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ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 

สญัลกัษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 

    คา่สมัประสทิธิข์องการขยายตวัเชงิปรมิาตร   1/K 

   ค่า Effective emissivity ของวสัดุใดๆ    - 

      คา่ Effective Emissivity of opening    - 

         ประสทิธภิาพทางความรอ้นในการอุ่นดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า  % 

       ประสทิธภิาพทางความรอ้นในการอุ่นดว้ยน ้ามนั   % 

   พลงังานทีส่ะสมอยูใ่นภายในมวลของของไหล   kJ/kg 

   Kinematics viscosity ของของไหล    m2/s 

       ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ     kg/m3 

        ความหนาแน่นของวสัดุทนไฟทีเ่ป็นผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็  kg/m3 

   คา่คงที ่Stefan-Boltzmann     W/m2•K4 

       พืน้ทีผ่วิทีเ่กดิการน าความรอ้น       m2
 

       พืน้ทีผ่วิทีเ่กดิการพาความรอ้น       m2
 

      พืน้ทีห่น้าตดัทีเ่กดิการแผร่งัสคีวามรอ้น      m2
 

         อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิจรงิ     kgair/kgfuel 

         คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า  kJ/kg•K 

          คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของฝาฮตีเตอร ์  kJ/kg•K 

          คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของเซรามกิไฟเบอร ์  kJ/kg•K 

          คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของวสัดุทนไฟทีเ่ป็นผนงั  kJ/kg•K 

  เบา้รบัน ้าเหลก็ 

          คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของตวัถงัเหลก็   kJ/kg•K 

          คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของโครงสรา้งเหลก็   kJ/kg•K 

          คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของปนูทนไฟประคองขดลวด  kJ/kg•K 

       
  คา่ความจุความรอ้นจ าเพราะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ kJ/kg•K  

         คา่ความจุความรอ้นจ าเพราะของไอน ้า    kJ/kg•K 

      
  คา่ความจุความรอ้นจ าเพราะของก๊าซไนโตรเจน   kJ/kg•K 

      
  คา่ความจุความรอ้นจ าเพราะของก๊าซออกซเิจน   kJ/kg•K 

       
  คา่ความจุความรอ้นจ าเพราะของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์ kJ/kg•K 



ธ 

 

สญัลกัษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 

     เลขกราสโฮฟ       - 

    คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นแบบธรรมชาตเิฉลีย่  W/m2•K 

   คา่สภาพการน าความรอ้น     W/m•K  

    ความสงูของเบา้รบัน ้าเหลก็     m 

LHV  คา่ความรอ้นต ่าของน ้ามนัเชือ้เพลงิ    MJ/L 

          มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้    kg 

       มวลของขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า      kg 

        มวลของฝาฮตีเตอร ์      kg 

          มวลของก๊าซคารบ์อนไดซภ์ายในไอเสยี    kg 

        มวลของเซรามกิไฟเบอร ์     kg 

       มวลของไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหม ้    kg 

       มวลของน ้ามนัเชือ้เพลงิ      kg 

          มวลของไอน ้าภายในไอเสยี      kg 

          มวลของไอน ้าก๊าซไนโตรเจนภายในไอเสยี   kg 

          มวลของก๊าซออกซเิจนภายในไอเสยี    kg 

         มวลของปนูทนไฟประคองขดลวด    kg 

        มวลของตวัถงัเหลก็      kg 

        มวลของโครงสรา้งเหลก็      kg 

          มวลของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดภ์ายในไอเสยี   kg 

        เลขนสัเซลต ์       - 

         พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นฮตีเตอรไ์ฟฟ้า    kWh 

       พลงังานจากไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหม ้    kJ 

       พลงังานจากการเผาไหมข้องน ้ามนั    kJ 

          พลงังานสะสมในขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า    kJ 

           พลงังานสะสมในฝาของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า    kJ 

           พลงังานสะสมในเซรามกิไฟเบอร ์    kJ 

            พลงังานสะสมในสว่นโครงสรา้งฮตีเตอรไ์ฟฟ้า   kJ 

           พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็     kJ 

            พลงังานสะสมในปนูทนไฟประคองขดลวด   kJ 



น 

 

สญัลกัษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 

           พลงังานสะสมในตวัถงัเหลก็     kJ 

           พลงังานสะสมในโครงสรา้งเหลก็     kJ 

               ความรอ้นถ่ายเทออกจากฝาของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า   kJ 

               ความรอ้นถ่ายเทออกจากผวิตวัถงัเหลก็    kJ 

        อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการน าความรอ้น  W 

        อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการพาความรอ้น  W 

       อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการแผร่งัสคีวามรอ้น  W 

         รศัมขีองกน้เบา้รบัน ้าเหลก็     m 

    รัศมีของเบา้รับน ้าเหลก็ดา้นใน     m 

    รัศมีของเบา้รับน ้าเหลก็ดา้นนอก     m 

          เวลาทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็    s 

     Sampling Rate ในการเกบ็ค่าของตวับนัทกึขอ้มลู   s 

       อุณหภูมขิองขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า    °C 

        อุณหภูมขิองฝาฮตีเตอร ์     °C 

        อุณหภูมขิองเซรามกิไฟเบอร ์     °C 

         อุณหภูมผิวิตวัถงัเหลก็ของเบา้รบัน ้าเหลก็   °C 

        อุณหภูมขิองตวัถงัเหลก็      °C 

        อุณหภูมขิองโครงสรา้งเหลก็     °C 

         อุณหภูมขิองปนูทนไฟประคองขดลวด    °C 

    อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม      °C 

       ปริมาตรของเช้ือเพลิง      m3 

        งานจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้า      MJ 

         อตัรางานจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้า     kW 

 

 



บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของวิทยานิพนธ ์ 

  อุตสาหกรรมหล่อเหลก็เป็นอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งทีม่กีารใชพ้ลงังานสงูมาก
ในขัน้ตอนต่างๆ ของกระบวนการผลิต ดงันัน้จึงมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ส าหรบัการปรบัปรุง
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการผลติรวมถงึอุปกรณ์ต่างๆ ทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมหล่อ
เหลก็ ซึ่งในกระบวนการผลติของอุตสาหกรรมหล่อเหลก็นัน้มขี ัน้ตอนหน่ึงทีม่คีวามส าคญัมาก  
ก็คือ การน าน ้าเหล็กที่ได้จากเตาหลอมเหล็กถ่ายลงในเบ้ารบัน ้าเหล็ก จากนัน้เคลื่อนย้าย      
น ้าเหล็กไปเทลงในเบ้าหล่อ ซึ่งในกระบวนการน้ีน ้าเหล็กจะสูญเสียความร้อนให้แก่เบ้ารบั      
น ้าเหลก็เป็นจ านวนมาก ซึ่งอาจส่งผลใหอุ้ณหภูมขิองน ้าเหลก็มคี่าต ่าเกนิกว่าอุณหภูมสิ าหรบั
การเทหล่อ ฉะนัน้เพือ่ลดการสญูเสยีความรอ้นของน ้าเหลก็ จงึจ าเป็นตอ้งท าใหเ้บา้รบัน ้าเหลก็มี
อุณหภูมิที่เหมาะสม กล่าวคือปรบัสภาวะทางอุณหภูมิของเบ้ารบัน ้าเหล็กให้มีอุณหภูมิสูง
ใกล้เคยีงกบัอุณหภูมเิทหล่อของน ้าเหล็ก นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัความเสยีหายจากสภาวะ
อุณหภูมเิปลีย่นฉบัพลนั (Thermal shock) รวมทัง้ก าจดัความชืน้ออกจากผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็
เพือ่ไมใ่หไ้ปเจอืปนกบัน ้าเหลก็อกีดว้ย 

โรงงานหล่อเหลก็ส่วนมากใชห้วัเผาทีใ่ชน้ ้ามนัหรอืแก๊สเป็นเชือ้เพลงิในการอุ่น
เบา้รบัน ้าเหลก็โดยการพ่นเปลวไฟจากหวัเผาเขา้ไปในเบา้รบัน ้าเหลก็ เมื่อแก๊สรอ้นจากการ  
เผาไหม้ปะทะกับก้นเบ้ารบัน ้ าเหล็กหรือพบกับแรงต้านของแก๊สร้อนที่ส่วนก้นของเบ้ารบั        
น ้าเหลก็ แก๊สรอ้นจะแผ่ออกและไหลยอ้นไปตามผนังเบา้รบัน ้าเหลก็ออกมาทีป่ากของเบา้รบั   
น ้าเหลก็และถูกพน่ทิง้ออกไปจากปากเปิดของเบา้รบัน ้าเหลก็โดยตรง 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเน้นไปที่เบ้ารบัน ้าเหล็กขนาดเล็ก โดยมขีนาดความจุ     
1 - 5 ตนั ซึง่เป็นเบา้รบัน ้าเหลก็ที่ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็ ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็
ขนาดเลก็ดว้ยน ้ามนัหรอืแก๊สเป็นเชือ้เพลงินัน้ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานต ่ามาก เน่ืองจากเบา้
รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็มพีืน้ทีแ่ละเวลาในการถ่ายเทความรอ้นจากแก๊สสนัดาปไปสู่ผนงัเบา้รบัน ้า
เหลก็น้อยท าใหม้กีารปล่อยแก๊สไอเสยีทีอุ่ณหภูมสิงู ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานโดยรวมจงึต ่า 

เพือ่ปรบัปรงุประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็ จงึ
พฒันาวธิกีารอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็จากเดมิทีใ่ชน้ ้ามนัหรอืแก๊สเป็นเชือ้เพลงิในการอุ่นเบา้
รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็ เป็นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า โดยมจีุดประสงค์
หลกัเพือ่ตอ้งการลดปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัแก๊สรอ้นในขณะท าการอุ่นเบา้ 
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1.2 วตัถปุระสงคข์องวิทยานิพนธ ์

 1. ศกึษาประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและสภาวะทางความรอ้นในการอุ่นเบา้รบั
น ้าเหลก็ขนาดเลก็ทีม่กีารใชง้านทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็  
 2. เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ โดยการ
วเิคราะหเ์ชงิทฤษฎ ีการออกแบบ สรา้ง ตดิตัง้ชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ใหม่ และทดลองใช้
งานจรงิ เพื่อบนัทกึขอ้มูลการท างานจรงิของการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าส าหรบั
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยน ้ามนัเชือ้เพลงิ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

 1. ศึกษาเบ้ารบัน ้าเหล็กขนาด 1 ตนั โดยค านึงถึงการถ่ายเทความร้อนเป็น
แบบ 1 มติใินทศิตัง้ฉากกบัผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ 

2. ออกแบบและจดัสรา้งฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (Electric heater) ทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบั
น ้าเหลก็ ทีม่อีตัราการใหค้วามรอ้นใกลเ้คยีงกบัหวัเผาทีใ่ชอ้ยูเ่ดมิ 

3. ทดลองใชง้านและบนัทกึขอ้มลูเพื่อหาประสทิธภิาพทางความรอ้นทัง้การอุ่น
ดว้ยน ้ามนัเชือ้เพลงิและการอุน่โดยใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้า 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

 1. ไดข้อ้มูลต้นแบบของฮตีเตอรไ์ฟฟ้าที่ใชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็
และวธิกีารอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็ทีม่ปีระสทิธภิาพการใช้พลงังานสูง พรอ้มทัง้ขอ้มูลการ
ท างานส าหรับใช้ในการสาธิตและอ้างอิง  เพื่อส่งเสริมให้มีการใช้งานอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมเหลก็ต่อไป 

1.5 วิธีด าเนินการวิจยั 

 1. ศึกษาค้นคว้าเบื้องต้นเกี่ยวกบัวิธีการและประสทิธิภาพในการอุ่นเบ้ารบั   
น ้าเหลก็ทีใ่ชใ้นปจัจุบนั รวมทัง้การคน้ควา้เชงิเอกสารและขอ้มลูการใชง้านจรงิในโรงงาน โดยจะ
เน้นทีเ่บา้รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็ทีม่กีารใชง้านสว่นใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเลก็ 
 2. ออกแบบและติดตัง้เทอร์โมคัปเปิล ณ ต าแหน่งที่ก าหนดไว้ในเบ้ารับ       
น ้าเหลก็ขนาดเลก็ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 3. ออกแบบและสรา้งฮตีเตอรไ์ฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ส าหรบัใชใ้น
การศกึษา  
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 4. ทดลองและตรวจวัดการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กด้วยน ้ ามัน พร้อมทัง้บันทึก
อุณหภูมทิีจุ่ดต่างๆ เพื่อใชบ้่งชี้สภาวะทางความรอ้นและหาประสทิธภิาพทางความรอ้นในการ
อุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็  
 5. ทดลองและตรวจวดัการอุ่นเบา้น ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า พรอ้มทัง้บนัทกึ
อุณหภูมทิีจุ่ดต่างๆ เพื่อใชบ้่งชีส้ภาวะทางความรอ้นและค านวณหาประสทิธภิาพทางความรอ้น 
โดยควบคุมสภาวะทางความรอ้นใหม้คีวามใกลเ้คยีงกบัการอุ่นดว้ยน ้ามนั 
 6. เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพทางความรอ้นของการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ในกรณี
การอุ่นด้วยน ้ ามันเชื้อเพลิงและฮีตเตอร์ไฟฟ้า เพื่อหาผลประหยัดและความคุ้มค่าในเชิง
เศรษฐศาสตร ์ 
 7. สรปุผลและเผยแพรผ่ลการศกึษาวจิยั 
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เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

  จกัราวุธ จรญูศารทูลและคณะ (2552) ศกึษาการใชพ้ลงังานในการอุ่นเบา้รบั 
น ้าเหล็กก่อนน าไปรบัน ้าเหล็กจากเตาหลอม เพื่อลดการสูญเสยีความรอ้นของน ้าเหล็กใหแ้ก่ 
เบา้รบัน ้าเหลก็ โดยการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็จะควบคุมดว้ยอุณหภูมขิองไอเสยีทีป่ล่อยทิง้ โดยตัง้
คา่อุณหภูมสิงูสุดของไอเสยีไวท้ี ่900-1,000°C จงึมกีารสญูเสยีความรอ้นไปกบัไอเสยีสงูมาก ซึง่
เป็นวธิกีารอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็แบบเก่า ต่อมาไดแ้กไ้ขโดยการใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟิแทน
หวัเผาแบบเดมิ เพื่อใหม้กีารน าความรอ้นปล่อยทิง้มาอุ่นอากาศเผาไหม ้ในการทดลองการอุ่น
เบา้รบัน ้าเหลก็ในโรงงานเหลก็แหง่หน่ึงทีส่ภาวะต่างๆ พบวา่การอุน่ดว้ยหวัเผาแบบเดมิไอเสยีที่
ปล่อยทิง้มอีุณหภูม ิ600-1,000°C ซึง่คดิเป็นความรอ้นสูญเสยีในไอเสยี 32-36% การน าเอา   
หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟิมาใชส้ามารถลดการใชเ้ชือ้เพลงิได ้27-29%  

 

รปูท่ี 2.1 หวัเผารเีจนเนอเรทฟิทีอ่อกแบบและตดิตัง้ (จกัราวุธ จรญูศารทลู และคณะ, 2552) 
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  Regenerative Burner System, Research & Development, Osaka Gas 
Co., Ltd. กล่าวถงึการใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีในการใหค้วามรอ้นในเตาอุตสาหกรรม โดย
การตดิตัง้หวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีสามารถลดการใช้พลงังานได้ประมาณ 40% - 50% เมื่อ
เทยีบกบัการใหค้วามรอ้นในเตาเผาทีใ่ชห้วัเผาแบบอากาศเยน็ทัว่ไป ดงัแสดงในรปูที ่2.1 

 

รปูท่ี 2.2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูอิากาศทีเ่พิม่ขึน้และเปอรเ์ซน็ตก์ารประหยดัเชือ้เพลงิ
(Regenerative Burner System, Research & Development, Osaka Gas Co., Ltd.) 

  จากรูปที ่2.2 จะพบว่าเมื่ออุ่นอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม้ใหม้อีุณหภูมสิงูขึน้ จะ
ท าใหก้ารสญูเสยีพลงังานในไอเสยีลดลงและมผีลใหอุ้ณหภูมขิองการเผาไหมส้งูขึน้ ซึง่จะช่วยลด
ระยะเวลาในการใหค้วามรอ้นลงได ้ในกรณีของเตาเผาทีท่ างานแบบเป็นกะ (Batch) จะช่วยลด
ระยะเวลาการท างานของเตาลงได้ซึ่งจะสามารถเพิม่ผลผลิตในกระบวนการผลิตได้อีกด้วย     
ในท านองเดยีวกนักรณีของเตาเผาทีท่ างานแบบต่อเน่ือง (Continuous) จะสามารถประหยดั
เชือ้เพลงิในการใหค้วามรอ้นกบัผลติภณัฑ ์

  สมศกัดิ ์คงโชต ิ(1993) ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นในเบ้ารบัน ้าเหลก็ การ
ทดลองการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กท าการศึกษาปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนภายในถงัรบั     
น ้าเหลก็โดยการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เน่ืองจากการเผาไหมท้ีม่อีุณหภูมสิงู อทิธพิล
ของการแผ่รงัสคีวามรอ้นภายในถงัจงึมมีาก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จงึไดเ้น้นการศกึษา
อทิธพิลของการแผ่รงัสคีวามรอ้นภายในถงัและศกึษาตวัแปรต่างๆ ทีม่ผีลต่อการอุ่น เช่น ชนิด
ของเชื้อเพลิง สมัประสทิธิก์ารดูดกลืนการแผ่รงัสขีองแก๊ส เพื่อทราบคุณลกัษณะการถ่ายเท
ความร้อนขณะอุ่นถังรบัน ้ าเหล็ก จากการศึกษาพบว่าผลที่ได้จากการจ า ลองสถานการณ์
ใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลองพอสมควร 
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รปูท่ี 2.3 แสดงต าแหน่งการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็              

(สมศกัดิ ์คงโชต,ิ 1993) 

  Electric Power Research Institute (EPRI), Inc. (1999) ศกึษาการอุ่นเบา้รบั
น ้าเหลก็โดยใชพ้ลงังานไฟฟ้าจ านวน 3 แบบ แบ่งเป็นฮตีเตอรไ์ฟฟ้าชนิดแผ่รงัส ี (Radiation 
heater) 2 แบบ ซึง่แสดงอยูใ่นรปูที ่2.4 คอืรปูทางซา้ยและกลาง สว่นรปูทางขวาเป็นการอุ่นเบา้
รับน ้ าเหล็กโดยใช้พัดลมดูดอากาศเย็นผ่านขดลวดไฟฟ้าเข้าไปในเบ้ารับน ้ าเหล็กซึ่งมี
ประสทิธภิาพทางความรอ้นต ่าอยูท่ี ่5-8% 

 

รปูท่ี 2.4 การอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้ารปูแบบต่างๆ                                 
(Electric Power Research Institute (EPRI), Inc., 1999) 

  รูปที่ 2.4 ทางซ้ายมอืเป็นฮตีเตอร์ไฟฟ้าชนิดแผ่นและยดึกบัฐานเซรามกิ รูป
กลางเป็นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยใชข้ดลวดซลิกิอนคารไ์บด์ (Silicon carbide) พบว่าการอุ่น
เบ้ารบัน ้าเหล็กด้วยวิธีน้ีเป็นวิธีที่สะดวกและง่ายต่อการควบคุม สามารถลดการใช้พลงังาน
ได้มาก พร้อมทัง้สร้างความปลอดภยัเป็นอย่างมากให้กบัผูป้ฏบิตัิงานและอุปกรณ์ในบรเิวณ
โดยรอบการปฏบิตังิาน และจะช่วยลดอตัราการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้ง แต่การอุ่นเบา้รบั
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น ้าเหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าจะต้องมีระบบที่บังคับเบ้ารบัน ้ าเหล็กและฮีตเตอร์ไฟฟ้าให้อยู่
ต าแหน่งที่ตรงกนั เพื่อที่จะใส่ฮตีเตอร์ไฟฟ้าลงไปเบ้ารบัน ้าเหล็กได้ นอกจากน้ีสายไฟที่ต่อ
ระหว่างฮตีเตอร์ไฟฟ้ากบัตู้ควบคุมจะต้องมคีวามยดืหยุ่นสูง และในกรณีที่ฮตีเตอร์ไฟฟ้าใช้
ก าลงัไฟฟ้ามากจ าเป็นตอ้งมสีายไฟขนาดใหญ่ อุปกรณ์ควบคุมไฟฟ้าจงึมขีนาดใหญ่ตามไปดว้ย 

 

รปูท่ี 2.5 ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าในงานวจิยั (Electric Power Research Institute (EPRI), Inc., 1999) 

  Electric Power Research Institute (EPRI), Inc. (1988) ไดศ้กึษาการอุ่น   
เบา้รบัน ้าเหลก็โดยใชส้แตนเลสสตลี (Stainless steel) เป็นอุปกรณ์ใหค้วามรอ้นซึง่จะสามารถ
สรา้งอุณหภูมไิดสู้งถงึ 1800 °F ต่อมาไดป้รบัปรุงอุปกรณ์ใหค้วามรอ้นเป็นขดลวดทีท่ าจาก
ขดลวดซลิกิอนคารไ์บด ์สามารถสรา้งอุณหภูมไิดส้งูถงึ 2400 °F โดยเมื่อเปรยีบเทยีบการอุ่น
เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยวธิใีชห้วัเผาแบบเก่า  ซึง่มปีระสทิธภิาพทางความรอ้นอยูท่ี ่25% พบว่าการ
อุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้ามปีระสทิธภิาพทางความรอ้นสงูถงึ 70-80% นอกจากน้ี
การอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะช่วยใหผ้ลติภณัฑไ์ม่เกดิการปนเป้ือนเน่ืองจากการ
เผาไหมข้องเชือ้เพลงิฟอสซลิในกรณีทีต่อ้งการเหลก็ทีม่คีวามบรสิุทธิส์ูง ขอ้ดปีระการต่อมาคอื
อากาศบรเิวณโดยรอบพืน้ที่ปฏบิตังิานมีอุณหภูมแิละมลภาวะต ่า ส่วนปญัหาในการอุ่นเบ้ารบั 
น ้าเหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้ามีการรายงานว่าซิลิกอนคาร์ไบด์เกิดการแตกหกัเน่ืองจากเกิด
แรงสัน่สะเทอืนขณะที่ท าการเคลื่อนยา้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้ามาใส่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ ซึ่งอาจจะแกไ้ข
โดยการเคลื่อนยา้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าดว้ยความระมดัระวงัเป็นพเิศษ 
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
  วทิยานิพนธ์น้ีมทีฤษฎีที่เกี่ยวขอ้งกบัการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ทัง้ในการอุ่นด้วย 

หวัเผาและการอุ่นดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า ซึง่ประกอบดว้ยรายละเอยีดของเบา้รบัน ้าเหลก็ (Ladle)    

ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (Electrical heater) สมการสมดุลมวลและสมดุลพลงังาน (Conservation of 

Mass and Energy) และประสทิธภิาพทางความรอ้น (Thermal efficiency) 

3.1 เบา้รบัน ้าเหลก็ (Ladle) 

  เบ้ารบัน ้าเหล็กที่ใช้ในการศึกษาวิจยัครัง้น้ีมีขนาดความจุ 1 ตัน มีลกัษณะ

รปูทรงและมติสิว่นต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่3.1 การก่อผนงัของเบา้รบัน ้าเหลก็ก่อดว้ยวสัดุทนไฟ 

ซึง่มสีว่นผสมของอะลูมนิา (Alumina) 54% และซลิกิา (Silica) 40% ทีผ่นงัดา้นขา้งมคีวามหนา 

70 มลิลเิมตร ส่วนผนังกน้เบา้รบัน ้าเหลก็หนา 80 มลิลเิมตร ตวัถงัเหลก็ของผนังดา้นขา้งของ

เบา้รบัน ้าเหลก็และกน้เบา้รบัน ้าเหลก็เป็นเหลก็หนา 5 มลิลเิมตร น ้าหนักเบา้รบัน ้าเหลก็เปล่า

ประมาณ 470 กโิลกรมั   

  ในโรงงานอุตสาหกรรม การท างานของเบ้ารับน ้าเหล็กมลีกัษณะการท างาน

เป็นวฏัจกัร (Cycle) กล่าวคอืเบา้รบัน ้าเหลก็รบัน ้าเหลก็จากเตาหลอมเหลก็จากนัน้ถ่ายน ้าเหลก็

ลงในเบา้หล่อและกลบัไปรบัน ้าเหลก็แลว้ถ่ายลงในเบา้หล่ออกีครัง้วนเวยีนในลกัษณะเช่นน้ี ซึง่มี

เบ้ารบัน ้าเหลก็หลายใบท าหน้าที่อยู่ในวฏัจกัรเพื่อใหก้ารส่งถ่ายน ้าเหลก็จากเตาหลอมเป็นไป

อย่างต่อเน่ือง ในขณะทีเ่บา้รบัน ้าเหลก็ถ่ายน ้าเหลก็ลงไปยงัเบา้หล่อ รวมทัง้ในระหว่างทีน่ าเบา้

รบัน ้าเหล็กนัน้ไปรบัน ้าเหล็กในรอบต่อไป เบ้ารบัน ้าเหล็กจะสูญเสยีความร้อนสู่บรรยากาศ

ตลอดเวลา จึงจ าเป็นต้องท าการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กให้มสีภาวะทางอุณหภูมิที่ เหมาะสม ซึ่ง

