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 This thesis presents improvement of  a biomedical incinerator efficiency by preheating 

combustion air with exhaust gases. Biomedical incineration is one of high energy consuming 

processes due the high moisture content of biomedical waste. In order to ensure that no hazardous 

gases in exhaust gases, it is required by law that there are at least two combustion chambers the 

second of which must be maintained at temperature not lower than 1000°C. Therefore, the 

exhaust gases temperature is very high and waste heat is correspondingly high.  

 This study targets at recovering the waste heat for combustion air preheating. This not 

only reduces waste heat loss but also improves incinerator efficiency. 

     The results based on air preheater designed and installed on the biomedical incinerator at 
Pathumthani Hospital indicate that energy consumption is reduced by 23%.  Gas emissions from 
the stack before and after installation of air preheater are within that required by the regulation. 
Carbon monoxide drops from 440 ppm to 53 ppm. Moreover, incomplete combustion from the 

stack is significantly reduced. 
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คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํย่อ 

สญัลกัษณ์    คาํอธิบาย           หน่วย 

condA    พื�นที	ผวิของการนําความรอ้นของเตาเผา   m2 

convA    พื�นที	ของการพาความรอ้นของเตาเผา   m2
 

A
rad

   พื�นที	ของการแผ่รงัสคีวามรอ้นของเตาเผา  m2 

shellA    พื�นที	ผวิดา้นนอกของเตาเผา    m2 

guess
A    พื�นที	ถ่ายเทความรอ้นที	คาดคะเนสาํหรบัเครื	องอุ่นอากาศ m2 

req
A    พื�นที	ถ่ายเทความรอ้นที	ตอ้งการสาํหรบัเครื	องอุ่นอากาศ m2 

avaiA    พื�นที	ถ่ายเทความรอ้นที	จรงิสาํหรบัเครื	องอุ่นอากาศ m2 

,p gc    ค่าความรอ้นจาํเพาะของแก๊สไอสยี   kJ/kg·K 

,p ac     ค่าความรอ้นจาํเพาะของอากาศ    kJ/kg·K 

,p incinerator
c   ค่าความรอ้นจาํเพาะของอฐิทนไฟในเตาเผา  kJ/kg·K 

mh    สมัประสทิธิ 5การพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลี	ย  W/m2·k 
k    ค่าสมัประสทิธิ 5การนําความรอ้น    W/m·k 

fuel
m    มวลของเชื�อเพลงิ     kg 

,air comb
m   มวลของอากาศที	ใชใ้นการเผาไหม ้   kg 

flue
m    มวลของก๊าซเสยีที	ออกจากเตาเผา   kg 

wastem    มวลของมลูฝอยตดิเชื�อ     kg 

ashm    มวลของขี�เถา้      kg 

NU    Nusselt Number เฉลี	ย     -  
condQ    การถ่ายเทความรอ้นแบบนําความรอ้น    W 

convQ    การถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น   W 

radQ    การถ่ายเทความรอ้นแบบแผ่รงัสคีวามรอ้น  W 

,surface shell
Q   การถ่ายเทความรอ้นที	ผวิของเตาเผา   W 

fuel
Q    ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชื�อเพลงิ   W 

flue
Q    ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี    W 

,storage incinerator
Q   พลงังานสะสมภายในเตาเผา    W 



ฒ 

 

 

สญัลกัษณ์    คาํอธิบาย    หน่วย 

wasteQ    ความรอ้นเกดิจากการเผาไหมม้ลูฝอย   W 

L
Ra    Rayleigh number     - 

sT    อุณหภมูพิื�นผวิดา้นนอกของเตาเผา   K  

ambT    อุณหภมูสิิ	งแวดลอ้ม     K 

surface
T    อุณหภมูทิี	พื�นผวิเตาเผา     K 

( )T r    อุณหภมูภิายในชั �นอฐิทนไฟในเตาเผา   K 

t    เวลาในการเผามลูฝอยต่อรอบ    s  

/dT dx
  

ค่าเกรเดยีนตอุ์ณหภมูภิายในผนงัเตาเผา   K/m 

fuel
V    ปรมิาตรของนํ�ามนัเชื�อเพลงิที	ใช ้    l 

ix    ความหนาเริ	มตน้ของผนงัเตาเผา    m 

ox    ความหนาสุดทา้ยของผนงัเตาเผา   m 

β    coefficient of volume expansion   K-1 

s
ε    emissivity      - 

σ    ค่าคงที	สเตฟาน-โบลตม์นัน์    W/m2·k4 

v    kinematics viscosity     m2/s 

fuel
ρ    ความหนาแน่นของเชื�อเพลงิ    kg/m3

 
λ     ตวัคณูสาํหรบัการปรบัแกป้รมิาณอากาศส่วนเกนิ  - 

oilη    สมรรถนะของเตาเผา     - 

   



1 

 

 

บทที� 1 
บทนํา 
 

1.1 ความสาํคญัและที�มาของวิทยานิพนธ ์

  มูลฝอยติดเชือในโรงพยาบาลนับวนัจะเพิ�มมากขึน  เนื�องจากมกีารใช้วสัดุอุปกรณ์
สินเปลอืงชนิดใช้แล้วทิงแทนวสัดุอุปกรณ์ชนิดหมุนเวยีนใช้มากขึน  ตามขอ้มูลในเอกสารอ้างองิ [สุพร 
ผดุงศุภไลย และ ชุตินาถ ทศัจนัทร,์(2549)] ปรมิาณมูลฝอยตดิเชือที�เกดิขึนในแต่ละวนัเท่ากบั 0.44 ถงึ 1 
กก.ต่อเตยีง  วธิกีารกําจดัมลูฝอยตดิเชือ  ที�ไดผ้ลที�สุดและสะดวกที�สุดคอืการเผาในเตาเผา [กฎกระทรวง  
กระทรวงสาธารณสุข ] สําหรับประเทศไทยกฎกระทรวง กําหนดให้เตาเผามูลฝอยติดเชือ  ต้อง
ประกอบด้วยห้องเผามูลฝอยติดเชือซึ�งต้องมีอุณหภูมิไม่ตํ�ากว่า 760°C และต้องเผาควันซึ�งต้องมี
อุณหภมูไิมต่ํ�ากว่า 1000°C 

 
ภาพที� 1.1 สดัส่วนการสญูเสยีความรอ้นปล่อยทิงที�อุณหภมูแิละอากาศส่วนเกนิต่างๆ [จกัราวุธ จรญู

ศารทลู,(2552)] 

  จากข้อกําหนดข้างต้น  แสดงว่า  แก๊สไอเสียที�ปล่อยทิงจากเตาเผามูลฝอยติดเชือ
อาจจะมอุีณหภูมสิูงสุดถงึ 1000°C ภาพที� 1.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมขิองแก๊สไอเสยีที�
ปล่อยทิงกบัสดัส่วนของพลงังานที�ปล่อยทิงเทยีบกบัเชือเพลงิที�ใช้ สําหรบัที�อากาศส่วนเกนิต่างๆ  จะ
เหน็ว่า  สําหรบัแก๊สไอเสยีที�อุณหภูม ิ1000°C ที�เกดิจากการเผาไหมโ้ดยมอีากาศส่วนเกนิเท่ากบั 30% 
จะมกีารปล่อยทิงความรอ้นออกไปกบัแก๊สไอเสยีประมาณ 47% ของเชือเพลงิที�เผาไหม ้ หากมกีารใช้
อากาศส่วนเกนิมากกว่านี  การสูญเสยีพลงังานความรอ้นออกไปกบัแก๊สไอเสยีจะยิ�งสูงกว่านี  แก๊สไอ
เสยีจงึมศีกัยภาพที�จะนําพลงังานกลบัมาใชค้่อนขา้งสงู 
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  วธิกีารที�เหมาะสมวธิหีนึ�งในการนําความรอ้นปล่อยทิงในแก๊สไอเสยีกลบัคนืมาใช้คอื  
การนํามาอุ่นอากาศเผาไหม ้ เนื�องจากความต้องการอากาศและการปล่อยทิงแก๊สไอเสยีมคีวามสมัพนัธ์
กนัโดยตรง  ในโครงการวจิยันี  เสนอการอุ่นอากาศเผาไหมด้ว้ยอุปกรณ์ที�เรยีกว่า  Recuperator  ชนิด
ที�ทาํจากท่อธรรมดาเนื�องจากราคาไมแ่พงมาก  ตดิตั งสะดวก  และบาํรงุรกัษางา่ย 

 
ภาพที� 1.2 ศกัยภาพการประหยดัพลงังานการอุ่นอากาศเผาไหมด้ว้ยความรอ้นปล่อยทิงในแก๊สไอเสยี 

โดยการใชร้ะบบ Recuperator และ ระบบ Regenerator จกัราวุธ จรญูศารทลู,(2552)] 

  เพื�อไมใ่หอุ้ปกรณ์อุ่นอากาศมขีนาดใหญ่เกนิไปและราคาสูงเกนิไป  โครงการวจิยันี  จงึ
กําหนดประสทิธภิาพของอุปกรณ์อุ่นอากาศที� 40% หรอืใหอุ่้นอากาศจนไดอุ้ณหภูมปิระมาณ 400°C ซึ�ง
เมื�อประเมนิจากกราฟในภาพที� 1.2 สามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดป้ระมาณ 22% และจากการประเมนิ
ในโรงพยาบาลที�อยู่ในเป้าหมายของการศกึษาพบว่า สามารถลดการปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดซ์ึ�ง
เป็นแก๊สเรอืนกระจกลงไดปี้ละประมาณ 44 ตนั และ มรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 1.05 ปี  

1.2 วตัถปุระสงคข์องวิทยานิพนธ ์

  1. เพื�อทําการศกึษาสมรรถนะการทํางานและการใชพ้ลงังานของเตาเผามลูฝอยตดิเชือ
ที�ใชง้านจรงิในโรงพยาบาลที�เป็นเป้าหมายของการศกึษา  โดยเฉพาะอย่างยิ�ง  การประเมนิความรอ้น
ปล่อยทิงจากเตาเผา 

  2. เพื�อออกแบบ  สรา้ง  และตดิตั งอุปกรณ์อุ่นอากาศโดยใชค้วามรอ้นปล่อยทิงจากแก๊ส
รอ้นของเตาเผา 

  3. เพื�อทําการศกึษาสมรรถนะการทํางานและการใชพ้ลงังานของเตาเผามลูฝอยตดิเชือ  
ที�ตดิตั งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้  เพื�อหาผลประหยดัการใชพ้ลงังานและผลกระทบต่อสมรรถนะการทํางาน
ของเตาเผาในแงข่องการปล่อยมลพษิสู่สิ�งแวดลอ้ม 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

1. ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูการทํางานของเตาเผามลูฝอยตดิเชือในสภาพปจัจุบนัและวเิคราะห์
สมรรถนะการทาํงานของเตาเผามลูฝอยตดิเชือทั งในแง่ของการใชพ้ลงังานและการปล่อยมลพษิทางแก๊ส
ไอเสยี 

  2.  ออกแบบ สรา้ง และตดิตั งอุปกรณ์อุ่นอากาศโดยใชแ้ก๊สไอเสยีที�ปล่อยทิงจากเตาเผา
มลูฝอยตดิเชือ  บนพืนฐานของขอ้มลูที�ไดจ้ากการตรวจวดัและวเิคราะหข์า้งตน้ 

  3. ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มูลการทํางานของเตาเผามูลฝอยตดิเชือที�ตดิตั งอุปกรณ์อุ่น
อากาศแลว้  และวเิคราะหผ์ลกระทบของการตดิตั งระบบอุ่นอากาศดว้ยความรอ้นปล่อยทิง  ทั งในแง่ของ
การใชพ้ลงังานและการปล่อยมลพษิทางแก๊สไอเสยี 

  4. สรุปผลการศกึษา เพื�อเผยแพร่และขยายผลใหม้กีารนําไปใชง้านในโรงพยาบาลที�มี
สภาพเหมาะสม 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รบั 

  ได้ต้นแบบของอุปกรณ์อุ่นอากาศด้วยความรอ้นปล่อยทิงจากแก๊สไอเสยี  ของเตาเผา
มูลฝอยตดิเชือ  ข้อมูลการใช้พลงังานและการประหยดัพลงังาน  พรอ้มทั งขอ้มูลสมรรถนะการทํางาน
ของเตาเผามลูฝอยตดิเชือที�ตดิตั งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้  สําหรบัใชใ้นการสาธติและอ้างองิเพื�อส่งเสรมิ
ใหม้กีารใชอ้ยา่งกวา้งขวางไปยงัโรงพยาบาลอื�นๆที�มสีภาพเหมาะสม 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจยั 

  1. ตดิต่อประสานงานกบัโรงพยาบาลที�เป็นเป้าหมายของการศกึษา 

  2. ศกึษาค้นคว้าและรวบรวมขอ้มูลเบืองต้นเกี�ยวกบัเตาเผามูลฝอยติดเชือที�ใช้งานใน
ปจัจบุนั 

  3. ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูการทาํงานในสภาพปจัจบุนัของเตาเผามลูฝอยตดิเชือ 

  4. วิเคราะห์สมรรถนะการทํางานของเตาเผาในสภาพปจัจุบันทั งในแง่ของการใช้
พลงังานและการปล่อยมลพษิทางแก๊สไอเสยี 

  5. ออกแบบอุปกรณ์อุ่นอากาศโดยใชแ้ก๊สไอเสยีที�ปล่อยทิงจากเตาเผา  บนพืนฐานของ
ขอ้มลูที�ไดจ้ากการตรวจวดัและการวเิคราะหข์า้งตน้ 
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  6. สรา้งและตดิตั งอุปกรณ์อุ่นอากาศเพื�อใชก้บัเตาเผาของโรงพยาบาลที�รว่มโครงการ 

  7. ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูการทํางานของเตาเผาที�ตดิตั งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้  และ
วเิคราะหผ์ลกระทบของการตดิตั งระบบอุ่นอากาศด้วยความรอ้นปล่อยทิง  ทั งในแง่ของการใช้พลงังาน
และการปล่อยมลพษิทางแก๊สไอเสยี 

  8. สรุปผลการศกึษา  เพื�อเผยแพร่และขยายผลใหม้กีารนําไปใชง้านในโรงพยาบาลที�มี
สภาพเหมาะสม  
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1.6 แผนการวิจยั 

ตารางที� 1.1 แผนการดําเนินการวจิยั การปรบัปรุงประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของเตาเผามูลฝอยตดิ
เชือโดยการนําแก๊สปล่อยทิงมาอุ่นอากาศเผาไหม ้
 

วตัถุ 
ประสงค ์

แผนงานวจิยั เดือนทีL  
1-3 4-6 7-9 10-12 

1.  ติดตอ่ประสานงานกบัโรงพยาบาลทีLเป็นเป้าหมายของ
การศึกษาเพืLอชี\ แจงวตัถุประสงค์ของโครงการและ
แนวทางการประสานงาน 

 • - -    

2.  รวบรวมขอ้มูลเบื\องตน้เกีLยวกบัเตาเผามูลฝอยติดเชื\อ  - • - 
 
  

 
 

  

3.  - จดัซื\อและติดตั\งเครืLองมือวดัเพิLมเติม 
- ตรวจวดัและบันทึกข้อมูลการทํางานในสภาพ
ปัจจุบนัของเตาเผามูลฝอยติดเชื\อ 

- •• 
 

 
•• - 

 
 

 

4.  วิเคราะห์สมรรถนะการทํางานของเตาเผาในสภาพ
ปัจจุบันทั\ งในแง่ของการใช้พลังงานและการปล่อย
มลพิษทางแก๊สไอเสีย 

  - •• 
 

  
 

 

5.  ออกแบบอุปกรณ์อุ่นอากาศโดยใชแ้ก๊สไอเสียทีLปล่อย
ทิ\งจากเตาเผา บนพื\นฐานของข้อมูลทีLได้จากการ
ตรวจวดัและการวเิคราะห์ขา้งตน้ 

  • - -  
 
  

6.  สร้างและติดตั\งอุปกรณ์อุ่นอากาศเพืLอใชก้บัเตาเผาของ
โรงพยาบาลทีLร่วมโครงการ 

  - ••   

7.  - ตรวจวดัและบันทึกขอ้มูลการทาํงานของเตาเผาทีL
ติดตั\งอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
- วิเคราะห์ผลกระทบของการติดตั\งระบบอุ่นอากาศ
ดว้ยความร้อนปล่อยทิ\ง ทั\ งในแง่ของการใชพ้ลงังาน
และการปล่อยมลพิษทางแก๊สไอเสีย 

   • - -  
 
- • - 

8.  สรุปผลการศึกษา เพืLอเผยแพร่และขยายผลให้มีการ
นาํไปใชง้านในโรงพยาบาลทีLมีสภาพเหมาะสม 

   - - • 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

   

  กษิดิ �เดช สิบศิริ (2551) ได้ศึกษาทดลองใช้เตาเผามูลฝอยติดเชื"อ โดยเลือกใช้
โรงพยาบาลชุมชนเขื(อนอุบลรตัน์ จงัหวดั ขอนแก่น เป็นโรงพยาบาลต้นแบบ โดยออกแบบและผลติ
เตาเผามลูฝอยตดิเชื"อ ซึ(งสามารถทาํลายมลูฝอยตดิเชื"อได ้50 กโิลกรมัต่อชั (วโมง ใชเ้วลา 10 – 15 นาที
ในการอุ่นเตาเผาที(อุณหภูม ิ600 - 700 องศาเซลเซยีส  เตาเผานี"แบ่งหอ้งเผาไหมอ้อกเป็น 3 หอ้ง คอื 
หอ้งเผาไหมท้ี(หนึ(ง เป็นหอ้งเผามลูฝอย หอ้งเผาไหมท้ี(สอง เป็นหอ้งเผาควนัมอุีณหภูมปิระมาณ 800 – 
900 องศาเซลเซยีสและหอ้งเผาไหมท้ี(สาม  จะเป็นหอ้งเผาควนัอกีครั "งหนึ(งซึ(งมอุีณหภูมปิระมาณ 800 
องศาเซลเซยีส โดยหวัเผาทั "ง 3 ห้องเผาจะใช้ก๊าซ LPG เป็นเชื"อเพลงิ เตาเผามูลฝอยนี"จะใช้หลกัการ
ทํางานแบบ ควบคุมอากาศ(Controlled – air Incinerator) และการทํางานของเตาจะเป็นระบบ Manual 
หรอืบงัคบัดว้ยมอื 
  จากการศกึษาและทดลองพบว่า หอ้งเผาที(มลีกัษณะทรงกลมจะทําใหก้ารหมุนเวยีนของ
อากาศภายในหอ้งเผาดกีว่าหอ้งเผาลกัษณะอื(นๆ และจะประหยดังบประมาณการผลติเตาเผามลูฝอยตดิ
เชื"อไดม้ากกว่าการนําเขา้เตาเผาจากต่างประเทศที(มขีนาดความสามารถในการเผามลูฝอยเท่ากนั 
 
  สุพร ผดุงศุภไลย และ ชุตนิาถ ทศัจนัทร ์(2551) ศกึษาเพื(อทราบสถานการณ์การกําจดั
มลูฝอยตดิเชื"อในโรงพยาบาลในส่วนภูมภิาคที(สงักดัสํานักงานปลดักระทรวงสาธารณสุข 820 แห่ง ในปี 
2549 โดยวธิกีารสาํรวจและสอบถามผูป้ฏบิตังิานดา้นสิ(งแวดลอ้มในโรงพยาบาล 
 ผลการศึกษาพบว่า โรงพยาบาลผลติมูลฝอยติดเชื"อเฉลี(ยวนัละ 0.46 กก. /เตียง 
โรงพยาบาลรอ้ยละ 97 มเีตาเผามลูฝอยตดิเชื"อ เตาเผารอ้ยละ 65.14 อยู่ในสภาพดหีรอืพอใชท้ี(เหลอือยู่
ในสภาพชํารุด ประเด็นการใช้งาน พบว่ามีการใช้เตาเผาสมํ(าเสมอเพียงร้อยละ 54.9 เนื(องจาก
โรงพยาบาลบางแห่งไดส้่งขยะใหห้น่วยงานอื(นกําจดัแทน สาํหรบัการกําจดัมลูฝอยตดิเชื"อในโรงพยาบาล 
รอ้ยละ 62.32 เผาเองในโรงพยาบาล รองลงมาใช้บรกิารของเอกชน, องค์การบรหิารส่วนท้องถิ(นและ
โรงพยาบาลอื(นรอ้ยละ 23.2, 4.9 และ 3.6 ตามลําดบั โรงพยาบาลชุมชนรอ้ยละ 1.1 ยงักําจดัขยะไม่
ถูกตอ้ง 
 จากการเปรยีบเทยีบการกําจดัขยะปี 2547 ถงึปี 2549 พบว่า การใชบ้รกิารของเอกชน
หรอืองค์การปกครองส่วนท้องถิ(นมแีนวโน้มสูงขึ"น อาจเป็นเพราะการลดงบประมาณสนับสนุนการ
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ก่อสรา้งเตาเผา ขณะที(เอกชนและองคก์ารปกครองส่วนทอ้งถิ(นมคีวามพรอ้มมากขึ"น การบรหิารจดัการ
มลูฝอยตดิเชื"อในโรงพยาบาลมคีวามแตกต่างกนั 4 รปูแบบคอื 1) บรหิารจดัการเองทั "งระบบ 2) บรหิาร
จดัการเองแต่ใหอ้งคก์ารปกครองส่วนทอ้งถิ(นเผา 3) บรหิารจดัการเองแต่ใหเ้อกชนเผา และ 4) บรหิาร
จดัการเองแต่นําไปกําจดัในโรงพยาบาลอื(นที(มเีตาเผาหรอืผสมผสานตามสถานการณ์ 
 
  J. Bujak (2009) ได้ศกึษาทดลองประสทิธภิาพการใชง้านของเตาเผามูลฝอยทาง
การแพทย ์เพื(อหาพลงังานที(ใช้งานได้และสมัประสทิธิ �ของประสทิธภิาพการใช้พลงังานของเตาเผามูล
ฝอยทางการแพทย์ โดยเตาเผานี"มรีะบบ การนําความร้อนกลบัคืน เตาเผานี"จะเป็นเตาเผาที(มี
ส่วนประกอบครบ คอื มหี้องเผาไหมมู้ลฝอย หอ้งเผาไหมค้วนั และมอุีปกรณ์นําความรอ้นกลบัคนื ของ
เสยีทางการแพทยจ์ะเป็นเชื"อเพลงิหลกัที(ใช้ในการเผาไหม้ และจะให้ก๊าซธรรมชาตเิป็นเชื"อเพลงิรอง  
โดยเตาเผามลูฝอยนี"สามารถเผามลูฝอยได ้120 กก./ชั (วโมง และจะทํางานตลอด 24 ชั (วโมง อุณหภูมใิน
หอ้งเผามลูฝอย 650 – 850 °C อุณหภมูทิี(ออกจากหอ้งเผาควนั 1100°C และอุณหภูมทิี(ออกจากเครื(อง
นําความรอ้นกลบัคนื 200 - 250°C การทํางานทั "งหมดจะถูกควบคุมดว้ยระบบ temperature sensors 
และ oxygen level sensor  
 จากการศกึษาและทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า พลงังานที(นํามาใชไ้ดแ้ละสมัประสทิธิ �ประสทิธิ �
ภาพทางความรอ้นขึ"นกบั ภาระของเตาเผาและความสะอาดของผวิอุปกรณ์นําความรอ้นกลบัคนื คอืเมื(อ
ภาระของเตาเผาเพิ(มขึ"นจะมผีลทาํใหพ้ลงังานที(นํามาใชไ้ดแ้ละสมัประสทิธิ �ของประสทิธภิาพทางความ
รอ้นจะเพิ(มขึ"นดว้ย เมื(อเวลาผ่านไปผวิของอุปกรณ์นําความรอ้นกลบัคนืเกดิความสกปรกหรอืสกปรก
มากกว่าเดมิจะมผีลทาํใหป้ระสทิธภิาพของอุปกรณ์ทั "งหมดลดลงอยา่งมาก โรงพยาบาลที(มรีะบบนี"จะ
ไดร้บัประโยชน์คอืลดการใชก๊้าซธรรมชาตไิด ้ลดการปล่อยมลพษิสู่สิ(งแวดลอ้มได ้และยงัไดก้ําไรจาก
การนําไอนํ"าอิ(มตวัที(ไดจ้ากอุปกรณ์นําความรอ้นกลบัคนืไปขายอกีดว้ย 
  
 M.C.M. Alvim-Ferraz, S.A.V. Afonso (2003) ศกึษาปจัจยัการปล่อยก๊าซ (Emission 
Factors) จากการเผาขยะโดยมกีารแยกประเภทของขยะ ซึ(งตามกฎหมายของประเทศโปรตุเกสจะแยก
ขยะออกเป็น 4 ประเภท คอื 1.) ขยะทั (วไปที(สามารถจดัเป็นขยะเทศบาล 2.) ขยะทางการแพทยท์ี(ไม่
อนัตรายไมต่อ้งนํามาบําบดัก่อนกําจดัสามารถจดัเป็นขยะเทศบาล 3.) ขยะทางการแพทยท์ี(มคีวามเสี(ยง
จะต้องนํามาบําบดัก่อนกําจดั 4.) ขยะทางการแพทย์ที(บงัคบัให้กําจดัโดยการใช้เตาเผา โดยศึกษา
ประมาณค่า EF สําหรบั CO, SO2, NOx และ HCl พบว่า ค่า EF ได้รบัอิทธพิลอย่างมากจาก
องค์ประกอบของขยะที(ถูกเผา ตามข้อบงัคบัของกฎหมายทางด้านมลพิษ อาจจะพิจารณาค่าความ
เขม้ขน้จาก NOx  ซึ(งมคีวามเขม้ขน้สูงกว่า CO (11 – 24เท่า), SO2 (2-5เท่า) และ HCl (9 – 200เท่า) 
สําหรบัขยะทางการแพทยท์ี(มคี่า Heating Value น้อย จะต้องใช้นํ"ามนัเชื"อเพลงิในการเผาไหม้ขยะ
ปรมิาณมากกว่าขยะอื(นๆถงึ 35 เท่า ซึ(งมผีลต่อการปล่อยมลพษิของ CO, NOx และ SO2 (28%, 20% 
และ 100% ของจาํนวนที(ปล่อยออกมาตามลําดบัซึ(งมคีวามสมัพนัธก์บัการเผาไหมเ้ชื"อเพลงิ) อย่างไรก็
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ตาม การเผาไหมข้ยะพวกนั "นกม็กีารปล่อยมลพษิน้อยที(สุด มปีรมิาณการปล่อย NOx และ SO2 ลดลงถงึ 
93% และมปีรมิาณการปล่อย CO และ HCl เพิ(มขึ"นมากกว่า 99% ดงันั "นจงึเป็นสิ(งสําคญัที(จะต้องมกีาร
ดาํเนินการตามแนวทางปฏบิตัแิละมรีะเบยีบวธิกีารคดัแยกขยะอย่างเขม้งวดสําหรบัการจดัการขยะของ
เสยีทางโรงพยาบาลอยา่งถูกตอ้ง 
 
 
  วรวุฒ ิมั (นสกุล และคณะ (2544) ทําการศกึษาและพฒันาอุปกรณ์อุ่นอากาศด้วยไอเสยี
สาํหรบัเตาเผาสปรงิแผ่น (Leaf Spring) เพื(อนําก๊าซไอเสยีที(บรเิวณปล่องไอเสยีของเตาเผามาอุ่นอากาศ
ก่อนเขา้เตาเผา โดยทําการออกแบบและตดิตั "งใชง้านจรงิ ในการออกแบบเครื(องอุ่นอากาศนั "น ไดใ้ชว้ธิ ี
Effectiveness-NTU Method เนื(องจากไมรู่อุ้ณหภมูขิองอากาศและก๊าซเสยีที(ออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
โดยศกึษาแบบ Cross-Flow Two-Pass Heat Exchanger 
  ผลการศึกษาพบว่า หลงัจากติดตั "งเครื(องอุ่นอากาศกับปล่องไอเสียของเตาเผาแล้ว 
สามารถอุ่นอากาศก่อนเขา้หอ้งเผาไหมจ้ากเฉลี(ย 48°C เป็น 200°C สามารถประหยดันํ"ามนัเตาไดเ้ฉลี(ย 
9% ของการใช้นํ"ามนัเตาของเตาเผา และเมื(อตดิตั "งกบัเตาเผาแล้วสามารถเพิ(มประสทิธภิาพเชงิความ
ร้อนของเตาเผาจาก 21% เป็น 26% ซึ(งประโยชน์การวิจยัสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับเตาเผา
อุตสาหกรรมประเภทอื(นๆที(มอุีณหภูมขิองก๊าซไอเสยีสูงและมปีรมิาณมากพอที(จะนํามาอุ่นอากาศเข้า
เผาไหมใ้หม้อุีณหภมูสิงูขึ"น เพื(อเป็นการประหยดัพลงังานของโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทที� 3 

ระบบเตาเผามลูฝอยติดเชื�อ 

  ในบทนี�เป็นการนําเสนอระบบเตาเผามูลฝอยตดิเชื�อ ซึ�งประกอบด้วยรายละเอยีดของ

เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อของโรงพยาบาลปทุมธานี สมการสมดุลมวล สมดุลพลงังาน และประสทิธภิาพทาง

ความรอ้นของเตาเผา 

3.1 ความหมายของ”มลูฝอยติดเชื�อ” 

  มลูฝอยติดเชื�อ (infectious waste ) หมายถงึ มลูฝอยทางการแพทยซ์ึ�งมเีหตุอนัควรให้
สงสยัว่ามหีรอือาจมเีชื�อโรค มลูฝอยที�สมัผสัหรอืสงสยัว่าไดส้มัผสักบัเลอืดส่วนประกอบของเลอืด (เช่น
นํ�าเลอืด เมด็เลอืดต่าง ๆ ผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากเลอืด) สารนํ�าจากร่างกาย (เช่นปสัสาวะ เสมหะ นํ�าลาย 
หนอง) ไดแ้ก่  

  1 มลูฝอยที�เป็นของเหลวหรอืสารคดัหลั �ง เช่นเลอืด ส่วนประกอบของเลอืด ปสัสาวะ 
อุจจาระนํ�าไขสนัหลงั เสมหะ และสารคดัหลั �งต่าง ๆ 

  2 มลูฝอยที�เป็นอวยัวะหรอืชิ�นส่วนของอวยัวะ เช่นชิ�นเนื�อ เนื�อเยื�อ อวยัวะที�ไดจ้ากการ

ทาํหตัถการต่าง ๆ มลูฝอยจากการตรวจทางหอ้งปฏบิตักิาร การตรวจศพ ซากสตัวท์ดลอง รวมทั �งวสัดุที�

สมัผสัระหว่างการทาํหตัถการและการตรวจนั �น ๆ 

  3 มลูฝอยของมคีมตดิเชื�อที�ใชแ้ลว้ เช่นเขม็ ส่วนปลายแหลมคมของชุดใหส้ารนํ�าทาง
หลอดเลอืดหรอืชุดใหเ้ลอืดและผลติภณัฑข์องเลอืด ใบมดี หลอดแก้ว กระบอกฉีดยาชนิดแก้ว สไลด ์
แผ่นกระจกปิดสไลด ์และเครื�องมอืที�แหลมคมต่าง ๆ ที�ใชก้บัผูป้ว่ยแลว้  

  4 มลูฝอยจากระบวนการเกบ็และเพาะเชื�อ เช่นเชื�อ อาหารเลี�ยงเชื�อ จากเลี�ยงเชื�อ วสัดุ

อื�น และเครื�องมอืที�ใชเ้พาะเชื�อแลว้ 

  5 มลูฝอยที�เป็นวคัซนี ทําจากเชื�อโรคที�มชีวีติและภาชนะบรรจ ุ เช่นวคัซนีป้องกนัวณั
โรค โปลโิอ หดั หดัเยอรมนั คางทมู อสีุกอใีส ไขร้ากสาดน้อยชนิดกนิ เป็นตน้   
  6 มลูฝอยทุกชนิดที�มาจากหอ้งรกัษาผู้ปว่ยตดิเชื�อรา้ยแรง ซึ�ง“หอ้งรกัษาผูป้่วยตดิเชื�อ

รา้ยแรง” หมายถงึ หอ้งรกัษาผูป้ว่ยซึ�งตดิเชื�อรา้ยแรง ตามที�กระทรวงสาธารณสุขกําหนดโดยประกาศใน

ราชกจิจานุเบกษา 
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7 มลูฝอยตดิเชื�ออื�น ๆ ซึ�งครอบคลุมถงึ  
  - วสัดุทาํจากผา้ เช่นสาํล ีผา้กอซ เสื�อคลุม และผา้ต่างๆ  
  - วสัดุทาํจากพลาสตกิและยางเช่น ถุงมอืใชค้รั �งเดยีวทิ�ง กระบอกฉีดยาชนิดพลาสตกิ ปิ
เปตพลาสตกิ ท่อยาง ถุงใส่ปสัสาวะ ภาชนะพลาสตกิรองรบัสารคดัหลั �งและเสมหะ ถุงเลอืดและ
ผลติภณัฑข์องเลอืด และอุปกรณ์ที�ใชก้บัผูป้ว่ยลา้งไต  
  - วสัดุทําจากกระดาษ เช่นกระดาษซบัเลอืด เสื�อคลุมใชค้รั �งเดยีวทิ�ง ผา้ปิดปาก และ

จมกูเป็นตน้ 

3.2 ข้อมลูทั �วไปของเตาเผามลูฝอยติดเชื�อที�ใช้ในการวิจยั 

  เตาเผามูลฝอยตดิเชื�อที�ใช้ในการวจิยัครั �งนี� ออกแบบให้สามารถเผามูลฝอยตดิเชื�อได ้
100 กโิลกรมัต่อชั �วโมง แต่ใชง้านไดจ้รงิ 50 – 60 กโิลกรมัต่อชั �วโมง ใชนํ้�ามนัดเีซลเป็นเชื�อเพลงิ มหีวั
เผาทั �งหมด 2 หวั คอื หวัเผาที�ตดิตั �งที�ห้องเผาไหมท้ี�หนึ�ง และหวัเผาที�ตดิตั �งที�ห้องเผาไหมท้ี�สอง โดย
ควบคุมอุณหภูมหิอ้งเผาที�หนึ�งไม่ให้ตํ�ากว่า 760°C และห้องเผาไหมท้ี�สองไม่ใหต้ํ�ากว่า 1000°C มหีอ
ลดอุณหภมูแิละหอดกัก๊าซเพื�อลดอุณหภมูแิละก๊าซมลพษิในก๊าซก่อนปล่อยทิ�งสู่บรรยากาศ  

  ลกัษณะรปูทรงของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อที�ใชใ้นการศกึษาวจิยัถูกแสดงในรปูที� 3.1 และ
มติสิ่วนต่างๆของเตาเผาถูกแสดงอยูใ่นภาพที�  3.2  ซึ�งจะเหน็ไดว้่า การก่อผนังดา้นขา้งของเตา ก่อดว้ย
คอนกรตีทนไฟ และอฐิต่างๆเช่น อฐิทนไฟ, อฐิฉนวน, อฐิหวัขวาน และอฐิกลบีสม้ เป็นตน้ 

  เทอร์โมคปัเปิลถูกติดตั �งอยู่ในห้องเผาไหม้ที�หนึ�ง และ ห้องเผาไหม้ที�สอง เพื�อวัด
อุณหภมูใินหอ้งเผาไหม ้ ซึ�งนอกจากใชแ้สดงสถานะการเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมแ้ลว้ ยงัใชใ้นการควบคุม
การเผาไหมภ้ายในหอ้งเผาไหมด้ว้ย  

  เตาเผามูลฝอยตดิเชื�อในโรงพยาบาล เป็นอุปกรณ์หนึ�งที�มกีารใชพ้ลงังานอย่างเขม้ขน้ 
เนื�องจากต้องเผาทําลายวสัดุหลากหลายชนิดและมคีวามชื�นสูง  และเนื�องจากต้องทํางานที�อุณหภูมสิูง 
จงึมกีารปล่อยทิ�งพลงังานความร้อนอุณหภูมสิูงตลอดเวลา   หากมกีารนําความร้อนปล่อยทิ�งส่วนนี�
กลบัคนืมาใช ้เช่น ใชอุ่้นอากาศเผาไหม ้กจ็ะช่วยลดการปล่อยทิ�งพลงังานที�มคีุณค่า ซึ�งหมายความว่ามี
การใชพ้ลงังานต่อหน่วยมลูฝอยตดิเชื�อน้อยลง  นอกจากนี� การอุ่นอากาศเผาไหมใ้หม้อุีณหภูมสิูงขึ�น จะ
ช่วยให้สามารถรกัษาอุณหภูมเิผาไหม้ได้ดขีึ�น การเผาไหม้สมบูรณ์ขึ�น และ แก๊สไอเสยีที�ปล่อยทิ�งมี
มลพษิน้อยลงดว้ย  
  ดงันั �นผลกระทบเชงิเศรษฐศาสตรข์องงานวจิยันี� คอื ทําใหโ้รงพยาบาลลดค่าใชจ้่ายดา้น
พลงังานสาํหรบัการกําจดัมลูฝอยตดิเชื�อลงได ้  นอกจากนี�  การป้อนอากาศเผาไหมท้ี�ผ่านการอุ่นจนได้
อุณหภูมสิูงขึ�น จะช่วยให้การเผาไหมส้มบูรณ์ขึ�น สามารถทําการเผามลูฝอยตดิเชื�อ ได้เรว็ขึ�นและดขีึ�น  
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จงึมคีวามเป็นไปได้ที�โรงพยาบาลในชุมชนต่างจงัหวดัจะสามารถใช้เตาเผามูลฝอยตดิเชื�อ ร่วมกนัได ้
โดยไมจ่าํเป็นตอ้งมเีผาเตามลูฝอยตดิเชื�อ ประจาํทุกโรงพยาบาล 

 ส่วนในทางสงัคมนั �น เนื�องจากการป้อนอากาศเผาไหมท้ี�อุณหภูมสิูง จะช่วยใหเ้กดิการเผา
ไหมไ้ด้สมบูรณ์ขึ�น  แก๊สไอเสยีที�ปล่อยทิ�งจะสะอาดขึ�นมสีารมลพษิน้อยลง ความยอมรบัในทางสงัคมจะมี
มากขึ�น  
  เมื�อพจิารณาในแงส่ิ�งแวดลอ้ม เนื�องจากการป้อนอากาศเผาไหมท้ี�อุณหภูมสิูง จะช่วยให้
เกดิการเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์ขึ�นดงักล่าวมาแลว้  ซึ�งเป็นการเพิ�มหลกัประกนัว่า เผาเตามลูฝอยตดิเชื�อ จะ
สามารถทํางานได้ตามขอ้กําหนดมาตรฐาน แมว้่า ในบางครั �งมลูฝอยตดิเชื�อนั �น อาจจะมคีวามชื�นหรอื
สิ�งเจอืปนที�เผาไหมย้ากเป็นพเิศษกต็าม 

 

 
 

 
ภาพที� 3.1 ลกัษณะภายนอกทั �วไปของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ

หวัเผาห้องเผามลูฝอย(ห้อง 1) 

Blower ห้อง 1 
ปลอ่งลาํเลยีงแก๊สพิษ 

ที�ป้อนมลูฝอย 

หวัเผาห้องเผาควนั(ห้อง 2) 

Blower ห้อง 2 

ช่องเขี�ยมลูฝอย 
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ภาพที� 3.2 ลกัษณะทางโครงสรา้งและมติเิตาเผามลูฝอยตดิเชื�อที�ใชใ้นการวจิยั 

 

1
2
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3.3 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนที�เกี�ยวข้อง 

  การทํางานของเตาเผามูลฝอยติดเชื�อ มทีฤษฎีเกี�ยวข้องกบัการถ่ายเทความ
รอ้น ดงัต่อไปนี� 

  1. การนําความรอ้น (Conduction heat transfer)  

  2.การพาความรอ้น (Convection heat transfer)  

  3. การแผ่รงัสคีวามรอ้น (Radiation heat transfer) 

  3.3.1 การถ่ายเทความร้อนด้วยการนําความร้อน (Conduction heat 

transfer) 

  ทฤษฎกีารถ่ายเทความรอ้นดว้ยการนําความรอ้น ใชพ้จิารณาการนําความรอ้น

จากผนงัดา้นในของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อที�ไดร้บัความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชื�อเพลงิและมลู

ฝอยตดิเชื�อ ความรอ้นนี�จะถูกถ่ายเทจากผนงัดา้นในไปยงัเปลอืกหุม้ชั �นนอกดว้ยวธิกีารนําความ

รอ้น  การถ่ายเทความร้อนด้วยการนําความร้อนผ่านผนังดงักล่าว สามารถคํานวณได้จาก

สมการ(3.1) ดงันี� 

Q� ���� = −kA���� dTdx  (3.1) 
   
   

 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที�  3.3 แจกแจงสภาวะทางอุณหภูมใินผนงัเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 
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เมื�อ  

Q� ���� = อตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยการนําความรอ้น (W) 
    

k = ค่าสภาพนําความรอ้นของผนงั (W/m•K) 
    

A���� = พื�นที�ของการนําความรอ้น   (m2) 
    dT

dx = ค่าเกรเดยีนตอุ์ณหภมูภิายในผนงัเตาเผา (K/m) 

  3.3.2 การถา่ยเทความร้อนด้วยการพาความร้อน (Convection heat 

transfer) 

  ทฤษฎกีารถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้น ใชพ้จิารณาการถ่ายเทความ

รอ้นจากเปลอืกหุ้มชั �นนอกไปสู่สิ�งแวดล้อม  ซึ�งสามารถคํานวณได้โดยใชส้มการการพาความ

รอ้น ดงัสมการ(3.2) ดงันี� 

Q� ���� = h�A�����T� − T���� (3.2) 

เมื�อ  

Q� ���� = อตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้น (W) 
    

h� = 
ค่าสมัประสทิธิ dการพาความรอ้นที�เปลอืกนอกของ
เตาเผา 

(W/m2•K) 

    

A���� = พื�นที�ผวิที�เกดิการพาความรอ้น   (m2) 
    

T� = อุณหภมูผิวิเปลอืกชั �นนอกของเตาเผา (K) 

  ค่าสมัประสิทธิJ การพาความร้อนธรรมชาติเฉลี�ย (��) 
  การหาค่าสมัประสทิธิ dการพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลี�ย สามารถหาไดจ้าก

ความสมัพนัธข์อง Average Nusselt number (Nu����)    พื�นผวิผนงัเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อมี

ลกัษณะเป็นพื�นผวิในแนวดิ�ง และ แนวนอน  ดงันั �นสมการที�นํามาใชเ้พื�อหาค่า Nu����  ไดแ้ก่
สมการ(3.3) [Incropera etc (2007)]  
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สาํหรบัพื�นผวิแนวนอน สมการที�นํามาใชเ้พื�อหาค่า Nu ไดแ้ก่สมการ (3.4) [Incropera etc 

(2007)]  

1/4
0.27( )LNu Ra=                                        (3.4)                                                         

เมื�อ Ra�  คอืค่า Rayleigh number ดงันิยามต่อไปนี� ตามสมการที� (3.5) 

Ra�  = 
gβ�T� − T �L�"α$  (3.5) 

 
 
 

   

    
  3.3.3 การถา่ยเทความร้อนด้วยการแผร่งัสีความร้อน 

  ทฤษฎกีารถ่ายเทความรอ้นด้วยการแผ่รงัสคีวามร้อน ใช้วเิคราะห์การแผ่รงัสี

ความร้อนจากเปลือกหุ้มเตาชั �นนอกและปล่องปล่อยไอเสียให้กับสิ�งแวดล้อม   สําหรบัการ

สูญเสียความร้อนจากเปลือกหุ้มชั �นนอกไปสู่สิ�งแวดล้อม สามารถคํานวณโดยใช้สมการการ

ถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผ่รงัสคีวามรอ้น  ดงัสมการ(3.7) 

Q� %�� = εσA%���T%��( − T���( � (3.6) 
 เมื�อ  

Q%�� = 
อตัราการถ่ายเทความรอ้นที�เกดิจากการแผ่รงัสคีวาม
รอ้น 

(W) 

    

ε = คา่ emissivity ของเปลอืกนอกของเตาเผา - 
    

σ = ค่าคงที� Stefan-Boltzmann (W/m2•K4) 
    

A%�� = พื�นที�ที�เกดิการแผ่รงัสคีวามรอ้น   (m2) 
    

T%�� = อุณหภมูผิวิเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อที�แผ่รงัสคีวามรอ้น (K) 
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3.4 สมดลุมวลในเตาเผามลูฝอยติดเชื�อ 

  ในการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ เกี�ยวขอ้งกบัการไหลของ

มวลเขา้สู่และออกจากเตาเผา ซึ�งกําหนดใหเ้ป็นปรมิาตรควบคุม  ดงัแสดงในรปูที� 3.4 ซึ�ง

ประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงัต่อไปนี� 

  มวลที�ไหลเขา้เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ(∑m+�� 
  1. มวลของนํ�ามนัเชื�อเพลงิ (m,-./) 
  2. มวลของอากาศที�ใชใ้นการเผาไหม ้(mair,����) 
  3. มวลของมลูฝอยที�ป้อนเขา้เตา (mwaste) 

  มวลที�ไหลออกจากเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ(∑m�-3�  
  1. มวลของไอเสยีที�เกดิจากการเผาไหม ้(m4/-.) 
  2. มวลของขี�เถา้ที�เกดิจากการเผาไหมม้ลูฝอย(mash) 

   

ซึ�งสามารถเขยีนเป็นสมการสมดุลมวล ดงันี� 

∑m+� + ∑m�-3 = ∆m78 (3.7) 

   ในการพจิารณาสมดุลมวลในปรมิาตรควบคุม  จะตั �งสมมุตฐิานว่าไม่มี

การเปลี�ยนแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม  ปรมิาณมวลที�ไหลเขา้ปรมิาตรควบคุมเท่ากบั

ปรมิาณมวลที�ไหลออกปรมิาตรควบคุม เป็นไปตามสมการ 3.9 ดงันี� 

∑m+� + ∑m�-3 = 0 (3.8) 

ดงันั �น 

																																																																							∑m+� = ∑m�-3 (3.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

∑m+� ประกอบดว้ยมวลของมลูฝอย  นํ�ามนัเชื�อเพลงิและอากาศเผาไหม ้

∑m�-3 ประกอบดว้ยมวลของไอเสยี และ ขี�เถา้ 
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ภาพที� 3.4 สมดุลมวลในการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

 

3.5 สมดลุพลงังานในเตาเผามลูฝอยติดเชื�อ 

  พลงังานในการเผามูลฝอยตดิเชื�อได้มากจากการเผาไหมข้องนํ�ามนั และ การ

เผาไหมข้องมูลฝอยตดิเชื�อ  พลงังานมกีารไหลเขา้ไหลออกพรอ้มกบัการไหลของมวล รวมทั �ง

การถ่ายเทความรอ้นผ่านผนังเตาเผา นอกจากนี� พลงังานจะสะสมในส่วนต่างของเตาเผามูล

ฝอยตดิเชื�อ ดงัแสดงในสมการขา้งล่างนี� 

  จากกฎขอ้  1 ทางเทอรโ์มไดนามกิสส์ําหรบัสมดุลพลงังานของปรมิาตรควบคุม

คอื 

mfuel 

mair,comb 

mfuel 

mair,comb 

mflue 

mwaste 

mash 

mash 

msecondary air  

msecondary air  



18 

 

          ;�  + ∑<� = >ℎ= + @�ABC + DE=F   =  G�  + ∑<� H >ℎH + @�IBC + DEHF+ JKLMJN      (3.10a) 

 ; + ∑<= >ℎ= + @�ABC + DE=F   =  G + ∑<H >ℎH + @�IBC + DEHF+ ∆OP@     (3.10b)  

  สาหรับในงานวิจยันี 'ได้สมมตุิให้การเปลี�ยนแปลงพลงังานจลน์และพลงังานศกัย์มี

คา่น้อยตดัทิ 'งได้ ดงันั 'นสมการข้างต้นกลายเป็น 

                               ;�  + ∑<� = �ℎ=�   =  G�  + ∑<� H �ℎH�+ JKLMJN                            (3.11a)  

                   ; + ∑<= �ℎ=�   =  G + ∑<H �ℎH�+ ∆OP@                          (3.11b)  
  ในกรณขีองการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผาจะไม่มงีานที�เกดิขึ�น (Wcv= 0) ทํา

ใหส้มการที� 3.11 ลดรปูเป็นสมการที� 3.12 

                               ;�  + ∑<� = �ℎ=�   =  ∑<� H �ℎH�+ JKLMJN                                               (3.12a)  

                               ; + ∑<= �ℎ=�   =  ∑<H �ℎH�+ ∆OP@                        (3.12b)                               

  ความร้อนที�ถ่ายเทออกจากปริมาตรควบคมุประกอบด้วย 

  1. ความรอ้นถ่ายเทออกจากเปลอืกหุม้ชั �นนอกสู่สิ�งแวดลอ้ม (Q/���,�Q.//) 
  2. ความรอ้นถ่ายเทออกจากผนงัปล่องปล่อยไอเสยีสู่สิ�งแวดลอ้ม (Q/���,ปล่อง) 
  เอนทาลปีที�ไหลเข้าปริมาตรควบคมุประกอบด้วยส่วนต่างๆดงัต่อไปนี�  

