 197 197 662 134 
 13:03:26  210 45 37 731 377 145 44 36 246 109 34 34 478 979 196 199 664 135 
 13:04:26  215 44 38 735 383 149 44 36 251 112 34 34 479 979 194 200 668 137 
 13:05:26  219 44 38 740 388 152 43 36 255 115 34 34 475 988 194 201 669 138 
 13:06:26  223 45 38 746 394 155 44 36 260 118 34 34 491 994 191 203 671 140 
 13:07:26  227 45 38 752 400 159 44 36 265 120 34 34 492 1005 191 203 676 143 
 13:08:26  232 46 38 759 405 162 45 36 269 123 35 34 494 1010 189 206 678 145 
 13:09:26  236 47 38 766 411 165 45 36 274 126 35 34 489 1011 188 209 681 152 
 13:10:26  240 47 38 773 416 169 45 36 279 129 36 34 519 1015 188 211 682 153 
 13:11:26  244 46 38 779 421 172 45 36 283 132 36 35 523 1020 188 215 687 155 
 13:12:26  248 47 38 785 426 175 45 36 288 134 36 35 533 1026 187 219 690 158 
 13:13:26  252 48 39 792 431 179 46 36 292 137 37 35 524 1029 187 222 689 160 
 13:14:26  257 48 39 798 436 182 46 37 297 140 37 35 523 1034 186 224 694 164 
 13:15:26  261 49 39 802 442 186 47 37 301 143 37 35 506 1028 187 226 698 173 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 13:16:26  265 49 39 801 447 189 47 37 306 145 38 35 521 916 178 211 684 145 
 13:17:26  269 49 39 795 452 192 47 37 310 148 38 35 515 1006 191 204 686 165 
 13:18:26  273 50 40 800 457 195 48 38 315 151 39 35 519 1026 192 216 694 173 
 13:19:26  277 50 40 807 462 199 49 38 319 154 39 35 508 1037 194 222 703 178 
 13:20:26  281 52 40 810 467 202 49 38 323 157 39 35 535 906 174 218 692 155 
 13:21:26  285 54 40 803 471 206 50 38 327 159 40 35 537 1004 197 199 687 156 
 13:22:26  289 53 40 808 475 209 50 38 332 162 40 35 555 1029 198 214 698 166 
 13:23:26  293 54 41 814 480 212 51 38 336 165 41 35 546 1025 199 220 699 173 
 13:24:26  296 54 41 816 483 215 51 38 340 168 41 35 559 894 171 226 686 163 
 13:25:26  300 55 41 807 487 219 52 39 344 171 42 35 551 987 201 196 683 154 
 13:26:26  304 55 41 811 491 222 52 39 347 174 42 35 563 1026 203 213 695 163 
 13:27:26  308 57 41 817 495 225 54 39 351 176 43 35 553 914 173 225 693 168 
 13:28:26  311 59 42 810 499 229 55 39 355 179 43 35 560 990 205 192 687 149 
 13:29:26  315 59 42 815 502 232 55 39 359 182 44 35 547 1029 205 211 698 158 
 13:30:26  318 58 42 821 505 235 55 40 362 185 44 35 569 923 169 233 697 168 
 13:31:26  322 59 42 813 508 238 55 40 366 188 45 35 564 985 207 189 688 134 
 13:32:26  325 58 43 815 510 241 54 40 369 190 45 35 598 1032 208 209 701 140 
 13:33:26  328 59 43 823 514 244 55 40 373 193 46 35 594 939 173 234 703 159 
 13:34:26  331 60 43 815 516 247 55 41 376 196 46 35 608 984 208 190 691 128 
 13:35:26  335 62 43 819 519 250 57 41 380 199 47 35 596 1033 208 209 701 143 
 13:36:26  338 61 44 826 522 254 57 41 383 201 48 35 596 950 175 234 706 171 
 13:37:26  341 62 44 817 525 257 57 41 386 204 49 35 588 931 189 203 690 139 
 13:38:26  344 63 44 816 528 259 58 42 389 206 49 35 618 1017 193 218 695 153 
 13:39:26  347 63 45 824 530 263 58 42 392 209 49 35 609 978 182 234 706 176 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 13:40:26  350 63 45 820 532 265 58 42 395 212 50 35 628 953 196 202 692 138 
 13:41:26  353 64 45 821 535 268 59 42 398 214 51 35 614 1028 197 218 701 151 
 13:42:26  356 65 46 829 537 271 60 43 401 217 52 35 631 972 179 236 711 179 
 13:43:26  358 66 46 824 540 274 61 43 403 219 52 35 607 969 199 199 697 137 
 13:44:26  361 68 46 826 542 277 62 43 406 222 53 35 607 1038 202 216 706 147 
 13:45:26  364 71 47 835 545 279 63 43 409 225 53 35 596 961 179 234 711 177 
 13:46:26  367 69 47 828 547 282 63 44 412 227 54 35 605 987 206 194 698 139 
 13:47:26  370 70 48 831 549 285 63 44 415 230 55 35 586 1039 207 212 710 156 
 13:48:26  372 70 48 838 552 288 64 45 417 232 55 36 585 944 177 233 713 177 
 13:49:26  375 70 49 832 554 290 65 45 420 235 56 36 568 998 207 194 703 158 
 13:50:26  377 71 49 837 556 293 65 46 422 237 57 36 578 1049 208 208 712 166 
 13:51:26  380 71 49 844 558 296 66 46 425 240 58 36 577 949 174 233 713 182 
 13:52:26  383 73 50 839 561 298 67 46 427 242 58 35 595 1005 208 191 703 153 
 13:53:26  385 74 50 843 563 301 68 46 430 244 59 35 588 1053 208 212 715 167 
 13:54:26  388 75 50 850 565 303 68 47 432 247 60 36 591 935 176 230 715 174 
 13:55:26  390 75 51 843 567 306 68 47 435 249 60 36 584 1015 203 199 710 164 
 13:56:26  392 75 51 849 569 308 69 47 438 252 61 36 589 1059 206 215 720 172 
 13:57:26  395 79 51 856 573 311 71 48 440 254 62 36 580 930 174 230 713 180 
 13:58:26  397 80 52 844 575 313 72 48 442 256 63 36 585 836 165 211 695 174 
 13:59:26  400 79 52 825 576 315 71 49 445 259 64 36 585 857 179 191 682 148 
 14:00:26  402 80 53 821 578 318 72 49 447 261 64 36 593 996 188 214 694 176 
 14:01:26  404 82 53 830 580 320 72 49 449 263 65 36 583 997 187 233 708 177 
 14:02:26  407 81 54 830 581 322 72 50 452 265 66 36 577 945 192 207 697 141 
 14:03:26  409 85 54 833 582 325 73 50 454 267 67 36 576 1024 191 223 705 153 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 14:04:26  411 88 54 844 584 327 75 50 456 270 67 36 590 988 184 238 712 174 
 14:05:26  413 87 55 841 585 330 76 51 458 272 68 36 592 964 197 206 699 134 
 14:06:26  415 85 55 843 586 332 76 51 460 274 69 37 606 1029 197 221 709 149 
 14:07:26  418 86 55 853 588 334 77 52 462 276 70 36 621 968 181 237 716 175 
 14:08:26  419 89 56 849 590 336 78 52 464 278 71 36 639 995 207 197 706 144 
 14:09:26  422 92 56 853 592 338 80 52 466 281 72 36 601 1046 208 214 717 161 
 14:10:26  424 91 57 860 594 341 79 53 468 283 72 37 602 942 178 233 718 170 
 14:11:26  426 91 57 851 596 343 81 53 470 285 73 37 578 847 177 208 702 160 
 14:12:53  428 91 58 827 598 346 82 54 472 288 74 37 553 762 166 192 680 157 
 14:13:28  430 91 58 816 599 347 82 55 474 289 75 37 530 742 163 188 673 155 
 14:14:28  431 92 58 800 601 349 83 55 476 291 76 37 511 713 159 183 663 153 
 14:15:28  434 93 59 784 602 351 83 55 477 293 77 37 495 691 156 180 656 151 
 14:16:28  435 93 60 769 602 353 84 56 479 295 78 37 481 673 154 178 649 151 
 14:17:28  437 96 60 755 602 355 84 56 481 297 78 37 464 655 152 176 642 151 
 14:18:28  439 101 60 745 603 357 89 57 482 299 79 37 446 641 150 174 636 149 
 14:19:28  441 101 61 733 602 359 89 57 483 301 80 37 435 627 149 173 631 151 
 14:20:28  442 98 62 720 599 361 88 58 484 303 81 38 423 615 148 171 626 150 
 14:21:28  444 99 62 710 597 363 88 58 485 304 82 37 414 604 147 170 623 150 
 14:22:28  445 101 63 699 595 365 89 58 485 306 83 37 402 593 146 169 619 148 
 14:23:28  446 103 63 689 592 367 89 59 486 308 83 37 386 582 145 168 615 145 
 14:24:28  447 102 64 680 590 369 90 59 486 310 85 38 373 572 144 167 612 135 
 14:25:28  448 101 65 671 586 370 90 60 486 312 86 38 366 564 143 166 609 137 
 14:26:28  448 102 65 663 584 372 91 60 486 314 86 38 360 556 142 165 605 142 
 14:27:28  449 102 66 655 580 373 91 61 486 315 87 38 349 549 141 164 602 146 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 14:28:28  449 102 66 647 577 375 90 59 484 316 87 37 340 542 141 163 599 147 
 14:29:28  450 102 67 639 574 377 90 59 484 317 88 36 334 535 140 161 597 144 
 14:30:28  450 105 67 632 572 378 94 61 484 320 90 38 327 527 138 160 594 143 
 14:31:28  450 106 67 626 568 379 94 62 483 322 91 38 315 519 137 159 591 143 
 14:32:28  450 108 68 619 565 380 94 62 483 323 92 38 302 512 137 158 588 143 
 14:33:28  450 108 69 613 561 381 94 63 482 324 93 38 290 506 136 157 585 141 
 14:34:28  449 109 69 607 559 382 96 64 481 326 94 38 281 501 135 156 583 144 
 14:35:28  449 110 70 601 556 383 97 64 480 327 95 38 273 495 135 156 580 145 
 14:36:28  449 111 70 595 553 384 97 65 479 328 95 39 266 488 134 155 578 145 
 14:37:28  448 111 71 590 550 385 98 65 478 330 96 39 258 483 133 154 575 146 
 14:38:28  448 111 71 584 547 386 99 66 477 331 97 39 252 479 133 153 573 146 
 14:39:28  447 112 72 579 544 386 101 67 476 332 98 39 245 475 132 153 571 145 
 14:40:28  447 111 73 574 540 387 100 68 475 333 99 40 237 470 131 152 569 145 
 14:41:28  446 112 73 568 537 387 101 69 474 334 100 40 229 466 131 151 566 147 
 14:42:28  445 114 73 564 534 388 101 69 473 335 101 40 219 462 130 150 564 146 
 14:43:28  444 116 74 560 532 389 102 69 471 336 102 40 210 457 130 150 562 146 
 14:44:28  444 118 74 555 529 389 103 69 470 336 102 40 204 453 129 149 560 145 
 14:45:28  443 120 75 551 526 390 103 70 469 337 104 40 199 448 128 148 558 147 
 14:46:28  442 120 75 547 523 390 104 70 467 338 105 40 194 444 128 147 556 146 
 14:47:28  441 119 76 543 521 390 106 71 466 339 105 40 193 440 127 146 554 146 
 14:48:28  440 120 76 539 518 390 108 71 465 340 107 40 192 437 126 146 552 147 
 14:49:28  439 120 77 534 515 391 108 72 463 340 108 41 187 435 126 145 550 148 
 14:50:28  438 120 78 530 512 391 108 73 462 341 108 41 182 432 125 144 548 149 
 14:51:28  438 120 79 526 509 391 108 74 461 342 109 41 180 429 125 143 547 148 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 14:52:28  437 119 79 522 506 391 108 74 459 342 110 41 177 425 124 143 545 147 
 14:53:28  436 123 79 519 504 391 109 74 458 343 111 41 176 421 124 142 543 146 
 14:54:28  434 124 80 515 501 391 109 75 456 343 112 41 175 418 123 141 541 144 
 14:55:28  433 126 80 511 498 391 110 76 455 343 113 41 169 414 122 141 539 143 
 14:56:28  432 127 81 508 495 391 110 77 454 344 114 41 162 410 122 140 538 142 
 14:57:28  431 127 82 504 492 391 110 77 452 344 115 42 158 407 121 139 536 141 
 14:58:28  430 129 82 501 490 391 110 78 451 344 116 42 154 405 121 138 534 139 
 14:59:28  429 131 82 499 488 391 112 78 449 345 116 42 154 401 120 138 533 139 
 15:00:28  428 134 83 496 486 390 114 79 448 345 117 42 150 398 120 137 531 140 
 15:01:28  427 136 83 495 486 390 118 79 447 345 118 42 149 395 119 136 529 142 
 15:02:28  426 137 83 494 486 390 121 79 445 345 119 42 146 393 118 135 527 144 
 15:03:28  425 137 84 492 484 390 123 80 444 345 120 42 141 391 118 135 525 145 
 15:04:28  424 138 84 489 482 390 123 80 442 345 120 42 138 389 117 134 523 144 
 15:05:28  423 140 84 486 480 389 125 80 441 346 121 42 136 386 117 133 521 144 
 15:06:28  422 137 86 481 475 389 122 81 440 346 123 42 135 384 116 132 520 143 
 15:07:28  421 136 86 477 471 389 120 82 438 346 123 42 133 382 115 132 518 141 
 15:08:28  419 135 87 474 469 388 120 82 437 346 124 43 136 380 115 131 517 142 
 15:09:28  418 134 88 470 466 388 121 83 436 346 125 43 136 378 114 131 516 143 
 15:10:28  417 135 88 467 463 387 120 84 434 346 126 43 138 408 132 128 516 129 
 15:11:28  416 140 88 475 462 387 122 83 432 346 126 43 152 666 202 121 529 123 
 15:12:24  415 142 89 497 462 387 124 84 432 346 127 43 174 757 156 209 544 165 
 15:13:24  414 140 89 523 460 386 124 85 430 346 128 44 206 830 196 197 558 168 
 15:14:24  413 140 90 548 457 386 122 86 429 346 129 44 258 857 192 214 573 180 
 15:15:24  412 140 91 573 456 385 122 86 428 346 130 44 276 873 189 222 586 180 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 15:16:24  411 141 91 596 458 385 125 87 427 346 131 44 277 889 187 224 598 169 
 15:17:24  410 144 91 618 460 384 127 88 427 346 131 44 293 906 187 224 609 165 
 15:18:24  409 144 92 638 464 384 129 88 426 346 132 45 297 920 188 222 618 162 
 15:19:24  408 145 92 657 467 384 129 89 427 346 133 45 309 934 187 222 626 158 
 15:20:24  408 145 93 674 470 383 130 90 427 345 134 45 326 941 186 222 634 157 
 15:21:24  408 146 93 691 474 383 130 90 428 345 135 45 330 958 188 222 642 158 
 15:22:24  408 147 94 706 477 382 129 91 429 345 135 45 340 966 188 222 648 158 
 15:23:24  408 146 94 720 483 382 130 91 430 345 136 45 360 975 189 224 655 162 
 15:24:24  409 148 95 735 489 382 132 91 431 345 137 46 356 988 191 224 662 165 
 15:25:24  410 148 95 749 495 382 134 92 433 345 138 46 353 999 193 224 670 167 
 15:26:24  411 150 96 761 501 382 135 92 435 345 138 46 345 1008 195 221 675 165 
 15:27:24  412 150 96 773 506 382 135 93 437 345 139 46 345 1025 199 218 685 162 
 15:28:24  413 149 97 784 511 382 135 93 440 345 140 46 339 1032 203 213 704 161 
 15:29:24  414 148 97 792 516 382 135 94 442 345 140 46 336 911 170 225 707 168 
 15:30:24  416 148 98 781 522 382 136 94 445 345 141 47 326 803 162 206 684 165 
 15:31:24  418 151 98 764 527 383 136 95 447 346 142 46 329 810 177 185 665 141 
 15:32:24  420 152 99 758 532 383 136 95 450 345 142 47 330 935 188 204 681 171 
 15:33:24  422 151 99 763 536 384 136 95 453 346 143 47 347 966 189 223 710 182 
 15:34:24  424 152 100 770 541 385 137 96 455 346 144 47 352 989 189 232 730 188 
 15:35:24  426 153 100 774 545 385 138 96 458 347 144 47 366 879 182 215 719 157 
 15:36:24  428 154 100 772 547 386 137 97 461 347 145 47 369 962 188 213 717 172 
 15:37:24  430 154 101 779 550 387 137 98 463 348 146 48 371 984 188 226 725 183 
 15:38:24  432 154 101 788 554 388 139 98 465 348 146 48 373 999 189 234 733 189 
 15:39:24  434 157 102 790 555 389 137 98 468 349 147 48 378 849 166 228 718 178 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 15:40:24  436 157 102 779 558 390 137 99 470 350 147 48 389 771 159 208 697 173 
 15:41:24  438 157 103 763 560 392 136 99 472 350 148 48 407 726 156 195 679 168 
 15:42:24  440 158 103 752 564 393 137 100 475 351 149 48 397 858 209 166 677 144 
 15:43:24  442 160 103 757 566 394 137 100 477 352 149 48 378 947 208 204 700 163 
 15:44:24  444 160 104 766 568 395 138 101 479 353 150 48 381 896 183 227 710 177 
 15:45:24  446 158 105 763 568 396 136 102 481 353 150 48 385 780 171 208 693 171 
 15:46:24  448 159 104 752 570 397 139 102 483 354 151 49 387 724 164 194 675 161 
 15:47:24  450 161 105 745 573 398 141 102 485 355 151 49 390 883 202 183 681 155 
 15:48:24  451 163 105 755 576 400 145 103 487 356 152 49 391 956 199 218 710 173 
 15:49:24  453 163 105 765 578 401 146 103 488 357 153 49 370 845 176 226 719 169 
 15:50:24  455 163 106 758 578 402 145 104 490 358 153 49 349 748 166 207 699 161 
 15:51:24  456 163 106 744 578 403 143 104 491 359 154 49 334 688 160 193 681 158 
 15:52:24  458 163 107 730 577 404 142 104 493 360 154 49 319 653 156 185 668 155 
 15:53:24  459 162 107 718 579 406 144 105 494 361 155 50 301 629 153 180 657 151 
 15:54:24  460 162 108 706 580 407 144 105 495 362 155 50 287 610 151 176 648 150 
 15:55:24  462 164 108 694 580 408 144 106 496 363 156 50 275 594 149 173 641 148 
 15:56:24  463 164 109 683 578 409 143 106 498 364 156 50 265 580 147 171 635 145 
 15:57:24  464 165 109 674 577 410 144 107 498 365 157 50 252 569 146 170 629 147 
 15:58:24  465 167 109 666 578 411 146 107 499 365 157 50 239 558 145 168 624 149 
 15:59:24  466 168 110 658 577 412 147 107 500 367 158 50 231 548 144 167 619 149 
 16:00:24  467 169 110 650 576 413 148 107 500 368 158 50 226 540 143 166 615 148 
 16:01:24  468 167 112 642 574 414 149 107 500 369 159 50 218 534 142 165 612 147 
 16:02:24  468 167 112 636 573 415 151 107 500 370 160 50 213 528 141 163 608 150 
 16:03:24  469 167 112 628 570 416 151 108 501 371 160 51 206 521 140 162 605 148 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 16:04:24  469 166 113 621 568 417 150 108 500 371 161 51 198 515 139 161 602 147 
 16:06:24  470 168 114 610 564 419 154 108 499 373 162 51 188 504 138 159 596 148 
 16:07:24  470 168 114 603 561 420 154 109 499 374 162 51 181 498 137 158 593 146 
 16:08:24  470 168 114 597 558 420 154 109 499 375 163 51 177 492 136 157 590 144 
 16:09:24  470 169 114 592 556 421 154 110 498 376 164 52 175 486 135 156 587 144 
 16:10:24  470 170 114 587 554 421 155 110 497 377 164 52 174 481 135 156 585 145 
 16:11:24  469 170 115 582 552 422 156 110 496 377 165 52 172 476 134 155 582 145 
 16:12:24  469 170 115 577 549 422 156 111 496 378 165 52 173 471 133 154 580 144 
 16:13:24  469 169 115 572 546 423 155 112 495 378 166 53 172 467 132 153 577 141 
 16:14:24  468 169 115 567 543 423 155 112 494 379 166 53 169 462 132 152 575 137 
 16:15:24  468 169 116 562 540 424 155 113 493 380 167 53 166 457 131 151 573 135 
 16:16:24  467 169 116 558 537 424 155 113 492 380 167 53 164 454 130 150 571 134 
 16:17:24  466 170 117 554 534 424 155 113 491 381 168 53 162 450 130 149 569 133 
 16:18:24  466 170 117 549 532 424 155 114 490 381 168 54 163 445 129 149 566 132 
 16:19:24  465 171 117 545 529 424 156 114 489 381 169 53 163 441 128 148 564 134 
 16:20:24  464 171 117 542 528 425 158 114 487 382 169 54 172 509 163 140 565 112 
 16:21:24  463 174 117 549 524 425 157 115 487 382 170 54 202 718 188 172 582 150 
 16:22:24  463 175 118 569 521 425 156 115 485 383 170 54 219 815 209 188 598 127 
 16:23:24  462 176 118 594 520 425 157 116 484 383 171 54 229 860 205 202 612 121 
 16:24:24  461 176 118 617 517 425 157 116 483 383 172 54 227 881 205 205 626 117 
 16:25:24  460 176 119 637 517 425 158 116 482 383 172 55 243 899 205 205 644 121 
 16:26:24  459 177 119 655 516 425 157 117 481 384 173 55 254 915 204 207 658 124 
 16:27:24  458 177 119 672 516 424 156 117 480 384 173 55 276 925 203 206 666 125 
 16:28:24  458 176 120 687 516 424 154 118 480 384 174 55 297 938 203 206 673 126 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 16:29:24  457 176 120 702 519 424 153 118 480 384 174 55 311 949 202 208 679 126 
 16:30:24  457 177 121 717 522 424 155 119 481 384 175 55 316 962 202 210 682 128 
 16:31:24  456 175 121 732 527 424 158 119 481 384 176 56 318 970 200 213 688 135 
 16:32:24  457 176 121 743 530 424 157 120 482 385 176 56 312 984 198 215 695 138 
 16:33:24  457 179 122 754 532 423 156 120 483 385 177 56 318 992 195 218 698 139 
 16:34:24  457 179 122 766 537 424 156 120 484 385 177 56 328 1001 192 223 702 145 
 16:35:24  458 179 123 777 541 424 157 121 486 385 178 56 338 976 176 233 706 170 
 16:36:24  458 178 123 778 547 424 160 121 487 385 178 57 346 829 162 216 689 164 
 16:37:24  459 180 123 766 552 424 161 122 489 385 179 57 359 758 157 199 672 162 
 16:38:24  461 179 124 750 556 424 162 122 491 385 179 57 366 776 172 181 660 139 
 16:39:24  462 180 124 745 558 425 159 122 493 386 180 57 357 924 188 202 673 168 
 16:40:24  463 183 124 755 561 425 159 122 495 386 180 57 339 985 191 224 689 177 
 16:41:24  465 183 124 768 565 425 163 123 497 386 181 57 323 890 210 196 686 134 
 16:42:24  466 182 125 765 569 426 164 123 499 387 181 58 287 774 193 183 670 133 
 16:43:24  468 183 125 753 572 426 165 123 500 387 182 58 226 714 178 177 655 133 
 16:44:24  469 183 125 739 575 427 168 124 502 388 182 58 221 678 168 173 644 134 
 16:45:24  470 183 126 726 577 428 167 124 504 388 183 58 213 652 161 171 635 135 
 16:46:24  472 185 126 713 579 428 167 124 505 389 184 58 203 631 157 168 628 134 
 16:47:25  474 186 126 699 578 429 165 125 507 389 184 58 194 614 154 167 621 134 
 16:48:25  475 186 127 689 579 430 166 125 508 389 184 58 190 600 151 165 616 132 
 16:49:25  476 188 127 679 578 431 167 126 509 390 185 58 203 587 149 164 611 131 
 16:50:25  478 188 127 668 577 432 165 126 510 391 186 58 232 576 148 163 607 130 
 16:51:25  479 186 128 660 577 432 166 126 511 391 186 59 247 566 146 162 603 128 
 16:52:25  479 185 128 652 576 433 166 127 512 392 187 59 253 558 145 160 599 128 
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อุณหภูมิของเทอร์โมคัปเปิลในต้าแหน่งต่างๆ (องศาเซลเซียส) 