เรยีกว่า “การอุ่นเบา้รอ้น” แต่ในกรณีทีเ่บา้รบัน ้าเหลก็ในวฏัจกัรเกดิการช ารุดเสยีหายตอ้งน ามา

ซ่อมแซมจ าเป็นต้องน าเบา้รบัน ้าเหลก็ส ารองมาใช ้ซึง่ก่อนน ามาใชง้านจ าเป็นตอ้งอุ่นใหเ้บา้รบั

น ้าเหลก็ส ารองมสีภาวะทางอุณหภูมเิหมาะสมเช่นกนั ซึง่เรยีกกวา่ “การอุน่เบา้เยน็” 
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  การอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กให้มีสภาวะทางอุณหภูมิที่เหมาะสมมีเหตุผลหลัก         

8 ประการดงัน้ี 

 1. ลดปญัหาสภาวะการเปลีย่นแปลงอุณหภมูฉิบัพลนัทีเ่กดิกบัเบา้รบัน ้าเหลก็ 

 2. ขจดัความชืน้ทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ 

 3. ท าใหเ้กดิความต่อเน่ืองในวฏัจกัรการถ่ายเทน ้าเหลก็จากเตาหลอม 

 4. ลดอุณหภูมเิทน ้าเหลก็ (Tapping temperature) 

 5. เพิม่อายุการใชง้านของเบา้รบัน ้าเหลก็ 

 6. ลดคา่ใชจ้่ายในการซ่อมแซมเบา้รบัน ้าเหลก็ 

 7. เพิม่คุณภาพและผลติผลในการหล่อเน่ืองจากน ้าเหลก็มอีุณหภูมทิีส่ม ่าเสมอ

 8. ท าใหส้ภาวะทางอุณหภูมขิองน ้าเหลก็เหมาะสมส าหรบัการเทลงเบา้หล่อ 
 

 

  
 

 



 

รปูท่ี 3.1 มติเิบา้รบัน ้าเหลก็ทีใ่ชใ้นการศกึษาวจิยั 
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3.2 ฮีตเตอรไ์ฟฟ้า (Electrical heater) 

  ฮตีเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองเป็นขดลวดนิกเกิลโครเมยีม เน่ืองจากเป็น

ขดลวดใหค้วามรอ้น (Heating element) ทีม่กีารใชง้านในอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง มคีวาม

ทนทาน ราคาไมแ่พงและมชีว่งอุณหภมูใิชง้านทีเ่หมาะกบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  ฮีตเตอร์ไฟฟ้าประกอบด้วยส่วนที่หน่ึงคือ ขดลวดฮีตเตอร์ที่มีการหุ้มด้วย

ซเีมนต์ทนไฟ เน่ืองจากขดลวดนิกเกลิโครเมยีมเมื่อมอีุณหภูมสิงูจะเกดิการยดืตวัและเสยีรปูซึง่

มโีอกาสทีข่ดลวดจะเกดิการลดัวงจรท าใหเ้กดิความเสยีหายได ้ดงันัน้เพื่อป้องกนัการยดืตวัของ

ขดลวดฮตีเตอร์ไฟฟ้าในขณะที่มอีุณหภูมสิูง จึงจ าเป็นต้องหล่อปูนทนไฟขึ้นเพื่อเป็นฐานให้

ขดลวดยดึเกาะและส่วนทีส่องเป็นตูค้วบคุม (Controller) มหีน้าทีค่วบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ใหก้บัฮตีเตอร์ไฟฟ้าสามารถปรบัการท างานได้ทัง้อตัโนมตัิ (Automatic) และก าหนดเอง 

(Manual) ซึง่บรเิวณดา้นหน้าของตูค้วบคุมจะมหีน้าจอแสดงผลอยู ่2 จอ คอื หน้าจอแสดงผลที ่

1 จะแสดงปรมิาณกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าทีใ่ช ้สว่นหน้าจอแสดงผลที ่2 จะ

แสดงอุณหภมูคิวบคุมภายในเบา้รบัน ้าเหลก็  

  ส าหรบัการควบคุมการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าได้อาศัยการควบคุมจาก  

เทอรโ์มคปัเปิลทีต่ดิตัง้ไวบ้นฝาของฮตีเตอร ์เมื่ออุณหภูมทิี่อ่านไดม้คี่าสูงถงึระดบัที่ก าหนดไว้

ตูค้วบคุมฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า เพื่อป้องกนัไม่ให ้     

อุณหภูมแิละความร้อนที่สะสมในชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้าสูงเกินที่ขดลวดนิกเกิลโครเมยีมจะทนได ้

ทัง้น้ีจะเป็นการยดือายกุารใชง้านของขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าอกีดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 



 

รปูท่ี 3.2 มติขิองฮตีเตอรไ์ฟฟ้าทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
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3.3 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนท่ีเก่ียวข้อง 

  ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ทัง้ในกรณีการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาและการ

อุ่นดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้านัน้มคีวามเกี่ยวขอ้งกบัทฤษฎีการถ่ายเทความรอ้น ส่วนความรอ้นที่ได้

จากการเผาไหมข้องน ้ามนัเชื้อเพลงิหรอืพลงังานความรอ้นจากฮตีเตอร์ไฟฟ้าจะมกีารถ่ายเท

ความรอ้นทีเ่กีย่วขอ้งกบัเบา้รบัน ้าเหลก็ 3 รปูแบบ คอื  

  1. การถ่ายเทความรอ้นโดยการน าความรอ้น (Conduction heat transfer)  

  2. การถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้น (Convection heat transfer)  

  3. การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผร่งัสคีวามรอ้น (Radiation heat transfer) 

  3.3.1 การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน 

  ทฤษฎกีารถ่ายเทความรอ้นโดยการน าความรอ้น ใชพ้จิารณาการน าความรอ้น

จากผนังดา้นในของเบ้ารบัน ้าเหลก็ที่ไดร้บัความรอ้นจากการเผาไหมข้องน ้ามนัเชื้อเพลงิหรอื 

ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า ความรอ้นจะถ่ายเทจากผนังดา้นในของเบา้รบัน ้าเหลก็ที่ไดร้บัความรอ้นโดยตรง

ไปยงัตวัถงัเหลก็ดว้ยวธิกีารน าความรอ้น ซึ่งสมการการถ่ายเทความรอ้นโดยการน าความรอ้น 

จะเป็นไปตามสมการที ่3.1 ดงัน้ี 

                
  

  
 (3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3.3 แจกแจงสภาวะทางอุณหภูมใินผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ 
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เมือ่  

         อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการน าความรอ้น (W) 
    

    คา่สภาพการน าความรอ้น (W/m•K) 
    

        พืน้ทีผ่วิทีเ่กดิการน าความรอ้น   (m2) 
    

  

  
   คา่เกรเดยีนตอ์ุณหภูมภิายในผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ (K/m) 

  3.3.2 การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน 

  ทฤษฎีการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความร้อน ใช้พจิารณาความรอ้นจาก  

ผวิตวัถงัเหลก็ถ่ายเทใหก้บัสิง่แวดลอ้ม ซึง่สมการการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้นจะ

เป็นไปตามสมการที ่3.2 ดงัน้ี 

                              (3.2) 

เมือ่ 

         อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการพาความรอ้น (W) 
    

     คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นแบบธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2•K) 
    

        พืน้ทีผ่วิทีเ่กดิการพาความรอ้น   (m2) 
    

           อุณหภูมผิวิตวัถงัเหลก็ของเบา้รบัน ้าเหลก็ (K) 

  3.3.2.1 ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นธรรมชาติเฉล่ีย 

  การหาค่าสมัประสิทธิก์ารพาความร้อนธรรมชาติเฉลี่ย สามารถหาได้จาก

ความสมัพนัธข์อง Average Nusselt number (      ) ทีไ่ดจ้ากการทดลอง (Cengel, 2006) ซึง่

สมการความสมัพนัธข์องค่า Average Nusselt number จะเป็นไปตามสมการที ่(3.3) 

         
    
 

     
  (3.3) 

  เมือ่     คอืค่า Rayleigh.number.โดยมคีวามสมัพนัธก์บัคา่.Prandtl numbers 

(Pr) เป็นไปตามสมการที ่3.4  

            
                 

 

  
   (3.4) 
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  โดยค่า     คอืค่า Rayleigh.number สามารถตรวจสอบชนิดของการไหลได้

จากค่า     ถา้     มคีา่ไมเ่กนิ     แสดงวา่เป็นการไหลแบบราบเรยีบ (Laminar flow) 

  พจิารณาลกัษณะของพื้นผวิเพื่อน าไปใช้หา        โดยเบ้ารบัน ้าเหล็กจะมี

ลกัษณะเป็นแบบทรงกระบอก ดงันัน้สมการที่น ามาใช้เพื่อหาค่าจะสามารถใช้สมการที่ใช้กบั 

Vertical plate ซึง่สามารถน ามาใชก้บัทุกชว่งของคา่ Rayleigh Number ดงัสมการที ่3.5 

                
        

   

                      
 

 

 (3.5) 

  โดยมเีงือ่นไขก าหนดเพือ่สามารถน าสมการน้ีไปใชก้บัรปูทรงกระบอกไดค้อื 

    
   

   
   

 (3.6) 
    

 

 

A vertical cylinder can be treated as a vertical plate 
when 
 

  
   

   
   

 

  

 Range of Ra  
                  

    
                  

    

Entire range           
        

   

                      
 

 

 

 

รปูท่ี 3.4 แสดงสมการทีใ่ชใ้นการพจิารณาการพาความรอ้นแบบธรรมชาตขิองวตัถุทรงกระบอก
 และระนาบแนวตัง้ (Cengel, 2006) 
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เมือ่  

    Kinematics viscosity ของของไหล (m2/s) 
    

     ความยาวของทรงกระบอก (m) 
    

    Coefficient of Volume Expansion   (1/K) 
    

    คา่คงทีใ่นรปูทรงเรขาคณติของพืน้ผวิและระบบการ
ไหล ซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัช่วงของค่า Rayleigh 
number โดยปกตแิลว้จะมคีา่น้อยกวา่ 1 

- 

    

n   คา่คงทีใ่นรปูทรงเรขาคณติของพืน้ผวิและระบบการ
ไหล ซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัช่วงของค่า Rayleigh 
number โดยปกตคิา่ n จะมคีา่ประมาณ 1/4 เมือ่เป็น
การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar flow) และมคีา่
เทา่กบั 1/3 เมือ่เป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น  

- 

    

      คา่ Rayleigh number - 

3.3.3 การถ่ายเทความร้อนโดยการแผร่งัสีความร้อน 

  ทฤษฎีการถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัสคีวามรอ้น ใชพ้จิารณาการแผ่รงัสี

ความรอ้นจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้าไปสูผ่นงัเบา้รบัน ้าเหลก็ การสญูเสยีความรอ้นโดยการแผร่งัสคีวาม

รอ้นจากผวิตวัถงัเหลก็และฝาฮตีเตอร์ใหก้บัสิง่แวดล้อม รวมทัง้การสูญเสยีความรอ้นผ่านทาง

ชอ่งเปิดของเบา้รบัน ้าเหลก็ ส าหรบัการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผร่งัสคีวามรอ้นจะเป็นไปตาม

สมการที ่3.7 ดงัน้ี 

                       
    

   (3.7) 
เมือ่  

        อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการแผร่งัสคีวามรอ้น (W) 
    

    ค่า Effective emissivity - 
    

    คา่คงที ่Stefan-Boltzmann (W/m2•K4) 
    

       พืน้ทีท่ีเ่กดิการแผร่งัสคีวามรอ้น   (m2) 
    

           อุณหภูมผิวิตวัถงัเหลก็เบา้รบัน ้าเหลก็ทีแ่ผร่งัสคีวามรอ้น (K) 
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3.4 สมดลุมวลในเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  ในการอุ่นเบ้ารบัน ้ าเหล็กทัง้ในกรณีการอุ่นเบ้ารบัน ้ าเหล็กด้วยหวัเผาและ     

การอุ่นดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้านัน้มคีวามเกีย่วขอ้งกบัสมดุลมวล โดยจะพจิารณามวลทีไ่หลเขา้ออก

ปรมิาตรควบคุมซึง่กค็อืเบา้รบัน ้าเหลก็ แลว้จะพจิารณาสมดุลมวลแยกออกเป็นกรณีการอุ่นดว้ย

หวัเผาและฮตีเตอรไ์ฟฟ้าดงัน้ี 

  3.4.1 สมดลุมวลในเบา้รบัน ้าเหลก็ในกรณีการอุ่นด้วยหวัเผา 

  มวลไหลเขา้เบา้รบัน ้าเหลก็ (      ในกรณีการอุ่นดว้ยหวัเผา  

  1. มวลของน ้ามนัเชือ้เพลงิ (     ) 

  2. มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้(         ) 

  มวลไหลออกจากเบา้รบัน ้าเหลก็ (       ในกรณีการอุ่นดว้ยหวัเผา  

  1. มวลของไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหม ้(     ) 

จากสมการสมดุลมวล 

                  (3.8) 

  ในการพิจารณาสมดุลมวลในปริมาตรควบคุม โดยตัง้สมมติฐานว่าไม่มกีาร

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม ปรมิาณมวลที่ไหลเขา้ปรมิาตรควบคุมเท่ากบั

ปรมิาณมวลทีไ่หลออกปรมิาตรควบคุมเป็นไปตามสมการ 3.9 ดงัน้ี 

               (3.9) 

ดงันัน้ 

                                                                       (3.10) 

  3.4.2 สมดลุมวลในเบา้รบัน ้าเหลก็ในกรณีการอุ่นโดยใช้ฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 

  เน่ืองจากการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้าเป็นลกัษณะการอุ่นเบา้รบั

น ้าเหล็กแบบระบบปิด (Close system) คอืไม่มกีารไหลเขา้-ออกของมวลภายในปรมิาตร

ควบคุม ดงันัน้จากสมการสมดุลมวลจะไดว้า่ 

               (3.11) 
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รปูท่ี 3.5 สมดุลมวลในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผา 

3.5 สมดลุพลงังานในเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  พลงังานในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็จะไดม้าจากการเผาไหมข้องน ้ามนัเชือ้เพลงิ

หรอืฮตีเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งพลงังานมกีารไหลเข้า-ออกเช่นเดียวกบัสมดุลมวลที่กล่าวมาข้างต้น

ส าหรบัสมดุลพลงังาน ในกรณีการอุ่นโดยใชห้วัเผาพลงังานจะสะสมเฉพาะในเบา้รบัน ้าเหลก็และ

ตวัถงัเหลก็เท่านัน้ แต่ในกรณีการอุ่นโดยใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้าจะมกีารสะสมของพลงังานในเบา้รบั

น ้าเหลก็ ตวัถงัเหลก็และชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าดว้ย ส าหรบัในการวเิคราะหส์มดุลพลงังานในเบา้รบั

น ้าเหลก็จะแบ่งเป็น 2 กรณี กค็อืการอุ่นดว้ยหวัเผาและการอุ่นดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเช่นเดยีวกบั

การท าสมดุลมวล 
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  3.5.1 สมดลุพลงังานในเบ้ารบัน ้าเหลก็ในกรณีการอุ่นด้วยหวัเผา 

  จากกฎขอ้ 1 ทางเทอรโ์มไดนามกิสส์ าหรบัสมดุลพลงังานของระบบเปิดคอื 

                   (3.12) 
    

                                                        
    

                                                        (3.13) 

เมือ่  

    พลงังานทีส่ะสมอยูใ่นภายในมวลของของไหล  (kJ/kg) 

  

(The energy of a flowing fluid) ซึง่การอุ่นเบา้รบั   
น ้าเหลก็นัน้ มวลขาเขา้เป็นของน ้ามนัทีใ่ชใ้นการอุ่น
เบา้รบัน ้าเหลก็และอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้สว่น
มวลขาออกเป็นมวลไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหม ้   
โดยพลงังานทีส่ะสมอยูใ่นมวลของไหลประกอบดว้ย 
(1) เอนทลัปี (Enthalpy, h)  
(2) พลงังานจลน์ (Kinetic Energy, KE)  
(3) พลงังานศกัย ์(Potential Energy, PE)  
ส าหรบัในงานวจิยัน้ีไดส้มมุตใิห ้        

 

เมือ่พจิารณาเชงิปรมิาณ จะไดว้า่ 

                                                  
    

                                 (3.14) 

  ในกรณีของการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาจะไม่มงีานเกดิขึน้           

ท าใหส้มการที ่3.14 ลดรปูเป็นสมการที ่3.15 

                             (3.15) 

  ความรอ้นทีถ่่ายเทเขา้-ออกระหวา่งปรมิาตรควบคุม  (   )  

  1. ความรอ้นถ่ายเทออกจากผวิตวัถงัเหลก็สูส่ ิง่แวดลอ้ม (              ) 

  2. ความรอ้นถ่ายเทออกจากเบา้รบัน ้าเหลก็ผา่นทางชอ่งเปิด (        ) 

  พลงังานภายในมวลทีไ่หลเขา้มาภายในปรมิาตรควบคุม  (       ) 

  1. พลงังานจากการเผาไหมข้องหวัเผา (     ) 
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  พลงังานภายในมวลทีไ่หลออกจากปรมิาตรควบคุม (         ) 

  1. พลงังานจากไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหม ้(     ) 

  พลงังานทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายในปรมิาตรควบคุม (    ) 

  1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (          ) 

  2. พลงังานสะสมในตวัถงัเหลก็ (          ) 

  3.5.2 สมดลุพลงังานในเบ้ารบัน ้าเหลก็ในกรณีการอุ่นด้วยฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 

  จากกฎขอ้ 1 ทางเทอรโ์มไดนามกิสส์ าหรบัสมดุลพลงังานเช่นเดยีวกบัสมดุล

พลงังานในกรณกีารอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาคอื 

                                 (3.14) 

  ในกรณีของการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอร์ไฟฟ้า จะไม่มกีารไหลเขา้-ออก

ของมวลระหว่างปรมิาตรควบคุม                       ท าใหส้มการที่ 3.14 ลดรูป

เป็นสมการที ่3.16 

               (3.16) 

  ความรอ้นทีถ่่ายเทเขา้-ออกระหวา่งปรมิาตรควบคุม  (   )  

  1. ความรอ้นทีถ่่ายเทออกจากผวิตวัถงัเหลก็สูส่ ิง่แวดลอ้ม (              ) 

  2. ความรอ้นทีถ่่ายเทออกจากฝาของฮตีเตอรส์ูส่ ิง่แวดลอ้ม (              ) 

  งานทีเ่กดิขึน้ระหวา่งปรมิาตรควบคุม  (   )  

  1. งานจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (       ) 

  พลงังานทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายในปรมิาตรควบคุม (    ) 

  1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (          ) 

  2. พลงังานสะสมในผวิตวัถงัเหลก็ (          ) 

  3. พลงังานสะสมในสว่นโครงสรา้งของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (           ) 

  เน่ืองจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้ามสีว่นประกอบต่างๆ หลายสว่น ส าหรบัการค านวณ

พลงังานสะสมในฮตีเตอรไ์ฟฟ้าตอ้งพจิารณาพลงังานทีส่ะสมในชิน้สว่นต่างๆ ทีป่ระกอบขึน้มา

เป็นฮตีเตอรไ์ฟฟ้า ดงัน้ี 
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  1. พลงังานสะสมในขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (         ) 

  2. พลงังานสะสมในปนูทนไฟประคองขดลวด (           ) 

  3. พลงังานสะสมในโครงสรา้งเหลก็ (          ) 

  4. พลงังานสะสมในเซรามกิไฟเบอร ์(          ) 

  5. พลงังานสะสมในฝาของฮตีเตอร ์(          ) 

  ฉะนัน้ พลงังานสะสมในฮตีเตอรไ์ฟฟ้าคอื 

                                                
    

                         (3.17) 

 

รปูท่ี 3.6 สมดุลพลงังานในเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผา 
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รปูท่ี 3.7 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

3.6 การค านวณในสมดลุมวล 

  3.6.1 การค านวณสมดลุมวลในเบา้รบัน ้าเหลก็กรณีการอุ่นด้วยหวัเผา 

  3.6.1.1 มวลของน ้ามนัเช้ือเพลิง (     ) 

  มวลของน ้ามนัเชือ้เพลงิจะสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของปรมิาณการใช้

น ้ามนัเชือ้เพลงิทัง้หมด ซึง่สามารถค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

                   (3.18) 

เมือ่ 

        ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ (kg/m3) 
    

        ปริมาตรของเช้ือเพลิง (m3) 
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  3.6.1.2 มวลของอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ (         ) 

  มวลของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้จะสามารถหาได้จากการเก็บข้อมูลของ

ปรมิาณออกซเิจนในไอเสยี จากนัน้น าปรมิาณออกซเิจนที่ตรวจวดัได้มาค านวณหาอตัราส่วน

อากาศต่อเชือ้เพลงิจรงิ (        ) ซึง่สามารถค านวณมวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหมไ้ดด้งั

สมการ 

                           (3.19) 

เมือ่ 

           อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิจรงิ (kgair/kgfuel) 

  3.6.1.3 มวลของไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ (     ) 

  มวลของไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม้จะสามารถวิเคราะห์ได้จากการท า    

สมดุลมวลในสมการที ่3.10 

             (3.10) 

ดงันัน้   

                        (3.20) 

  3.6.2 การค านวณสมดลุมวลในเบ้ารบัน ้าเหลก็กรณีการอุ่นด้วยฮีตเตอร์
ไฟฟ้า 

  ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าดงัทีก่ล่าวในขา้งต้นมลีกัษณะเป็น

ระบบปิดจะไมม่กีารไหลเขา้-ออกของมวลระหวา่งปรมิาตรควบคุม หรอืถา้จะพจิารณาใหล้ะเอยีด

กจ็ะมเีพยีงอากาศทีไ่หลเขา้ออกตามรอยต่อระหว่างฝาของฮตีเตอรไ์ฟฟ้ากบัปากของเบา้รบัน ้า

เหลก็เทา่นัน้ ซึง่สามารถละทิง้การพจิารณาไปได ้ดงันัน้จะไดว้า่ 

               (3.11) 

3.7 การค านวณในสมดลุพลงังาน 

  ส าหรบัการค านวณในสมดุลพลังงาน จะพิจารณาพลังงานที่ไหลเข้า -ออก

ปรมิาตรควบคุม โดยพจิารณาแยกพลงังานทีเ่กีย่วขอ้งกบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ออกเป็นสว่นๆ 

ดงัน้ี 
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  3.7.1 พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (          ) 

  ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็พลงังานทีไ่ดจ้ากน ้ามนัเชือ้เพลงิหรอืพลงังานไฟฟ้าจะ

ถ่ายเทมายงัเบ้ารบัน ้าเหล็ก จากนัน้เบ้ารบัน ้าเหล็กจะถ่ายเทพลงังานเข้าไปภายในเบ้ารบั       

น ้าเหลก็โดยการน าความรอ้น พลงังานทีส่ะสมอยู่ภายในเบา้รบัน ้าเหลก็จะสามารถวเิคราะห์ได้

จากการแจกแจงอุณหภูมภิายในเบ้ารบัน ้าเหลก็จากเทอรโ์มคปัเปิลที่ตดิตัง้ไวท้ี่ระดบัความลกึ

ต่างๆ ซึ่งจะสามารถค านวณพลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ได ้โดยแบ่งเป็นพลงังานทีส่ะสม

อยู่ด้านขา้งของเบ้ารบัน ้าเหล็ก (สมการพจน์แรก) และพลงังานที่สะสมอยู่ตรงก้นของเบ้ารบั       

น ้าเหลก็ (สมการพจน์หลงั) ซึง่จะแสดงเป็นสมการดงัน้ี 

                                                
  

  

  
    

                         
        

  

  

 (3.21) 

เมือ่ 

         ความหนาแน่นของวสัดุทนไฟทีเ่ป็นผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็  (kg/m3) 
    

           ความจุความร้อนจ าเพาะของวสัดุทนไฟทีเ่ป็นผนงัเบา้รบั
น ้าเหลก็ 

(kJ/kg•K) 

    

              ความสูงของเบา้รับน ้าเหลก็ (m) 
    

          รัศมีของกน้เบา้รับน ้าเหลก็ (m) 
    

        
  

  

   ฟังกช์นัการแจกแจงอุณหภูมิในผนงัเบา้รับน ้าเหลก็ ตั้งแต่    
ถึง    

- 

    

       
  

  

   ฟังกช์นัการแจกแจงอุณหภูมิในกน้เบา้รับน ้าเหลก็ ตั้งแต่     
ถึง    

- 

    

     รัศมีของเบา้รับน ้าเหลก็ดา้นใน (m) 
    

     รัศมีของเบา้รับน ้าเหลก็ดา้นนอก (m) 
    

     ระยะเร่ิมตน้ของกน้เบา้รับน ้าเหลก็ส าหรับการค านวณ  (m) 
    

     ความหนาของกน้เบา้รับน ้าเหลก็ (m) 
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  3.7.2 พลงังานสะสมในตวัถงัเหลก็ (          ) 

  พลงังานที่ถ่ายเทความร้อนมาจากผนังของเบ้ารบัน ้าเหล็กด้านในจะถ่ายเท

มาถึงด้านนอกของเบ้ารบัน ้าเหล็ก จากนัน้พลงังานจะถ่ายเทเขา้ไปยงัตวัถงัเหล็กโดยการน า

ความรอ้นเช่นเดยีวกนั ท าให้ตวัถงัเหลก็มพีลงังานสะสมภายในด้วย โดยอุณหภูมทิี่ใชใ้นการ