1. เอนทาลปีของอากาศเผาไหม ้ 

2. เอนทาลปีของนํ�ามนัเชื�อเพลงิที�ป้อนเขา้เตา 

3. เอนทาลปีจากการเผามลูฝอย 

 

  เอนทาลปีที�ไหลออกของมวลภายในปริมาตรควบคมุ  

  1. เอนทาลปีของไอเสยีที�ปล่อยทิ�งจากเตา  

  2. เอนทาลปีของขี�เถา้ที�เกดิจากการเผามลูฝอย 

     

  พลงังานที�สะสมภายในปริมาตรควบคมุ (∆RST) 
  1. พลงังานสะสมในเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ (Q�3�%�U.,+��+�.%�3�%) 

�<� ℎ�flue 

�<� ℎ�ash 

�<� ℎ�air,comb 

�<� ℎ�waste 

�<� ℎ�fuel 
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ภาพที� 3.5 สมดุลพลงังานในเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

 

3.6 การคาํนวณในสมดลุมวล 

  มวลที�เกี�ยวกบัการทาํงานของเตาเผามีดงัต่อไปนี�  

  3.6.1 มวลของนํ�ามนัเชื�อเพลิง (�VWXY) 

Qstorage, incinerator 

Qloss,shell 

�<� ℎ�fuel 

�<� ℎ�fuel 

�<� ℎ�flue 

�<� ℎ�ash 

�<� ℎ�air,comb 

�<� ℎ�air,comb 

�<� ℎ�waste �<� ℎ�ash 

Qsecondary air  

Qsecondary air  
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  มวลของนํ�ามนัเชื�อเพลงิสามารถหาได้จากการเก็บข้อมูลของปรมิาณการใช้

นํ�ามนัเชื�อเพลงิทั �งหมด  ซึ�งสามารถใชค้าํนวณมวลของเชื�อเพลงิไดด้งัสมการต่อไปนี� 

m,-./ = ρ,-./V,-./ (3.13) 

เมื�อ 

   ρ,-./    =  ความหนาแน่นของเชื�อเพลงิ   (kg/m3) 

   Vfuel     =  ปรมิาตรของเชื�อเพลงิ    (m3) 

  3.6.2 มวลของอากาศที�ใช้ในการเผาไหม้ (�\]^,_`�a) 
  มวลของอากาศที�ใชใ้นการเผาไหม ้ไดจ้ากการเกบ็ขอ้มลูของปรมิาณออกซเิจน

ในไอเสยี จากนั �นนําปรมิาณออกซเิจนที�ตรวจวดัไดม้าคํานวณหาอตัราส่วนอากาศต่อเชื�อเพลงิ

จรงิ (AF��3-�/) ซึ�งสามารถคาํนวณมวลของอากาศที�ใชใ้นการเผาไหมด้งัสมการ 

m�+%,���� = AF��3-�/ ×m,-./ (3.14) 

เมื�อ    

   AF��3-�/ =  อตัราส่วนอากาศต่อเชื�อเพลงิจรงิ                (kgair/kgfuel) 

  3.6.3  มวลของไอเสียที�เกิดจากการเผาไหม้ (�VYWX) 
  มวลของไอเสยีที�เกดิจากการเผาไหม ้วเิคราะหไ์ดก้ารทําสมดุลมวลในสมการที� 

3.10 

∑m+� = ∑m�-3 (3.10) 

ดงันั �น   

                                mflue = mfuel +mair comb + mwaste - mash                           (3.15) 
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3.7 การคาํนวณในสมดลุพลงังาน 

  สําหรับการคํานวณในสมดุลพลังงาน จะพิจารณาพลังงานที�ไหลเข้า-ออก

ปริมาตรควบคมุ โดยพิจารณาแยกพลงังานที�เกี�ยวข้องกับการเผามูลฝอยติดเชื 'อออกเป็นส่วนๆ 

ดงันี ' 

  สมดลุพลงังานในเตาเผามลูฝอยติดเชื�อ 

  3.7.1  พลงังานสะสมในเตาเผา (def`^\gX,]h_]hX^\f`^) 
  พลงังานที�ถ่ายเทความรอ้นมาจากผนังของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อดา้นในถ่ายเท

มาถงึดา้นนอกของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ จากนั �นพลงังานไดถ่้ายเทเขา้ไปยงัเปลอืกหุม้ชั �นนอก

โดยการนําความรอ้นเช่นเดยีวกนั    ทําใหเ้ปลอืกหุม้ชั �นนอกมพีลงังานสะสมภายในดว้ยเช่นกนั  

โดยอุณหภูมทิี�ใช้ในการวเิคราะห์ทราบได้จากเทอร์โมคปัเปิลแบบอินฟราเรตที�ใช้วดัอุณหภูมิ

เปลอืกหุม้ชั �นนอก 

Q�3�%�U.,+��+�.%�3�% = m+��+�.%�3�%Cj,+��+�.%�3�%�T+��+�.%�3�% − T����  (3.16) 
 

  3.7.2 ความร้อนถา่ยเทออกจากเปลือกหุ้มชั �นนอกสู่สิ�งแวดล้อม 

(dY`ee,e�XYY) 
  พลงังานที�สะสมอยูเ่ปลอืกหุม้ชั �นนอก  จะถ่ายเทไปสู่สิ�งแวดลอ้มได ้ 2 วธิ ีคอื 

การถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้น และการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผ่รงัสคีวามรอ้น 

ดงัสมการต่อไปนี� 

4 4

, 1 , 0 ,
( ) ( )

n N t

loss shell n m shell shell n amb SR shell shell shell n amb SR
Q h A T T xt A T T xtε σ=

=   = ∑ − + ∑ −       (3.17) 

เมื�อ 

 Qloss,shell = พลงังานถ่ายเทออกจากผวิตวัเตาเหลก็                    (J)  

                 tSR =  Sampling Rate ในการเกบ็ค่าของตวับนัทกึขอ้มลู(Data Logger)     (s) 
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3.7.3 ความร้อนถา่ยเทออกจากปล่องไอเสียสู่สิ�งแวดล้อม (dY`ee,ปลอ่ง) 
  พลงังานที�สะสมอยูเ่ปลอืกหุม้ชั �นนอก  จะถ่ายเทไปสู่สิ�งแวดลอ้มได ้ 2 วธิ ีคอื 

การถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้น และการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผ่รงัสคีวามรอ้น 

ดงัสมการต่อไปนี� 

 		Q/���,ปล่อง = 1 , ,

4 4

1 ,

( )

( )

n N

n m n chimney chimney n amb SR

n N

n chimney chimney chimney n amb SR

h A T T xt

A T T xtε σ

=
=

=
=

 ∑ − 

 +∑ − 
                                      (3.18)   

 

เมื�อ 
                  Qloss,ปลอ่ง  = พลงังานถ่ายเทออกจากผวิปล่อง                                          (J)               

                          tSR =  Sampling Rate ในการเกบ็ค่าของตวับนัทกึขอ้มลู(Data Logger)  (s)           
       

 
 
 

    

  3.7.4 พลงังานจากการเผาไหม้ของเชื�อเพลิง (dVWXY) 
  ในสมดุลพลงังานภายใตป้รมิาตรควบคุม  พลงังานที�ไดร้บัจากมวลของ

เชื�อเพลงิกเ็ป็นพลงังานรปูหนึ�งที�ไหลเขา้มาภายในปรมิาตรควบคุมเช่นกนั  สามารถวเิคราะหไ์ด้

จากสมการดงันี� 

Q,-./ = V,-./ × LHV (3.19) 

เมื�อ 

  LHV  =  ค่าความรอ้นตํ�า (Lower Heating Value) ของหวัเผาเชื�อเพลงิ  (MJ/L)                  
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  3.7.5  พลงังานในไอเสียที�เกิดจากการเผาไหม้ (dVYWX) 
  พลงังานในไอเสยีที�เกดิจากการเผาไหมส้ามารถคาํนวณไดจ้ากพลงังานในแก๊ส

ที�เป็นส่วนประกอบของไอเสยี ดงัต่อไปนี� 

Q4/-. = m7lB,4/-. mn C�j,7lBdT
o4pqr
ostu

v +mwBl,4/-. mn C�j,wBldT
o4pqr
ostu

v  
    

  +mlB,4/-. mn C�j,lBdT
o4pqr
ostu

v +mxB,4/-. mn C�j,xBdT
o4pqr
ostu

v 
    

  +mylB,4/-. mn C�j,ylBdT
o4pqr
ostu

v (3.20) 

ค่าความรอ้นจาํเพาะของแก๊สที�เป็นส่วนประกอบของไอเสยีแสดงอยูใ่นตารางที� 3.1 

ตารางที�  3.1  ตารางแสดงความแปรผนัของความรอ้นจาํเพาะของผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการ 

 เผาไหมก้บัอุณหภมูไิอเสยี  (Van Wylen, 2003) 

C�j,lB = 0.88 − 0.0001 } ~1000� + 0.54 }
~
1000�

C − 0.33 } ~1000�
"
 

C�j,7lB = 0.45 + 1.67 } ~1000� + 1.27 }
~
1000�

C + 0.39 } ~1000�
"
 

C�j,wBl = 1.79 + 0.107 } ~1000� + 0.586 }
~
1000�

C − 0.20 } ~1000�
"
 

C�j,xB = 1.11 − 0.48 } ~1000� + 0.96 }
~
1000�

C − 0.42 } ~1000�
"
 

C�j,ylB = 0.37 + 1.05 } ~1000� − 0.77 }
~
1000�

C + 0.21 } ~1000�
"
 

3.8 การคาํนวณหาสมรรถนะของเตา 

  สมรรถนะของเตาเผามูลฝอยติดเชื�อ จะคาํนวณในรปูของความสิ�นเปลอืง

นํ�ามนัเชื�อเพลงิต่อหน่วยมวลของมลูฝอยที�เผา ดงัต่อไปนี�  

                                    
oil

mass of fuel

mass of waste
η =                                             (3.21) 
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บทที� 4 

อปุกรณ์อุ่นอากาศ 

 
4.1 หลกัการออกแบบเครื�องอุ่นอากาศ 

ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นมปีจัจยัที�ตอ้งพจิารณาดงัต่อไปนี  

  1. ชนิดของไหลที�จะแลกเปลี�ยนความรอ้น สําหรบัเครื�องอุ่นอากาศ ของไหล

ประกอบด้วยก๊าซร้อนที�ปล่อยออกจากเตาเผามูลฝอยติดเชื อ ซึ�งจะถ่ายเทความร้อนให้แก่ 

อากาศที�ใชเ้ผาไหม ้

 2. องค์ประกอบของของไหล ในกรณีของก๊าซเสียที�ปล่อยทิ งประกอบด้วย

องคป์ระกอบหลกัคอื ไนโตรเจน คารบ์อนไดออกไซด ์ ออกซเิจน ไอนํ า ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์ฝุน่

เขม่าอาจจะทําให้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นสกึหรอหรอือุดตนัได ้ ส่วนไอนํ ากบัซลัเฟอรไ์ด

ออกไซด์ทําให้ท่อของอุปกณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นผุกร่อนได้ เมื�อผวิของท่อมอุีณหภูมติํ�ากว่า

อุณหภมูกิารกลั �นตวัของไอนํ าทาํใหซ้ลัเฟอรไ์ดอ้อกไซดล์ะลายลงในนํ าแลว้มฤีทธิ 9เป็นกรด 

 3. อุณหภูมขิองก๊าซเสยีจากเตาเผามูลฝอยตดิเชื อ จะมผีลโดยตรงต่อท่อใน 2 

แถวแรกของอุปกรณ์ถ่ายเทความรอ้น ดงันั  นการใชท่้อต้องสามารถทนต่ออุณหภูมขิองก๊าซเสยี

ได ้โดยเฉพาะช่วงเปลี�ยนจากภาระปกตเิป็นช่วงที�ไม่มภีาระความรอ้นส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ

ก๊าซเสยี 

 4. การบํารุงรกัษา การออกแบบต้องคํานึงถงึการบํารุงรกัษาที�สามารถทําไดไ้ม่

ซบัซอ้นมากนกั 

 5. การออกแบบใหอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นใหม้ปีระสทิธภิาพสูง หมายถงึ

ต้องทําใหค้่า Overall Heat Transfer Coefficient  (U) มคี่าสูงและ มผีวิถ่ายเทความรอ้นที�มาก

พอ  

 6. ความตา้นทานการถ่ายเทความรอ้น (Thermal Resistance, R) ขึ นอยู่กบั 

สมัประสทิธิ 9การพาความร้อนด้านก๊าซเสยี  สมัประสทิธิ 9การพาความร้อนด้านอากาศ การนํา

 



25 

 

ความรอ้นของท่อในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้น และ ฝุน่และคราบที�ตดิผวิถ่ายเทความรอ้น 

(Fouling) องค์ประกอบที�เป็นหลักคือ สมัประสิทธิ 9การพาความร้อนด้านก๊าซเสีย และ 

สมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นดา้นอากาศ ดงันั  นการที�จะลดความต้านทานการถ่ายเทความรอ้นก็

หมายถงึเพิ�มสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นด้านก๊าซเสยี และ สมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นด้าน

อากาศ ซึ�งทั  งสองค่าขึ นอยู่กบัความเรว็ของก๊าซเสยีที�ผ่านนอกท่อ ลกัษณะการจดัวางท่อ และ

ความเรว็ของอากาศที�ไหลอยู่ในท่อ แต่ความเรว็ของทั  งสองถูกจาํกดัดว้ยเสยีงและความสกึหรอ

ของท่อทั  งด้านนอกและด้านใน นอกจากนี ความเรว็สูงมากจะทําให้ความดนัสูญเสยีเพิ�มขึ นทั  ง

ดา้นนอกและดา้นในท่อ  แต่ผลของความดน้สูญเสยีเป็นขอ้จาํกดัน้อยกว่าผลของความสกึหรอที�

เกดิขึ น  

 7. การขยายตวัของท่อเมื�อมอุีณหภมูสิงู การออกแบบจะมกีารใชท่้อดดัสองแถว

แรกเพื�อใหท่้อขยายตวัได ้ปจัจุบนันิยมให ้Bellow สําหรบัสองแถวแรกขยายตวัยาวลงดา้นล่าง 

ในกรณนีี เนื�องจากความยาวท่อไมม่ากนกั จงึไมจ่าํเป็นตอ้งมสี่วนเผื�อการขยายตวัของท่อ 

4.2 การคาํนวณหาอตัราไหลของอากาศและไอเสียในเตาเผามลูฝอย 

  การหาอตัราไหลของอากาศและไอเสยี เราอาศยัขอ้มลูจากการตรวจวดัไอเสยีที�

ปล่อยทิ งทางปล่อง เป็นการตรวจวดัปรมิาณออกซเิจนในไอเสยีเพื�อใชใ้นการคาํนวณ สมการที�

ใชค้าํนวณหาอตัราไหลของอากาศและไอเสยีในเตาเผาใชส้มการจากกรมพฒันาพลงังาน

ทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน ดงัต่อไปนี  

อตัราส่วนอากาศที�ใชใ้นการเผาไหมค้าํนวณจากสมการต่อไปนี   

 
2

21

21 %
M

O
=

−
       (4.1) 

ในการตรวจวดัไดค้่าปรมิาณออกซเิจนออกจากหอ้งเผาไหมเ้ท่ากบั 7% ดงันั  นจะได ้

 
21

1.5
21 7

M = =
−

  

ปรมิาณอากาศทางทฤษฎคีํานวณจากสมการต่อไปนี   

 0.85
2

1000

L
OL

xLHV
A

 = + 
 

      (4.2) 
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ค่า LHV ของนํ ามนัดเีซลมคี่าเท่ากบั 9600 kcal/kg ดงันั  น 

 
30.85 9600

2 10.16 /
1000

OL

x
A Nm kg

 = + = 
 

 

ปรมิาณอากาศจรงิ 

 
L OL

A A xM=         (4.3)  

เมื�อ ปรมิาณอากาศทางทฤษฎเีท่ากบั 10.16 Nm3/kg และอตัราส่วนอากาศเท่ากบั 1.5 ดงันั  น 

 3
10.16 1.5 15.24 /LA x Nm kg= =      

อตัราไหลอากาศจรงิ 

 
a L

m A x xVρ=         (4.4) 

เมื�อปรมิาณเชื อเพลงิเท่ากบั 45 L/h และ ความหนาแน่นของเชื อเพลงิเท่ากบั 0.84 kg/L ดงันั  น

จะได ้

 
3

,
15.24 0.84 45 576.07 /a totalm x x Nm h= =  

อากาศที�ไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นเป็นอากาศทุตยิภูม ิซึ�งจากขอ้มลูการทํางานของ

เตาเผามลูฝอยมคี่าประมาณ 70% ของอากาศที�ใชใ้นการเผาไหมท้ั  งหมด ดงันั  น 

 3

,70%

70
576.07 403.249 /

100
a

m x Nm h
 = = 
 

 

ปรมิาณก๊าซเสยีทางทฤษฎ ี(LHV ของนํ ามนัดเีซลมคี่าเท่ากบั 9600 kcal/kg) 

 1.11

1000

L
OL

LHV
θ =        (4.5) 

ค่า LHV ของนํ ามนัดเีซลมคี่าเท่ากบั 9600 kcal/kg ดงันั  น 

 

31.11 9600
10.66 /

1000
OL

x
Nm kgθ =  
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ปรมิาณก๊าซเสยีจรงิ 

 ( 1)
L OL OL

M Aθ θ= + −        (4.6) 

เมื�อปรมิาณก๊าซเสยีทางทฤษฎเีท่ากบั 10.66 Nm3/kg, อตัราส่วนอากาศ 1.5 และปรมิาณอากาศ

ทางทฤษฎเีท่ากบั 10.16 Nm3/kg ดงันั  น 

 
3

10.66 (1.5 1)10.16 15.74 /L Nm kgθ = + − =  

อตัราการปล่อยก๊าซไอเสยีจรงิ 

 
g Lm x xVθ ρ=         (4.7) 

เมื�อปรมิาณเชื อเพลงิเท่ากบั 45 L/h และ ความหนาแน่นของเชื อเพลงิเท่ากบั 0.84 kg/L ดงันั  น

จะได ้

 
3

15.74 0.84 45 594.97 /gm x x Nm h= =  

อตัราการปล่อยก๊าซไอเสยีจรงิที�อุณหภูม ิ700°C 

 3

,700

700 273
1929 /

300
g C g

m m m h
+ = = 

 
 

ขอ้มลูเหล่านี จะใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นในลาํดบัต่อไป 

4.3 ขั +นตอนการออกแบบเครื�องอุ่นอากาศ 

  ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน อากาศที�ไหลผ่านอุปกรณ์

แลกเปลี�ยนความร้อนเป็นอากาศทุติยภูมิ ซึ�งจากข้อมูลการทํางานของเตาเผามูลฝอยมี

ค่าประมาณ 70% ของอากาศที�ใชใ้นการเผาไหมท้ั  งหมด  

  4.3.1 การกาํหนดคณุสมบติัของของไหล 

  จากขอ้มลูที�ไดจ้ากการตรวจวดัและคาํนวณของเตาเผา จะไดข้อ้มลูเบื องตน้ที�

นํามาใชใ้นการคาํนวณออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นได ้คอื 

  1. อตัราการไหล และอุณหภมูขิองอากาศที�เขา้สู่เตาเผา 
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  2. อตัราการไหล และอุณหภมูขิองก๊าซเสยี (Flue Gas) ที�ออกจากเตาเผา 

  ขอ้มลูเหล่านี จะถูกนําไปใชใ้นการคํานวณออกแบบอุปกรณ์อุ่น ซึ�งจะต้องทราบ

ค่าคุณสมบตัต่ิางๆ ของของไหล เช่นความหนาแน่น ค่าความรอ้นจําเพาะ ค่าการนําความรอ้น 

และ ความหนืดของของไหล เป็นต้น แต่เนื�องจากค่าคุณสมบตัิต่างๆ ของของไหลที�ใช้ในการ

คํานวณจะใช้ค่าเฉลี�ยของคุณสมบตัิของของไหลที�บรเิวณทางเข้าและทางออกของอุปกรณ์

แลกเปลี�ยนความรอ้น ซึ�งตอ้งใชค้่าอุณหภมูขิองอากาศและก๊าซเสยีทางเขา้และทางออก 

 จากรูปที� 1.2 สําหรบัการทํางานโดยทั �วไปของอุปกรณ์อุ่นอากาศชนิด 

Recuperator นั  น ประสทิธผิล (Effectiveness	�) มคี่าระหว่าง 20-50% ซึ�งในการวจิยัครั  งนี ใช้

ค่าเริ�มต้นสําหรบัการออกแบบเท่ากบั 40% โดยคํานึงถงึประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น

ประกอบกบัราคาในการก่อสรา้งที�ไม่แพงเกนิไป และ สําหรบัเป้าหมายการออกแบบให้เกดิผล

ประหยดัประมาณ 20% โดยกําหนดใหไ้อเสยีที�ปล่อยทิ งมอีุณหภูมปิระมาณ 900C  จากกราฟ

ในรปูที� 1.2 เราอ่านค่าอุณหภูมขิองอากาศที�สามารถอุ่นไดป้ระมาณ 400C อย่างไรกต็าม ค่า

เหล่านี  อาจจะต้องมกีารปรบัเปลี�ยนบา้งในระหว่างการออกแบบ  ดงันั  นอตัราการถ่ายเทความ

รอ้นที�ตอ้งการคอื q =   �� ���(	�
 −			��)										 

  4.3.2 การคาํนวณและตรวจสอบค่าสมัประสิทธิ0 การถ่ายเทความร้อนรวม  

  วธิอีอกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นที�ใชใ้นโครงการนี  คอื LMTD Method  

1.) สมมตคิ่า U จากตาราง 4.1 เพื�อใชค้าํนวณหา พื นที�เบื องตน้จาก q = AUguess∆Tln 

2.) ทดลองจดัเรยีงท่อ  คํานวณหาสมัประสทิธิ 9การถ่ายเทความรอ้นรวม Ucal คํานวณหาพื นที�

ถ่ายเทความรอ้นที�ตอ้งการ Areq 

3.) ปรบัการจดัเรยีงท่อใหไ้ดพ้ื นที�เพยีงพอกบั Areq 

  ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้นนั  น จะมคี่าสมัประสทิธิ 9การถ่ายเทความ

รอ้นรวมสมมตไิว ้(ตารางที� 4.1) เพื�อตรวจสอบความเหมาะสมสําหรบัค่า U ที�สมมตไิวก้บัขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที�หาได้ คํานวณค่าสมัประสทิธิ 9การถ่ายเทความร้อนรวมผ่านฟิล์ม

ภายในท่อและนอกท่อจากขนาดท่อที�ได้ สามารถออกแบบการจดัวางท่อ ระยะห่างระหว่างท่อ 

และกําหนดค่าสมัประสทิธิ 9ความสกปรก (Fouling Factor) ที�เหมาะสมขึ น ทําการตรวจสอบ
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ขนาดของท่อที�เลอืกไว้ว่าถูกต้องหรอืไม่ โดยหาค่า U ว่าใกล้เคยีงกบัค่าที�สมมตขิึ นในตอนแรก

หรอืไม ่โดยพจิารณาจากความตา้นทานความรอ้นรวมที�เกดิขึ นในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความรอ้น 

Rtot ซึ�งแสดงไวใ้นสมการ (4.1) โดยประกอบดว้ยความตา้นทานต่างๆดงันี  

  Rtot = (ความต้านทานความรอ้นที�ผวิท่อดา้นใน) + (ความต้านทานของคราบ 

fouling ที�พื นผวิภายในของท่อ) + (ความต้านทานความรอ้นของตวัท่อ) + (ความต้านทานของ

คราบ fouling ที�พื นผวิภายนอกของท่อ) + (ความตา้นทานความรอ้นที�ผวิท่อดา้นนอก)   

      
tot hi fi k fo hoR R R R R R= + + + +   (4.8)                                     

โดย 

  Rhi คอื ความตา้นทานของชั  นฟิมลบ์นพื นผวิภายในท่อ, ��� = �
����

 

  Rfi คอื ความตา้นทานของคราบ Fouling ที�พื นผวิภายในท่อ, ��� =
��,�
��

 

  Rk คอื ความตา้นทานของผนงัท่อ, �� = ��	(��/��)
���  

  Rfo คอื ความต้านทานของคราบ Fouling ที�พื นผวิภายนอกท่อ, ��
 =
��,�
��

 

  Rho คอื ความตา้นทานของชั  นฟิลม์บนพื นผวิภายนอกท่อ, ��
 = �
����

 

 จะได ้         (4.9) 

 โดย  ,
o i

A A  คอื พื นที�ผวิภายนอกท่อและภายในท่อ (m2) 

  ,
o i

h h  คือ สัมประสิทธิ 9การถ่ายเทความร้อนที�ผิวภายนอกและภายในท่อ 

(W/m2-oC) 

   L คอื ความยาวท่อ (m) 

  k คอื สมัประสทิธิ 9การนําความรอ้นของท่อ (W/m-oC) 

   คอื แฟคเตอรต์ะกรนัที�ผวิภายนอกท่อและภายในท่อ (m2-oC/W) 

( )
ooo

ofio

i

if

i AhA

R

kL

DD

A

R

A

1

2

/ln

h

1
  R

,,

i

++++=
π

ifof RR
,,

,
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               R       คอื ความต้านทานความรอ้นรวมจากของไหลภายในถงึของไหลภายนอก

ท่อ (oC/W) 

     ,
o i

D D   คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกและภายใน (mm) 

จะได้ค่าสมัประสทิธิ 9การถ่ายเทความรอ้นรวม (Overall Heat Transfer Coefficient, Uo) 

สามารถหาไดจ้าก 

                             
( ),

,

i

1

ln / 1

h 2

o

f i o o o io
f o

i i o

U
R D D D DD

R
D D k h

=
+ + + +

               (4.10) 

ตารางที� 4.1 ค่าสมัประสทิธิ 9การถ่ายเทความรอ้นรวมโดยทั �วไป [วรวุฒ ิมั �นสกุล (2544)] 

Type of heat exchanger U (W/m2-℃) 
Water-to-water 
Water-to-oil 
Water-to-gasoline or kerosene 
Feedwater heaters 
Steam-to-light fuel oil 
Steam-to-heavy fuel oil 
Steam condenser 
Freon condenser (water cooled) 
Ammonia condenser (water cooled) 
Alcohol condensers (water cooled) 
Gas-to-gas 
Water-to-air in finned tubes (water in 
tubes) 
 
Steam-to-air in finned tubes (steam in 
tubes) 
 

850-1700 
100-350 
300-1000 
1000-8500 
200-400 
50-200 

1000-6000 
300-1000 
800-1400 
250-700 
10-40 
30-60 
400-850 
30-300 
400-4000 
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  1) การหาค่าสมัประสิทธิ0 การพาความร้อนของการไหลผา่นกลุ่มท่อ, 
o

h    

  สําหรบัการถ่ายเทความรอ้นของกลุ่มท่อที�มกีารไหลผ่านด้านนอก สมัประสทิธิ 9
การพาความร้อนของกลุ่มท่อนั  น จะขึ นอยู่กับตําแหน่งของท่อในกลุ่ม จํานวนแถว และการ
จดัเรยีงแถวของท่อ โดยการจดัเรยีงแถวของท่อจะจดัเรยีงได้เป็น 2 รูปแบบคอื แบบแนว
เดยีวกนั (aligned) และ แบบเยื องกนั (staggered) กบัทศิทางการไหล  

 ลักษณะของท่อแต่ละชุดกําหนดได้โดยเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ระยะทาง
ระหว่างท่อในแนวตั  งฉาก (Transverse Pitch, ST) และระยะทางระหว่างท่อในแนวขนานกบัการ
ไหล (longitudinal Pitch, SL) โดยระยะทางเหล่านี จะวดัจากกึ�งกลางของท่อ การไหลผ่านกลุ่ม
ท่อนี จะได้รบัผลกระทบจากการแยกตวัซึ�งมผีลต่อการพาความรอ้น สมัประสทิธิ 9การพาความ
รอ้นของท่อแถวแรกสามารถประมาณได้เท่ากบัค่าของท่อเดี�ยว ในขณะที�สมัประสทิธิ 9การพา
ความรอ้นของท่อที�อยู่ถดัเขา้ไปจะมคี่ามากกว่า โดยท่อในแถวต้นๆจะเปรยีบเสมอืนตวัทําให้
เกดิการไหลแบบป ั �นปว่น ซึ�งทําใหค้่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นของท่อแถวต่อไปเพิ�มขึ น แต่
ส่วนใหญ่แล้วค่าสัมประสิทธิ 9การพาความร้อนนี จะคงที�หลังจากท่อแถวที�สี�หรือห้า ดังนั  น
โดยทั �วไปเรามกัสนใจค่าเฉลี�ย h  สาํหรบัท่อทั  งระบบมากกว่า 
   

                                                     max

,max
Re

D

V Dρ
µ

=                              (4.11) 

โดยที�  
  

DNu   คอื ตวัเลขนสัเซลิ (Nusselt Number) 

,max
ReD

คอื ตวัเลขเรยโ์นลดข์องการไหลดา้นนอกท่อ (Reynolds Number) 
  Pr   คอื ตวัเลขแพรนเตลิ (Prandtl Number)  

L
N   คอื จาํนวนท่อต่อแถว  

  
T

N   คอื จาํนวนแถวของท่อ 
µ   คอื ความหนืดของของเหลวดา้นนอกท่อ (kg/m-s) 

max
V   คอื ความเรว็สงูสุดที�ไหลผ่านท่อ (m/s) 
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zhukauskas ไดเ้สนอสมการ correlation เป็น 

                        0.36

,max

,max

20
Pr

Re Pr ; 0.7 Pr
Pr

Re

D

n

m

D

s m

D

NL

Nu C

6

 ≥
   

= < < 500   
   1000 < < 2×10 

    (4.12) 

เมื�อ  0n =   สาํหรบัก๊าซ 
  1/ 4n =   สาํหรบัของเหลว 
 โดยที�ค่าคุณสมบตัิทั  งหมด (ยกเว้น Pr

s
) คดิที�ค่าเฉลี�ยของอุณหภูมทิางเข้าและออก 

ส่วนค่าคงที� C และ m กําหนดไวใ้นตารางที� 4.2  
 

ตารางที� 4.2 ค่าคงที�ของสมการ (4.12) สาํหรบัการไหลผ่านท่อหลายชั  น 

Configuration ,max
ReD

 C m 
Aligned 10-102 0.80 0.40 

Staggered 10-102 0.90 0.40 
Aligned 102-103 Approximate as a single 

(isolated) cylinder Staggered 102-103 
Aligned 103-2 x 105 0.27 0.63 

 
จากสมการดงัที�ไดก้ล่าวมา สามารถหาค่า 

D
Nu ไดแ้ละเมื�อทราบ 

D
Nu  แลว้กส็ามารถ

หาค่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นภายนอกท่อ o
h ไดจ้ากความสมัพนัธ ์

                                                            
D

hD
Nu

k
=                                  (4.13) 

เพราะฉะนั  นค่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นภายนอกท่อ สามารถหาไดด้งันี  

                                                            D

o

o

Nu k
h

D
=                                  (4.14) 

โดยที� 

  
o

h  คอื ค่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นภายนอกท่อ (W/m2-K) 
  k  คอื ค่าการนําความรอ้น (W/m-K) 
  

o
D  คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางดา้นนอกท่อ (m) 
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  2) การหาค่าสมัประสิทธิ0 การพาความร้อนของการไหลในท่อ, 
i

h  

  สําหรบัการหาค่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นเฉลี�ยของการไหลในท่อ วธิทีี�ใช้

กนัโดยทั �วไปคอืหาจาก ค่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นในรปูของตวัแปรไรห้น่วยที�เรยีกว่า ตวั

เลขนัสเซลิท์ (Nusselt number) ซึ�งสมการดงักล่าวได้มาจากการทดลอง สําหรบัการหาค่า

สมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นเฉลี�ยของการไหลในท่อ ( )ih นั  นสามารถหาไดจ้ากค่า 
D

Nu  ดงันี  

สาํหรบัท่อผิวเรียบ (smooth circular tube)   
   
สมการของ Sieder and Tate ใชใ้นกรณีที�ผลต่างของอุณหภมู ิ ( )s mT T− มคี่ามากๆ 

                
0.14 0.7 Pr 16,700

4 / 5 1/ 3
0.023Re Pr ; Re 10,000

10

Nu
D D D

s
L

D

µ
µ

 
 ≤ ≤   

   = ≥
      

≥  

       (4.15) 

 
  คุณสมบตัต่ิางๆ ยกเวน้ค่า 

s
µ หาที� 

m
T  โดยที� 

s
µ  คดิที� 

s
T  

โดยที� 
  

s
T  คอื อุณหภมูขิองผวิท่อ (oC) 

m
T  คอื อุณหภมูเิฉลี�ยระหว่างอุณหภมูทิางเขา้และออกในท่อ (oC) 

 
โดยที� 

maxRe
D

V Dρ
µ

=  

เพราะฉะนั  นค่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นภายในท่อ หาไดจ้าก 

                                               D
i

i

Nu k
h

D
=                                                (4.16) 

โดยที� 
  

i
h  คอื ค่าสมัประสทิธิ 9การพาความรอ้นภายในท่อ (W/m2-K) 
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  4.3.3 การคาํนวณค่าความดนัสญูเสีย 

  1) ความดนัสญูเสียที�เกิดจากการไหลผา่นกลุ่มท่อ, 
o

P∆  

 การไหลภายนอก (external flow) เป็นการไหลที� boundary layer ที�เกดิขึ น จะ
เป็นอิสระจากผิวอื�นๆ คือสามารถเพิ�มความหนาขึ นในทิศทางของการไหล โดยไม่ได้ร ับ
ผลกระทบจากพื นผวิอื�นเหมอืนกบัการไหลภายใน (internal flow) ดงันั  นในการไหลชนิดนี 
จะตอ้งมยีา่นการไหลนอก boundary layer ซึ�งความเรว็ และอุณหภมูขิองไหลเป็นค่าคงที� 

 การไหลของของไหลผ่านกลุ่มท่อนั  นจําเป็นต้องพจิารณาค่าความดนัสูญเสยีที�
เกดิขึ นเนื�องจากจะต้องใชพ้ลงังานในการขบัให้ของไหลเคลื�อนที�ไปได้ ถ้าความดนัสูญเสยีของ
การไหลผ่านกลุ่มท่อมคี่ามาก ก็จะเสยีพลงังานในการขบัของไหลมาก ค่าความดนัสูญเสยีของ
การไหลผ่านกลุ่มท่อ สามารถหาไดด้งันี  

   
2

max,

2

o

o L o

V
P N x f

ρ 
∆ =   

 
                                  (4.17) 

โดยที� 
   o

P∆  คอื ค่าความดนัสญูเสยีที�เกดิจากการไหลผ่านกลุ่มท่อ (Pa) 

L
N  คอื จาํนวนแถวของท่อแลกเปลี�ยนความรอ้นตามแนวยาว 

(longitudinal) 

max,oV   คอื ความเรว็สงูสุดที�ไหลผ่านหน้าตดัของท่อภายนอก (m/s) 
x  คอื ตวัคณูแกไ้ข (correction factor) หาไดจ้ากกราฟ (ภาพที� 4.1) 

o
f  คอื ตวัประกอบความเสยีดทาน หาไดจ้ากกราฟ (ภาพที� 4.1) 
 

 

ภาพที� 4.1 กราฟตวัประกอบความเสยีดทาน และค่าปรบัแกไ้ขสาํหรบักลุ่มท่อที�จดัเรยีงแบบ

แนวเดยีวกนั 
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  2)  ความดนัสญูเสียของการไหลในท่อ, 
i

P∆  

  การไหลภายใน เช่น การไหลภายในท่อ หรอืช่องทางเปิด จะแตกต่างกบัการ

ไหลภายนอก คอื ของไหลจะถูกจาํกดัดว้ยพื นผวิโดยผนัง ดงันั  น boundary layer ที�เกดิขึ นใน

กรณีนี จะไม่สามารถเพิ�มความหนาขึ นโดยไม่มขีดีจาํกดัได ้และที�ระยะหนึ�ง boundary layer จะ

มาบรรจบกนั 

Hagen ไดเ้สนอสตูรการหาค่าความดนัสญูเสยี (pressure drop) ในท่อ ดงันี  

                                                                       
2

2

m
i i

i

VL
P f

D

ρ
∆ =                                              (4.18) 

โดยที� 

  P∆  คอื ความดนัสญูเสยีของการไหลภายในท่อ (Pa) 

  
i

f  คอื ตวัประกอบความเสยีดทานซึ�งหาไดจ้าก moody chart (ภาพที� 

4.2) 

   คอื ความเรว็ของของไหลผ่านท่อดา้นใน (m/s) 

  L  คอื ความยาวของท่อแลกเปลี�ยนความรอ้น (m)  

  
i

D  คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 

  
ภาพที� 4.2 Moody Chart แสดงตวัประกอบความเสยีดทานภายในท่อ 

mV
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4.4  การคาํนวณเพื�อออกแบบเครื�องอุ่นอากาศ 

รปูแบบของอุปกรณ์อุ่นอากาศเป็นแบบ one shell pass, two tube passes  ใชท่้อ

ขนาด 25 mm ระยะห่างระหว่างท่อ 50 mmโดยใหไ้อเสยีไหลทางดา้น shell ส่วนอากาศไหลอยู่

ในท่อ เนื�องจากไอเสยีคาดว่าจะมคีวามชื นสูง ดงันั  นเพื�อลดความเสี�ยงจากการกดักร่อนด้านไอ

เสยี จงึจดัให้การไหลเป็นแบบขนาน การเรยีงท่อให้เรยีงตรงแนวกนั(align arrangement) 

เพื�อให้สามารถทําความสะอาดผิวนอกของท่อได้สะดวก การออกแบบใช้วิธี log mean 

temperature difference method  การคาํนวณหาสมัประสทิธกิารพาความรอ้นใชส้มการต่อไปนี    

สําหรบัการไหลในท่อที�เป็น turbulent flow สมการสําหรบัหา Nusselt number เพื�อ

หาสมัประสทิธกิารพาความรอ้น ในที�นี ใชส้มการของ Sieder&Tate : 

"#$$$$� = 0.027�)�* +⁄ -.� /⁄ 0 1
12
3
4.�*

    

 ส่วนการไหลด้าน shell ซึ�งเป็นการไหลผ่านแผงท่อที�เรยีงกนัแบบตรงแนว สมการ

สําหรบัหา Nusselt number เพื�อหาสมัประสิทธิการพาความร้อน ในที�นี ใช้สมการของ

Zhukauskas : 

"#$$$$� = ��)�,5�6
5 -.4./7 0�8�823

9
    

โดยที�ตวัคงค่า Cและm ขึ นอยูก่บัค่า Reynolds number  

อตัราการถ่ายเทความรอ้นจากไอเสยีไปสู่อากาศสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

: =  ;
<=
>∆	@9     

ตวัปรบัแก้ผลต่างอุณหภูม ิ>สามารถหาไดจ้ากแผนภูม(ิรายละเอยีดอยู่ในการคํานวณ)   ส่วน 

<=
 และ∆	@9คาํนวณหาไดจ้ากสมการต่อไปนี  

�
A=�

 = 
8�
8��=�

+ .
 ��(8� 8�⁄ )
� + �

�=�
    

 

∆	@9 = 
CDE�FDG�HFCDE�FDG�H

@9
0IE�JIG�3
CIE�JIG�H
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สามารถจดัรปูเพื�อใชค้าํนวณหาพื นที�ถ่ายเทความรอ้นที�ตอ้งการดงันี  

;
 =   
K

A=�L∆DMN
      

 รายละเอียดการคํานวณเพื�อออกแบบเครื�องอุ่นอากาศสําหรบัการ

ทดลอง 

1.) ข้อมลูทางความร้อนคณุสมบติัของของไหล 

 Flue gas : Shell side 

คุณสมบตั ิ ค่า หมายเหตุ 

Fluid flow rate (inlet), kg/s mg,i= 0.193 จากการตรวจวดั 
Fluid flow rate (outlet), kg/s mg,o= 0.193 
Fluid temperature (inlet), °C Tg,i= 710 

Fluid temperature (outlet), °C Tg,o= 529.3998 
, ,g o g i

g p

q
T T

m C

 
= +   

 
 

Average fluid temperature, °C Tg,ave= 619.6999 , ,

,
2

g i g o

g ave

T T
T

+
=  

Density at blower 
temperature, kg/m3 

1.0715gρ =   

Density at average 
temperature, kg/m3 

,
0.4g aveρ =  อ่านจาก Average fluid temperature 

Dynamic viscosity at surface 
temperature, N-s/m2 

,
0.0000355g sµ =  อ่านจาก Tube wall temperature 

Dynamic viscosity at average 
temperature, N-s/m2 

,
0.0000385g aveµ =

 
อ่านจาก Average fluid temperature 

Prandtl number at surface 
temperature 

,
Pr 0.702g s =  อ่านจาก Tube wall temperature 

Prandtl number at average 
temperature 

,
Pr 0.721g ave =  อ่านจาก Average fluid temperature 

Specific heat at average ,
1.15p aveC =  อ่านจาก Average fluid temperature 
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temperature, kJ/kg-°C 
Thermal conductivity at 
average temperature, W/m-K 

0.062gk =  อ่านจาก Average fluid temperature 

Fouling resistance, m2-°C/W 0.0017 
,

1
f oR

foulingcoefficient
=  

Fouling coefficient, W/m2-°C 588  
 Air : Tube side 

คุณสมบตั ิ ค่า หมายเหตุ 

Fluid flow rate (inlet), kg/s ,
0.128a im =  จากการตรวจวดั 

Fluid flow rate (outlet), kg/s ,
0.128a om =  

Fluid temperature (inlet), °C ,
45a iT =  

Fluid temperature (outlet), °C ,
350a oT =  อุณหภมูอิากาศออกที�ตอ้งการ 

Average fluid temperature, °C ,
197.5a aveT =  , ,

,
2

a i a o

a ave

T T
T

+
=  

Density at blower 
temperature, kg/m3 

1.1614aρ =  อ่านจาก ambient temperature 

Density at average 
temperature, kg/m3 

,
0.7503a aveρ =  อ่านจาก Average fluid 

temperature 
Dynamic viscosity at surface 
temperature, N-s/m2 

,
0.0000351a sµ =  อ่านจาก Tube wall temperature 

Dynamic viscosity at average 
temperature, N-s/m2 

,
0.0000256a aveµ =  อ่านจาก Average fluid 

temperature 
Prandtl number at surface 
temperature 

,
Pr 0.69a s =  อ่านจาก Tube wall temperature 

Prandtl number at average 
temperature 

,
Pr 0.69a ave =  อ่านจาก Average fluid 

temperature 
Specific heat at average 
temperature, kJ/kg-°C 

,
1.028p aveC =  อ่านจาก Average fluid 

temperature 
Thermal conductivity at 
average temperature, W/m-K 

0.039gk =  อ่านจาก Average fluid 
temperature 
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Fouling resistance, m2-°C/W 0.00017 
,

1
f iR

foulingcoefficient
=  

Fouling coefficient, W/m2-°C 5882  
Overall heat transfer coefficient (Guess), W/m2-K 

 2
10 /guessU W m K= −  

 

Heat transfer rate, kW 

 
( ), ,

(0.128)(1.028)(350 45)

40

a p a o a iq m c T T

q

q kW

= −

= −

=

 

 

 

 

Log mean temperature difference, °C 

 

l

, , , ,

l

, ,

, ,

l

l

ln

( ) ( )

ln

(710 45) (529.3998 350)

710 45
ln

529.3998 350

370.64

i o
m

i

o

g i a i g o a o

m

g i a i

g o a o

m

m

T T
T

T

T

T T T T
T

T T

T T

T

T C

∆ −∆
∆ =

 ∆
 ∆ 
− − −

∆ =
 −
  − 

− − −
∆ =

− 
 − 

∆ = °
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Guess heat transfer area, m2 

2

40 1000

10 370.64

10.79

guess lm

guess

guess

q AU T

x
A

x

A m

= ∆

=

=

 

2.) การกาํหนดขนาดและรายละเอียดเครื�องอุ่นอากาศ (Unit configuration) 

รายการ ค่า หมายเหตุ 
Shell outside dimension WxL, 
mm 

W= 590, L= 590  

Plate  thickness WxL, mm W= 5, L= 5  
Shell inside dimension WxL, 
mm 

W= 580, L= 580  

Tube outside diameter, mm DT,o= 33.4 เลอืกใชท่้อขนาด 1 นิ ว 
Tube thickness, mm TT=3.38 เลอืกใชท่้อขนาด 1 นิ ว 
Tube inside diameter, mm DT,i= 26.64 เลอืกใชท่้อขนาด 1 นิ ว 
Tube layout pitch, mm Tp= 50.1 Tp=1.5DT,o , Pitch ratio=1.5 
Number of tubes per row NT= 11  
Number of rows NL= 16  
Tube pitch STxSL, mm ST= 50.1, SL= 50.1  
Overall tube length, mm 590  
Effective tube length (heat), 
mm 

580  

Tube passes 2  
Tube count per pass 88  

 

Available heat transfer area, m2 

 

,

6

2

*33.4*580*11*16

10

10.71

avai T o T L

avai

avai

A D N N

A

A m

π ε

π

=

=

=
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3.) การคาํนวณเบื+องต้น 

Shell flow area, m2 

 =พื นที�ภายในshell – พื นที�ท่อในshell 

 
2

(580*580) (11*33.4*580)

0.12m

= −

=
 

Shell fluid mass velocity, kg/m2-s 

 
2

0.19

0.12

1.56 /

gm

A

kg m s

=

=

= −

 

Shell fluid velocity, m/s 

 
1.56

0.4

3.91 /

s

s

V

V m s

=

=
 

 

Tube flow area, m2 

 = พื นที�ภายในท่อทุกท่อรวมกนัในshell 

 

2

,

2

2

*88
4

*26.64
*88

4

0.05

T iD

m

π

π

 
=   
 

 
=  
 

=
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Tube inlet mass velocity, kg/m
2
-s 

 

2

0.128

0.05

2.61 /

a
m

A

kg m s

=

=

= −

 

Tube inlet velocity, m/s 

 
2.61

0.7503

3.47 /

T

T

V

V m s

=

=
 

 

4.) การคาํนวณ heat transfer coefficient  

 Flue gas ; Shell side 

Reynolds Number 

 

,
*

Re

1.56*33.4
Re

0.0000385*1000

Re 1357

T o

s

s

s

m D

µ
=

=

=

 

 

Shell side Nusselt Number 

 

0

0.63 0.36

0

0.63 0.36

Pr
0.27 Re Pr

Pr

0.721
(0.27)(1357 )(0.721 )

0.702

22.583

s

s

s

s

Nu

Nu

Nu

 
=  

 

 =  
 

=
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Shell side heat transfer coefficient, W/m2-°C 

 

,

2

*

22.583*0.062*1000

33.4

42 /

s

T o

s

s

Nu k
h

D

h

h W m C

=

=

= −°

 

  

 

 Air : Tube side 

Reynolds Number 

 

,
* *

Re

0.7503*3.47*26.64
Re

0.0000256*1000

Re 2711

T T i

T

T

T

V Dρ

µ
=

=

=

 

Tube side Nusselt Number  

 

0.14

4/5 1/3

0.14

0.8 0.3333

0.027 Re Pr

0.0000256
0.027*2711 *0.69 *

0.0000351

12.733554

T

s

T

T

Nu

Nu

Nu

µ
µ

 
=  

 

 =  
 

=

 

Tube side heat transfer coefficient, W/m2-°C 

 

,

2

*

12.733554*0.039*1000

26.64

19 /

T

T i

T

T

Nu k
h

D

h

h W m C

=

=

= −°
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Tube inside resistance, m2-°C/W 

 

,

,

2

*

33.4

26.64*19

0.06726 /

T o

i

T i T

i

i

D
R

D h

R

R m C W

=

=

= −°

 

 

 

 

Tube wall resistance, m2-°C/W 

 

,

,

,

2

*ln

2*

33.4
33.4*ln

26.64

2*20*1000

0.00018883 /

T o

T o

T i

w

w

w

D
D

D
R

k

R

R m C W

 
  
 =

 
 
 =

= − °

 

Tube outside resistance, m2-°C/W 

 
2

1

1

42

0.02370 /

o

s

o

o

R
h

R

R m C W

=

=

= − °

 

Tube inside fouling resistance, m2-°C/W 

 

,

,

2

,

1

1

5882

0.00017 /

f i

f i

f i

R
foulingcoefficient

R

R m C W

=

=

= − °
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Tube outside fouling resistance, m2-°C/W 

 

,

,

2

,

1

1

588

0.0017 /

f o

f o

f o

R
foulingcoefficient

R

R m C W

=

=

= −°

 

 

 

Overall heat transfer coefficient, fouled W/m2-°C 

 

, ,

2

1

1

0.06727 0.00018883 0.0237 0.00017 0.0017

10.75 /

o

i w o f i f o

o

o

U
R R R R R

U

U W m C

=
+ + + +

=
+ + + +

= −°

 

5.) Log mean temperature difference : use correction factor 

P-Factor 

 