เวลา   1A   1B   1C   2A   2B   2C   2D   2E   4B   4C   4D   4E  5A  Furnace   Exhaust 1   Exhaust 2   Regen Upper   Regen Lower  
 16:53:25  480 185 128 645 575 434 168 127 512 393 187 59 256 549 144 159 596 127 
 16:54:25  481 186 129 636 572 435 167 127 512 393 187 59 267 541 143 158 593 127 
 16:55:25  482 186 129 627 569 435 164 128 512 394 188 60 271 533 142 158 589 127 
 16:56:25  482 186 129 620 566 436 162 128 512 395 188 60 288 526 141 156 586 125 
 16:57:25  483 187 129 614 563 437 162 128 512 395 189 59 294 567 163 151 585 107 
 16:58:25  483 189 130 618 562 438 164 129 517 396 189 60 296 767 190 175 605 138 
 16:59:25  483 191 130 641 562 438 167 129 516 397 190 60 304 860 209 191 628 126 
 17:00:25  483 192 130 662 561 439 169 129 517 398 190 60 350 895 207 202 650 135 
 17:01:25  483 192 130 683 559 439 169 130 516 399 191 60 374 915 206 205 664 137 
 17:02:25  483 191 131 702 560 440 171 130 515 399 191 61 387 933 208 204 676 134 
 17:03:25  483 190 131 720 560 440 173 130 513 400 192 61 394 950 207 205 689 135 
 17:04:25  483 190 131 735 561 441 173 130 512 400 192 61 402 961 207 206 698 139 
 17:05:25  483 190 132 749 562 441 174 131 512 401 193 61 386 975 207 207 708 140 
 17:06:25  483 189 132 762 564 441 175 131 512 401 193 62 371 984 207 209 715 140 
 17:07:25  483 189 132 774 567 441 175 131 513 401 194 62 372 995 206 209 721 139 
 17:08:25  483 190 133 785 570 442 175 131 514 402 194 62 351 1003 206 210 729 139 
 17:09:25  483 193 133 795 573 442 176 132 515 402 195 62 329 948 175 225 730 155 
 17:10:25  484 193 133 796 577 442 177 132 516 402 195 62 309 939 207 181 714 116 
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ข้อมลูการใช้น้ํามนัเช้ือเพลิง 
 