วเิคราะห์จะทราบได้จากเทอร์โมคปัเปิลที่ติดอยู่ภายในตวัถงัเหล็กเช่นเดยีวกบัการแจกแจง

อุณหภูมภิายในของเบา้รบัน ้าเหลก็ 

                                       (3.22) 

  3.7.3 พลงังานสะสมในฮีตเตอรไ์ฟฟ้า (           ) 

  เน่ืองจากพลงังานสะสมในฮตีเตอร์ไฟฟ้ามสี่วนประกอบหลายส่วน ในที่น้ีจึง

แยกการค านวณออกเป็นส่วนๆ ดงัน้ี โดยทีเ่มื่อรวมพลงังานในทุกๆ ส่วนของฮตีเตอร์ไฟฟ้า

ทัง้หมดจะไดพ้ลงังานสะสมในฮตีเตอรไ์ฟฟ้า ซึง่เป็นไปตามสมการที ่3.17 ดงัน้ี 

                                                
    

                         (3.17) 

  3.7.3.1 พลงังานสะสมในขดลวดฮีตเตอรไ์ฟฟ้า (         ) 

                                   (3.23) 

  3.7.3.2 พลงังานสะสมในปนูทนไฟประคองขดลวด (           ) 

                                           (3.24) 

3.7.3.3 พลงังานสะสมในโครงสร้างเหลก็ (          ) 

                                       (3.25) 

  3.7.3.4 พลงังานสะสมในเซรามิกไฟเบอร ์(          ) 

                                       (3.26) 

  3.7.3.5 พลงังานสะสมในฝาของฮีตเตอร ์(          ) 

                                       (3.27) 
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3.7.4 พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในฮีตเตอรไ์ฟฟ้า (       ) 

  พลงังานไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลงังานความรอ้นด้วยขดลวดฮตีเตอร์

ไฟฟ้าโดยพลงังานไฟฟ้าจะไหลผ่านเสน้ลวดของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า เน่ืองจากเสน้ลวดของฮตีเตอร์

ไฟฟ้ามคีวามตา้นทานทางไฟฟ้า โดยก าลงัไฟฟ้าทีใ่ชม้คีา่แสดงทีตู่ค้วบคุมของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า

ในรปูของหน่วยกโิลวตัต ์– ชัว่โมง (kWh) ฉะนัน้พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็จะ

สามารถค านวณไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 

                  
    

    
 (3.28) 

ในสว่นของอตัราการใหพ้ลงังานไฟฟ้าของฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะหาไดด้งัน้ี 

           
       

        
 
    

  
 (3.29) 

เมือ่ 

          ก าลงัไฟฟ้าทีใ่ชใ้นฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (kWh) 
    

          พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (MJ) 
    

           อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (kW) 
    

           เวลาทีท่ าการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ (min) 

3.7.5 พลงังานถ่ายเทออกจากผิวตวัถงัเหลก็ (              ) 

  พลงังานที่สะสมอยู่ที่ตวัถงัเหลก็จะถ่ายเทไปสู่สิง่แวดล้อมได ้2 วธิ ีคอืการ

ถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนและการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รงัสีความร้อน      

ดงัสมการต่อไปน้ี  

                                           
 
    

    

                         
    

       
 
   (3.30) 

เมือ่ 

                 พลงังานถ่ายเทออกจากผวิตวัถงัเหลก็ (J) 
    

      Sampling Rate ในการเกบ็ค่าของตวับนัทกึขอ้มลู (Data logger) (s) 
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3.7.6 พลงังานถ่ายเทออกจากฝาของฮีตเตอร ์(              ) 

  พลงังานทีส่ะสมอยู่ทีบ่รเิวณฝาของฮตีเตอรจ์ะถ่ายเทไปสู่สิง่แวดลอ้มได้ 2 วธิ ี

คอื การถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้นและการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผ่รงัสคีวาม

รอ้น ดงัสมการต่อไปน้ี 

                                           
 
    

    

                         
    

       
 
   (3.31) 

เมือ่ 

                 พลงังานถ่ายเทออกจากฝาฮตีเตอร ์ (J) 

  3.7.7 พลงังานถ่ายเทจากช่องเปิดของเบา้รบัน ้าเหลก็ (        ) 

  พลงังานทีถ่่ายเทออกจากพืน้ผวิดา้นในของเบา้รบัน ้าเหลก็ออกทางปากเบา้โดย

การแผร่งัสคีวามรอ้นไปสูส่ิง่แวดลอ้ม ซึง่สามารถค านวณไดด้งัน้ี  

                                
    

       
 
   (3.32) 

เมือ่ 

           ความรอ้นถ่ายเทจากชอ่งเปิด (J) 
    

       คา่ Effective Emissivity of opening - 
    

          พืน้ทีก่น้ของเบา้รบัน ้าเหลก็ (m2) 
    

         อุณหภูมภิายในเบา้รบัน ้าเหลก็ (K) 

  3.7.8 พลงังานจากการเผาไหม้ของน ้ามนัเช้ือเพลิง (     ) 

  ในสมดุลพลงังานภายใต้ปรมิาตรควบคุม พลงังานที่ได้รบัจากมวลของน ้ามนั

เชือ้เพลงิกเ็ป็นพลงังานรปูหน่ึงทีไ่หลเขา้มาภายในปรมิาตรควบคุมเช่นกนั จะสามารถวเิคราะห์

ไดจ้ากสมการดงัน้ี 

                  (3.33) 

เมือ่ 

LHV   คา่ความรอ้นต ่า (Lower Heating Value) ของหวัเผาเชือ้เพลงิ (MJ/L) 
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  3.7.9 พลงังานจากไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ (     ) 

                          
  

     

  

                      
     

  

  
    

                   
  

     

  

                  
  

     

  

  
    

                     
  

     

  

  (3.34) 

ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงความสมัพนัธข์องคา่ความรอ้นจ าเพาะของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการ  

เผาไหมก้บัอุณหภมูไิอเสยี (Van Wylen, 2003) 

                     
 

    
       

 

    
 
 

      
 

    
 
 

 

                    
 

    
       

 

    
 
 

      
 

    
 
 

 

                     
 

    
        

 

    
 
 

      
 

    
 
 

 

      
             

 

    
       

 

    
 
 

      
 

    
 
 

 

                    
 

    
       

 

    
 
 

      
 

    
 
 

 

3.8 การค านวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน 

  3.8.1 ประสิทธิภาพทางความร้อนในการอุ่นด้วยหวัเผาและฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 

  การค านวณประสทิธภิาพทางความรอ้นในการอุ่นด้วยหวัเผาและการอุ่นด้วย 

ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะท าการเปรยีบเทยีบพลงังานทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ ซึง่กค็อืพลงังานจาก

น ้ามนัเชือ้เพลงิและพลงังานจากไฟฟ้ากบัพลงังานทีส่ะสมอยูใ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ 

       
          

     
 (3.35) 

    

          
          

       
 (3.36) 

 



บทท่ี  4 

การทดลองและตรวจวดัข้อมลู 

4.1 ข้อมูลเบือ้งต้นในการท างาน 

  การอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กเพื่อให้ได้อุณหภูมิที่เหมาะสมก่อนที่จะน าไปใช้ร ับ      

น ้าเหลก็นัน้ กระบวนการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ในปจัจุบนั มหีลกัใหญ่ๆ อยู่ 2 ประการ คอื การอุ่น

เบา้รบัน ้าเหลก็ใหมห่รอืเบา้เยน็ ซึ่งในการอุ่นเบา้เยน็จะมเีงื่อนไขโดยก าหนดใหพ้ลงังานทีส่ะสม

ภายในเบา้รบัน ้าเหลก็มอียูท่ี ่100 MJ สว่นการอุ่นเบา้รอ้นกม็เีงือ่นไขเช่นเดยีวกนักบัการอุ่นเบา้

เยน็ ดงันัน้เพื่อการวเิคราะหพ์ลงังานสะสมภายในเบ้ารบัน ้าเหลก็ การท าสมดุลพลงังานและการ

หาประสทิธภิาพของการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็นัน้จงึจ าเป็นตอ้งท าการตรวจวดัเพือ่ใหไ้ดม้าซึง่ขอ้มลู

ดงัต่อไปน้ี 

4.2 รายละเอียดของข้อมูลท่ีต้องท าการตรวจวดั 

ตารางท่ี 4.1 ขอ้มลูทีต่อ้งการตรวจวดัในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาน ้ามนัดเีซล 

ข้อมูลตรวจวดั วิธีการเกบ็ข้อมลู ตวัแปร 

1) อุณหภูมิภายในของเบ้ารบัน ้า
เหล็กในแต่ละระดับความหนา
รวมทัง้ตวัถงัเหลก็ 

จากเทอรโ์มคปัเปิลที่ตดิตัง้ไวภ้ายในเบ้า
รบัน ้าเหลก็และส่งสญัญาณมายงั Data 
logger เพือ่เกบ็ขอ้มลู 

- 

2) ปรมิาณการใชน้ ้ามนัดเีซลใน
การอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ 

จากมเิตอรท์ีต่ดิตัง้ไวท้ีถ่งัน ้ามนั ค่าทีอ่่าน
ไดเ้ป็นปรมิาตรน ้ามนั 

      

3) อุณหภูมขิองไอเสยีทีอ่อกจาก
เบา้รบัน ้าเหลก็ 

จากเทอรโ์มคปัเปิลทีว่างไวบ้นปากเบา้รบั
น ้ า เหล็กและส่งสัญญาณมายัง  Data 
logger เพือ่เกบ็ขอ้มลู 

      

4) ปรมิาณออกซเิจนในไอเสยีที่
ออกจากเบา้รบัน ้าเหลก็ 

จากเครื่องวดัองค์ประกอบไอเสีย (Flue 
gas analyzer) และท าการจดบนัทกึ
ขอ้มลู 

    

5) อุณหภูมขิองสิง่แวดลอ้ม เก็บค่าจากเทอร์โมคัปเปิลและวางไว้
บรเิวณทีท่ างาน 
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ตารางท่ี 4.2 ขอ้มลูทีต่อ้งการตรวจวดัในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

ข้อมูลตรวจวดั วิธีการเกบ็ข้อมลู ตวัแปร 

1) อุณหภูมภิายในของเบา้รบัน ้า 
เหล็กในแต่ละระดบัความหนา
รวมทัง้ตวัถงัเหลก็ 

จากเทอร์โมคปัเปิลที่ติดตัง้ไว้ภายในเบ้า
รบัน ้าเหลก็และส่งสญัญาณมายงั Data 
logger เพือ่เกบ็ขอ้มลู 

- 

2) ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
การอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ 

จากตู้ควบคุมฮีตเตอร์ไฟฟ้า มีหน้าจอ
แสดงปรมิาณการใช้ไฟฟ้าแสดงอยู่ และ
ท าการจดบนัทกึขอ้มลู 

        

3) อุณหภูมทิีฝ่าของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า จากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น (Thermal 
Imaging Camera) อ่านข้อมูลจาก
ภาพถ่ายและบนัทกึขอ้มลู 

       

4) อุณหภูมขิองสิง่แวดลอ้ม เกบ็คา่จากเทอรโ์มคปัเปิลและวางไว้
บรเิวณทีท่ างาน 

   

4.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

  4.3.1 เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouples) 

  ชนิดและลกัษณะของเทอรโ์มคปัเปิลทีใ่ชใ้นการตรวจวดัและเกบ็ขอ้มลูมดีงัน้ี 

  ภายในผนงัของเบา้รบัน ้าเหลก็ (ตัง้แต่ระดบัชัน้ A ถงึ C) ใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด 
R (Type R) ในการวดัอุณหภูมภิายในผนงัของเบา้รบัน ้าเหลก็ มชี่วงในการวดัอุณหภูมอิยู่ที ่    
0 - 1,600 °C 
  สว่นอุณหภูมขิองตวัถงัเหลก็ (ระดบัชัน้ D) ใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด K (Type K) 
มชีว่งการตรวจวดั 0-1,400 °C  

 

รปูท่ี 4.1 ลวดเทอรโ์มคปัเปิลทีใ่ชใ้นการศกึษาวจิยั 
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  อุณหภูมขิณะท าการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กดว้ยน ้ามนัดเีซล เทอร์โมคปัเปิลที่วาง
พาดกบัปากเบา้ดา้นซา้ยมอื คอืเทอรโ์มคปัเปิลควบคุมทีว่ดัอุณหภมูสิ าหรบัใชใ้นการควบคุมการ
อุ่นเบา้ 

 

รปูท่ี 4.2 เทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ชนิดมปีลอกสแตนเลสหุม้ 

  อุณหภูมสิิง่แวดลอ้มใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ชนิดสายสปรงิ ดงัแสดงในรปูที ่
4.3 เทอรโ์มคปัเปอรช์นิด K ชนิดสายสปรงิ 

 

รปูท่ี 4.3 เทอรโ์มคปัเปอรช์นิด K ชนิดสายสปรงิ 
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  4.3.2 กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal Imaging Camera) 

  มคีวามสามารถในการถ่ายรงัสอีนิฟราเรดทีแ่ผ่ออกมาจากพืน้ผวิของเบา้รบัน ้า
เหลก็และชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดลอง เพื่อใชใ้นการส ารวจสภาวะโดยรวมในการทดลอง
ทีเ่กดิขึน้ 

 
รปูท่ี 4.4 Thermal Imaging Camera FLIR P640 

  
 
  4.3.3 เครื่องอ่านค่าอณุหภมิูและบนัทึกข้อมลู (Data logger) 

  เครื่องอ่านค่าอุณหภูมแิละบนัทกึขอ้มลูเป็นของบรษิทั Yokokawa รุน่ MW100 
ใชใ้นการเกบ็ขอ้มลูทีอ่่านจากเทอรโ์มคปัเปิลทัง้หมดทีเ่กีย่วขอ้งในงานวจิยั  

 

รปูท่ี 4.5 DAQ Yokogawa MW100 
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  4.3.4 มิเตอรว์ดัปริมาณการใช้น ้ามนั (Flow meter) 

  เป็นของบรษิทั Macnaught รุน่ MR100 มคีวามสามารถในการวดัปรมิาณการ
ใชน้ ้ามนั วดัอตัราการไหลเป็นลติรต่อชัว่โมง มคีวามละเอยีดสงูสุดที ่0.01 ลติร 

 

 

รปูท่ี 4.6 Macnaught flow meter MR100 

 

4.4 การก่อเบา้รบัน ้าเหลก็และการติดตัง้เทอรโ์มคปัเปิลภายในผนังเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  เพื่อให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกบัสภาวะทางความร้อนของเบ้ารบัน ้าเหล็ก จงึท าการ
ตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลตามต าแหน่งต่าง (Zimmer, 2008) ซึง่การตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในผนงัของ
เบ้ารบัน ้าเหล็กนัน้มกีารตดิตัง้ทัง้หมด 4 ต าแหน่ง แต่ส าหรบัต าแหน่งที่ 4 ติดตัง้ในระดบั
เดยีวกนัตามแนวนอนของต าแหน่งที่ 2 ในรูปที่ 4.15 โดยแต่ละต าแหน่งยงัแบ่งออกเป็น
ต าแหน่งยอ่ยดงัแสดงในรปูที ่4.7  ดงัน้ี 
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รปูท่ี 4.7 ภาพตดัตามแนวตัง้ของเบา้รบัน ้าเหลก็แสดงมติขิองสว่นต่างๆ ทีจ่ะใชใ้นการศกึษา 
วจิยัพรอ้มทัง้แสดงต าแหน่งตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลเพือ่ตรวจวดัอุณหภมูใินผนงั 

  สภาพโดยทัว่ไปของเบ้ารบัน ้าเหล็กที่จะใช้ในการศึกษาตามงานวจิยัน้ีขนาด    

1 ตนั แสดงในรปูที ่4.8 จะเหน็ว่าเบา้รบัน ้าเหลก็นัน้เสยีหายบางส่วนและยงัไม่ทราบถงึชนิด 

คุณสมบตัิต่างๆ ของวสัดุทนไฟที่ใช้ในการก่อผนังของเบ้ารบัน ้าเหล็ก นอกจากน้ีการติดตัง้ 

เทอรโ์มคปัเปิลเพือ่วดัอุณหภมูขิองผนงัภายในเบา้รบัน ้าเหลก็ทีร่ะดบัชัน้ความลกึต่างๆ ยงัท าได้

อย่างยากล าบาก ไม่สามารถก าหนดระดบัความลกึไดอ้ย่างแม่นย า ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นตอ้ง

ท าการก่อผนังของเบ้ารบัน ้าเหลก็ขึน้ใหม่ เพื่อใหม้ัน่ใจว่าผนังของเบ้ารบัน ้าเหลก็มคีวามหนา

ถูกตอ้งและเน้ือวสัดุสม ่าเสมอ ทัง้ยงัท าใหท้ราบถงึชนิด คุณสมบตัติ่างๆ ของวสัดุทนไฟทีใ่ชใ้น

การก่อผนังของเบ้ารบัน ้าเหลก็และที่ส าคญัทีสุ่ดคอื ท าใหส้ามารถตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในผนัง

ของเบา้รบัน ้าเหลก็ไดต้ามตอ้งการ 
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รปูท่ี 4.8 สภาพเบา้รบัน ้าเหลก็ก่อนการปรบัปรงุ 

ส าหรับการเลือกวัสดุทนไฟก่อผนังเบ้ารับน ้ าเหล็กนั ้นได้สอบถามทาง

ผู้ปฏิบตัิงานที่มีความเกี่ยวข้องกบัเบ้ารบัน ้าเหล็ก เพื่อให้สอดคล้องกบัการใช้งานทัว่ไปใน

อุตสาหกรรม โดยวสัดุทนไฟที่เลือกใช้มีข้อมูลทางเทคนิคของวสัดุก่อเบ้าซึ่งจะแสดงอยู่ใน

ภาคผนวก 

 

รปูท่ี 4.9 วสัดุทนไฟทีใ่ชก้่อผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ 
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รปูท่ี 4.10 การรือ้ผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็เดมิออกเพือ่ก่อผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ใหม ่

 

รปูท่ี 4.11 สภาพของตวัถงัเหลก็ของเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่รือ้ผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ออกแลว้ 

 ส าหรบัการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลได้น าวสัดุทนไฟที่ใชใ้นการก่อผนังเบ้ารบัน ้า

เหลก็มาหล่อเป็นแท่ง โดยแท่งวสัดุทนไฟทีใ่ชส้อดฝงัหวัเทอรโ์มคปัเปิลบรเิวณดา้นขา้งของผนงั

เบา้รบัน ้าเหลก็ (หมายเลข 1, 2, 4) มคีวามหนา 70 มม. สว่นแท่งวสัดุทนไฟบรเิวณกน้เบา้รบั

น ้าเหลก็ (หมายเลข 3) มคีวามหนา 80 มม. ซึง่มลีกัษณะดงัรปูที ่4.12 ในรปูน้ีจะเหน็ว่าที่

ดา้นขา้งของแท่งวสัดุทนไฟ (ดา้นล่างของรปู) ถูกเจาะรสู าหรบัสอดฝงัหวัเทอรโ์มคปัเปิลจ านวน 

3 ต าแหน่งในแต่ละแท่ง โดยทีต่ าแหน่ง A (ต าแหน่งหวัเทอรโ์มคปัเปิลที่อยูด่า้นขวามอืของแท่ง

วสัดุทนไฟ แท่งที ่1, 2, 4) เป็นต าแหน่งทีอ่ยู่ดา้นในสุดของผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ โดยหา่งจาก

ขอบของแท่งวสัดุทนไฟ 5 มม. สว่นต าแหน่ง B อยูห่า่งจากต าแหน่ง A 30 มม. และอยูก่ึง่กลาง

ของความหนาแท่งวสัดุทนไฟ ส่วนต าแหน่ง C อยู่ทางดา้นซา้ยมอืของแท่งวสัดุทนไฟดา้น

ซา้ยมอืและอยู่ห่างจากขอบของแท่งวสัดุทนไฟ 5 มม. ส าหรบัต าแหน่งการสอดฝงัหวัเทอร์
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โมคปัเปิลในแท่งวสัดุทนไฟทีก่น้เบา้รบัน ้าเหลก็ (หมายเลข 3) กไ็ดด้ าเนินการเช่นเดยีวกบัแท่ง

วสัดุทนไฟทีต่ดิตัง้ดา้นขา้งของผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็เชน่กนั 

 หลงัจากสอดฝงัหวัเทอร์โมคปัเปิลเข้าไปในแท่งวสัดุทนไฟ ซึ่งแสดงในรูปที ่

4.13 จากนัน้ ท าการติดตัง้แท่งวสัดุทนไฟเขา้กบัผนังด้านขา้งและก้นของเบ้ารบัน ้าเหล็ก ณ 

ต าแหน่งทีก่ าหนดไว ้โดยแท่งวสัดุทนไฟหมายเลข 1 ตดิตัง้ทีด่า้นขา้งของตวัถงัเหลก็โดยอยูส่งู

จากกน้ของตวัถงัเหลก็ 500 มม. ส่วนแท่งวสัดุทนไฟหมายเลข 2 ตดิตัง้ในแนวเดยีวกนักบั

หมายเลข 1 โดยตดิตัง้ใหส้งูจากกน้ตวัถงัเหลก็ 250 มม. สว่นแท่งวสัดุทนไฟหมายเลข 3 ตดิตัง้

ในแนวระดบัเดยีวกนักบัต าแหน่งที ่2 และอยูเ่ยือ้งกบัต าแหน่งที ่1 เป็นมุม 45 องศา ซึง่แสดงใน

รปูที ่4.15 สว่นรปูที ่4.15 และรปูที ่4.16 แสดงการเดนิสายเทอรโ์มคปัเปิลเพื่อน าสญัญาณการ

วดัไปสูอุ่ปกรณ์บนัทกึขอ้มลู 

 

รปูท่ี 4.12 แทง่วสัดุทนไฟทีห่ล่อขึน้เพือ่ใชฝ้งัเทอรโ์มคปัเปิลจ านวน 4 กอ้นเพือ่ตดิตัง้บนผนงั 
ขา้งและกน้ของเบา้รบัน ้าเหลก็ 

 

รปูท่ี 4.13 การสอดฝงัเทอรโ์มคปัเปิลเขา้ไปในแทง่วสัดทุนไฟ 

3 1 2 4 
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รปูท่ี 4.14 การตดิตัง้แทง่วสัดุทนไฟเขา้กบัผนงัภายในของตวัถงัเหลก็ก่อนการก่อวสัดุทนไฟ 

 

รปูท่ี 4.15 การสอดสายเทอรโ์มคปัเปิลทะลุตวัถงัเหลก็ไปยงัอุปกรณ์วดันอกเบา้ 

 

รปูท่ี 4.16 ปลายเทอรโ์มคปัเปิลแต่ละต าแหน่งทีส่อดทะลุตวัถงัเหลก็ออกมานอกเบา้ 
เพือ่ต่อไปยงัตวับนัทกึขอ้มลู 

1 

2 
4 

3 
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  การติดตัง้เทอรโ์มคปัเปิลในลกัษณะดงักล่าวจะท าใหส้ามารถหาการแจกแจง

อุณหภูมใินผนังทีแ่ต่ละต าแหน่งได ้เพื่อใชใ้นการหาความรอ้นสะสมในผนังเบ้ารบัน ้าเหลก็ ซึ่ง

เป็นพลงังานส่วนทีใ่ชป้ระโยชน์ เมื่อพจิารณาประกอบกบัปรมิาณน ้ามนัดเีซลทีใ่ชก้จ็ะสามารถ

ค านวณหาประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยใชน้ ้ามนัได ้

  เทอรโ์มคปัเปิลทีต่ าแหน่ง 1 และ 2 จะใชใ้นการหาการแปรผนัของอุณหภูมใิน

ผนังเบา้ตามแนวดิง่ ส่วนอุณหภูมจิากเทอรโ์มคปัเปิลต าแหน่ง 2 และ 4 ใชใ้นการหาการ

แปรเปลีย่นของอุณหภมูใินแนวรอบวง   

  นอกจากน้ี อุณหภูมใินผนงัยงัสามารถใชเ้ป็นตวัแสดงสภาวะทางความรอ้นของ

ผนงัเบา้เพือ่ควบคุมการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็เมื่ออุ่นดว้ยไฟฟ้าอกีดว้ย  กล่าวคอืในการทดลองการ

อุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กด้วยไฟฟ้านัน้ จะท าการควบคุมให้ได้สภาวะทางความร้อนใกล้เคียงหรอื

คล้ายคลงึกบัการอุ่นดว้ยน ้ามนัใหม้ากที่สุดเท่าที่จะท าได ้ ส่วนเทอรโ์มคปัเปิลตดิตัง้ทีส่่วนก้น

ของเบา้เพื่อวดัอุณหภูมขิองแก๊สเผาไหมท้ีก่น้เบา้รบัน ้าเหลก็นัน้ เน่ืองจากอุณหภูมแิก๊สเผาไหม้

ในบรเิวณดงักล่าวเป็นตวัแปรทีใ่ชใ้นการควบคุมการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ในปจัจุบนั 

 

รปูท่ี 4.17 สภาพภายในของเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่ก่อผนงัเสรจ็แลว้ 
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รปูท่ี 4.18 เบา้รบัน ้าเหลก็ทีก่่อผนงัเสรจ็แลว้ และสายต่อเทอรโ์มคปัเปิลขา้งเบา้  
ในสภาพทีพ่รอ้มส าหรบัการทดลอง 