, ,

, ,

350 45

710 45

0.46

a o a i

g i a i

T T
P

T T

P

P

−
=

−

−
=

−
=

 

R-Factor 

 

, ,

, ,

710 529.3998

350 45

0.59

g i g o

a o a i

T T
R

T T

R

R

−
=

−

−
=

−
=
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Correction Factor (หาจาก Correction Factor Chart) 

 F = 0.96 

Corrected log mean temperature difference, °C 

 
,

,

,

*

0.96*370.64

355.81

lm CF lm
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lm CF
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T

T C

∆ = ∆

∆ =

∆ = °

 

 

 

Required heat transfer area, m2 
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10.75*355.81
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Compare require area and available area 

 2
10.47reqA m=  and 2

10.71avaiA m=  

 
2 2

10.71 10.47avai reqA m A m= > =   

เพราะฉะนั  น การออกแบบเครื�องอุ่นอากาศนี สามารถใชง้านได ้

 

6.) การคาํนวณความดนัสูญเสีย(Pressure drop calculation) 

 Shell side 

ค่า f = 0.3 ไดจ้าก Friction factor chart, ค่า x = 1 เนื�องจากการจดัเรยีงท่อแบบสี�เหลี�ยม 
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 Tube side 

ค่า f = 0.042 จาก Moody chart 

 

2

,

2

3

2

580 0.7503*3.47
0.042* *10

26.64 2

0.01683

i

T i

i

i

L V
P f

D

P

P kPa

ρ

−

∆ =

  ∆ =   
  

∆ =

  

  จากการคาํนวณพบว่า พื นที�ถ่ายเทความรอ้นที�ต้องการคอื 10.47 m2 ซึ�งมพีื นที�

ถ่ายเทความรอ้นรวม 10.71 m2 แมว้่าพื นที�ถ่ายเทความรอ้นของอุปกรณ์อุ่นอากาศตามแบบ

ดงักล่าวมคี่ามากกว่าพื นที�ที�ต้องการไม่มากนัก แต่พงึสงัเกตว่า ความยาวท่อไม่ยาวมากนัก 

กล่าวคอื L/D = 580/26.64 = 22 ในขณะที�ความยาว developing length L/D = 10 จงึเหน็ไดว้่า 

การถ่ายเทความรอ้นในท่อมอีทิธพิลของปากทางเขา้พอสมควร ซึ�งจะมผีลใหส้มัประสทิธกิารพา

ความรอ้นจรงิสงูกว่าค่าที�คาํนวณได ้

  เมื�อคํานวณค่าต่างๆซึ�งใช้ในการออกแบบเครื�องอุ่นอากาศสําหรบัเตาเผามูล

ฝอยตดิเชื อเรยีบรอ้ยแลว้ จงึได้เขยีนแบบรายละเอยีดเพื�อใชใ้นการสรา้ง ดงัแสดงในภาพที� 4.3  

ส่ ว นภ าพที�  4.4 แ ส ด ง สภ าพ เ ค รื� อ ง อุ่ น อ า ก า ศ ใ น ร ะห ว่ า ง ก า ร ส ร้ า ง
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ภาพที� 4.3 แบบของเครื�องอุ่นอากาศตามการคาํนวณ

 

4
8

 



48 

 

 

 

ภาพที� 4.4 สภาพเครื�องอุ่นอากาศในระหว่างการสรา้งเสรจ็ก่อนการประกอบ 4
9
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ภาพที� 4.5 เครื�องอุ่นอากาศที�สรา้งเสรจ็แลว้พรอ้มสาํหรบัการตดิตั  ง 
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4.5 การติดตั +งเครื�องอุ่นอากาศ 

 

  

ภาพที� 4.6 เตาเผามลูฝอยตดิเชื อที�ใชท้าํการศกึษาวจิยัก่อนการตดิตั  งเครื�องอุ่นอากาศ 
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ภาพที� 4.7 แสดงตําแหน่งของท่อไอเสยีที�ตอ้งตดัออกเพื�อตดิตั  งเครื�องอุ่นอากาศ(บน)  และ ท่อไอเสยีที�ตดั

ออก (ล่าง) 
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ภาพที� 4.8 ทาํการตดิตั  งเครื�องอุ่นอากาศที�บรเิวณปล่องไอเสยี และตดิตั  งท่อลมโดยใชใ้ยหนิเป็นฉนวนหุม้

ท่อลม 

 

ภาพที� 4.9 เครื�องอุ่นอากาศที�ตดิตั  งเรยีบรอ้ยแลว้พรอ้มใชง้าน 



54 

 

 บทที� 5 

การทดลองและตรวจวดัข้อมลู 

5.1 ข้อมลูเบื�องต้นในการทาํงาน 

  การเผามลูฝอยตดิเชื�อเป็นกระบวนการหนึ�งซึ�งต้องใช้พลงังานสูง เนื�องจากมูล
ฝอยตดิเชื�อมเีปอรเ์ซน็ต์ความชื�นสูง นอกจากนี�เพื�อป้องกนัไม่ให้เตาเผามูลฝอยตดิเชื�อปล่อย
แก๊สมลพษิออกไปกบัไอเสยี จงึมขีอ้กําหนดใหเ้ตาเผาชนิดนี�ตอ้งมหีอ้งเผาไหมอ้ย่างน้อย 2 หอ้ง 
หอ้งเผาไหมม้ลูฝอยตอ้งมอุีณหภมูไิมต่ํ�ากว่า 760 °C และหอ้งเผาไหมท้ี�สองซึ�งเป็นหอ้งเผาควนั
ต้องมีอุณหภูมิอย่างน้อยไม่ตํ� ากว่า 1000°C  ลักษณะของกระบวนการเผามูลฝอยติดเชื�อ
แบ่งเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการอุ่นเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ ซึ�งใชเ้วลาในการอุ่นเตาประมาณ 
30 นาท ีและช่วงที� 2 จะเป็นการเผากําจดัมลูฝอยตดิเชื�อ  

5.2 รายละเอียดของข้อมลูที�ทาํการตรวจวดั 

  ขอ้มลูที�ทาํการตรวจวดัเพื�อใชใ้นการวเิคราะหก์ารทํางานของเตาเผามลูฝอยตดิ
เชื�อถูกแสดงอยูใ่นตารางที� 5.1  
 

ตารางที� 5.1 ขอ้มลูที�ตอ้งตรวจวดัของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ (ก่อนตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ) 

ลาํดบั ข้อมลูตรวจวดั วิธีการเกบ็ข้อมลู ตวั
แปร 

1 อุณหภมูไิอเสยีที�ปล่องปล่อยไอเสยี ติดตั �งเทอร์โมคปัเปิลที�ปล่องปล่อย
ไอเสีย  และบันทึกผลด้วย Data 
Logger เพื�อเกบ็ขอ้มลู 

Tปลอ่ง 

2 ปรมิาณการใช้นํ�ามนัดเีซลในการเผา
มลูฝอยตดิเชื�อ 

จากมิเตอร์ที�ติดตั �งไว้ ค่าที�อ่านได้
เป็นปรมิาตรนํ�ามนั 

Vfuel 

3 อุณหภูมพิื�นผิวภายนอกของเตาเผา
มลูฝอยตดิเชื�อ 

ตรวจวดัดว้ยเครื�อง Infrared 
Thermometer 

Tshell 

4 อุณหภมูสิิ�งแวดลอ้ม เกบ็ค่าจากเทอรโ์มคปัเปิลและวางไว้
บรเิวณที�ทํางาน และบนัทึกผลด้วย 

Tamb 
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Data logger เพื�อเกบ็ขอ้มลู 

5 ปริมาณออกซิเจน, ไฮโดรเจนคลอ
ไลด,์ ซลัเฟอรไ์ดออกไซด,์ ไนโตรเจน
ออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด ์
ของไอเสยี 

ตรวจวดัโดยบรษิทัเฮลธ์ แอนด์ เอ็น
ไวเทค 

% 

 

ตารางที� 5.2 ขอ้มลูที�ตอ้งตรวจวดัของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อหลงัตดิตั �งเครื�องอุ่นอากาศแลว้ 

ลาํดบั ข้อมลูตรวจวดั วิธีการเกบ็ข้อมลู ตวัแปร 

1 อุณหภมูไิอเสยีที�ปล่องปล่อยไอเสยี 
ที�ก่อนเขา้และที�ออกจากเครื�องอุ่น
อากาศ 

ตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลที�ปล่องปล่อย
ไอเสยีที�ทางเขา้และที�ออกจาก
เครื�องอุ่นอากาศ และบนัทกึผล
ดว้ย Data Logger เพื�อเกบ็ขอ้มลู 

Tปลอ่ง 

2 อุณหภมูขิองอากาศ บรเิวณก่อน
เขา้และออกจากเครื�องอุ่นอากาศ 

ตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลที�ท่อทางเขา้
และทางออกของเครื�องอุ่นอากาศ 
และบนัทกึผลดว้ย Data Logger 
เพื�อเกบ็ขอ้มลู 

Tair,recuperator 

3 ปรมิาณการใชนํ้�ามนัในการเผามลู
ฝอยตดิเชื�อ 

จากมเิตอรท์ี�ตดิตั �งไว ้ค่าที�อ่านได้
เป็นปรมิาตรนํ�ามนั 

Vfuel 

4 อุณหภมูพิื�นผวิภายนอกของ
เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

ตรวจวดัดว้ยเครื�อง Infrared 
Thermometer 

Tshell 

5 อุณหภมูสิิ�งแวดลอ้ม เกบ็ค่าจากเทอรโ์มคปัเปิลและวาง
ไวบ้รเิวณที�ทาํงาน และบนัทกึผล
ดว้ย Data logger เพื�อเกบ็ขอ้มลู 

Tamb 

6 ปรมิาณออกซเิจน, ไฮโดรเจนคลอ
ไลด,์ ซลัเฟอรไ์ดออกไซด,์ 
ไนโตรเจนออกไซด ์และ
คารบ์อนมอนอกไซด ์ของไอเสยี 

ตรวจวดัโดยบรษิทัเฮลธ ์แอนด ์
เอน็ไวเทค 

% 
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5.3 เครื�องมือที�ใช้ในการวิจยั 

  5.3.1 เทอรโ์มคปัเปิล (thermocouples) 

  ชนิดและลกัษณะเทอรโ์มคปัเปิลที�ใชใ้นการตรวจวดัและเกบ็ขอ้มลู มดีงันี� 

  เทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 15 มลิลเิมตร หุม้ดว้ยเซรามคิ 
มช่ีวงการวดัอยูท่ี�อุณหภมู ิ0 – 1370°C 

 

ภาพที� 5.1 เทอรโ์มคปัเปอรช์นิด K 

  อุณหภมูสิิ�งแวดลอ้มใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ชนิดสายสปรงิในการตรวจวดั ดงั
แสดงในรปูที� 5.2 

 
ภาพที� 5.2 เทอรโ์มคปัเปอรช์นิด K ชนิดสายสปรงิ  
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5.3.2 เทอรโ์มมิเตอรแ์บบอินฟราเรด (IR Thermometer) 

การวดัอุณหภมูพิื�นผวิเตาและปล่องไอเสยีใชเ้ครื�องวดัอุณหภูม ิท ูอนิ วนั ซึ�งวดั

ไดท้ั �ง แบบไมส่มัผสัดว้ยอนิฟราเรดและการวดัแบบสมัผสัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิ�ลชนิด K โพรบ ปรบั 

Emissivity ได ้3 ระดบั Low (0.3), Medium (0.7) และ High (0.95) มเีลเซอรช์ี�ตําแหน่งเพื�อเลง็

จุดศูนยก์ลางของพื�นที�ที�ต้องการวดั ซึ�งสามารถวดัอุณหภูมไิดใ้นช่วง -40 ถงึ 550 ºC และมี

ความละเอยีดในการแสดงผลของอุณหภมูอิยูท่ี� 0.1 ºC  

 

ภาพที� 5.3 Infrared Thermometer 

  5.3.3 เครื�องตรวจวดัองคป์ระกอบของไอเสีย (Flue gas analyzer) 

  เครื�องวดัองคป์ระกอบของไอเสยีที�ใชค้อื Testo 327-1 เครื�องวดัสามารถทําการ
วดัปรมิาณ O2 และ CO ได ้ส่วน CO2 รวมทั �งประสทิธภิาพของการเผาไหม ้จะไดค้่าออกมาโดย
ใชว้ธิกีารคาํนวณ ซึ�งใชใ้นการตรวจวดัและวเิคราะหไ์อเสยีที�ออกจากเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

 

ภาพที� 5.4 Flue gas Analyzer Testo 327-1 
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5.3.4 เครื�องอ่านค่าอณุหภมิูและบนัทึกข้อมลู (Data Logger) 

เครื�องอ่านค่าอุณหภูมแิละบนัทกึขอ้มลู เป็นของบรษิทั Wisco รุ่น DL2100 ใช้

ในการเกบ็ขอ้มลูที�อ่านจากเทอรโ์มคปัเปิลทั �งหมดที�เกี�ยวขอ้งในงานวจิยั 

 

ภาพที� 5.5 Data Logger Wisco DL2100 

5.4 การติดตั �งเทอรโ์มคปัเปิลสาํหรบัใช้ในการทดลอง 

  เพื�อใหไ้ดข้อ้มลูเกี�ยวกบัสภาวะทางความรอ้นของเตาเผามูลฝอยตดิเชื�อ จงึทํา
การตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลตามตําแหน่งที�เหมาะสม ซึ�งการทดลองจะตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลทั �งหมด 
8 ตวั คอื ที�ผนงัของปล่องปล่อยไอเสยี ตดิตั �งทั �งหมด 2 ตําแหน่ง คอื ตําแหน่งก่อนเขา้เครื�องอุ่น
อากาศและตําแหน่งออกจากเครื�องอุ่นอากาศ และจะมกีารตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลที�ผนังของท่อ
อากาศทั �งหมด 2 ตําแหน่งเช่นกนั คอื ตําแหน่งก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศและตําแหน่งออกจาก
เครื�องอุ่นอากาศ ซึ�งแต่ละตําแหน่งตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลสองตวั ทํามุมประมาณ 90 องศา ดงั
แสดงในภาพที� 5.6 และ 5.7 
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ภาพที� 5.6 แสดงตําแหน่งการตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลสําหรบัเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

เทอร์โมคปัเปิล 

เทอร์โมคปัเปิล 
damper 

 

5
9
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ภาพที� 5.7 ตําแหน่งการตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลที�ปล่องปล่อยไอเสยีของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

  ในการติดตั �งเทอร์โมคัปเปิลที�ปล่องปล่อยไอเสียของเตาเผามูลฝอยติดเชื�อนั �น 
จาํเป็นตอ้งเจาะรทูี�ผนงัปล่องปล่อยไอเสยี และใช ้1/2” NPT Adapter เชื�อมตดิกบัรทูเีจาะเพื�อเอาไวใ้ชใ้น
การตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิล ซึ�งจะตดิตั �งเทอรโ์มคปัเปิลที�ตําแหน่ง 2 นาฬกิา และ 11 นาฬกิา อยู่ห่างจาก
ครบีบนปล่องปล่อยไอเสยีเป็นระยะทาง 100 มลิลเิมตร ดงัภาพที� 5.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/2” NPT Adapter 

welded to the pipe 

1/2” NPT Adapter 

สาํหรบัตดิเทอรโ์มคปัเปิล

ที�ตาํแหน่ง 2 นาฬกิา 

1/2” NPT Adapter 

สาํหรบัตดิเทอรโ์มคปัเปิล

ที�ตาํแหน่ง 11 นาฬกิา 
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5.5 วิธีการทดลองการเผามลูฝอยติดเชื�อ ทั �งก่อนและหลงัติดเครื�องอุ่นอากาศ 

  ตามปกติโรงพยาบาลปทุมธานีจะใช้เตาเผามูลฝอยติดเชื�อแบบธรรมดาคือไม่มกีาร
ปรบัแต่งการทาํงานของเตาเผา ต่อมาเมื�อมแีนวคดิที�จะปรบัปรุงประสทิธภิาพเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อโดย
การติดตั �งเครื�องอุ่นอากาศ ซึ�งขณะนี�ยงัอยู่ในขั �นตอนการศึกษามคีวามเป็นไปได้ที�จะนํามาใช้จรงิใน
โรงพยาบาลทั �วไปเพื�อใชเ้ผามลูฝอยตดิเชื�อ 

  ในการเผามูลฝอยตดิเชื�อโดยเตาเผามูลฝอยตดิเชื�อของโรงพยาบาลปทุมธานีลกัษณะ
การใชง้านจะเริ�มตน้โดยการเปิดหวัเผาเพื�ออุ่นเตาเป็นเวลาประมาณ 30 นาท ีหลงัจากนั �นจะป้อนมลูฝอย
ตดิเชื�อครั �งละประมาณ 15 – 20 กโิลกรมั ทุกๆ 20 นาท ีจะป้อนประมาณ 7 – 8 ครั �ง ส่วนการตรวจวดั
ค่าแก๊สพษิหรอืไอเสยีจะตรวจวดัเมื�อเตาเผาทํางานได้ระยะเวลาหนึ�งแล้วหรอืประมาณ 2 ชั �วโมง 
หลงัจากการป้อนมลูฝอยครั �งสุดทา้ยสิ�นสุด 1 ชั �วโมง จะหยดุการทาํงานของหวัเผา 

  การทดลองเพื�อเกบ็ขอ้มลูในการทาํงานของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อจะทําการทดลองอย่าง
น้อย 5 ครั �ง โดยเป็นการทดลองก่อนปรบัปรุง 2 ครั �ง และ การทดลองหลงัการปรบัปรุง 3 ครั �ง ซึ�งการ
ตรวจวดัค่าจะทําเหมอืนกนัทุกครั �งเพยีงแต่การทดลองหลงัปรบัปรุงจะต้องเกบ็ค่าอุณหภูมทิี�ปล่องปล่อย
ไอเสียตําแหน่งที�ออกจากเครื�องอุ่นอากาศเพิ�มขึ�นมา 2 ตําแหน่ง และเก็บค่าอุณหภูมิที�ท่ออากาศ
ตําแหน่งก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ 2 ตําแหน่ง และตําแหน่งออกจากเครื�องอุ่นอากาศ 2 ตําแหน่ง 

  การทดลองครั �งที� 1 ป้อนมลูฝอยครั �งละ 15 - 20 กก. ทุกๆ 20 นาท ีมกีารเกบ็ขอ้มลู
เกี�ยวกบัอุณหภูมจิุดต่างๆ โดยตดิตั �งอุปกรณ์บนัทกึขอ้มลูไวทุ้กๆ 15 วนิาท ีบนัทกึอตัราการใชนํ้�ามนัที�
มเิตอรทุ์กๆ 10 นาท ี และ ตรวจวดัคุณภาพไอเสยีที�ปล่อยทิ�งทางปล่องตามขอ้กําหนดของการตรวจวดั
เตาเผาทั �วไป(จา้งบรษิทัภายนอกมาตรวจวดั) 

 
ตารางที� 5.3 การควบคุมการทาํงานของเตาเผา การทดลองครั �งที� 1   

เวลา การควบคมุ หมายเหต ุ

9:00 เริ�มจุดเตา 1เริ�มบันทึกข้อมูลการทํางานของเตาตามตาราง

บนัทกึขอ้มลู จนกระทั �งหยุดการทาํงานของเตา 

9:30 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 1 ปรมิาณ 15 กก. ถอืว่าเป็นจุดเริ�มตน้การทดลอง 

9:50 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 2 ปรมิาณ 20 กก.  

10:10 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 3 ปรมิาณ 20 กก.  

10:30 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 4 ปรมิาณ 20 กก.  
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10:50 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 5 ปรมิาณ 20 กก.  

11:00 เริ�มตรวจวัดคุณภาพไอเสียที�ปล่อยทิ�งทาง

ปล่อง  

2วดัค่าเฉลี�ยในเวลา 30 นาท ี

11:10 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 6 ปรมิาณ 20 กก.  

11:30 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 7 ปรมิาณ 20 กก.  

11:50 ป้อนมลูฝอยครั �งที� 8 ปรมิาณ 20 กก.  

12:10 จุดสิ�นสดุการทดลอง ถอืว่าเป็นจุดสิ�นสดุการทดลอง 

13:00 หยุดการทาํงานของเตา  

  การทดลองครั �งที� 2 การทดลองขึ�นอยู่กบัผลการทดลองครั �งที� 1 คอื (ก) ถ้าผลการ
ตรวจวดัปรากฏว่าคุณภาพไอเสยีอยู่ในเกณฑม์าตรฐานทุกรายการ และ ยงัดกีว่าเกณฑม์าตรฐานมาก 
เราจะเพิ�มอตัราการป้อนมลูฝอยขึ�นไปอกีประมาณ 10 - 20% หรอื (ข) ถ้าผลการทดลองปรากฏว่า 
คุณภาพไอเสยีไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐาน เราจะทดลองโดยการลดอตัราการป้อนมูลฝอยติดเชื�อลงไป     
10 - 20%โดยจะทาํการตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูเหมอืนเดมิ 

  การทดลองครั �งที� 3 ทําการทดลองโดยการป้อนมูลฝอย และการตรวจวดัข้อมูล
เหมอืนกนักบัการทดลองครั �งที� 1 ทุกประการ 

  การทดลองครั �งที� 4 ทําการทดลองโดยการป้อนมูลฝอย และการตรวจวดัข้อมูล
เหมอืนกนักบัการทดลองครั �งที� 2 ทุกประการ 

  การทดลองครั �งที� 5 ทาํการทดลองคลา้ยกบัการทดลองครั �งที� 2 แต่จะมกีารปรบัตวัแปร
เช่น การเพิ�มหรอืลดลม การเพิ�มหรอืลดปรมิาณการป้อนมลูฝอย การลดหรอืเพิ�มระยะเวลาความห่างใน
การป้อนมลูฝอยแต่ละครั �ง และการตรวจวดัขอ้มลูเหมอืนกนักบัการทดลองก่อนหน้านี�ทุกประการ 
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ภาพที� 5.8 แผงควบคุมการทาํงานของชุดอุปกรณ์ป้อนมลูฝอยเขา้สู่เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

 

ภาพที� 5.9 หอบาํบดัไอเสยีก่อนปล่อยทิ�งสู่บรรยากาศ 
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ภาพที� 5.10 สภาพการทาํงานระหว่างการตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูในขณะที�ทําการทดลอง 
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บทที� 6 

ผลการศึกษาวิจยัและการวิเคราะหผ์ล 

  เนื�อหาในบทนี�ประกอบไปด้วยรายละเอียดของผลการทดลองจากการเผามูล

ฝอยตดิเชื�อโดยเตาเผาซึ$งแบ่งเป็น 2 ส่วน คอื 

  ส่วนที$หนึ$ง เป็นการประเมนิการใช้เชื�อเพลงิและคุณภาพไอเสยีในการเผามูล

ฝอยตดิเชื�อก่อนและหลงัปรบัปรุงโดยการตดิเครื$องอุ่นอากาศ ผลการทดลองจาํนวน 2 ครั �งก่อน

การปรบัปรุงอยู่ในภาคผนวก ก และผลการทดลองจํานวน 3 ครั �งหลังการปรบัปรุงอยู่ใน

ภาคผนวก ข  

  ส่วนที$สอง เป็นการประเมนิพลงังานในรปูแบบของพลงังานขาเขา้และขาออกใน

การเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผา รายละเอยีดการคาํนวณจะถูกแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 

  ผูว้จิยัได้ทําการทดลองโดยมกีารเผามูลฝอย 5 ครั �ง ครั �งที$ 1 และ 2 เป็นการ

ทดลองก่อนการตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ และ การทดลองครั �งที$ 3, 4 และ 5 เป็นการทดลอง

หลงัจากที$ติดตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแล้ว อย่างไรก็ตาม ในการทดลองครั �งที$ 3 ปรากฏว่าตวั

ควบคุมการทํางานของหวัเผาของหอ้งเผาไหมท้ี$ 1 ขดัขอ้ง การทํางานของหวัเผาไม่สมํ$าเสมอ 

หยุดทํางานไปเป็นบางช่วง จงึไม่สามารถนํามาประเมนิเกี$ยวกบัการใช้เชื�อเพลงิได้  แต่ขอ้มูล

การตรวจวดัคุณภาพไอเสยีที$ปล่อยทิ�งเป็นค่าเฉลี$ยในช่วงที$หวัเผาทํางานเป็นปกตติลอดช่วงการ

วดั จงึนํามาใชใ้นการวเิคราะหก์ารปล่อยมลพษิรว่มกบัการทดลองครั �งอื$นๆดว้ย 

6.1 ผลการทดลอง 

  6.1.1 ผลการทดลองการเผามลูฝอยติดเชื%อด้วยเตาเผาในรปูอณุหภมิูและ

อตัราการป้อนมลูฝอยและเชื%อเพลิง 

 ภาพที$ 6.1-6.4 แสดงผลการทดลองครั �งที$ 1,2,4 และ5 ตามลําดบั  ขอ้มลูที$

นําเสนอประกอบดว้ย อุณหภูมใินหอ้งเผาไหมท้ี$ 1 และ หอ้งเผาไหมท้ี$ 2  อุณหภูมไิอเสยีที$ออก

จากเตาหรอืก่อนเขา้สู่อุปกรณ์อุ่นอากาศ อุณหภูมไิอเสยีที$ออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ(ในกรณีที$

ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้) อุณหภมูอิากาศสาํหรบัการเผาไหมท้ี$เขา้สู่และออกจากอุปกรณ์อุ่น

อากาศ อตัราการป้อนมลูฝอย และ อตัราการใชนํ้�ามนัดเีซล 
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ภาพที$ 6.1 กราฟแสดงผลการทดลองครั �งที$ 1 (ก่อนการตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ) ณ วนัที$ 10 

กนัยายน2553 แกนนอนเป็นเวลา (นาท)ี นับตั �งแต่เริ$มจดุเตา 

 
ภาพที$ 6.2 กราฟแสดงผลการทดลองครั �งที$ 2 (ก่อนการตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ) ณ วนัที$ 5 

พฤศจกิายน 2553 แกนนอนเป็นเวลา (นาท)ี นับตั �งแต่เริ$มจดุเตา 
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ภาพที$ 6.3 กราฟแสดงผลการทดลองครั �งที$ 4 (หลงัจากที$ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้) ณ วนัที$ 

24 มถุินายน 2554 แกนนอนเป็นเวลา (นาท)ี นับตั �งแต่เริ$มจดุเตา 

 

 
ภาพที$ 6.4 กราฟแสดงผลการทดลองครั �งที$ 5 (หลงัจากที$ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้) ณ วนัที$ 

8 กรกฎาคม 2554 แกนนอนเป็นเวลา (นาท)ี นับตั �งแต่เริ$มจดุเตา 
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 จากกราฟผลการทดลองที$แสดงในภาพ 6.1 – 6.4 จะเหน็ไดว้่า สภาวะคงตวั 

(steady state)ของส่วนต่างๆของเตาเผา  จะเกดิขึ�นในเวลาที$ต่างกนั กล่าวคอื อุณหภูมใินหอ้ง

เผาไหมท้ี$สองจะเขา้สู่สภาวะคงตวัที$ 900°C เมื$อการเผาไหมข้องเตาเผาผ่านไปแลว้ 100 นาท ี  

ส่วนอุณหภูมใินห้องเผาไหมท้ี$หนึ$งจะเขา้สู่สภาวะคงตวัที$เวลาประมาณ 120 นาทหีลงัจากการ

จดุเตาเผา ซึ$งในกรณนีี�อุณหภมูจิะแกว่งระหว่าง 600-700°C ตามจงัหวะการป้อนมลูฝอย  ส่วน

อุณหภมูขิองไอเสยีปล่อยทิ�งจะเขา้สู่สภาวะคงตวัที$ 700°C 

  จากภาพที$ 6.1 – 6.4 จะเหน็ไดว้่า เมื$อเตาเผาเขา้สู่สภาวะคงตวั อตัราการใช้

เชื�อเพลงิเริ$มลดลงในขณะที$ยงัคงป้อนมูลฝอยในอตัราเท่าเดมิ แสดงว่า การให้เตาเผาทํางาน

ต่อเนื$องยาวนาน จะใหป้ระสทิธภิาพการใชพ้ลงังานดกีว่า การใหเ้ตาเผาทํางานในเวลาสั �นหลาย

ครั �ง  ตวัอย่างเช่น การใหเ้ตาเผาทํางานต่อเนื$องเป็นเวลา 8 ชั $วโมง โดยใหท้ํางานวนัเวน้วนั จะ

สิ�นเปลอืงพลงังานน้อยกว่า การใหเ้ตาเผาทาํงานวนัละ 4 ชั $วโมงทุกวนั เป็นตน้ 

  1.) ความสิ%นเปลืองเชื%อเพลง   

 เมื$อนําผลการทดลองดงักล่าว มาคํานวณหาอตัราความสิ�นเปลอืงนํ�ามนัดเีซล

สําหรบัการทดลองครั �งที$ 1,2,4 และ5 เท่ากบัจะไดค้่าเท่ากบั 1.05, 0.844, 0.644 และ 0.649 

ลติรต่อกโิลกรมัมลูฝอย ตามลาํดบั 

 อตัราความสิ�นเปลืองเชื�อเพลิงเฉลี$ยหลงัจากที$ติดตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแล้ว

เท่ากบั (0.644+0.649)/2 = 0.646 ลติรต่อกิโลกรมัมูลฝอย  ซึ$งถ้าเปรยีบเทยีบกบัความ

สิ�นเปลอืงตามวธิกีารเผามลูฝอยที$ปฏบิตัเิดมิสามารถประหยดัได ้(1.05-0.646)/1.05 =  0.385

หรอืประหยดัได3้8.5% แต่ถ้าเปรยีบเทยีบกบัความสิ�นเปลอืงตามวธิปีฏบิตัใิหม่(โดยที$ยงัไม่ได้

ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ)จะสามารถประหยดัได ้(0.844-0.646)/0.844 = 0.234 หรอืประหยดัได ้

23.4% 

  โรงพยาบาลปทุมธานีมมีลูฝอยตดิเชื�อวนัละ 280 กโิลกรมั คดิเป็นค่าใชจ้่ายใน

การเผามลูฝอยก่อนการปรบัปรุงเท่ากบั 280 กโิลกรมั/วนั x 0.844 ลติร/กโิลกรมั x 30 บาท/

ลติร = 7090 บาทต่อวนั หรอื 2,587,704 บาทต่อปีอุปกรณ์อุ่นอากาศสามารถช่วยใหป้ระหยดั

ได ้2,587,704 บาทต่อปี x 0.234 = 605,522 บาท/ปี  ค่าใชจ้่ายในการสรา้งและตดิตั �งอุปกรณ์

อุ่นอากาศประมาณ 300,000 บาท ดงันั �นมเีวลาคนืทุนตํ$ากว่า 1 ปี  
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  รายงานผลการตรวจวดัคุณภาพไอเสยีที$ปล่อยทิ�งทางปล่องระบายทั �งก่อนและ

หลงัปรบัปรุง  ซึ$งประกอบด้วยข้อมูลการปล่อยสารมลพษิที$ถูกควบคุมโดยประกาศกระทรวง

ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ$งแวดลอ้ม เรื$อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ�งอากาศเสยีจาก

เตาเผามูลฝอย รวมทั �งขอ้มูลประกอบอื$นๆ เช่น ปรมิาณออกซเิจน และ คารบ์อนมอนอกไซด ์

เป็นตน้ตารางที$ 6.1 แสดงสรปุผลการวดัที$สาํคญั 

ตารางที$ 6.1 ผลการตรวจวดัไอเสยีเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อโรงพยาบาลปทุมธานี 

 

 

 

  2.) คณุภาพไอเสียที�ปล่อยทิ%งทางปล่องระบาย   

  จากรายงานผลการตรวจสอบคุณภาพไอเสยีจากปล่องระบาย เมื$อเปรยีบเทยีบ

กบัประกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ$งแวดล้อม เรื$อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการ

ปล่อยทิ�งอากาศเสยีจากเตาเผามลูฝอย พบว่า สารมลพษิในไอเสยีที$ปล่อยทิ�งจากปล่องระบายมี

ค่าตํ$ากว่าค่าสูงสุดของเกณฑม์าตรฐานทุกตวัค่อนขา้งมาก ทั �งก่อนการตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ

และหลงัตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ กล่าวคอื การตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศไมม่ปีญัหาต่อการทํางาน

ของเตาเผามลูฝอยแต่ประการใด  

 สําหรบัแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์ ซึ$งแมว้่าจะไม่ได้เป็นสารมลพษิควบคุมตาม

ประกาศดงักล่าว แต่เป็นตวับ่งชี�ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ี$สาํคญั พบว่า ก่อนการตดิตั �งอุปกรณ์



70 

 

อุ่นอากาศมคี่าสูงมากในช่วงสั �นๆ หลงัจากที$ป้อนมลูฝอยเขา้เตา แต่ในเวลานอกจากนั �นยงัมคี่า

ตํ$า  แต่สาํหรบัขอ้มลูหลงัจากที$ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้ พบว่า ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์

หลงัจากที$ป้อนมลูเขา้เตาเพิ$มขึ�นไมม่ากนกั  

 ภาพที$ 6.5 แสดงปรมิาณฝุน่ละอองและคารบ์อนมอนอกไซดใ์นไอเสยีปล่อยทิ�ง

ทางปล่องระบายของการทดลองครั �งที$ 1-5 ซึ$งปรากฏว่า ในสองครั �งสุดทา้ยมคี่าลดลงตํ$ากว่าสอง

ครั �งแรกค่อนขา้งมาก ซึ$งเป็นตวับ่งชี�ไดว้่า การเผาไหมใ้นสองครั �งสุดทา้ยมคีวามสมบูรณ์ขึ�นจาก

ผลการการอุ่นอากาศ ทําใหไ้ม่เกดิภาวะ quenching effect ในหอ้งเผาไหม ้ซึ$งมแีนวโน้มที$จะ

เกดิขึ�นในกรณทีี$ป้อนอากาศเยน็เขา้ไปในหอ้งเผาไหมโ้ดยไมม่กีารกระจายตวัที$ด ี

 

ภาพที$ 6.5 ปรมิาณฝุน่ละอองและคารบ์อนมอนอกไซดใ์นไอเสยีปล่อยทิ�งทางปล่องระบายที$การ
ทดลองครั �งที$ 1-5 

 ผลลพัธท์ี$แสดงในภาพที$ 6.5 นับว่าสอดคลอ้งกบัภาพที$ 6.6-6.8 ซึ$งสองรปูแรก

เป็นลักษณะไอเสียในขณะป้อนมูลฝอยสําหรบักรณีที$ยงัไม่ได้ติดตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ จะ

สงัเกตเห็นควนัดําได้อย่างชดัเจน ส่วนภาพที$ 6.8 เป็นสภาพไอเสยีกรณีที$ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่น

อากาศแลว้ จะปรากฏเพยีงควนัสเีทาหรอื สขีาวเท่านั �น 
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 ภาพที$ 6.6-6.8 เป็นรปูถ่ายแสดงสภาพไอเสยีที$ปล่อยทิ�งทางปล่องระบายในขณะที$ป้อน

มลูฝอย ก่อนและหลงัการตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้จะเหน็ไดว้่า ในภาพที$ 6.6 และ 6.7 ซึ$ง

เป็นกรณีที$ยงัไม่ได้ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศ ในจงัหวะที$มลูฝอยเริ$มลุกไหมจ้ะมคีวนัดําค่อนขา้ง

หนาแน่น  ส่วนในภาพที$ 6.8 ซึ$งเป็นกรณีที$ตดิตั �งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้ ไอเสยีจะเป็นเพยีงสี

เทาขาวเท่านั �น 

 
 
 

 

ภาพที� 6.6 รูปถ่ายแสดงสภาพไอเสียที�ปล่อยทิ�งทางปล่องระบายในขณะที�ป้อนมูลฝอยก่อนการ
ติดตั�งอุปกรณ์อุ่นอากาศ(วนัที� 10 ก.ย. 53) 
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ภาพที� 6.7 รูปถ่ายแสดงสภาพไอเสียที�ปล่อยทิ�งทางปล่องระบายในขณะที�ป้อนมูลฝอยก่อนการ
ติดตั�งอุปกรณ์อุ่นอากาศ (5 พ.ย. 53) 

 

 

ภาพที� 6.8 รูปถ่ายแสดงสภาพไอเสียที�ปล่อยทิ�งทางปล่องระบายในขณะที�ป้อนมูลฝอยหลงัจากที�
ติดตั�งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้ (วนัที� 8 ก.ค. 54) 
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  6.1.2 ผลการทดลองการเผามูลฝอยติดเชื%อด้วยเตาเผาในรปูของสมดุล

พลงังาน 

  ในการทดลองไดท้ําการควบคุมใหเ้ป็นไปตามเงื$อนไขการใชง้านจรงิทางปฏบิตัิ

ตามรายละเอยีดที$กล่าวไวใ้นหวัขอ้ 5.5 ขอ้มลูจากบนัทกึการทดลองจะถูกนํามาประเมนิความ

รอ้นสะสมของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อและ สมดุลพลงังานอื$นๆ  

  ผลการคํานวณเพื$อหาสมดุลพลงังานขาเขา้และขาออก ถูกแสดงอยู่ในตารางที$ 

6.2-6.5 ซึ$งในแต่ละตารางแบบสมดุลพลงังานออกเป็นสองช่วงเวลา กล่าวคอื ช่วงเวลาระหว่าง 

0-180 นาท ีซึ$งการทาํงานของเตาเผายงัไม่เขา้สภาวะคงตวั และ ในช่วงเวลา 180 นาท ีเป็นต้น

ไป ซึ$งเป็นช่วงที$การทาํงานเตาเผาเริ$มเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้  

 จากผลการทดลองที$แสดงในตารางที$ 6.2-6.5 จะเหน็ไดว้่า ในช่วงเวลา 0-180 นาท ี

พลงังานส่วนใหญ่จะถูกใชไ้ปในการอุ่นเตา ซึ$งไมไ่ดเ้ป็นประโยชน์ต่อการเผามลูฝอยโดยตรง 

โดยทั $วไปเรยีกว่า การสญูเสยีเนื$องจากการสะสมพลงังานของโครงสรา้ง(storage loss)  ส่วน

ในช่วงเวลา 180 นาท ีขึ�นไปแลว้ พลงังานที$สะสมในผนงัเตาค่อนขา้งน้อย  ดงันั �น จงึควร

หลกีเลี$ยง การใชเ้ตาในช่วงเวลาสั �น แต่ควรจดัการทาํงานใหเ้ตาเผาทํางานอย่างต่อเนื$องเป็น

เวลายาวนาน 



74 

 

 

 

ภาพที$ 6.9 แสดง Control Volume ของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อและเครื$องอุ่นอากาศ 

 

 

 

Control Volume ของเตาเผามูลฝอยติดเชื �อ  
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ภาพที$ 6.10 แซงกี�ไดอะแกรมแสดงพลงังานขาเขา้ – ขาออกสาํหรบัเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

 

 

 

 

Qfuel 

Qwaste 

Qsecondary air 

Qflue 

Qsurface 

Qstorage,incinerator 

Qother 
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ตารางที$ 6.2 สมดุลพลงังานของเตาเผาสาํหรบัการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อครั �งที$ 1 

 

 

 

 

 

 

 

รายการ 
Start - 180 min.  180 min. - End 

ค่า(MJ) ร้อยละ ค่า(MJ) ร้อยละ 
พลงังานขาเข้า(Energy Input) 
I1.พลงังานจากเชื�อเพลงิ(Qfuel) 4479.66 80.53 801.24 76.75 

I2.พลงังานจากการเผามลูฝอยตดิ
เชื�อ(Qwaste) 

667.87 12 118.49 11.35 

I3.พลงังานจากการอุ่นอากาศ
(Qsecondary air) 

414.98 7.47 124.16 11.9 

รวม 5562.51 100 1043.89 100 

พลงังานขาออก(Energy Output) 
O1.พลงังานสญูเสยีจากผวิเตาเผา
(Qsurface,shell) 

2.86 0.12 2.06 0.28 

O2.พลงังานสะสมในเตาเผา
(Qsto,incinerator) 

3587.91 64.5 370.62 35.5 

O3.พลงังานสญูเสยีจากไอเสยี
(Qflue) 

1712.74 30.78 611.94 58.62 

O4.พลงังานสญูเสยีอื$นๆ(Qother) 259 4.6 59.27 5.6 

รวม 5562.51 100 1043.89 100 
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ตารางที$ 6.3 สมดุลพลงังานของเตาเผาสาํหรบัการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อครั �งที$ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รายการ 
Start - 180 min.  180 min. - End 

ค่า(MJ) ร้อยละ ค่า(MJ) ร้อยละ 
พลงังานขาเข้า(Energy Input) 
I1.พลงังานจากเชื�อเพลงิ(Qfuel) 3933.36 77.02 327.78 63.78 

I2.พลงังานจากการเผามลูฝอยตดิ
เชื�อ(Qwaste) 

751.35 14.71 115.8 22.53 

I3.พลงังานจากการอุ่นอากาศ
(Qsecondary air) 

421.93 8.27 70.32 13.69 

รวม 5106.64 100 513.9 100 

พลงังานขาออก(Energy Output) 
O1.พลงังานสญูเสยีจากผวิเตาเผา
(Qsurface,shell) 

3.04 0.15 2.08 0.42 

O2.พลงังานสะสมในเตาเผา
(Qsto,incinerator) 

3435.57 67.27 191.5 37.26 

O3.พลงังานสญูเสยีจากไอเสยี
(Qflue) 

1275.91 24.98 303.73 59.1 

O4.พลงังานสญูเสยีอื$นๆ(Qother) 392.12 7.6 16.59 3.22 

รวม 5106.64 100 513.9 100 
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ตารางที$ 6.4 สมดุลพลงังานของเตาเผาสาํหรบัการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อครั �งที$ 4 

 

 

 

 

 

 

 

รายการ 
Start - 180 min.  180 min. - End 

ค่า(MJ) ร้อยละ ค่า(MJ) ร้อยละ 
พลงังานขาเข้า(Energy Input) 
I1.พลงังานจากเชื�อเพลงิ(Qfuel) 3969.78 68.75 473.46 64.91 

I2.พลงังานจากการเผามลูฝอยตดิ
เชื�อ(Qwaste) 

931.25 16.12 110.41 15.15 

I3.พลงังานจากการอุ่นอากาศ
(Qsecondary air) 

872.62 15.13 145.43 19.94 

รวม 5773.65 100 729.3 100 

พลงังานขาออก(Energy Output) 
O1.พลงังานสญูเสยีจากผวิเตาเผา
(Qsurface,shell) 

2.53 0.06 2.17 0.31 

O2.พลงังานสะสมในเตาเผา
(Qsto,incinerator) 

3648.14 63.18 261.86 35.9 

O3.พลงังานสญูเสยีจากไอเสยี
(Qflue) 

1675.09 29.01 434.91 59.63 

O4.พลงังานสญูเสยีอื$นๆ(Qother) 447.89 7.75 30.36 4.16 

รวม 5773.65 100 729.3 100 
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ตารางที$ 6.5 สมดุลพลงังานของเตาเผาสาํหรบัการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อครั �งที$ 5 

 

  จากผลการทดลองที$แสดงในตารางที$ 6.2-6.5 จะเหน็ไดว้่า ในช่วงเวลา 0-180 

นาที พลงังานส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปในการอุ่นเตา ซึ$งไม่ได้เป็นประโยชน์ต่อการเผามูลฝอย

โดยตรง โดยทั $วไปเรยีกว่า การสูญเสยีเนื$องจากการสะสมพลงังานของโครงสรา้ง(storage loss)  

ส่วนในช่วงเวลา 180 นาท ีขึ�นไปแลว้ พลงังานที$สะสมในผนังเตาค่อนขา้งน้อย  ดงันั �น จงึควร

หลกีเลี$ยง การใช้เตาในช่วงเวลาสั �น แต่ควรจดัการทํางานให้เตาเผาทํางานอย่างต่อเนื$องเป็น

เวลายาวนาน 

 

รายการ 
Start - 180 min.  180 min. - End 

ค่า(MJ) ร้อยละ ค่า(MJ) ร้อยละ 
พลงังานขาเข้า(Energy Input) 
I1.พลงังานจากเชื�อเพลงิ(Qfuel) 3860.42 67.16 364.2 49.22 

I2.พลงังานจากการเผามลูฝอยตดิ
เชื�อ(Qwaste) 

942.56 16.39 113.10 15.8 

I3.พลงังานจากการอุ่นอากาศ
(Qsecondary air) 

945.05 16.45 262.51 34.98 

รวม 5748.03 100 739.84 100 

พลงังานขาออก(Energy Output) 
O1.พลงังานสญูเสยีจากผวิเตาเผา
(Qsurface,shell) 

4.12 0.09 2.51 0.36 

O2.พลงังานสะสมในเตาเผา
(Qsto,incinerator) 

3773.4 65.64 248.51 33.58 

O3.พลงังานสญูเสยีจากไอเสยี
(Qflue) 

1498.65 26.07 469.5 63.45 

O4.พลงังานสญูเสยีอื$นๆ(Qother) 471.86 8.2 19.32 2.61 

รวม 5748.03 100 739.84 100 
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ภาพที$ 6.11 สดัส่วนพลงังานขาเขา้เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อในการทดลองครั �งที$ 1 ถงึครั �งที$ 5 

ช่วงเวลา 0 ถงึ 180 นาท ี

 

 

ภาพที$ 6.12 สดัส่วนพลงังานขาออกเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อในการทดลองครั �งที$ 1 ถงึครั �งที$ 5 

ช่วงเวลา 0 ถงึ 180 นาท ี
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ภาพที$ 6.13 สดัส่วนพลงังานขาเขา้เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อในการทดลองครั �งที$ 1 ถงึครั �งที$ 5 

ช่วงเวลา 180 นาทถีงึสิ�นสุดการทดลอง 

 

 

ภาพที$ 6.14 สดัส่วนพลงังานขาออกเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อในการทดลองครั �งที$ 1 ถงึครั �งที$ 5 

ช่วงเวลา 180 นาทถีงึสิ�นสุดการทดลอง 
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บทที� 7 

สรปุผลการศึกษาวิจยั 

7.1 ข้อสรปุผลการศึกษาวิจยั 

งานวจิยันี
สามารถบรรลุเป้าหมายที�ตั 
งไว้ทุกประการโดยไม่มผีลทางลบต่อมาตรฐาน

คุณภาพไอเสยีที�ปล่อยทิ
งทางปล่องระบายแต่ประการใด 

ในดา้นการประหยดัพลงังาน งานวจิยันี
สามารถลดการใชนํ้
ามนัดเีซลที�ใชใ้นการเผามูล

ฝอยจาก 0.844 ลติรต่อกโิลกรมัมลูฝอย เหลอื 0.646 ลติรต่อกโิลกรมัมลูฝอย นั �นคอื สามารถ

ประหยดัได ้ 23.4% คดิเป็นเงนิที�ประหยดัไดปี้ละ 605,522 บาท และมเีวลาคนืทุนตํ�ากว่า 1 ปี 

ในด้านการลดการปล่อยมลพษิออกไปกบัไอเสยีนั 
น  สารมลพษิที�ควบคุมโดยประกาศ 

กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ�งแวดล้อม เรื�อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ
ง

อากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ได้แก่ ปริมาณฝุ่น (TSP) ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

ออกไซด์ของไนโตรเจน และ กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) ปรากฏว่า มคี่าน้อยกว่าค่าที�กําหนด

ค่อนขา้งมาก ทั 
งก่อนตดิตั 
งและหลงัจากที�ตดิตั 
งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้ 

อยา่งไรกต็าม ปรมิาณฝุน่ (TSP) และ ก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซด ์(CO) ในไอเสยีปล่อย

ทิ
ง หลงัจากที�ตดิตั 
งอุปกรณ์อุ่นอากาศแลว้มคี่าตํ�ากว่าก่อนตดิตั 
งอุปกรณ์อุ่นอากาศมาก แสดงว่า 

อุปกรณ์อุ่นอากาศช่วยใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมด้ขีึ
น ซึ�งสอดคลอ้งกบัสิ�งที�สงัเกตดว้ยตาว่า 

ก่อนตดิตั 
งอุปกรณ์อุ่นอากาศ ไอเสยีมคีวนัดําค่อนข้างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ�งในจงัหวะที�มูล

ฝอยเริ�มตดิไฟในการป้อนมูลฝอยแต่ละครั 
ง ส่วนหลงัจากที�ติดตั 
งอุปกรณ์อุ่นอากาศแล้ว จะมี

เฉพาะควนัเทาจางและควนัขาวเท่านั 
น  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

  1. ควรจะมกีารตดิตามผลกระทบระยะยาว เพื�อดูการเปลี�ยนแปลงของอุปกรณ์

อุ่นอากาศตามอายุการใช้งาน เช่น จากการกัดกร่อนที�เกิดขึ
นท่ออุปกรณ์อุ่นอากาศ และ

สมัประสทิธิ Oความสกปรก (Fouling Factor) ที�เกดิขึ
นกบัอุปกรณ์อุ่นอากาศอนัเป็นสาเหตุทําให้