ตาราง ก.10 ปรมิาณการใชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจน

เนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในแต่ละรอบการอุน่ 

ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั  อุณหภมูขิองน้ํามนัเตาเฉลีย่ทีอุ่น่ได ้ 
(องศาเซลเซยีส) (รอบการอุน่ ลติร) 

1  112.8 154.5 
2  105.5 45.0 
3  109.3 27.5 
4  103.3 19.0 

 
ข้อมลูปริมาณออกซิเจนในไอเสีย 
 
ตาราง ก.11  ปรมิาณออกซเิจนในไอเสยีของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเร

ทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ % O2 

1 8.9 
2 9.3 
3 8.9 
4 8.3 

 
ข้อมลูอณุหภมิูผิวของถงัถ่ายน้ําเหลก็และชดุฝาหวัเผา 
 

ตาราง ก.12 อุณหภมูผิวิของถงัถ่ายน้ําเหลก็และชุดฝาของหวัเผา 

อุณหภมูผิวิ อุณหภมูผิวิ อณูหภมูผิวิ รอบการอุน่ 
ของฝาชุดหวัเผา ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ของกน้ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) (องศาเซลเซยีส) 
1 108.6 40.7 64.0 
2 121.7 50.7 103.0 
3 127.7 54.5 127.0 
4 136.2 58.7 143.0 
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ข้อมลูอณุหภมิูผิวของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟและชดุท่อ 
 

ตาราง ก.13 อุณหภมูผิวิของหวัเผาแบบรเีจนเนิเรทฟีละชุดทอ่ 

อุณหภมูผิวิ อณูหภมูผิวิ อุณหภมูผิวิ รอบการอุน่ 
ของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี ของชุดทอ่ ของฝาชุดหวัเผา 

(องศาเซลเซยีส) องศาเซลเซยีส) (( องศาเซลเซยีส) 
1 104.5 66.0 64.0 
2 112.5 60.0 103.0 
3 112.0 66.0 127.0 
4 112.0 64.0 143.0 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        

ภาคผนวก ข (Appendix B) 
ตวัอย่างการคาํนวณ 
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fuelm

ข.1 ตวัอย่างการคาํนวณการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัดีเซล 

การคาํนวณสมดลุมวล 

1. มวลของเชือ้เพลงิ ( ) 

        มวลของเชือ้เพลงิจะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของปรมิาณการใชน้ํ้ามนั
เชือ้เพลงิทัง้หมดซึง่จะคาํนวณไดด้งัสมการ 

    

fuelfuelfuel Vm ρ=  
  
 ความหนาแน่นของน้ํามนัดเีซลมคีา่เทา่กบั 0.87 kg/litre และจากปรมิาณการใช้

น้ํามนัในตาราง ก.2 เราสามารถคาํนวณมวลของเชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ได้
ดงัน้ี 

 
ตาราง ข. 1 มวลของเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) มวลของเชือ้เพลงิ (kg) 
1 260.7 226.0 
2 76.84 64.3 
3 49.28 38.4 
4 52.46 45.1 

 

2.มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้( ) combair ,

actualAF stoicAF

m

      มวลของอากาศที่ใชใ้นการเผาไหม ้ จะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของ
ปรมิาณออกซิเจนภายในไอเสยี จากนัน้นําปริมาณออกซิเจนที่เก็บได้คํานวณหาอตัราส่วน
อากาศต่อเชือ้เพลงิจรงิ ( ) ซึง่คา่ = 14.29   fuelair kgkg /

จากสมการ 3.39 สามารถคาํนวณอตัราสว่นอากาศ (λ ) ไดจ้ากเปอรเ์ซน็ต์
ออกซเิจนทีไ่ดจ้ากการวดัองคป์ระกอบไอเสยีซึง่แสดงในตาราง ก.3 ทาํใหไ้ดค้า่อตัราสว่นอากาศ
ตาอเชือ้เพลงิจรงิมาคาํนวณมวลของอากาศในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี 
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รอบการอุน่ % O2 λ  actualAF  

1 7.3 1.499 21.44 
2 7.3 1.499 21.44 
3 7.8 1.553 22.22 
4 7.2 1.488 21.29 

จากค่าอตัราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงจริง เราสามารถคํานวณมวลของ
อากาศไดจ้ากสมการ  

fuelactualcombair mAFm ×=,   

ตาราง ข. 2 มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

มวลของเชือ้เพลงิ (kg) รอบการอุน่ มวลของอากาศ (kg) 
1 226.0 4863.0 
2 64.3 1379.0 
3 38.4 852.0 
4 45.1 959.5 

 

มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) 3. m ladleflue ,

   จากสมการสมดุลมวล สมการที ่3.10 เราสามารถหาค่ามวลของไอเสยีทีอ่อก
จากถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี  

combairfuelladleflue mmm ,, +=  

ดงันัน้มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็จะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.3 
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ตาราง ข. 3 มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ มวลของเชือ้เพลงิ (kg) มวลของอากาศ (kg) มวลของไอเสยี (kg) 
1 226.0 4863.0 5089.0 
2 64.3 1379.0 1443.3 
3 38.4 852.0 890.3 
4 45.1 959.5 1004.6 

 

ข.2 การคาํนวณสมดุลพลงังานการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนั
ดีเซล 

จากสมการที ่3.15 กฎขอ้ทีข่องเทอรโ์มไดนามกิส ์ 

CVeeii EememQ Δ=−+ ∑∑  

เราสามารถคาํนวณคา่ความรอ้นต่างๆในสมดุลพลงังานไดด้งัน้ี 

 พลงังานความร้อนท่ีเข้าสู่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

   1. ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ (Q ) fuel

fuelfuel LHVVQ ×=  

โดย LHV คอื ค่าความรอ้นตํ่าของน้ํามนัดเีซลมคี่าเท่ากบั 36.42 MJ/litre และ
เมื่อนําปรมิาณน้ํามนัดเีซลทีใ่ชใ้นการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบจากตาราง ก.2 มาใชใ้น
การคาํนวณคา่ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิไดต้ามตาราง ข.4 ดงัน้ี 

 

ตาราง ข. 4 คา่ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

รอบการอุน่ ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ (MJ) 
1 260.7 9494.69 
2 73.94 2692.89 
3 44.08 1605.39 
4 51.8 1886.56 
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ladlesurface,

การถ่ายเทความร้อนในปริมาตรควบคมุ 

1.ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Q ) 

( ) ( )ambsurface TTATTAhQ 44 −+−= σε surfacesurfaceambsurfacesurfacemladlesurface ,  

เมือ่พืน้ทีผ่วิของถงัถ่ายน้ําเหลก็มคีา่เทา่กบั 9.28 ตารางเมตรและ  คอื
อุณหภมูทิีผ่วิถงัถ่ายน้ําเหลก็ดา้นนอกทีไ่ดจ้ากการตรวจวดัในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก.4  

surfaceT

เมื่อนํามาคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ยด้วยสมการ 
3.3 และค่าความรอ้นสญูเสยีผ่านผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ตามสมการ 3.17 แลว้ ซึง่จะแสดงไวใ้น
ตาราง ข.5 

  
ตาราง ข. 5 ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็จากการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ย     

หวัเผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลในแต่ละรอบการอุน่ 

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงั
ถงัถ่ายน้ําเหลก็  

รอบการ
อุน่ 

อณูหภมูผิวิ 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส) (MJ) 
1 77.7 4.56 32.43 
2 128.5 5.40 26.11 
3 146.4 5.48 14.02 
4 140.3 5.58 11.94 

 
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัสว่น

กน้ของถงัถ่ายน้ําเหลก็  
รอบ
การอุน่ 

อณูหภมูผิวิ สมัประสทิธิก์ารพาความ
รอ้นธรรมชาตเิฉลีย่ ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส) (MJ) 
1 38.7 2.49 0.98 
2 69.7 4.33 2.11 
3 72.7 4.42 1.53 
4 73.4 4.44 1.56 
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ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) ersurfaceQ cov,2. 