4.5 หวัเผาน ้ามนัดีเซล 

หวัเผาทีใ่ชใ้นการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็เป็นชนิดที่ใชน้ ้ามนัดเีซล ดงัแสดงในรูปที ่

4.19.หวัเผาน้ีพ่นฝอยน ้ามนัดว้ยอากาศอดัมอีตัราการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิ 10 ลติรต่อชัว่โมง 

ตามปกตกิารอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็จากสภาวะเยน็จะใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมงซึง่ในสภาวะดงักล่าว

เทอรโ์มคปัเปิลควบคุมทีว่างไวท้ีก่น้เบา้รบัน ้าเหลก็จะอ่านอุณหภูมไิดป้ระมาณ 800C ซึง่จะใช้

เป็นสภาวะควบคุมในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยน ้ามนัในการทดลองของงานศกึษาวจิยัครัง้น้ี 

 

รปูท่ี 4.19 ลกัษณะหวัเผาทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ทีใ่ชง้านอยูเ่ดมิ 
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  รูปที่ 4.20 แสดงหัวเผาน ้ ามันดีเซลในขณะท างานเพื่ออุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็ก  

ในขณะท างานอากาศเผาไหม้ทุติยภูมจิะถูกดูดเข้าไปผ่านทางรูโดยรอบกรวยควบคุมเปลว 

ดงันัน้หวัเผาจะตอ้งอยู่ห่างจากขอบบนของเบา้พอประมาณ ไม่เช่นนัน้แก๊สไอเสยีทีพุ่่งออกจาก

ตัวเบ้าจะผลักดันอากาศจนท าให้หวัเผาได้รบัอากาศเผาไหม้ไม่พอเพียงและหวัเผาจะดับ      

ดว้ยเหตุน้ีการอุ่นเบ้าด้วยหวัเผาในลกัษณะน้ีจงึมกีารสูญเสยีความรอ้นค่อนขา้งมากในรูปของ

การแผ่รงัสคีวามรอ้นจากเปลวไฟไปสู่บรรยากาศโดยรอบ เป็นผลใหบ้รเิวณโดยรอบมอีุณหภูมิ

คอ่นขา้งสงู ซึง่นบัเป็นขอ้เสยีประการหน่ึงของการอุ่นเบา้ดว้ยหวัเผาแบบน้ี 

 

รปูท่ี 4.20 หวัเผาน ้ามนัดเีซลในขณะท าการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ 

4.6 ฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 

  ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าส าหรบัการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยไฟฟ้าถูกก าหนดขนาดจากการ

ประเมนิขนาดของหวัพ่นไฟซึ่งใชน้ ้ามนัดเีซลประมาณ 10 ลติรต่อชัว่โมง อตัราการป้อนน ้ามนั

ดงักล่าวเทยีบเท่ากบัก าลงัความรอ้น 100 kW เมื่อคดิทีป่ระสทิธภิาพการใหค้วามรอ้นของ     

หวัเผา 25% จะไดก้ าลงัความรอ้นเขา้สูเ่บา้รบัน ้าเหลก็ประมาณ 25 kW ในทีน้ี่จงึเลอืกใชข้ดลวด

ใหค้วามรอ้นดว้ยไฟฟ้าทีม่ขีนาดประมาณ 30 kW 

  เมือ่พจิารณาจากงานศกึษาวจิยัก่อนหน้าน้ี (จกัราวุธ จรญูศารทลู, 2009) พบวา่

อุณหภูมสิงูสุดของแก๊สสนัดาปโดยเฉลีย่มคี่าประมาณ 1200C ดงันัน้ เพื่อใหต้วัใหค้วามรอ้น

ด้วยไฟฟ้าเกิดลกัษณะการถ่ายเทความร้อนที่คล้ายคลึงกบัการให้ความร้อนด้วยหวัเผา จึง

ก าหนดใหต้วัใหค้วามรอ้น (Heating element) ท างานทีอุ่ณหภูมสิงูสุดประมาณ 1200C ซึง่
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วสัดุทีส่ามารถท างานไดด้ทีีอุ่ณหภูมดิงักล่าวมคีวามทนทานภายใตส้ภาวะการท างานทีเ่กีย่วขอ้ง 

ราคาไม่แพงมากและมกีารใช้งานทัว่ไปในอุตสาหกรรมคอื ขดลวดที่ท าด้วยนิกเกิลโครเมยีม 

โดยให้ขดลวดท าความร้อนฝงัอยู่ในวสัดุฉนวนกนัความร้อนเพื่อเป็นตัวรองรบัน ้าหนักและ

ป้องกนัขดลวด 

  ขอ้จ ากดัด้านกายภาพของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า คอืปลายดา้นล่างของชุดฮตีเตอร์

ไฟฟ้าต้องห่างจากก้นเบ้าพอสมควร เพื่อใหค้วามรอ้นจากขดลวดสามารถกระจายไปทัว่พืน้ที่

ของส่วนกน้ของเบา้ได ้ดงัแสดงในรปูที ่4.21 นอกจากน้ี ดา้นขา้งของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าตอ้งห่าง

จากพื้นผวิภายในของผนังเบ้าพอสมควร ทัง้น้ีกเ็พื่อความสะดวกและความปลอดภยัในขณะ

ท างาน เพือ่ไมใ่หชุ้ดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าไปกระทบถูกผนงัเบา้ในขณะทีต่ดิตัง้ชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเขา้กบั

เบา้รบัน ้าเหลก็ ดงัแสดงในรปูที ่4.22 

 

รปูท่ี 4.21 ภาพดา้นขา้งของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า เมือ่ตดิตัง้ใชง้านอยูบ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ 
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รปูท่ี 4.22 ภาพตดัขวางของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าแสดงระยะหา่งระหวา่งปลายชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้ากบั
 พืน้ผวิภายในของผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  รูปที่ 4.23 เป็นลกัษณะโดยทัว่ไปของชุดฮีตเตอร์ไฟฟ้าชุดที่หน่ึงที่สร้างขึ้น 

อย่างไรกต็ามหลงัจากที่ท าการทดลองไประยะหน่ึง ปรากฏว่าเกดิการหลอมละลายทีข่ ัว้ต่อ จงึ

ตอ้งสรา้งชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าขึน้มาใหม่ โดยท าการแกไ้ขจุดบกพร่องทีพ่บแต่คงรปูแบบเดมิไว้ซึ่ง

เป็นชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าทีท่ าการทดลองจนจบงานวจิยั 

  รูปที่ 4.24 เป็นแผงควบคุมการท างานของชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งควบคุมด้วย

ระบบ PID ท าใหส้ามารถควบคุมอุณหภูมไิดอ้ยา่งแมน่ย าโดยมกีารแกว่งน้อยมาก และขดลวด

เองไมต่อ้งรบัโหลดกระชาก ซึง่จะชว่ยยดือายกุารใชง้านของขดลวดใหย้าวนานขึน้ 
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รปูท่ี 4.23 ลกัษณะทัว่ไปของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าทีส่รา้งขึน้ในงานวจิยัน้ี 

 

รปูท่ี 4.24 แผงควบคุมการท างานของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 
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4.7 ขัน้ตอนการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ ทัง้หวัเผาท่ีใช้น ้ามนัดีเซลและฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 

  ตามปกตทิีท่างโรงงานปฏบิตัใิชห้วัเผาซึง่ใชน้ ้ามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิในการอุ่น
เบา้รบัน ้าเหลก็ ต่อมาเมื่อมแีนวคดิทีจ่ะปรบัปรุงประสทิธภิาพการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยใชฮ้ตี
เตอร์ไฟฟ้า  ซึ่งขณะน้ียงัอยู่ในขัน้ตอนของการศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้จรงิในโรงงาน
ทัว่ไปทีม่เีบา้รบัน ้าเหลก็ขนาดเลก็ 

 ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็แบ่งตามลกัษณะการใชง้านเป็น 2 แบบ คอื การอุ่นเบา้รบัน ้า
เหลก็ทีก่่อใหมห่รอืเบา้เยน็ และการอุ่นถงัเบา้รบัน ้าเหลก็ทีผ่า่นการใชง้านมาแลว้หรอืเบา้รอ้น 

  1. ท าการทดลองเพื่อจ าลองการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กแบบเยน็ (การอุ่นในตอน
เริม่ต้น) ใหม้อีตัราการใชน้ ้ามนัดเีซลอยู่ที ่10 ลติรต่อชัว่โมง โดยตดิตัง้อุปกรณ์บนัทกึขอ้มูลไว้
ทุกๆ 30 วนิาท ีบนัทกึอตัราการใชน้ ้ามนัทีม่เิตอรท์ุกๆ 10 นาท ีเมื่ออุณหภูมขิองผนังดา้นขา้ง
เบา้รบัน ้าเหลก็มคีา่เฉลีย่รวมกนัที ่450°C (หรอืมพีลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เตม็ทีป่ระมาณ 
100 MJ) จงึพกัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ จนกระทัง่มพีลงังานสะสมในเบา้เหลอืประมาณ 60 MJ 
(เพือ่จ าลองสภาวะเบา้รอ้น) จงึเริม่ท าการอุ่นเบา้ในขัน้ตอนต่อไป 

  2. ท าการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กแบบรอ้น (การอุ่นในรอบถดัๆ ไป) ใหม้อีุณหภูมิ
ของเบา้รบัน ้าเหลก็มคี่าเฉลี่ยรวมกนัที่ 450°C โดยบนัทกึอตัราการใชน้ ้ามนัที่มเิตอรน์ ้ามนั
เช่นเดมิ เมื่ออุณหภูมขิองเบา้รบัน ้าเหลก็ได้ 450°C จงึพกัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ จนกระทัง่มี
พลงังานสะสมประมาณ 70 MJ จงึเริม่ท าการอุ่นเบา้ในขัน้ตอนต่อไป 

  3. ท าการทดลองเช่นเดยีวกบัขอ้ 2 แต่พกัเบา้รบัน ้าเหลก็ จนกระทัง่มพีลงังาน
สะสมประมาณ 80 MJ จงึเริม่ท าการอุ่นเบา้ในขัน้ตอนสุดทา้ย จนกระทัง่เบ้ารบัน ้าเหลก็มี
พลงังานสะสม 100 MJ จงึหยุดท าการทดลอง 

  4. ท าการทดลองดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า โดยใหส้ภาวะทางความรอ้นของเบา้รบัน ้า
เหลก็มคี่าเหมอืนกบัการอุ่นดว้ยหวัเผาซึ่งใชน้ ้ามนัดเีซล และน าผลการทดลองเปรยีบเทยีบหา
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน 
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รปูท่ี 4.25 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของพลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ในงานวจิยัน้ี 

  4.7.1 การอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยใช้น ้ามนัดีเซล 

  เมื่อพจิารณาในแง่ของพลงังานสะสมในเบ้ารบัน ้าเหล็ก ณ จุดเริม่ต้นของการ

ทดลองในแต่ละรอบ เบา้รบัน ้าเหลก็มีพลงังานสะสม 0, 60, 70 และ 80 MJ เพื่อใชใ้นการ

เปรยีบเทยีบสภาวะทางความรอ้นของเบา้รบัน ้าเหลก็ทีม่พีลงังานสะสมเริม่ตน้แตกต่างกนั 

  การอุ่นในทางปฏบิตัทิัว่ไปจะควบคุมโดยอุณหภูมทิีอ่่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิล

ควบคุมที่วางไว้ที่ก้นเบ้า การอุ่นในรอบที่ 1 โดยทัว่ไปใช้เวลาประมาณ 2 ชัว่โมง ซึ่งอ่านค่า

อุณหภมูคิวบคุมไดป้ระมาณ 800C และใชค้า่อุณหภูมน้ีิเป็นตวัควบคุมการอุ่นในรอบอื่นๆ 

  ในการทดลองแต่ละรอบจะท าการบนัทกึขอ้มลูต่อไปน้ี 

  1) ปรมิาณการใชน้ ้ามนัดเีซล 

  2) อุณหภูม ิณ จุดต่างๆ ภายในผนงั อุณหภมูคิวบคมุทีก่น้เบา้และอุณหภูมิ

สิง่แวดลอ้ม  

  รูปที่ 4.26 แสดงสภาพโดยทัว่ไปในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กด้วยหวัเผาน ้ามนั

ดเีซลซึง่จะเหน็เทอรโ์มคปัเปิลควบคุมวางพาดอยูท่ีข่อบเบา้ดา้นซา้ย หวัวดัของเทอรค์ปัเปิลตวันี้

จะวางอยูท่ีก่น้เบา้ 

Heat 1 Heat 2 Heat 3 Heat 4 



47 
 

 
 

 

รปูท่ี 4.26 ขณะท าการอุ่นเบา้รบัน ้าโลหะดว้ยน ้ามนัดเีซล เทอรโ์มคปัเปิลทีว่างพาดกบัปากเบา้ 
ดา้นซา้ยมอืคอืเทอรค์ปัเปิลควบคุมทีว่ดัอุณหภมูสิ าหรบัใชใ้นการควบคุมการอุ่นเบา้ 

4.7.2 การอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ด้วยชดุฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 

  การอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ดว้ยชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะพยายามควบคุมใหส้ภาวะทาง

ความรอ้นของเบา้ใกลเ้คยีงกบัการอุ่นเบา้ดว้ยหวัเผาน ้ามนั โดยพจิารณาจากอุณหภูมทิีอ่่านได้

จากเทอรโ์มคปัเปิลทีฝ่งัไว ้ณ ต าแหน่งต่างๆ จุดควบคุมทีส่ าคญัๆ ไดแ้ก่ จุดสิน้สุดการอุ่นและ

เริม่ตน้การอุ่นส าหรบัการอุ่นจากสภาวะเยน็ สภาวะอุ่น และสภาวะรอ้น ใหส้อดคลอ้งกบัค่าทีไ่ด้

จากการทดลองการอุ่นดว้ยหวัเผาน ้ามนั 

  รปูที ่4.27 แสดงการเตรยีมเบา้รบัน ้าเหลก็โดยการวางเซรามกิไฟเบอรบ์นขอบ

ปากของเบา้เพื่อรองรบัชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า รปูที ่4.28 เป็นสภาพภายนอกของเบา้รบัน ้าเหลก็เมื่อ

ตดิตัง้ชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็แลว้ รูปที ่4.29 แสดงเทอรโ์มมเิตอรท์ีว่ดัค่าอุณหภูมิ

ภายในเบา้ในขณะทีท่ าการอุ่นเบา้ ในการทดลองตัง้ค่าไวท้ี ่1100C ซึง่จะท าใหอุ้ณหภูมขิอง

ขดลวดใหค้วามรอ้นไม่เกนิ 1200C รูปที่ 4.30 แสดงแผงควบคุมการท างานของชุดฮตีเตอร์

ไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วยส่วนแสดงก าลังและพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ และอุณหภูมิภายในเบ้ารบั       

น ้าเหลก็ และสว่นควบคุมการท างานของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

  รปูที ่4.31 แสดงสภาพโดยทัว่ไปในขณะทีท่ดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยชุด

ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า และการบนัทกึคา่โดย Datalogger และคอมพวิเตอร ์

เทอรโ์มคปัเปิลวดั

อุณหภูมคิวบคุม 
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รปูท่ี 4.27 การวางใยเซรามกิบนขอบเบา้รบัน ้าเหลก็ เพือ่รองรบัชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า และป้องกนั 
การสญูเสยีความรอ้นออกจากเบา้ในขณะทีท่ าการอุ่นเบา้ 

 

 

รปูท่ี 4.28 สภาพของเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่ประกอบชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเรยีบรอ้ยแลว้ 
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รปูท่ี 4.29 เทอรโ์มคบัเปิลทีว่ดัอุณหภมูภิายในเบา้เพือ่ใชใ้นการควบคุมการท างานของชุด     
ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าในขณะทีท่ าการอุน่เบา้ 

 

 

รปูท่ี 4.30 แผงควบคุมการท างานของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ 

เทอรโ์มคปัเปิลทีว่ดั

เพือ่ควบคุมอณุหภมูิ

ในเบา้ 

จอแสดงการใชไ้ฟฟ้า 

จอแสดงการ

ควบคุมอุณหภูม ิ
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รปูท่ี 4.31 การตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูในขณะทีท่ าการทดลอง 



 
 

 
 

บทท่ี 5 

ผลการศึกษาวิจยั 

  เน้ือหาในบทน้ีประกอบไปด้วยรายละเอียดของผลการทดลองจากการอุ่น     

เบา้รบัน ้าเหลก็ซึง่แบ่งเป็น  2 สว่น คอื  

 สว่นทีห่น่ึง เป็นการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาทีใ่ชน้ ้ามนัดเีซลจ านวน 2 ครัง้ 

ซึง่ขอ้มลูการทดลองทัง้สองครัง้อยูใ่นภาคผนวก ก 

  ส่วนที่สอง เป็นการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจ านวน 2 ครัง้ ซึ่ง

ขอ้มลูการทดลองทัง้สองครัง้อยูใ่นภาคผนวก ข  

  ในการทดลองไดท้ าการควบคุมใหเ้ป็นไปตามเงือ่นไขการใชง้านจรงิทางปฏบิตัิ

ตามรายละเอียดที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.7 ข้อมูลที่ท าการบันทึกนัน้ได้จากการบันทึกทุกๆ         

30 วินาที ข้อมูลเหล่าน้ีจะถูกน ามาเปรียบเทียบถึงอุณหภูมิภายในผนังของเบ้ารบัน ้าเหล็ก   

ความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน ้าเหลก็ สมดุลพลงังาน ประสทิธภิาพของการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ 

และศกัยภาพในการประหยดัพลงังาน 

  พลงังานความรอ้นสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็สามารถค านวณไดจ้ากการแจกแจง

ของอุณหภมูใินเบา้รบัน ้าเหลก็ ซึง่ในการศกึษาวจิยัน้ีจะใชค้า่อุณหภูมทิีว่ดัโดยเทอรโ์มคปัเปิลซึง่

ฝงั ณ ต าแหน่งต่างๆ ภายในผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ ดงัทีก่ล่าวไวใ้นหวัขอ้ที ่4.4 ส่วนรายละเอยีด

การค านวณจะถกูแสดงอยูใ่นภาคผนวก ค 

  ต าแหน่งของเทอรโ์มคปัเปิลที่ฝงัอยู่ในเบ้ารบัน ้าเหลก็ได้ถูกแสดงในรูปที่ 5.1 

และในการวเิคราะหผ์ลการทดลองจะน าเสนอในรปูแบบของพลงังานทัง้ขาเขา้และขาออกในการ

อุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาและฮตีเตอรไ์ฟฟ้า พรอ้มทัง้ความรอ้นสะสมในผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็

และอุณหภมูโิดยท าการเปรยีบเทยีบกบัอุณหภมูทิีต่ าแหน่ง 2A และ 2B   

 

รปูท่ี 5.1 ต าแหน่งของเทอรโ์มคปัเปิลทีฝ่งัอยูใ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ 

1
ABCD

2
ABCD

3A
B C
D

30

305



52 
 

5.1 ผลการทดลอง 

  ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผา

และฮตีเตอรไ์ฟฟ้าโดยท าการทดลองจ านวน 4 ครัง้ ซึ่งแบ่งเป็นการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ดว้ย     

หวัเผาและฮตีเตอรไ์ฟฟ้าอยา่งละ 2 ครัง้ คอืครัง้ที ่1 เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง

เพื่อใชใ้นการยนืยนัการทดลองในครัง้ที ่2 (Preliminary examination) และครัง้ที ่2 เป็นการ

ทดลองใชง้านจรงิ ซึง่การวเิคราะหใ์นงานวจิยัน้ีจะน าขอ้มลูการทดลองครัง้ที ่2 ของการอุ่นเบา้

รบัน ้าเหลก็ทัง้ 2 วธิมีาเปรยีบเทยีบเพื่อหาประสทิธภิาพในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ (Efficiency) 

ในแต่ละ Heat ของการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  5.1.1 ผลทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ด้วยหวัเผา 

  การตรวจวดัพลงังานแบ่งออกเป็นพลงังานขาเขา้และพลงังานขาออก โดยมผีล

การทดลองแสดงในตารางที ่5.1 ซึง่เป็นผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาในการ

ทดลองครัง้ที ่1 Heat 1 (สภาวะเบา้เยน็) ซึง่ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ในครัง้นี้จะท า

การแจกแจงค่าพลงังานต่างๆ ทีเ่กดิขึน้อย่างละเอยีดเพื่อใหท้ราบถงึทีม่าและการค านวณอย่าง

ชดัเจน แต่ส าหรบัใน Heat ถดัๆ ไปนัน้จะแสดงเฉพาะผลการตรวจวดัพลงังานขาเขา้และ

พลงังานขาออกเท่านัน้ เน่ืองจากมลีกัษณะการค านวณทีค่ลา้ยคลงึกนั 

  ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาทัง้ 2 ครัง้ไดใ้ชน้ ้ามนัดเีซลเป็นพลงังานใน

การอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ โดยเงือ่นไขในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาคอื พลงังานสะสมในเบา้

รบัน ้าเหลก็มคีา่ประมาณ 100 MJ 

 

รปูท่ี 5.2 แซงกีไ้ดอะแกรมแสดงพลงังานขาเขา้ - ขาออกในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผา 

      

           

              

              

                  



53 
 

ตารางท่ี 5.1 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 1 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          504.78 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ 

(          ) 
                      110.97 21.98 

O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็
ของเบา้รบัน ้าเหลก็ 
(              ) 

                       52.11 10.32 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด
(          

         57.28 11.35 

O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 
(            ) 

                                 

Qopening  
284.42 56.35 

 รวม  504.78 100.00 

  พลงังานขาเข้า (Energy input) 

  ในการทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผานัน้ไดใ้ชน้ ้ามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิใน

การใหค้วามรอ้นแก่เบา้รบัน ้าเหลก็ โดยมอีตัราการใชน้ ้ามนัอยู่ที ่10 ลติรต่อชัว่โมง ซึง่คดิเป็น

อตัราการใหพ้ลงังานประมาณ 100 kW 

  I1. พลงังานเช้ือเพลิง (     ) 

ตารางท่ี 5.2 พลงังานขาเขา้ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 1 

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ

ปรมิาตรการใชน้ ้ามนั       - 13.86   
อ่านคา่จาก 
Flow meter 

คา่ Low heating value 
ของเชือ้เพลงิ 

LHV - 36.42   

 
 

ขอ้มลูจาก
ภาคผนวก ซ 

พลงังานจากเชือ้เพลงิ                 504.78    การค านวณ 

  พลงังานขาออก (Energy output) 

  ส าหรบัพลงังานขาออก ในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กโดยใช้หวัเผาประกอบด้วย    

4 ส่วนหลกัๆ คอื (O1.) พลงังานสะสมในเบ้ารบัน ้าเหลก็ (O2.) พลงังานสูญเสยีจากผวิ         

ตวัถงัเหลก็ (O3.) พลงังานสญูเสยีจากช่องเปิด (O4.) พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 
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  O1. พลงังานท่ีสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (          ) 

ตารางท่ี 5.3 พลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ในการอุ่นดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 1 

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ

ฟังกช์นัการแจกแจง
อุณหภูมิในผนงัเบา้รับ
น ้าเหลก็ช่วง 2A ถึง 2B 

               
  

  

 5.36 - 
วดัอุณหภมูจิาก
เทอรโ์มคปัเปิล
และน ามาแสดง
การค านวณ

อยา่งละเอยีดใน
ภาคผนวก ค 

ฟังกช์นัการแจกแจง
อุณหภูมิในผนงัเบา้รับ
น ้าเหลก็ช่วง 2B ถึง 2C 

               
  

  

 4.36 - 

ฟังกช์นัการแจกแจง
อุณหภูมิในผนงัเบา้รับ
น ้าเหลก็ช่วง 2A ถึง 2C 

                        
  

  

  

  

 9.72 - 

ความหนาแน่นของ
วสัดุทนไฟ        - 2300   

  
 ภาคผนวก ฌ 

ความจุความร้อน
จ าเพาะของวสัดุทนไฟ 

         - 0.88 
  

     
 ภาคผนวก ฌ 

ความสูงของเบา้รับ   
น ้ าเหลก็ 

            - 0.67   การวดั 

รัศมีของเบา้รับน ้าเหลก็ 
ดา้นใน 

   - 0.3   การวดั 

รัศมีของเบา้รับน ้าเหลก็ 
ท่ีก่ึงกลางเบา้ 

   
     

 
 0.3175   การค านวณ 

รัศมีของเบา้รับน ้าเหลก็ 
ดา้นนอก 

   - 0.335   การวดั 

พลงังานสะสมในผนงั 
เบา้รับน ้าเหลก็ 

          
                            

        
  

  

 
82819    การค านวณ 

รัศมีของกน้เบา้รับ    
น ้ าเหลก็ 

        - 0.37   การวดั 

ฟังกช์นัการแจกแจง
อุณหภูมิในกน้เบา้รับ
น ้าเหลก็ช่วง 3A ถึง 3B 

              
  

  

 19.22 - 
วดัอุณหภมูจิาก
เทอรโ์มคปัเปิล
และน ามาแสดง
การค านวณ 

อยา่งละเอยีดใน
ภาคผนวก ค 

ฟังกช์นัการแจกแจง
อุณหภูมิในกน้เบา้รับ
น ้าเหลก็ช่วง 3B ถึง 3C 

              
  

  

 13.12 - 

ฟังกช์นัการแจกแจง
อุณหภูมิในกน้เบา้รับ
น ้าเหลก็ช่วง 3A ถึง 3C 

              
  