ประสทิธภิาพอุปกรณ์อุ่นอากาศลดลง  

  2. ควรปรบัปรงุแบบของเตาใหก้ารป้อนอากาศทุตยิภูมมิกีารกระจายมากกว่านี
 

เพื�อให้อากาศส่วนนี
เกิดการผสมกบัเชื
อเพลงิดขีึ
น ช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์ และ ช่วยลด 

quenching effect ซึ�งเป็นสาเหตุสําคญัที�ทําใหก้ารเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิ�งใน

กรณทีี�ไมม่อุีปกรณ์อุ่นอากาศ 

  3. ควรศกึษาเรื�องความเป็นไปไดใ้นการเปลี�ยนแปลงการใชเ้ชื
อเพลงิ เนื�องจาก

เดมิเชื
อเพลงิที�ใช้ในเตาเผาเป็นนํ
ามนัดเีซล ซึ�งมรีาคาแพง ทําให้ค่าใช้จ่ายในการเผามูลฝอย

ค่อนขา้งสงู 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมลูการทดลองการเผามลูฝอยติดเชื�อด้วยเตาเผาก่อนการติดตั �งเครื�องอุ่น

อากาศ 
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ตารางที� ก-1 ขอ้มลูการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผาก่อนการตดิตั �งเครื�องอุ่นอากาศ 

การทดลองครั �งที� 1 

อุณหภมูทิี�อ่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลตําแหน่งต่างๆ 

 โดย Ai 3 คอื อุณหภมูบิรรยากาศ 

  Ai 4 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน 

  Ai 5 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นขา้ง 

Time 
Ai 3 Ai 4 Ai 5 

C C C 

9:02:34 32.7 31.4 31.4 

9:03:04 36.8 31.4 31.4 

9:03:34 37.3 31.5 31.4 

9:04:04 35.5 31.5 31.6 

9:04:34 33.9 31.5 31.5 

9:05:04 33.3 31.6 31.6 

9:05:34 33 31.7 31.7 

9:06:04 32.6 31.8 31.8 

9:06:34 32.5 31.8 31.8 

9:07:04 32.3 31.9 31.9 

9:07:34 32.1 32 31.9 

9:08:04 31.9 31.9 31.8 

9:08:34 32 32.6 32.5 

9:09:04 31.9 36.3 34.9 

9:09:34 31.7 82.9 65.4 

9:10:04 31.8 149.7 121.3 

9:10:34 31.8 215.8 181.2 

9:11:04 31.8 269.1 233.4 

9:11:34 31.6 309.2 276.9 

9:12:04 31.5 339.1 311.4 

9:12:34 31.7 361.8 338.7 

9:13:04 31.7 379.2 360.3 

9:13:34 31.9 392.6 378.6 

9:14:04 31.9 404.2 393.3 

9:14:34 31.9 413.1 405 

9:15:04 31.9 419.3 415.1 

9:15:34 32 426.4 423.3 

9:16:04 32 431.7 431 

9:16:34 31.9 437.5 437.6 

9:17:04 31.9 442.4 443.5 
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9:17:34 32 446.8 448.6 

9:18:04 31.9 450.7 453.5 

9:18:34 32.1 453.3 457.9 

9:19:04 32 455.7 461.9 

9:19:34 32 458.5 465.8 

9:20:04 32.2 460.7 469.1 

9:20:34 32.1 462.8 471.9 

9:21:04 32.2 465.9 474.5 

9:21:34 32.1 469.1 477.2 

9:22:04 32.2 471.1 480.3 

9:22:34 32.1 473.3 483 

9:23:04 32.2 475.4 486.1 

9:23:34 32.1 476.6 489 

9:24:04 32.1 478.2 491.2 

9:24:34 32.1 479.9 493.3 

9:25:04 32.1 481.7 496.1 

9:25:34 32.1 483.8 498.5 

9:26:04 32.2 486 500.6 

9:26:34 32.1 488.2 502.9 

9:27:04 32 489.6 505.2 

9:27:34 32.1 492.6 506.8 

9:28:04 32 494.4 508.6 

9:28:34 31.3 496.9 510.4 

9:29:04 31.1 499.6 511.6 

9:29:34 31.1 501.3 514 

9:30:04 31 502.1 515.7 

9:30:34 30.9 503.7 518.3 

9:31:04 31 505.3 520.5 

9:31:34 30.8 507 522.5 

9:32:04 30.7 509.1 524.1 

9:32:34 30.9 511.6 525.5 

9:33:04 30.9 513 526.5 

9:33:34 30.8 514 527.6 

9:34:04 31.2 514 529.7 

9:34:34 31.3 515 531.4 

9:35:04 31.2 516.3 532.6 

9:35:34 31.2 517.6 533.3 

9:36:04 31.4 519.3 534.7 

9:36:34 31.2 521.6 536 

9:37:04 31 524.9 537.4 

9:37:34 31 528.3 540.5 

9:38:04 31.1 529.9 544.6 

9:38:34 31.2 530.8 547.8 

9:39:04 31.1 531.3 550.7 
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9:39:34 31.1 532.7 553.6 

9:40:04 31.2 534.9 556 

9:40:34 31.2 536.4 557 

9:41:04 31.3 537.3 558 

9:41:34 31.2 538.3 559.2 

9:42:04 31.2 540 560.3 

9:42:34 31.4 541.7 561.7 

9:43:04 31.5 543 562.4 

9:43:34 31.5 542.8 563.1 

9:44:04 31.6 543.5 564.1 

9:44:34 31.4 544.6 564.2 

9:45:04 31.3 545.9 565.1 

9:45:34 31.3 546.5 565.4 

9:46:04 31.4 543.4 563.3 

9:46:34 31.3 539.8 561.3 

9:47:04 31 537.7 559.9 

9:47:34 31 537.7 558.9 

9:48:04 31 537.2 558.4 

9:48:34 31.4 536.8 558.9 

9:49:04 31.6 537.5 558.8 

9:49:34 31.5 538.5 558.9 

9:50:04 31.7 538.8 559.7 

9:50:34 31.8 539.6 560.9 

9:51:04 31.8 542 561.8 

9:51:34 31.9 543.1 562.2 

9:52:04 31.6 544.4 563.6 

9:52:34 31.6 545.7 564.6 

9:53:04 31.5 547 565.8 

9:53:34 31.4 548 566.5 

9:54:04 31.4 549.3 566.9 

9:54:34 31.5 549.9 567.2 

9:55:04 31.4 549.8 568.2 

9:55:34 31.3 549.9 569.4 

9:56:04 31.2 550.6 570.4 

9:56:34 31.2 550.4 571.8 

9:57:04 31.2 551 572.4 

9:57:34 31.2 551.9 572.7 

9:58:04 31.2 553.4 573.2 

9:58:34 31.3 554.6 574.4 

9:59:04 31.4 554.6 575.4 

9:59:34 31.1 554.5 576 

10:00:04 31 555 577.5 

10:00:34 31.3 557.3 580.2 

10:01:04 31.5 562.2 585.5 
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10:01:34 31.8 561.1 588.1 

10:02:04 31.6 558.9 588.5 

10:02:34 31.5 558.1 588.8 

10:03:04 31.3 560 591.3 

10:03:34 31.4 563.3 593.7 

10:04:04 31.4 566.1 596.8 

10:04:34 31.4 566.8 600.1 

10:05:04 31.5 567.9 602.4 

10:05:34 31.4 570.2 604 

10:06:04 31.4 572.3 605.4 

10:06:34 31.4 573.3 606.8 

10:07:04 31.1 574.8 608.5 

10:07:34 31.1 576.1 609.6 

10:08:04 31.2 577.4 610.9 

10:08:34 31.1 577.6 612 

10:09:04 31.2 577.1 612.5 

10:09:34 31.2 578.4 613.3 

10:10:04 31.6 580.4 614.4 

10:10:34 31.4 581.7 615.3 

10:11:04 31.6 582 616.3 

10:11:34 31.4 583.6 616.5 

10:12:04 31.3 583.6 617.3 

10:12:34 31.3 583.2 618.1 

10:13:04 31.3 582.3 618.5 

10:13:34 31.3 582.1 618 

10:14:04 31.5 583.4 619.1 

10:14:34 31.7 583.5 619.9 

10:15:04 31.9 583.2 620.7 

10:15:34 31.8 584.1 620.2 

10:16:04 31.8 586 620.3 

10:16:34 31.8 586.2 621.2 

10:17:04 31.7 587.1 622.2 

10:17:34 31.9 587.9 622.8 

10:18:04 31.6 588.5 623.2 

10:18:34 31.7 590 623.3 

10:19:04 31.6 590.2 622.3 

10:19:34 31.4 591.2 622.7 

10:20:04 31.5 591.8 623.1 

10:20:34 31.3 592.3 623.4 

10:21:04 31.5 593 623.7 

10:21:34 31.6 593.2 624.9 

10:22:04 31.6 594.5 626 

10:22:34 31.8 596.3 626.8 

10:23:04 31.6 595.9 627.3 
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10:23:34 31.7 595 627.2 

10:24:04 31.5 595.1 627.3 

10:24:34 31.4 595.4 627.8 

10:25:04 31.3 595.7 628.1 

10:25:34 31.3 596.2 628 

10:26:04 31.4 597 627.9 

10:26:34 31.4 597.9 627.4 

10:27:04 31.4 597.5 627 

10:27:34 31.6 597.3 627.3 

10:28:04 31.6 601.5 629.4 

10:28:34 31.7 603.1 627.9 

10:29:04 31.7 587.7 615 

10:29:34 31.6 576.1 602.9 

10:30:04 31.5 572.7 598.4 

10:30:34 31.3 575 600.3 

10:31:04 31.5 588.3 611.9 

10:31:34 31.5 605.3 627 

10:32:04 31.3 620.5 641.8 

10:32:34 31.4 628.2 651.8 

10:33:04 31.7 635.5 660.3 

10:33:34 31.5 640.9 665.7 

10:34:04 31.9 643.7 669.7 

10:34:34 31.9 644.4 671.7 

10:35:04 32 646.5 673.1 

10:35:34 31.9 647.4 674.2 

10:36:04 31.8 646.6 674.8 

10:36:34 31.8 647.2 674.9 

10:37:04 31.8 646.6 674.8 

10:37:34 31.7 646.4 675.4 

10:38:04 31.6 647.3 675.6 

10:38:34 31.4 648.2 676.1 

10:39:04 31.7 649.2 675.9 

10:39:34 31.8 649.7 675.4 

10:40:04 31.9 648.9 674.9 

10:40:34 32 648.7 674.8 

10:41:04 32.3 648 675.3 

10:41:34 31.9 648.3 675.4 

10:42:04 31.8 648.7 676.3 

10:42:34 31.7 648.9 676.1 

10:43:04 31.8 650 675.5 

10:43:34 31.5 651.3 674.3 

10:44:04 31.4 651.6 672.5 

10:44:34 31.8 653.3 670.6 

10:45:04 31.8 652.9 670.2 
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10:45:34 31.5 651.6 669.7 

10:46:04 31.6 651.9 669.8 

10:46:34 31.9 653.2 669.7 

10:47:04 31.9 652.7 668.6 

10:47:34 31.8 651.7 667.7 

10:48:04 31.7 652.1 666.8 

10:48:34 31.4 652.4 666.6 

10:49:04 31.9 652 666 

10:49:34 32 652.6 665.7 

10:50:04 31.9 652.8 665.5 

10:50:34 31.7 653.6 664.5 

10:51:04 31.7 654.9 664.1 

10:51:34 31.6 654.4 664.1 

10:52:04 31.8 654.3 665.3 

10:52:34 31.7 657.6 667.2 

10:53:04 32 667.5 675.5 

10:53:34 32.2 665.8 678.1 

10:54:04 31.9 662.3 677.9 

10:54:34 31.7 661.1 679.2 

10:55:04 31.9 660.1 680.3 

10:55:34 32.1 659.7 680.5 

10:56:04 32 660.1 680.7 

10:56:34 32 660 681.3 

10:57:04 31.8 660.5 681.7 

10:57:34 31.8 659.2 681.4 

10:58:04 31.8 658.7 681.1 

10:58:34 31.8 659.7 682 

10:59:04 31.9 658.8 682.2 

10:59:34 32.1 659.6 683 

11:00:04 32.1 659.8 683.6 

11:00:34 32.1 660.9 683.9 

11:01:04 32.1 662.1 684.1 

11:01:34 32.1 664.4 684.3 

11:02:04 32 663.9 684.4 

11:02:34 31.9 664.2 684.9 

11:03:04 31.7 668.6 688 

11:03:34 31.9 672.8 690.5 

11:04:04 31.9 674.1 691.9 

11:04:34 31.9 677.1 693.1 

11:05:04 32.1 677.4 693.1 

11:05:34 31.9 679.2 693.8 

11:06:04 32 677.9 693 

11:06:34 32.5 680.1 694.1 

11:07:04 32.6 679.6 693.3 
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11:07:34 32.8 681 694.6 

11:08:04 32.7 682.2 694.5 

11:08:34 32.3 681.9 694.5 

11:09:04 32.2 682 693 

11:09:34 32.5 680.9 692.1 

11:10:04 32.8 682.2 691.5 

11:10:34 32.6 683.6 692.2 

11:11:04 32.3 682.3 691.1 

11:11:34 32.4 682.9 692.3 

11:12:04 32.2 682.4 690 

11:12:34 32.1 681.2 689.3 

11:13:04 32.2 681.9 688.2 

11:13:34 32.4 684.2 689 

11:14:04 32.2 683 688.2 

11:14:34 32.6 682 687.4 

11:15:04 32.6 684.8 687.4 

11:15:34 32.2 683.5 686.9 

11:16:04 32.5 684.8 688 

11:16:34 32.2 685.1 688 

11:17:04 32.1 685.5 688.1 

11:17:34 32.5 686.9 690.4 

11:18:04 32.5 687 692.2 

11:18:34 32.4 686.6 692.9 

11:19:04 32.1 687.5 695.3 

11:19:34 32 686.9 695.8 

11:20:04 32.5 688 697.5 

11:20:34 32.6 687.8 695.4 

11:21:04 32.5 688.7 696.3 

11:21:34 32.3 687.6 696.1 

11:22:04 32.4 687.1 696 

11:22:34 32.5 688.7 697.3 

11:23:04 32.3 687.7 696.4 

11:23:34 32.4 686.8 696.2 

11:24:04 32.6 688 696.6 

11:24:34 32.5 689.5 697.6 

11:25:04 32.1 688.8 697.5 

11:25:34 32.1 687.6 697.4 

11:26:04 32.4 688 696.9 

11:26:34 32.6 687.5 696 

11:27:04 32.8 687.7 696.1 

11:27:34 32.5 687.5 695 

11:28:04 32.5 687.9 694.9 

11:28:34 32.7 687.9 695 

11:29:04 32.9 687.6 695.1 
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11:29:34 32.4 687.8 695.1 

11:30:04 32.1 687 694.8 

11:30:34 32 686.8 695.2 

11:31:04 32.2 685.6 694 

11:31:34 32.2 685.9 694.6 

11:32:04 32.3 688.4 695.8 

11:32:34 32.2 688.6 694.5 

11:33:04 32.1 688.1 693.4 

11:33:34 32 689.1 693.3 

11:34:04 32 689.8 693.7 

11:34:34 32.1 690.6 694.7 

11:35:04 32.2 689.9 695.5 

11:35:34 32.8 688.9 694.9 

11:36:04 33.1 687.8 694.4 

11:36:34 33.3 688.4 693.8 

11:37:04 33.2 688.8 693.9 

11:37:34 32.6 688.7 694.3 

11:38:04 32.4 688.5 694.5 

11:38:34 32.3 688.1 693.8 

11:39:04 32.5 688.2 693.2 

11:39:34 32.7 689.4 693.3 

11:40:04 33 691 693.7 

11:40:34 33.1 690.3 693.6 

11:41:04 33 689.2 692.8 

11:41:34 32.6 689 691.9 

11:42:04 32.5 689.5 692 

11:42:34 32.7 690 691.8 

11:43:04 32.9 690.6 692.6 

11:43:34 32.7 690.4 692.9 

11:44:04 32.5 693.7 694.5 

11:44:34 32.7 696.2 698.9 

11:45:04 32.6 695.4 695.3 

11:45:34 32.7 694.5 692.1 

11:46:04 32.9 698.9 697.7 

11:46:34 33 703 703.6 

11:47:04 32.8 705.9 708.3 

11:47:34 32.9 704 707.8 

11:48:04 33.2 702.4 705.6 

11:48:34 32.9 700.5 705.2 

11:49:04 32.9 698.8 703.9 

11:49:34 33 697 702.7 

11:50:04 33.2 695.9 700.5 

11:50:34 33 697.4 700.7 

11:51:04 33.1 697.1 700.7 
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11:51:34 33 697.2 701.3 

11:52:04 32.7 696.4 701.2 

11:52:34 32.8 696.2 701.4 

11:53:04 32.8 696.1 700.8 

11:53:34 32.6 695.4 700.9 

11:54:04 31.9 694.6 700.6 

11:54:34 31.9 694.6 701 

11:55:04 32.3 694.9 701.1 

11:55:34 32.5 695.8 701.7 

11:56:04 32.7 695.7 700.4 

11:56:34 32.4 695.8 700.6 

11:57:04 32.7 694.4 699.7 

11:57:34 32.8 695 700 

11:58:04 33 694.5 699.6 

11:58:34 32.9 695.4 700 

11:59:04 33.2 693.9 699.6 

11:59:34 33.4 693.2 699.2 

12:00:04 33.3 692.5 698.5 

12:00:34 33.5 690.4 696.9 

12:01:04 33.2 691.7 697.2 

12:01:34 32.7 691.1 697.1 

12:02:04 32.6 691.3 696.9 

12:02:34 32 692.7 697.5 

12:03:04 31.8 692.2 696.6 

12:03:34 32 692.1 696.1 

12:04:04 32.5 693.3 696.4 

12:04:34 32.8 692.1 696.6 

12:05:04 32.5 692.4 696.1 

12:05:34 32.8 692.4 695.9 

12:06:04 32.6 691.4 694.9 

12:06:34 32.9 691.7 694.5 

12:07:04 33 692.7 694.5 

12:07:34 32.9 696.8 697.4 

12:08:04 32.7 702.6 703.5 

12:08:34 32.3 709.8 709 

12:09:04 32.2 714.1 712.6 

12:09:34 32.9 715.5 715.1 

12:10:04 32.7 714.1 714 

12:10:34 32.4 713.4 713.9 

12:11:04 32.6 712.3 713.3 

12:11:34 32.5 710.6 710.4 

12:12:04 33.2 708.2 709.1 

12:12:34 33.3 705.3 707.2 

12:13:04 33.2 703.9 706.1 
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12:13:34 33.2 702.4 703.4 

12:14:04 32.6 701.9 703.5 

12:14:34 32.9 700.4 703.5 

12:15:04 33.3 700.7 704 

12:15:34 32.8 698.5 703 

12:16:04 32.9 699.4 704.4 

12:16:34 33.1 699 703.5 

12:17:04 33.2 699.3 703.5 

12:17:34 33.4 698.4 703.3 

12:18:04 33.8 698.2 703.1 

12:18:34 34 698.2 703 

12:19:04 33.7 698.3 703.6 

12:19:34 33 698 703.3 

12:20:04 32.7 697.8 703.2 

12:20:34 32.4 697.5 703.4 

12:21:04 32.7 697.5 703.5 

12:21:34 32.6 697.6 703.3 

12:22:04 32.6 697 702.7 

12:22:34 32.6 697.4 702.9 

12:23:04 32.9 697.1 702.2 

12:23:34 33.3 697.6 701.8 

12:24:04 33 696.1 700.9 

12:24:34 33.2 695.6 700.6 

12:25:04 33 694.4 699.9 

12:25:34 32.9 694.8 699.7 

12:26:04 33.2 695 699.5 

12:26:34 33.9 696 699.9 

12:27:04 33.5 695.3 698.9 

12:27:34 33 696.3 699 

12:28:04 32.6 695.4 698.6 

12:28:34 32.4 696.5 699 

12:29:04 32.8 696 699 

12:29:34 32.7 695.7 699.3 

12:30:04 32.4 695.5 699.7 

12:30:34 32.2 695.6 698.9 

12:31:04 32.2 694.6 699 

12:31:34 32.5 694.9 699.1 

12:32:04 33.1 694.8 699.1 

12:32:34 32.7 693.6 698.4 

12:33:04 32.7 693.2 698.1 

12:33:34 33.1 692.2 697.4 

12:34:04 33.4 692.8 697.2 

12:34:34 33.7 692.3 696.8 

12:35:04 33.9 693.5 697.6 
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12:35:34 33.6 693 697.3 

12:36:04 33.3 694.7 697.6 

12:36:34 33.5 693.7 697 

12:37:04 33.3 694.6 696.9 

12:37:34 33 694.5 696.7 

12:38:04 33.2 694.7 696.2 

12:38:34 33 694.6 695.8 

12:39:04 32.8 693.6 695.7 

12:39:34 33.5 694.6 697.2 

12:40:04 33.3 692.9 696.5 

12:40:34 33.6 695.2 696.7 

12:41:04 33.4 694.6 695.7 

12:41:34 33.4 694.2 695.9 

12:42:04 33.4 693 695.8 

12:42:34 33.4 686 692.4 

12:43:04 33.4 663.7 679 

12:43:34 33.2 644.8 666 

12:44:04 33.2 631.5 656.1 

12:44:34 33.1 621.1 648.1 

12:45:04 33.3 614.5 642.9 

12:45:34 33 610.4 638.8 

12:46:04 32.6 606.2 636.1 

12:46:34 32.6 604.1 633.9 

12:47:04 32.6 603.6 633 

12:47:34 33.3 604.3 632.2 

12:48:04 33.3 603 631 

12:48:34 33.7 617.6 637.2 

12:49:04 34 633.8 646.2 

12:49:34 33.8 636.2 647.7 

12:50:04 33.8 639.6 650.1 

12:50:34 34 631.8 646.6 

12:51:04 34.1 625.8 642 

12:51:34 33.7 623.8 640.2 

12:52:04 33.4 604.8 623.1 

12:52:34 33.6 571.4 586 

12:53:04 33.3 541.3 552.9 

12:53:34 33.1 515.1 525.1 

12:54:04 32.8 492.1 501.2 

12:54:34 32.5 471.6 480.3 

12:55:04 32.5 453.4 461.9 

12:55:34 33.2 437.2 445.2 

12:56:04 33.6 422.3 430 

12:56:34 33.9 408.9 416.4 

12:57:04 33 396.6 404 
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12:57:34 33.2 386.6 395 

12:58:04 33.7 377.7 386.1 

12:58:34 33.8 369.1 376.6 

12:59:04 33.3 361.4 368.1 

12:59:34 32.4 353.9 359.9 

13:00:04 32.3 347.1 352.2 

13:00:34 32.3 340.6 344.8 

13:01:04 32.4 334.3 337.7 

13:01:34 32.6 328.3 331 

13:02:04 32.6 322.2 324.3 

13:02:34 33.2 316.4 317.6 

13:03:04 33.3 311 311.3 

13:03:34 33.9 305.8 305.4 

13:04:04 34.1 300.7 300 
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ตารางที� ก-2 ขอ้มลูการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผาก่อนการตดิตั �งเครื�องอุ่นอากาศ 

การทดลองครั �งที� 2 

อุณหภมูทิี�อ่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลตําแหน่งต่างๆ 

 โดย Ai 3 คอื อุณหภมูบิรรยากาศ 

  Ai 4 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน 

  Ai 5 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นขา้ง 

Time 
Ai 3 Ai 4 Ai 5 

C C C 

8:42:04 24.7 24.7 24.9 

8:42:34 24.7 24.8 25.1 

8:43:04 30.9 24.7 25 

8:43:34 27.5 24.9 25.2 

8:44:04 25.5 24.8 25.1 

8:44:34 25.2 25 25.2 

8:45:04 25.1 25 25.3 

8:45:34 24.9 25 25.3 

8:46:04 24.8 24.9 25.2 

8:46:34 24.5 24.7 25 

8:47:04 24.3 24.7 25 

8:47:34 24.8 24.7 25.1 

8:48:04 24.9 24.8 25.1 

8:48:34 24.8 24.8 25.1 

8:49:04 24.5 24.7 25 

8:49:34 24.7 24.7 25 

8:50:04 24.8 24.9 25.2 

8:50:34 24.8 24.9 25.2 

8:51:04 24.4 24.8 25 

8:51:34 24.3 24.8 25.1 

8:52:04 24.3 24.8 25 

8:52:34 24.4 24.9 25.1 

8:53:04 24.4 24.8 24.9 

8:53:34 24.5 26.5 27.4 

8:54:04 24.7 29.1 31.1 

8:54:34 24.6 31.8 34.8 

8:55:04 24.8 34.8 39 

8:55:34 24.8 37.8 43.1 

8:56:04 24.6 40.1 45.5 

8:56:34 24.4 40.8 45.6 
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8:57:04 24.7 42.2 47 

8:57:34 24.7 49.4 61 

8:58:04 24.8 90.9 115.6 

8:58:34 25 149.1 178.9 

8:59:04 24.8 205.2 231.7 

8:59:34 24.6 252.7 274.1 

9:00:04 24.6 289.9 306 

9:00:34 24.6 319 330.2 

9:01:04 24.5 342 349.7 

9:01:34 24.6 360.6 366 

9:02:04 24.9 376.1 378.1 

9:02:34 24.8 387.8 387.6 

9:03:04 25 397.1 396.2 

9:03:34 25.3 405.8 402.9 

9:04:04 24.8 412.6 409.1 

9:04:34 25.1 418.6 414.8 

9:05:04 25.3 425.2 419.3 

9:05:34 25.2 430.4 423.3 

9:06:04 25 435.1 426.6 

9:06:34 24.8 438.8 428.9 

9:07:04 24.9 442.1 431.2 

9:07:34 25.3 445.5 434.1 

9:08:04 25.3 448.5 436.4 

9:08:34 25.2 451.2 438.3 

9:09:04 25.3 454.3 440.1 

9:09:34 25.6 457 443 

9:10:04 25.5 459.6 444 

9:10:34 25.1 461.7 445.8 

9:11:04 25.6 464.2 448.3 

9:11:34 25.8 467 449.8 

9:12:04 25.6 468.2 450.9 

9:12:34 26.1 469.9 452.6 

9:13:04 25.7 471.4 454.1 

9:13:34 25.7 472.4 456.9 

9:14:04 26.2 474.1 459.1 

9:14:34 26.2 476.8 460.8 

9:15:04 25.8 479.3 461.6 

9:15:34 25.8 480.2 463.1 

9:16:04 25.8 482.4 465.1 

9:16:34 26.1 483.8 466.5 

9:17:04 25.9 484.9 468.3 

9:17:34 25.9 486.9 469.4 

9:18:04 26.1 489 471.8 

9:18:34 26.2 490.3 472.7 
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9:19:04 26.2 491.3 474.1 

9:19:34 26.9 491.7 475.8 

9:20:04 25.8 492.6 476.9 

9:20:34 25.9 494.6 479 

9:21:04 25.8 496.7 479.5 

9:21:34 25.9 497.7 479.5 

9:22:04 26 498.7 480.5 

9:22:34 26 499.5 480.9 

9:23:04 25.7 501.6 482.1 

9:23:34 25.9 503.1 482.7 

9:24:04 25.7 505.3 485.9 

9:24:34 25.6 506.2 487.2 

9:25:04 25.5 506.7 487.9 

9:25:34 26 508.1 489.9 

9:26:04 25.7 509.9 492.6 

9:26:34 25.6 511.1 494.6 

9:27:04 26.3 512.5 498.3 

9:27:34 26.3 513.7 500.6 

9:28:04 25.7 514 501.5 

9:28:34 25.5 515.3 501.5 

9:29:04 25.7 516.3 503 

9:29:34 26.2 517.1 504.9 

9:30:04 25.5 517.9 505.7 

9:30:34 25.3 522.1 509.7 

9:31:04 25.6 527.6 513.7 

9:31:34 25.8 531.3 514.9 

9:32:04 26.3 534.5 513.2 

9:32:34 26.3 536.5 511.9 

9:33:04 26.6 538.5 512.1 

9:33:34 26.5 541.1 514.1 

9:34:04 26.1 543.1 515 

9:34:34 25.8 544.4 515.9 

9:35:04 26.6 545.9 516.8 

9:35:34 27.1 546.8 517.6 

9:36:04 26.3 547.6 518.3 

9:36:34 26.2 548.5 519 

9:37:04 27.2 548.9 520.4 

9:37:34 27.3 549 519.8 

9:38:04 26.6 549.2 520.2 

9:38:34 26.3 550.1 520.6 

9:39:04 27.3 552.3 522.6 

9:39:34 26.4 553.8 524.5 

9:40:04 26.7 553.7 525.5 

9:40:34 26.2 554.3 527.1 
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9:41:04 25.7 556.3 527.6 

9:41:34 26.2 557.4 528.5 

9:42:04 26.4 558 529.4 

9:42:34 26.7 558.5 530.1 

9:43:04 26.5 558.4 531 

9:43:34 26.3 557.7 532.3 

9:44:04 26.4 558.1 532.9 

9:44:34 26.9 558.6 534.2 

9:45:04 26.4 559.1 534.5 

9:45:34 26.9 559.1 534.7 

9:46:04 26.6 558.8 534.9 

9:46:34 26.8 559.7 536.5 

9:47:04 26.1 560.5 537.1 

9:47:34 26.2 561 538.8 

9:48:04 27 560.7 539.5 

9:48:34 26.4 561.1 540 

9:49:04 26.5 562.3 541 

9:49:34 26.6 563.9 541.5 

9:50:04 26.3 565 542.4 

9:50:34 25.8 566.1 542.7 

9:51:04 26.3 566.8 543.1 

9:51:34 26.6 567.3 543.7 

9:52:04 26.5 568.2 545.4 

9:52:34 26.6 568.1 546 

9:53:04 26.5 567.3 546.5 

9:53:34 26.6 567.6 546.5 

9:54:04 27.4 567.7 547.6 

9:54:34 27.4 567.3 547.7 

9:55:04 26.7 571 552.5 

9:55:34 27 576.7 559.6 

9:56:04 27.1 581.1 559.1 

9:56:34 26.8 583.2 558.5 

9:57:04 26.4 583.1 556.7 

9:57:34 26.2 583.2 556.4 

9:58:04 27.1 584.5 556.6 

9:58:34 29 584.1 555.4 

9:59:04 28.1 584.4 555 

9:59:34 27.8 583.7 553.9 

10:00:04 27.1 584.6 555.5 

10:00:34 28.2 585.5 555.9 

10:01:04 26.5 585.2 559.1 

10:01:34 28.5 586.1 560 

10:02:04 28.8 587.3 560.6 

10:02:34 28 588.3 561.8 
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10:03:04 26.6 589.5 563 

10:03:34 27 590.2 565.8 

10:04:04 27.4 590.7 566.1 

10:04:34 28.2 590.5 564.3 

10:05:04 27.2 590.5 565.2 

10:05:34 26.6 591 566.4 

10:06:04 27.3 591.6 567.7 

10:06:34 27.5 592.9 568.2 

10:07:04 27.9 592.8 568.9 

10:07:34 26.8 593.4 569 

10:08:04 27.2 594.4 569.3 

10:08:34 27.5 594.8 568.9 

10:09:04 28.1 595.8 570.2 

10:09:34 28.3 596.7 571.6 

10:10:04 28.1 597.4 572.6 

10:10:34 28.1 597.6 573.3 

10:11:04 28.4 599.5 574.3 

10:11:34 27.6 600.4 575 

10:12:04 27.6 601.4 575 

10:12:34 28.1 601.6 577.4 

10:13:04 27.8 601.1 578.1 

10:13:34 27.3 604.4 582 

10:14:04 27.6 609.2 587.8 

10:14:34 27.6 612.2 588.9 

10:15:04 28 614.6 589.3 

10:15:34 27.8 616.8 590.7 

10:16:04 27.8 618.5 592.1 

10:16:34 28.3 620.4 593.3 

10:17:04 27.2 622.1 594.5 

10:17:34 27 623.2 595.2 

10:18:04 27.7 624.4 594.7 

10:18:34 27.5 625.7 595.8 

10:19:04 27.4 627.3 597 

10:19:34 26.8 626.2 596.1 

10:20:04 27.8 627.3 599.2 

10:20:34 27.9 627.5 599.6 

10:21:04 26.9 628 600.8 

10:21:34 27.9 629.2 602.5 

10:22:04 28.4 627.5 599.7 

10:22:34 27.7 629.8 600.4 

10:23:04 27.7 628.4 599.9 

10:23:34 27.9 626.7 598.6 

10:24:04 27.5 628.5 600.5 

10:24:34 27.8 629 598.8 
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10:25:04 28.6 630.1 599.2 

10:25:34 27.5 629.6 599.9 

10:26:04 27.5 628.1 599.3 

10:26:34 27.4 630.6 602.6 

10:27:04 27 629 601.4 

10:27:34 26.5 629 601.3 

10:28:04 27.9 628.5 600.3 

10:28:34 27.2 627.2 600.3 

10:29:04 26.6 626.4 600.6 

10:29:34 27.5 624.9 598.4 

10:30:04 28.6 624.8 599.1 

10:30:34 29.1 625.8 601.2 

10:31:04 28.6 625.4 600.6 

10:31:34 29 625.6 599.5 

10:32:04 29 625.4 598.4 

10:32:34 27.8 625.2 597.7 

10:33:04 28.3 625.6 597 

10:33:34 28.8 630.1 606 

10:34:04 28.9 629.2 607.7 

10:34:34 29.2 615.5 591.7 

10:35:04 28.9 605.4 582.1 

10:35:34 28.8 598.2 575.5 

10:36:04 28.4 595.2 574.4 

10:36:34 28.9 594.8 575 

10:37:04 28.5 595.5 575.4 

10:37:34 28.6 596.9 577.8 

10:38:04 28 600.4 578.7 

10:38:34 28.2 607 583.7 

10:39:04 28.6 608.6 583.6 

10:39:34 28 611.3 585.9 

10:40:04 28.5 612.3 586.7 

10:40:34 28.1 614.1 589.9 

10:41:04 28.2 615.5 590.3 

10:41:34 28.5 617.7 590.6 

10:42:04 28.2 618.6 592.4 

10:42:34 29 620.1 592.6 

10:43:04 29.5 620.6 591.2 

10:43:34 29.1 620.4 592.5 

10:44:04 27.8 620.4 591.8 

10:44:34 27.9 621.3 592.6 

10:45:04 28.3 621.8 593.1 

10:45:34 28.9 621.3 594.6 

10:46:04 28.1 620.5 595.4 

10:46:34 27.8 620.1 595.2 
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10:47:04 27.6 620.9 596.7 

10:47:34 28 622.4 598.5 

10:48:04 27.7 622.2 597.4 

10:48:34 28.3 622.3 596.5 

10:49:04 28.3 622 595.9 

10:49:34 28.4 622.7 596 

10:50:04 29.2 620.6 593.8 

10:50:34 28.6 621.4 594.4 

10:51:04 27.7 622.4 596.5 

10:51:34 27.8 622.2 595.9 

10:52:04 27.9 621 596 

10:52:34 28.3 621.3 596.8 

10:53:04 28.8 620.9 597.1 

10:53:34 29.2 620.8 596.8 

10:54:04 29.1 618.9 597.1 

10:54:34 28.2 621.2 601.8 

10:55:04 28.2 628.7 612 

10:55:34 28.7 623.5 604.7 

10:56:04 28.7 613 591.9 

10:56:34 28.3 605 583.5 

10:57:04 27.7 607.4 588.2 

10:57:34 27.3 614.8 595.8 

10:58:04 27.9 621.1 601.3 

10:58:34 28.7 627.2 607.5 

10:59:04 28.5 632.1 610.1 

10:59:34 28.7 637.9 616 

11:00:04 29.3 641.7 619.6 

11:00:34 29.2 646.6 624.2 

11:01:04 29.1 649.8 628.6 

11:01:34 29.4 651.2 629.1 

11:02:04 29.4 653.7 632.5 

11:02:34 28.8 653.3 633.8 

11:03:04 29.5 654.7 635.9 

11:03:34 29.8 655 637.2 

11:04:04 30 655.7 637.2 

11:04:34 29.4 654.9 637.4 

11:05:04 28.8 655.8 639.4 

11:05:34 29.4 655.7 638.6 

11:06:04 29.1 656.3 639.5 

11:06:34 29.4 655.1 638.3 

11:07:04 29.6 657.2 640 

11:07:34 28.9 656.5 638 

11:08:04 28.9 657.3 640.2 

11:08:34 28.4 657.2 640.9 
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11:09:04 29.8 657 642 

11:09:34 29.7 657.8 643.2 

11:10:04 29.7 658 642.9 

11:10:34 29.9 658.3 644.6 

11:11:04 29.7 658.8 644.7 

11:11:34 30.9 658.3 643.4 

11:12:04 30.3 658 644.4 

11:12:34 29.3 658.2 646 

11:13:04 29.4 657.5 646.6 

11:13:34 29.1 655.9 646.9 

11:14:04 28.8 655.6 647.4 

11:14:34 28.2 658.9 652.2 

11:15:04 29.1 656.6 646.3 

11:15:34 28.8 641.3 631.3 

11:16:04 28.8 637.9 628.8 

11:16:34 29.3 633 620.6 

11:17:04 28.7 627.3 613.4 

11:17:34 28.4 623.9 608.1 

11:18:04 28.1 622.2 604.9 

11:18:34 28.9 622.4 605.4 

11:19:04 28.9 623.6 606.7 

11:19:34 28.7 625.2 608.4 

11:20:04 29.1 628.8 612.8 

11:20:34 29.8 632.5 615.1 

11:21:04 28.8 637.3 622.5 

11:21:34 29.2 643.1 627.9 

11:22:04 29 648.4 631.9 

11:22:34 28.9 650.9 634.8 

11:23:04 28.8 652.5 638.1 

11:23:34 28.8 652.6 638 

11:24:04 29.6 653.5 638.7 

11:24:34 29.3 653.3 637.7 

11:25:04 28.6 655.4 639.6 

11:25:34 27.8 655.3 639.4 

11:26:04 29.1 656.7 642.2 

11:26:34 29.8 656.4 642.8 

11:27:04 29.7 656.2 644.1 

11:27:34 29.8 656.8 646 

11:28:04 30.3 657.1 645.2 

11:28:34 29.5 659.3 647.1 

11:29:04 30 659.2 646.5 

11:29:34 30.5 659 648.7 

11:30:04 29.6 657.3 646.9 

11:30:34 29.5 658 647.9 
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11:31:04 28.6 658.5 647.9 

11:31:34 28.6 657.5 647 

11:32:04 28.6 660.1 652.5 

11:32:34 28.5 667.6 660.4 

11:33:04 28 667.7 656.9 

11:33:34 28.3 668 654.6 

11:34:04 28.9 668.4 652.4 

11:34:34 29 669.1 652.7 

11:35:04 29.5 670.2 652.9 

11:35:34 29.3 670.7 654.2 

11:36:04 30.4 671.6 654.6 

11:36:34 28.3 671.5 653.8 

11:37:04 29.3 670.1 654.1 

11:37:34 29.6 669.2 651.4 

11:38:04 29 669 652.2 

11:38:34 29.8 668.1 651.3 

11:39:04 30.4 666.6 651.2 

11:39:34 30.4 663.7 650.1 

11:40:04 30.6 662.4 650.2 

11:40:34 30.3 662.3 650.3 

11:41:04 29.9 661.5 650 

11:41:34 29.2 661.7 649.9 

11:42:04 28.2 662.4 650.8 

11:42:34 28.6 661.9 649.5 

11:43:04 28.9 662.2 651.7 

11:43:34 29.3 662.2 651.6 

11:44:04 28.6 660.2 651.1 

11:44:34 28.5 659.9 651.2 

11:45:04 28.7 659.8 651.3 

11:45:34 28.9 659.3 650.5 

11:46:04 29.7 659.5 652.4 

11:46:34 29.5 660 650.5 

11:47:04 30.3 659.6 651.4 

11:47:34 30.1 659.8 652.9 

11:48:04 30.1 659.2 653.4 

11:48:34 31.3 659.1 651.7 

11:49:04 29.7 659.5 652 

11:49:34 29.1 659.1 651.5 

11:50:04 29.9 660.3 653.3 

11:50:34 31.2 664.9 659.9 

11:51:04 30.4 669.6 663.2 

11:51:34 30.7 663.8 650.4 

11:52:04 30.8 657.6 639.3 

11:52:34 29.8 654.4 635.1 
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11:53:04 29.1 656.1 637.5 

11:53:34 29.7 661.7 644.1 

11:54:04 29.2 665.3 646.1 

11:54:34 28.8 663.1 642.6 

11:55:04 28.8 663.7 649.8 

11:55:34 28.9 663.9 651.2 

11:56:04 29.7 664 649.7 

11:56:34 29 662.2 649.7 

11:57:04 28.9 661.3 648.4 

11:57:34 29 660.3 646.5 

11:58:04 30.1 660.2 649 

11:58:34 30.1 662.5 653 

11:59:04 29.6 662.8 650.9 

11:59:34 28.7 662 651.2 

12:00:04 29.9 660.2 649.4 

12:00:34 30 660 650.5 

12:01:04 30.3 659 650.7 

12:01:34 28.3 657.8 651.3 

12:02:04 28.6 659.3 651.6 

12:02:34 28.7 657.3 648.8 

12:03:04 28.1 658 650.9 

12:03:34 29.5 656.9 649.3 

12:04:04 28.8 657.6 651.6 

12:04:34 28.4 656.7 651.5 

12:05:04 29 657.5 651.6 

12:05:34 29.7 656.9 650 

12:06:04 29.6 657.4 650.8 

12:06:34 30.3 657.1 650.4 

12:07:04 30 658.2 653.1 

12:07:34 29.6 656.7 653 

12:08:04 30.7 658.2 654.2 

12:08:34 29.5 658.4 653.8 

12:09:04 29.3 658.8 654.5 

12:09:34 29 659.2 656.2 

12:10:04 29.8 658.4 654.2 

12:10:34 30.1 659.4 656.1 

12:11:04 30.7 658.9 655 

12:11:34 30.6 660.3 656.9 

12:12:04 29.8 660.6 657.4 

12:12:34 28.8 660 654.9 

12:13:04 29.5 662.5 656.5 

12:13:34 29.4 661.5 656 

12:14:04 29.7 662.1 656 

12:14:34 29.9 662.5 657.3 
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12:15:04 30.5 661.6 656.7 

12:15:34 30.2 661.8 657.2 

12:16:04 29.8 661.1 657.2 

12:16:34 30.1 660.9 657.1 

12:17:04 29.7 663.1 659.3 

12:17:34 30.1 661.8 658.9 

12:18:04 30.8 664.1 663.2 

12:18:34 30.8 668.9 665.8 

12:19:04 31.2 666.9 660.8 

12:19:34 30.3 665.2 658.3 

12:20:04 30.1 662.5 656.9 

12:20:34 30.4 661.4 656.8 

12:21:04 30.7 660.5 655.8 

12:21:34 30.9 658.9 654.7 
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ตารางที� ข-1 ขอ้มลูการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผาหลงัตดิตั �งเครื�องอุ่นอากาศ 

การทดลองครั �งที� 3 

อุณหภมูทิี�อ่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลตําแหน่งต่างๆ 

 โดย Ai 1 คอื อุณหภมูบิรรยากาศ 

  Ai 2 คอื อุณหภูมทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นขา้ง

(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 3 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน

(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 4 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิ - เทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน

(ออกจากเครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 5 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิ - เทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่ง

ดา้นขา้ง(ออกจากเครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 6 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 7 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ(ออกจากเครื�องอุ่นอากาศ) 

Time 
Ai1 Ai2 Ai3 Ai4 Ai5 Ai6 Ai7 

C C C C C C C 

9:16:01 29.4 33.3 31.5 31.7 31.3 27.2 27.1 

9:16:16 29.6 35.2 32.5 31.7 31.3 27.3 27.2 

9:16:31 29.5 36.9 33.5 31.6 31.2 27.4 27.2 

9:16:46 29.5 38.8 34.6 31.6 31.2 27.5 27.3 

9:17:01 29.4 40.8 35.6 31.5 31.1 27.6 27.3 

9:17:16 29.6 42.8 36.9 31.4 31.1 27.8 27.4 

9:17:31 29.5 44.8 38.2 31.4 31 28 27.5 

9:17:46 29.7 46.8 39.7 31.4 31 28.1 27.5 

9:18:01 29.5 48.5 41.1 31.3 30.9 28.2 27.6 

9:18:16 29.8 50.2 42.6 31.4 30.9 28.4 27.7 

9:18:31 29.8 51.5 43.9 31.4 30.9 28.6 27.8 

9:18:46 29.8 52.7 45.1 31.3 30.9 28.7 27.8 

9:19:01 30 54 46.3 31.3 30.9 28.9 27.9 

9:19:16 29.8 55.2 47.4 31.2 30.8 28.9 27.9 
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9:19:31 29.8 56.3 48.6 31.2 30.9 29.1 28 

9:19:46 29.8 57.2 49.6 31.2 30.8 29.2 28.1 

9:20:01 29.9 58.2 50.7 31.2 30.7 29.3 28.1 

9:20:16 30.1 59.3 51.8 31.3 30.8 29.5 28.2 

9:20:31 29.8 60.2 52.7 31.1 30.7 29.5 28.1 

9:20:46 29.8 61.2 53.8 31.1 30.7 29.6 28.2 

9:21:01 29.7 62.1 54.8 31.1 30.7 29.8 28.3 

9:21:16 29.7 62.9 55.8 31.1 30.7 29.8 28.3 

9:21:31 29.6 63.6 56.6 30.9 30.6 29.8 28.3 

9:21:46 29.6 64.5 57.5 30.9 30.6 29.9 28.3 

9:22:01 29.7 65.3 58.5 30.9 30.6 30.1 28.4 

9:22:16 29.7 65.9 59.3 31 30.6 30.2 28.5 

9:22:31 29.8 66.9 60.3 31 30.7 30.3 28.6 

9:22:46 29.8 67.7 61.1 30.9 30.6 30.5 28.6 

9:23:01 29.9 68.4 61.9 30.9 30.6 30.6 28.7 

9:23:16 30 73.1 64.7 32.9 32.4 30.6 28.7 

9:23:31 29.7 99.5 82.7 43.3 40.8 30.6 28.8 

9:23:46 29.8 133.9 112 52.4 47.7 30.8 29.1 

9:24:01 29.7 171.4 145.8 60.3 53.3 30.7 29.5 

9:24:16 29.9 207.3 180.2 67.7 59.6 30.9 30.3 

9:24:31 29.9 240.2 212.1 74.1 65.8 31 31.2 

9:24:46 29.9 269.8 241.1 80.5 72 31 32.2 

9:25:01 30 296 267.1 93.9 80.8 31.2 33.6 

9:25:16 30.1 318.4 290 108.2 90.3 31.3 35.1 

9:25:31 30.1 337.8 310.2 120.2 98.9 31.3 36.7 

9:25:46 30.1 354.2 328.1 131.2 107.3 31.4 38.6 

9:26:01 30.3 368.5 344 141.5 115.2 31.5 40.6 

9:26:16 30.3 380.9 357.8 151.2 122.9 31.6 42.7 

9:26:31 30.2 391.6 369.6 160.2 130.3 31.5 44.8 

9:26:46 29.9 400.6 380.1 168.6 137.4 31.5 47 

9:27:01 30 408.8 389.6 176.9 144.5 31.6 49.5 

9:27:16 30 416.2 398.2 184.7 151.2 31.7 51.9 

9:27:31 29.8 422.5 405.6 192 157.9 31.6 54.3 

9:27:46 29.9 428.3 412.6 199.3 164.5 31.7 57 

9:28:01 29.9 433.5 418.5 206 170.7 31.7 59.5 

9:28:16 29.9 438.1 424 212.7 176.9 31.7 62.3 

9:28:31 29.9 442 428.8 219 182.9 31.8 65 

9:28:46 29.9 445.3 433.4 225.2 188.6 31.9 67.7 

9:29:01 30 448.6 437.5 231.2 194.3 32.1 70.6 

9:29:16 30 451.6 441.5 237 199.6 32.1 73.4 

9:29:31 30 454.6 445.3 242.6 204.8 32.1 76.2 

9:29:46 30.1 457.5 448.9 248 209.9 32.3 79.1 

9:30:01 30.2 460.3 451.9 253.3 214.9 32.3 81.9 

9:30:16 30.4 462.8 454.5 258.5 220 32.5 84.8 
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9:30:31 30.4 465 456.9 263.3 224.7 32.4 87.6 