 ( ) ( )amberereramberermersurface TTATTAhQ 4
cov

4
covcovcovcovcov, −+−= σε  

 

เมื่อพื้นที่ผวิของฝาถงัถ่ายน้ําเหล็กมคี่าเท่ากบั 3.69 ตารางเมตรและ
  คอือุณหภูมทิี่ผวิของฝาถงัถ่ายน้ําเหล็กด้านนอกที่ได้จากการตรวจวดัในแต่ละ
รอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก.4  

erTcov

เมื่อนํามาคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ยด้วยสมการ 
3.3 และความรอ้นสญูเสยีผ่านฝาของชุดหวัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ตามสมการ 3.17 แลว้ ซึง่จะ
แสดงไวใ้นตาราง ข.6 
    

ตาราง ข. 6 ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการ
อุน่ 

อุณหภมูผิวิของ สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาของ
ชุดหวัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ฝาชุดหวัเผา 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส)  (MJ) 
1 67.8 4.16 33.19 
2 117.0 5.36 28.93 
3 124.1 5.46 21.26 
4 123.4 5.45 15.94 

 

พลงังานความร้อนท่ีออกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็    

   1.ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี ( ) flueQ

           

  ⎟
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⎝
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T
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T

T COpladleflueCOflue dTcmdTcmQ
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⎠
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flue

amb

flue
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T NpladleflueN

T

T OpladleflueO dTcmdTcm
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    จากสมดุลพลงังานเราสามารถหาค่าสดัส่วนของมวลของไอเสยีของ
แก๊สแต่ละชนิดไดด้งัตารางที ่ข.7-ข.10 
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ตาราง ข. 7 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่1 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.200 0.094 44.010 4.137 0.143 727.885 
H20 6.205 0.081 18.015 1.459 0.050 256.776 
O2 5.139 0.067 31.199 2.093 0.072 368.289 
N2 58.060 0.758 28.013 21.231 0.734 3736.050 

Total 76.604 1.000   28.920 1.000 5089.000 

 
ตาราง ข. 8 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่2 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.200 0.094 44.010 4.137 0.143 206.394 
H20 6.205 0.081 18.015 1.459 0.050 72.810 
O2 5.139 0.067 31.199 2.093 0.072 104.429 
N2 58.060 0.758 28.013 21.231 0.734 1059.367 

Total 76.604 1.000   28.920 1.000 1443.000 

 
ตาราง ข. 9 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่3 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.200 0.091 44.010 3.997 0.138 123.089 
H20 6.205 0.078 18.015 1.410 0.049 43.422 
O2 5.699 0.072 31.199 2.243 0.078 69.072 
N2 60.167 0.759 28.013 21.262 0.735 654.717 

Total 79.271 1.000   28.912 1.000 890.300 
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ตาราง ข. 10 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่4 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.200 0.095 44.010 4.164 0.144 144.702 
H20 6.205 0.082 18.015 1.469 0.051 51.046 
O2 5.032 0.066 31.199 2.063 0.071 71.688 
N2 57.657 0.758 28.013 21.226 0.734 737.564 

Total 76.093 1.000   28.922 1.000 1005.000 

เมื่อไดค้่ามวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดแลว้ นําอุณหภูมไิอเสยี (6A) ที่
ตรวจวดัมาแทนค่าลงในสมการเพื่อหาค่าความรอ้นจําเพาะของแก๊สแต่ละชนิดจากตารางที ่3.1 
และค่าความรอ้นทีส่ญูเสยีจากไอเสยีจากสมการที ่3.23 ค่าความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยีของการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.11  

 
ตาราง ข. 11 ความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยีของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้

น้ํามนัดเีซล 

รอบการอุน่ ความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยี (MJ) 
1 4606.25 
2 1251.35 
3 787.83 
4 922.19 

 

   2. ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) openingQ

    ( )44
ambladleopeningopeningtopening TTtACQ −= σε    

 จากสมการ 3.24 เราสามารถคาํนวณค่าความรน้อนสญูเสยีผา่นช่องเปิดได ้ซึง่
ค่า  มคี่าเท่ากบั 0.85 ซึ่งหาไดจ้ากรูปที ่3.1 โดยที ่ช่องเปิดเป็นแบบเปิดโดยรอบ 
(Round opening) โดยพืน้ทีข่องช่องเปิดระหว่างฝาชุดหวัเผากบัถงัถ่ายน้ําเหลก็มคี่าเท่ากบั 
0.068 ตารางเมตร ดงันัน้เมื่อแทนค่าอุณหภูมทิีท่าํการตรวจวดัตรงช่องเปิด (5A) แลว้ความรอ้น
สญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็จะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.12 

openingε
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ตาราง ข. 12 ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้
น้ํามนัดเีซล 

รอบการอุน่ ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด (MJ) 
1 25.08 
2 6.14 
3 5.23 
4 4.62 

 

พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงภายในปริมาตรควบคมุ 

1. ความรอ้นสะสมในถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( )  ladlestorage,

xr

Q

  คา่ความรอ้นทีส่ะสมในตวัถงัถ่ายน้ําเหลก็เป็นพลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ สามารถหาไดจ้ากสมการ 3.27  

 
 

   ∫∫ +=
o

i

o

i x
bottombrickpbrick

r
brickpbrickladlestorage dxxTrcrrdrThcQ )()(2 2

,,, πρπρ

อุณหภูมภิายในชัน้อฐิทนไฟทีเ่วลาต่างๆถูกแสดงไวใ้นตาราง ก.1 โดยการ
คํานวณความร้อนสะสมในถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้จะทําการคํานวณเป็นค่าความร้อนที่สะสมเพิม่
ทุกๆ นาทขีณะที่ทําการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็ก ค่าความหนาแน่นของอฐิทนไฟมคี่าเท่ากบั 2750 
kg/m3 ความสงูของถงัถ่ายน้ําเหลก็เท่ากบั 2.5 เมตร รศัมขีองกน้ถงัมคี่าเท่ากบั ความรอ้นสะสม
ในถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.13  

  

   
ตาราง ข. 13 ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ (MJ) 
1 3865.10 
2 842.47 
3 353.25 
4 426.80 
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steelstorageQ ,2. ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) 

คา่ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็สามารถหาไดจ้าก 

rrdrThcdmrTcQ
o

i

o

i

r

r
steelpsteel

r

r
steelsteelpsteelstorage ∫∫ == )(2)( ,,, πρ   

  

การคํานวณใชว้ธิเีดยีวกนักบัการคํานวณความรอ้นสะสมในผนังของถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ ซึง่จะใชอุ้ณหภูมขิองผนงัในตําแหน่ง 2D และ 2E ในการคาํนวณ โดยค่าความหนาแน่น
ของเหลก็มคี่าเท่ากบั 7800 kg/m3 และความสงูของชัน้เหลก็มคี่าเท่ากบั 2.5 เมตร ช่วงของการ
อนิทเิกรตอยูใ่นช่วง 20 มลิลเิมตรซึง่เท่ากบัความหนาของชัน้เหลก็ เมื่อทาํการคาํนวณแลว้ ค่า
ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีไ่ดจ้ะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.14 

 

ตาราง ข. 14 ความรอ้นสะสมภายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (MJ) 
1 727.90 
2 302.00 
3 206.00 
4 257.00 

 

ข.3 ตวัอย่างการคาํนวณการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัเตาชนิดเอ 

การคาํนวณสมดลุมวล 

1. มวลของเชือ้เพลงิ ( ) fuel

fuelfuelfuel Vm

m

        มวลของเชือ้เพลงิจะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของปรมิาณการใชน้ํ้ามนั
เชือ้เพลงิทัง้หมดซึง่จะคาํนวณไดด้งัสมการ 

    
= ρ  
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 ความหนาแน่นของน้ํามนัเตาชนิดเอมคี่าเท่ากบั 0.95 kg/litre และจากปรมิาณ
การใชน้ํ้ามนัในตาราง ก.6 เราสามารถคาํนวณมวลของเชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ไดด้งัน้ี 

 
ตาราง ข. 15 มวลของเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) รอบการอุน่ มวลของเชือ้เพลงิ (kg) 
1 216.23 205.4 
2 52.93 50.3 
3 30.43 28.9 
4 33.04 31.4 

 

2.มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้( ) combairm ,

      มวลของอากาศที่ใชใ้นการเผาไหม ้ จะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของ
ปรมิาณออกซิเจนภายในไอเสยี จากนัน้นําปริมาณออกซิเจนที่เก็บได้คํานวณหาอตัราส่วน
อากาศต่อเชือ้เพลงิจรงิ ( ) ซึง่คา่ = 14.91   actualAF stoicAF fuelair kgkg /

จากสมการ 3.39 สามารถคาํนวณอตัราสว่นอากาศ (λ ) ไดจ้ากเปอรเ์ซน็ต์
ออกซเิจนทีไ่ดจ้ากการวดัองคป์ระกอบไอเสยีซึง่แสดงในตาราง ก.7 ทาํใหไ้ดค้า่อตัราสว่นอากาศ
ตาอเชือ้เพลงิจรงิมาคาํนวณมวลของอากาศในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

100
%

728.47027.10

100
%877.2027.10

2

2

O

O

λ  

 
รอบการอุน่ % O2 λ  actualAF  

1 4.9 1.286 19.17 
2 4.2 1.235 18.41 
3 4.6 1.263 18.84 
4 5.7 1.350 20.13 
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จากค่าอตัราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงจริง เราสามารถคํานวณมวลของ
อากาศไดจ้ากสมการ  

fuelactualcombair mAFm ×=,   

ตาราง ข. 16 มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ มวลของเชือ้เพลงิ (kg) มวลของอากาศ (kg) 
1 205.4 3938.6 
2 50.3 925.8 
3 28.9 544.6 
4 31.4 631.7 

 

มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) 3. ladlefluem ,

combairfuelladleflue mmm ,,

   จากสมการสมดุลมวล สมการที ่3.10 เราสามารถหาค่ามวลของไอเสยีทีอ่อก
จากถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี  

+=  

ดงันัน้มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็จะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.17 

 
ตาราง ข. 17 มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ มวลของเชือ้เพลงิ (kg) มวลของอากาศ (kg) มวลของไอเสยี (kg) 
1 205.4 3938.6 4144.0 
2 50.3 925.8 976.1 
3 28.9 544.6 573.5 
4 31.4 631.7 663.1 
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CVeeii EememQ Δ=−+

ข.4 การคาํนวณสมดลุพลงังานการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาธรรมดาท่ีใช้น้ํามนัเตา
ชนิดเอ 

จากสมการที ่3.15 กฎขอ้ทีข่องเทอรโ์มไดนามกิส ์ 

∑ ∑  

เราสามารถคาํนวณคา่ความรอ้นต่างๆในสมดุลพลงังานไดด้งัน้ี 

 

 พลงังานความร้อนท่ีเข้าสู่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

   1. ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ( ) fuelQ

LHVVQ fuelfuel ×=  

โดย LHV คอื ค่าความรอ้นตํ่าของน้ํามนัเตาชนิดเอมคี่าเท่ากบั 39.77 MJ/litre 
และเมื่อนําปรมิาณน้ํามนัเตาชนิดเอทีใ่ชใ้นการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบจากตาราง ก.6 
มาใชใ้นการคาํนวณคา่ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิไดต้ามตาราง ข.18 ดงัน้ี 

 

ตาราง ข. 18 คา่ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) รอบการอุน่ ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ (MJ) 
1 216.23 8619.05 
2 52.93 2110.48 
3 30.43 1213.54 
4 33.04 1317.19 
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senfuelQ ,2. ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้ ( ) 

   ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้  

 
   ( ) 1000/,, ambinfuelfuelfuelfuelsenfuel TTCVQ −××= ρ   
 

  จากตาราง ก.6 ปรมิาณน้ํามนัเชือ้เพลงิและอุณหภูมขิองน้ํามนัเตาทีอุ่่นไดน้ัน้ 
เมื่อนํามาคาํนวณในสมการที ่3.22 โดยความหนาแน่นของเชือ้เพลงิมคี่าเท่ากบั 0.95 kg/liter 
ความจุความรอ้นจําเพาะของเชื้อเพลงิ มคี่าเท่ากบั 1.884 kJ/kg-K ความรอ้นสมัผสัของ
เชือ้เพลงิขาเขา้ถูกแสดงในตาราง ข.19  

 
ตาราง ข. 19 คา่ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้ในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้  อุณหภมูขิองน้ํามนัเตาเฉลีย่ทีอุ่น่ได ้
รอบการอุน่ (องศาเซลเซยีส) (MJ) 

1 82.6 19.58 
2 89.6 5.45 
3 93.3 3.33 
4 86.0 3.19 

 
การถ่ายเทความร้อนในปริมาตรควบคมุ 

1.ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) ladlesurfaceQ ,

( )( )  ambsurfacesurfacesurfaceambsurfacesurfacemladlesurface TTATTAhQ 44
, −+−= σε

เมือ่พืน้ทีผ่วิของถงัถ่ายน้ําเหลก็มคีา่เทา่กบั 9.28 ตารางเมตรและ  คื อ
อุณหภูมทิีผ่วิถงัถ่ายน้ําเหลก็ดา้นนอกทีไ่ดจ้ากการตรวจวดัในแต่ละรอบการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก.8  

Tsurface

เมื่อนํามาคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ยด้วยสมการ 
3.3 และค่าความรอ้นสญูเสยีผ่านผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ตามสมการ 3.17 แลว้ ซึง่จะแสดงไวใ้น
ตาราง ข.20  
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ตาราง ข. 20 ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็จากการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวั
เผาธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในแต่ละรอบการอุน่ 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงั
ถงัถ่ายน้ําเหลก็  