  

        
  

  

 32.34 - 

พลงังานสะสมในกน้                                   
  28151    การค านวณ 
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รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ

เบา้รับน ้าเหลก็        
  

  

 

พลงังานท่ีสะสมในเบา้
รับน ้าเหลก็ 

           
                       

    
 110.97    การค านวณ 

  O2. พลงังานท่ีสญูเสียจากผิวของตวัถงัเหลก็ (              ) 

ตารางท่ี 5.4 พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็ในการอุ่นดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 1 

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ

คา่สมัประสทิธิก์ารพา    
ความรอ้นธรรมชาตเิฉลีย่    

       

  
 6.94  

    
 

แสดงการ
ค านวณอยา่ง
ละเอยีดใน
ภาคผนวก ง 

รศัมขีองตวัถงัเหลก็ดา้น
นอก        - 0.375   การวดั 

ความสงูของตวัถงัเหลก็        - 0.76   การวดั 

พืน้ทีผ่วิของตวัถงัเหลก็                       1.80    การค านวณ 

อุณหภมูผิวิของตวัถงัเหลก็        - 
260    วดัจากเทอร์

โมคปัเปิล 533   

อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม    - 
30    วดัจากเทอร์

โมคปัเปิล 303   

Sampling rate ของ data 
logger     - 30   

ก าหนดให้
เกบ็คา่ทุกๆ 

30 s 

พลงังานสญูเสยีจากการ   
พาความรอ้นรวม 

            
                  

 
 

T∞×tSR/106  
11.45    

ค านวณอยา่ง
ละเอยีดใน
ภาคผนวก จ 

Emissivity ของตวัถงัเหลก็        - 0.8 - - 

Stefan-Boltzmann    -            

     
 - 

พลงังานสญูเสยีจากการ   
แผร่งัสคีวามรอ้น 

           
                      

   
 

T∞4×tSR/106  
40.66    

ค านวณอยา่ง
ละเอยีดใน
ภาคผนวก ฉ 

พลงังานสูญเสียจากผวิของ
ตวัถงัเหลก็รวม 

                                      52.11    
 

การค านวณ 
 

 



56 
 

O3. พลงังานสญูเสียจากช่องเปิด 

ตารางท่ี 5.5 พลงังานสญูเสยีจากช่องเปิดในการอุ่นดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 1 

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ
Effective Emissivity of 
opening       - 0.52 - 

อ่านกราฟจาก
ภาคผนวก ช 

Stefan-Boltzmann    -            

     
 - 

อุณหภมูผิวิดา้นในเบา้
รบัน ้าเหลก็     - 

700   วดัอุณหภมูิ
จากเทอร์
โมคปัเปิล 973   

อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม    - 
30   วดัอุณหภมูิ

จากเทอร์
โมคปัเปิล 303   

เสน้ผา่นศนูยก์ลางเบา้
รบัน ้าเหลก็   - 0.76   การวดั 

พืน้ทีก่น้เบา้รบัน ้าเหลก็         
   

 
 0.454    การค านวณ 

Sampling rate ของ 
data logger     - 30   

ก าหนดใหเ้กบ็
คา่ทุกๆ 30 s 

พลงังานสญูเสยีจากชอ่ง
เปิดรวม 

         
                  

   
 

T∞4 ×tSR/106  
57.28    การค านวณ 

  O4. พลงังานสญูเสียจากไอเสียและอ่ืนๆ 

  ส าหรบัการค านวณในสว่นน้ี เหตุผลทีต่อ้งน าพลงังานสญูเสยีจากไอเสยีไปรวม

กบัพลงังานสูญเสยีในส่วนอื่นๆ กเ็น่ืองมาจากไอเสยีที่เกดิจากการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิในการอุ่น

เบ้ารบัน ้าเหลก็นัน้ไม่ไดม้ชี่องทางเฉพาะในการไหลออกมา กล่าวคอืไอเสยีทีไ่หลออกจากเบ้า 

รบัน ้าเหลก็จะผสมกบัอากาศทีอ่ยู่บรเิวณปากเบ้ารบัน ้าเหลก็ซึ่งส่วนหน่ึงจะเป็นอากาศทุตยิภูมิ

ส าหรบัการเผาไหม ้ท าใหไ้มส่ามารถท าการตรวจวดัไอเสยีโดยใชอุ้ปกรณ์วเิคราะหอ์งคป์ระกอบ

ไอเสยีได ้

  ดงันัน้เพือ่แกไ้ขปญัหาดงักล่าวจงึจ าเป็นตอ้งค านวณพลงังานสญูเสยีจากไอเสยี 

โดยการท าสมดุลพลังงานในการอุ่นเบ้ารบัน ้ าเหล็ก แล้วก าหนดให้พลังงานขาเข้าเท่ากับ

พลงังานขาออกซึง่แสดงผลออกมาในตารางดา้นล่างดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5.6 ขอ้มลูพลงังานสญูเสยีทางไอเสยีและอื่นๆ ในการอุ่นดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 1 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          504.78 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (          )                       110.97 21.98 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของเบา้  

รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       52.11 10.32 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   57.28 11.35 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ  

(            ) 
                  

Qsurface,  shell+Qopening  284.42 56.35 

 รวม  504.78 100.00 

  ส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน Heat ถดัๆ ไป (การอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน

สภาวะเบา้รอ้น) จะยกมาเพยีงค่าทีต่รวจวดัได้ แต่เน่ืองจากสภาวะทางความรอ้นเริม่ตน้ในการ

อุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน Heat ถดัๆ ไปแตกต่างจากการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ในสภาวะเริม่ตน้ (สภาวะ

เบา้เยน็) คอืมพีลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็อยู่ก่อนแลว้ จงึตอ้งน าพลงังานทีส่ะสมอยู่ในเบา้

รบัน ้าเหลก็ก่อนเริม่ท าการอุ่นใน Heat ถดัไปมาหกัลบออกเพือ่ใหไ้ดพ้ลงังานทีเ่พิม่เขา้ไปในรอบ

นัน้ๆ 

  ต่อไปเป็นการแสดงผลการทดลองการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กในสภาวะเบ้าร้อน 

(Heat 2 ถงึ Heat 4) แสดงดงัตารางดา้นล่างน้ี 

ตารางท่ี 5.7 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 2 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          182.10 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่2  (          ) 
                      101.57  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่2                 69.04  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่2                            32.53 17.86 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของ   

เบา้รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       34.26 18.81 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   13.72 7.53 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 

(            ) 
                                  
                          

101.59 55.78 

 รวม  182.10 100.00 
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ตารางท่ี 5.8 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 3 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          180.20 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่3  (          ) 
                      96.10  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่3                 63.03  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่3                            33.07 18.35 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของ   

เบา้รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       22.62 12.55 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   9.00 5.00 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 

(            ) 
                                  
                          

115.51 64.10 

 รวม  180.20 100.00 

ตารางท่ี 5.9 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 Heat 4 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          109.26 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่4   (          ) 
                      97.82  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่4                 78.50  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่4                            19.32 17.68 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของ   

เบา้รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       16.15 14.78 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   5.68 5.20 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 

(            ) 
                                  
                          

68.11 62.34 

 รวม  109.26 100.00 
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ต่อไปเป็นผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 ซึง่มแีสดงผล

การทดลองเชน่เดยีวกบัผลการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 

ตารางท่ี 5.10 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 Heat 1 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          401.53 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (          )                       97.97 24.40 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของเบา้  

รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       12.07 3.01 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   22.32 5.56 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ  

(            ) 
                  

Qsurf  loss,  shell+Qopening  269.17 67.04 

 รวม  401.53 100.00 

ตารางท่ี 5.11 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 Heat 2 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          161.01 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่2  (          ) 
                      99.91  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่2                 61.24  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่2                            38.66 24.01 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของ   

เบา้รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       12.24 7.60 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   6.69 4.16 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 

(            ) 
                                  
                          

103.42 64.23 

 รวม  161.01 100.00 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 Heat 3 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 

I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          141.10 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่3  (          ) 
                      99.66  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่3                 68.21  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่3                            31.45 22.29 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของ   

เบา้รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       13.05 9.25 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   9.51 6.74 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 

(            ) 
                                  
                          

87.09 61.72 

 รวม  141.10 100.00 

ตารางท่ี 5.13 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 Heat 4 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานเชือ้เพลงิ (     )          126.67 100.00 
พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่4   (          ) 
                      100.13  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่4                 74.86  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่4                            25.27 19.95 
O2. พลงังานสญูเสยีจากผวิตวัถงัเหลก็ของ   

เบา้รบัน ้าเหลก็ (              ) 
                       12.61 9.95 

O3. พลงังานสญูเสยีจากชอ่งเปิด (                   6.21 4.90 
O4. พลงังานสญูเสยีจากไอเสยีและอื่นๆ 

(            ) 
                                
                          

82.58 65.19 

 รวม  126.67 100.00 
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รปูท่ี 5.3 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 

 

รปูท่ี 5.4 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 
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รปูท่ี 5.5 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 

 

รปูท่ี 5.6 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 
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  5.1.2 ผลทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ด้วยฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 

  ส าหรบัเงื่อนไขในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ คอื อุณหภูมผิวิดา้นในมคี่าประมาณ 

700°C หรอืค่าพลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็จะมคี่าประมาณ 100 MJ แต่หลงัจากไดท้ดลอง

ใช้งานจรงิพบว่าฮตีเตอร์ไฟฟ้าสามารถใหพ้ลงังานสะสมในเบ้ารบัน ้าเหล็กได้ 100 MJ โดยที่

อุณหภูมผิวิดา้นในยงัไม่ถงึ 700°C ซึง่เป็นผลจากลกัษณะการใหค้วามรอ้นของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

ดงันัน้จงึไดเ้พิม่ขอบเขตของพลงังานสะสมในเบ้ารบัน ้าเหลก็จากเดมิที่มขีอบเขตของพลงังาน

สะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ที ่100 MJ ใหม้คี่าเพิม่ขึน้ประมาณ 10-15% เพื่อชดเชยเงื่อนไขที่     

ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าไมส่ามารถท าได ้

  สิง่ที่แตกต่างระหว่างการอุ่นโดยใชห้วัเผาและการอุ่นโดยใช้ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าคอื

การอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็โดยใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้าจะไม่ก่อใหเ้กดิไอเสยีและการสูญเสยีพลงังานผ่าน

ทางชอ่งเปิด แต่จะเกดิความรอ้นสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าแทน  
 

 

รปูท่ี 5.7 แซงกีไ้ดอะแกรมแสดงพลงังานขาเขา้ - ขาออกในการอุน่เบา้ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 
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ตารางท่ี 5.14 ผลการตรวจวดัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 1 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       ) 

        
    

    
 283.07 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานทีส่ะสมในเบา้รบั      

น ้าเหลก็ (          ) 
                      111.02 39.22 

O2. พลงังานทีส่ะสมในชุดฮตีเตอร์
ไฟฟ้า (           ) 

                                 
                       

95.34 33.68 

O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของ
ตวัถงัเหลก็และฝาฮตีเตอร ์
(                    ) 

                     49.70 17.56 

O4. พลงังานสว่นอื่นๆ  
(       ) 

                                         

Qsto,heater  27.01 9.54 

 รวม  283.07 100.00 

  พลงังานขาเข้า (Energy input)  

  ในการทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอร์ไฟฟ้านัน้ไดใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้าผา่น

ขดลวดความต้านทานท าให้เกิดความร้อนในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็ก ซึ่งอตัราการใช้พลงังาน

ไฟฟ้าทีไ่ดอ้อกแบบฮตีเตอรไ์ฟฟ้าอยูท่ีป่ระมาณ 30 kW 

ตารางท่ี 5.15 พลงังานไฟฟ้าในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 1 

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ
ก าลงัไฟฟ้าทีใ่ช ้         - 78.63     เกบ็คา่จากตูค้วบคุม 

พลงังานจากไฟฟ้า                 
    

    
 283.07    การค านวณ 
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พลงังานขาออก (Energy output) 

  ในส่วนของพลงังานขาออก ส าหรบัการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กโดยการใชฮ้ตีเตอร์

ไฟฟ้าจะประกอบไปดว้ย (O1.) พลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (O2.) พลงังานสะสมในชุด 

ฮตีเตอร์ไฟฟ้า (O3.) พลงังานที่สูญเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็และฝาฮตีเตอร ์(O4.) พลงังาน

สว่นอื่นๆ 

O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ (          ) 

  การค านวณจะมีลักษณะเช่นเดียวกับการค านวณพลังงานสะสมในเบ้ารับ       

น ้าเหลก็ในการอุ่นดว้ยหวัเผา ฉะนัน้จงึไดน้ าเสนอเฉพาะค่าพลงังานทีส่ะสมอยูเ่ทา่นัน้ 

ตารางท่ี 5.16 พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ของการอุ่นดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 1  

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ

พลงังานสะสมในผนงั 
เบา้รบัน ้าเหลก็ 

          
                            

        
  

  

 
81354    การค านวณ 

พลงังานสะสมในกน้  
เบา้รบัน ้าเหลก็ 

            
                      

  

       
  

  

 
29661    การค านวณ 

พลงังานทีส่ะสมใน    
เบา้รบัน ้าเหลก็ 

           
                       

    
 111.02    การค านวณ 

  O2. พลงังานสะสมในชดุฮีตเตอรไ์ฟฟ้า (           ) 

  พลังงานสะสมในชุดฮีตเตอร์ไฟฟ้านัน้ได้ประเมินพลังงานสะสมโดยแบ่ง

พลงังานทีส่ะสมออกเป็น 5 สว่นๆ คอื (1) มวลของขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (2) มวลของปนูทนไฟ

ประคองขดลวดฮตีเตอร์ไฟฟ้า (3) มวลของโครงสรา้งเหลก็ในชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้า (4) มวลของ

เซรามกิไฟเบอร ์(5) มวลของฝาฮตีเตอร ์ ส าหรบัในสว่นของการค านวณพลงังานที่สะสมในชุด

ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจ าเป็นตอ้งทราบค่าอุณหภูมใินสว่นต่างๆ แต่เน่ืองจากไมส่ามารถท าการตรวจวดั

ค่าอุณหภูมิในส่วนต่างๆ ที่ประกอบเป็นชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้าได้ จงึจะสมมติให้อุณหภูมขิองชุด    

ฮีตเตอร์ไฟฟ้าทัง้ชุดมีอุณหภูมิเท่ากันในสภาวะก่อนเริ่มการทดลอง (มีอุณหภูมิเท่ากับ

อุณหภูมหิอ้ง) แต่หลงัจากทีด่ าเนินการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็จนเทอรโ์มคปัเปิลควบคุมอ่านอุณหภูมิ

ได ้1000°C ใหส้มมตวิา่อุณหภูมใินสว่นต่างๆ สงูถงึคา่คงทีท่ีไ่ดป้ระเมนิไวด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 5.17 อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการประเมนิพลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

เทอรโ์มคปัเปิลควบคมุ  
  

ขดลวด 
  

ปนูทนไฟ 
  

โครงสร้างเหลก็ 
  

เซรามิกไฟเบอร ์
  

ฝาฮีตเตอร ์
  

30 30 30 30 30 30 
100 261 252 125 188 70 
200 376 363 172 267 90 
300 492 474 219 346 110 
400 607 585 266 425 130 
500 723 695 314 505 150 
600 838 806 361 584 170 
700 954 917 408 663 190 
800 1069 1028 455 742 210 
900 1185 1139 503 821 230 

1000 1300 1250 550 900 250 

ตารางท่ี 5.18 พลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าของการอุ่นดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 1  

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ

มวลขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า       - 20    สอบถามจากผูผ้ลติ 

ความจคุวามรอ้นจ าเพาะ
ของขดลวดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

        - 0.600 
  

    
 ภาคผนวก ญ 

อุณหภมูขิดลวดฮตีเตอร์
ไฟฟ้า       - 1300   จากการประเมนิ 

อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม    - 30   
วดัอุณหภมูจิาก
เทอรโ์มคปัเปิล 

พลงังานสะสมในขดลวด        
ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

          
                      

    
 15.24    การค านวณ 

มวลปนูทนไฟ         - 65    สอบถามจากผูผ้ลติ 
ความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของปนูทนไฟ 

        - 0.88 
  

    
 ภาคผนวก ฌ 

อุณหภมูปินูทนไฟ         - 1250   จากการประเมนิ 

พลงังานสะสมในปนูทนไฟ             
                            

    
 69.78    การค านวณ 

มวลโครงสรา้งเหลก็        - 20    สอบถามจากผูผ้ลติ 

ความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของโครงสรา้งเหลก็ 

         - 0.550 
  

    
 - 

อุณหภมูโิครงสรา้งเหลก็        - 550   จากการประเมนิ 

พลงังานสะสมในโครงสรา้ง
เหลก็ 

           
                         

    
 5.72    การค านวณ 

มวลไฟเบอร ์        - 10    สอบถามจากผูผ้ลติ 
ความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของไฟเบอร ์

         - 0.25 
  

    
 ภาคผนวก ฎ 
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รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ
อุณหภมูไิฟเบอร ์        - 900   จากการประเมนิ 

พลงังานสะสมในไฟเบอร ์            
                         

    
 2.18    การค านวณ 

มวลฝาฮตีเตอร ์        - 20    สอบถามจากผูผ้ลติ 
ความจุความรอ้นจ าเพาะ
ของฝาฮตีเตอร ์

         - 0.550 
  

    
 - 

อุณหภมูฝิาฮตีเตอร ์        - 250   จากการประเมนิ 

พลงังานสะสมในฝาฮตีเตอร ์            
                         

    
 2.42    การค านวณ 

พลงังานทีส่ะสมในชุด      
ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

            
                      
                       
            

95.34    การค านวณ 

O3. พลงังานสญูเสียจากผิวของตวัถงัเหลก็และฝาฮีตเตอร ์

ตารางท่ี 5.19 พลงังานสญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็และฝาฮตีเตอรข์องการอุ่นดว้ยฮตีเตอร์

ไฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 1  

รายการ สญัลกัษณ์ สตูร ค่า หน่วย หมายเหต ุ

พลงังานสญูเสยีจากการพา
ความรอ้นของตวัถงัเหลก็ 

            
                       

 

tSR/106  
15.92    - 

พลงังานสญูเสยีจากการพา
ความรอ้นทางฝาฮตีเตอร ์

            
                       

 

tSR/106  
6.96    - 

พลงังานสญูเสยีจากการแผ่
รงัสคีวามรอ้นของตวัถงัเหลก็ 

           
                      

    
    

 

tSR/106  
19.18    - 

พลงังานสญูเสยีจากการแผ่
รงัสคีวามรอ้นของฝาฮีตเตอร์ 

           
                      

    
    

 

tSR/106  
7.64    - 

พลงังานสูญเสียรวม          
           

                               49.70    
การ

ค านวณ 

O4. พลงังานส่วนอ่ืนๆ 

  ได้จากการท าสมดุลพลังงานในการอุ่นเบ้ารับน ้ าเหล็กด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า      

ดงัแสดงในตารางดา้นล่างน้ี 

 

 

 



68 
 

ตารางท่ี 5.20 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 1 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       )         

    

    
 283.07 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ 

(          ) 
                      111.02 39.22 

O2. พลงังานทีส่ะสมในชุดฮตีเตอร์
ไฟฟ้า (           ) 

                                            
            

95.34 33.68 

O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของ     
ตวัถงัเหลก็และฝาฮตีเตอร์
(                    ) 

                     49.70 17.56 

O4. พลงังานสว่นอื่นๆ  
(       ) 

                                         

Qsto,heater  27.01 9.54 

 รวม  283.07 100.00 

  ส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน Heat ถดัๆ ไป (การอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน

สภาวะเบา้รอ้น) จะยกมาเพยีงค่าทีต่รวจวดัได้ แต่เน่ืองจากสภาวะทางความรอ้นเริม่ตน้ในการ

อุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน Heat ถดัๆ ไปแตกต่างจากการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ในสภาวะเริม่ตน้ (สภาวะ

เบา้เยน็) คอืมพีลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็อยู่ก่อนแลว้ จงึตอ้งน าพลงังานทีส่ะสมอยู่ในเบา้

รบัน ้ าเหล็กก่อนเริ่มท าการอุ่นในรอบถัดไปมาหกัลบออก เพื่อให้ได้พลังงานที่เพิ่มเข้าไป         

ใน Heat นัน้ๆ  

  ส าหรบัชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้า ในช่วงที่พกัการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กจะเสยีพลงังาน

ออกมาในรูปของการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาและการแผ่รงัสคีวามรอ้นออกทางส่วนต่างๆ 

ของฮตีเตอรไ์ฟฟ้า แต่อย่างไรกต็ามเน่ืองจากไม่สามารถหาอุณหภูมใินส่วนต่างๆ ของฮตีเตอร์

ไฟฟ้าในขณะทีเ่ริม่ท าการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน Heat ถดัๆ ไปได ้ซึง่อุณหภูมใินสว่นต่างๆ ของ

ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าน้ีจะน าไปใชใ้นการค านวณหาพลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าก่อนเริม่ท าการ

ทดลองได้ ดงันัน้จงึได้อ้างองิอุณหภูมใินส่วนต่างๆ ของชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้าจากเทอร์โมคปัเปิล

ควบคุมทีอ่่านคา่ไดแ้ละประเมนิอุณหภูมสิว่นต่างๆ ของฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจากตารางที ่5.17  

  ส าหรบัพลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่2 ไดท้ าการ

อ่านค่าเทอรโ์มคปัเปิลควบคุมได ้670°C ดงันัน้สว่นต่างๆ ในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะมอุีณหภูมจิาก

การประเมนิดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5.21 ตวัอยา่งการประมาณคา่อุณหภมูใินชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

เทอรโ์มคปัเปิลควบคมุ 
  

ขดลวด 
  

ปนูทนไฟ 
  

โครงสร้างเหลก็ 
  

เซรามิกไฟเบอร ์
  

ฝาฮีตเตอร ์
  

600 838 806 361 584 170 
670 919 884 393 639 184 
700 954 917 408 663 190 

  เมื่อทราบค่าอุณหภูมใินส่วนต่างๆ ของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าแลว้ จงึค านวณหาค่า

พลงังานสะสมไดต้ามปกตติามตารางที ่5.18 ซึ่งไดพ้ลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าก่อนเริม่

การอุน่ใน Heat ที ่2 คอื 66.74 MJ 

  ต่อไปเป็นการแสดงผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าใน

สภาวะเบา้รอ้น (Heat ที ่2 ถงึ 4) แสดงดงัตารางดา้นล่างน้ี 

ตารางท่ี 5.22 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 2 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       )         

    

    
 70.96 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่2  (          ) 
                      112.91  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่2                 105.15  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่2                            7.76 10.93 
O2. พลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเมือ่

สิน้สดุการอุ่น Heat ที ่2  (             ) 
                                

                       
95.34 

 

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่2                   66.74  
 พลงังานทีเ่พิม่ในฮตีเตอรไ์ฟฟ้า Heat ที ่2                                 28.6 40.30 
O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็

และฝาฮตีเตอร ์(                    ) 
                     33.84 47.69 

O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ  
(       ) 

                                   

                                

                                
0.76 1.07 

 รวม  70.96 100.00 
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ตารางท่ี 5.23 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 3 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       )         

    

    
 67.36 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่3  (          ) 
                      114.37  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่3                 107.30  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่3                            7.07 10.50 
O2. พลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่3  (             ) 
                                

                       
95.34 

 

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่3                   66.30  
 พลงังานทีเ่พิม่ในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า Heat ที ่3                                 25.40 37.31 
O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็และ

ฝาฮตีเตอร ์(                    ) 
                     33.74 50.09 

O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ  
(       ) 

                                   

                                

                                
1.15 1.71 

 รวม  67.36 100.00 

ตารางท่ี 5.24 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 Heat 4 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. 