9:30:46 30.4 466.8 459.4 268 229.4 32.5 90.4 

9:31:01 30.5 468.5 461.7 272.6 233.9 32.6 93.2 

9:31:16 30.6 470.1 463.8 277.1 238.2 32.7 96 

9:31:31 30.6 471.4 465.8 281.4 242.4 32.7 98.8 

9:31:46 30.2 473.1 467.5 285.4 246.4 32.6 101.3 

9:32:01 30.1 474.8 469.4 289.4 250.4 32.6 104 

9:32:16 30 476.3 470.6 293.2 254.3 32.6 106.6 

9:32:31 30.1 477.8 472.1 297.1 258.2 32.7 109.3 

9:32:46 29.9 479.2 473.7 300.8 261.8 32.6 111.9 

9:33:01 29.8 480.5 475.2 304.4 265.5 32.6 114.5 

9:33:16 29.8 481.5 476.8 307.8 269.1 32.7 117.1 

9:33:31 29.9 482.6 478.3 311.2 272.6 32.7 119.6 

9:33:46 29.9 483.8 479.4 314.4 276 32.7 122.1 

9:34:01 29.9 484.7 480.6 317.5 279.3 32.8 124.7 

9:34:16 30.1 485.7 482 320.6 282.5 32.8 127.2 

9:34:31 30.2 486.2 483.2 323.6 285.6 32.8 129.5 

9:34:46 30.3 487.1 484.2 326.5 288.7 32.9 132 

9:35:01 30.2 488 484.8 329.3 291.7 32.9 134.3 

9:35:16 30.2 488.9 485.9 332.1 294.6 32.9 136.6 

9:35:31 30.4 490 487.3 334.7 297.5 33 138.9 

9:35:46 30.4 490.7 488.4 337.3 300.4 33.1 141.2 

9:36:01 30.3 491.6 489 339.8 303.1 33.1 143.4 

9:36:16 30.2 492.8 489.6 342.2 305.7 33.2 145.5 

9:36:31 30.3 493.8 490.7 344.5 308.4 33.3 147.7 

9:36:46 30.4 494.8 491.7 346.8 311 33.3 149.9 

9:37:01 30.4 495.8 492.6 349 313.5 33.4 152 

9:37:16 30.3 496.5 493.5 351.1 315.9 33.4 153.9 

9:37:31 30.4 497.3 494.5 353.1 318.4 33.5 156 

9:37:46 30.4 497.9 495.5 355.2 321.4 33.5 158 

9:38:01 30.4 498.4 496.3 357.3 324.7 33.5 159.8 

9:38:16 30.7 499.2 497.8 359.6 328.1 33.6 161.9 

9:38:31 30.4 500.3 499.9 361.7 331.1 33.6 163.6 

9:38:46 30.4 501.8 502.2 364 334 33.6 165.5 

9:39:01 30.8 503.2 504.4 366.1 336.8 33.7 167.4 

9:39:16 30.6 504 506.3 368 339.2 33.6 169 

9:39:31 30.7 505.1 508.2 370 341.7 33.6 170.8 

9:39:46 30.5 505.5 510.1 371.8 344 33.4 172.5 

9:40:01 30.6 506.4 511.9 373.7 346.2 33.6 174.2 

9:40:16 30.7 506.8 513.3 375.3 348.3 33.6 175.9 

9:40:31 30.7 507.3 514.3 377 350.3 33.7 177.6 

9:40:46 30.4 507.8 515.4 378.6 352.1 33.6 179.1 

9:41:01 30.2 508.5 516.5 380.2 354 33.7 180.8 

9:41:16 30.2 509.7 517.7 381.9 355.8 33.7 182.3 
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9:41:31 30.2 510.5 518.9 383.4 357.6 33.7 184 

9:41:46 30.4 511.1 519.9 384.9 359.1 33.7 185.5 

9:42:01 30.3 512.4 520.7 386.4 360.6 33.7 187 

9:42:16 30.4 513.4 521.4 388 362.4 33.8 188.6 

9:42:31 30.4 514.1 521.8 389.4 363.9 33.8 190 

9:42:46 30.5 515 522.7 391 365.5 33.9 191.5 

9:43:01 30.5 516 523.7 392.4 366.9 33.9 192.9 

9:43:16 30.7 516.8 524.6 393.8 368.4 34 194.4 

9:43:31 30.7 517.2 525.2 395.3 369.9 34.1 195.8 

9:43:46 30.9 517.6 526 396.7 371.5 34.1 197.2 

9:44:01 30.9 518.1 526.7 398.1 373.1 34.2 198.6 

9:44:16 30.9 519.1 527.7 399.5 374.4 34.2 199.9 

9:44:31 31 519.9 528.6 400.8 375.8 34.2 201.2 

9:44:46 31 521.2 529.4 402.2 377.1 34.3 202.5 

9:45:01 30.9 521.9 530.2 403.4 378.4 34.3 203.8 

9:45:16 30.9 522.3 531.1 404.7 379.6 34.3 205 

9:45:31 30.9 522.9 532.4 406 381 34.4 206.3 

9:45:46 30.9 523.9 533.1 407.2 382.1 34.4 207.5 

9:46:01 31 524.6 533.9 408.4 383.4 34.4 208.7 

9:46:16 31 525.7 534.5 409.7 384.4 34.5 209.9 

9:46:31 30.9 527 534.3 410.8 385.6 34.4 211 

9:46:46 30.9 527.5 534.6 412 386.7 34.4 212.1 

9:47:01 31.1 527.9 534.9 413.3 387.8 34.6 213.3 

9:47:16 30.7 529 535.5 414.4 389 34.5 214.3 

9:47:31 31.1 530 536.1 415.5 390 34.4 215.3 

9:47:46 31 530.6 536.6 416.7 391.1 34.5 216.4 

9:48:01 31.1 531.1 537.1 417.8 392 34.5 217.5 

9:48:16 31 531.1 537.6 418.9 393.1 34.5 218.5 

9:48:31 31 530.9 538.3 419.9 394.1 34.5 219.5 

9:48:46 31.1 530.9 539 420.8 394.6 34.4 220.4 

9:49:01 31.1 531.7 539.8 421.9 395.2 34.6 221.5 

9:49:16 31.1 532.3 540.8 422.2 395.9 34.6 222.6 

9:49:31 31.1 532.6 541.1 421.2 396.7 34.6 223.5 

9:49:46 30.9 533.4 541.4 421.5 397.5 34.6 224.4 

9:50:01 31 534.4 541.6 423.3 398.3 34.8 225.5 

9:50:16 31.1 535.1 541.6 424.9 399 34.8 226.4 

9:50:31 31.2 535.8 542.2 426.4 399.9 34.9 227.4 

9:50:46 31.1 536.1 542.9 427.6 400.8 34.8 228.3 

9:51:01 31.3 536.1 543.5 428.9 401.7 34.9 229.2 

9:51:16 31.2 536.7 544.3 430 402.5 34.9 230.1 

9:51:31 31.3 537.2 545.4 431.3 403.6 35 231 

9:51:46 31.3 537.2 546.4 432.3 404.6 35 231.9 

9:52:01 31.4 536.9 546.8 433.3 405.3 35 232.7 

9:52:16 31.3 537.5 547.5 434.4 406.2 35.1 233.6 
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9:52:31 31.4 538.7 548 435.4 407.1 35.1 234.5 

9:52:46 31.5 540.2 548.8 436.4 408 35.2 235.4 

9:53:01 31.3 541 549.5 437.1 408.7 35.1 236 

9:53:16 31.4 541.8 550 438.2 409.6 35.2 237 

9:53:31 31.4 542.1 550.5 439 410.5 35.2 237.8 

9:53:46 31.4 542.4 551 439.8 411.1 35.2 238.6 

9:54:01 31.3 542.7 551.6 440.6 411.9 35.2 239.3 

9:54:16 31.4 543.4 552.1 441.4 412.7 35.2 240.1 

9:54:31 31.2 543.8 552.9 442.2 413.5 35.3 240.8 

9:54:46 31.1 544.3 554 443 414.4 35.3 241.6 

9:55:01 30.9 544.5 554.3 443.6 415.1 35.2 242.3 

9:55:16 30.7 544.8 554.7 444.3 415.8 35.2 243 

9:55:31 30.8 545.6 555.4 445.1 416.5 35.3 243.8 

9:55:46 30.8 546.2 556.3 445.9 417.3 35.2 244.4 

9:56:01 30.8 546.3 557.1 446.7 418.2 35.3 245.1 

9:56:16 31 547.1 558.1 447.5 419 35.3 245.9 

9:56:31 31 547.5 558.9 448.3 419.8 35.4 246.7 

9:56:46 31.1 548.2 559.6 448.9 420.5 35.3 247.4 

9:57:01 31.1 548.7 560 449.6 421.2 35.4 248.1 

9:57:16 31.2 548.5 560.6 450.3 422 35.4 248.8 

9:57:31 31.3 549 561.5 451.1 422.8 35.5 249.5 

9:57:46 31.3 549.4 562.3 451.8 423.5 35.6 250.2 

9:58:01 31.3 549.8 563.1 452.5 424.4 35.6 250.9 

9:58:16 31.2 550.5 563.9 453.2 425.1 35.6 251.6 

9:58:31 31.3 551.1 564.8 453.9 425.9 35.6 252.2 

9:58:46 31.4 551.6 565 454.6 426.7 35.6 252.8 

9:59:01 31.1 552.1 565.3 455.3 427.4 35.6 253.5 

9:59:16 31.1 553 565.4 455.9 428.1 35.6 254.1 

9:59:31 31.3 553.3 565 456.4 428.7 35.5 254.6 

9:59:46 31.2 553.2 565.1 457 429.3 35.5 255.2 

10:00:01 31.2 553.7 565.1 457.7 430 35.7 255.9 

10:00:16 31 554 565.5 458.2 430.6 35.6 256.5 

10:00:31 30.9 554.7 566 458.8 431.3 35.7 257.1 

10:00:46 30.9 555.4 566 459.3 431.8 35.7 257.7 

10:01:01 30.9 556.4 566.7 460.1 432.6 35.8 258.4 

10:01:16 31 557.1 567.2 460.7 433.2 35.9 259 

10:01:31 31.1 557.8 567.3 461.1 434 35.8 259.5 

10:02:01 31.4 559.6 569 462.5 435.4 35.9 260.7 

10:02:16 31.5 560.2 570 463.1 436.1 35.9 261.4 

10:02:31 31.6 561 570.6 463.8 436.7 35.9 261.9 

10:02:46 31.6 561.3 571.1 464.3 437.5 36 262.6 

10:03:01 31.8 562.1 571.4 465 438 36.1 263.1 

10:03:16 31.8 562.7 571.5 465.4 438.5 36.1 263.6 

10:03:31 31.9 563.2 571.6 466 439.2 36.1 264.2 



115 

 

10:03:46 31.7 563.2 571.9 466.5 439.8 36.1 264.7 

10:04:01 31.4 563 572.1 467 440.3 36.1 265.2 

10:04:16 31.4 562.8 572.4 467.5 440.9 36 265.7 

10:04:31 31.5 563.2 572.6 468 441.4 36.1 266.3 

10:04:46 31.7 564 572.8 468.6 441.9 36.2 266.9 

10:05:01 31.5 564.7 572.7 469.1 442.4 36.1 267.3 

10:05:16 31.2 564.7 573.1 467.2 440.6 36.1 267.8 

10:05:31 31.3 554.9 566.2 458.6 431.8 36.1 268.3 

10:05:46 31.4 540.1 552.3 449.6 422.9 36.1 268.6 

10:06:01 31.3 525.2 537.3 441.2 414.8 36.1 268.9 

10:06:16 31.3 511.4 523.1 433.3 407.4 36.2 269.2 

10:06:31 31.3 499 510.1 425.7 400.3 36.2 269.3 

10:06:46 31.4 487.7 498.2 418.6 393.5 36.4 269.3 

10:07:01 31.4 477.3 487.2 411.6 387.1 36.3 269.1 

10:07:16 31.3 469.8 478.5 407.3 383.6 36.4 268.8 

10:07:31 31.5 480.3 483.6 413.3 390.2 36.4 268.6 

10:07:46 31.6 495.3 495.8 419.5 396.3 36.4 268.2 

10:08:01 31.4 510.1 509.4 425.2 401.5 36.5 268.1 

10:08:16 31.5 522.9 522 430.1 406.1 36.5 267.9 

10:08:31 31.6 533.1 532.9 434.4 409.8 36.5 267.8 

10:08:46 31.7 541.7 542 438.2 413.1 36.6 267.7 

10:09:01 31.6 548.7 549.7 441.6 416.2 36.5 267.8 

10:09:16 31.8 554.9 556.3 444.7 419.1 36.6 267.9 

10:09:31 31.9 559.9 561.9 447.4 421.4 36.6 268.1 

10:09:46 31.9 564.2 566.7 450 423.6 36.6 268.3 

10:10:01 32.1 568.1 570.8 452.4 425.6 36.7 268.7 

10:10:16 31.8 571.2 573.8 454.6 427.6 36.7 268.8 

10:10:31 32.1 574.1 576.4 456.7 429.3 36.7 269.2 

10:10:46 32 576.9 578.7 458.6 431 36.6 269.5 

10:11:01 32 579.2 580.4 460.4 432.6 36.6 270 

10:11:16 31.8 580.8 582.2 462.1 433.9 36.6 270.3 

10:11:31 31.9 581.7 583.7 463.4 435.2 36.7 270.8 

10:11:46 31.8 582.4 585.1 464.7 436.3 36.6 271.3 

10:12:01 31.8 583.4 586.3 465.8 437.5 36.6 271.7 

10:12:16 31.9 583.7 587.8 466.8 438.7 36.7 272.3 

10:12:31 31.8 584.2 588.6 467.9 439.8 36.7 272.8 

10:12:46 31.7 584.2 589.2 468.9 440.9 36.7 273.3 

10:13:01 31.9 584.4 590.3 470 442.2 36.9 273.9 

10:13:16 31.9 584.8 591.4 471 443.2 36.8 274.4 

10:13:31 31.9 585.5 592.7 472 444.4 36.9 275 

10:13:46 32.2 586.3 593.4 473 445.3 36.9 275.6 

10:14:01 32.3 586.9 594 473.9 446.2 36.9 276.1 

10:14:16 32.2 587.5 594.7 474.8 447.1 36.8 276.6 

10:14:31 32.2 587.6 595.8 475.7 448 36.9 277.2 
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10:14:46 32.1 587.8 596.9 476.6 448.9 37.1 277.9 

10:15:01 32.2 588 597.7 477.4 449.8 37.1 278.4 

10:15:16 32.5 588.9 598.4 478.3 450.6 37.1 279 

10:15:31 32.3 589.4 598.7 478.9 451.4 37.1 279.4 

10:15:46 31.8 589.5 599 479.6 452 37 279.9 

10:16:01 32.1 590.5 599.7 480.6 452.8 37.1 280.5 

10:16:16 32 591.3 600.4 481.3 453.5 37.1 281 

10:16:31 32.1 592 600.9 482.1 454.3 37.2 281.7 

10:16:46 32.1 591.8 601.6 482.8 455.1 37.3 282.2 

10:17:01 32.1 592.1 602 483.5 455.7 37.2 282.8 

10:17:16 32.1 592.9 602.1 484.1 456.3 37.2 283.3 

10:17:31 32.3 593.7 602.6 484.8 456.9 37.3 283.9 

10:17:46 32.1 594.1 603 485.5 457.5 37.4 284.4 

10:18:01 32.3 594.6 603.5 486.1 458.1 37.3 284.9 

10:18:16 31.9 594.9 604.2 486.6 458.6 37.3 285.4 

10:18:31 32 595.1 604.9 487 459.1 37.2 285.8 

10:18:46 31.9 595.7 605.4 487.6 459.5 37.3 286.3 

10:19:01 32.1 596.4 605.6 488.2 460 37.3 286.9 

10:19:16 32.4 596.9 605.8 488.9 460.5 37.4 287.5 

10:19:31 32.1 596.8 606.1 489.3 460.9 37.4 288 

10:19:46 31.8 597.2 607.1 489.8 461.3 37.4 288.4 

10:20:01 31.9 597.4 607.7 490.3 461.8 37.4 289 

10:20:16 31.8 598 607.9 490.9 462.2 37.5 289.5 

10:20:31 31.8 597.6 608 491.4 462.6 37.5 290 

10:20:46 31.9 597.6 608 491.9 463.1 37.6 290.6 

10:21:01 31.9 598.3 608.1 492.4 463.6 37.6 290.6 

10:21:16 32.1 598.3 608.6 492.9 464 37.7 291.5 

10:21:31 32.3 598.6 609.4 493.5 464.5 37.8 292.1 

10:21:46 32.4 599.2 609.7 493.9 464.8 37.7 292.5 

10:22:01 32.4 599.9 610 494.4 465.5 37.7 292.9 

10:22:16 32.5 599.7 610.4 494.8 465.9 37.7 293.4 

10:22:31 32.5 599.9 610.5 495.2 466.4 37.8 293.8 

10:22:46 32.4 600.6 610.7 495.7 466.7 37.8 294.3 

10:23:01 32.6 600.8 610.8 496.2 467.1 37.8 294.8 

10:23:16 32.6 600.5 611.2 496.4 467.5 37.8 295.2 

10:23:31 32.6 600.8 611.5 496.9 468 37.8 295.7 

10:23:46 32.6 600.9 611.7 497.4 468.4 37.9 296.2 

10:24:01 32.4 601.3 612 497.8 468.8 37.9 296.6 

10:24:16 32.4 601.9 612.3 498.2 469.2 37.9 297 

10:24:31 32.4 602.2 612.3 498.7 469.7 38 297.4 

10:24:46 32.5 602.5 612.2 499 470.1 38 297.9 

10:25:01 32.3 603.1 612.3 499.5 470.6 38 298.3 

10:25:16 32.3 603.5 612.3 499.9 471.1 38 298.7 

10:25:31 32.3 603.5 612.2 500.1 471.2 37.9 298.9 
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10:25:46 32.6 604.1 612.6 500.8 472 38.2 299.6 

10:26:01 32.8 604.3 613.1 501.3 472.4 38.2 300 

10:26:16 32.9 604.9 613.2 501.7 472.8 38.1 300.3 

10:26:31 33 605.6 613.6 502.1 473.3 38.3 300.8 

10:26:46 33 605.4 614 502.5 473.8 38.3 301.2 

10:27:01 32.8 605.3 614.5 502.7 474 38.2 301.5 

10:27:16 32.8 605.8 614.9 503.1 474.4 38.2 301.9 

10:27:31 32.8 606.1 615.5 503.5 474.9 38.2 302.1 

10:27:46 33 607.5 616.2 504.2 475.6 38.3 302.6 

10:28:01 33 609.5 617.1 504.9 476.3 38.3 302.9 

10:28:16 33.4 612.2 618.4 505.6 477.6 38.4 303.5 

10:28:31 33 614 619.5 505.8 478.4 38.3 303.8 

10:28:46 33.1 615.1 620.6 506.1 479.4 38.3 304.1 

10:29:01 33 616.2 622.1 506.5 480.4 38.5 304.6 

10:29:16 32.9 617.5 623.4 506.8 481.3 38.4 304.9 

10:29:31 32.8 619 625 507.3 482.3 38.5 305.3 

10:29:46 32.9 620.3 626.2 507.9 483.4 38.5 305.7 

10:30:01 33.1 621.6 627.5 508.5 484.4 38.6 306.2 

10:30:16 33 622.4 628.5 509 485.1 38.6 306.5 

10:30:31 33.2 623.2 629.5 509.4 485.8 38.5 306.9 

10:30:46 32.7 623.8 630.7 509.9 486.4 38.5 307.2 

10:31:01 32.8 624.8 631.6 510.4 487 38.4 307.5 

10:31:16 33.2 626.3 633.1 511.2 488 38.7 308.3 

10:31:31 32.9 626.5 634 511.5 488.4 38.5 308.5 

10:31:46 33.1 627.1 634.8 512 489 38.4 308.8 

10:32:01 33.1 627.8 635.7 512.5 489.5 38.5 309.3 

10:32:16 33.2 628.9 636.3 512.9 489.9 38.5 309.6 

10:32:31 32.5 629.7 636.8 513.4 490.5 38.5 310 

10:32:46 32.9 630.4 637.6 513.9 491.3 38.6 310.5 

10:33:01 33.1 631.1 638.5 514.5 491.9 38.7 311.1 

10:33:16 33.2 631.4 638.8 514.9 492.4 38.7 311.5 

10:33:31 33.1 631.8 638.8 515.2 492.9 38.6 311.8 

10:33:46 32.9 632.4 639.1 515.5 493.3 38.4 312 

10:34:01 33.1 633.5 639.9 516.2 494.1 38.7 312.7 

10:34:16 32.9 633.9 640.6 516.9 494.8 38.8 313.2 

10:34:31 32.6 634.2 641.4 517.3 495.4 38.8 313.6 

10:34:46 32.1 634.6 641.6 517.5 495.7 38.6 313.7 

10:35:01 32.1 634.9 642.3 517.9 496.3 38.7 314.3 

10:35:16 32.6 635.4 642.7 518.4 497 38.7 314.7 

10:35:31 32.6 635.7 642.8 518.7 497.4 38.8 315.1 

10:35:46 32.7 635.8 643.2 519.2 498.1 38.9 315.6 

10:36:01 32.6 635.9 643.6 519.5 498.4 38.7 315.9 

10:36:16 32.7 636.1 644.2 519.9 498.9 38.8 316.4 

10:36:31 32.8 636.2 644.5 520.2 499.3 38.9 316.9 
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10:36:46 33.1 635.7 644.5 520.6 499.8 38.9 317.2 

10:37:01 33.1 635.7 645.2 521 500.3 38.9 317.6 

10:37:16 32.8 635.9 645.4 521.3 500.4 38.9 317.9 

10:37:31 32.9 636.7 645.7 521.6 500.7 38.8 318.2 

10:37:46 33.1 636.5 646.2 522.1 501.3 38.9 318.7 

10:38:01 33.3 636.6 646.6 522.6 501.9 39.2 319.3 

10:38:16 33.1 636.6 646.4 522.8 502.2 39.1 319.6 

10:38:31 32.9 636.7 646.6 523.2 502.8 39.1 319.9 

10:38:46 32.8 636.8 646.4 523.3 503.2 38.9 320.1 

10:39:01 33.2 637.2 646.9 523.8 503.8 39.1 320.6 

10:39:16 33.2 637.8 647.1 524.1 504.3 39.2 321.1 

10:39:31 33.4 637.5 647.3 524.5 504.8 39.3 321.5 

10:39:46 33.2 637.2 647.5 524.8 505.2 39.4 321.9 

10:40:01 33.3 636.8 647.7 524.9 505.4 39.2 322 

10:40:16 33.4 636.6 648 525.2 505.7 39.2 322.3 

10:40:31 33.5 637.2 647.9 525.5 506.2 39.3 322.8 

10:40:46 33.2 637 647.9 525.8 506.5 39.3 323.1 

10:41:01 32.8 637 648.1 526 506.7 39.3 323.4 

10:41:16 32.7 637.1 648.5 526.4 507 39.4 323.8 

10:41:31 32.6 637.2 648.1 526.5 507.2 39.4 324 

10:41:46 32.9 638 647.7 527 507.8 39.5 324.5 

10:42:01 33 638.2 647.8 527.2 508.1 39.5 324.8 

10:42:16 32.8 638 648.1 527.4 508.4 39.5 325.1 

10:42:31 32.9 637.2 648 527.7 508.6 39.5 325.4 

10:42:46 32.6 637.2 647.9 527.9 508.9 39.6 325.7 

10:43:01 32.9 637.6 648.1 528.2 509.2 39.6 326.1 

10:43:16 33.2 637.8 648.3 528.6 509.4 39.7 326.4 

10:43:31 33.3 638.3 648.8 528.8 509.6 39.7 326.7 

10:43:46 32.7 638.5 649 529 509.8 39.7 326.9 

10:44:01 32.5 638.3 649 529 509.9 39.5 327 

10:44:16 32.1 637.9 648.8 528.9 509.9 39.3 327 

10:44:31 32.4 638.1 648.8 529.3 510.1 39.5 327.5 

10:44:46 32.2 638.1 648.8 529.4 510.1 39.4 327.7 

10:45:01 32.6 637.9 648.9 529.5 510.3 39.4 328 

10:45:16 32.6 638 649.1 529.8 510.4 39.5 328.3 

10:45:31 32.3 638.2 649.2 530 510.4 39.5 328.6 

10:45:46 32.3 638.4 649.5 530.1 510.8 39.5 328.8 

10:46:01 32.1 638.9 649.8 530.3 511.2 39.5 329 

10:46:16 32.3 638.9 650 530.5 511.6 39.6 329.3 

10:46:31 32.4 639.4 649.8 530.6 511.8 39.6 329.5 

10:46:46 32.4 639.9 649.7 531 512.3 39.7 329.9 

10:47:01 32.3 639.5 649.9 531.1 512.6 39.6 330.1 

10:47:16 32.3 639.3 650.1 531.4 512.7 39.7 330.3 

10:47:31 32.4 639.7 650.2 531.6 513.1 39.7 330.6 
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10:47:46 32.3 640.5 650 531.8 513.3 39.7 330.7 

10:48:01 32.2 640.9 650.3 532 513.7 39.7 331.1 

10:48:16 32.3 640.8 650.6 532.1 513.7 39.6 331.2 

10:48:31 32.3 640.7 651.1 532.3 513.9 39.6 331.5 

10:48:46 32.3 640.6 651 532.5 514.1 39.6 331.7 

10:49:01 32.5 641.4 651.1 532.8 514.4 39.6 331.9 

10:49:16 32.8 643 651.7 533.3 514.8 39.7 332.1 

10:49:31 32.9 645.4 652.8 534 515.4 39.7 332.4 

10:49:46 33.2 647.8 654 534.6 515.8 39.7 332.5 

10:50:01 32.9 649.8 655.2 535.1 516.4 39.7 332.9 

10:50:16 32.5 651.5 656.7 535.4 516.6 39.6 333 

10:50:31 32.6 652.6 657.8 535.8 517 39.6 333.2 

10:50:46 32.6 653.2 658.7 535.9 517.3 39.5 333.4 

10:51:01 32.8 653.3 659.3 536.3 517.6 39.6 333.7 

10:51:16 32.8 653.6 659.8 536.5 518 39.7 334 

10:51:31 32.8 653.9 660.2 536.7 517.9 39.6 334.2 

10:51:46 32.9 654.6 660.6 537.1 517.8 39.6 334.4 

10:52:01 32.8 655.4 661.1 537.4 518.1 39.7 334.7 

10:52:16 32.6 656 661.9 537.7 518.4 39.7 334.9 

10:52:31 32.4 655.8 662.8 537.9 518.5 39.6 335.1 

10:52:46 32.4 656.2 663.7 538.1 518.8 39.6 335.4 

10:53:01 32.4 656.6 664.3 538.4 519.1 39.7 335.7 

10:53:16 32.1 657 664.9 538.6 519.3 39.7 335.9 

10:53:31 31.8 656.9 665.1 538.6 519.5 39.5 336 

10:53:46 32.3 657.4 665.6 538.9 519.9 39.6 336.3 

10:54:01 32.4 657.9 665.8 539.2 520.2 39.6 336.5 

10:54:16 32.1 657.9 665.9 539.3 520.4 39.6 336.8 

10:54:31 32.4 658.6 666.4 539.6 520.6 39.6 337 

10:54:46 32.2 659.1 666.8 539.8 520.9 39.6 337.3 

10:55:01 31.8 659.3 667.3 540.2 521.2 39.6 337.5 

10:55:16 31.9 659.1 667.6 540.4 521.5 39.6 337.8 

10:55:31 32 659.2 668 540.7 521.9 39.6 338.1 

10:55:46 32.4 659.4 668.3 540.9 522.2 39.7 338.3 

10:56:01 32 659.9 668.7 541.1 522.4 39.7 338.5 

10:56:16 32.6 660.2 669.1 541.3 522.6 39.7 338.8 

10:56:31 32.7 660.8 669.3 541.6 522.8 39.7 339 

10:56:46 32.6 661.2 669.8 541.8 523.1 39.8 339.3 

10:57:01 32.4 662 670.7 542.1 523 39.8 339.5 

10:57:16 32.7 662.5 671.2 542.4 523.1 39.7 339.8 

10:57:31 32.7 662.8 671.3 542.6 523.3 39.8 340 

10:57:46 32.5 663.4 672 543.1 523.6 39.8 340.3 

10:58:01 32.4 663.6 672.8 543.4 524 39.9 340.6 

10:58:16 32.7 664.2 673.6 543.7 524.1 40 341 

10:58:31 32.6 664.2 673.6 543.7 523.9 39.8 341 
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10:58:46 32.6 664.7 674.2 544.1 524.1 39.9 341.3 

10:59:01 32.6 665 674.3 544.3 524.3 40 341.5 

10:59:16 32.5 665.3 674.4 544.6 524.6 40 341.9 

10:59:31 32.5 665.6 674.2 544.8 524.9 40.1 342.1 

10:59:46 32.7 665.7 674.3 545.1 525.3 40.1 342.4 

11:00:01 32.8 665.7 674.8 545.4 525.4 40.2 342.7 

11:00:16 32.7 665.9 675.3 545.6 525.4 40.1 342.8 

11:00:31 32.8 666 675.6 545.9 525.6 40.2 343.2 

11:00:46 32.8 666.6 675.8 546 525.7 40.1 343.3 

11:01:01 33.1 667.1 676 546.2 526 40.1 343.5 

ตารางที� ข-2 ขอ้มลูการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผาหลงัตดิตั �งเครื�องอุ่นอากาศ 

การทดลองครั �งที� 4 

อุณหภมูทิี�อ่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลตําแหน่งต่างๆ 

 โดย Ai 1 คอื อุณหภมูบิรรยากาศ 

  Ai 2 คอื อุณหภูมทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นขา้ง

(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 3 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน

(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 4 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิ - เทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน

(ออกจากเครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 5 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิ - เทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่ง

ดา้นขา้ง(ออกจากเครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 6 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 7 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ-เทอรโ์มคปัเปิลตดิตําแหน่งดา้นซา้ย(ออกจาก

เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 8 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ-เทอรโ์มคปัเปิลตดิตําแหน่งดา้นขวา(ออกจาก

เครื�องอุ่นอากาศ) 
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Time 
Ai 1 Ai 2 Ai 3 Ai 4 Ai 5 Ai 6 Ai 7 Ai 8 

C C C C C C C C 

8.58 32.6 382.3 368.4 152.5 154.2 33.1 41.1 44.0 

9.00 32.9 441.9 435.4 205.3 207.8 33.7 57.2 62.5 

9.02 33.3 460.1 458.4 244.7 248.7 34.3 77.4 84.0 

9.04 33.4 467.1 471.4 276.0 277.7 34.6 98.5 105.3 

9.06 33.3 471.2 479.7 301.6 299.8 35.0 119.1 125.3 

9.08 33.6 472.5 482.7 309.2 306.4 35.2 126.4 132.3 

9:22:22 33.3 471.3 468.2 346.9 336.8 37.3 213.7 215.7 

9:22:37 33.7 481.2 478.2 351.9 341.5 37.5 214.3 216.2 

9:22:52 34.1 488.8 486.6 356.2 345.3 37.5 214.7 216.7 

9:23:07 34.3 494.9 493 360.1 348.9 37.5 215.2 217.2 

9:23:22 34.2 499.6 498.6 363.6 352.2 37.6 215.8 217.8 

9:23:37 34.2 503.1 503.1 366.8 355.1 37.6 216.4 218.5 

9:23:52 34.1 506.4 507.1 369.7 357.7 37.7 217 219.1 

9:24:07 34.1 509.1 510.6 372.4 360.4 37.8 217.7 219.9 

9:24:22 34.3 511.4 513.5 374.9 362.6 37.7 218.3 220.5 

9:24:37 34.2 513.4 516 377.3 364.9 37.8 219.2 221.4 

9:24:52 34.4 515 518.1 379.7 367 37.9 219.9 222.2 

9:25:07 34.1 516 519.9 381.7 369 37.9 220.6 222.9 

9:25:22 34.1 517 521.4 383.7 370.8 37.9 221.4 223.7 

9:25:37 34.2 517.3 522.7 385.5 372.6 37.9 222.2 224.6 

9:25:52 34.3 518.2 524 387.3 374.4 38 223 225.3 

9:26:07 34.6 519.4 525 389 376 37.9 223.8 226.1 

9:26:22 34 520.2 526 390.6 377.6 38 224.6 227 

9:26:37 34.1 520.6 526.9 392.1 379 38 225.3 227.7 

9:26:52 34.1 521.7 527.8 393.9 380.4 38.1 226.3 228.6 

9:27:07 33.9 522.3 528.4 395.4 381.7 38 227 229.5 

9:27:22 33.8 522.4 529.1 397 383 38 228 230.3 

9:27:37 34.3 523.3 529.6 398.5 384.4 38.2 228.9 231.2 

9:27:52 34.1 524.4 530.2 400 385.5 38.1 229.7 232.1 

9:28:07 34.1 524.9 531.2 401.4 386.6 38.1 230.5 232.8 

9:28:22 34.1 525.3 532.1 402.7 387.8 38.2 231.4 233.7 

9:28:37 34 526.5 533 404 388.7 38.1 232.2 234.4 

9:28:52 34.5 526.6 533.4 405.3 389.8 38.1 233.1 235.3 

9:29:07 34.4 526.6 533.7 406.3 390.9 38.1 233.9 236.1 

9:29:22 34 526.7 533.9 407.5 391.8 38.1 234.7 236.9 

9:29:37 33.9 527 534.4 408.5 392.7 38.2 235.6 237.7 

9:29:52 34.2 527.2 534.6 409.4 393.5 38.1 236.2 238.4 

9:30:07 33.9 527.4 535.1 410.5 394.5 38.3 237.3 239.3 

9:30:22 34.1 527.9 535.4 411.5 395.6 38.3 238.1 240.2 

9:30:37 34.4 528.5 536 412.4 396.4 38.3 239 241 

9:30:52 34.3 529.1 536.3 413.4 397.2 38.4 239.8 241.8 

9:31:07 34.3 529.8 536.5 414.3 398 38.4 240.6 242.7 
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9:31:22 34.8 529.9 536.7 415.2 398.9 38.6 241.4 243.5 

9:31:37 34.5 530.6 536.4 416 399.5 38.5 242.2 244.2 

9:31:52 34.5 530.2 536.6 416.8 400.2 38.5 243 244.9 

9:32:07 34.6 530.3 536.7 417.6 401 38.5 243.6 245.6 

9:32:22 34.7 530.4 537.5 418.5 401.8 38.5 244.4 246.4 

9:32:37 34.7 530.3 538.2 419.4 402.7 38.6 245.2 247.2 

9:32:52 34.7 530.4 538.3 420 403.4 38.5 245.9 247.9 

9:33:07 35.1 531 538.1 420.8 404.1 38.6 246.6 248.6 

9:33:22 35 531.9 537.9 421.5 405 38.6 247.3 249.2 

9:33:37 35.2 532.8 538 422.1 405.7 38.6 247.8 249.8 

9:33:52 35 532.4 538.2 422.8 406.4 38.6 248.4 250.4 

9:34:07 34.6 532.5 538 423.4 407 38.5 248.9 250.8 

9:34:22 34.6 533.1 538 424.1 407.7 38.6 249.5 251.4 

9:34:37 34.6 533.6 537.7 424.8 408.3 38.6 250.1 252 

9:34:52 34.7 533.7 537.1 425.4 408.8 38.5 250.5 252.5 

9:35:07 34.8 534.3 536.9 426.1 409.4 38.5 251.1 253.1 

9:35:22 34.9 534.4 537.4 426.8 410 38.6 251.7 253.7 

9:35:37 34.7 534.7 537.3 427.5 410.7 38.6 252.2 254.3 

9:35:52 34.6 534.9 537.2 428.2 411.2 38.6 252.8 254.9 

9:36:07 34.4 535.5 537.7 428.8 411.8 38.6 253.3 255.4 

9:36:22 34.6 535.8 538.2 429.4 412.4 38.6 253.8 256 

9:36:37 34.8 535.9 538.1 430 412.9 38.6 254.3 256.5 

9:36:52 34.7 535.3 537.8 430.5 413.2 38.7 255 257.2 

9:37:07 34.6 534.1 537.9 431 413.7 38.7 255.7 257.9 

9:37:22 34.4 533.3 538 431.4 414.1 38.8 256.2 258.4 

9:37:37 34.1 532.4 538 431.7 414.4 38.7 256.7 258.9 

9:37:52 34 531.5 539.1 432.2 414.9 38.7 257.3 259.5 

9:38:07 34.6 530.5 540.1 432.6 415.4 38.8 257.9 260.1 

9:38:22 35 530 540.4 433.1 415.8 38.8 258.5 260.7 

9:38:37 35 529.5 540.8 433.6 416.3 38.8 259 261.3 

9:38:52 34.7 528.6 541.6 434.1 416.7 38.9 259.6 261.9 

9:39:07 34.8 528.1 541.9 434.5 417.2 39 260.1 262.5 

9:39:22 34.7 528.2 542.5 434.9 417.7 39 260.7 263 

9:39:37 34.9 528.2 542.7 435.4 418.2 39 261.3 263.6 

9:39:52 34.7 528 542.8 435.8 418.7 39.1 261.8 264.1 

9:40:07 34.7 528.1 543.1 436.2 419.3 39.1 262.4 264.7 

9:40:22 34.8 528.5 544 436.7 419.9 39.1 262.9 265.2 

9:40:37 34.7 530.5 545.5 437.5 420.9 39 263.4 265.7 

9:40:52 34.7 533.8 548.1 438.5 421.7 39.1 263.9 266.3 

9:41:07 35 537.1 551 439.4 422.6 39.2 264.4 266.9 

9:41:22 34.9 541 553.4 440.2 423.4 39.2 264.9 267.5 

9:41:37 35.1 543.9 555.7 440.9 424 39.2 265.4 268.1 

9:41:52 34.6 546.1 557.7 441.4 424.5 39.2 265.8 268.7 

9:42:07 35 548 559.8 442.1 425.1 39.2 266.2 269.3 
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9:42:22 35 549.6 561.5 442.7 425.6 39.3 266.7 269.8 

9:42:37 34.8 550.8 563 443.2 426 39.3 267.1 270.3 

9:42:52 34.8 551.6 564.2 443.8 426.4 39.3 267.6 270.9 

9:43:07 34.8 552.8 565.5 444.3 427 39.3 268 271.3 

9:43:22 34.4 554.7 566.8 445 427.5 39.2 268.4 271.8 

9:43:37 34.7 557.2 568.1 445.7 428.2 39.2 268.8 272.3 

9:43:52 35.1 560.1 569.5 446.7 428.9 39.3 269.2 272.8 

9:44:07 34.8 562.7 570.9 447.4 429.5 39.3 269.6 273.2 

9:44:22 34.9 564.4 572.1 448.1 430.2 39.3 270.1 273.8 

9:44:37 35.2 565.1 573 448.6 430.7 39.4 270.5 274.2 

9:44:52 35.1 565.6 573.5 449 431.1 39.4 271 274.8 

9:45:07 35.1 565 574.3 449.5 431.4 39.4 271.4 275.2 

9:45:22 34.8 565 574.9 449.9 431.9 39.5 271.9 275.7 

9:45:37 34.8 565.4 575.6 450.3 432.2 39.5 272.4 276.2 

9:45:52 34.9 565.4 576.2 450.7 432.6 39.6 272.8 276.6 

9:46:07 35 565.5 576.6 451.1 432.9 39.5 273.1 277 

9:46:22 35.3 565.7 577 451.5 433.4 39.5 273.5 277.4 

9:46:37 34.9 566.3 577.9 452 433.7 39.5 273.9 277.7 

9:46:52 35.1 567.1 579 452.4 434.2 39.4 274.2 278.1 

9:47:07 35.1 568 579.8 452.9 434.5 39.4 274.6 278.5 

9:47:22 35.2 568.6 580.5 453.4 434.9 39.5 275.1 279 

9:47:37 35.3 568.8 580.9 453.7 435.2 39.5 275.4 279.3 

9:47:52 34.9 569 581.2 454.1 435.5 39.5 275.8 279.7 

9:48:07 35 569.3 581.5 454.5 435.3 39.6 276.2 280.2 

9:48:22 35.2 569.3 581.8 454.7 434.7 39.6 276.5 280.5 

9:48:37 35.2 569.4 582.4 455.1 434.3 39.6 276.9 280.8 

9:48:52 35 569.6 582.7 455.3 434.1 39.5 277.2 281.1 

9:49:07 35.2 570 583.1 455.7 434.1 39.6 277.7 281.5 

9:49:22 34.8 569.9 583.2 456 433.9 39.5 277.9 281.8 

9:49:37 35.2 570 583.4 456.2 434 39.5 278.2 282.1 

9:49:52 35.5 570.5 583.7 456.6 434.1 39.7 278.7 282.6 

9:50:07 35.3 571.3 584.1 456.9 434.1 39.6 278.9 282.8 

9:50:22 35.5 571.8 584.5 457.2 434.1 39.7 279.3 283.2 

9:50:37 35.7 572.3 584.8 457.4 434.3 39.6 279.6 283.5 

9:50:52 35.6 572.6 584.8 457.7 434.5 39.6 279.9 283.8 

9:51:07 35.6 572.9 585.1 458.1 434.6 39.8 280.3 284.2 

9:51:22 35.2 573 585.3 458.2 434.8 39.7 280.6 284.5 

9:51:37 35.5 573.2 585.6 458.4 434.9 39.7 280.9 284.7 

9:51:52 35.3 573.6 586 458.7 435.1 39.8 281.2 285 

9:52:07 35.5 573.8 586.3 459 435.2 39.8 281.5 285.4 

9:52:22 35.4 573.7 586.9 459.2 435.5 39.8 281.9 285.7 

9:52:37 35.4 573.9 587.3 459.4 435.6 39.8 282.1 285.9 

9:52:52 35.4 574.7 588 459.8 435.9 39.8 282.5 286.3 

9:53:07 35.8 575.6 588.4 460.1 436 39.8 282.7 286.5 



124 

 

9:53:22 36 576 588.3 460.1 436.3 39.8 283 286.8 

9:53:37 35.7 576.1 588.7 460.5 436.7 39.9 283.4 287.2 

9:53:52 35.8 576.7 589.3 460.8 436.8 39.9 283.6 287.4 

9:54:07 35.7 577.2 589.8 461.2 437.1 39.9 283.9 287.8 

9:54:22 35.8 577.7 590 461.4 437.2 39.9 284.2 288.1 

9:54:37 35.7 577.6 590.5 461.7 437.5 40 284.4 288.3 

9:54:52 35.7 577.1 590.8 462 437.7 40 284.8 288.7 

9:55:07 35.6 576.9 591.1 462.2 438 40 285.1 289 

9:55:22 35.6 576.5 591.4 462.4 438.3 40 285.3 289.2 

9:55:37 36 576.7 591.7 462.6 438.6 40 285.6 289.5 

9:55:52 35.9 577.1 592 462.9 438.8 40 285.9 289.7 

9:56:07 36.2 577.1 592.4 463.1 438.9 40 286.1 290 

9:56:22 36.2 577.2 592.8 463.3 439.1 40 286.3 290.1 

9:56:37 36.2 577.4 593.2 463.5 439.3 40 286.6 290.4 

9:56:52 36 577.6 593.3 463.6 439.3 39.9 286.8 290.6 

9:57:07 35.8 577.9 593.5 463.9 439.7 40 287.1 291 

9:57:22 35.7 578 593.4 464 439.9 40 287.3 291.2 

9:57:37 35.8 577.8 593.8 464.3 440.2 40.1 287.6 291.5 

9:57:52 35.7 578.2 594 464.5 440.4 40.1 287.9 291.7 

9:58:07 35.8 578.8 594.3 464.8 440.7 40.1 288.2 292 

9:58:22 36.1 579.1 594.4 465 440.7 40.1 288.4 292.2 

9:58:37 36.1 579.1 0.1 465 440.7 40.1 288.4 292.2 

9:58:52 36.3 579.8 594.6 465.2 441 40 288.8 292.6 

9:59:07 36.3 579.6 594.7 465.5 441.4 40.1 289.1 292.9 

9:59:22 36.2 580 594.9 465.9 441.7 40.2 289.4 293.2 

9:59:37 35.5 580.6 595.1 465.9 441.8 40.1 289.6 293.4 

9:59:52 35.8 580.5 595 466.1 441.9 40.1 289.7 293.6 

10:00:07 35.8 581 595.1 466.3 442.2 40.2 290 293.8 

10:00:22 35.6 581.1 595.3 466.4 442.2 40.1 290.2 294 

10:00:37 35.7 581.1 595.4 466.7 442.4 40.1 290.4 294.3 

10:00:52 36 581.1 596 466.9 442.7 40.2 290.7 294.6 

10:01:07 36 580.8 596.6 467.1 443 40.2 290.9 294.8 

10:01:22 36.2 581.4 597 467.4 443.3 40.4 291.3 295.1 

10:01:37 36.1 582.3 597 467.8 443.7 40.3 291.5 295.4 

10:01:52 35.9 584.8 597.6 468.3 444.4 40.4 291.7 295.6 

10:02:07 36.3 587.5 598.6 469 445.2 40.4 292 295.9 

10:02:25 36 590 599.7 469.6 445.6 40.3 292.1 295.9 

10:02:38 36.2 591.6 600.8 470.2 446.2 40.5 292.4 296.3 

10:02:53 36.3 592.8 602 470.6 446.5 40.5 292.6 296.4 

10:03:08 35.8 593.5 603.1 470.9 446.9 40.4 292.8 296.6 

10:03:23 35.7 594.4 604.3 471.4 447.3 40.5 293.1 296.9 

10:03:38 35.6 595.2 605.3 471.6 447.5 40.6 293.2 297 

10:03:53 35.5 596.1 606 471.9 448 40.6 293.5 297.3 

10:04:08 35.4 597 606.6 472.1 448.3 40.6 293.7 297.5 
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10:04:09 35.4 596.9 606.5 472 448.2 40.5 293.6 297.4 

10:04:23 35.6 597.6 607.2 472.6 448.8 40.8 294 297.8 

10:04:38 35.7 598.4 608 472.9 449.2 40.8 294.1 298 

10:04:53 36 598.8 608.7 473.2 449.6 40.8 294.3 298.2 

10:05:08 36.2 599.1 609.3 473.4 449.9 40.8 294.5 298.4 

10:05:23 36.2 599.3 609.8 473.8 450.3 40.9 294.9 298.8 

10:05:38 36 599.7 609.4 473.8 450.6 40.8 295 299 

10:05:53 36.2 599.9 609.4 474 451 41 295.4 299.3 

10:06:08 36.5 599.7 609.7 474.3 451.3 41.1 295.7 299.7 

10:06:23 36.1 599.7 610 474.5 451.7 41 295.9 299.9 

10:06:38 36.1 599.9 610.3 474.7 451.9 41 296.2 300.2 

10:06:53 35.8 599.7 610.8 474.7 452.1 40.9 296.4 300.3 

10:07:08 36 599.9 611 474.8 452.2 40.8 296.4 300.4 

10:07:23 35.7 600 611.3 474.9 452.4 40.7 296.7 300.6 

10:07:38 36.1 600.2 611.4 475.1 452.6 40.8 296.9 300.9 

10:07:53 36.2 600.1 611.5 475.4 453 40.9 297.3 301.3 

10:08:08 36 599.5 611.5 475.5 453.1 40.8 297.4 301.4 

10:08:23 36.4 599.2 611.7 475.8 453.4 40.8 297.6 301.7 

10:08:38 35.9 599.4 611.8 476.1 453.5 40.7 297.8 301.8 

10:08:53 36 599.5 611.7 476.2 453.7 40.8 298.1 302.1 

10:09:08 36.2 599.6 611.7 476.3 453.8 40.7 298.3 302.3 

10:09:23 35.6 599.7 612.1 476.5 454 40.8 298.5 302.5 

10:09:38 36.1 599.9 612.7 476.5 454 40.8 298.5 302.5 

10:09:53 36.2 600.1 613.1 477 454.5 41 299.1 303.1 

10:10:08 36.2 600.6 613.1 477.1 454.7 40.9 299.3 303.3 

10:10:23 36.5 600.8 613.1 477.2 454.8 41 299.5 303.5 

10:10:38 36.6 601.3 613.3 477.6 455 41 299.8 303.8 

10:10:53 36.4 601.9 613.5 477.8 455.3 41 300 304 

10:11:08 36.4 602 613.9 477.8 455.5 41 300.1 304.1 

10:11:23 36.4 602.5 614.2 478.2 455.8 41 300.3 304.3 

10:11:38 36.3 602.9 614.7 478.5 456.1 41 300.6 304.6 

10:11:53 36.3 603.4 614.8 478.8 456.5 41.1 300.8 304.8 

10:12:08 36.1 603.1 614.6 479 456.7 41.1 301.1 305.1 

10:12:23 36.5 603.1 614.6 479.2 456.9 41.1 301.3 305.3 

10:12:38 36.5 602.9 615.1 479.5 457.1 41.2 301.6 305.5 

10:12:53 36.6 602.8 615.3 479.7 457.4 41.3 301.9 305.8 

10:13:08 36.1 603 615.4 479.8 457.5 41.2 302 305.9 

10:13:23 36.4 603.3 615.5 480 457.6 41.2 302.2 306.1 

10:13:38 36.3 603.9 615.4 480.2 458 41.3 302.4 306.4 

10:13:53 36.7 604 615.4 480.4 458.2 41.3 302.6 306.6 

10:14:08 36.5 604.5 615.6 480.5 458.3 41.3 302.8 306.7 

10:14:23 36.5 605.2 616 480.8 458.6 41.4 303 307 

10:14:38 36.5 605.7 616.1 481 458.8 41.4 303.2 307.2 

10:14:53 36.4 605.5 616.3 481.1 458.9 41.4 303.4 307.4 
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10:15:08 37 605.6 616.6 481.4 459.1 41.5 303.7 307.7 