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ 

รอบการ
อุน่ 

อณูหภมูผิวิ 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส) (MJ) 
1 71.3 4.42 27.58 
2 112.4 5.29 19.85 
3 123.5 5.44 13.34 
4 127.1 5.49 10.64 

 
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัสว่น

กน้ของถงัถ่ายน้ําเหลก็  
รอบ
การอุน่ 

อณูหภมูผิวิ สมัประสทิธิก์ารพาความ
รอ้นธรรมชาตเิฉลีย่ ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส) (MJ) 
1 33.4 1.62 0.62 
2 55.0 3.80 4.85 
3 61.6 4.08 3.22 
4 63.0 4.14 3.41 

 

 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Q ) 2. ersurface cov,

( ) ( )amberereramberermersurface TTATTAhQ 4
cov

4
covcovcovcovcov, −+−= σε  

 

เมื่อพื้นที่ผวิของฝาถงัถ่ายน้ําเหล็กมคี่าเท่ากบั 3.69 ตารางเมตรและ
  คอือุณหภูมทิี่ผวิของฝาถงัถ่ายน้ําเหล็กด้านนอกที่ได้จากการตรวจวดัในแต่ละ
รอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก.8  

erTcov

เมื่อนํามาคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ยด้วยสมการ 
3.3 และความรอ้นสญูเสยีผ่านฝาของชุดหวัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ตามสมการ 3.17 แลว้ ซึง่จะ
แสดงไวใ้นตาราง ข.21    
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ตาราง ข. 21 ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาของ
ชุดหวัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

รอบการ
อุน่ 

อุณหภมูผิวิของ สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ ฝาชุดหวัเผา 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส)  (MJ) 
1 65.6 4.21 35.27 
2 116.6 5.36 33.52 
3 123.0 5.45 20.92 
4 123.0 5.45 20.92 

    

พลงังานความร้อนท่ีออกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

   1.ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี ( ) Qflue

           

  ⎟⎞⎜⎛+⎟⎞⎜⎛= ∫∫
flueflue TT

dTcmdTcmQ
⎠⎝⎠⎝ ambamb T OHpladleflueOHT COpladleflueCOflue 2222 ,,,,,,   

                  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

flue

amb

flue

amb

T

T NpladleflueN

T

T OpladleflueO dTcmdTcm
2222 ,,,,,,

  

    จากสมดุลพลงังานเราสามารถหาคา่สดัสว่นของมวลของไอเสยีของ
แก๊สแต่ละชนิดไดด้งัตารางที ่ข.22-ข.25 
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ตาราง ข. 22 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่1 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.109 44.010 4.808 0.166 686.531 
H2O 5.878 0.091 18.015 1.647 0.057 235.106 
O2 2.866 0.045 31.199 1.390 0.048 198.506 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.062 0.002 8.819 
N2 48.477 0.754 28.013 21.117 0.728 3015.037 

Total 64.308 1.000   29.024 1.000 4144.000 
 

ตาราง ข. 23 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่2 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.114 44.010 4.997 0.172 167.993 
H2O 5.878 0.095 18.015 1.711 0.059 57.530 
O2 2.354 0.038 31.199 1.187 0.041 39.906 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.064 0.002 2.158 
N2 46.554 0.752 28.013 21.077 0.726 708.512 

Total 61.874 1.000   29.037 1.000 976.100 
ตาราง ข. 24 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่3 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.111 44.010 4.890 0.168 96.598 
H2O 5.878 0.093 18.015 1.674 0.058 33.081 
O2 2.641 0.042 31.199 1.303 0.045 25.742 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.063 0.002 1.241 
N2 47.632 0.753 28.013 21.100 0.727 416.839 

Total 63.239 1.000   29.029 1.000 573.500 
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ตาราง ข. 25 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่4 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.104 44.010 4.590 0.158 104.922 
H2O 5.878 0.087 18.015 1.572 0.054 35.931 
O2 3.508 0.052 31.199 1.625 0.056 37.142 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.059 0.002 1.348 
N2 50.893 0.755 28.013 21.163 0.730 483.757 

Total 67.368 1.000   29.008 1.000 663.100 

 

เมื่อไดค้่ามวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดแลว้ นําอุณหภูมไิอเสยี (6A) ที่
ตรวจวดัมาแทนค่าลงในสมการเพื่อหาค่าความรอ้นจําเพาะของแก๊สแต่ละชนิดจากตารางที ่3.1 
และค่าความรอ้นทีส่ญูเสยีจากไอเสยีจากสมการที ่3.23 ค่าความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยีของการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.26  

 
ตาราง ข. 26 ความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยีของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้

น้ํามนัเตาชนิดเอ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยี (MJ) 
1 3899.44 
2 771.72 
3 458.28 
4 596.50 
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openingQความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) 2. 

    ( )44
ambladleopeningopeningtopening TTtACQ −= σε    

 จากสมการ 3.24 เราสามารถคาํนวณค่าความรน้อนสญูเสยีผา่นช่องเปิดได ้ซึง่
ค่า  มคี่าเท่ากบั 0.85 ซึ่งหาไดจ้ากรูปที ่3.1 โดยที ่ช่องเปิดเป็นแบบเปิดโดยรอบ 
(Round opening) โดยพืน้ทีข่องช่องเปิดระหว่างฝาชุดหวัเผากบัถงัถ่ายน้ําเหลก็มคี่าเท่ากบั 
0.068 ตารางเมตร ดงันัน้เมื่อแทนค่าอุณหภูมทิีท่าํการตรวจวดัตรงช่องเปิด (5A) แลว้ความรอ้น
สญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็จะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.27 

openingε

 
ตาราง ข. 27 ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาธรรมดาทีใ่ช้

น้ํามนัเตาชนิดเอ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด (MJ) 
1 4.48 
2 1.35 
3 1.11 
4 1.36 

 

พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงภายในปริมาตรควบคมุ 

ความรอ้นสะสมในถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( )  1. ladlestorageQ ,

  คา่ความรอ้นทีส่ะสมในตวัถงัถ่ายน้ําเหลก็เป็นพลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ สามารถหาไดจ้ากสมการ 3.27  

 
 

   ∫∫ +=
o

i

o

i

x

x
bottombrickpbrick

r

r
brickpbrickladlestorage dxxTrcrrdrThcQ )()(2 2

,,, πρπρ

อุณหภูมภิายในชัน้อฐิทนไฟทีเ่วลาต่างๆถูกแสดงไวใ้นตาราง ก.5 โดยการ
คํานวณความร้อนสะสมในถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้จะทําการคํานวณเป็นค่าความร้อนที่สะสมเพิม่
ทุกๆ นาทขีณะที่ทําการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็ก ค่าความหนาแน่นของอฐิทนไฟมคี่าเท่ากบั 2750 
kg/m3 ความสงูของถงัถ่ายน้ําเหลก็เท่ากบั 2.5 เมตร รศัมขีองกน้ถงัมคี่าเท่ากบั ความรอ้นสะสม
ในถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.28   
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ตาราง ข. 28 ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ (MJ) 
1 3677.81 
2 558.95 
3 308.65 
4 311.82 

 

2. ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) steelstorageQ ,

คา่ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็สามารถหาไดจ้าก 

rrdrThcdmrTcQ
o

i

o

i

r

r
steelpsteel

r

r
steelsteelpsteelstorage ∫∫ == )(2)( ,,, πρ   

  

การคํานวณใชว้ธิเีดยีวกนักบัการคํานวณความรอ้นสะสมในผนังของถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ ซึง่จะใชอุ้ณหภูมขิองผนงัในตําแหน่ง 2D และ 2E ในการคาํนวณ โดยค่าความหนาแน่น
ของเหลก็มคี่าเท่ากบั 7800 kg/m3 และความสงูของชัน้เหลก็มคี่าเท่ากบั 2.5 เมตร ช่วงของการ
อนิทเิกรตอยูใ่นช่วง 20 มลิลเิมตรซึง่เท่ากบัความหนาของชัน้เหลก็ เมื่อทาํการคาํนวณแลว้ ค่า
ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีไ่ดจ้ะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.29 

 
ตาราง ข. 29 ความรอ้นสะสมภายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (MJ) 
1 572.50 
2 351.00 
3 145.00 
4 123.00 

 



150 
 

fuelm

ข.5 ตวัอย่างการคาํนวณการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ีใช้น้ํามนั
เตาชนิดเอ 

การคาํนวณสมดลุมวล 

1. มวลของเชือ้เพลงิ ( ) 

        มวลของเชือ้เพลงิจะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของปรมิาณการใชน้ํ้ามนั
เชือ้เพลงิทัง้หมดซึง่จะคาํนวณไดด้งัสมการ 

    

fuelfuelfuel Vm ρ=  
  
 ความหนาแน่นของน้ํามนัเตาชนิดเอมคีา่เทา่กบั 0.95 kg/litre และจากปรมิาณ

การใชน้ํ้ามนัในตาราง ก.10 เราสามารถคาํนวณมวลของเชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ไดด้งัน้ี 

 
ตาราง ข. 30 มวลของเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) มวลของเชือ้เพลงิ (kg) 
1 154.5 205.4 
2 45.0 42.75 
3 27.5 26.12 
4 19.0 18.05 

 
 

2.มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้( ) combair ,

actualAF stoicAF

m

      มวลของอากาศที่ใชใ้นการเผาไหม ้ จะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของ
ปรมิาณออกซิเจนภายในไอเสยี จากนัน้นําปริมาณออกซิเจนที่เก็บได้คํานวณหาอตัราส่วน
อากาศต่อเชือ้เพลงิจรงิ ( ) ซึง่คา่ = 14.91   fuelair kgkg /

จากสมการ 3.39 สามารถคํานวณอตัราส่วนอากาศ (λ ) ไดจ้ากเปอรเ์ซน็ต์
ออกซเิจนทีไ่ดจ้ากการวดัองคป์ระกอบไอเสยีซึ่งแสดงในตาราง ก.11 ทําใหไ้ดค้่าอตัราส่วน
อากาศตาอเชือ้เพลงิจรงิมาคาํนวณมวลของอากาศในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี 
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รอบการอุน่ % O2 λ  actualAF  

1 8.9 1.691 25.21 
2 9.3 1.746 26.04 
3 8.9 1.691 25.21 
4 8.3 1.614 24.06 

จากค่าอตัราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงจริง เราสามารถคํานวณมวลของ
อากาศไดจ้ากสมการ  

fuelactualcombair mAFm ×=,   

ตาราง ข. 31 มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

มวลของเชือ้เพลงิ (kg) รอบการอุน่ มวลของอากาศ (kg) 
1 205.4 5177.6 
2 42.7 1113.3 
3 26.1 658.6 
4 18.0 434.3 
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ladlefluem ,3. มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) 

   จากสมการสมดุลมวล สมการที ่3.10 เราสามารถหาค่ามวลของไอเสยีทีอ่อก
จากถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้งัน้ี  

combairfuelladleflue mmm ,, +=  

ดงันัน้มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็จะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.32 

 
ตาราง ข. 32 มวลของไอเสยีทีอ่อกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

มวลของเชือ้เพลงิ (kg) มวลของอากาศ (kg) รอบการอุน่ มวลของไอเสยี (kg) 
1 205.4 5177.6 5383.0 
2 42.7 1113.3 1156.0 
3 26.1 658.6 684.7 
4 18.0 434.3 452.3 

 

ข.6 การคาํนวณสมดลุพลงังานการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ด้วยหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ีใช้
น้ํามนัเตาชนิดเอ 

จากสมการที ่3.15 กฎขอ้ทีข่องเทอรโ์มไดนามกิส ์ 

CVeeii EememQ Δ=−+ ∑∑  

เราสามารถคาํนวณคา่ความรอ้นต่างๆในสมดุลพลงังานไดด้งัน้ี 

 

 พลงังานความร้อนท่ีเข้าสู่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

   1. ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ (Q ) fuel

LHVVQ fuelfuel ×=  
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โดย LHV คอื ค่าความรอ้นตํ่าของน้ํามนัเตาชนิดเอมคี่าเท่ากบั 39.77 MJ/litre 
และเมื่อนําปรมิาณน้ํามนัเตาชนิดเอทีใ่ชใ้นการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบจากตาราง ก.1 
มาใชใ้นการคาํนวณคา่ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิไดต้ามตาราง ข.33 ดงัน้ี 