พลงังานไฟฟ้า (       )         
    

    
 28.332 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่4  (          ) 
                      116.63  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่4                 116.42  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่4                            0.21 0.74 
O2. พลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่4  (             ) 
                                

                       
95.34 

 

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่4                   83.32  
 พลงังานทีเ่พิม่ในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า Heat ที ่4                                 11.98 42.30 
O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็และ

ฝาฮตีเตอร ์(                    ) 
                     15.87 56.04 

O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ  
(       ) 

                                   

                                

                                
0.26 0.92 

 รวม  28.332 100.00 
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เน่ืองจากผลการเดนิเครื่องทดสอบอุปกรณ์หลายครัง้พบว่ารูปแบบการเพิม่ขึน้

ของอุณหภมูใินการทดลองจากสภาวะเยน็นัน้ในการอุ่นเบา้ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้ามลีกัษณะค่อนขา้ง

คงที ่ ดงันัน้ในการทดลองครัง้นี้จงึไมไ่ดท้ าการทดลองอุ่นเบา้ที ่Heat ที ่1 แต่ท าการอุ่นเบา้ใหม้ี

สภาวะเหมอืนกบัจุดเริม่ตน้ของการอุ่นเบา้ที ่Heat ที ่2 (พลงังานสะสมในเบา้ 60 MJ) หลงัจาก

นัน้จงึท าการทดลองตามปกต ิ

ตารางท่ี 5.25 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 Heat 1 
พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       )         

    

    
 283.07 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานทีส่ะสมในเบา้รบั      

น ้าเหลก็ (          ) 
                      111.02 39.22 

O2. พลงังานทีส่ะสมในชุดฮตีเตอร์
ไฟฟ้าและอื่นๆ (           ) 

                                 
                       

95.34 33.68 

O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของ
ตวัถงัเหลก็และฝาฮตีเตอร ์
(                    ) 

                     49.70 17.56 

O4. พลงังานสว่นอื่นๆ  
(       ) 

                                         

Qsto,heater  
27.01 9.54 

 รวม  283.07 100.00 

ตารางท่ี 5.26 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 Heat 2 
พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       )         

    

    
 141.09 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุการ

อุ่น Heat ที ่2  (          ) 
                      110.51  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่2                 62.88  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่2                            47.63 33.76 
O2. พลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่2  (             ) 
                                

                       
95.34 

 

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่2                   75.37  
 พลงังานทีเ่พิม่ในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า Heat ที ่2                                 19.97 14.15 
O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็สู่

สิง่แวดลอ้มและฝาฮตีเตอร ์
(                    ) 

                     59.71 42.32 

O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ  
(      ) 

                                   

                                

                                
13.78 9.77 

 รวม  141.09 100.00 
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ตารางท่ี 5.27 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 Heat 3 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       )         

    

    
 136.91 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุการ

อุ่น Heat ที ่3  (          ) 
                      110.14  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่3                 80.31  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่3                            29.83 21.79 
O2. พลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่3  (             ) 
                                

                       
95.34 

 

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่3                   47.67  
 พลงังานทีเ่พิม่ในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า Heat ที ่3                                 47.67 34.81 
O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็สู่

สิง่แวดลอ้มและฝาฮตีเตอร ์
(                    ) 

                     53.94 39.40 

O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ  
(       ) 

                                   

                                

                                
5.47 4.00 

 รวม  136.91 100.00 

ตารางท่ี 5.28 ผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 Heat 4 

พลงังานขาเข้า (Energy Input) 
 รายการ สตูร ค่า (MJ) ร้อยละ 
I1. พลงังานไฟฟ้า (       )         

    

    
 103.07 100.00 

พลงังานขาออก (Energy Output) 
O1. พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เมือ่สิน้สดุการ

อุ่น Heat ที ่4  (          ) 
                      112.09  

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่4                 93.38  
 พลงังานทีเ่พิม่ในเบา้รบัน ้าเหลก็ Heat ที ่4                            18.71 18.15 
O2. พลงังานสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเมือ่สิน้สดุ

การอุ่น Heat ที ่4  (             ) 
                                

                       
95.34 

 

 พลงังานสะสมก่อนเริม่อุ่นใน Heat ที ่4                   62.45  
 พลงังานทีเ่พิม่ในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า Heat ที ่4                               32.89 31.91 
O3. พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็สู่

สิง่แวดลอ้มและฝาฮตีเตอร ์
(                    ) 

                     49.43 47.96 

O4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ  
(      ) 

                                   

                                

                                
2.04 1.98 

 รวม  103.07 100.00 
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รปูท่ี 5.8 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 

 

รปูท่ี 5.9 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 
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รปูท่ี 5.10 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 

 

 

รปูท่ี 5.11 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 

 



บทท่ี 6 

การวิเคราะหผ์ลการศึกษาวิจยั 

6.1 วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

  6.1.1 การวิเคราะหผ์ลการทดลองในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ด้วยหวัเผา
ครัง้ท่ี 1 

  จากผลการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ครัง้ที ่1 ตัง้แต่ Heat 1 ถงึ Heat 4 
สามารถสรุปขอ้มลูไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี 6.1 สรปุผลการค านวณส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1  

Heat 
Time of 
heating 

(Min) 

Energy Input 
(MJ) 

Energy Output 
(MJ) Efficiency 

(%) 
Fuel energy 

Ladle 
storage 

Surface 
loss 

Opening 
loss 

Flue & others 
loss 

1 120 504.78 110,97 52.11 48.83 292.87 21.98 
2 45 182.1 32.53 34.26 13.72 101.59 17.86 
3 31 180.2 33.07 22.62 9.00 115.51 18.35 
4 19 109.26 19.32 16.15 5.68 109.26 17.68 

 

รปูท่ี 6.1 ความรอ้นสะสมในผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็และอณุหภมู ิณ จุดต่างๆ ภายในผนงัเบา้ที่
ต าแหน่งที ่2 ส าหรบัการอุ่นเบา้ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 
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 ต าแหน่งที่ตรวจวัดอุณหภูมิ 2A อยู่ใกล้กับพื้นผิวภายในมากจึงไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแหล่งให้ความร้อน จึงจะสามารถใช้บ่งชี้สภาวะการให้ความร้อน
ภายในเบ้ารบัน ้าเหล็กได้ ส่วนต าแหน่งที่ตรวจวดัอุณหภูม ิ2B อยู่เขา้ไปในเน้ือผนังนัน้ได้รบั
ผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงของแหล่งใหค้วามรอ้นในระยะสัน้น้อย จงึจะสามารถใชบ้่งชีห้รอื
เป็นตวัสะทอ้นสภาวะทางความรอ้นสะสมของผนังไดด้ ีส่วนความรอ้นสะสมในเบ้ารบัน ้าเหลก็
ไดม้าจากการค านวณโดยใชอุ้ณหภูมทิีต่รวจวดั ณ ความลกึต่างๆ ในผนังเบา้รบัน ้าเหลก็ จาก
ผลลพัธข์องการทดลองน้ีพบวา่พลงังานความรอ้นสะสมทีต่อ้งการมคีา่ประมาณ 100 MJ  

  นอกจากน้ี จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมทิี่จุด 2B น่าจะมคีวามเหมาะสมทีจ่ะใชเ้ป็น   
ตวัควบคุมการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ได ้เน่ืองจากมกีารเปลี่ยนแปลงตามปริมาณความรอ้นสะสม
อย่างเด่นชดัและไม่แกว่งมากจนเกนิไป โดยค่าอุณหภูมขิองจุด 2B ที่ใช้เป็นค่าควบคุมมี
คา่ประมาณ 400-450 °C   

  รปูที ่6.1 ส าหรบัใน Heat 1 และ Heat 2 จะเหน็ว่าอุณหภูมทิีต่ าแหน่ง 2A มี
การแกวง่ขึน้ลงเน่ืองจากเป็นชว่งเริม่การทดลองผูท้ าการทดลองไดป้รบัแต่งอตัราการใชน้ ้ามนัให้
มคี่าประมาณ 10 ลติรต่อชัว่โมง เพื่อใหอ้ตัราการใหพ้ลงังานของหวัเผามคี่าถูกตอ้งตามเงือ่นไข
ทีไ่ดก้ าหนดไว ้และในระหวา่งการปรบัแต่งอตัราการใชน้ ้ามนัไดเ้กดิการดบัของหวัเผาหลายครัง้
ท าใหพ้ลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ขึน้ชา้กว่าทีค่วรจะเป็นและส่งผลใหม้กีารสญูเสยีพลงังาน
ทางชอ่งเปิดทีป่ากเบา้รบัน ้าเหลก็มากกวา่ใน Heat อื่นๆ 

 

รปูท่ี 6.2 สมดุลพลงังานในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 
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รปูท่ี 6.3 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่1 

  ส าหรบัในรปูที ่6.2 จะเหน็วา่ปรมิาณของพลงังานเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบั
น ้าเหลก็กบัพลงังานทีสู่ญเสยีไปกบัไอเสยีมแีนวโน้มเขา้ใกลก้นัมากขึน้ เน่ืองจากอุณหภูมขิอง
แก๊สสนัดาปกบัอุณหภมูขิองผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็มคีา่แตกต่างกนัน้อยลง ท าใหพ้ลงังานทีเ่กดิจาก
การเผาไหมเ้ชื้อเพลงิถ่ายเทเขา้ไปภายในผนังของเบ้ารบัน ้าเหลก็ไดน้้อยลง จงึท าใหเ้กดิการ
สญูเสยีพลงังานทางไอเสยีมากขึน้ซึง่แสดงใหเ้หน็ในรปู ที ่6.3 

  ส าหรบัในรปูที ่6.3 สดัสว่นพลงังานทีส่ญูเสยีทางผวิของตวัถงัเหลก็ในการอุ่น
เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาใน Heat 1 (สภาวะเบา้เยน็) จะเหน็ว่ามคี่าน้อยกว่า Heat อื่นๆ 
(สภาวะเบา้รอ้น) เน่ืองจากเป็นการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็จากสภาวะเยน็ ในช่วงแรกของการทดลอง
อุณหภูมขิองผวิตวัถงัเหล็กยงัคงมอีุณหภูมติ ่าอยู่ ความรอ้นที่เกดิจากการเผาไหมข้องน ้ามนั
เชื้อเพลิงจะใช้เวลาพอสมควรในการถ่ายเทความร้อนมาถึงตวัถังเหล็ก จึงท า ให้พลงังานที่
สญูเสยีทางผวิของตวัถงัเหลก็มคี่าน้อยในช่วงเริม่ตน้ของการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ทีส่ภาวะเบา้เยน็
แต่หลงัจากทีค่วามรอ้นถ่ายเทมาถงึตวัถงัเหลก็แลว้ อุณหภูมขิองตวัถงัเหลก็มคี่าสงูขึน้ จงึเกดิ
การสูญเสยีพลงังานทางผวิของตวัถงัเหลก็ แต่อย่างไรกต็าม ส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน
สภาวะรอ้น ถึงแมว้่าเวลาที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กจะน้อยกว่า แต่เน่ืองจากผวิของตวัถงั
เหลก็มอีุณหภูมสิูงแล้ว จงึท าใหส้ดัส่วนพลงังานที่สูญเสยีออกทางผวิมคี่ามากกว่า Heat 1 
ถงึแมว้า่จะใชเ้วลาในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็น้อยกวา่กต็าม 
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  6.1.2 การวิเคราะหผ์ลการทดลองในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ด้วยหวัเผา
ครัง้ท่ี 2 

ตารางท่ี 6.2 สรปุผลการค านวณส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 

Heat 
Time of 
heating 

(Min) 

Energy Input 
(MJ) 

Energy Output 
(MJ) Efficiency 

(%) 
Fuel energy 

Ladle 
storage 

Surface 
loss 

Opening 
loss 

Flue & others 
loss 

1 60 401.53 97.97 12.07 22.32 269.17 24.40 
2 25 161.01 38.66 12.24 6.69 103.42 24.01 
3 20 141.10 31.45 13.05 9.51 87.09 22.29 
4 18 126.67 25.27 12.61 6.21 82.58 19.95 

 

รปูท่ี 6.4 ความรอ้นสะสมในผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็และอณุหภมู ิณ จุดต่างๆ ภายในผนงัเบา้ที่
ต าแหน่งที ่2 ส าหรบัการอุ่นเบา้ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 

  ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ในครัง้ที ่2 นัน้ไดม้กีารควบคุมปรมิาณการใชน้ ้ามนัให้
มอีตัราการใชน้ ้ามนัคงทีแ่ละควบคุมเปลวไฟในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใหม้คีวามสม ่าเสมอ พบว่า 
ปรมิาณน ้ามนัที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กลดลงอย่างมีนัยส าคญั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความ
สม ่าเสมอของเปลวไฟทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็นัน้เป็นปจัจยัส าคญัในการประหยดัพลงังาน 
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รปูท่ี 6.5 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 

 

รปูท่ี 6.6 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาครัง้ที ่2 
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  จากขอ้มลูในรปูที ่6.6 จะเหน็ว่าสดัสว่นของพลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็มี
ค่าใกล้เคยีงแต่มีแนวโน้มสะสมพลงังานในเบ้ารบัน ้าเหล็กลดลงเน่ืองจากผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างเปลวไฟทีใ่หค้วามรอ้นกบัเบา้รบัน ้าเหลก็กบัตวัผวิผนังของเบา้รบัน ้าเหลก็ดา้นในมคี่า
น้อยลงตามล าดบั 

  อตัราการสญูเสยีพลงังานทางผวิตวัถงัเหลก็ใน Heat 1 มน้ีอยเน่ืองจากเหตุผล
เดยีวกนักบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาในครัง้ที ่1 ทีไ่ดอ้ธบิายไวก้่อนหน้าน้ี และในรปูที ่
6.6 จะเหน็ไดว้่าสดัสว่นของพลงังานทีส่ญูเสยีทางผวิของตวัถงัเหลก็นัน้มคี่าเพิม่ขึน้ ถงึแมว้่าใน
การอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ทีส่ภาวะเบา้รอ้นนัน้จะใชเ้วลาน้อยกว่าการอุ่นเบา้จากสภาวะเยน็กย็งัคงมี
การสญูเสยีพลงังานมากกวา่ เน่ืองดว้ยเหตุผลเดยีวกนักบัทีอ่ธบิายไวก้่อนหน้าน้ี 

  เมือ่พจิารณาการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาในครัง้ที ่2 จะเหน็วา่พลงังานใน
สว่นต่างๆ มแีนวโน้มและการเปลีย่นแปลงไปในแนวทางเดยีวกนั และมคีวามสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาในครัง้ที ่1 ซึง่เป็นการยนืยนัผลการทดลองไดเ้ป็นอยา่งด ี

  6.1.3 การวิเคราะหผ์ลการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ด้วยฮีตเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ท่ี 1 

ตารางท่ี 6.3 สรปุผลการค านวณส าหรบัการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 

Heat 
Time of 
heating 

(min) 

Energy Input 
(MJ) 

Energy Output 
(MJ) Efficiency 

(%) Electrical 
energy  

Ladle 
storage 

Heater  
storage 

Surface  
loss 

Others 
 loss 

1 180 283.07 111.02 95.34 49.7 27.01 39.22 
2 42 70.96 7.76 28.6 33.84 0.76 10.93* 
3 40 67.36 7.07 25.4 33.74 1.15 10.49* 
4 20 28.332 0.21 11.98 15.87 0.26 0.72* 

  พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าใน 
สภาวะเบา้รอ้น ถา้ระหวา่งพกัการอุน่ไมไ่ดย้กชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าออกจากเบา้รบัน ้าเหลก็ จะมกีาร
สญูเสยีความรอ้นน้อยมาก ความรอ้นสะสมและอุณหภูมใินเบา้รบัน ้าเหลก็จงึลดลงค่อนขา้งน้อย 
ดงันัน้สภาวะการอุ่นใน Heat ที ่2 ถงึ Heat ที ่ 4 จะแตกต่างจากในกรณีของการอุ่นเบา้รบั       
น ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาจงึไมส่ามารถน ามาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพได ้

  ส าหรบัในทางปฏบิตัทิีม่กีารเทน ้าเหลก็จรงิ เบ้ารบัน ้าเหลก็จะไดร้บัความรอ้น
เพิม่ขึน้จ านวนหน่ึงจากน ้าเหลก็ ดงันัน้เมื่อเทน ้าเหลก็เสรจ็แลว้หากมฝีาปิดเบา้รบัน ้าเหลก็และมี
การใชง้านเบา้รบัน ้าเหลก็ดงักล่าวซ ้าในเวลาทีไ่มน่านมากเกนิไป อาจจะไมจ่ าเป็นตอ้งอุ่นเบา้รบั
น ้าเหลก็ซ ้ากไ็ด ้ 
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รปูท่ี 6.7 ความรอ้นสะสมในผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็และอณุหภมู ิณ จุดต่างๆ ภายในผนงัเบา้รบั  
น ้าเหลก็ทีต่ าแหน่งที ่2 ส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 

 

รปูท่ี 6.8 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 
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รปูท่ี 6.9 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่1 

  จากรปูที ่6.8 จะเหน็ว่าสดัส่วนพลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็จากอุ่นเบา้รบั
น ้าเหล็กที่สภาวะเบ้าร้อน ส่วนใหญ่จะกลายเป็นพลงังานที่เขา้ไปเพิม่เพื่อชดเชยการสูญเสยี
พลงังานของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าและพลงังานทีส่ญูเสยีทางผวิของเบา้รบัน ้าเหลก็ ซึง่ใน Heat 4 จะ
เหน็ไดอ้ย่างชดัเจน โดยพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็นัน้ ไดเ้ขา้ไปเป็นพลงังาน
สะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ ส าหรบัในรปูที ่6.9 ในการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ที่
สภาวะเบ้ารอ้น พลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหลก็ไดก้ลายเป็นพลงังานสะสมในชุด  
ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าและการสญูเสยีทางผวิของตวัถงัเหลก็ ซึง่เหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนใน Heat 4  

  6.1.4 การวิเคราะหผ์ลการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ด้วยฮีตเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ท่ี 2 

ตารางท่ี 6.4 สรปุผลการค านวณส าหรบัการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 

Heat 
Time of 
heating 

(min) 

Energy Input 
(MJ) 

Energy Output 
(MJ) Efficiency 

(%) Electrical 
energy  

Ladle 
storage 

Heater  
storage 

Surface  
loss 

Others 
 loss 

1 180 283.07 111.02 95.34 49.7 27.01 39.22 
2 110 141.09 47.63 19.97 59.71 13.78 33.76 
3 90 136.91 29.83 47.67 53.94 5.47 21.70 
4 70 103.07 18.71 32.89 49.43 2.04 18.16 
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รปูท่ี 6.10 ความรอ้นสะสมในผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็และอณุหภมู ิณ จุดต่างๆ ภายในผนงัต าแหน่ง 
ที ่2 ส าหรบัการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 

 

รปูท่ี 6.11 สมดุลพลงังานในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 
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รปูท่ี 6.12 สดัสว่นพลงังานขาออกในการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าครัง้ที ่2 

  ส าหรบัการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ในครัง้ที ่2 ในระหว่างพกัการอุ่นไดย้ก
ชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าขึน้ เพื่อเปิดช่องใหม้กีารสูญเสยีความรอ้นออกจากเบ้ารบัน ้าเหลก็ดงัเช่นใน
กรณีของการอุ่นดว้ยหวัเผาน ้ามนั ซึ่งจะเหน็ไดว้่าความรอ้นสะสมและอุณหภูมใินผนังลดลงเรว็
กว่าการทดลองครัง้ที ่1 แต่กย็งัไมเ่รว็เท่ากบัในกรณีทีอุ่่นดว้ยหวัเผา อยา่งไรกต็าม วธิกีารน้ีถอื
ว่าเป็นสิง่ทีไ่ม่พงึปฏบิตัใินการท างานจรงิ แต่เพยีงเพื่อตอ้งการจ าลองสภาวะทางความรอ้นของ
เบา้รบัน ้าเหลก็ใหม้สีภาวะเหมอืนกบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผา กล่าวคอืเพื่อใหพ้ลงังาน
สะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็มคี่า 60, 70, 80 MJ ซึง่สามารถน าไปเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการอุ่น
เบา้รบัน ้าเหลก็ได ้

  ในรปูที ่6.12 ส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใน Heat 2 จะเหน็ไดว้่าพลงังานที่
สะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้ามคีา่แตกต่างกบั Heat อื่นๆ เพราะเน่ืองดว้ยการเตรยีมเบา้รบัน ้าเหลก็
เพื่อใหพ้รอ้มส าหรบัท าการทดลองใน Heat 2 คอืใหพ้ลงังานในเบา้รบัน ้าเหลก็มคี่า 60 MJ ดว้ย
วธิกีารอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ใหม้พีลงังานสะสมสงูกว่า 60 MJ เลก็น้อยและรอใหพ้ลงังานสะสมใน
เบ้ารบัน ้าเหล็กลดลง ซึ่งแตกต่างกบัในการทดลองตามปกติที่อุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็กใหม้พีลงังาน
สะสม 110 MJ และพกัรอจนเหลอืพลงังานสะสม 60 MJ ซึง่เมื่อดทูีร่ะยะเวลาทีฮ่ตีเตอรไ์ฟฟ้าได้
หยุดพกัการอุ่นเบ้ารบัน ้าเหล็ก จะเห็นว่าเวลาที่ชุดฮีตเตอร์ไฟฟ้านัน้หยุดท างานเพื่อให้ชุด     
ฮตีเตอร์ไฟฟ้ามอุีณหภูมลิดลงนัน้มเีวลาน้อยกว่า ท าใหเ้มื่อใช้งานฮตีเตอรไ์ฟฟ้าต่อ ฮตีเตอร์
ไฟฟ้าจะถงึอุณหภมูทิีค่วบคุมไวเ้พือ่เป็นการป้องกนัไมใ่หฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้าเกดิความเสยีหายไดเ้รว็
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ขึน้ ดงันัน้การท างานของฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะถงึจุดทีต่ดัการท างานเรว็ขึน้ ท าใหช้่วงเวลาทีฮ่ตีเตอร์
ไฟฟ้าท างานน้อยลง พลงังานจงึเขา้ไปสะสมในชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้าน้อย  

6.2 สรปุผลการทดลอง 

  ในการประเมินประสิทธิภาพการใช้พลงังานของการอุ่นเบ้าด้วยหวัเผาและ    
ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า จะน าผลการทดลองของการอุน่เบา้ในครัง้ที ่2 มาเปรยีบเทยีบกนัเป็นไปดงัตาราง
ดา้นล่างน้ี 

ตารางท่ี 6.5 สรปุผลการค านวณพลงังานทีใ่ชใ้นการอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ครัง้ที ่2  

Heat 
Time of heating Input Ladle storage Surface loss Efficiency 

Minutes MJ MJ MJ % 
Burner Heater Burner Heater Burner Heater Burner Heater Burner Heater 

1 60 180 401.53 283.07 97.97 111.02 12.07 49.70 24.40% 39.22% 
2 25 110 161.01 141.09 38.66 47.63 12.24 59.71 24.01% 33.76% 
3 20 90 141.10 136.91 31.45 29.83 13.05 53.94 22.29% 21.79% 
4 18 70 126.67 103.07 25.27 18.71 12.61 49.43 19.95% 18.16% 

Total 123 450 830.31 664.08 193.35 206.99 49.97 212.78   

  เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัที่ว่า ขดลวดนิกเกลิโครเมยีมมชี่วงการใชง้านที่อุณหภูมไิม่
เกนิ 1200°C เมื่อฮตีเตอรไ์ฟฟ้าท างานถงึอุณหภูมดิงักล่าว ตู้ควบคุมฮตีเตอรไ์ฟฟ้าจะตดัการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายไปยงัชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า ดงันัน้เมื่อท าการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็ไประยะหน่ึง 
ระบบควบคุมชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้าจะตดักระแสไฟฟ้าที่จ่ายใหก้บัฮตีเตอร์ไฟฟ้าเพื่อป้องกนัความ
เสยีหายที่จะเกดิกบัตวัขดลวดฮตีเตอร์ไฟฟ้าซึ่งแตกต่างจากหวัเผาที่สามารถให้อตัราการให้
ความรอ้นทีต่่อเน่ืองตลอดระยะเวลา แต่สิง่ทีล่ดการสญูเสยีไดอ้ย่างชดัเจนในการอุ่นเบา้รบัน ้า
เหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าคอื ไม่ก่อใหเ้กดิการสูญเสยีทางไอเสยีและช่องเปิด (Flue gas and 
opening) ซึง่สงัเกตไดจ้ากการค านวณโดยน าเอาการทดลองครัง้ที ่2 มาเปรยีบเทยีบกนั ส าหรบั
ประสทิธภิาพทางพลงังานถึงแมฮ้ตีเตอร์ไฟฟ้าจะใช้เวลาในการอุ่นมากกว่า ซึ่งท าใหเ้กดิการ
สูญเสยีความร้อนที่ผิวในปริมาณที่มาก แต่ก็ยงัคงมปีระสทิธิภาพทางพลงังานดีกว่าการใช้     
หวัเผาอุน่เบา้รบัน ้าเหลก็ในการอุ่นเบา้ทีส่ภาวะเยน็อยา่งเหน็ไดช้ดั  

  เมื่อพจิารณาในเชงิเศรษฐศาสตร์แสดงให้เหน็ว่า พลงังานที่ใช้ในการอุ่นเบ้า  
รบัน ้าเหลก็ดว้ยหวัเผาใชพ้ลงังานจากน ้ามนัเชือ้เพลงิในการทดลองทัง้สิน้ 830.31 MJ หรอื 
เท่ากบั 22.80 ลติร เมื่อคดิราคาน ้ามนัที ่30 บาทต่อลติรจะไดเ้ท่ากบั 684 บาท สว่นพลงังาน
ไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็คอื 664.08 MJ หรอืเท่ากบั 184.46 kWh เมื่อคดิราคา
พลงังานไฟฟ้าหน่วยละ 3 บาทจะไดเ้ท่ากบั 553.38 บาท ฉะนัน้จะไดผ้ลประหยดัประมาณ 130 
บาท ส าหรบัประสทิธภิาพการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็นัน้สามารถเปรยีบเทยีบจากตารางดา้นล่างน้ี 
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ตารางท่ี 6.6 คา่ใชจ้่ายจรงิในการใชพ้ลงังานรปูต่างๆ 

แหล่ง
พลงังาน 

หน่วยวดั พลงังานทีใ่ช้
ในการอุ่นเบา้ 

ราคา
พลงังาน 

คา่พลงังาน ราคา
พลงังาน 

ประสทิธภิาพ
การใชพ้ลงังาน 

คา่ใชจ้า่ย
จรงิ 

คา่ใชจ้า่ยทีล่ด
เมือ่ใชไ้ฟฟ้า 

MJ บาท/หน่วย MJ/หน่วย บาท/MJ % บาท/MJ % 
น ้ามนัดเีซล ลติร 830.31 30 36.42 0.824 24.40 3.38 37.28 
ไฟฟ้า kWh 664.08 3 3.60 0.833 39.22 2.12  

*น าประสทิธภิาพในการอุ่นเบา้จากสภาวะเบา้เยน็มาประเมนิคา่ใชจ้า่ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 7 