10:15:23 36.7 606.1 616.5 481.6 459.2 41.5 304 307.9 

10:15:38 37 606.3 616.6 481.8 459.4 41.5 304.1 308 

10:15:53 37.2 606.1 616.6 481.9 459.6 41.6 304.3 308.3 

10:16:08 36.9 606.1 616.8 482.2 459.9 41.5 304.4 308.4 

10:16:23 37.2 605.9 617.2 482.5 460 41.6 304.6 308.7 

10:16:38 37.3 605.7 617.4 482.6 460.2 41.6 304.9 308.8 

10:16:53 37.7 606 618 482.9 460.3 41.7 305.1 309 

10:17:08 37.3 605.9 618.1 483.1 460.5 41.7 305.3 309.2 

10:17:23 37.1 605.8 618.2 483 460.4 41.6 305.3 309.3 

10:17:38 37.3 606.1 618.6 483.1 460.6 41.5 305.5 309.4 

10:17:53 37.1 606.9 619 483.3 460.8 41.6 305.7 309.6 

10:18:08 37.1 607.5 619 483.4 460.9 41.6 305.8 309.8 

10:18:23 36.9 607.7 619.1 483.5 461 41.6 306 309.9 

10:18:38 36.9 607.3 619.1 483.6 461 41.7 306.2 310.2 

10:18:53 36.4 607.2 619.1 483.6 461.2 41.6 306.4 310.4 

10:19:08 36.8 607.2 618.7 483.7 461.3 41.6 306.6 310.6 

10:19:23 36.4 607.8 618.7 483.9 461.5 41.6 306.7 310.7 

10:19:38 36.9 609.5 619.4 484.4 462 41.7 307 311 

10:19:53 37.1 613.1 620.6 485.4 463 41.8 307.2 311.1 

10:20:08 36.8 619.3 624.5 486.7 464.4 41.8 307.3 311.3 

10:20:23 37 625.6 629.8 488.1 465.8 41.8 307.6 311.6 

10:20:38 36.6 629.7 633.8 488.9 466.8 41.8 307.8 311.8 

10:20:53 36.7 631.6 636.1 489.3 467.3 41.8 308.1 312.1 

10:21:08 36.7 632.3 637.1 489.7 467.6 41.9 308.4 312.3 

10:21:23 36.7 632 637.8 489.9 467.9 41.9 308.6 312.6 

10:21:38 36.9 631.3 638.3 490 468.1 41.9 308.9 312.9 

10:21:53 37.1 631 638.1 490.2 468.3 41.8 309.1 313.1 

10:22:08 37.1 630.4 637.7 490.6 468.6 41.9 309.4 313.5 

10:22:23 37 629.7 637.4 490.6 468.6 41.8 309.5 313.6 

10:22:38 36.9 629 637.3 491 468.8 41.9 309.9 314 

10:22:53 37.2 628.8 637.4 491.4 469.1 42.1 310.3 314.3 

10:23:08 37.5 628.8 637.3 491.6 469.3 42 310.5 314.6 

10:23:23 37.1 629.1 637.3 492 469.6 42.1 310.8 314.9 

10:23:38 36.9 628.4 637.2 492.2 469.7 42 311 315.1 

10:23:53 37.3 628.5 637.2 492.4 470.1 42.1 311.3 315.4 

10:24:08 37.4 628.4 637 492.5 470.2 42 311.5 315.6 

10:24:23 37 628 637.2 492.7 470.5 42.2 311.8 315.9 

10:24:38 37 628 637.5 493 470.7 42.2 312.1 316.2 

10:24:53 36.8 627.5 637.5 493.1 470.9 42.1 312.3 316.4 

10:25:08 36.9 627.5 637.6 493.4 471.2 42.1 312.6 316.7 

10:25:23 37.3 627.6 637.5 493.6 471.5 42.2 312.9 317 

10:25:38 37.2 627.8 637.7 493.9 471.8 42.3 313.2 317.2 

10:25:53 37.1 627.5 637.4 494.1 472 42.3 313.4 317.5 
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10:26:08 37.4 627.5 637.1 494.3 472.2 42.2 313.6 317.6 

10:26:23 37.5 626.8 637.3 494.6 472.6 42.3 313.8 317.9 

10:26:38 37.3 626.7 637.5 494.7 472.7 42.3 314.1 318.1 

10:26:53 36.6 626.1 637.5 494.9 472.9 42.3 314.3 318.3 

10:27:08 36.8 626 637.1 495 473 42.3 314.5 318.5 

10:27:23 36.7 625.5 636.7 495 473.1 42.2 314.7 318.6 

10:27:38 36.9 625.8 636.4 495.3 473.3 42.3 314.9 319 

10:27:53 36.9 625.4 636.3 495.5 473.5 42.3 315.2 319.2 

10:28:08 36.8 625.2 636.6 495.7 473.7 42.3 315.4 319.4 

10:28:23 36.9 625.3 636.7 495.8 473.8 42.4 315.6 319.7 

10:28:38 37.1 625.7 636.7 496.2 474.3 42.5 315.9 319.9 

10:28:53 37.7 626.3 636.9 496.3 474.4 42.6 316.2 320.2 

10:29:08 37.6 626.9 636.8 496.3 474.4 42.5 316.3 320.3 

10:29:23 37 627.4 637.2 496.6 474.6 42.6 316.6 320.6 

10:29:38 37.1 627.8 637.5 496.7 474.7 42.5 316.7 320.7 

10:29:53 37.3 628.1 637.8 496.9 475 42.5 316.9 321 

10:30:08 37.7 628.7 638.1 497 475.1 42.6 317.2 321.2 

10:30:23 37.2 629 638.3 497.1 475.1 42.5 317.3 321.3 

10:30:38 37.3 629.2 638.5 497.3 475.4 42.6 317.5 321.5 

10:30:53 37.2 628.9 638.5 497.4 475.6 42.6 317.7 321.7 

10:31:08 37.4 628.5 638.6 497.4 475.7 42.6 317.9 321.9 

10:31:23 37.3 628.5 638.9 497.6 476 42.6 318.1 322.1 

10:31:38 37.4 628.1 638.9 497.7 476 42.6 318.3 322.3 

10:31:53 37.4 628 639.1 497.9 476 42.6 318.4 322.4 

10:32:08 37.8 628.8 638.9 498 476.2 42.6 318.6 322.5 

10:32:23 37.8 629.5 639.3 498.3 476.5 42.7 318.9 322.9 

10:32:38 37.5 629.5 639.3 498.3 476.4 42.6 318.9 322.9 

10:32:53 37.4 629.4 639.4 498.3 476.4 42.6 319.1 323 

10:33:08 38.1 629.3 639.5 498.3 476.5 42.6 319.2 323.2 

10:33:23 37.9 629.3 639.6 498.5 476.6 42.6 319.4 323.4 

10:33:38 37.1 629.4 639.6 498.4 476.5 42.4 319.4 323.4 

10:33:53 37.3 629.3 639.7 498.5 476.4 42.4 319.4 323.5 

10:34:08 37.1 629.3 640.1 498.6 476.7 42.5 319.8 323.7 

10:34:23 37.2 629 640 498.8 476.9 42.5 319.9 323.9 

10:34:38 36.9 629 639.9 498.9 476.9 42.5 320.1 324.1 

10:34:53 37.1 629.5 640.1 499.1 477.1 42.6 320.3 324.2 

10:35:08 37.4 630.2 640.3 499.4 477.4 42.6 320.4 324.4 

10:35:23 37.5 632.5 640.8 499.9 477.9 42.7 320.6 324.6 

10:35:38 37 634.3 641.5 500.3 478.3 42.6 320.7 324.7 

10:35:53 36.8 636.7 642.5 500.8 478.9 42.6 320.8 324.8 

10:36:08 37.4 639 643.9 501.5 479.5 42.7 321.1 325 

10:36:23 37.5 641.3 645.3 502.3 480.2 42.6 321.2 325.2 

10:36:38 37.6 644.7 646.6 503.2 481 42.7 321.4 325.5 

10:36:53 37.4 647.1 648.2 503.9 481.6 42.7 321.6 325.7 
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10:37:08 37.2 649.3 649.9 504.7 482.6 42.9 321.9 326 

10:37:23 37.2 651.1 651.3 505.2 483 42.7 322 326.1 

10:37:38 37.5 652.5 652.5 505.7 483.3 42.6 322.2 326.2 

10:37:53 37.5 653.4 653.5 506.3 483.7 42.8 322.5 326.5 

10:38:08 37.3 653.9 654.7 506.7 484.1 42.8 322.7 326.8 

10:38:23 37.2 653.9 655.5 507.1 484.5 42.8 323 327 

10:38:38 37.5 654.1 656.1 507.5 484.9 42.8 323.2 327.2 

10:38:53 37.4 654.2 656.9 508 485.4 42.8 323.5 327.6 

10:39:08 37.7 654.9 657.8 508.4 485.8 42.8 323.7 327.8 

10:39:23 37.5 655.6 658.4 508.8 486.1 42.9 324 328.1 

10:39:38 37.3 656 658.9 509.2 486.4 43 324.3 328.4 

10:39:53 37.3 655.5 659.1 509.5 486.7 42.9 324.5 328.6 

10:40:08 37.1 655.4 659.4 509.7 486.8 42.9 324.8 328.9 

10:40:23 37.5 655.4 659.8 510 487 43 325.1 329.2 

10:40:38 37.8 656.1 659.7 510.3 487.3 43.1 325.4 329.5 

10:40:53 37.7 656.3 659.8 510.4 487.6 43.1 325.7 329.7 

10:41:08 37.3 656 660.3 510.5 487.7 43.1 325.9 329.9 

10:41:23 38.1 655.8 660.6 510.6 488 43.2 326.1 330.2 

10:41:38 38.2 656.2 661.1 510.9 488.1 43.1 326.3 330.4 

10:41:53 37.7 656.5 661.5 511 488.3 43 326.5 330.6 

10:42:08 38 656.7 661.9 511.2 488.5 43 326.7 330.8 

10:42:23 37.8 656.9 661.9 511.2 488.7 43 327 331.1 

10:42:38 37.8 657.1 662.2 511.5 488.9 43.1 327.3 331.3 

10:42:53 37.9 657.5 662.1 511.8 489.3 43.2 327.6 331.7 

10:43:08 37.5 657 662 512 489.6 43.2 327.8 331.9 

10:43:23 37.8 657.4 661.8 512 489.8 43.1 327.9 332 

10:43:38 37.6 657.6 661.8 512.1 489.8 43 328.2 332.2 

10:43:53 38 658.3 662.1 512.4 490.1 43.1 328.4 332.4 

10:44:08 37.9 659.1 662.7 512.7 490.4 43.2 328.7 332.7 

10:44:23 38 659.2 663.5 512.9 490.7 43.2 329 333 

10:44:38 38.2 659.5 664.1 513.1 490.9 43.3 329.3 333.3 

10:44:53 37.9 659.4 664.3 513.1 490.9 43.2 329.3 333.4 

10:45:08 37.9 659.4 664.8 513.2 491.2 43.1 329.5 333.6 

10:45:23 38 659.4 665.2 513.5 491.3 43.2 329.8 333.9 

10:45:38 38 659.5 665 513.7 491.5 43.3 330.1 334.1 

10:45:53 37.6 659.2 665.2 513.7 491.7 43.3 330.3 334.4 

10:46:08 36.6 658.8 665.2 513.9 491.9 43.2 330.4 334.5 

10:46:23 37.2 659.4 665.5 514.1 492.1 43.2 330.7 334.8 

10:46:38 37.2 660 665.6 514.2 492.1 43.2 330.9 335 

10:46:53 37.5 660.6 665.5 514.3 492.2 43.2 331.1 335.2 

10:47:08 37.4 660.2 665.2 514.3 492.3 43.2 331.2 335.3 

10:47:23 37.3 659.6 665.2 514.4 492.5 43.1 331.3 335.5 

10:47:38 37.4 659.6 665.2 514.4 492.4 42.9 331.4 335.5 

10:47:53 37.5 659.5 665.7 514.7 492.7 43 331.7 335.8 
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10:48:08 37.1 659.2 666 514.8 492.8 43.1 331.9 336 

10:48:23 37.1 659.3 666.1 515 492.9 43.2 332.2 336.3 

10:48:38 37.4 659.4 666.2 515.1 493 43.2 332.4 336.5 

10:48:53 37.3 659.8 666 515.3 493.2 43.2 332.6 336.7 

10:49:08 37.5 659.8 666.2 515.4 493.4 43.3 332.9 336.9 

10:49:24 37.8 659 666.2 515.4 493.4 43.3 333 337.1 

10:49:38 38 658.7 666.3 515.6 493.7 43.4 333.3 337.4 

10:49:53 37 658.5 666.2 515.5 493.6 43.3 333.4 337.4 

10:50:08 37.3 658.5 666.2 515.6 493.8 43.2 333.5 337.6 

10:50:23 37.3 658.5 666 515.6 493.8 43.2 333.7 337.8 

10:50:38 37.8 658.2 666.3 515.7 494 43.3 333.9 338 

10:50:53 37.5 659 666.4 515.9 494.4 43.3 334.1 338.2 

10:51:08 37.6 660.4 666.4 516.2 494.7 43.2 334.2 338.3 

10:51:23 37.6 663.1 667.2 516.9 495.3 43.3 334.4 338.5 

10:51:38 37.6 665.7 668.8 518.1 496.6 43.3 334.6 338.6 

10:51:53 37.5 663.2 666.1 518.1 497.1 43.3 334.7 338.8 

10:52:08 37.3 657.9 661.5 517.6 497.1 43.3 335 339.1 

10:52:23 37.5 656.3 659 517.3 497.2 43.4 335.2 339.3 

10:52:38 37.4 659.1 659.6 517.4 497.5 43.4 335.3 339.5 

10:52:53 37.5 663.2 661.8 517.6 497.9 43.4 335.5 339.7 

10:53:08 37.4 667.4 665.2 518 498.1 43.4 335.7 339.8 

10:53:23 37.1 672.9 669.4 518.4 498.4 43.3 335.8 339.9 

10:53:38 37 679.8 674.9 519.3 499.3 43.5 336.2 340.3 

10:53:53 37.3 683.7 679.7 520.1 499.8 43.5 336.4 340.6 

10:54:08 37.1 685.4 683.2 520.5 500 43.5 336.6 340.8 

10:54:23 37.4 688.9 687.1 521.3 500.5 43.6 336.9 341.2 

10:54:38 37.4 689.6 688.2 521.8 500.9 43.7 337.2 341.4 

10:54:53 37.7 690.2 690 522.4 501.1 43.7 337.5 341.7 

10:55:08 37.4 691.8 690.7 523 501.6 43.6 337.7 341.9 

10:55:23 37.1 691.6 691 523.4 501.7 43.6 338 342.2 

10:55:38 37.8 692.6 691.8 524.1 502.4 43.6 338.2 342.5 

10:55:53 37.8 691.4 691.8 524.5 502.5 43.6 338.6 342.8 

10:56:08 37 691.6 691.8 525 502.9 43.6 338.9 343.1 

10:56:23 36.9 690.3 691.7 525.3 503 43.7 339.2 343.4 

10:56:38 37.7 688.9 691.5 525.4 503 43.6 339.4 343.7 

10:56:53 37.6 687.5 690.9 525.6 503.1 43.7 339.9 344.1 

10:57:08 37.4 686.4 690.3 525.8 503.2 43.7 340 344.3 

10:57:23 37.4 687.4 690.3 526.4 503.6 43.8 340.4 344.6 

10:57:38 37.1 688.4 690.6 526.9 504.1 43.8 340.7 345 

10:57:53 37.5 689.5 690.7 527.3 504.5 43.7 340.9 345.1 

10:58:08 37.2 689.9 690.8 527.7 504.9 43.7 341.2 345.5 

10:58:23 37 690.2 691.1 528.1 505.2 43.8 341.5 345.7 

10:58:38 37 689.8 691 528.5 505.5 43.8 341.8 346 

10:58:53 37.4 690 690.8 528.9 505.9 43.9 342.1 346.3 
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10:59:08 37 690.2 690.5 529.2 506.2 43.9 342.3 346.5 

10:59:23 37.1 690.3 690.6 529.4 506.5 43.9 342.5 346.7 

10:59:38 37.2 690.3 690.7 529.6 506.7 43.9 342.8 347 

10:59:53 37.3 690.2 691.1 529.8 506.9 43.9 343 347.2 

11:00:08 37.3 690.4 691.3 530 507.1 43.9 343.2 347.4 

11:00:23 37.9 690.5 691.6 530.1 507.4 43.9 343.5 347.7 

11:00:38 37.5 689.9 691.6 530.1 507.5 43.9 343.7 347.9 

11:00:53 37.5 688.8 691.8 530.2 507.7 43.8 343.8 348 

11:01:08 37.2 688.7 691.9 530.4 507.9 43.9 344.1 348.3 

11:01:23 37.3 688.6 691.8 530.5 508.1 44 344.4 348.6 

11:01:38 36.9 688.2 691.4 530.5 508.1 43.9 344.6 348.8 

11:01:53 37.2 687.9 691.2 530.6 508.2 44 344.9 349 

11:02:08 37.5 687.4 690.7 530.6 508.4 44 345.1 349.2 

11:02:23 38.2 686.8 690.5 530.5 508.5 44.1 345.3 349.4 

11:02:38 37.2 686.8 690.5 530.5 508.4 44 345.4 349.6 

11:02:53 37.3 686.7 690.2 530.4 508.5 44 345.6 349.7 

11:03:08 37.2 686.3 690 530.4 508.6 44 345.7 349.8 

11:03:23 37.5 686 689.8 530.3 508.5 44 345.9 350 

11:03:38 37.8 686.1 689.9 530.4 508.6 44.1 346.1 350.2 

11:03:53 37.9 685.7 689.5 530.2 508.6 44 346.3 350.4 

11:04:08 37.9 684.9 689.4 530.3 508.7 44.1 346.5 350.6 

11:04:23 37.5 684.2 689 530.1 508.6 44.1 346.6 350.7 

11:04:38 37.7 683.4 688.3 530.1 508.7 44.1 346.7 350.9 

11:04:53 37.5 682.9 687.6 530 508.7 44 346.8 350.9 

11:05:08 37.8 682.7 687.5 529.9 508.8 44 347 351.1 

11:05:23 37.7 682.5 687.3 529.8 508.8 43.9 347 351.1 

11:05:38 37.8 682.3 687.3 529.7 508.6 43.9 347 351.1 

11:05:53 37.9 681.8 686.9 529.6 508.5 43.8 347.1 351.2 

11:06:08 37.6 681.6 686.8 529.6 508.5 44 347.3 351.4 

11:06:23 37.8 681.5 686.8 529.6 508.6 44 347.5 351.5 

11:06:38 37.5 682.6 686.9 529.8 508.8 44 347.6 351.7 

11:06:53 37.5 684.7 687.4 530.3 509.3 44 347.7 351.7 

11:07:08 37.8 689.7 690.4 531.4 510.3 43.9 347.7 351.8 

11:07:23 37.7 691.6 690.4 532.1 511 43.9 347.9 351.9 

11:07:38 37.7 692.7 691.1 532.6 511.4 44.1 348.1 352.1 

11:07:53 38 695.4 692.3 533.3 512.1 44 348.2 352.2 

11:08:08 37.7 693.8 692.4 533.6 512.4 44.1 348.4 352.4 

11:08:23 37.7 693.5 692.9 533.8 512.5 44.1 348.5 352.6 

11:08:38 37.4 694.5 693.1 534.2 513 44 348.6 352.7 

11:08:53 37.6 692.4 692.2 534 512.7 44 348.7 352.8 

11:09:08 37.1 694.1 693 534.6 513.1 44.1 348.9 353 

11:09:23 37.7 692.9 692.5 534.3 512.8 44.1 349 353.2 

11:09:38 37.3 693.5 693.1 534.5 512.6 44 349.2 353.2 

11:09:53 36.9 693.3 693.4 534.2 512.4 43.9 349.3 353.3 



131 

 

11:10:08 37.7 691.8 692 534.1 512.5 43.9 349.3 353.4 

11:10:23 37.7 692.7 692.8 534.4 512.8 44 349.5 353.6 

11:10:38 37.5 690.5 691.1 534.1 512.6 44 349.7 353.8 

11:10:53 37.5 691.4 691.4 534.3 513 44 349.9 353.9 

11:11:08 37.4 691.9 692.5 534.5 513.1 44 350 354.1 

11:11:23 37.2 690.6 691.5 534.3 513.1 43.9 350.1 354.1 

11:11:38 37.8 691.2 692.2 534.5 1300 44 350.2 354.3 

11:11:53 37.7 691.8 693.3 534.6 513.1 44 350.3 354.3 

11:12:08 37.4 691.2 693.7 534.3 512.7 43.8 350.3 354.3 

11:12:23 37.5 689.7 692.5 534.1 512.7 43.9 350.5 354.5 

11:12:38 37.3 690.4 692.7 534 512.7 43.8 350.5 354.6 

11:12:53 37.2 691 693.3 534.2 512.8 44 350.7 354.7 

11:13:08 37.2 689.3 691.8 533.7 512.4 44 350.9 354.9 

11:13:23 37.3 689.3 691.2 533.8 512.5 44.1 351 355.1 

11:13:38 37.6 689.6 691.6 533.8 512.5 44 351.1 355.2 

11:13:53 37.7 690.2 692.5 533.9 512.6 44.1 351.2 355.3 

11:14:08 37.3 690.7 693.2 533.9 512.6 44.1 351.3 355.4 

11:14:23 37.3 688.5 692.3 533.4 512.2 44.2 351.5 355.5 

11:14:38 37.3 687.4 691 533.4 512.2 44.2 351.6 355.6 

11:14:53 37.5 688.3 691.3 533.5 512.4 44.3 351.9 355.8 

11:15:08 37.6 689.1 691.8 533.6 512.5 44.4 352 355.9 

11:15:23 37.5 689.8 692.3 533.5 512.3 44.3 351.9 355.9 

11:15:38 37.7 690.1 692.7 533.5 512.4 44.3 352.1 356.1 

11:15:53 37.5 690.5 693 533.5 512.4 44.4 352.2 356.2 

11:16:08 37.5 688.4 691.8 533.1 512 44.3 352.2 356.2 

11:16:23 37.7 688.1 691.1 533.1 512 44.2 352.2 356.2 

11:16:38 37.4 686.2 688.4 532.5 511.5 44.2 352.2 356.2 

11:16:53 37.2 686.2 687.9 532.4 511.5 44.2 352.3 356.2 

11:17:08 37.3 687 688.7 532.7 511.7 44.4 352.5 356.4 

11:17:23 37 687.4 688.8 532.6 511.7 44.4 352.6 356.5 

11:17:38 37.4 687.4 689.4 532.7 511.6 44.4 352.6 356.6 

11:17:53 37.4 687.7 689.9 532.7 511.7 44.5 352.7 356.6 

11:18:08 37.4 688.1 690.4 532.7 511.7 44.4 352.7 356.6 

11:18:23 37.3 688.6 690.9 532.6 511.7 44.4 352.7 356.6 

11:18:38 37.3 687.9 690.6 532.2 511.3 44.3 352.6 356.6 

11:18:53 37.1 687.4 689.1 532 511.2 44.3 352.6 356.6 

11:19:08 37.4 686.8 688.6 531.6 510.8 44.2 352.6 356.6 

11:19:23 37.6 686 686.8 531.5 510.7 44.2 352.7 356.6 

11:19:38 37.4 686.2 687.3 531.6 510.8 44.3 352.8 356.7 

11:19:53 37.5 686.5 688.2 531.6 511.1 44.2 352.7 356.7 

11:20:08 37.3 687 689.3 531.8 511.3 44.4 352.9 356.8 

11:20:23 37.4 687.6 690 531.8 511.4 44.3 352.8 356.8 

11:20:38 37.4 688.1 690.3 531.8 511.5 44.3 352.9 356.8 

11:20:53 37.5 688.2 690.5 531.6 511.2 44.2 352.8 356.7 
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11:21:08 37.7 687.2 689.9 531.2 510.7 44.2 352.8 356.7 

11:21:23 37.2 685.6 688.1 530.9 510.5 44.1 352.7 356.6 

11:21:38 37.4 685.7 688.4 530.9 510.5 44.1 352.7 356.6 

11:21:53 37.3 686 688.9 530.9 510.5 44.1 352.8 356.7 

11:22:08 37.3 686.6 689.8 531 510.5 44.3 352.9 356.8 

11:22:23 37.5 686.5 690.4 531 510.5 44.3 353 356.9 

11:22:38 37.2 685.9 688.8 530.9 510.4 44.2 353 356.8 

11:22:53 37.7 688.8 689.6 531.4 511 44.2 352.9 356.9 

11:23:08 37.5 691.3 691.4 532.2 511.8 44.3 353 357 

11:23:23 37.2 695.7 694 533.2 512.7 44.2 353 356.9 

11:23:38 37.5 698.5 696 534.3 513.6 44.2 353 356.9 

11:23:53 37.2 700.2 697.2 535 514.3 44.3 353.1 357.1 

11:24:08 37.4 701.2 698.7 535.5 514.6 44.3 353.2 357.2 

11:24:23 37.3 703.3 700.5 536.4 515.4 44.3 353.3 357.3 

11:24:38 37.3 703.6 701.1 536.9 515.8 44.4 353.5 357.4 

11:24:53 37.4 702.7 701.1 537.2 516 44.5 353.7 357.6 

11:25:08 37.6 702.2 701 537.4 516.2 44.5 353.8 357.8 

11:25:23 37.3 703.2 701.5 537.7 516.5 44.5 353.9 357.9 

11:25:38 37.8 701.7 700.2 537.8 516.7 44.6 354.1 358.1 

11:25:53 37.4 699 699 537.3 516.2 44.6 354.2 358.2 

11:26:08 37.6 698.8 698.7 537.2 516.2 44.4 354.3 358.3 

11:26:23 37.7 696 697.9 536.6 515.7 44.4 354.4 358.4 

11:26:38 37.4 696 697.9 536.8 516 44.5 354.6 358.6 

11:26:53 37.7 693.9 696.3 536.2 515.5 44.5 354.6 358.7 

11:27:08 37.7 694.1 695.7 536.2 515.6 44.5 354.8 358.9 

11:27:23 37.6 693.1 695.3 535.7 515.2 44.5 354.8 358.9 

11:27:38 37.8 692.9 694.7 535.9 515.6 44.6 355.1 359.1 

11:27:53 37.3 693.1 694.8 535.8 515.4 44.5 355 359.1 

11:28:08 37.7 693.8 694.4 536.1 515.8 44.5 355.2 359.2 

11:28:23 38.1 692.2 693.7 535.9 515.5 44.5 355.2 359.2 

11:28:38 37.6 693.8 694.1 536.3 515.8 44.5 355.3 359.3 

11:28:53 38.3 692.6 693 535.9 515.4 44.5 355.4 359.4 

11:29:08 38.4 693.6 693.7 535.9 515.3 44.5 355.5 359.5 

11:29:23 37.4 692.2 692.8 535.7 515.3 44.5 355.5 359.5 

11:29:38 37.7 691.7 693.2 535.5 515.1 44.6 355.8 359.7 

11:29:53 37.6 691.8 693.1 535.7 515.5 44.7 355.9 359.9 

11:30:08 37.3 690.5 692.7 535.4 515.1 44.6 355.9 359.9 

11:30:23 36.4 691.8 693 535.3 515 44.5 355.8 359.8 

11:30:38 37.4 690.4 691.7 534.9 514.7 44.5 355.9 359.9 

11:30:53 37.6 691.4 692.3 535 514.7 44.6 356 360 

11:31:08 37.6 689.5 691 534.7 514.5 44.6 356.1 360.1 

11:31:23 37.2 690.9 692.1 534.7 514.6 44.5 356 360.1 

11:31:38 37.3 689.6 691.4 534.6 514.6 44.7 356.2 360.2 

11:31:53 37.4 690.9 692.4 534.6 514.6 44.6 356.2 360.2 
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11:32:08 37.5 689.3 691.5 534.3 514.4 44.6 356.2 360.2 

11:32:23 37.2 690.1 692.4 534.1 514.4 44.5 356.3 360.2 

11:32:38 36.8 688.8 691.2 533.8 513.9 44.4 356.1 360.1 

11:32:53 36.7 690.1 692.3 533.9 513.9 44.4 356.2 360.2 

11:33:08 36.9 688.5 691.4 533.5 513.5 44.5 356.3 360.2 

11:33:23 36.6 689.9 692.8 533.6 513.5 44.5 356.3 360.3 

11:33:38 37.1 688.3 691.8 533.2 513.2 44.6 356.4 360.3 

11:33:53 37.7 689.9 692.8 533.4 513.2 44.6 356.4 360.3 

11:34:08 37.4 688.7 691.3 533 512.8 44.7 356.4 360.4 

11:34:23 37.3 690.1 692.2 533.2 512.9 44.7 356.4 360.4 

11:34:38 37.1 688.5 691.3 532.8 512.4 44.7 356.5 360.4 

11:34:53 37.3 689.4 692 532.9 512.6 44.8 356.5 360.5 

11:35:08 37.2 688.1 690.6 532.5 512.2 44.7 356.5 360.4 

11:35:23 37.4 689.6 690.9 532.7 512.3 44.8 356.6 360.5 

11:35:38 37.2 688.1 689.9 532.4 512 44.8 356.6 360.5 

11:35:53 37 689.7 690.5 532.8 512.5 44.9 356.8 360.6 

11:36:08 37.3 690.1 690.9 532.7 512.5 44.9 356.7 360.6 

11:36:23 37.5 690 690.2 532.7 512.5 44.9 356.7 360.6 

11:36:38 37.9 690.8 691.1 532.5 512.2 44.8 356.6 360.4 

11:36:53 38 689.9 689.9 532.3 512.1 44.8 356.6 360.4 

11:37:08 38 691.2 690.7 532.3 512.1 44.9 356.6 360.4 

11:37:23 37.9 689.3 689.9 532 511.9 44.8 356.6 360.4 

11:37:38 37.9 690.1 691.1 532.2 512 44.9 356.6 360.4 

11:37:53 37.6 688.7 690.2 531.8 511.6 44.8 356.5 360.4 

11:38:08 37.7 689.4 690.9 532 511.8 44.8 356.5 360.3 

11:38:23 37.6 688.3 690.6 531.9 511.7 44.8 356.6 360.4 

11:38:38 37.5 688.5 690.4 532 511.8 44.9 356.6 360.4 

11:38:53 37.2 689.4 691.4 531.9 511.6 44.8 356.5 360.3 

11:39:08 38.1 689.2 690.8 531.9 511.6 44.8 356.5 360.2 

11:39:23 37.9 691.7 692.2 532.3 512 44.9 356.5 360.2 

11:39:38 37.7 693.4 692.6 532.9 512.7 44.8 356.5 360.3 

11:39:53 37.9 694.6 693.5 533.4 513 44.8 356.5 360.1 

11:40:08 37.9 695.6 694.4 533.7 513.4 44.8 356.4 360.2 

11:40:23 37.9 695.2 694.1 534 513.9 44.8 356.5 360.2 

11:40:38 37.9 693 692.9 533.9 514 45 356.6 360.3 

11:40:53 37.7 690.2 691.4 533.3 513.7 45 356.7 360.4 

11:41:08 38 688.6 690.1 533 513.5 45 356.7 360.3 

11:41:23 37.9 688.5 689.2 532.9 513.5 45.1 356.8 360.5 

11:41:38 38.2 685.4 686.9 532.2 513 45 356.8 360.4 

11:41:53 38.6 683.8 685.5 531.4 512.2 45.1 356.7 360.4 

11:42:08 38.4 682.4 684 530.8 511.7 45 356.7 360.4 

11:42:23 38.1 680.5 682.4 530 511 45.1 356.7 360.4 

11:42:38 38.2 680.2 682.1 529.6 510.8 45.2 356.7 360.5 

11:42:53 38 678.4 681.5 528.9 510.1 45.2 356.8 360.5 
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11:43:08 37.8 678.8 681.2 528.7 510.1 45.2 356.7 360.4 

11:43:23 37.9 677.7 680.9 528.2 509.7 45.2 356.8 360.5 

11:43:38 38.3 679.1 681.4 528.3 509.7 45.2 356.8 360.5 

11:43:53 38 677.6 680.1 527.7 509.3 45.2 356.7 360.4 

11:44:08 38.2 678.4 680.8 527.6 509.1 45.2 356.7 360.4 

11:44:23 38.2 678 679.9 527.4 508.9 45.2 356.7 360.4 

11:44:38 38.2 679.2 680.7 527.2 508.9 45.3 356.7 360.4 

11:44:53 38.3 679.1 680.1 527.2 509 45.4 356.9 360.5 

11:45:08 38.8 678.9 679.8 526.7 508.6 45.4 356.9 360.5 

11:45:23 38.5 679.1 679.3 526.8 508.7 45.4 356.8 360.4 

11:45:38 38.8 678 678.8 526.4 508.3 45.4 356.9 360.5 

11:45:53 39 678.7 679.4 526.6 508.4 45.4 356.9 360.5 

11:46:08 38.5 677.4 678.4 526.3 508.2 45.5 356.9 360.5 

11:46:23 38.2 678.7 679.6 526.3 508.1 45.4 356.9 360.5 

11:46:38 38.4 678.4 679.2 526.1 508 45.4 356.8 360.4 

11:46:53 38.2 678.2 679.4 525.8 507.8 45.3 356.8 360.4 

11:47:08 38 679 679.3 525.9 508 45.3 356.7 360.4 

11:47:23 37.3 679.2 679.2 525.6 507.7 45.1 356.6 360.3 

11:47:38 37.6 679.8 679.4 525.8 507.9 45.2 356.6 360.3 

11:47:53 37.6 679.2 679.3 525.5 507.5 45.3 356.7 360.4 

11:48:08 37.7 680.3 680 525.6 507.7 45.3 356.7 360.5 

11:48:23 38.1 678.9 679.2 525.2 507.2 45.2 356.7 360.4 

11:48:38 38.4 679.9 680.3 525.3 507.4 45.2 356.6 360.3 

11:48:53 38.4 678.9 679.5 525.1 507.2 45.2 356.7 360.4 

11:49:08 38.6 680.4 680.8 525.3 507.3 45.3 356.7 360.4 

11:49:23 38.3 678.4 680.3 525 507.1 45.3 356.7 360.5 

11:49:38 38.4 678.9 681 524.9 506.8 45.3 356.6 360.4 

11:49:53 38.1 678.2 680.3 524.8 506.9 45.3 356.6 360.4 

11:50:08 38.1 677.7 680.2 524.4 506.6 45.1 356.6 360.3 

11:50:23 38.1 678.3 679.8 524.5 506.7 45.2 356.5 360.3 

11:50:38 38 678.1 679.5 524.2 506.4 45.2 356.6 360.4 

11:50:53 37.9 678.8 679.8 524.3 506.5 45.1 356.5 360.3 

11:51:08 38.1 677.8 679 524.1 506.4 45.2 356.5 360.3 

11:51:23 37.9 679 679.9 524.4 506.6 45.3 356.6 360.4 

11:51:38 37.9 678.2 679.4 524.1 506.1 45.3 356.6 360.3 

11:51:53 37.7 679.6 680.1 524.3 506.4 45.4 356.7 360.4 

11:52:08 37.5 678.5 679.4 524.1 506.1 45.4 356.7 360.4 

11:52:23 37.9 680 680.4 524.4 506.2 45.4 356.7 360.4 

11:52:38 37.6 679.2 679.8 524.2 506.1 45.4 356.7 360.5 

11:52:53 37.2 680.5 680.9 524.3 506.2 45.4 356.7 360.4 

11:53:08 37.5 679.3 680.2 524 505.9 45.4 356.7 360.4 

11:53:23 38 680 680.9 524.1 505.9 45.4 356.7 360.4 

11:53:38 38 679.5 680 524.2 506 45.5 356.7 360.5 

11:53:53 38.1 680 681.1 524.1 505.8 45.4 356.6 360.4 
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11:54:08 37.9 679.3 680.7 524 505.9 45.5 356.7 360.5 

11:54:23 38 678.9 681.2 523.7 505.3 45.3 356.4 360.2 

11:54:38 38.2 678.8 681 523.7 505.4 45.2 356.5 360.2 

11:54:53 37.8 678.6 681 523.4 505.1 45.2 356.4 360.2 

11:55:08 37.8 678.3 680.2 523.4 505.1 45.1 356.3 360.1 

11:55:23 37.8 678 680.6 523.3 504.9 45.2 356.4 360.2 

11:55:38 37.9 678.1 680.5 523.4 505.1 45.3 356.4 360.1 

11:55:53 38.2 677.5 680.6 523.3 504.9 45.4 356.6 360.3 

11:56:08 38.6 679.3 680.9 523.6 505.4 45.4 356.6 360.2 

11:56:23 38.2 680.6 681.5 523.7 505.6 45.4 356.6 360.2 

11:56:38 38.3 686.2 685.3 525.1 506.9 45.4 356.5 360.2 

11:56:53 38.3 690.1 688.5 526.2 507.8 45.4 356.6 360.3 

11:57:08 37.9 691.6 689.7 526.7 508.1 45.4 356.5 360.3 

11:57:23 37.7 693.9 690.5 527.3 508.6 45.4 356.6 360.4 

11:57:38 37.8 696.9 691.4 528.1 509.3 45.4 356.6 360.4 

11:57:53 37.5 697.1 691.8 528.6 509.9 45.6 356.9 360.7 

11:58:08 37.7 695.9 692.6 528.6 509.9 45.5 356.9 360.7 

11:58:23 37.6 695.8 693.1 528.9 510.1 45.4 356.9 360.7 

11:58:38 37.3 694.9 692.4 529 510.4 45.5 357 360.8 

11:58:53 37.5 693.3 691.5 528.7 510.1 45.4 357.1 360.8 

11:59:08 37.1 692 691 528.6 510 45.5 357.2 361 

11:59:23 37.6 692.7 691.5 528.8 510.1 45.4 357.2 361.1 

11:59:38 37.1 690.8 691 528.9 510.2 45.5 357.4 361.2 

11:59:53 37.3 689.3 690.5 528.6 510 45.6 357.4 361.3 

12:00:08 37.1 690 690.9 528.6 510 45.5 357.5 361.3 

12:00:23 37.4 689.6 690.4 528.8 510.2 45.5 357.6 361.4 

12:00:38 37.2 688.5 689.4 528.6 510.2 45.5 357.6 361.6 

12:00:53 37.5 688 689.5 528.5 509.9 45.6 357.8 361.7 

12:01:08 37.9 689.2 689.7 528.8 510.2 45.7 357.9 361.8 

12:01:23 37.7 688.6 688.3 528.5 510 45.6 357.9 361.8 

12:01:38 38 687.9 688.1 528.3 509.6 45.6 358 361.8 

12:01:53 38.3 688.5 688.3 528.3 509.6 45.7 358.2 362 

12:02:08 38.3 687.9 687.9 528.1 509.5 45.7 358.1 362 

12:02:23 38.1 686.9 687.5 528 509.4 45.8 358.2 362 

12:02:38 38.1 687.2 688 527.7 509.1 45.6 358.2 362 

12:02:53 38.4 687.2 687.5 527.8 509.4 45.6 358.3 362 

12:03:08 38.7 686.6 687 527.7 509.2 45.7 358.3 362.1 

12:03:23 38.3 686.7 687.1 527.5 509 45.6 358.4 362.2 

12:03:38 37.8 686.5 686.4 527.5 509.1 45.6 358.3 362.1 

12:03:53 38 686.1 686.2 527.2 508.8 45.6 358.4 362.2 

12:04:08 38.1 687.3 687.2 527.2 508.8 45.6 358.4 362.2 

12:04:23 38.4 686.9 686.6 527.2 508.8 45.6 358.4 362.2 

12:04:38 38.4 686.7 686.4 526.9 508.6 45.6 358.4 362.2 

12:04:53 38.3 687.5 686.9 527.1 508.9 45.6 358.4 362.3 
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12:05:08 38.7 686.5 686 526.9 508.6 45.6 358.5 362.2 

12:05:23 38.2 686.2 686.3 526.9 508.6 45.7 358.5 362.3 

12:05:38 38.2 687 686.7 527.1 508.8 45.7 358.6 362.3 

12:05:53 38.6 685.9 685.4 526.8 508.6 45.8 358.6 362.4 

12:06:08 39 685.5 685.6 526.7 508.3 45.8 358.6 362.4 

12:06:23 38.8 686.6 686 527 508.8 45.8 358.7 362.5 

12:06:38 38.3 685.4 685 526.7 508.5 45.7 358.7 362.4 

12:06:53 38.4 685.5 685.7 526.7 508.4 45.8 358.7 362.4 

12:07:08 38.5 684.9 685.5 526.9 508.5 45.7 358.7 362.4 

12:07:23 38.5 684.5 685.1 526.6 508.4 45.7 358.7 362.4 

12:07:38 38.4 685.8 686.2 526.8 508.6 45.7 358.7 362.5 

12:07:53 38.6 685.1 685.9 526.8 508.6 45.8 358.7 362.4 

12:08:08 38.5 684.4 686 526.4 508.2 45.8 358.7 362.5 

12:08:23 38.7 685.1 686.5 526.5 508.3 45.8 358.7 362.4 

12:08:38 38.7 684.1 685.9 526.5 508.3 45.9 358.8 362.5 

12:08:53 38.7 684.1 686.3 526.2 508 45.8 358.7 362.5 

12:09:08 38.9 684.9 686.8 526.4 508.2 45.9 358.8 362.5 

12:09:23 38.7 684.5 686 526.1 507.9 45.8 358.8 362.5 

12:09:38 38.8 684.6 686.2 525.9 507.7 45.9 358.8 362.6 

12:09:53 38.3 685.2 686.4 525.9 507.9 45.7 358.7 362.4 

12:10:08 38.5 683.7 685.5 525.7 507.6 45.7 358.7 362.5 

12:10:23 38.1 685 686.8 526 507.8 45.9 358.8 362.5 

12:10:38 38.2 683.7 686.5 525.8 507.6 45.8 358.7 362.5 

12:10:53 38.3 683.7 686.6 525.6 507.3 45.8 358.7 362.4 

12:11:08 38.5 684.6 686.5 525.7 507.6 45.9 358.7 362.5 

12:11:23 38.7 683.6 685.7 525.3 507.2 45.9 358.7 362.4 

12:11:38 38.5 684.8 686.4 525.5 507.4 46 358.8 362.5 

12:11:53 38.6 683.7 685 525.4 507.2 46 358.8 362.6 

12:12:08 38.6 683.1 684.7 525.1 507 46 358.8 362.6 

12:12:23 38.2 683.7 684.9 525.2 507.1 46 358.8 362.5 

12:12:38 38.1 682.9 684.4 524.9 506.8 46 358.7 362.5 

12:12:53 38.4 684.3 685.4 524.9 506.7 46 358.6 362.4 

12:13:08 38.7 684.2 684.6 524.8 506.6 45.9 358.6 362.3 

12:13:23 38.5 683.9 684.9 524.7 506.5 46 358.7 362.4 

12:13:38 38.5 684.7 685.3 524.9 506.7 46 358.6 362.3 

12:13:53 38.7 683.6 684.5 524.6 506.5 46 358.5 362.3 

12:14:08 38.9 685.2 685.8 524.9 506.7 46.1 358.7 362.4 

12:14:23 37.8 684.7 684.9 524.6 506.5 45.8 358.4 362.1 

12:14:38 38.2 684.2 684.9 524.2 506 45.7 358.2 362 

12:14:53 38 685.1 685.5 524.5 506.2 45.7 358.2 361.9 

12:15:08 38.5 684.2 684.7 524.3 506.2 45.8 358.2 362 

12:15:23 38.4 685.1 685.6 524.4 506.2 45.7 358.2 362 

12:15:38 38.3 684.9 684.6 524.3 506.2 45.8 358.2 362 

12:15:53 38.1 684.8 685.1 524 505.9 45.8 358.1 361.9 
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12:16:08 38.3 685.7 685.5 524.4 506.2 45.8 358.2 361.9 

12:16:23 39 685.2 685.5 524.1 505.9 45.9 358.2 361.9 

12:16:38 38.7 686.5 686.3 524.2 506.1 45.8 358.2 361.9 

12:16:53 38.4 685.1 685.2 523.9 505.9 45.8 358.1 361.8 

12:17:08 38.5 683 685.4 519.3 501.3 45.8 358.1 361.8 

12:17:23 38.6 665 673 505.3 486.6 45.8 358 361.6 

12:17:38 38.2 644.1 654.4 491.5 472.7 45.8 357.8 361.5 

12:17:53 38.4 624.9 635.7 478.8 460.3 45.8 357.6 361.3 

12:18:08 38.3 607.5 618.3 467.1 449 45.8 357.3 360.9 

12:18:23 38.3 592.4 602.9 456.4 438.7 45.8 357 360.4 

12:18:38 37.8 578.7 589 446.5 429 45.7 356.4 359.9 

12:18:53 38.2 566.5 576.5 437.2 420.2 45.8 355.9 359.3 

12:19:08 38.2 555.5 565.2 428.5 411.7 45.7 355.1 358.4 

12:19:23 37.8 545.3 554.6 420.3 403.8 45.6 354.3 357.5 

12:19:38 37.9 536.2 545.2 412.7 396.5 45.6 353.6 356.7 

12:19:53 37.3 527.8 536.6 405.5 389.4 45.6 352.7 355.8 

12:20:08 37.9 520.2 528.6 398.8 383 45.7 352 354.9 

12:20:23 38.3 513.2 521.4 392.5 376.9 45.7 351 353.9 

12:20:38 38.1 506.6 514.5 386.5 371.1 45.8 350 352.8 

12:20:53 37.8 500.4 508.2 380.7 365.5 45.8 349 351.7 

12:21:08 38.1 494.7 502.2 375.4 360.2 45.8 347.9 350.5 

12:21:23 38.2 489.2 496.7 370.1 355.1 45.8 346.7 349.3 

12:21:38 38.6 484.3 491.7 365.3 350.4 45.8 345.6 348.1 

12:21:39 38.5 484 491.4 364.9 350 45.7 345.5 348 

12:21:53 38.7 480.2 487.8 360.6 345.8 45.9 344.5 347 

12:22:08 38.6 476.7 484.5 355.9 341.1 45.8 343.2 345.6 

12:22:23 38.3 473 481.1 351.6 336.7 45.9 342.1 344.4 

12:22:38 38.3 469.6 477.8 347.4 332.5 45.9 340.8 343.1 

ตารางที� ข-3 ขอ้มลูการทดลองการเผามลูฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผาหลงัตดิตั �งเครื�องอุ่นอากาศ 

การทดลองครั �งที� 5 

อุณหภมูทิี�อ่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลตําแหน่งต่างๆ 

 โดย Ai 1 คอื อุณหภมูบิรรยากาศ 

  Ai 2 คอื อุณหภูมทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน

(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 3 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิเทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นขา้ง

(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 
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  Ai 4 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิ - เทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่งดา้นบน

(ออกจากเครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 5 คอื อุณหภมูทิี�ปล่องปล่อยก๊าซพษิ - เทอรโ์มคปัเปิลตดิตั �งตําแหน่ง

ดา้นขา้ง(ออกจากเครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 6 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ(ก่อนเขา้เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 7 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ-เทอรโ์มคปัเปิลตดิตําแหน่งดา้นซา้ย(ออกจาก

เครื�องอุ่นอากาศ) 

  Ai 8 คอื อุณหภมูทิี�ท่ออากาศ-เทอรโ์มคปัเปิลตดิตําแหน่งดา้นขวา(ออกจาก

เครื�องอุ่นอากาศ) 

 

Time 
Ai 1      Ai 2      Ai 3      Ai 4      Ai 5      Ai 6      Ai 7      Ai 8      

C C C C C C C C 

8:44:03 29.9 29.6 29.7 32 31.2 28.7 28.6 28.6 

8:44:18 29.8 29.5 29.7 32 31.2 28.7 28.6 28.6 

8:44:33 29.8 29.7 29.8 32.1 31.4 28.8 28.7 28.7 

8:44:48 29.8 29.7 29.8 32.1 31.4 28.8 28.7 28.7 

8:45:03 29.9 29.8 29.9 32.3 31.5 28.9 28.8 28.8 

8:45:18 30 29.8 30 32.3 31.5 28.9 28.8 28.8 

8:45:33 29.9 29.9 30 32.4 31.5 28.9 28.8 28.7 

8:45:48 30.1 30 30.1 32.5 31.7 29 28.9 28.9 

8:46:03 30.1 30 30.2 32.6 31.8 29.1 29 28.9 

8:46:18 30 30.1 30.2 32.6 31.8 29 29 28.9 

8:46:33 30.1 30.1 30.2 32.7 31.8 29.1 29.1 28.9 

8:46:48 30.1 30.1 30.2 32.7 31.8 29.1 29 28.9 

8:47:03 30.3 30.2 30.3 32.8 31.9 29.2 29.1 29.1 

8:47:18 30.4 30.3 30.4 32.9 32.1 29.3 29.2 29.1 

8:47:33 30.3 30.3 30.4 32.9 32 29.3 29.2 29.1 

8:47:48 30.5 30.3 30.5 33 32.1 29.3 29.3 29.1 

8:48:03 30.5 30.4 30.5 33.1 32.2 29.4 29.3 29.2 

8:48:18 30.6 30.4 30.6 33.1 32.3 29.4 29.3 29.2 

8:48:33 30.6 30.4 30.5 33.1 32.2 29.3 29.2 29.1 

8:48:48 30.7 30.6 30.6 33.3 32.3 29.5 29.4 29.3 

8:49:03 30.6 30.6 30.7 33.4 32.4 29.5 29.4 29.3 

8:49:18 30.7 30.6 30.7 33.4 32.4 29.5 29.5 29.3 

8:49:33 30.7 30.6 30.7 33.4 32.4 29.5 29.4 29.3 
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8:49:48 30.9 30.8 30.9 33.7 32.6 29.6 29.6 29.5 