 

ตาราง ข. 33 คา่ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

รอบการอุน่ ปรมิาณการใชน้ํ้ามนั (ลติร) ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ (MJ) 
1 154.5 6144.47 
2 45.0 1789.65 
3 27.5 1093.68 
4 19.0 755.63 

2. ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้ ( ) senfuelQ ,

   ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้  
   ( ) 1000/,, ambinfuelfuelfuelfuelsenfuel TTCVQ −××= ρ   

จากตาราง ก.11 ปรมิาณน้ํามนัเชือ้เพลงิและอุณหภูมขิองน้ํามนัเตาทีอุ่่นไดน้ัน้ 
เมื่อนํามาคาํนวณในสมการที ่3.22 โดยความหนาแน่นของเชือ้เพลงิมคี่าเท่ากบั 0.95 kg/liter 
ความจุความรอ้นจําเพาะของเชื้อเพลงิ มคี่าเท่ากบั 1.884 kJ/kg-K ความรอ้นสมัผสัของ
เชือ้เพลงิขาเขา้ถูกแสดงในตาราง ข.34  

 
ตาราง ข. 34 คา่ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้ในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิขาเขา้  อุณหภมูขิองน้ํามนัเตาเฉลีย่ทีอุ่น่ได ้
รอบการอุน่ (องศาเซลเซยีส) (MJ) 

1 112.8 22.34 
2 105.5 5.92 
3 109.3 3.80 
4 103.3 2.42 
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ladlesurface,

การถ่ายเทความร้อนในปริมาตรควบคมุ 

1.ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ (Q ) 

( ) ( )ambsurface TTATTAhQ 44 −+−= σε surfacesurfaceambsurfacesurfacemladlesurface ,  

เมือ่พืน้ทีผ่วิของถงัถ่ายน้ําเหลก็มคีา่เทา่กบั 9.28 ตารางเมตรและ  คื อ
อุณหภูมทิีผ่วิถงัถ่ายน้ําเหลก็ดา้นนอกทีไ่ดจ้ากการตรวจวดัในแต่ละรอบการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก.12  

surfaceT

เมื่อนํามาคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ยด้วยสมการ 
3.3 และค่าความรอ้นสญูเสยีผ่านผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ตามสมการ 3.17 แลว้ ซึง่จะแสดงไวใ้น
ตาราง ข.35 

  
ตาราง ข. 35 ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็จากการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวั

เผาแบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอในแต่ละรอบการอุน่ 

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงั
ถงัถ่ายน้ําเหลก็  

รอบการ
อุน่ 

อณูหภมูผิวิ 
ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส) (MJ) 
1 108.6 4.42 27.56 
2 121.7 5.42 26.38 
3 127.7 5.50 14.16 
4 136.2 5.60 12.04 

 
ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงั
สว่นกน้ถงัถ่ายน้ําเหลก็  

รอบ
การอุน่ 

อณูหภมูผิวิ สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส) (MJ) 
1 40.8 2.85 4.73 
2 50.8 3.58 3.81 
3 54.5 3.78 2.32 
4 58.8 3.97 2.16 
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 2. ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) ersurfaceQ cov,

( ) ( )amberereramberermersurface TTATTAhQ 4
cov

4
covcovcovcovcov, −+−= σε  

 

เมื่อพื้นที่ผวิของฝาถงัถ่ายน้ําเหล็กมคี่าเท่ากบั 3.69 ตารางเมตรและ
  คอือุณหภูมทิี่ผวิของฝาถงัถ่ายน้ําเหล็กด้านนอกที่ได้จากการตรวจวดัในแต่ละ
รอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก.12  

erTcov

เมื่อนํามาคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ยด้วยสมการ 
3.3 และความรอ้นสญูเสยีผ่านฝาของชุดหวัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ตามสมการ 3.17 แลว้ ซึง่จะ
แสดงไวใ้นตาราง ข.36 
    

ตาราง ข. 36 ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการ
อุน่ 

อุณหภมูผิวิของ สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาของ
ชุดหวัเผาถงัถ่ายน้ําเหลก็ ฝาชุดหวัเผา 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส)  (MJ) 
1 64.0 4.16 33.19 
2 103.0 5.14 30.56 
3 127.0 5.50 22.18 
4 143.0 5.69 20.81 

 
 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี ( ) 3. Q regensurface ,

 ( ) ( ))(2 44
,,, ambsurfaceregensurfacesurfaceambsurfaceregensurfacemregensurface TTATTAhQ −+−×= σε

  

เมื่อพืน้ทีผ่วิของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีมคี่าเท่ากบั 5.11 ตารางเมตรและ
  คอือุณหภูมทิี่ผวิของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีที่ได้จากการตรวจวดัในแต่ละ
รอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก.13  

surfaceT
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เมื่อนํามาคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ยด้วยสมการ 
3.3 และความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีตามสมการ 3.19 แลว้ ซึง่จะแสดง
ไวใ้นตาราง ข.37 

 
ตาราง ข. 37 ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงั
หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ 

รอบการ
อุน่ 

อุณหภมูผินงัหวั
เผาแบบรเีจน
เนอเรทฟี (W/m2.K) 

(องศาเซลเซยีส) 
 (MJ) 

1 104.5 5.51 48.48 
2 112.5 5.26 12.40 
3 112.0 5.26 6.15 
4 112.0 5.26 6.15 

 
 

การถ่ายเทความรอ้นจากพืน้ผวิทอ่สง่แก๊สรอ้น ( ) 4. pipingsurfaceQ ,

เน่ืองจากท่อสง่แก๊สรอ้นในชุดหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีมกีารหุม้ฉนวน ซึง่การ
คํานวณการสญูเสยีความรอ้นจากท่อทีม่ฉีนวนหุม้สามารถคํานวณไดจ้ากสมการ 3.20 ความ
รอ้นสญูเสยีผา่นผวิของทอ่สง่แก๊สรอ้นถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.38 

( ) ( ))44
, ambpipepipepipeambpipepipempipesurface TTATTAhQ −+−= σε    

  
ตาราง ข. 38 ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิทอ่สง่แก๊สรอ้น 

รอบการ
อุน่ 

อุณหภมูผินงัผวิ
ทอ่สง่แก๊สรอ้น 

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ธรรมชาตเิฉลีย่ 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิทอ่
สง่แก๊สรอ้น 

(W/m2.K) (องศาเซลเซยีส)  (MJ) 
1 66.0 5.32 12.87 
2 60.0 5.07 3.41 
3 66.0 5.32 2.12 
4 64.0 5.24 1.49 
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flueQ

พลงังานความร้อนท่ีออกจากถงัถ่ายน้ําเหลก็ 

   1.ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี ( ) 
           

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∫∫

flue

amb

flue

amb

T

T OHpladleflueOH

T

T COpladleflueCOflue dTcmdTcmQ
2222 ,,,,,,   

                  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+ ∫∫

flue

amb

flue

amb

T

T NpladleflueN

T

T OpladleflueO dTcmdTcm
2222 ,,,,,,

  

    จากสมดุลพลงังานเราสามารถหาคา่สดัสว่นของมวลของไอเสยีของ
แก๊สแต่ละชนิดไดด้งัตารางที ่ข.39-ข.42 

 
ตาราง ข. 39 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่1 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.084 44.010 3.697 0.128 687.595 
H2O 5.878 0.070 18.015 1.266 0.044 235.471 
O2 6.926 0.083 31.199 2.584 0.089 480.479 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.047 0.002 8.833 
N2 63.742 0.762 28.013 21.350 0.738 3970.622 

Total 83.634 1.000   28.945 1.000 5383.000 
 

ตาราง ข. 40 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่2 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.081 44.010 3.583 0.124 143.152 
H2O 5.878 0.068 18.015 1.227 0.042 49.023 
O2 7.484 0.087 31.199 2.706 0.094 108.099 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.046 0.002 1.839 
N2 65.842 0.763 28.013 21.374 0.739 853.887 

Total 86.292 1.000   28.937 1.000 1156.000 
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ตาราง ข. 41 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่3 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.084 44.010 3.697 0.128 87.460 
H2O 5.878 0.070 18.015 1.266 0.044 29.951 
O2 6.926 0.083 31.199 2.584 0.089 61.115 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.047 0.002 1.123 
N2 63.742 0.762 28.013 21.350 0.738 505.050 

Total 83.634 1.000   28.945 1.000 684.700 

 
ตาราง ข. 42 สดัสว่นของมวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดในการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็รอบที ่4 

Ni Fraction Yi Mi Yi*Mi YiMi/Total mflue 

kmol kmol/kmol kg/kmol kg kg/kgtotal kg 

CO2 7.026 0.088 44.010 3.867 0.134 60.405 
H2O 5.878 0.074 18.015 1.324 0.046 20.686 
O2 6.154 0.077 31.199 2.401 0.083 37.504 

SO2 0.062 0.001 64.066 0.050 0.002 0.776 
N2 60.839 0.761 28.013 21.315 0.736 332.929 

Total 79.959 1.000   28.957 1.000 452.300 

 

เมื่อไดค้่ามวลของไอเสยีของแก๊สแต่ละชนิดแลว้ นําอุณหภูมไิอเสยี (6A) ที่
ตรวจวดัมาแทนค่าลงในสมการเพื่อหาค่าความรอ้นจําเพาะของแก๊สแต่ละชนิดจากตารางที ่3.1 
และค่าความรอ้นทีส่ญูเสยีจากไอเสยีจากสมการที ่3.23 ค่าความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยีของการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.43  
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ตาราง ข. 43 ความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยีของการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบ 
รเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสญูเสยีจากไอเสยี (MJ) 
1 960.90 
2 227.44 
3 129.50 
4 81.74 

 

   2. ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) openingQ

    ( )44
ambladleopeningopeningtopening TTtACQ −= σε    

  

 จากสมการ 3.24 เราสามารถคาํนวณค่าความรน้อนสญูเสยีผา่นช่องเปิดได ้ซึง่
ค่า  มคี่าเท่ากบั 0.85 ซึ่งหาไดจ้ากรูปที ่3.1 โดยที ่ช่องเปิดเป็นแบบเปิดโดยรอบ 
(Round opening) โดยพืน้ทีข่องช่องเปิดระหว่างฝาชุดหวัเผากบัถงัถ่ายน้ําเหลก็มคี่าเท่ากบั 
0.068 ตารางเมตร ดงันัน้เมื่อแทนค่าอุณหภูมทิีท่าํการตรวจวดัตรงช่องเปิด (5A) แลว้ความรอ้น
สญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในแต่ละรอบการอุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็จะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.44 

openingε

 
ตาราง ข. 44 ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดของการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผา             

แบบรเีจนเนอเรทฟีทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิด (MJ) 
1 4.48 
2 1.57 
3 1.17 
4 1.61 
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ladlestorageQ ,

พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงภายในปริมาตรควบคมุ 

1. ความรอ้นสะสมในถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( )  

  คา่ความรอ้นทีส่ะสมในตวัถงัถ่ายน้ําเหลก็เป็นพลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการ
อุน่ถงัถ่ายน้ําเหลก็ สามารถหาไดจ้ากสมการ 3.27  

 
 

   ∫∫ +=
o

i

o

i

x

x
bottombrickpbrick

r

r
brickpbrickladlestorage dxxTrcrrdrThcQ )()(2 2

,,, πρπρ

อุณหภูมภิายในชัน้อฐิทนไฟทีเ่วลาต่างๆถูกแสดงไวใ้นตาราง ก.9 โดยการ
คํานวณความร้อนสะสมในถงัถ่ายน้ําเหล็กนัน้จะทําการคํานวณเป็นค่าความร้อนที่สะสมเพิม่
ทุกๆ นาทขีณะที่ทําการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหล็ก ค่าความหนาแน่นของอฐิทนไฟมคี่าเท่ากบั 2750 
kg/m3 ความสงูของถงัถ่ายน้ําเหลก็เท่ากบั 2.5 เมตร รศัมขีองกน้ถงัมคี่าเท่ากบั ความรอ้นสะสม
ในถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.45  