สรปุผลการศึกษาวิจยั 

7.1 ข้อสรปุผลการศึกษาวิจยั 

  1) การอุน่เบา้รบัน ้าเห็กกนนาเเ็กกเย้ยีตเเเอรไไฟฟ้าใหผ้็เปกนทตน่่าพอใจแ็ะ
สามารถใชแ้ทนการอุน่เบา้รบัน ้าเห็กกเย้ยหยัเผาน ้ามนัไเ ้

 2) เมือ่พจิารณาการใชพ้็งังานรยมส าหรบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเห็กกทตส่ภายะเ่างๆ 
ก็่ายคอื การอุ่นเบา้รบัน ้าเห็กกทตอ่ยู่ในสภายะเยกน สภายะอุ่น สภายะรอ้นแ็ะสภายะรอ้นมาก 
โเยมตการคยบคุมสภายะทางคยามรอ้นนองเบ้ารบัน ้าเห็กกใหเ้หมอืนกนั พบย่าการอุ่นเบ้ารบั  
น ้าเห็กกนนาเเ็กกเ้ยยีตเเเอรไไฟฟ้า เสตยค่าใช้จ่ายเ้านพ็งังานน้อยกย่าการอุ่นเ้ยยหยัเผา
น ้ามนัเตเซ็ 37.28%  

 3) ในกรณตทต่มตฝาปิเเบา้รบัน ้าเห็กกนณะพกัการอุ่นเบา้รบัน ้าเห็กกเงัเช่นใน
กรณตนองการอุ่นเบา้เย้ยีตเเเอรไไฟฟ้า ท าใหไ้มม่ตการสญูเสตยคยามรอ้นผ่านปากเบา้รบัน ้าเห็กก 
เงันัน้ในการอุ่นเบ้ารบัน ้าเห็กกเยัยหยัเผา ถ้ามตฝาปิเเบ้าในระหย่างการอุ่นรอบเ่อไปกกจะ
สามารถ็เการสญูเสตยแ็ะ็เค่าใชจ้่ายเา้นพ็งังานไเ ้

 4) การคยบคุมการอุ่นเบ้ารบัน ้าเห็กก พบย่าการใช้อุณหภูมใินผนังซึ่งยเัโเย
การฝงัเทอรไโมคปัเปิ็ไยใ้นผนงัเบา้รบัน ้าเห็กกทตเ่ าแหน่ง B จะช่ยยใหส้ามารถคยบคุมการอุ่นไเ้
แมน่ย านึน้ แ็ะไเส้ภายะทางคยามรอ้นทตแ่น่นอนนึน้ในทุกรอบหรอืทุกสภายะการอุน่ 

 5) การอุ่นเบา้รบัน ้าเห็กกเย้ยีตเเเอรไไฟฟ้าใหน้อ้เตในการอุ่นเบา้รบัน ้าเห็กกทต่
ก่อใหม่ (Sintering) อตกเย้ย เน่ืองจากเราสามารถเัง้ค่าแ็ะคยบคุมอุณหภูมใินการอุ่นไเอ้ย่าง
แม่นย า เราจงึสามารถคยบคุมรปูแบบการอุ่นใหเ้ปกนไปเามนอ้ก าหนเนองยสัเุนัน้ๆ ซึ่งจะช่ยย
ยเือายกุารใชง้านนองยสัเุทนไฟใหย้ายนานนึน้ 

 6) การอุ่นเบา้รบัน ้าเห็กกเย้ยีตเเเอรไไฟฟ้าจะใหส้ภาพแยเ็อ้มทตส่ะอาเ สงบ 
แ็ะปราศจากม็พษิหรอืมตน้อยมาก เมือ่เปรตยบเทตยบกบัการอุ่นเบา้รบัน ้าเห็กกเย้ยหยัเผาน ้ามนั
หรอืแก๊ส การอุน่เบา้รบัน ้าเห็กกเย้ยีตเเเอรไไฟฟ้าจงึเปกนผ็เตเ่อสิง่แยเ็อ้ม 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

  1) จากผ็การศึกษาปรากฏย่า มตการสูญเสตยคยามร้อนเน่ืองจากการสะสม 
คยามรอ้นในชุเีตเเเอรไไฟฟ้าค่อนนา้งมาก จงึคยรหาทาง็เการสญูเสตยในส่ยนนต้ เช่น โเยการ
็เมย็คยามรอ้นนองชุเีตเเเอรไไฟฟ้าหรอืการใชน้เ็ยเทต่เปกนยสัเุอื่น เช่น ซิ็ กิอนคารไไบเไ 
(Silicon carbide) ซึ่งสามารถคงรูปเยัมนัเองไเ ้โเยไม่จ าเปกนเ้องใชย้สัเุทนไฟหุม้รองรบั     
นเ็ยเคยามรอ้น 

 2) คยรมตฝาปิเเบ้ารบัน ้าเห็กกในระหย่างรอการใช้งานรอบเ่อไปเพื่อ็เการ
สญูเสตยคยามรอ้นผา่นปากเบา้รบัน ้าเห็กก  

 3) ีตเเเอรไไฟฟ้าทตใ่ช ้คยรมตก า็งัไฟฟ้าสงูนึน้ เพื่อ็เระยะเย็าในการอุ่นเบา้รบั
น ้าเห็กก 

 4) คยรมตฉนยนหุม้ภายนอกเบา้รบัน ้าเห็กกเพื่อ็เการสญูเสตยคยามรอ้นทางผยิ
นองเบา้รบัน ้าเห็กก 

 5) ปรบั็เอเัราการใชน้ ้ามนันองหยัเผา เพื่อใหเ้กเิอเัราการใหค้ยามรอ้นทต่
เหมาะสมเปกนการยเือายกุารใชง้านนองเบา้รบัน ้าเห็กก 
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ภาคผนวก ก (Appendix A) 

ข้อมลูการทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยการใช้หวัเผา
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ตารางท่ี ก-1 ขอ้มลูการทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยการใชห้วัเผาน ้ามนั ครัง้ที ่1 

อุณหภูมทิีอ่่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลทีต่ าแหน่งต่างๆ  

Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

09:46:00 32.4 35.8 34.7 32.0 34.2 32.1 31.9 31.9 32.2 31.6 32.1 31.8 34.4 31.3 32.1 35.2 32.4 

09:46:30 32.2 35.8 34.8 31.9 34.5 31.9 31.9 31.8 31.4 31.9 32.1 31.8 34.0 31.9 31.9 35.2 32.4 

09:47:00 32.4 35.8 34.7 32.0 34.5 31.9 32.1 31.9 32.1 31.8 31.9 31.9 33.4 31.8 31.9 35.3 32.5 

09:47:30 46.0 35.8 34.7 32.0 47.7 31.8 31.9 32.0 32.1 31.8 31.9 31.8 597.6 31.9 31.8 35.4 32.5 

09:48:00 66.5 36.0 34.8 32.0 70.3 31.9 32.1 31.9 35.7 31.9 31.9 31.9 885.8 31.9 31.8 35.4 32.4 

09:48:30 94.0 36.0 35.0 32.0 107.1 32.1 31.9 31.9 47.4 31.6 32.1 31.8 811.0 31.4 32.1 35.4 32.5 

09:49:00 120.5 35.3 35.3 32.0 148.3 32.4 31.9 31.8 63.5 31.6 32.1 31.9 889.5 31.8 32.1 35.5 32.4 

09:49:30 151.8 34.2 35.5 32.0 196.3 32.9 31.8 31.9 77.1 32.4 32.1 32.0 918.7 32.9 32.1 35.6 32.3 

09:50:00 176.7 32.8 35.3 32.1 237.0 34.4 32.2 32.0 91.7 32.9 32.1 32.0 916.5 34.4 31.9 35.6 32.4 

09:50:30 194.9 30.1 35.3 32.1 266.0 36.5 31.8 32.0 105.5 33.9 32.2 31.9 913.4 35.7 32.1 35.6 32.4 

09:51:00 209.4 26.6 35.3 32.1 284.6 39.3 31.8 32.0 120.8 35.2 32.2 31.9 865.7 38.0 32.1 35.7 32.5 

09:51:30 220.0 22.4 35.3 32.2 296.5 43.1 31.9 32.2 137.5 37.3 32.2 32.0 898.8 40.9 32.1 35.9 32.5 

09:52:00 231.2 18.0 35.7 32.3 310.6 47.6 32.4 32.3 154.9 40.1 32.1 31.9 925.3 44.0 32.1 35.9 32.6 

09:52:30 241.8 12.8 35.8 32.3 327.2 52.4 32.8 32.3 172.5 42.8 32.2 32.0 937.1 47.3 32.2 35.9 32.6 
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Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

09:53:00 253.0 7.5 36.1 32.3 340.8 57.5 33.1 32.5 189.3 46.2 32.4 32.0 983.9 50.7 32.4 36.0 32.6 

09:53:30 266.7 2.0 36.6 32.4 357.9 63.1 33.9 32.7 205.3 49.7 32.6 32.0 984.6 54.3 32.8 35.9 32.6 

09:54:00 283.0 -4.0 37.4 32.4 377.5 68.5 34.0 32.9 219.6 54.3 32.9 32.0 1029.1 58.4 33.1 36.0 32.6 

09:54:30 290.0 
     -

OVER 
38.0 32.6 389.5 74.0 35.5 33.1 233.2 58.7 33.4 32.0 979.3 62.9 33.4 35.9 32.7 

09:55:00 300.7 
     -

OVER 
38.2 32.6 403.7 79.8 36.6 33.3 246.1 62.9 33.9 32.0 1014.7 67.4 34.2 35.9 32.7 

09:55:30 309.5 81.5 40.0 32.7 415.5 85.5 37.4 33.6 258.4 68.0 34.4 32.0 1026.7 72.3 34.7 35.8 32.8 

09:56:00 319.7 86.9 40.4 32.8 426.5 90.9 39.2 33.9 270.4 72.6 35.2 32.1 903.8 77.1 35.5 35.7 32.8 

09:56:30 332.8 91.8 40.9 32.9 437.3 96.2 41.1 34.3 281.9 77.4 36.1 32.1 1002.7 82.2 36.3 35.5 32.8 

09:57:00 346.3 96.6 43.1 33.1 451.0 101.3 42.8 34.7 292.4 82.3 37.3 32.3 960.2 87.4 37.3 35.4 32.7 

09:57:30 362.9 101.1 44.4 33.3 464.5 106.5 44.4 35.2 302.4 87.1 38.4 32.3 935.0 92.5 38.6 35.1 32.6 

09:58:00 380.9 105.9 45.6 33.4 481.6 111.7 46.5 35.6 311.7 91.8 39.5 32.3 995.5 97.6 39.8 34.7 32.6 

09:58:30 394.4 110.5 46.2 33.6 494.4 116.9 49.0 36.3 320.6 96.6 40.8 32.6 914.7 102.6 41.1 34.3 32.6 

09:59:00 404.7 115.2 48.2 33.9 500.6 122.0 51.0 37.0 329.1 101.1 42.3 32.6 974.7 107.9 42.8 33.9 32.7 

09:59:30 413.9 119.9 49.5 34.3 507.6 127.2 53.2 37.8 336.9 105.5 43.7 32.8 868.6 113.0 44.2 33.4 32.6 

10:00:00 422.6 124.7 50.8 34.5 511.7 132.6 56.0 38.5 344.2 109.9 45.3 32.9 904.7 118.2 45.3 32.9 32.7 

10:00:30 431.9 129.9 52.6 34.8 519.0 138.1 58.5 39.2 350.5 114.3 46.9 33.1 911.1 123.4 47.6 32.3 32.7 

10:01:00 440.7 134.9 54.4 35.1 525.6 143.4 61.3 40.1 356.7 118.7 48.5 33.3 894.9 128.7 49.0 31.7 32.8 



 
 

 
 

94 

Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

10:01:30 448.0 140.1 55.7 35.6 531.2 149.0 64.2 41.1 362.7 123.2 50.5 33.5 876.1 134.0 51.3 31.0 32.8 

10:02:00 455.2 145.1 57.8 35.9 535.9 154.4 66.9 41.9 368.4 127.4 52.5 33.8 895.0 139.5 53.4 30.3 32.7 

10:02:30 461.9 150.1 59.4 36.3 540.3 159.5 69.6 43.0 374.0 131.9 54.6 34.2 884.7 144.8 55.7 29.5 32.7 

10:03:00 469.8 155.3 61.1 36.8 547.0 164.8 72.7 44.1 379.2 136.3 56.7 34.5 937.5 150.1 57.5 28.6 32.7 

10:03:30 474.3 160.2 62.6 37.5 553.5 169.9 75.6 45.4 384.3 140.4 58.7 34.9 956.8 155.2 59.9 27.6 32.7 

10:04:00 474.3 165.2 64.2 38.0 558.1 175.0 78.3 46.7 389.6 144.6 60.9 35.2 1028.5 160.3 62.6 26.8 32.7 

10:04:30 476.8 170.2 65.9 38.6 565.6 180.1 81.4 47.9 395.3 148.9 63.3 35.6 1034.1 165.4 64.8 25.7 32.8 

10:05:00 479.9 175.0 68.0 39.2 569.7 185.1 84.2 49.2 401.7 153.0 65.6 36.2 1034.7 170.4 67.4 24.8 32.8 

10:05:30 483.1 179.5 69.7 39.9 571.4 189.7 87.3 50.6 408.7 157.2 68.2 36.8 1041.7 175.3 69.6 23.5 32.9 

10:06:00 490.2 184.2 71.6 40.6 576.4 194.6 90.0 52.3 416.0 161.2 70.6 37.4 944.3 180.2 72.6 22.3 32.9 

10:06:30 494.9 188.5 72.6 41.4 581.1 199.2 93.1 53.7 423.3 165.2 72.9 38.0 960.0 184.9 75.0 21.0 33.0 

10:07:00 500.7 192.6 73.9 42.3 585.8 203.6 96.0 55.3 429.9 169.1 75.1 38.7 926.6 189.4 77.7 19.8 33.1 

10:07:30 508.4 196.9 75.8 43.1 591.4 208.3 99.0 56.9 436.4 173.1 77.7 39.4 961.0 193.9 80.5 18.6 33.2 

10:08:00 515.1 201.0 77.0 44.0 596.1 212.8 101.8 58.5 442.5 177.1 80.4 39.9 845.6 198.1 83.3 17.2 33.2 

10:08:30 521.0 205.1 78.5 44.9 596.4 217.3 104.9 60.4 447.8 181.1 82.7 40.8 928.7 202.5 86.2 16.0 33.3 

10:09:00 527.4 209.0 80.4 45.8 602.5 221.6 107.8 62.2 452.0 185.1 84.9 41.7 858.8 206.7 88.9 14.7 33.3 

10:09:30 532.3 212.9 82.3 46.7 604.6 225.8 110.6 64.3 455.9 189.1 87.0 42.4 906.7 210.9 91.6 13.4 33.3 
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Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

10:10:00 536.2 216.8 84.0 47.6 610.0 230.0 113.6 66.7 459.1 193.1 88.9 43.3 1066.4 215.3 94.3 12.2 33.4 

10:10:30 533.6 220.9 85.5 48.6 614.3 234.4 116.5 70.9 462.0 197.2 91.1 44.1 1052.0 219.6 97.1 10.5 33.3 

10:11:00 536.6 224.7 87.4 49.5 618.6 238.5 119.0 72.1 466.2 201.1 93.2 45.2 1022.1 223.9 100.1 8.8 33.3 

10:11:30 537.5 228.7 88.9 50.6 624.0 242.7 122.1 74.3 470.6 205.0 95.1 46.0 1053.1 228.0 102.9 7.1 33.3 

10:12:00 534.6 232.5 89.6 51.6 626.7 246.6 125.0 77.4 474.8 208.8 97.0 47.0 1109.7 232.2 105.6 5.5 33.3 

10:12:30 533.5 236.3 91.3 52.8 628.8 250.9 127.6 81.3 478.9 212.6 99.0 48.0 1071.1 236.1 108.5 3.7 33.2 

10:13:00 528.6 239.8 92.8 54.0 627.9 254.8 130.3 84.2 481.3 216.2 100.7 49.1 1063.8 240.1 111.0 2.0 33.3 

10:13:30 521.1 243.3 94.3 55.0 622.7 258.8 132.7 85.0 487.7 219.7 102.7 50.1 953.7 243.8 113.4 0.0 33.2 

10:14:00 509.2 246.6 95.9 56.0 610.9 262.8 135.4 86.2 492.5 223.6 105.0 51.2 877.6 247.8 116.0 -1.8 33.0 

10:14:30 494.5 250.0 97.1 57.1 593.2 266.6 138.1 87.0 494.5 227.2 107.0 52.2 716.3 252.0 118.2 -3.4 32.9 

10:15:00 484.2 252.6 97.9 58.4 576.9 270.3 140.4 87.8 496.7 230.7 109.0 53.3 816.3 255.8 120.4 -5.1 33.0 

10:15:30 480.4 255.1 98.9 59.6 570.8 273.9 142.9 89.0 496.2 234.2 111.0 54.4 901.5 259.2 122.6 -6.8 33.0 

10:16:00 475.8 257.3 100.1 60.8 566.6 277.2 145.4 90.5 495.6 237.3 113.1 55.6 865.7 261.9 125.0 -8.4 33.1 

10:16:30 468.2 259.2 101.7 62.0 558.2 280.3 148.1 91.8 495.6 240.5 115.3 56.7 860.7 264.8 125.1 -9.9 33.2 

10:17:00 461.0 260.8 102.7 63.2 549.9 283.1 150.6 93.2 494.8 243.6 117.4 58.0 912.6 268.0 126.6 -11.4 33.2 

10:17:30 460.2 262.1 103.0 64.4 548.6 285.6 153.0 94.8 495.0 246.5 119.6 59.2 947.2 270.6 129.5 -12.9 33.1 

10:18:00 455.9 263.5 104.2 65.7 545.0 288.1 156.0 96.8 494.4 249.7 121.8 60.5 693.9 272.8 132.4 -14.4 32.9 
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Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

10:18:30 449.9 264.4 106.3 66.7 535.7 290.0 158.9 98.5 493.8 252.5 124.3 61.7 761.4 275.2 135.2 -15.7 32.9 

10:19:00 447.3 265.3 108.1 67.6 531.4 292.1 161.3 98.7 493.3 255.5 126.7 63.1 898.5 276.8 137.6 -17.1 33.0 

10:19:30 462.0 266.2 108.7 68.9 542.1 294.1 164.0 99.1 491.6 258.1 129.1 64.4 956.0 279.0 140.3 88.1 33.1 

10:20:00 481.3 267.1 109.5 70.3 562.1 295.7 166.8 99.2 491.3 260.7 131.4 65.8 954.6 280.3 142.6 89.6 33.1 

10:20:30 495.9 267.9 112.2 71.6 578.0 297.2 169.1 102.9 493.1 263.5 134.0 66.9 919.9 282.1 145.1 90.9 33.1 

10:21:00 508.2 268.6 114.1 73.0 591.1 298.6 171.5 104.3 495.6 264.9 136.3 68.2 934.6 283.6 147.2 91.9 33.2 

10:21:30 519.8 269.4 112.1 75.0 603.0 300.1 173.1 106.1 498.7 267.1 138.5 69.4 1043.8 284.5 149.4 93.6 33.3 

10:22:00 528.3 270.4 112.4 77.0 614.5 301.5 175.5 107.0 500.5 268.9 140.8 70.7 996.5 286.5 151.7 95.1 33.3 

10:22:30 532.6 272.1 112.0 79.2 623.4 303.1 177.5 107.4 504.9 270.6 143.2 72.0 1125.7 288.0 154.1 96.7 33.3 

10:23:00 534.9 273.9 112.5 81.5 629.8 305.2 180.0 108.0 509.2 271.8 145.6 73.2 1066.1 289.5 156.5 98.1 33.4 

10:23:30 540.2 275.8 114.2 83.7 635.7 307.3 182.6 108.6 513.9 273.9 147.9 74.4 980.3 292.0 158.4 99.5 33.3 

10:24:00 545.4 278.1 117.6 85.5 642.7 309.7 185.9 110.0 519.0 276.9 150.4 75.6 1073.0 294.4 160.4 100.8 33.3 

10:24:30 550.1 280.3 123.0 87.3 649.5 312.1 187.8 110.5 524.8 279.8 152.8 76.9 1034.1 296.4 162.8 101.7 33.2 

10:25:00 557.6 282.6 124.8 89.0 655.1 314.8 189.8 110.7 529.1 282.4 155.2 78.0 1048.2 299.3 165.0 102.9 33.0 

10:25:30 564.9 285.2 125.8 90.7 659.2 317.6 191.9 111.1 533.5 284.9 157.5 79.2 982.6 299.9 167.6 104.1 33.1 

10:26:00 569.6 287.4 132.7 91.9 665.4 320.2 193.7 111.3 538.0 288.1 159.7 80.4 976.9 304.4 169.5 105.3 32.9 

10:26:30 573.7 290.0 136.0 93.2 668.2 322.8 195.9 111.5 541.3 290.8 162.0 81.6 960.0 307.3 171.6 106.6 32.7 
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10:27:00 578.4 292.9 133.9 95.2 670.3 325.9 197.4 110.3 543.5 291.9 164.3 82.7 1036.1 310.2 174.0 108.0 32.8 

10:27:30 583.7 295.7 129.5 97.4 674.1 329.0 199.6 111.8 546.6 294.5 166.2 83.7 1003.2 314.2 174.2 109.5 32.9 

10:28:00 586.3 298.1 125.8 99.7 677.0 331.9 201.4 112.9 550.2 298.0 168.3 84.5 1097.9 317.6 177.4 111.4 33.0 

10:28:30 585.8 300.5 122.4 99.5 678.6 334.7 202.8 119.9 553.9 299.9 165.5 85.4 1037.5 320.2 178.8 113.0 33.2 

10:29:00 590.0 303.0 121.1 99.8 680.8 337.5 204.6 127.0 556.9 301.7 164.4 86.6 1012.0 323.5 180.8 114.8 33.3 

10:29:30 594.0 305.7 131.1 99.9 687.7 340.5 207.5 132.1 559.5 304.2 170.4 87.8 986.9 326.3 183.2 116.1 33.2 

10:30:00 598.5 308.1 136.4 99.8 691.6 343.4 209.6 134.3 562.8 309.0 171.9 88.8 967.0 328.5 185.4 117.2 33.2 

10:30:30 601.9 310.5 141.7 100.4 693.4 346.2 211.6 136.5 566.3 311.3 175.1 89.8 970.4 330.8 187.5 118.2 33.2 

10:31:00 605.5 312.5 144.0 101.1 695.5 349.2 213.4 139.3 568.8 312.9 176.0 91.1 968.7 334.0 189.8 119.4 33.1 

10:31:30 609.2 316.0 143.0 102.1 696.9 352.1 215.2 142.7 570.8 316.2 178.7 91.9 993.3 337.5 191.8 120.6 33.2 

10:32:00 613.9 318.5 139.9 102.8 698.4 354.9 217.1 146.0 572.6 317.7 181.0 92.5 983.7 340.3 193.5 122.1 33.3 

10:32:30 618.4 321.2 141.0 103.4 703.0 358.0 220.2 148.3 575.1 318.3 184.4 93.7 985.1 342.8 195.4 123.5 33.3 

10:33:00 621.6 321.9 146.6 103.6 705.9 360.7 221.9 150.1 577.2 317.4 186.2 94.7 944.4 344.9 197.4 124.6 33.3 

10:33:30 624.2 326.2 147.8 104.1 705.8 363.5 224.1 151.9 579.5 320.5 188.6 96.0 961.9 345.7 199.6 125.4 33.3 

10:34:00 627.9 328.9 143.5 104.8 707.0 366.3 225.6 154.2 581.5 323.7 191.5 97.4 964.6 349.5 201.0 126.4 33.3 

10:34:30 629.3 331.5 143.2 105.5 707.8 369.1 227.2 156.6 583.3 326.7 193.7 98.7 995.7 352.5 203.3 127.8 33.4 

10:35:00 624.8 334.0 142.4 106.1 710.4 371.6 228.8 158.7 585.3 329.2 196.6 99.8 1009.0 354.8 205.4 129.1 33.5 
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10:35:30 626.5 336.4 139.9 106.7 710.6 374.1 230.8 161.0 588.1 332.8 198.9 101.0 972.6 357.3 207.6 130.3 33.6 

10:36:00 630.3 339.1 140.6 107.3 711.2 376.8 233.5 162.9 590.9 335.4 201.5 102.1 986.6 359.7 209.6 131.3 33.5 

10:36:30 633.2 341.3 148.9 107.8 713.1 379.3 235.6 164.3 593.2 338.9 202.8 103.5 941.3 362.6 211.6 132.3 33.6 

10:37:00 635.9 343.7 151.3 108.3 712.4 381.7 237.8 166.0 595.4 342.9 205.7 104.5 921.9 359.8 213.6 133.4 33.6 

10:37:30 638.0 345.9 153.6 108.8 710.5 384.3 240.1 167.6 597.3 346.6 208.8 105.6 921.4 367.2 216.0 134.3 33.8 

10:38:00 641.6 348.1 153.8 109.3 709.8 386.6 242.2 169.3 598.4 349.3 209.5 106.9 921.8 370.0 217.8 135.4 33.8 

10:38:30 644.2 350.6 154.4 110.0 708.6 389.1 243.8 171.1 599.6 353.5 211.1 108.0 911.1 372.8 220.2 136.2 33.9 

10:39:00 648.1 353.5 153.3 110.6 709.7 391.6 246.0 172.9 600.1 356.9 213.6 109.3 965.2 375.3 221.4 137.3 33.9 