8:50:03 30.8 30.7 30.8 33.7 32.6 29.6 29.5 29.5 

8:50:18 30.7 30.8 30.9 33.7 32.8 29.6 29.6 29.5 

8:50:33 30.7 30.8 30.9 33.7 32.8 29.7 29.6 29.5 

8:50:48 30.9 30.9 31 33.8 32.8 29.7 29.7 29.6 

8:51:03 31 31 31 33.9 32.9 29.8 29.7 29.7 

8:51:18 31 31 31 33.9 32.9 29.8 29.7 29.7 

8:51:33 30.9 30.9 31 33.9 32.9 29.7 29.7 29.6 

8:51:48 31 31 31.1 34 33.1 29.9 29.8 29.7 

8:52:03 31 31 31 34 33 29.8 29.7 29.7 

8:52:18 30.9 31.1 31.1 34.1 33.1 29.9 29.8 29.8 

8:52:33 30.8 31 31.1 34.1 33.1 29.9 29.8 29.7 

8:52:48 30.9 31.1 31.1 34.2 33.2 29.9 29.8 29.7 

8:53:03 30.8 31 31.1 34.2 33.2 29.9 29.7 29.7 

8:53:18 30.9 31.1 31.2 34.3 33.3 29.9 29.8 29.8 

8:53:33 31 31.1 31.2 34.3 33.3 30 29.9 29.9 

8:53:48 31 31.2 31.2 34.4 33.4 30 30 29.9 

8:54:03 31.1 31.2 31.3 34.5 33.5 30.1 30 29.9 

8:54:18 31 31.1 31.2 34.4 33.4 30 29.9 29.8 

8:54:33 31.1 31.2 31.3 34.5 33.5 30 30 29.9 

8:54:48 31.3 31.3 31.4 34.6 33.6 30.1 30.1 30 

8:55:03 31.3 31.3 31.5 34.7 33.7 30.2 30.1 30 

8:55:18 31.3 31.3 31.4 34.6 33.6 30.2 30.1 30.1 

8:55:33 31.4 31.3 31.4 34.7 33.7 30.1 30.1 30 

8:55:48 31.4 31.3 31.4 34.7 33.7 30.1 30.1 30 

8:56:03 31.4 31.3 31.4 34.7 33.8 30.1 30.1 30 

8:56:18 31.4 31.3 31.4 34.7 33.8 30.1 30.1 30 

8:56:33 31.3 31.3 31.4 34.8 33.8 30.1 30.1 30 

8:56:48 31.2 31.6 31.9 34.7 33.8 30 30 29.9 

8:57:03 31.2 32.5 33.6 34.8 33.9 30.1 30.1 30 

8:57:18 31.4 33.6 35.5 34.8 34 30.2 30.1 30.1 

8:57:33 31.3 40.6 49 39.5 38.2 30.1 30.1 30 

8:57:48 31.4 57.7 73.2 47.5 45.1 30.3 30.2 30.2 

8:58:03 31.3 80.3 100.2 55.6 52 30.3 30.4 30.4 

8:58:18 31.3 106.2 129.8 64 59.3 30.5 30.9 30.8 

8:58:33 31.4 134.1 159.5 72.1 66.6 30.7 31.6 31.5 

8:58:48 31.3 161.4 186.7 79.7 73.5 30.7 32.3 32.2 

8:59:03 31.2 187 210.9 86.9 80.3 30.8 33.1 33 

8:59:18 31.2 210.2 232.2 93.8 86.8 31 34.1 34.1 

8:59:33 31.4 231.3 250.4 100.4 93.1 31.2 35.4 35.4 

8:59:48 31.3 249.9 267.2 106.7 99.2 31.3 36.5 36.8 

9:00:03 31.3 266.7 282.3 112.8 105.1 31.5 38 38.2 

9:00:18 31.5 281.6 295.8 118.9 110.8 31.6 39.7 39.8 

9:00:33 31.5 295.1 307.2 124.8 116.4 31.6 41.4 41.4 
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9:00:48 31.3 307.3 317.7 130.6 121.9 31.8 43.2 43.3 

9:01:03 31.5 318.1 326.9 136.3 127.4 31.9 45 45 

9:01:18 31.5 327.9 335.4 141.9 132.8 32.1 47 47 

9:01:33 31.6 336.6 342.9 147.4 138.1 32.2 48.9 49.1 

9:01:48 31.6 344.7 349.7 152.6 143.2 32.3 51 51.1 

9:02:03 31.5 351.6 355.7 157.7 148 32.3 52.9 53.1 

9:02:18 31.9 358.3 361.6 162.9 153 32.5 55.1 55.2 

9:02:33 31.4 364.3 366.7 167.9 157.7 32.5 57.1 57.4 

9:02:48 31.5 369.6 371.2 172.8 162.4 32.6 59.3 59.5 

9:03:03 31.4 374.6 375.5 177.6 167 32.8 61.6 61.8 

9:03:18 31.4 379.1 379.4 182.1 171.1 32.9 63.8 64 

9:03:33 31.5 383.2 381.8 186.2 174.9 32.9 65.8 66 

9:03:48 31.5 386.7 383.6 190.3 178.6 33.1 67.9 68.1 

9:04:03 31.2 389.5 385.6 194.2 182.2 33.1 69.9 70.1 

9:04:18 31.6 392.3 387.7 198.2 185.9 33.3 72 72.1 

9:04:33 31.4 394.8 389.8 201.9 189.4 33.3 74 74 

9:04:48 31.3 397.2 391.6 205.8 192.9 33.4 76.1 76 

9:05:03 31.4 399.4 393 209.4 196.4 33.5 78.2 78 

9:05:18 31.4 401.2 394.4 213 199.8 33.5 80.3 79.9 

9:05:33 31.5 402.9 395.9 216.5 203.2 33.7 82.4 82 

9:05:48 31.6 404.6 397.9 219.8 206.3 33.6 84.4 83.9 

9:06:03 31.8 406 399.8 223.2 209.4 33.6 86.5 85.8 

9:06:18 31.7 407.8 401.6 226.4 212.9 33.8 88.6 87.9 

9:06:33 31.7 409.7 403.2 229.5 216.1 33.7 90.6 89.7 

9:06:48 31.6 411.5 404.7 232.6 219.2 33.7 92.7 91.7 

9:07:03 31.7 413.3 405.2 235.7 222.2 33.8 94.8 93.7 

9:07:18 31.8 415.2 406.5 239 225.5 34 97 95.8 

9:07:33 32 416.8 407.9 242 228.6 34.1 99.1 97.7 

9:07:48 31.9 418.5 409.1 244.9 231.5 34.1 101.1 99.7 

9:08:03 31.8 420.1 410.6 247.7 234.4 34.2 103.1 101.6 

9:08:18 31.8 421.6 412 250.5 237.2 34.2 105.2 103.5 

9:08:33 32 422.9 413.7 253.1 239.9 34.2 107.2 105.4 

9:08:48 32.1 424.5 415.1 255.9 242.7 34.3 109.2 107.3 

9:09:03 32 426 415.9 258.5 245.3 34.5 111.3 109.3 

9:09:18 32.1 427.2 416.5 261.1 247.7 34.5 113.2 111.2 

9:09:33 32.1 428.4 418.5 263.7 250.1 34.5 115.1 113 

9:09:48 32.1 429.7 419.9 266.2 252.5 34.6 117.1 114.8 

9:10:03 32.2 430.9 420.1 268.9 254.9 34.7 119.1 116.7 

9:10:18 32.1 432 420.9 271.3 257.1 34.7 120.9 118.5 

9:10:33 32.3 432.8 422.1 273.8 259.3 34.8 122.8 120.2 

9:10:48 32.3 433.5 423.4 276.2 261.3 34.8 124.5 121.9 

9:11:03 32.3 434.4 424 278.6 263.4 34.8 126.3 123.7 

9:11:18 32.2 435.4 424.9 281 265.5 34.9 128.1 125.5 

9:11:33 32.3 436.5 426.3 283.5 267.8 35.1 130 127.3 
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9:11:48 32.3 437.4 427 285.8 270 35.1 131.6 128.9 

9:12:03 32.2 438.4 427 287.9 272.1 35.1 133.2 130.6 

9:12:18 32.4 439.7 427.2 290.3 274.1 35.2 134.9 132.3 

9:12:33 32.5 441 428.2 292.5 276.2 35.4 136.6 134 

9:12:48 32.5 441.9 428.6 294.4 278.2 35.4 138.3 135.7 

9:13:03 32.6 442.9 428.8 296.2 280.3 35.4 139.8 137.3 

9:13:18 32.7 444 429.1 298.1 282.4 35.5 141.4 138.9 

9:13:33 32.7 444.5 429.7 299.8 284.4 35.6 143 140.5 

9:13:48 32.6 445.4 430.5 301.6 286.3 35.6 144.6 142 

9:14:03 32.7 446.4 431.4 303.5 288.3 35.7 146.1 143.7 

9:14:18 32.9 447.2 432.3 305.1 290.1 35.7 147.6 145.2 

9:14:33 32.9 448.1 433 306.9 291.9 35.8 149.2 146.7 

9:14:48 32.9 448.8 434.4 308.6 293.8 35.8 150.6 148.3 

9:15:03 33 449.4 435.4 310.1 295.4 35.8 152 149.6 

9:15:18 32.8 449.8 435.7 311.7 297 35.9 153.5 151.2 

9:15:33 32.9 450.5 436.3 313.2 298.8 36 155 152.6 

9:15:48 33 451.5 436.8 314.7 300.4 36 156.4 154.1 

9:16:03 32.9 452.5 437.7 316.2 302 36 157.8 155.5 

9:16:18 32.6 453.2 438.5 317.6 303.4 36 159.1 156.9 

9:16:33 32.7 453.9 439.9 319.1 304.9 36.1 160.6 158.3 

9:16:48 32.7 454.4 441.1 320.4 306.4 36 162 159.7 

9:17:03 32.7 454.7 442.1 321.8 307.8 36.1 163.3 161 

9:23:58 33.2 472.5 459.3 353.6 339.6 37.3 195.4 193.6 

9:24:13 33.2 473.2 460.2 354.2 340.4 37.2 196.2 194.5 

9:24:28 33.3 473.4 460.8 355.1 341.4 37.3 197.2 195.5 

9:24:43 33.4 474 461.6 356.1 342.6 37.5 198.4 196.6 

9:24:58 33.3 474.4 462 356.9 343.3 37.4 199.2 197.4 

9:25:13 33.3 474.6 462.4 357.6 344.1 37.4 200.1 198.3 

9:25:28 33.1 475.4 463.1 358.6 345 37.5 201 199.3 

9:25:43 33.3 476 463.5 359.4 345.9 37.5 201.9 200.2 

9:25:58 33.1 476.8 463.5 360.2 346.7 37.4 202.7 201 

9:26:13 33.3 477.7 464.1 361.2 347.7 37.6 203.8 202 

9:26:28 33.2 478.5 464.8 361.2 348.4 37.6 204.5 202.8 

9:26:43 33.1 478.9 465.7 362.8 349.2 37.5 205.4 203.7 

9:26:58 33.2 479.2 466.6 363.7 350.2 37.7 206.3 204.7 

9:27:13 33.2 479.7 466.8 364.4 350.9 37.6 207.1 205.5 

9:27:28 33.4 480.4 467.6 365.3 351.8 37.7 208.1 206.4 

9:27:43 33.2 480.8 468.5 366.2 352.6 37.8 208.9 207.4 

9:27:58 33.3 481.7 469 367.2 353.3 37.8 209.8 208.2 

9:28:13 33.4 482.7 469.5 368 354.1 37.9 210.7 209.1 

9:28:28 33.3 483.2 470.2 368.5 354.8 37.9 211.4 209.9 

9:28:43 33.4 483.6 471.2 369.3 355.6 38 212.3 210.7 

9:28:58 33.3 483.5 470.7 369.9 356.1 37.9 213 211.5 

9:29:13 33.7 483.6 470.5 370.7 356.8 38 213.9 212.3 
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9:29:28 33.6 484.2 470.8 371.5 357.5 38.1 214.7 213.2 

9:29:43 33.6 485 471.9 372.1 358.2 38.2 215.5 214 

9:29:58 33.5 485.6 472.3 372.7 358.7 38 216.1 214.6 

9:30:13 33.5 486.2 472.4 373.2 359.3 38 216.8 215.4 

9:30:28 33.5 486.8 472.4 373.8 359.8 38 217.6 216.2 

9:30:43 33.4 487.3 473.2 374.5 360.5 38.2 218.5 217 

9:30:58 33.6 487.5 473.8 375.2 361.2 38.3 219.2 217.8 

9:31:13 33.6 487.8 473.6 375.6 361.5 38.2 219.8 218.4 

9:31:28 33.5 489.3 475.1 376.7 362.6 38.3 220.5 219.2 

9:31:43 33.6 491.3 477.9 378 363.8 38.4 221.3 220 

9:31:58 33.6 494.4 482.2 379.6 365.2 38.4 221.9 220.7 

9:32:13 33.7 497.7 485.7 380.6 366.2 38.4 222.6 221.4 

9:32:28 33.7 500.9 487.6 381.6 367.2 38.5 223.3 222.1 

9:32:43 34.3 503.8 489.6 382.7 368.3 38.5 224 222.9 

9:32:58 34.3 506.4 491.2 383.8 369.5 38.6 224.8 223.8 

9:33:13 33.9 508.2 492.5 384.6 370.3 38.6 225.4 224.4 

9:33:28 34 509.7 493.9 385.7 371.4 38.7 226.3 225.2 

9:33:43 33.8 510.7 494.8 386.4 372.1 38.7 226.9 225.9 

9:33:58 33.8 511.6 495.9 387.2 372.9 38.7 227.6 226.7 

9:34:13 33.9 512.5 496.8 388 373.7 38.7 228.3 227.4 

9:34:28 34.1 513.7 497.6 388.7 374.5 38.7 229 228.1 

9:34:43 34.1 515.1 498.1 389.6 375.5 38.8 229.7 228.9 

9:34:58 34 516.3 498 390.4 376.3 38.8 230.4 229.6 

9:35:13 34 517.2 497.8 391.1 377 38.9 231.2 230.4 

9:35:28 33.9 518 498 391.6 377.7 38.8 231.8 231.1 

9:35:43 34.1 518.7 497.7 392.4 378.5 38.9 232.6 231.8 

9:35:58 34.3 519.2 497.6 393.2 379.1 39 233.3 232.6 

9:36:13 34.1 519.5 498.6 393.8 379.9 39 233.9 233.2 

9:36:28 34 519.8 498.9 394.5 380.7 39.1 234.7 234 

9:36:43 34.1 520.2 498.8 395.1 381.2 39 235.3 234.6 

9:36:58 34 520.5 499.1 395.8 381.7 39 235.9 235.3 

9:37:13 33.8 520.5 499.8 396.5 382.6 39.1 236.7 236.1 

9:37:28 34.2 520.9 500.3 397.1 383.3 39.1 237.4 236.8 

9:37:43 34.1 521.4 500.7 397.6 383.9 39.2 238.1 237.5 

9:37:58 34.1 521.2 501.1 398 384.7 39.2 238.7 238.2 

9:38:13 34.1 521 501.3 398.6 385.5 39.3 239.5 238.9 

9:38:28 34.2 521 501.4 399.1 385.9 39.3 240.1 239.6 

9:38:43 34.2 521.2 501.6 399.6 386.6 39.3 240.7 240.2 

9:38:58 34.2 521.3 501.8 400 387.1 39.4 241.4 240.9 

9:39:13 34.4 521.5 502.1 400.4 387.6 39.4 241.9 241.5 

9:39:28 34.4 521.9 503.1 401 388.3 39.4 242.6 242.2 

9:39:43 34.4 522.4 502.9 401.5 388.9 39.4 243.1 242.7 

9:39:58 34.5 523.1 503 402.1 389.6 39.4 243.9 243.4 

9:40:13 34.4 523.6 502.6 402.5 390.1 39.4 244.4 244 
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9:40:28 34.3 524 503 403.1 390.8 39.5 245.1 244.7 

9:40:43 34.6 524.3 503.6 403.6 391.5 39.6 245.8 245.4 

9:40:58 34.5 524.5 504 404.1 391.9 39.5 246.2 246 

9:41:13 34.4 525.4 504.7 404.7 392.4 39.6 246.9 246.6 

9:41:28 34.7 526.2 505 405.1 393 39.5 247.4 247.1 

9:41:43 34.6 527 506 405.7 393.6 39.7 248.1 247.9 

9:41:58 34.6 527.3 506.3 406.2 394.1 39.6 248.6 248.4 

9:42:13 34.6 527.7 506.6 406.8 394.6 39.7 249.2 248.9 

9:42:28 34.3 528.2 507.4 407.4 395.2 39.6 249.8 249.6 

9:42:43 34.1 529 508.8 408.2 396.1 39.7 250.6 250.3 

9:42:58 34 530.5 510 408.8 396.7 39.7 251.3 251 

9:43:13 33.6 531.8 511.1 409.3 397.4 39.7 252.1 251.8 

9:43:28 33.6 532.5 512.4 409.7 397.9 39.6 252.8 252.5 

9:43:43 33.5 533.6 513.8 410.3 398.7 39.8 253.8 253.4 

9:43:58 33.8 534.8 514.7 411 399.3 39.9 254.6 254.2 

9:44:13 34.2 535.5 515.4 411.3 399.6 39.8 255.2 254.7 

9:44:28 34 536 515.5 411.7 400 39.7 255.9 255.4 

9:44:43 33.8 536.7 516.1 412.5 400.7 39.9 256.8 256.2 

9:44:58 34 537.2 517 413 401.1 39.9 257.6 256.9 

9:45:13 34 538 517.7 413.5 401.7 40 258.3 257.6 

9:45:28 33.8 538.6 518.8 413.9 402 39.9 258.9 258.2 

9:45:43 34 538.9 519.4 414.2 402.5 40 259.6 258.8 

9:45:58 34.3 539.4 520.1 414.6 403.1 40 260.3 259.4 

9:46:13 34.1 539.6 520.5 414.8 403.2 39.9 260.8 260 

9:46:28 34.2 540.2 521.3 415.2 403.6 40 261.5 260.6 

9:46:43 34.2 540.8 522.1 415.5 403.9 40 262.1 261.2 

9:46:58 34.2 541.7 522.1 415.9 404.2 40.1 262.7 261.8 

9:47:13 34.5 542.3 522.5 416.1 404.5 40 263.3 262.3 

9:47:28 34.5 542.8 523.3 416.4 404.9 40.1 263.8 262.8 

9:47:43 34.4 543.4 523.5 416.7 405.3 40 264.3 263.3 

9:47:58 34.5 543.8 524.1 417.1 405.7 40.1 265 263.9 

9:48:13 34.6 543.9 523.8 417.5 406.2 40.2 265.5 264.5 

9:48:28 34.6 543.6 523.4 417.7 406.4 40.2 266 265 

9:48:43 34.3 543.4 523.1 418 406.6 40.1 266.4 265.3 

9:48:58 34.5 543.9 522.9 418.3 406.8 40.1 266.9 265.8 

9:49:13 34.4 544.5 523.3 418.8 407.3 40.1 267.4 266.3 

9:49:28 34 545.5 526.5 419.8 408.3 40.3 267.9 266.9 

9:49:43 34.1 546.5 530.3 420.8 409.3 40.2 268.3 267.3 

9:49:58 34 547.6 534.9 422.4 411.1 40.3 268.8 267.7 

9:50:13 33.9 549.2 537.5 423.9 412.8 40.3 269.3 268.2 

9:50:28 34.4 549.1 537.4 425.1 414.3 40.3 269.8 268.8 

9:50:43 34.2 548.2 537.1 425.9 415.2 40.3 270.3 269.3 

9:50:58 34.2 548.7 538.4 426.6 415.8 40.3 270.8 269.8 

9:51:13 33.9 550.2 540.8 427.4 416.4 40.4 271.3 270.3 
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9:51:28 34 551.8 542.8 427.9 416.7 40.3 271.7 270.7 

9:51:43 34.1 553.4 544.4 428.6 417.2 40.4 272.3 271.3 

9:51:58 34 554.6 545.4 429.1 417.7 40.3 272.7 271.8 

9:52:13 34 555.5 546.1 429.6 418.1 40.4 273.3 272.3 

9:52:28 34.3 556.5 546.4 430.1 418.4 40.4 273.8 272.9 

9:52:43 34.2 557.5 547.7 430.5 419 40.4 274.3 273.5 

9:52:58 34.2 558.8 549.3 431.1 419.4 40.5 274.9 274 

9:53:13 34.3 560.4 549.6 431.6 419.8 40.5 275.4 274.6 

9:53:28 34.5 561.7 550.2 432 420.2 40.6 276 275.1 

9:53:43 34.7 562.4 549.8 432.2 420.3 40.5 276.4 275.6 

9:53:58 34.8 563.5 549.4 432.5 420.6 40.5 276.8 276 

9:54:13 34.7 564.9 550.1 432.9 421 40.6 277.5 276.6 

9:54:28 34.5 566 550.2 433.3 421.4 40.6 278 277.2 

9:54:43 34.5 567 551.1 433.7 421.7 40.6 278.5 277.7 

9:54:58 34.5 567.9 551.9 434.1 422 40.7 279.1 278.3 

9:55:13 34.2 568.6 552.6 434.4 422.2 40.7 279.5 278.7 

9:55:28 34.9 569 553.1 434.7 422.6 40.7 280.1 279.3 

9:55:43 34.9 569.6 552.3 435 422.8 40.7 280.6 279.7 

9:55:58 34.8 570.1 552.8 435.3 423.2 40.8 281 280.3 

9:56:13 34.9 570.6 552.9 435.6 423.4 40.8 281.6 280.8 

9:56:28 35.3 570.9 553.3 435.9 423.8 40.9 282.1 281.4 

9:56:43 34.8 571 553.1 436 424 40.9 282.6 281.8 

9:56:58 35.2 571.1 553.5 436.3 424.3 40.9 283 282.3 

9:57:13 35 571.4 553.7 436.5 424.5 41 283.5 282.8 

9:57:28 35.1 571.5 553.9 436.8 424.7 41 283.9 283.2 

9:57:43 35.1 571.2 554.1 437 424.9 41 284.4 283.7 

9:57:58 34.8 570.8 554 437.3 425.1 40.9 284.8 284.1 

9:58:13 34.9 570.9 554.6 437.6 425.6 41.1 285.3 284.7 

9:58:28 35 570.9 554.5 437.9 425.9 41.1 285.8 285.1 

9:58:43 35 571.5 554.2 438.2 426.2 41.2 286.2 285.6 

9:58:58 34.7 572.3 553.9 438.5 426.3 41.1 286.6 286 

9:59:13 35 573.5 554.9 439 426.8 41.2 287 286.5 

9:59:28 34.9 574.3 555.3 439.2 426.9 41.2 287.3 286.8 

9:59:43 34.9 575.2 555.7 439.8 427.4 41.3 287.9 287.5 

9:59:58 34.9 575.6 556.2 439.9 427.6 41.3 288.3 287.9 

10:00:13 35.2 575.9 556.9 440.2 428 41.4 288.8 288.4 

10:00:28 35.3 576.1 557.2 440.3 428.2 41.4 289.1 288.7 

10:00:43 35.9 576.6 557.7 440.6 428.3 41.5 289.5 289.2 

10:00:58 35.6 576.8 557.9 440.7 428.5 41.5 289.8 289.6 

10:01:13 35.5 577 558.3 440.9 428.7 41.5 290.3 290.1 

10:01:28 35.5 577.1 558.7 441.1 428.9 41.5 290.7 290.4 

10:01:43 35.4 577.3 558.9 441.2 429.1 41.6 291 290.8 

10:01:58 35.6 577.6 558.9 441.5 429.4 41.6 291.4 291.2 

10:02:13 35.5 577.8 558.8 441.7 429.6 41.7 291.7 291.6 
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10:02:28 35 578.1 559.3 441.9 429.9 41.6 292 292 

10:02:43 35 578.5 560 442.1 430.2 41.7 292.3 292.4 

10:02:58 34.7 578.6 560.6 442.3 430.4 41.7 292.6 292.8 

10:03:13 34.9 578.5 560.3 442.5 430.5 41.6 292.9 293.2 

10:03:28 35 578.5 560.5 442.7 430.7 41.6 293.2 293.5 

10:03:43 35.1 578.7 560.6 442.9 430.9 41.6 293.5 293.8 

10:03:58 35.2 579.2 560.7 443.1 431.2 41.8 293.9 294.2 

10:04:13 35.4 579.3 560.7 443.2 431.4 41.8 294.2 294.6 

10:04:28 35 579.2 560.9 443.3 431.5 41.7 294.4 294.8 

10:04:43 35.2 579 560.9 443.6 431.9 41.8 294.9 295.2 

10:04:58 35.6 579.2 563.2 444.3 432.7 41.8 295.2 295.6 

10:05:13 35.5 579.7 565.9 445.1 433.4 41.8 295.6 295.9 

10:05:28 34.9 580.4 569.6 446.3 434.7 41.8 296 296.3 

10:05:43 35.4 580.7 570.6 447 435.4 41.8 296.3 296.5 

10:05:58 35.3 580.6 570.5 447.7 436.2 41.8 296.5 296.8 

10:06:13 34.8 580.6 569.8 448.5 436.9 41.8 296.9 297.2 

10:06:28 35.2 580.8 569.5 449.3 437.6 41.9 297.3 297.5 

10:06:43 34.8 580.8 570.8 450 438.5 41.9 297.6 297.8 

10:06:58 34.6 580.8 571.8 450.9 439.2 42 298 298.3 

10:07:13 34.6 580.8 573.3 451.7 439.9 41.9 298.3 298.6 

10:07:28 35.2 581.4 574 452.4 440.6 41.9 298.6 298.9 

10:07:43 35 582.3 574.4 452.9 441.1 41.8 298.9 299.1 

10:07:58 35.1 583.4 575.7 453.4 441.7 41.8 299.3 299.5 

10:08:13 35.1 584.7 576.9 453.9 442.3 41.8 299.6 299.9 

10:08:28 35.2 586.2 578.2 453.9 443 41.8 299.9 300.1 

10:08:43 35.3 588 578.8 454 443.7 41.9 300.4 300.6 

10:08:58 35 589.5 579.5 454.2 444.1 41.9 300.7 301 

10:09:13 35.1 590.9 580.2 454.4 444.7 41.9 301.2 301.4 

10:09:28 34.7 592 580.9 454.5 445.3 41.9 301.4 301.7 

10:09:43 34.8 593.2 582.3 454.9 445.9 42 301.9 302.2 

10:09:58 34 593.8 582.6 455 446.2 41.9 302.1 302.5 

10:10:13 34.8 594.8 582.4 455.4 446.6 41.9 302.5 302.8 

10:10:28 35 595.5 582.7 456 447.1 41.9 302.9 303.2 

10:10:43 34.6 596.4 583.2 456.6 447.7 41.9 303.3 303.6 

10:10:58 34.9 597.3 583.6 457.1 448.1 41.9 303.6 303.9 

10:11:13 35 598.1 584.2 457.6 448.7 42 304 304.3 

10:11:28 34.9 598.9 584.3 458 449 41.9 304.3 304.6 

10:11:43 35.1 599.1 584.6 458.7 449.5 42 304.7 305 

10:11:58 35.2 599.7 584.9 459 449.9 42 305.1 305.4 

10:12:13 35.2 600.3 585.1 459.3 450.3 42 305.5 305.8 

10:12:28 35.1 600.3 585.7 459.6 450.6 42.1 305.9 306.1 

10:12:43 35.1 600.5 586 460.1 451 42.2 306.3 306.6 

10:12:58 35.2 600.6 585.7 460.4 451.3 42.1 306.6 306.9 

10:13:13 35.5 600.7 585.6 460.8 451.7 42.1 306.9 307.2 
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10:13:28 35.3 600.7 585.6 461.2 452 42.2 307.2 307.5 

10:13:43 34.9 600.8 585.7 461.7 452.4 42.3 307.6 307.9 

10:13:58 35.3 600.8 585.8 461.9 452.6 42.3 307.9 308.2 

10:14:13 35.4 600.6 586.1 462.2 452.9 42.3 308.3 308.6 

10:14:28 35.7 600.2 586.7 462.4 453.1 42.3 308.6 308.9 

10:14:43 35.9 600.2 586.3 462.9 453.4 42.4 309 309.3 

10:14:58 36.1 600.1 585.7 463.1 453.6 42.4 309.3 309.5 

10:15:13 36.1 600.2 586 463.4 453.9 42.4 309.6 309.8 

10:15:28 36.1 600.6 586.3 463.6 454.1 42.4 309.8 310.1 

10:15:43 36 600.8 586.5 463.8 454.3 42.3 310.1 310.3 

10:15:58 36 600.9 586.5 463.9 454.5 42.3 310.3 310.5 

10:16:13 35.4 601.2 586.6 464.1 454.6 42.3 310.6 310.9 

10:16:28 35.5 601.2 586.6 464.5 454.9 42.4 310.9 311.2 

10:16:43 35.8 601.3 586.4 464.6 455 42.4 311.2 311.4 

10:16:58 35.4 601.2 586.6 464.8 455.2 42.4 311.5 311.8 

10:17:13 35 601 586.3 465 455.4 42.4 311.7 312 

10:17:28 35.6 601.4 586 465.1 455.4 42.4 312 312.3 

10:17:43 35.3 601.5 585.8 465.2 455.4 42.4 312.2 312.6 

10:17:58 35.2 601.6 585.5 465.3 455.6 42.5 312.5 312.8 

10:18:13 35.4 601.8 585.3 465.4 455.7 42.5 312.8 313.1 

10:18:28 35.6 601.6 585 465.5 455.8 42.5 313 313.3 

10:18:43 35.6 601.5 585.2 465.6 455.9 42.6 313.3 313.6 

10:18:58 34.9 601.5 585.1 465.8 456 42.5 313.5 313.8 

10:19:13 35 601.8 584.9 465.9 456.2 42.6 313.7 314.1 

10:19:28 35.4 601.8 585 466 456.2 42.6 313.9 314.3 

10:19:43 35.7 602 585.2 466.3 456.4 42.6 314.2 314.5 

10:19:58 35.1 602.5 587.9 467.1 457.2 42.6 314.5 314.8 

10:20:13 35.2 602.9 590.9 468 458.3 42.6 314.7 315 

10:20:28 35.5 603.5 593.1 469.2 459.7 42.6 314.9 315.2 

10:20:43 35.5 603.3 593.9 470 460.7 42.6 315.2 315.4 

10:20:58 35.8 602.4 594.2 470.5 461.5 42.6 315.4 315.7 

10:21:13 35.6 601.3 594.1 471.1 462.1 42.7 315.6 315.9 

10:21:28 35.6 601 594.4 471.6 462.7 42.6 315.9 316.2 

10:21:43 35.3 601.3 594.9 472 463.3 42.7 316.3 316.5 

10:21:58 35.3 603 596.1 472.7 463.9 42.7 316.6 316.9 

10:22:13 35.5 604.6 598.3 473.4 464.7 42.7 316.8 317.1 

10:22:28 35.3 606.6 599.9 474 465.4 42.7 317.1 317.3 

10:22:43 35.6 608.6 602.1 474.7 466.2 42.7 317.4 317.6 

10:22:58 35.5 610.4 604 475.4 466.9 42.7 317.7 317.9 

10:23:13 35.6 612.1 605.1 475.9 467.5 42.7 318 318.2 

10:23:28 35.2 613.6 606.8 476.5 468.1 42.7 318.3 318.5 

10:23:43 35.3 615.5 607.5 476.9 468.5 42.7 318.6 318.8 

10:23:58 35.1 617 608.9 477.6 469 42.8 319 319.2 

10:24:13 35.1 618.4 609.3 478.1 469.4 42.7 319.3 319.5 
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10:24:28 35 619.7 609.7 478.6 470 42.8 319.6 319.8 

10:24:43 35.4 620.8 610.6 479 470.5 42.7 319.9 320.1 

10:24:58 35.6 621.6 611.2 479.6 470.9 42.7 320.1 320.4 

10:25:13 35.5 622.1 611 480 471.3 42.7 320.5 320.7 

10:25:28 35.6 622.8 611 480.4 471.7 42.7 320.8 321 

10:25:43 35.7 623.4 610.9 480.9 472.3 42.7 321.2 321.4 

10:25:58 35.7 623.5 611.1 481.3 472.5 42.8 321.6 321.7 

10:26:13 35.6 623.5 611.3 481.6 472.9 42.7 321.8 322 

10:26:28 35.5 623.9 611.5 481.9 473.2 42.7 322.2 322.2 

10:26:43 35.6 624.3 611.9 482.4 473.6 42.7 322.4 322.6 

10:26:58 35.8 624.3 612.3 482.6 473.9 42.7 322.7 322.8 

10:27:13 36 624.1 612.2 482.9 474.2 42.7 323 323.1 

10:27:28 35.9 624.2 611.8 483.2 474.5 42.7 323.4 323.5 

10:27:43 36 624.4 611.7 483.4 474.6 42.7 323.7 323.8 

10:27:58 36.3 624.9 612.1 483.6 475.1 42.9 324.1 324.2 

10:28:13 35.9 624.8 612.2 483.8 475.2 42.8 324.3 324.4 

10:28:28 35.8 624.7 612.2 484 475.3 42.7 324.6 324.7 

10:28:43 35.8 624.6 612.6 484.2 475.6 42.8 324.9 325 

10:28:58 35.8 624.7 613 484.4 475.6 42.8 325.2 325.2 

10:29:13 35.7 625.1 612.9 484.6 475.7 42.8 325.5 325.6 

10:29:28 35.5 625 612.5 484.8 475.8 43 325.9 326 

10:29:43 35.7 624.8 611.8 484.9 475.8 42.9 326 326.2 

10:29:58 35.8 624.7 611.6 485.1 476 42.9 326.4 326.5 

10:30:13 35.6 624.8 611.9 485.4 476.2 43.1 326.8 327 

10:30:28 35.9 624.8 612 485.5 476.2 43.1 327.1 327.2 

10:30:43 35.8 625.1 612.4 485.7 476.4 43.1 327.4 327.5 

10:30:58 35.8 625.4 612 485.7 476.4 43.1 327.6 327.8 

10:31:13 35.9 625.7 611.6 485.8 476.5 43.1 327.9 328 

10:31:28 35.9 625.8 610.4 485.9 476.5 43.2 328.2 328.3 

10:31:43 36.1 625.6 610.1 486.1 476.7 43.2 328.4 328.6 

10:31:58 35.9 625.2 610.7 486 476.7 43.2 328.7 328.8 

10:32:13 35.9 625.3 610.9 486 476.8 43.2 328.8 329 

10:32:28 36.1 625.3 611.5 486.1 477 43.4 329.3 329.4 

10:32:43 36.2 625.2 611.4 486 477 43.3 329.4 329.6 

10:32:58 36.2 624.8 611.4 486.1 476.9 43.4 329.6 329.8 

10:33:13 35.8 624.6 612.1 486.2 477 43.5 329.9 330.1 

10:33:28 36 624.6 612.8 486.2 477.1 43.5 330.2 330.4 

10:33:43 35.8 624.6 612.9 486 477 43.4 330.2 330.5 

10:33:58 35.9 624.9 612.4 486 476.8 43.4 330.4 330.7 

10:34:13 36 624.8 611.9 485.9 476.8 43.5 330.7 330.9 

10:34:28 36.2 624.8 611 485.8 476.8 43.5 330.9 331.1 

10:34:43 36.1 624.7 610.2 485.9 476.8 43.6 331.1 331.4 

10:34:58 36 624.8 611.3 486.3 477.3 43.5 331.3 331.5 

10:35:13 36 625.1 614.1 486.8 477.7 43.6 331.4 331.6 
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10:35:28 36.1 625.2 616.6 487.4 478.4 43.6 331.6 331.9 

10:35:43 36.1 626.3 619.3 488 479.1 43.6 331.9 332.1 

10:35:58 36 627.8 621.4 488.5 479.6 43.7 332.1 332.3 

10:36:13 35.9 629.7 623 489 480.1 43.6 332.2 332.5 

10:36:28 36 631.3 624.3 489.6 480.7 43.7 332.5 332.7 

10:36:43 36 632.6 625.7 490.2 481.3 43.7 332.7 332.9 

10:36:58 36 633.6 626.4 490.7 481.9 43.8 333 333.2 

10:37:13 36 634.4 626.6 491.1 482.1 43.8 333.1 333.4 

10:37:28 36.1 634.8 626.9 491.3 482.4 43.8 333.4 333.7 

10:37:43 36.1 635.2 627.1 491.7 482.8 43.9 333.6 333.9 

10:37:58 36.1 635.8 627.4 492 483.3 44 334 334.3 

10:38:13 36.2 636.3 627.1 492.2 483.4 44 334.2 334.5 

10:38:28 36.4 637.1 627.5 492.5 483.9 44.1 334.6 334.8 

10:38:43 36.4 637 626.9 492.6 484.2 44.1 334.8 335 

10:38:58 36.4 636.9 626.7 492.8 484.5 44.1 335 335.3 

10:39:13 36.4 636.9 626.1 492.9 484.6 43.9 335.1 335.3 

10:39:28 36.3 637.8 625.8 493.2 484.9 44.1 335.4 335.7 

10:39:43 36.3 637.9 625.5 493.3 485 44 335.6 335.8 

10:39:58 36.4 638 625.1 493.6 485.4 44.1 335.9 336.1 

10:40:13 36.3 637.8 625.3 493.7 485.6 44.1 336.2 336.4 

10:40:28 36.5 637.8 625.4 493.9 485.8 44.2 336.4 336.6 

10:40:43 36.8 638 625.5 494.1 485.9 44.1 336.6 336.8 

10:40:58 36.5 638.1 625.4 494.2 486 44.2 336.8 337 

10:41:13 36.6 638.2 625.6 494.3 486.1 44.2 337.1 337.3 

10:41:28 36.7 638.4 625.2 494.3 486.2 44.2 337.3 337.5 

10:41:43 36.3 638.6 624.6 494.2 486.2 44.2 337.5 337.7 

10:41:58 36.5 638.2 623.5 494.3 486.4 44.2 337.7 337.9 

10:42:13 36.7 637.5 622.9 494.2 486.5 44.1 337.8 338 

10:42:28 36.4 637.1 623.3 494.5 486.7 44.2 338.1 338.3 

10:42:43 36.4 637 622.8 494.4 486.7 44.2 338.2 338.4 

10:42:58 35.8 637.1 622.9 494.6 486.8 44.2 338.4 338.6 

10:43:13 35.7 637.4 623.4 494.7 486.9 44.3 338.6 338.9 

10:43:28 36.2 637.4 623.1 494.7 486.9 44.2 338.8 339 

10:43:43 36 637.1 622.4 494.8 486.9 44.3 339 339.2 

10:43:58 36.1 637.2 622.4 494.9 487 44.4 339.2 339.5 

10:44:13 36.3 637.2 622.2 494.9 487 44.4 339.4 339.6 

10:44:28 36.3 637 621.8 494.9 487.2 44.3 339.5 339.8 

10:44:43 36.3 637 622.1 494.8 487.2 44.3 339.5 339.9 

10:44:58 36.3 637.1 622.1 494.9 487.3 44.3 339.7 340 

10:45:13 36.4 637.5 622.6 495 487.4 44.3 339.9 340.3 

10:45:28 36.3 637.3 622.5 495 487.3 44.3 340.1 340.4 

10:45:43 36 637 623.1 495 487.3 44.3 340.3 340.5 

10:45:58 36 636.9 623.4 495 487.3 44.3 340.3 340.6 

10:46:13 36 637.1 623.4 494.9 487.3 44.3 340.4 340.7 
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10:46:28 36 637.3 622.9 494.8 487.2 44.3 340.5 340.8 

10:46:43 36.1 637.7 622.7 494.8 487.2 44.3 340.6 341 

10:46:58 36.2 638.2 622.8 494.8 487.2 44.3 340.8 341.2 

10:47:13 36.3 638.3 622 494.8 487.1 44.4 341 341.4 

10:47:28 36.1 638.4 621.4 494.8 487 44.3 341 341.5 

10:47:43 36.3 638.9 621.7 494.7 486.9 44.4 341.2 341.6 

10:47:58 36.4 639.1 622.1 494.6 486.9 44.4 341.3 341.8 

10:48:13 36.3 639.2 621.9 494.5 486.8 44.4 341.3 341.8 

10:48:28 36.1 639.2 621.9 494.6 487 44.5 341.5 342 

10:48:43 36.5 638.7 621.8 494.7 486.9 44.4 341.6 342.1 

10:48:58 36.6 638.6 622 494.7 486.9 44.5 341.8 342.2 

10:49:13 36.4 638.5 622.1 494.7 487.1 44.5 341.9 342.4 

10:49:28 35.2 638.5 622.3 494.7 487.1 44.5 342 342.4 

10:49:43 35.6 638.6 622.1 494.5 487 44.4 342 342.5 

10:49:58 36 638.7 624.3 495 487.7 44.6 342.2 342.7 

10:50:13 36.3 638.5 626.9 495.7 488.4 44.4 342.1 342.7 

10:50:28 36.4 638.8 630.1 496.9 489.9 44.6 342.5 343 

10:50:43 36.7 636.3 627.8 497.7 491.1 44.6 342.5 343.1 

10:50:58 36.3 631.6 623.4 497.9 491.7 44.6 342.7 343.2 

10:51:13 35.9 626.5 620 497.7 491.8 44.6 342.8 343.3 

10:51:28 35.9 622.2 617.6 497.4 491.7 44.6 342.9 343.4 

10:51:43 36.2 619.7 616.5 496.9 491.5 44.6 343.1 343.6 

10:51:58 36.3 620 616.9 496.5 491.2 44.6 343.1 343.6 

10:52:13 36.5 621 618.5 496 490.7 44.5 343.2 343.6 

10:52:28 36.7 625.1 623.3 496 490.7 44.6 343.4 343.8 

10:52:43 35.7 628.7 627.7 496 490.8 44.6 343.4 343.9 

10:52:58 35.9 633.5 632.7 496.1 490.8 44.6 343.5 344 

10:53:13 36.4 637.1 634.9 496.3 490.9 44.6 343.7 344.2 

10:53:28 36.3 640.9 638.4 496.6 491.3 44.6 343.8 344.3 

10:53:43 36.7 643.4 640 496.7 491.2 44.6 343.9 344.5 

10:53:58 36.5 644.6 641.2 497 491.4 44.6 344.1 344.6 

10:54:13 36.5 646.2 643.9 497.3 491.8 44.5 344.2 344.7 

10:54:28 35.3 648.1 646.3 497.7 492.1 44.6 344.4 344.9 

10:54:43 35.9 649.4 646.3 497.9 492.3 44.7 344.7 345.2 

10:54:58 36.5 649.8 645.9 498.2 492.5 44.8 345 345.5 

10:55:13 36.2 650.6 646.7 498.6 492.8 44.7 345.1 345.6 

10:55:28 36.5 651.5 647.6 499 493.1 44.8 345.3 345.8 

10:55:43 36.8 652.5 648.1 499.3 493.3 44.7 345.5 346 

10:55:58 37 653.6 648.6 499.7 493.6 44.7 345.7 346.2 

10:56:13 36.8 654.5 649.1 500 493.7 44.7 345.9 346.3 

10:56:28 36.5 655.8 649.1 500.3 493.9 44.7 346.1 346.5 

10:56:43 36.7 657.1 649.3 500.7 494.1 44.6 346.3 346.7 

10:56:58 36.2 658 650.5 501.1 494.4 44.7 346.5 346.9 

10:57:13 36.5 658.7 651 501.5 494.8 44.8 346.8 347.2 
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10:57:28 36.2 659.2 651.2 501.7 495 44.7 347 347.4 

10:57:43 36.4 659.7 650.6 501.8 495.1 44.7 347 347.5 

10:57:58 36.5 660.2 650.5 502.1 495.2 44.8 347.4 347.8 

10:58:13 36.6 660.3 650.7 502.2 495.3 44.7 347.4 347.9 

10:58:28 36.5 659.9 650.3 502.3 495.5 44.7 347.7 348.1 

10:58:43 36.7 659.6 649.6 502.4 495.7 44.7 347.9 348.3 

10:58:58 36.7 659.2 648.7 502.7 495.8 44.8 348.1 348.6 

10:59:13 36.1 658.7 648.4 502.9 495.9 44.8 348.3 348.7 

10:59:28 36.3 658.4 648.6 503.2 496.1 44.9 348.5 349 

10:59:43 36.4 658.2 648.5 503.2 496.1 44.8 348.6 349.1 

10:59:58 37 658.1 648.3 503.4 496.3 44.9 348.9 349.4 

11:00:13 36.5 658.1 647.5 503.5 496.2 44.9 349.1 349.5 

11:00:28 36.9 658.3 646.7 503.5 496.2 44.9 349.2 349.7 

11:00:43 37.1 658.5 646.4 503.7 496.1 45 349.4 350 

11:00:58 36.8 658.4 646.7 503.6 496.3 44.9 349.6 350.1 

11:01:13 36.8 658.3 646.4 503.7 496.4 44.9 349.7 350.2 

11:01:28 36.8 658.3 645.4 503.7 496.2 44.9 349.7 350.3 

11:01:43 36.9 658.3 644.9 503.8 496.4 44.9 350 350.5 

11:01:58 37.1 657.9 644.7 503.9 496.6 45 350.2 350.7 

11:02:13 36.8 657.5 644.5 503.9 496.5 44.9 350.2 350.7 

11:02:28 36.5 657.6 644.9 504 496.8 44.9 350.4 350.9 

11:02:43 36.7 657.6 644.6 504.1 496.7 44.9 350.5 351 

11:02:58 36.9 657.7 644.3 504.4 496.8 45.1 350.7 351.2 

11:03:13 36.8 657.6 644.6 504.5 497 45.1 350.9 351.4 

11:08:43 36.9 656.5 651 512.2 504.5 45.4 354.3 354.7 

11:08:58 37.1 656.4 651 512.6 504.8 45.5 354.5 354.9 

11:09:13 37.1 656.7 650.6 512.6 504.6 45.4 354.5 355 

11:09:28 37 656.9 649.8 512.8 504.8 45.4 354.8 355.2 

11:09:43 36.7 658 650.8 513.1 504.9 45.5 354.9 355.4 

11:09:58 37.2 657.2 649.8 513 504.9 45.5 355.1 355.6 

11:10:13 37.4 657.9 652.3 513.3 505.3 45.5 355.2 355.7 

11:10:28 37.1 657.9 651.6 513.1 505.1 45.5 355.3 355.8 

11:10:43 37.1 658.8 652.7 513.2 505.3 45.4 355.4 355.9 

11:10:58 37.1 660.1 653.9 513.3 505.3 45.4 355.6 356.1 

11:11:13 36.9 659.5 653.6 513.3 505.3 45.5 355.8 356.3 

11:11:28 37.2 660.6 655.1 513.6 505.5 45.5 355.9 356.4 

11:11:43 37.2 661.8 655.6 513.6 505.6 45.6 356.1 356.6 

11:11:58 37.3 661.1 654.6 513.7 505.5 45.6 356.3 356.8 

11:15:53 36.9 662 653.8 513.5 505.2 45.8 358.1 358.6 

11:16:08 37.2 662.7 654.7 513.8 505.5 45.9 358.3 358.8 

11:16:23 37.3 663.5 655.2 513.8 505.5 46 358.4 358.9 

11:16:38 37.2 662.3 652.4 513.6 505.2 45.9 358.4 359 

11:16:53 37.3 662.9 653.1 513.8 505.4 46 358.6 359.1 

11:17:08 37.4 663.4 654.1 513.6 505.3 46 358.6 359.2 
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11:17:23 37.5 661.8 653.4 513.6 505.2 46.1 358.7 359.4 