  

   
ตาราง ข. 45 ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในถงัถ่ายน้ําเหลก็ (MJ) 
1 3441.96 
2 762.31 
3 387.95 
4 279.70 

 

2. ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ ( ) steelstorage ,

rrdrThcdmrTcQ
o

i

o

i

r

r
steelpsteel

r

r
steelsteelpsteelstorage ∫∫ == )(2)( ,,, πρ

Q

คา่ความรอ้นทีส่ะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็สามารถหาไดจ้าก 
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การคํานวณใชว้ธิเีดยีวกนักบัการคํานวณความรอ้นสะสมในผนังของถงัถ่ายน้ํา
เหลก็ ซึง่จะใชอุ้ณหภูมขิองผนงัในตําแหน่ง 2D และ 2E ในการคาํนวณ โดยค่าความหนาแน่น
ของเหลก็มคี่าเท่ากบั 7800 kg/m3 และความสงูของชัน้เหลก็มคี่าเท่ากบั 2.5 เมตร ช่วงของการ
อนิทเิกรตอยูใ่นช่วง 20 มลิลเิมตรซึง่เท่ากบัความหนาของชัน้เหลก็ เมื่อทาํการคาํนวณแลว้ ค่า
ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีไ่ดจ้ะถูกแสดงไวใ้นตาราง ข.46 

 
ตาราง ข. 46 ความรอ้นสะสมภายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ (MJ) 
1 439.60 
2 340.00 
3 144.00 
4 92.00 

 
 3. ความรอ้นทีส่ะสมในฝาของชุดหวัเผา  erstorageQ cov,

การหาค่าความรอ้นสะสมในฝาของชุดหวัเผานัน้ ทางผูว้จิยัไดป้ระเมนิใหม้คี่า
เท่ากบัค่าความรอ้นทีส่ะสมในส่วนกน้ของถงัถ่ายน้ําเหลก็เน่ืองจากขนาดและความหนาของชุด
ฝานัน้มคีวามใกลเ้คยีงกบักน้เบา้ 

 
4. ความรอ้นทีส่ะสมในลกูบอลเซรามกิ  ceramicsstorageQ ,

)(,, ambceramicsceramicspceramicsregenstorage TTcmQ −=     

จากการติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลเพื่อวดัอุณหภูมิอากาศที่ทําได้ทัง้ด้านบนและ
ดา้นล่างของหงัเผาแบรเีจนเนอเรทฟี ทาํใหท้ราบถงึอุณหภูมอิากาศทีท่าํไดด้งัแสดงไวใ้นตาราง 
ก.9 ดงันัน้เราจงึประเมนิอุณหภูมขิองลูกบอลเซรามกิเฉลีย่จากการแจกแจงของอุณหภูมอิากาศ 

อุณหภูมทิีลู่กบอลเซรามกิสะสมนัน้อยูท่ีป่ระมาณ 500 องศสเซลเซยีส เมื่อนํามาคํานวณความ
รอ้นทีส่ะสมในลกูบอลเซรามกิแลว้ คา่ทีไ่ดถู้กแสดงไวใ้นตาราง ข.47  
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ตาราง ข. 47 ความรอ้นสะสมภายในชัน้เหลก็ของถงัถ่ายน้ําเหลก็แต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในลกูบอลเซรามกิ (MJ) 
1 468.00 
2 187.20 
3 187.20 
4 46.80 

 
5. ความรอ้นสะสมในโครงสรา้งหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี 
 

    )(,, ambregensteelpregenregenstorage TTcmQ = −

เมื่อคํานวณความร้อนสะสมในโครงสร้างของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีตาม
สมการ 3.30 แลว้ ค่าความรอ้นสะสมในโครงสรา้งของหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีถูกแสดงไวใ้น
ตาราง ข.48 

 
ตาราง ข. 48 ความรอ้นสะสมภายในชุดหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีแต่ละรอบการอุน่ 

รอบการอุน่ ความรอ้นสะสมภายในโครงสรา้งหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี (MJ) 
1 193.70 
2 38.74 
3 38.74 
4 38.74 
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Abstract:  Energy consumption in steelmaking process can be reduced substantially if the thermal conditions of the 
ladle can be predicted accurately throughout its working cycle. In this study, transient heat transfer in a steelmaking 
ladle is numerically investigated by using commercial software. The model validation and parameter adjustment were 
made by comparing modeling results with experimental data taken from field experiments in a steel factory. In 
experiments, thermocouples were installed to measure temperatures of refractory bricks and combustion gases at 
various locations. Thermal images of the ladle during casting were also taken to help the analysis of the thermal state of 
the ladle. This will facilitate more extensive studies on thermal conditions of the ladle during steelmaking process and 
ultimately leads to reduction of energy consumption both in electric arc furnaces and in ladle preheating. This paper 
presents heat transfer modeling together with experimental data during the casting. 
 
Keywords:  Ladle preheating, Energy conservation, Heat transfer in ladle, Steelmaking, Numerical simulation 
 

 Steel industry is one of very high energy-intensity industries. Therefore, study and improvement of energy 
efficiency in this industry are much needed. In steelmaking process, electric arc furnace (EAF) is the major energy 
consumer due to its high-temperature condition. The molten steel temperature must be sufficiently high to ensure proper 
temperature at continuous casting station. In conservative practice, the tapping temperature of molten steel is frequently 
maintained excessively higher than necessary to compensate for heat loss from molten steel to ambient and to the ladle. 
Such practice, because of the lack of knowledge on heat transfer characteristics of molten steel and the ladle, leads to 
large waste of energy. 

 The objective of this research is to model heat transfer characteristics and thermal conditions of molten steel 
and the ladle and interaction between molten steel and the ladle during the complete cycle of steelmaking. The 
modeling validation and parameters adjustment are made by comparing modeling results with experimental data taken 
from field experiments in a steel factory. The results will be employed to establish an optimized control of tapping 
temperature together with degree of ladle preheating. The thermal modeling of ladle in preheating, holding, teeming and 
cooling stations are considered. This paper presents preliminary results of heat transfer modeling along with 
experimental data.  

2. METHODOLOGY 
2.1 Experimental Method 
 The experiments were conducted in a factory with 25-ton ladle. A number of thermocouples were installed at 
several positions in the ladle wall. (Fig.1.) In experiments, the ladle preheating, conditions were controlled in the same 
way as normally practiced in the factory. The experiments covered three initial conditions, namely: 

 
Fig. 1 Positions of thermocouple junctions in the ladle wall 
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1. Preheating of cold ladle by setting final exhaust gas temperature at 1000°C or about 2 hours of preheating. 
The data were recorded every 1 minute. 

2. Preheating of warm ladle by setting exhaust gas temperature at 850°C and recording data every 1 minute.  
3. Preheating of relatively hot ladle by setting exhaust gas temperature at 850°C and recording data every 1 

minute.  
2.2 Mathematical Simulation 
 The transient heat transfer in a ladle during preheating and holding periods are numerically simulated and 
validated against the experimental results. The numerical simulations are performed by 2 step implementations of 3-
dimensional numerical models, (Fig. 2). In the first step, for simulation of the preheating period, the ladle model 
without molten steel was used. In the second step, for simulation of holding period, the ladle model with molten steel 
was used and taking the temperature distribution in ladle wall at the end of preheating as the initial parameter. Due to 
the capability in symmetry calculation of commercial software, the segmented ladle model, 20° by radial axis, is used in 
simulation. The mesh size of 5 mm is used in a direction corresponding to direction of thermocouple installation and 
mesh size of 10 mm is used in other directions. 

      

Preheating 
period 

Holding 
period 

Fig. 2 The numerical models in ladle preheating and holding periods. 
 

 The thermophysical properties used in simulation are listed in Table 1 and 2. Table 1 is the properties of ladle 
wall and table 2 shows the properties of molten steel during holding period simulations. 

 
Table 1 Thermophysical properties of ladle used in calculations 

Layer Material k 
(W/m-K) 

ρ 
(kg/m3) 

Cp 
(J/kg-K) 

Working lining  
Refractory 
SK38 [1] 

 

400°C 2.20 

2,750 1,100 600°C 2.09 

Safety lining 800°C 2.03 
1000°C 2.00 

Steel shell Stainless Steel [2] 52 7,800 787 
 

 2.2.1 Initial and Boundary conditions 
 Preheating period 

 In ladle preheating period, the necessary procedure to prevent thermal shock in ladle and to reduce heat loss of 
molten steel to the ladle, the ladle receives energy from combustion gases through the inside surface of the ladle wall 
and loses some of the heat at the outside surface (steel shell).  
 According to the results of Mohanty and Satayayut [3], heat transfer from combustion gases to the ladle wall is 
dominated by radiation. Therefore, this heat transfer can be calculated from equation: 

                            (3) 
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 Where  is the Stefan-Boltzmann constant ( );  is the emissivity of combustion 
gases and is a function of gas temperature and percentage of excess air as suggested by Wimpress [4] (Fig. 3);  is the 
combustion gas temperature. The modified experimental results are shown as line Sim T4A in Fig. 5.   

 
Table 2 Thermophysical properties of molten steel 

Temperature (°C) k (W/m-K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg-K) 

1550 40.0 7,030 753 
1575 40.5 7,005 788 
1600 41.0 6,980 824 
1625 41.3 6,955 824 
1650 41.5 6,930 824 
1675 41.7 6,905 824 
1700 42.0 6,880 824 

 
 At the outside wall surface of the steel shell, the heat loss to ambient is the combination of free convection and 
radiation. For free convection between steel shell surface and ambient air at 32°C,  the Rayleigh number is estimated to 
be , indicating that the boundary layer along steel shell is in the turbulent region. Therefore, the heat 
transfer coefficient is calculated as follows: 

 

                      (4) 

 
                                                (5) 

 
  The emissivity, ε, is set to be 0.78 for radiation heat transfer from steel shell to ambient at 32°C. The initial 
temperatures of ladle wall are uniformly at 32°C. 
 

      

 
Fig. 3 The emissivity of combustion gases 

 
 Holding period 
 In the numerical simulation, the ladle temperature distributions at the end of preheating period are set to be the 
initial ladle temperature for holding period. In this paper, the heat loss from ladle while waiting before tapping is 
neglected because the waiting is relatively brief (less than 5 min). 
 The molten steel temperature is initially assumed to be uniform at tapping temperature. Two different initial 
molten steel temperatures, 1680°C and 1700°C, have been chosen in examining the effect of tapping temperature on 
heat loss rate.  
 At molten steel free surface, the field experiments data in a steel factory show that the temperature of slag 
cover surface fluctuates in a relatively narrow range of 700-900°C. For this reason, the radiation and free convection 
heat loss from slag cover is represented in term of heat loss rate: 
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                                     (6) 
 

 For the outside ladle surface, the heat loss to ambient by free convection and radiation is approximately the 
same as in preheating period. 
 
 Simulation cases 

 In order to investigate the influence of certain parameters (initial ladle preheating time, tapping temperature 
and holding time) on the molten steel temperature, 4 simulation cases are investigated. They are the combination of 2 
different preheating times (90 and 120 min) and 2 different tapping temperatures (1680 and 1700°C). The list of 
simulation cases is shown in Table 3.  

 
Table 3 List of simulation cases 

Model Preheating time (min) Tapping temperature (°C) 
P90T1680 90 1680 
P90T1700 90 1700 
P120T1680 120 1680 
P120T1700 120 1700 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Experimental Results 
 The results of the experiments are shown in Fig. 4 which cover all initial conditions of ladle preheating such as 
cold, warm and hot. The issues under investigation are: 
 1. Exhaust gas temperature in the stack from ladle was recorded and used for assessing exhaust gas loss and 
the potential for in energy conservation. 
 2. Ladle wall temperatures at positions 2 and 4 are employed for the calculations of energy content in the ladle 
wall which indicate thermal conditions of the ladle. 
 3. Ladle wall temperatures at points 2B and 2C are closely examined to be adopted as suitable controlling 
temperature during ladle preheating. 
  

.  
Fig. 4 Temperatures at several points in the ladle wall at position 2 and position 4 compared with exhaust gas temperate 

(6A) and hot gas temperature inside ladle (4A) for several cycles of ladle preheating. 
  