11:17:38 37.6 662.2 655 513.6 505.5 46 358.8 359.4 

11:17:53 37.6 662.9 655.6 513.6 505.4 46.1 359 359.6 

11:23:11 37.2 664.4 658.5 516.7 509.2 46.2 360.8 361.5 

11:23:26 37.3 664.6 659.1 516.8 509.4 46.3 360.9 361.6 

11:23:41 36.5 664 659.3 516.9 509.6 46.2 361 361.7 

11:23:56 36.8 663.5 657.7 516.7 509.3 46.2 361.1 361.8 

11:24:11 36.8 664 658.6 517 509.6 46.3 361.3 361.9 

11:24:26 36.6 662.9 656.8 517 509.5 46.3 361.5 362.1 

11:24:41 36.8 663.3 657.1 517 509.4 46.3 361.5 362.2 

11:24:56 37.3 662.9 656.5 517.1 509.7 46.4 361.6 362.3 

11:25:11 37.2 663.4 655.8 516.9 509.3 46.5 361.8 362.5 

11:25:26 37.4 664.1 657 517 509.6 46.5 361.9 362.6 

11:25:41 37.4 664.3 656.3 516.8 509.4 46.5 362.1 362.7 

11:25:56 37.6 665.1 658.6 517 509.7 46.5 362.1 362.7 

11:26:11 37.7 664.8 657.5 516.7 509.4 46.6 362.3 362.9 

11:26:26 37.7 665.9 659.3 517 509.7 46.7 362.4 363.1 

11:26:41 37.3 665.5 657.6 516.6 509.2 46.6 362.4 363.1 

11:26:56 37.2 666.1 658.9 516.7 509.3 46.6 362.5 363.2 

11:27:11 37.1 665.3 657.2 516.4 509 46.7 362.6 363.3 

11:27:26 37.3 665.6 657.6 516.5 509 46.6 362.7 363.3 

11:27:41 37.7 665.6 656.1 516.1 508.6 46.5 362.7 363.3 

11:27:56 37.5 665.9 656.6 516.4 508.8 46.7 362.8 363.4 

11:28:11 37.4 665.1 654.8 516.1 508.5 46.6 362.9 363.4 

11:28:26 37.8 665.5 656.2 516.2 508.7 46.6 363 363.5 

11:28:41 37.9 666 656.2 516.1 508.5 46.6 363 363.6 

11:28:56 37.7 665.7 657.1 516.2 508.7 46.7 363.1 363.7 

11:29:11 37.6 666 657.1 516 508.4 46.7 363.2 363.7 

11:29:26 37.7 665.7 656.6 515.8 508.6 46.7 363.2 363.8 

11:29:41 37.8 666.5 657.1 515.6 508.4 46.7 363.2 363.8 

11:29:56 37.5 666 656.4 515.7 508.5 46.8 363.3 363.9 

11:30:11 37.6 666.8 656.9 515.7 508.4 46.8 363.4 364 

11:30:26 37.6 665.7 656.2 515.5 508.5 46.8 363.4 364.1 

11:30:41 37.3 666.6 658.2 515.6 508.5 46.8 363.5 364.1 

11:30:57 37.3 664.7 657.1 515.2 508.4 46.7 363.5 364.1 

11:31:11 37.4 665.6 658.9 515.5 508.6 46.9 363.6 364.2 

11:31:26 37.7 664.5 657.3 515.2 508.3 46.9 363.7 364.3 

11:31:41 37.6 665.3 659.1 515.5 508.6 46.9 363.7 364.3 

11:31:56 37.6 664 656.6 515.1 508.3 47 363.8 364.4 

11:32:11 37.7 664.4 658.4 515.4 508.6 47 363.8 364.5 

11:32:26 37.7 662.9 656.2 515.2 508.3 47.1 363.9 364.5 

11:32:41 38 663.7 657.4 515.4 508.5 47 364 364.6 

11:32:56 37.9 662.8 654.5 515 508 47 364 364.6 

11:33:11 37.8 663.8 655.8 515.2 508.3 47.1 364 364.6 
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11:33:26 38 663.3 653.5 514.9 508 47.1 364 364.7 

11:33:41 37.8 664.4 655.2 515.1 508.3 47.1 364.1 364.7 

11:33:56 37.6 663.3 654.4 514.6 507.9 47.1 364.1 364.7 

11:34:11 37.7 663.8 656 514.8 508.3 47.1 364.1 364.7 

11:34:26 37.8 663.5 654.9 514.5 508 47.2 364.2 364.8 

11:34:41 37.8 664.7 657 514.8 508.5 47.1 364.2 364.8 

11:34:56 37.8 664.7 0.1 514.8 508.5 47.1 364.2 364.8 

11:35:11 37.5 665.9 661.3 515.6 509.4 47.2 364.2 364.9 

11:35:26 37.2 666.6 662.9 516.2 510.1 47.2 364.3 365 

11:35:41 37.3 666.9 662.5 516.6 510.3 47.1 364.4 365 

11:35:56 37.6 667.7 662.2 516.9 510.7 47.2 364.5 365.1 

11:36:11 37.7 668.7 663.5 517.5 511.3 47.1 364.4 365 

11:36:26 37.7 668.4 662.3 517.8 511.5 47.1 364.5 365.1 

11:36:41 37.6 668.9 661.1 517.9 511.5 47.2 364.6 365.2 

11:36:56 37.4 669 662 518.1 511.8 47.2 364.6 365.2 

11:37:11 37.6 667.7 660.9 518.2 512 47.2 364.6 365.3 

11:37:26 38.1 666.6 659.2 518.1 511.9 47.2 364.7 365.3 

11:37:41 37.8 666 660.1 518.2 511.9 47.1 364.6 365.3 

11:37:56 37.9 665.6 659.3 518.5 512 47.2 364.8 365.5 

11:38:11 37.9 664.9 658.8 518.3 511.7 47.1 364.9 365.5 

11:38:26 37.9 665.5 661.2 518.6 512.1 47.1 364.9 365.6 

11:38:41 37.7 664.6 660.3 518.5 511.9 47.1 365 365.6 

11:38:56 37.5 665.4 660.3 518.5 511.8 47.2 365.2 365.8 

11:39:11 37.4 665.9 661.7 518.8 512.2 47.2 365.2 365.9 

11:39:26 37.7 665.4 660.7 518.6 512 47.3 365.3 366.1 

11:39:41 37.5 665.7 661.2 518.6 511.9 47.3 365.4 366.1 

11:39:56 37.7 666 662.5 518.9 512.2 47.4 365.5 366.1 

11:40:11 37.6 665.1 661.2 518.8 512 47.4 365.6 366.2 

11:40:26 37.6 665.5 661.5 518.7 512 47.4 365.7 366.4 

11:40:41 37.4 666.2 662.2 519.1 512.3 47.4 365.8 366.5 

11:40:56 37.6 665.4 660.8 518.6 511.8 47.4 365.8 366.6 

11:41:11 37.4 666 661.5 518.6 511.7 47.4 365.8 366.5 

11:41:26 37.7 666.1 661.7 518.8 512 47.4 365.9 366.6 

11:41:41 37.3 666.1 660.1 518.6 511.9 47.3 366 366.7 

11:41:56 37.1 667 660.6 518.6 511.7 47.4 366 366.8 

11:42:11 37.5 666.2 660.5 518.6 511.9 47.3 366.1 366.7 

11:42:26 37.8 665.8 659 518.4 511.6 47.4 366.3 366.9 

11:42:41 37.9 665.8 660.4 518.5 511.6 47.3 366.2 366.8 

11:42:56 38.2 664.9 659 518.3 511.4 47.3 366.2 366.8 

11:43:11 37.9 665.6 659.2 518.2 511.1 47.3 366.3 366.9 

11:43:26 38 665.9 659.4 518.3 511.3 47.3 366.3 366.9 

11:43:41 38.1 665 657.1 518.1 511.1 47.4 366.4 367.1 

11:43:56 37.7 665.5 659 518.1 511.2 47.4 366.5 367.1 

11:44:11 38.1 664.9 658.9 518 511.1 47.3 366.5 367.1 
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11:44:26 38.1 664.9 658.4 517.7 510.7 47.4 366.6 367.1 

11:44:41 37.9 665.3 659.9 517.9 511 47.3 366.6 367.2 

11:44:56 37.7 664.9 658.1 517.8 510.7 47.4 366.6 367.3 

11:45:11 37.9 665.3 659.3 517.8 510.7 47.4 366.6 367.3 

11:45:26 37.8 664.5 658.9 517.8 510.9 47.3 366.6 367.3 

11:45:41 38 664.9 657.5 517.6 510.5 47.4 366.7 367.3 

11:45:56 38.3 666.3 659.6 517.9 510.9 47.4 366.7 367.4 

11:46:11 38.2 665.8 658.6 517.6 510.7 47.4 366.7 367.4 

11:46:26 37.8 666.2 1300 517.6 510.8 47.4 366.8 367.5 

11:46:41 37.5 665.7 660.1 517.7 511.2 47.5 366.9 367.5 

11:46:56 38 664.9 658.4 517.5 510.8 47.4 366.8 367.4 

11:47:11 38 665.8 658.7 517.7 510.7 47.5 366.9 367.6 

11:47:26 37 665.2 658.6 517.8 510.9 47.5 367 367.6 

11:47:41 37.5 665.3 657.9 517.6 510.7 47.6 367.1 367.8 

11:47:56 37.6 665.5 659 517.8 510.9 47.5 367.2 367.8 

11:48:11 37.8 664.6 657.2 517.6 510.7 47.5 367.1 367.7 

11:48:26 38.1 665.2 657.8 517.5 510.6 47.5 367.1 367.6 

11:48:41 38 665 658 517.7 510.9 47.5 367.2 367.7 

11:48:56 38.1 664.9 656.6 517.5 510.7 47.6 367.2 367.8 

11:49:11 38.1 666.1 658 517.7 510.9 47.6 367.2 367.8 

11:49:26 37.9 665.3 656.4 517.5 510.7 47.5 367.2 367.8 

11:49:41 37.4 666.1 659.2 517.9 511 47.5 367.2 367.9 

11:49:56 37.8 666.7 662.8 518.9 512.6 47.5 367.2 367.9 

11:50:11 37.7 665.1 660.2 521.8 516.4 47.6 367.4 368 

11:50:26 37.4 660.2 654 524 519.8 47.5 367.2 367.9 

11:50:41 38.1 654.8 648 525.6 522.5 47.5 367.4 368.1 

11:50:56 38.7 649.8 642.6 526.6 524.5 47.5 367.5 368.2 

11:51:11 38 645.8 638.1 527.4 525.9 47.6 367.7 368.3 

11:51:26 37.7 642.4 634.5 527.9 526.8 47.5 367.7 368.4 

11:51:41 38.4 639.5 631.2 528.4 527.6 47.4 367.9 368.4 

11:51:56 38.7 637.5 629.3 528.7 528.2 47.5 368 368.6 

11:52:11 38.4 636.4 627.6 529 528.8 47.5 368.1 368.7 

11:52:26 38.3 634.5 625.9 529.3 529.3 47.5 368.2 368.9 

11:52:41 38.5 632.8 623.5 529.5 529.5 47.5 368.3 369 

11:52:56 38.3 631.2 621.2 529.6 529.6 47.5 368.3 369 

11:53:11 38.2 630.5 619.5 529.7 529.9 47.5 368.4 369.1 

11:53:26 37.6 629.7 618.5 529.9 529.9 47.5 368.4 369 

11:53:41 37.9 629.3 617.8 529.9 529.8 47.5 368.5 369.1 

11:53:56 38 628.9 617.3 529.7 529.4 47.6 368.5 369.1 

11:54:11 37.7 628.9 616.6 529.3 528.9 47.5 368.4 369 

11:54:26 37.8 629 616.1 528.8 528.3 47.5 368.3 368.9 

11:54:41 37.6 629 615.2 528.6 527.9 47.5 368.2 368.8 

11:54:56 38.4 629.3 613.8 528.4 527.5 47.5 368.1 368.7 

11:55:11 38.3 629.5 614.2 528.3 527.1 47.6 367.8 368.6 
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11:55:26 38.1 629.6 614.4 527.9 526.4 47.6 367.7 368.4 

11:55:41 38.1 629.6 614.8 527.4 525.6 47.6 367.4 368.2 

11:55:56 37.8 629.4 614.4 526.5 524.1 47.5 367.1 367.9 

11:56:11 38.2 630.2 615 525.4 522.6 47.5 366.9 367.6 

11:56:26 38.2 630.9 615.5 524.3 521.1 47.6 366.7 367.4 

11:56:41 37.9 631 615.3 523 519.5 47.6 366.4 367.1 

11:56:56 37.4 631.1 615.7 521.8 518 47.6 366 366.8 

11:57:11 37.9 631.4 615.9 520.5 516.4 47.6 365.8 366.6 

11:57:26 38.2 631.6 616.8 519.4 515 47.6 365.4 366.2 

11:57:41 38.2 631.4 616.2 518.5 513.9 47.6 365 365.9 

11:57:56 38.2 631.1 616.1 517.6 512.9 47.5 364.5 365.4 

11:58:11 38.1 631.1 616.3 517 512.3 47.6 364.3 365.2 

11:58:26 38.3 631.2 615.8 516.4 511.5 47.7 363.9 364.9 

11:58:41 38.2 631.7 616.2 515.4 510.7 47.7 363.6 364.6 

11:58:42 38.1 631.6 616.2 515.3 510.5 47.6 363.4 364.4 

11:58:56 38.3 632.1 616.9 514.6 509.7 47.8 363.2 364.2 

11:59:11 39.3 632.3 617 513.4 508.6 47.7 362.9 363.8 

11:59:26 39.2 633 617.7 512.2 507.3 47.8 362.5 363.4 

11:59:41 38.7 633.2 618.1 511.3 506.2 47.8 362.1 363.1 

11:59:56 38.1 633.4 618.9 510.3 505.1 47.8 361.7 362.7 

12:00:11 38.1 634.2 619.9 509.5 504.3 47.7 361.3 362.2 

12:00:26 38.2 635.7 621 509 503.7 47.8 360.9 361.9 

12:00:41 38.4 636.4 623 508.3 502.9 47.8 360.6 361.6 

12:00:56 38.1 637.8 625.4 507.6 502.1 47.8 360.1 361.2 

12:01:11 38.3 639.9 627.1 507 501.5 47.9 359.9 360.9 

12:01:26 38.3 642.3 629 506.5 501 47.8 359.4 360.6 

12:01:41 38.2 644.9 631.8 506.2 500.7 47.9 359.3 360.3 

12:01:56 38.4 647.7 634.7 505.9 500.3 48 358.9 360.1 

12:02:11 38.1 649.9 637.1 505.6 499.9 48 358.6 359.8 

12:02:26 38.4 651.1 637.8 505.4 499.6 48 358.4 359.6 

12:02:41 38.4 653.1 639.6 504.9 499.1 48.1 358.2 359.3 

12:02:56 38.7 655.1 641 504.4 498.7 48.1 358.1 359.2 

12:03:11 38.7 656.4 642.7 504 498.2 48.1 357.8 359 

12:03:26 37.1 658 645.1 503.7 497.8 48.1 357.6 358.7 

12:03:41 38 660.7 648.1 503.5 497.5 48.1 357.3 358.6 

12:03:56 38.1 663.6 651.6 503.5 497.5 48.1 357 358.3 

12:04:11 38.8 665.4 654.2 503.6 497.6 48.1 356.9 358.2 

12:04:26 38.3 666.9 656.2 503.7 497.7 48.3 356.9 358.2 

12:04:41 38 668.5 658.2 503.8 498 48.3 356.7 358 

12:04:56 38.2 669.7 658.9 503.8 498 48.3 356.7 357.9 

12:05:11 37.7 670.5 659.1 503.9 498 48.2 356.5 357.9 

12:05:26 37.4 669.5 658.9 503.7 497.8 48.3 356.4 357.8 

12:05:41 37.2 669 659.2 503.6 497.6 48.1 356.4 357.7 

12:05:56 37.6 668.9 659.4 503.7 497.7 48.3 356.5 357.8 
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12:06:11 37.5 669.2 658 503.5 497.4 48.3 356.5 357.8 

12:06:26 37.9 670 660.4 503.7 497.6 48.2 356.5 357.8 

12:06:41 38.3 670.2 661.1 503.7 497.7 48.2 356.5 357.8 

12:06:56 37.9 671.2 661.9 504 497.8 48.3 356.6 357.8 

12:07:11 37.6 671.8 663.6 504.2 498 48.2 356.7 357.9 

12:07:26 38.1 671.3 662.3 504.2 498.1 48.1 356.6 357.8 

12:07:41 38.3 672.2 663.3 504.5 498.3 48.2 356.9 357.9 

12:07:56 38.3 672.4 665.1 504.9 498.6 48.2 356.9 358 

12:08:11 38.1 671.7 665 504.9 498.8 48.3 357 358.1 

12:08:26 36.7 671.4 665.4 505.1 498.8 48.2 357 358.1 

12:08:41 37.2 671.1 666.6 505.3 499.2 48.1 357 358.1 

12:08:56 37.5 670.3 665 505.2 499 48 357.1 358.1 

12:09:11 38 670.6 665.4 505.4 499 48.1 357.1 358.2 

12:09:26 38.3 670.2 666 505.5 499.2 48.1 357.2 358.2 

12:09:41 37.2 669.1 665.2 505.7 499.4 48.1 357.4 358.3 

12:09:56 37.9 669.1 666 505.7 499.4 48.1 357.5 358.4 

12:10:11 38.1 669.5 667.6 505.2 498.9 48.2 357.7 358.7 

12:10:26 38.3 664.1 657.1 495 488.1 48.2 357.7 358.8 

12:10:41 38.5 650 639.6 482.7 475 48.3 357.9 358.8 

12:10:56 38.9 633.8 622 470.7 462.8 48.2 357.8 358.8 

12:11:11 38.4 617.8 605.5 459.7 451.7 48.2 357.6 358.6 

12:11:26 38.1 603.5 591 449.8 441.8 48.3 357.5 358.5 

12:11:41 37.8 590.8 578 440.6 432.6 48.4 357.3 358.3 

12:11:56 37.8 579 566.3 432.2 424.3 48.4 357.1 358 

12:12:11 38.1 568.5 555.7 424.3 416.4 48.4 356.7 357.7 

12:12:26 38.1 559.1 546.1 416.9 409 48.5 356.3 357.3 

12:12:41 37.7 550.2 537 410.2 402.1 48.4 355.8 356.8 

12:12:56 37.2 542 528.8 403.7 395.4 48.4 355.2 356.3 

12:13:11 37.9 534.5 521.1 397.6 389.1 48.4 354.6 355.7 

12:13:26 38.1 527.3 513.9 391.7 383.1 48.4 353.9 355 

12:13:41 38.3 520.9 507.4 386.4 377.6 48.5 353.3 354.4 

12:13:56 38.1 515 501.4 381.3 372.3 48.5 352.6 353.7 

12:14:11 38.4 509.2 495.6 376.4 367.1 48.4 351.7 352.8 

12:14:26 38.8 503.9 490.3 371.8 362.2 48.4 350.9 352.1 

12:14:41 38.7 499.1 485.4 367.4 357.5 48.4 350.1 351.3 

12:14:56 38.5 494.5 480.7 363.2 353 48.5 349.4 350.5 

12:15:11 38.8 490 476 359.1 348.7 48.5 348.5 349.6 

12:15:26 38.5 485.8 471.7 355.2 344.4 48.5 347.6 348.8 

12:15:41 38 481.7 467.6 351.5 340.6 48.5 346.7 347.9 

12:15:56 38 477.9 463.8 348.2 336.8 48.6 345.8 347.1 

12:16:11 37.7 474.3 460.3 344.7 333.2 48.6 344.9 346.1 

12:16:26 37.7 470.8 457 341.6 329.6 48.7 344.1 345.2 

12:16:41 37.7 467.5 453.6 338.4 326.2 48.8 343.1 344.3 

12:16:56 37.7 464.1 450.4 335.3 322.8 48.7 342 343.3 
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12:17:11 38.1 461.2 447.5 332.4 319.6 48.7 341 342.3 

12:17:26 37.8 458 444.4 329.5 316.5 48.7 340 341.3 

12:17:41 37.7 455.1 441.5 326.8 313.5 48.7 338.9 340.2 

12:17:42 37.8 454.9 441.3 326.7 313.3 48.7 338.8 340.1 

12:17:56 38.1 452.5 438.7 324.2 310.7 48.7 337.8 339.2 

12:18:11 38.2 449.8 435.9 321.6 307.9 48.7 336.7 338.1 

12:18:26 38.3 447.3 433.3 319.2 305.1 48.6 335.6 337 

12:18:41 38 444.9 430.8 316.7 302.4 48.6 334.5 335.9 

12:18:56 38.2 442.3 428.3 314.5 299.9 48.6 333.4 334.8 

12:19:11 38.4 439.9 426 312.3 297.4 48.6 332.2 333.7 

12:19:26 38.1 437.6 423.8 310.2 295 48.5 331 332.6 

12:19:41 37.9 435.3 421.7 308 292.7 48.5 329.9 331.4 

12:19:56 38.3 433 419.5 305.9 290.4 48.5 328.7 330.3 

12:20:11 38.3 430.8 417.5 304 288.3 48.6 327.6 329.2 

12:20:26 38.7 428.7 415.5 302.1 286.1 48.4 326.4 328 

12:20:41 38.6 426.8 413.4 300.1 283.9 48.4 325.2 326.8 

12:20:56 38.5 424.9 411.6 298.2 281.9 48.4 324.1 325.7 

12:21:11 37.9 423.1 409.9 296.4 279.8 48.5 322.9 324.6 

12:21:26 37.4 421.2 407.9 294.6 277.9 48.4 321.7 323.3 

12:21:41 37.7 419.4 406.1 293 276 48.5 320.5 322.3 

12:21:56 37.7 417.4 404.4 291.3 274 48.4 319.2 321 

12:22:11 37.2 415.5 402.8 289.7 272.3 48.4 318.1 320 

12:22:26 37 413.6 401 288 270.5 48.4 316.9 318.8 

12:22:41 37.2 411.9 399.6 286.5 268.8 48.5 315.7 317.7 

12:22:56 37.7 410.1 397.9 284.8 267 48.4 314.4 316.5 

12:23:11 38 408.5 396.4 283.4 265.4 48.5 313.4 315.4 

12:23:26 38.2 406.7 394.6 281.7 263.6 48.4 312 314.1 

12:23:41 37.9 405.2 393.2 280.3 262 48.5 310.8 313 

12:23:56 37.4 403.5 391.5 278.9 260.4 48.4 309.5 311.7 

12:24:11 37.4 401.9 390 277.4 258.8 48.3 308.2 310.5 

12:24:26 37.9 400.5 388.6 275.9 257.2 48.3 307 309.3 

12:24:41 38.1 399.2 387.2 274.6 255.7 48.4 305.7 308.2 

12:24:56 38.2 397.7 385.8 273.3 254.3 48.4 304.6 307 

12:25:11 38.3 396.3 384.5 271.8 252.7 48.3 303.3 305.8 

12:25:26 38.2 395 383.1 270.5 251.4 48.4 302 304.6 

12:25:41 38.3 393.6 381.8 269.4 250.1 48.4 300.8 303.4 

12:25:56 38.2 392.1 380.4 268.2 248.8 48.3 299.6 302.2 

12:26:11 38.8 390.7 379.1 266.8 247.4 48.3 298.3 300.9 

12:26:26 38.8 389.3 377.8 265.6 246 48.4 297.1 299.8 

12:26:41 38 387.8 376.5 264.2 244.6 48.3 295.9 298.7 

12:26:56 38.2 386.5 375.2 262.8 243.2 48.4 294.7 297.5 

12:27:11 37.8 385.1 373.8 261.5 241.7 48.4 293.4 296.3 

12:27:26 37.6 383.8 372.6 260.3 240.4 48.5 292.2 295.1 

12:27:41 37.4 382.9 371.8 259.1 239.1 48.5 291 294 
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12:27:56 38.1 381.8 370.7 257.8 237.9 48.5 289.8 292.8 

12:28:11 38.5 380.9 369.5 256.7 236.7 48.5 288.5 291.6 

12:28:26 38.8 379.9 368.4 255.6 235.5 48.4 287.3 290.4 

12:28:41 39 379.1 367.7 254.7 234.5 48.6 286.2 289.4 

12:28:56 39.3 378.3 366.5 253.5 233.3 48.6 285 288.1 

12:29:11 38.8 377.1 365.1 252.2 232 48.5 283.6 286.8 

12:29:26 38.4 376.3 364.2 251.1 230.9 48.5 282.4 285.6 

12:29:41 38.4 375.4 363.1 249.8 229.8 48.5 281.2 284.5 

12:29:56 38.6 374.2 361.8 248.7 228.6 48.5 280 283.3 

12:30:11 38.9 373.2 360.7 247.6 227.4 48.5 278.7 282 

12:30:26 38.3 372.2 359.7 246.5 226.3 48.5 277.5 280.9 

12:30:41 39.1 371.2 358.7 245.4 225.1 48.5 276.3 279.7 

12:30:56 38.7 370.3 357.9 244.3 224 48.6 275.2 278.6 

12:31:11 38.2 369.3 356.8 243.1 222.8 48.5 273.8 277.2 

12:31:26 38.9 368.6 355.9 242 221.7 48.5 272.6 276.1 

12:31:41 38.4 367.6 354.8 240.9 220.7 48.5 271.4 274.9 

12:31:56 38.5 366.7 353.9 239.8 219.6 48.5 270.3 273.8 

12:32:11 38.3 365.7 352.9 238.8 218.4 48.5 269.1 272.6 

12:32:26 38.1 364.7 351.9 237.8 217.4 48.5 267.9 271.4 

12:32:41 38.4 363.8 350.8 236.8 216.3 48.6 266.8 270.3 

12:32:56 38 362.8 349.9 235.7 215.2 48.5 265.5 269.1 

12:33:11 37.5 361.9 348.9 234.8 214.2 48.5 264.4 268 

12:33:26 37.8 360.8 348.9 234.8 214.2 48.5 264.4 268 

12:33:41 38.2 360.1 347.1 232.4 212 48.6 262 265.7 

12:33:56 38 359.4 346.3 231.3 210.9 48.6 260.8 264.5 

12:34:11 38.4 358.4 345.4 230.3 209.8 48.5 259.6 263.3 

12:34:26 38.6 357.5 344.5 229.1 208.7 48.5 258.4 262.1 

12:34:41 38.9 356.9 344 228.3 207.8 48.6 257.4 261 

12:34:56 39 355.9 343.1 227.2 206.8 48.6 256.2 259.9 

12:35:11 38.8 355 342.2 226.1 205.7 48.6 255.1 258.8 

12:35:26 38.9 354 341.5 225 204.5 48.6 253.9 257.5 

12:35:41 38.7 352.9 340.6 224 203.5 48.6 252.7 256.4 

12:35:56 38.9 351.8 339.6 222.9 202.5 48.6 251.6 255.2 

12:36:11 38.6 351 338.7 221.9 201.5 48.6 250.4 254.1 

12:36:26 38.7 350 337.8 220.8 200.3 48.5 249.3 252.9 

12:36:41 38.6 349 336.8 219.8 199.4 48.6 248.1 251.8 

12:36:56 38.3 348.1 336 218.8 198.3 48.5 246.9 250.6 

12:37:11 38.8 347.4 335.3 217.8 197.3 48.6 245.8 249.5 

12:37:26 39.1 346.4 334.3 216.8 196.3 48.5 244.6 248.3 

12:37:41 38.9 345.4 333.5 215.8 195.4 48.5 243.6 247.2 

12:37:56 38 344.6 332.9 214.9 194.3 48.5 242.5 246.2 

12:38:11 37.1 343.7 332 213.9 193.4 48.6 241.3 245.1 

12:38:26 37.1 342.9 331.2 213 192.4 48.5 240.3 244 
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ภาคผนวก ค 

ตวัอย่างการคาํนวณสมดลุพลงังานสาํหรบัเตาเผามลูฝอยติดเชื อ 
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การคาํนวณสมดลุพลงังานสาํหรบัเตาเผามลูฝอยติดเชื อ 

 พลงังานขาเข้า(Energy Input) 

 พลงังานเชื อเพลิง(Qfuel) 

  ในการทดลองเผามูลฝอยตดิเชื�อดว้ยเตาเผานั �นไดใ้ช้นํ�ามนัดเีซลเป็นเชื�อเพลงิ

ในการใหค้วามรอ้นแก่เตาเผา สําหรบัการทดลองครั �งที' 2 ช่วงเวลา 0 ถงึ 180 นาท ีมกีารใช้

นํ�ามนัดเีซลทั �งสิ�น 108 ลติร สามารถคาํนวณพลงังานเชื�อเพลงิไดจ้าก 

108 36.42

3933.36

fuel fuel

fuel

fuel

Q V LHV

Q x

Q MJ

=

=

=

 

 พลงังานจากการเผามลูฝอยติดเชื อ(Qwaste) 

  มูลฝอยติดเชื�อที'ใช้ในการทดลองนั �นเป็นมูลฝอยติดเชื�อซึ'งเก็บมาจากแผนก

ต่างๆในโรงพยาบาล ไดแ้ก่ ศลักรรม คลอด เจาะเลอืด กระดูก ICU และผ่าตดั ซึ'งมลูฝอยแต่ละ

ถุงจะเป็นมูลฝอยคละกันของหลายแผนกในโรงพยาบาลทําให้ในมูลฝอยหนึ'งถุงจะมมีูลฝอย

หลายชนิดปนกนัอยู่ สําหรบัการทดลองครั �งที' 2 ช่วงเวลา 0 ถึง 180 นาท ีมกีารเผามูลฝอย

ทั �งสิ�น 139.5 กโิลกรมั เนื'องจากมูลฝอยตดิเชื�อในการทดลองครั �งนี�ส่วนใหญ่จะเป็นพวกผ้าชุบ

นํ�ายา ผ้ากอซ สําลี ผ้าพนัแผล ของเหลว นํ�าเหลือง ซึ'งค่าความร้อนของมูลฝอยพวกนี�จะ

ใกลเ้คยีงกนั คอืมคี่าประมาณ 28,000 กโิลจุลต่อกโิลกรมั สามารถคํานวณพลงังานจากการเผา

มลูฝอยตดิเชื�อไดจ้าก 

( ( )

139.5(28000 9.35(2418.6))

751.35

waste waste

waste waste fg

waste

waste

Q m LHV

Q m HHV N h

Q

Q MJ

=

= −

= −

=
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 พลงังานจากอากาศช่วยในการเผาไหม้(Qsecondary air) 

  เตาเผามูลฝอยติดเชื�อที'ทําการทดลองนั �น มกีารติดตั �งพดัลมดูดอากาศเข้าสู่

ห้องเผาไหม้เพื'อช่วยในการเผาไหม้มูลฝอยติดเชื�อ โดยอตัราการไหลของอากาศมคี่าเท่ากบั 

0.128 กโิลกรมัต่อวนิาท ีสําหรบัการทดลองครั �งที' 2 ช่วงเวลา 0 ถงึ 180 นาท ีใช้เวลาในการ

ทดลองทั �งหมด 180 นาท ีสามารถคาํนวณพลงังานจากอากาศช่วยในการเผาไหมไ้ดจ้าก 

secondary air

secondary air

secondary air

Q

Q 0.128 180 60 300.19

Q 421.93

airmh

x x x

MJ

=

=

=

 

 พลงังานขาออก(Energy Output) 

 การคาํนวณค่าสมัประสิทธิB การพาความร้อนธรรมชาติเฉลีEย 

  ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนใช้พจิารณาความร้อนจาก

เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อถ่ายเทใหก้บัสิ'งแวดลอ้ม ซึ'งสมการการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความ

รอ้น ดงันี� 

( )conv m conv surfaceQ h A T T∞= −�  

กําหนดให ้

  
convQ�  = อตัราการถ่ายเทความรอ้นที'เกดิจากการพาความรอ้น  (W) 

  mh    = ค่าสมัประสทิธิ Gการพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลี'ย     (W/m2-K) 

  convA  = พื�นที'ผวิที'เกดิการพาความรอ้น                     (m2) 

  
surfaceT = อุณหภมูผิวิเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ             (K) 

  T∞       = อุณหภมูสิิ'งแวดลอ้ม       (K) 

  การหาความรอ้นที'สญูเสยีไปกบัการพาความรอ้นจากสมการดา้นบนนั �น จาํเป็น

จะต้องหาค่าสัมประสิทธิ Gการพาความร้อนธรรมชาติเฉลี'ย( mh ) เสียก่อน ซึ'งค่า mh  มี
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ความสมัพนัธก์บัค่านัสเซลนัมเบอร ์( Nu ), สมัประสทิธิ Gการนําความรอ้นของอากาศ(k), ขนาด

ของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

m

k
h Nu

D
=  

โดยที' 

3

2

( )
Pr Pr

surface amb c

L

g T T L
Nu Gr

v

β −
= =  

กําหนดให ้

  k = สมัประสทิธิ Gการนําความรอ้นของอากาศ       (W/m-K) 

  GrL = แกรช์อพนมัเบอร ์      - 

  Pr  = พรา้นทน์มัเบอร ์       - 

  g   = ค่าคงที'โน้มถ่วงของโลก            (m/s2) 

          β    = สมัประสทิธิ Gการขยายตวัของอากาศที'อุณภมูเิฉลี'ย          (1/K) 

  L   = ความสงูของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ     (m) 

  v   = ความหนืดจลน์ของอากาศที'อุณหภมูเิฉลี'ย          (m2/s) 

  สําหรบัค่า k มคีวามสมัพนัธ์กบัอุณหภูมฟิิลม์ (Tfilm) ของอากาศที'อยู่ลอ้มรอบ

เตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ โดยอุณหภมูฟิิลม์หาไดจ้าก 

2

amb
film

Tsurface T
T

+
=  

  สามารถประเมินลักษณะที'พิจารณาเป็นการพาความร้อนอิสระบนผิวราบ

แนวตั �งได ้
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รปูที' ค-1 การหา Nu มคีวามสมัพนัธก์บัค่า LRa ต่างๆ 

 

  เนื'องจากการพจิารณาค่านัสเซลท์นัมเบอร(์Nu) จะต้องทราบค่าเรย์ลี'นัมเบอร์

(RaL) และค่าพรา้นทน์มัเบอร(์Pr) ดงันั �นจะตอ้งทาํการหาค่า 2 ตวัแปรนี�ก่อนโดยเริ'มจาก Pr 

  สําหรบั Pr มคีวามสมัพนัธก์บั Tfilm ของอากาศที'อยู่ลอ้มรอบเตาเผามลูฝอยตดิ

เชื�อ จากนั �นนําค่า Tfilm ที'คํานวณได้ไปเปิดตารางความสมัพนัธ์ของ Pr กบัอุณหภูมต่ิางๆ 

เช่นเดยีวกนักบัการหาค่า k 

  ส่วนค่า RaL หาไดจ้ากสมการดา้นล่างซึ'งมคีวามสมัพนัธด์งันี� 

3

2

( )
Pr Prs amb c

L L

g T T L
Ra Gr

v

β −
= =  

  หลงัจากสามารถหาค่า RaL กจ็ะสามารถหาค่า Nu  ซึ'งนําไปส่งการหาค่า hm 

และทา้ยที'สุดกจ็ะสามารถหา 
convQ� ได ้
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 ตวัอย่างการคาํนวณค่าสมัประสิทธิB การพาความร้อนธรรมชาติเฉลีEย 

( )conv m conv surface ambQ h A T T= −�  

กําหนดให ้

305ambT K=  

308.5surfaceT K=  

L = 2.05 m 

  จากสมการการหาอตัราการพาความร้อน จะพบตวัแปรไม่ทราบค่า 2 ตวั คอื 

convQ�  และ mh  ดงันั �นจะตอ้งทาํการหาค่า mh  โดยที' mh  มคีวามสมัพนัธก์บั Nu  ดงันี� 

m

k
h Nu

D
=  

  จากความสมัพนัธข์อง mh  กบั Nu  ซึ'งมคี่า k เป็นตวัไม่ทราบค่าอกีตวั ดงันั �น

ต้องทําการหาค่า k โดยทราบจากความสมัพนัธ์ระหว่าง k กับอุณหภูมิต่างๆ ซึ'งก็คือ Tfilm 

สามารถหา Tfilm ไดโ้ดย 

2

308.5 305

2

306.75

amb
film

film

film

Tsurface T
T

T

T K

+
=

+
=

=

 

นําค่า 
filmT เปิดตารางหาค่า k 

K = 0.0267 W/m-K 

v = 0.0000251301 W/m-K 

Pr = 0.709 
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คาํนวณหา GrL โดย 

3

2

2

9

( )

(9.81)(1/ 307)(308.5 305)(2.05)

(0.0000251301)

1.52572 10

s amb c
L

L

L

g T T L
Gr

v

Gr

Gr x

β −
=

−
=

=

 

คาํนวณหา RaL จากความสมัพนัธ ์

9

9

Pr

(1.52572 10 )(0.709)

1.0817 10

L L

L

L

Ra Gr

Ra x

Ra x

=

=

=

 

  การพาคามรอ้นในเตาเผามูลฝอยตดิเชื�อที'ทําการทดลองนี� สามารถใช้การพา

ความรอ้นบนแผ่นเรยีบแนวตั �งมาพจิารณาได ้

( )

( )

2

1/6

8/27
9/16

2

9 1/6

8/27
9/16

0.387
0.825

1 0.492 / Pr

0.387(1.0817 10 )
0.825

1 0.492 / 0.709

125.8513

L
Ra

Nu

x
Nu

Nu

 
 

= + 
 +   

 
 

= + 
 +   

=

 

เพราะฉะนั �น 
m

h  คอื 

2

0.0267
(125.8513)

2.05

1.64 /

m

m

m

k
h Nu

D

h

h W m K

=

=

= −
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 พลังงานทีEสูญเสียสําหรบัการพาความร้อนทีE ผิวของเตาเผามูลฝอยติดเชื อ

(Qconv,shell) 

  เราสามารถคํานวณหาสมัประสทิธิ Gการพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลี'ย (hm) ซึ'ง

นําไปใชค้าํนวณหาพลงังานที'สญูเสยีจากการพาความรอ้นต่อไป 

  หลงัจากที'หาค่าสมัประสทิธิ Gการพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลี'ยได้แล้ว กส็ามารถ

คาํนวณหาการพาความรอ้นไดจ้ากสตูรการพาความรอ้นดงันี� 

( )conv m conv surfaceQ h A T T∞= −�  

  ปรมิาณการพาความรอ้นในช่วงเวลาหนึ'ง ซึ'งในงานวจิยันี�จะกล่าวถงึพลงังานที'

สญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็ของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

conv convQ Q T= ∆�  

  สาํหรบัช่วงการอ่านอุณหภูมทิี'ผวิของตวัเตาเผาทุกๆ 30 นาท ี(Sampling rate) 

หมายถงึมอีตัราการพาความรอ้นจากผวิของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ ในช่วงเวลา 30 นาท ีดว้ย

อุณหภมูทิี'อ่านไดค้่านั �นๆ 

30 60

1800

T x

T s

∆ =

∆ =
 

(1800)conv convQ Q= �  

1800

1000000
conv conv

Q Q
 =  
 

�  

  ฉะนั �น ตลอดช่วงเวลา 15 วนิาท ีที'อ่านค่าที'อุณหภูมขิองผวิเตาเผามลูฝอยตดิ

เชื�อนั �น กจ็ะสามารถรวมปรมิาณความรอ้นที'สญูเสยีไดต้ั �งแต่ตน้ถงึเวลาใดๆ 

, 0

t

conv shell convQ Q= ∑  
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 พลงังานทีEสูญเสียจากการแผ่รงัสีความร้อนทีE ผิวของเตาเผามูลฝอยติดเชื อ

(Qrad,shell)  

  สําหรบัการแผ่รงัสติความรอ้นก็มลีกัษณะการพจิารณาที'คล้ายคลงึกบัการพา

ความรอ้น 

4 4
( )rad s sQ A T Tεσ ∞= −�  

  ปริมาณการแผ่รงัสีความร้อนในช่วงเวลาหนึ'ง ซึ'งในงานวิจ ัยนี�จะกล่าวถึง

พลงังานที'สญูเสยีจากผวิของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ 

rad radQ Q T= ∆�  

  สาํหรบัช่วงการอ่านค่าห่างกนั (Sampling rate) 30 นาท ี

1800

1000000
rad rad

Q Q
 =  
 

�  

  ปรมิาณความรอ้นสะสมตั �งแต่เวลาตน้ถงึเวลาใดๆ 

, 0

t

rad shell radQ Q= ∑  
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 การคาํนวณพลงังานสะสมในเตาเผามลูฝอยติดเชื อ(Qsto,incinerator) 

  นํ�ามนัเชื�อเพลงิที'เกิดการเผาไหม้ด้วยหวัเผาจะเปลี'ยนรูปกลายเป็นพลงังาน

ความรอ้น ซึ'งพลงังานความรอ้นจะถ่ายเทไปยงัผนังด้านขา้งและดา้นบนของเตาเผามลูฝอยตดิ

เชื�อ กลายเป็นพลงังานความรอ้นสะสมในเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อต่อไป 

  โดยพลงังานความรอ้นที'สะสมในเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อจะสะสมในผนังดา้นหน้า 

ดา้นขวา ดา้นซา้ย ดา้นหลงั และดา้นบนเป็นไปตามสมการดา้นล่าง ดงันี� 

พลังงานความร้อนสะสมในเตาเผามูลฝอยติดเชื�อ = พลังงานสะสมในผนังด้านหน้าเตา + 

พลงังานสะสมในผนังดา้นขวาเตา + พลงังานสะสมในผนังดา้นซา้ยเตา + พลงังานสะสมในผนัง

ดา้นหลงัเตา + พลงังานสะสมในผนงัดา้นบนเตา 

, , ,

, ,

( ) ( )

( ) ( )

o o

i i

o o

i i

x x

sto incinerator front incinerator p incinerator right incinerator p incinerator

x x

x x

left incinerator p incinerator back incinerator p incinerator top inci

x x

Q A c T x dx A c T x dx

A c T x dx A c T x dx A

ρ ρ

ρ ρ ρ

= +

+ + +

∫ ∫

∫ ∫ ,
( )

o

i

x

nerator p incinerator

x

c T x dx∫

 

กําหนดให ้

  incineratorρ  = ความหนาแน่นของวสัดุทนไฟที'เป็นผนงัเตาเผา 

  
,p incineratorc  = ความจุความร้อนจําเพาะของวัสดุทนไฟที'เป็นผนัง

เตาเผา 

  A   = พื�นที'ดา้นที'ไดร้บัความรอ้นของเตาเผา 

  ( )
o

i

x

x

T x dx∫  = ฟงัก์ชนัการแจกแจงอุณหภูมใินผนังเตาเผาตั �งแต่ xi 

ถงึ x0 

  xi  = ระยะเริ'มตน้ของผนงัเตาเผาสาํหรบัการคาํนวณ 

  xo  = ความหนาของผนงัเตาเผา 
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 การคาํนวณพลงังานสะสมในผนังด้านหน้าเตาเผามลูฝอยติดเชื อ(Qsto,front) 

  เทอมสมการที'ติดอยู่ในรูปของอินทิเกรต ซึ'งต้องประยุกต์ระเบียบวิธีการ

คาํนวณเชงิตวัเลข (Numerical method) มาช่วยในการแก้สมการหาค่าพลงังานสะสมในเตาเผา

มลูฝอยตดิเชื�อ คอื 

( )
o

i

x

x

T x dx∫  

  จะเหน็ไดว้่าเป็นอนิทเิกรตฟงักช์นัในการอนิทเิกรตเป็นสมการเชงิเสน้ซึ'งไม่มตีวั

แปรมาคณูเพิ'ม ดงันั �นจงึสามารถประยกุตร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข “กฎสี'เหลี'ยมคางหม”ู มาช่วยใน

การหาค่าอนิทเิกรตได ้ดงัสมการนี�  

[ ]( ) ( ) ( )
2

o i

b a
T x I T x T x

−
≈ ≈ +  

กําหนดให ้

  I = ค่าประมาณอนิทเิกรต 

  b – a = ค่าความหนาของผนงัเตาเผาในระดบัชั �นที'สนใจ 

  T(xo) = ค่าฟงัก์ชันการแจกแจงอุณหภูมิของระดับชั �นที'สนใจ ที'

ตําแหน่งแรก 

  T(xi) = ค่าฟงัก์ชันการแจกแจงอุณหภูมิของระดับชั �นที'สนใจ ที'

ตําแหน่งปลาย 

  โดยฟงัก์ชนัการแจกแจงอุณหภูมสิามารถหาได้จากอุณหภูมทิี'วดัได้จากเทอร์

โมคปัเปิลโดยนําค่าอุณหภูมทิี'ตําแหน่งต่างๆ ที'เทอรโ์มคปัเปิลอ่านไดส้รา้งฟงัก์ชนัการแจกแจง

ของอุณหภมู ิซึ'งสามารถประมาณไดว้่ามกีารเปลี'ยนแปลงเป็นแบบเชงิเสน้ 

T(x) = a0 + a1x 
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 ตวัอย่างการคาํนวณพลงังานสะสมในผนังด้านหน้าของเตาเผามูลฝอยติดเชื อ 

(Qsto,front) 

, ,
( )

o

i

x

sto front front incinerator p incinerator

x

Q A c T x dxρ= ∫  

โดยที' 

[ ]( ) ( ) ( )
2

o

i

x

o i

x

b a
T x dx T x T x

−
≈ +∫  

กําหนดให ้

 3
2500 /kg mρ =    0iX m=     

 
,

1.2 /p incineratorc kJ kg K= −   
0

0.348X m=  

 475iT C= °     2
2.7048frontA m=  

 32oT C= °  

 หาฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายในเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อระหว่างตําแหน่ง i ถงึ o 

T(x) = a0 + a1x 

เงื'อนไขขอบเขต 

Ti = 475°C 

To = 32°C 

จะได ้

0 1
475 (0)a a= +  

0 1
32 (0.348)a a= +  

แกส้มการดา้นบนเพื'อหาค่า a0 และ a1 จะได ้
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a0 = 475 

a1 = -1272.98 

เพราะฉะนั �นฟงัก์ชนัการแจกแจงอุณหภูมภิายในเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อระหว่างตําแหน่ง i ถงึ o 

คอื 

T(x) = 475 – 1272.98x 

นําฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูแิทนลงในอนิทเิกรต 

0.348

0

( ) (475 1272.98 )
o

i

x

x

T x dx x dx= −∫ ∫  

ประยกุตร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขกฎสี'เหลี'ยมคางหม ู

[ ]
0.348

0

0.348
(475 1272.98 ) (0) (0.348)

2
x dx T T− = +∫  

(0) 475 1272.98(0)

(0) 475

T

T

= −

=
 

               
(0.348) 475 1272.98(0.348)

(0.348) 32

T

T

= −

=
 

เพราะฉะนั �น 

[ ]
0.348

0

0.348

0

0.348
(475 1272.98 ) 475 32

2

(475 1272.98 ) 88.218

x dx

x dx

− = +

− =

∫

∫
 

ฉะนั �นพลงังานสะสมในผนงัดา้นหน้าของเตาเผามลูฝอยตดิเชื�อ คอื 

, ,

,

,

( )

(2.7048)(2500)(1.2)(88.218)

715.83

o

i

x

sto front front incinerator p incinerator

x

sto front

sto front

Q A c T x dx

Q

Q MJ

ρ=

=

=

∫
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ภาคผนวก ง 

ข้อมลูทางเทคนิคของเชื อเพลิงชนิดต่างๆ 
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ตารางทีE ง-1 ขอ้มลูทางเทคนิคของเชื�อเพลงิชนิดต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 ที'มาขอ้มลู : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน (พพ.) 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมลูลกัษณะคณุสมบติัของมลูฝอยติดเชื อ 

 

 

 

 

 

 

 

 



174 

 

ตารางทีE จ-1 ลกัษณะคุณสมบตัขิองมลูฝอยตดิเชื�อ 

ส่วนประกอบ HHV (แห้ง) 
(kJ/kg) 

ความหนาแน่น
ขณะเผา 
(kg/m3) 

ความชื นโดย
นํ าหนัก 
(%) 

ค่าความร้อน
ขณะเผา 
(kJ/kg) 

ชิ�นส่วนร่างการ
มนุษย ์

18,600-
27,900 

800-1,200 70-90 1,860-6,670 

พลาสตกิ 32,500-
46,500 

80-2,300 0-1 32,300-46,500 

ผา้ชุบนํ�ายา 18,600-
27,900 

80-1,000 0-30 13,000-27,900 

แอลกอฮอล ์ 25,500-
32,500 

800-1,000 0-0.2 25,500-32,500 

สตัวท์ี'ตดิเชื�อ 20,900-
37,100 

500-1,300 60-90 2,090-14,900 

แกว้ 0 2,800-3,600 0 0 
ฟูก กระดาษ 
อุจจาระ 

18,600-
20,900 

320-730 10-50 9,300-18,800 

ผา้กอซสาํล ี
ผา้พนัแผล 

18,600-
27,900 

80-1,000 0-30 13,000-27,900 

พลาสตกิ PVC 
สลงิค ์

22,500-
46,500 

80-2,300 0 0 

วสัดุมคีม 140 7,200-8,000 0 0 
ของเหลว นํ�าเหลอืง 0-23,200 990-1,010 80-100 0-4,640 
ที'มาขอ้มลู : เสกสรรค ์สุทธสงค,์ (2551)  
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์

 

  นายภาวตั ประทุมศริ ิเกดิเมื�อวนัที� 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ที�จงัหวดัพษิณุโลก 

สําเรจ็การศกึษาระดบัปรญิญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวศิวกรรมเครื�องกล จากภาควชิา

วศิวกรรมเครื�องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

เมื�อปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

ภาควชิาวศิวกรรมเครื�องกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 

2553 

  ระหว่างที�ทาํการศกึษาในระดบัปรญิญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ ไดเ้ขา้ร่วม
ประชุมวชิาการและนําเสนอบทความวจิยั เรื�องการปรบัปรุงประสทิธภิาพการใช้พลงังานของ
เตาเผามูลฝอยติดเชื;อโดยการนําแก๊สปล่อยทิ;งมาอุ่นอากาศเผาไหม้ ในการประชุมวชิาการ
เครอืข่ายวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั ;งที� 25 (ME-NETT) ฉบบัที� 25 ตีพมิพ์เมื�อ 
พ.ศ. 2554  
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