 Fig.5 shows comparison of temperatures at corresponding points of positions 2 and 4.  Fig.6. is similar to Fig. 
5 except for the inclusion of the energy content of the ladle wall. It can be seen that the temperature at position 2, for 
example, of point 2B is more closely related to energy content of the ladle wall than exhaust gas temperature. Therefore 
it is very likely that the ladle wall temperature at position 2 is adopted as controlling parameter in ladle preheating 
especially when regenerative burner is installed in place of conventional burner. 
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Fig. 5 Comparison of ladle wall temperatures at 
positions 2, 4 and exhaust gas temperature (6A) for 

several cycles of ladle preheating. 
 

Fig. 6 Comparison of ladle wall temperatures at points 2B, 2C, 
exhaust gas temperate (6A), and energy content in ladle wall 

for several cycles of ladle preheating. 
 

3.2 Simulation Results 
 Fig. 7 shows the comparison of temperature evolutions between the transient simulation model case 
P120T1700 and experimental results at 5, 50 100, 182, and 224 mm from the inside wall surface.  In the first 120 min, 
i.e., the preheating period, the ladle wall temperatures obtained from the simulation closely match the experimental 
results. This indicates that the modeling heat transfer in the ladle wall based on assigned emissivity and combustion gas 
temperature is appropriate. 
 The temperature differences between the experimental results and the simulation model could be due to two 
factors. One is a result of the assumptions that inside surface convection heat transfer is negligible. The other is the 
uncertainty involved in the experimental results.  
 

 
Fig. 7 Temperature evolution of ladle wall during the preheating and holding periods 

 
 In holding period (after 120 min), the temperature evolution of ladle wall at the position near the inside surface 
suddenly increases. Clearly, it levels off after 10 min of holding time.  Temperature changes in location further away 
from the inside surface is insignificant. 
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 The effect of the extent of ladle preheating on mean temperature of molten steel during the holding period is 
shown in Fig. 8. The molten steel temperature drops sharply at the beginning and more gradually afterward. Variation of 
preheating time seems to have little effect on average molten steel. This is due to the fact that after a certain period of 
preheating, the temperature difference between the wall surface and combustion gases becomes relative small. As a 
consequence, the heat transfer from the combustion gases is much lower than at the beginning. In all simulation cases, 
the mean steel temperatures decease approximates 20°C after 20 min of holding time. This result can be used as 
guideline for optimization of steelmaking operation regarding ladle preheating period and tapping temperature in order 
to increase productivity and save energy in steelmaking process. 
 

 
Fig. 8 Variation of molten steel temperature as a function of time for different values of tapping temperatures and 

preheating periods. 
 

4. CONCLUSION 
 The experiments and simulation of heat transfer of steelmaking ladle have been investigated. The experimental 
results show that ladle energy content is better represented by ladle wall temperatures than by exhaust gas temperature. 
The simulation results and experimental results are in good agreement. Therefore the simulation method employed in 
this research can be used to accurately predict the thermal conditions of molten steel and ladle which will enable more 
precise control in steelmaking process in order to improve quality and energy efficiency. The preliminary result also 
indicates that after a certain period of time, ladle preheating time has little effect on molten steel temperature at the end 
of holding period (or the start of continuous casting operation) 
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บทคดัย่อ 

อุตสาหกรรมเหลก็เป็นอุตสาหกรรมแขนงหนึ่งทีม่ศีกัยภาพในการ
อนุรกัษ์พลงังานค่อนขา้งสงู  บทความน้ีเป็นงานศกึษาวจิยัเพื่อลดการ
ใช้พลังงานในการอุ่นถังถ่ายน้ําเหล็กก่อนนําไปรบัน้ําเหล็กจากเตา
หลอม  เพือ่ลด thermal shock ของถงัถ่ายน้ําเหลก็ และ ลดการสญูเสยี
ความรอ้นของน้ําเหลก็ใหแ้ก่ถงัถ่ายน้ําเหลก็  การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็จะ
ควบคุมด้วยอุณหภูมขิองไอเสยีที่ปล่อยทิ้ง  โดยตัง้ค่าอุณหภูมสิูงสุด

ของไอเสยีไวท้ี ่900-1,000°C  จงึมกีารสญูเสยีความรอ้นออกไปกบัไอ
เสยีสงูมาก  วธิลีดการสญูเสยี คอื การใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟิแทน
หวัเผาแบบเดมิ  เพื่อให้มกีารนําความร้อนปล่อยทิ้งมาอุ่นอากาศเผา
ไหม ้  ในการทดลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในโรงงานเหลก็แห่งหน่ึงที่

สภาวะต่างๆ พบว่า  ไอเสยีที่ปล่อยทิ้งมอุีณหภูม ิ 600-1,000°C  ซึ่ง
คดิเป็นความรอ้นสญูเสยีในไอเสยี 32-36%   การนําเอาหวัเผารเีจนเนอ
เรทฟิมาใชจ้ะสามารถลดการใชเ้ชือ้เพลงิลงได ้27-29% ของเชือ้เพลงิ 
นอกจากน้ี จากข้อมูลการทดลองพบว่า มีความเป็นไปได้ที่จะใช้
อุณหภมูใินผนงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ควบคุมการอุ่นแทนอุณหภมูไิอเสยี 
คาํสาํคญั; ถงัถ่ายน้ําเหลก็, หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟิ, การอุ่นถงัถ่าย
น้ําเหลก็ 
 

Abstract 
Steel industry is one of the industries that have high 

potential for energy conservation. This paper presents research 
to reduce the energy consumption in ladle preheating before 
filling with molten steel to prevent thermal shock and heat loss 
from molten steel to ladle. Ladle preheating is controlled by 
exhaust gas temperature normally set at a maximum temperature 

of 900-1,000°C.  It is evident that the exhaust gas heat loss is 
very high. One method to reduce this loss is employing 
regenerative burners in place of conventional burners in order to 

recover waste heat for combustion air preheating.  In experiments 
with ladle preheating in a factory under several conditions, it was 
found that exhaust gas temperature was in the range 600-

1,000°C. This leads to corresponding heat loss of 32-36%. By 
employing a regenerative burner, fuel consumption reduction of 
27-29% may be realized. Furthermore, data from the experiments 
indicates the possibility of using the wall temperature to control 
the preheating in place of the exhaust gas temperature. 
Keywords; Ladle, Regenerative burner, Ladle preheating 
 
1. บทนํา 
 อุตสาหกรรมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตสูงมาก  การศึกษาและปรบัปรุงประสทิธภิาการใช้
พลงังานในอุปกรณ์และกระบวนการผลติในแต่ละขัน้ตอนจงึเป็นจุดทีม่ ี
ศกัยภาพการประหยดัพลงังานสูง  ในกระบวนการผลติเหลก็กล้าดว้ย
เตาหลอมอารค์ไฟฟ้า จะตอ้งมกีารเทน้ําเหลก็จากเตาหลอมไปสูถ่งัถ่าย
น้ําเหลก็เพือ่เคลื่อนยา้ยไปยงัแทน่หล่อเพือ่ทาํการหล่อแบบต่อเน่ือง  ใน
การน้ี ต้องทําการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ใหไ้ดอุ้ณหภูมทิีเ่หมาะสมก่อนรบั
น้ําเหล็ก เพื่อกําจดัความชื้นในผนังถงัถ่ายน้ําเหล็ก  เพื่อป้องกนัการ
เกดิ Thermal shock และ เพื่อป้องกนัไมใ่หเ้กดิการสญูเสยีความรอ้น
ของน้ําเหล็กให้แก่ถงัถ่ายน้ําเหล็กมากจนเกินไปในระหว่างการหล่อ
อยา่งต่อเน่ือง   

การอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีป่ฏบิตัทิ ัว่ไป จะควบคุมโดยเวลาทีใ่ชใ้น
การอุ่น หรอืพจิารณาจากอุณหภมูไิอเสยี ทีป่ล่อยทิง้ ซึง่ตัง้อุณหภูมไิวท้ี่

ประมาณ 900-1,000°C ในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในปจัจุบนัใชห้วัเผา
พ่นเปลวไฟเขา้ไปในตวัถงัถ่ายน้ําเหล็ก  แก๊สรอ้นจากการเผาไหมจ้ะ
ไหลยอ้นกลบัออกมาทางปากถงั และระบายทิง้ออกไปทางปล่องบนฝา
ถงั  ไอเสยีที่ปล่อยทิ้งมอุีณหภูมคิ่อนขา้งสูง โดยเฉพาะในช่วงท้ายๆ
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เพือ่ใหเ้หน็ไดช้ดัเจนขึน้ จงึไดพ้ลอ็ตกราฟระหวา่งอุณหภมูไิอเสยี
(6A)  อุณหภมูจิดุ 2B และ 2C และ พลงังานความรอ้นสะสมในผนงัถงั
ถ่ายน้ําเหลก็ ดงัแสดงในรปูที ่ 11  จากรปูจะเหน็ไดว้า่การเปลีย่นแปลง
อุณหภมูขิองจดุ 2B และ 2C มคีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัพลงังาน  
 

 
รปูท่ี 10 การเปรยีบเทยีบอุณหภมูใินผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ทีต่าํแหน่ง 
2 และ 4 กบัอุณหภมูขิองไอเสยีในการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบ 

 

 
 

รปูท่ี 11 อุณหภมูขิองไอเสยีทีป่ล่อยออกทางปล่อง อุณหภมูทิีจ่ดุ 2B 
และ 2C ในผนงัของถงัถ่ายน้ําเหลก็ และพลงังานความรอ้นสะสม 

สาํหรบัการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในแต่ละรอบ 

ความรอ้นทีส่ะสมภายในถงัในแต่ละรอบการทาํงานของถงัถ่ายน้ําเหลก็ 
ดกีวา่อุณหภมูขิองไอเสยี(6A)  ดงันัน้ อุณหภมูผินงัถงัถ่ายน้ําเหลก็ที่
ตาํแหน่ง 2 จงึเป็นตวับง่ชีส้ภาวะทางความรอ้นทีม่คีวามเหมาะสม
สาํหรบัใชเ้ป็นตวัแปรควบคุมการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้กีวา่ อยา่งไรก็
ตาม จะมกีารพจิารณาในประเดน็น้ีอกีครัง้หน่ึง เมือ่มกีารทดลองกบัการ
อุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบเจนเนอเรทฟิแลว้ 
 
6. ข้อสรปุของงานศึกษาวิจยั 

จากการทดลองเพือ่จาํลองการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ในรปูแบบการใช้
งานจรงิในปจัจุบนัในช่วงของอุณหภูมไิอเสยีประมาณ 900-1,000°C 
พบว่ามกีารสูญเสยีจากไอเสยีประมาณ 32-36% และในส่วนของ
การศึกษาการนําเอาหวัเผารเีจนเนอเรทิฟมาใช้ในการอุ่นถงัถ่ายน้ํา
เหลก็นัน้จะสามารถลดการใชเ้ชือ้เพลงิลงได ้27-29%  

จากการวเิคราะหจ์ากขอ้มลูทีท่าํการทดลอง เปรยีบเทยีบอุณหภูมิ
ทีต่ําแหน่ง 2B, 2C, 4B และ 4C กบัอุณหภูมไิอเสยีแลว้นัน้ พบว่า
แนวโน้มของอุณหภูมใินตําแหน่งที ่2 และ 4 มคีวามใกล้เคยีงและมี
แนวโน้มในทศิทางเดยีวกนั  เมือ่พจิารณาสภาวะทางความรอ้นของผนงั
ถงัถ่ายน้ําเหลก็ประกอบอุณหภูมใินผนงัทีจุ่ด 2B, 2C และอุณหภูมขิอง
ไอเสยีทีป่ล่อยทิ้ง พบว่า อุณหภูมจิุด 2B และ 2C  เป็นตวัชี้วดัที่
เหมาะสมในการควบคุมการอุ่นถงัถ่ายน้ําเหลก็ไดด้กีว่าอุณหภูมไิอเสยี
ทีป่ล่อยทิง้ทางปล่องทีใ่ชอ้ยูใ่นปจัจบุนั 
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มหาวทิยาลยั  สถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้แห่งประเทศไทยและ บรษิทั
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