10:39:30 649.6 355.7 150.5 111.2 711.7 393.9 247.2 175.2 601.0 359.1 215.9 110.4 936.8 378.0 224.5 139.1 33.9 

10:40:00 650.2 357.5 147.9 111.7 710.9 396.0 248.7 177.1 602.7 360.9 216.6 112.1 916.0 380.5 226.1 140.8 33.9 

10:40:30 651.2 359.7 146.7 112.3 709.0 398.2 250.4 178.8 603.9 363.5 220.9 113.3 903.7 382.5 228.3 142.0 34.0 

10:41:00 652.5 361.9 147.0 112.8 706.6 400.1 252.5 180.3 605.5 366.0 222.7 114.8 923.7 384.7 229.6 143.4 34.0 

10:41:30 653.9 364.1 151.3 113.3 706.4 402.3 254.3 181.6 606.4 368.5 223.6 115.9 930.1 386.6 232.0 144.6 34.1 

10:42:00 655.5 366.2 154.8 113.7 707.4 404.3 256.6 183.1 607.5 370.7 224.3 117.3 910.8 388.6 233.6 146.3 34.2 

10:42:30 657.6 367.8 154.9 114.7 706.9 406.3 258.4 184.7 608.5 373.1 227.5 118.8 887.8 390.5 235.2 147.3 34.3 

10:43:00 657.8 369.7 155.7 116.1 707.4 408.3 259.3 186.3 609.2 374.7 230.5 119.7 1000.8 391.9 237.7 148.3 34.4 

10:43:30 653.0 371.6 156.4 117.3 710.6 410.2 262.0 187.4 610.2 376.1 231.5 120.9 1002.8 394.5 239.2 149.2 34.3 
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10:44:00 639.7 373.5 156.6 118.6 699.5 412.2 263.8 188.5 611.6 378.4 234.1 121.9 989.8 396.6 241.2 151.6 34.3 

10:44:30 626.4 375.3 157.2 120.9 686.5 414.1 265.4 189.5 612.3 380.4 236.6 123.2 686.1 398.0 242.8 153.1 34.1 

10:45:00 609.7 377.0 155.7 122.9 665.3 416.0 266.7 190.6 612.1 382.7 238.5 124.5 540.9 400.1 245.0 154.4 34.0 

10:45:30 594.5 378.9 158.6 124.9 646.2 417.8 268.9 191.2 609.9 384.3 241.9 125.5 544.0 401.8 247.2 155.7 33.9 

10:46:00 580.1 380.4 160.3 128.2 628.1 419.4 271.1 192.3 606.3 386.3 242.8 126.5 504.4 403.5 248.7 156.7 33.9 

10:46:30 566.1 381.6 164.5 130.0 611.4 420.9 272.5 193.0 601.9 388.3 245.4 127.6 513.7 405.1 250.7 157.8 33.9 

10:47:00 554.6 382.3 162.9 130.8 597.2 422.2 274.2 193.2 597.1 389.6 247.8 129.1 515.2 406.3 252.1 158.8 33.9 

10:47:30 545.6 383.0 162.4 131.8 586.2 423.5 276.2 193.4 591.5 390.9 249.7 130.3 589.8 407.2 253.2 159.9 33.8 

10:48:00 538.0 383.3 163.0 132.8 576.6 424.1 277.5 193.8 586.1 392.5 251.9 131.5 502.9 407.8 254.7 161.0 33.8 

10:48:30 528.1 383.0 165.9 134.0 566.1 424.7 278.8 194.3 580.7 393.8 253.9 133.0 470.0 407.4 257.4 162.3 33.7 

10:49:00 520.0 382.9 166.6 135.3 555.5 425.0 280.9 195.2 575.0 394.9 255.9 134.2 532.5 406.9 259.1 162.9 33.7 

10:49:30 514.1 382.2 167.8 136.2 547.8 424.9 282.4 195.5 569.3 395.7 257.7 135.4 602.0 407.7 260.8 163.9 33.8 

10:50:00 508.7 381.7 170.3 136.9 541.7 424.8 284.5 195.9 564.6 396.6 259.6 136.9 596.1 407.2 262.2 164.9 33.8 

10:50:30 508.4 381.2 185.2 137.2 543.7 424.4 286.8 195.2 560.1 397.1 261.7 138.0 648.5 405.6 264.6 165.5 33.6 

10:51:00 514.0 380.4 181.7 137.7 547.5 424.0 287.9 196.3 556.5 397.2 263.7 139.1 621.4 406.1 266.6 166.2 33.6 

10:51:30 520.1 379.4 180.9 138.4 553.2 423.5 290.0 196.8 553.5 397.3 265.7 140.3 703.6 405.6 267.8 167.3 33.6 

10:52:00 523.8 378.6 178.1 139.4 558.2 423.1 290.6 197.9 551.1 397.4 267.7 141.8 875.2 405.0 269.2 168.0 33.6 
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10:52:30 525.2 377.3 175.9 140.1 562.7 422.2 291.0 198.4 549.9 397.5 269.2 142.9 1001.8 404.3 270.3 168.6 33.6 

10:53:00 533.8 376.4 174.0 141.2 579.4 421.3 292.6 199.0 550.2 397.9 270.8 144.2 944.8 403.6 270.6 169.4 33.6 

10:53:30 535.6 375.6 174.4 142.6 583.9 420.6 293.0 199.9 552.3 398.2 272.2 145.2 1026.4 402.7 272.1 170.4 33.6 

10:54:00 543.3 374.7 172.8 143.8 595.4 419.7 293.5 200.7 555.9 398.5 273.9 146.3 963.6 401.9 273.0 171.5 33.7 

10:54:30 545.6 373.9 173.1 144.9 600.0 419.1 294.1 201.5 560.2 398.6 275.5 147.4 989.8 400.9 274.3 172.3 33.8 

10:55:00 549.2 373.8 172.8 145.9 604.9 418.6 295.1 202.4 564.8 398.6 276.9 148.6 949.5 400.3 275.4 172.9 33.8 

10:55:30 552.5 373.7 177.7 146.6 611.0 418.6 297.4 202.5 569.7 399.0 278.6 149.9 960.7 400.0 275.4 173.6 33.7 

10:56:00 564.8 374.0 183.8 147.0 625.5 418.4 297.9 203.2 574.8 399.4 280.3 151.0 950.0 398.9 278.0 174.0 33.8 

10:56:30 583.6 374.3 187.3 147.8 646.2 418.4 299.0 204.3 579.7 400.1 281.6 152.0 982.5 398.9 278.6 174.0 33.8 

10:57:00 598.1 374.7 184.6 148.6 661.5 418.7 299.4 205.5 584.9 400.8 283.2 153.2 943.7 399.2 279.5 174.3 33.9 

10:57:30 608.9 375.2 186.6 149.3 671.4 419.2 299.8 206.4 590.0 401.5 284.6 154.3 1017.2 399.5 280.5 175.0 33.9 

10:58:00 623.1 375.7 183.2 150.2 685.3 420.0 301.0 207.8 594.1 402.4 286.1 155.5 995.7 400.8 280.9 175.7 34.0 

10:58:30 624.1 377.2 185.0 151.0 691.3 421.1 301.3 208.7 598.5 403.7 287.7 157.0 1095.4 401.9 280.7 176.4 34.2 

10:59:00 616.0 378.0 182.2 152.0 688.3 422.2 301.3 209.7 603.0 404.6 288.8 158.0 1083.5 402.7 281.0 177.1 34.2 

10:59:30 610.5 379.2 180.8 153.0 686.3 423.4 301.7 210.4 607.3 405.7 290.0 159.1 1080.8 403.7 280.9 177.9 34.1 

11:00:00 601.6 380.7 180.4 154.0 678.6 424.9 302.2 211.1 611.2 407.0 291.3 160.1 985.8 404.9 281.4 178.8 34.0 

11:00:30 595.9 382.3 184.7 154.5 673.0 426.4 303.8 211.5 614.5 408.1 292.6 160.8 1013.9 404.9 283.0 178.8 34.0 
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11:01:00 592.2 384.1 191.2 155.1 669.2 428.0 304.6 212.2 617.2 409.9 294.0 161.8 853.7 406.2 283.9 178.8 34.0 

11:01:30 584.5 385.5 186.1 156.1 656.1 429.9 304.8 213.5 619.0 411.3 295.2 162.8 858.6 407.9 284.5 179.6 34.1 

11:02:00 577.5 387.0 184.3 157.2 646.3 431.7 304.9 214.6 619.0 412.7 296.5 164.1 858.9 409.9 284.9 181.4 34.2 

11:02:30 567.9 388.0 181.5 158.2 633.3 433.2 304.6 215.2 618.1 414.3 297.7 165.1 858.3 411.0 284.8 183.5 34.3 

11:03:00 561.1 388.6 180.7 159.1 624.1 434.4 304.8 215.7 616.4 416.0 298.9 166.2 1018.5 412.5 285.0 185.6 34.3 

11:03:30 559.3 389.4 178.1 160.1 622.6 435.8 305.8 216.1 614.6 417.5 300.3 167.1 1034.9 413.8 285.5 187.8 34.2 

11:04:00 557.2 390.1 177.5 161.3 621.9 437.3 307.5 216.5 613.5 419.5 301.6 168.2 836.3 414.5 285.5 187.6 34.2 

11:04:30 553.0 390.5 179.2 162.1 618.4 438.3 308.6 217.1 612.8 420.7 302.8 169.1 830.0 415.3 286.6 186.2 34.2 

11:05:00 547.8 391.0 179.6 162.6 611.2 439.2 308.6 217.3 612.2 421.9 303.9 169.8 775.2 415.2 287.0 184.7 34.3 

11:05:30 543.4 391.1 180.0 163.2 601.1 439.8 309.2 217.8 611.6 422.8 305.1 170.4 793.4 416.0 287.2 185.1 34.2 

11:06:00 538.7 391.3 182.1 163.6 592.2 440.3 309.0 218.4 610.5 423.9 306.2 170.7 822.1 415.3 288.9 186.3 34.2 

11:06:30 533.4 391.2 182.2 164.2 584.8 440.6 309.8 219.0 609.0 425.0 307.7 171.3 774.0 415.5 289.9 187.3 34.1 

11:07:00 530.4 390.9 181.5 165.1 581.7 441.0 310.4 219.3 607.8 425.9 309.0 172.5 797.0 416.4 290.4 188.5 34.1 

11:07:30 527.3 390.5 181.0 165.4 576.8 441.1 310.5 219.6 606.9 426.9 310.2 173.5 931.1 416.9 291.2 189.1 34.1 

11:08:00 527.7 390.3 179.4 166.5 578.0 441.4 311.5 220.1 605.6 427.7 311.4 174.6 708.8 417.1 291.0 190.1 34.1 

11:08:30 523.9 389.9 182.9 165.8 572.5 441.4 312.9 220.1 604.4 428.7 312.9 175.7 630.0 416.9 291.9 191.1 34.1 

11:09:00 519.9 389.9 180.8 166.8 563.6 441.5 312.8 220.7 603.3 429.8 314.3 176.7 664.1 416.9 292.0 192.1 34.1 
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11:09:30 515.7 389.6 180.1 168.0 555.8 441.1 313.6 220.9 601.4 430.7 315.5 177.0 684.2 416.7 292.9 193.8 34.1 

11:10:00 512.7 388.7 179.3 168.7 550.8 441.0 312.6 221.6 599.3 431.4 316.7 177.8 776.5 416.3 294.5 195.2 34.3 

11:10:30 509.0 388.3 180.2 169.2 547.4 441.0 313.9 221.8 597.2 431.7 318.1 178.8 843.7 416.1 295.4 196.2 34.2 

11:11:00 505.0 387.4 180.6 169.7 541.9 440.6 314.0 222.3 595.4 432.7 319.3 179.6 727.0 414.4 296.2 197.0 34.2 

11:11:30 503.6 386.7 180.3 169.8 538.0 440.1 314.2 222.8 593.8 433.5 320.5 180.6 762.4 415.1 295.9 198.4 34.2 

11:12:00 502.2 386.6 183.0 169.7 538.5 440.0 317.1 222.6 592.2 433.9 321.6 181.5 724.3 414.3 296.8 193.0 34.2 

11:12:30 505.9 386.1 192.1 169.0 543.5 439.2 317.8 222.7 590.9 434.7 322.9 182.2 755.5 411.9 298.5 189.7 34.3 

11:13:00 509.2 385.9 197.7 168.6 547.6 438.6 318.9 222.8 589.5 435.0 324.3 182.8 694.2 410.2 299.0 187.8 34.3 

11:13:30 510.5 385.4 194.9 169.0 547.8 438.2 319.3 223.3 587.8 435.3 325.4 183.6 669.9 409.7 299.8 186.8 34.3 

11:14:00 515.4 384.8 199.1 169.2 552.9 437.5 320.1 223.6 585.8 435.6 326.6 184.3 804.9 408.3 300.4 186.2 34.3 

11:14:30 521.3 384.6 197.8 169.7 559.8 436.8 319.3 224.1 584.0 435.9 327.7 185.0 848.5 408.0 301.0 186.5 34.3 

11:15:00 525.9 384.1 193.0 170.6 566.6 436.6 320.1 224.6 582.6 436.0 328.9 186.0 722.4 409.0 301.5 187.0 34.4 

11:15:30 528.0 383.7 191.9 171.6 567.3 436.2 320.8 225.0 581.3 436.3 330.0 187.2 821.0 409.4 301.5 188.0 34.3 

11:16:00 532.3 383.4 198.1 171.4 575.4 435.8 322.9 224.9 581.1 436.7 331.2 188.0 901.4 409.1 300.7 187.1 34.3 

11:16:30 542.2 383.9 208.7 170.5 593.8 435.5 323.4 224.8 582.1 436.8 332.4 188.5 939.9 409.0 301.1 186.5 34.3 

11:17:00 553.3 383.9 211.2 170.3 610.7 435.0 323.7 225.2 584.1 437.1 333.3 189.1 915.2 408.1 301.0 186.1 34.3 

11:17:30 564.5 384.3 209.3 170.7 623.7 435.0 323.3 226.2 586.8 437.4 334.3 189.8 883.6 405.3 302.3 186.3 34.2 
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11:18:00 572.1 384.3 197.8 172.3 630.7 435.3 322.4 227.4 589.8 437.5 335.1 190.7 846.3 406.9 302.7 186.4 34.2 

11:18:30 572.6 384.3 192.2 173.6 626.4 435.6 320.6 228.1 593.0 437.8 336.1 191.6 920.8 406.5 303.0 186.7 34.2 

11:19:00 575.2 384.3 187.2 175.0 626.7 435.6 320.1 228.8 596.9 438.1 337.1 192.1 923.5 405.9 303.4 187.2 34.3 

11:19:30 581.4 385.3 185.0 176.2 631.7 436.2 321.9 229.1 601.3 438.5 337.9 192.7 944.2 406.5 303.7 187.3 34.3 

11:20:00 587.8 386.2 193.9 175.4 639.2 436.8 322.8 229.3 606.2 438.8 338.9 193.5 959.2 405.3 303.7 187.9 34.2 

11:20:30 596.7 387.3 196.2 175.7 648.5 437.8 323.7 229.8 610.9 439.1 339.8 194.2 921.8 405.9 304.2 188.4 34.3 

11:21:00 604.5 388.4 198.1 175.8 656.1 438.5 323.7 230.6 615.6 439.5 340.8 195.0 1096.9 406.3 304.4 188.8 34.3 

11:21:30 607.3 389.3 194.1 176.9 662.4 439.3 322.6 231.5 619.8 440.6 341.7 195.4 1095.2 405.3 305.5 188.7 34.3 

11:22:00 604.2 390.5 193.4 177.5 662.1 440.6 323.9 231.9 624.1 441.7 342.8 195.8 936.4 405.2 305.7 189.1 34.4 

11:22:30 596.9 392.1 190.2 178.1 654.9 442.2 324.8 232.3 627.7 442.6 343.7 196.5 858.2 407.9 305.0 189.7 34.5 

11:23:00 586.8 393.4 190.4 178.8 642.3 443.4 325.0 232.8 630.2 443.5 344.7 197.3 867.7 408.8 306.2 190.2 34.5 

11:23:30 580.1 394.8 196.7 178.6 634.0 444.5 323.8 233.0 631.4 444.0 345.3 197.7 909.1 408.4 306.9 190.1 34.3 

11:24:00 577.6 396.1 202.3 178.2 633.6 445.8 326.1 233.0 631.4 444.8 346.2 197.7 969.4 408.7 307.1 189.1 34.1 

11:24:30 574.9 397.8 208.7 177.4 633.8 446.9 325.6 233.0 630.6 445.5 347.2 198.1 824.5 410.2 307.8 188.8 34.1 

11:25:00 570.0 399.2 205.0 177.8 626.7 448.2 324.9 233.4 629.6 446.8 348.1 198.4 917.4 412.3 307.8 188.9 34.2 

11:25:30 572.2 399.8 197.7 179.4 626.5 449.3 324.7 234.4 628.9 447.7 349.0 198.8 929.9 413.4 308.4 189.4 34.3 

11:26:00 575.2 400.3 193.8 180.6 630.2 450.4 326.7 235.0 628.0 449.0 349.9 199.7 927.6 413.5 308.6 190.6 34.3 
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11:26:30 577.1 400.8 194.1 180.1 632.8 451.3 327.5 235.4 627.4 450.2 350.9 200.1 877.7 413.5 309.3 190.7 34.5 

11:27:00 578.7 401.5 193.2 180.6 634.2 452.0 327.3 236.0 627.1 451.1 351.8 200.8 890.6 414.6 309.3 190.9 34.5 

11:27:30 580.9 402.3 204.1 180.4 641.5 453.0 329.9 235.5 626.7 452.0 352.7 201.4 936.9 416.5 308.8 190.5 34.6 

11:28:00 582.6 402.8 205.3 180.0 644.9 453.7 329.8 236.1 626.9 453.3 353.5 201.6 953.1 416.8 309.6 190.8 34.6 

11:28:30 585.6 403.2 201.4 180.6 647.8 454.7 331.3 236.9 627.6 454.2 354.3 201.9 960.5 416.9 310.7 190.8 34.5 

11:29:00 587.0 403.7 201.6 180.9 650.2 455.5 331.3 237.4 628.3 455.2 355.3 202.2 854.7 417.8 310.4 190.2 34.5 

11:29:30 586.7 404.4 201.1 181.0 650.3 456.3 331.3 237.8 629.0 455.7 356.4 202.6 942.2 419.5 310.4 190.8 34.6 

11:30:00 586.5 405.1 195.1 181.8 649.5 457.1 330.6 238.6 629.5 456.4 357.0 203.4 973.7 421.2 309.4 191.5 34.6 

11:30:30 585.3 405.8 191.2 183.8 647.3 458.0 331.4 239.1 630.2 457.1 357.5 203.9 955.2 421.9 309.5 191.5 34.5 

11:31:00 584.6 406.3 191.6 184.2 643.8 458.8 332.7 239.6 631.4 457.6 358.5 204.9 916.6 421.8 309.5 191.7 34.5 

11:31:30 591.0 406.5 194.2 183.5 651.0 459.5 333.9 240.1 634.0 457.9 359.3 205.3 957.4 420.0 311.0 192.5 34.6 

11:32:00 603.0 407.2 197.9 183.8 665.6 460.1 332.8 241.0 636.7 458.4 359.8 205.1 1048.4 419.0 312.6 192.8 34.6 

11:32:30 616.0 407.7 197.8 184.4 681.7 460.9 333.9 241.6 639.8 459.2 360.7 205.8 1038.4 419.7 312.6 193.0 34.7 

11:33:00 630.3 408.4 198.9 184.9 696.8 461.4 333.9 242.3 642.6 459.8 361.4 205.4 1037.3 418.8 313.3 192.4 34.7 

11:33:30 642.7 409.2 199.9 186.0 708.6 462.5 333.8 243.2 646.1 461.9 362.4 205.0 1091.3 418.4 313.9 192.8 34.8 

11:34:00 645.2 410.1 196.5 186.9 713.1 463.7 334.0 243.8 650.3 463.3 363.8 205.5 1092.8 420.7 313.7 193.2 34.9 

11:34:30 638.6 411.6 193.2 187.9 707.5 464.5 333.4 244.4 654.6 464.2 364.9 205.7 1042.2 422.6 313.6 193.4 34.8 
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11:35:00 629.5 412.6 193.5 188.1 699.5 465.7 334.9 244.6 658.1 465.3 365.8 206.4 989.3 424.1 312.4 193.8 34.6 

11:35:30 624.5 413.8 192.6 187.7 696.0 467.3 336.9 245.2 660.5 466.3 366.3 207.9 1026.7 425.3 313.6 194.5 34.6 

11:36:00 618.6 415.3 191.9 187.8 690.4 468.8 338.2 245.3 662.1 467.3 367.0 208.6 967.0 428.4 312.1 194.5 34.8 

11:36:30 609.2 416.8 190.7 188.4 677.4 470.3 338.4 245.6 664.0 468.0 367.6 209.0 854.1 429.1 311.4 193.8 34.7 

11:37:00 600.4 417.8 193.7 188.7 665.1 471.8 338.9 246.1 664.4 469.0 368.3 209.7 792.3 429.8 313.7 194.2 34.8 

11:37:30 593.5 418.7 195.9 188.6 655.3 473.0 338.5 246.8 663.7 470.1 368.7 210.5 818.5 429.8 314.6 195.0 34.8 

11:38:00 588.8 419.7 195.9 189.3 648.1 474.7 340.0 247.2 661.2 470.8 369.2 211.1 951.4 431.3 315.7 195.3 34.7 

11:38:30 586.0 420.6 199.2 189.3 646.4 475.8 340.1 247.6 658.9 471.1 369.8 211.6 889.2 431.9 316.6 195.9 34.6 

11:39:00 582.1 421.3 199.9 189.1 642.9 476.6 341.7 247.8 656.9 471.9 370.2 212.2 777.9 432.2 316.9 196.4 34.7 

11:39:30 577.5 421.6 198.4 189.0 636.6 477.6 342.5 248.2 654.7 472.4 371.2 212.8 805.6 433.0 317.5 197.0 34.7 

11:40:00 576.7 421.7 197.9 189.6 633.4 478.2 342.7 248.6 653.1 474.2 372.3 213.2 877.6 432.6 318.1 197.3 34.7 

11:40:30 574.6 422.2 197.4 190.1 630.9 479.1 343.8 248.8 651.7 476.3 372.8 213.6 781.3 435.0 318.4 197.3 34.7 

11:41:00 568.3 422.2 197.2 189.8 621.4 479.3 343.4 249.1 650.5 477.6 373.6 214.2 767.7 435.3 319.4 197.8 34.6 

11:41:30 565.6 422.4 195.6 190.3 615.8 479.9 344.9 249.4 648.5 478.5 374.5 214.6 915.2 435.0 319.4 197.9 34.7 

11:42:00 565.3 422.1 197.9 190.0 616.1 480.2 346.5 249.7 646.3 479.6 375.2 215.3 849.0 436.0 319.7 198.0 34.8 

11:42:30 566.9 421.9 200.3 190.0 617.8 480.2 347.1 250.0 645.1 479.4 375.7 215.7 933.1 434.5 320.6 198.4 34.7 

11:43:00 573.7 421.9 206.5 190.2 628.0 479.9 346.5 250.3 644.8 479.8 376.9 216.1 1052.6 433.5 321.2 198.1 34.7 
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11:43:30 580.4 421.7 206.9 190.4 639.6 480.0 347.5 250.7 645.6 479.9 377.8 216.4 957.4 434.6 321.9 197.9 34.8 

11:44:00 580.7 421.7 206.0 190.8 642.0 480.3 348.6 251.1 646.8 480.5 378.9 217.3 1036.9 434.6 322.3 198.3 34.9 

11:44:30 581.5 421.6 204.8 191.2 643.6 480.4 349.5 251.4 648.4 481.6 379.7 218.1 881.3 436.2 322.0 197.9 34.9 

11:45:00 579.4 421.5 203.1 191.2 638.4 480.6 349.5 252.0 650.3 481.7 380.3 218.4 1015.8 436.7 322.2 198.2 34.9 

11:45:30 580.9 421.6 205.2 192.2 637.7 480.7 348.8 252.3 652.1 482.9 381.2 218.6 1013.7 437.4 321.3 198.5 34.9 

11:46:00 588.8 421.3 207.7 192.4 647.8 480.7 351.0 252.5 654.7 484.5 382.3 218.8 991.1 436.7 322.3 198.5 34.9 

11:46:30 597.2 421.8 214.9 191.5 660.8 480.7 351.8 252.7 657.2 485.2 382.9 218.5 1068.2 433.7 324.4 198.9 34.9 

11:47:00 607.5 421.8 209.4 192.7 673.4 481.1 351.4 253.8 659.9 486.2 383.4 218.8 1041.1 434.4 325.2 198.8 34.9 

11:47:30 617.2 421.9 210.9 193.0 685.9 481.1 352.4 254.0 662.8 486.7 384.3 219.2 1094.4 433.1 325.8 199.0 34.9 

11:48:00 618.8 421.9 210.8 193.1 689.2 481.1 351.8 254.5 666.0 485.5 384.4 218.8 1083.4 431.7 326.8 198.8 34.8 

11:48:30 618.2 422.5 208.7 193.7 687.2 481.6 350.7 255.0 668.7 484.9 385.1 218.2 1113.0 431.5 327.4 198.5 34.9 

11:49:00 609.1 423.4 209.0 194.2 678.3 482.8 353.1 255.0 671.9 485.1 385.7 219.2 557.2 434.7 326.9 198.9 34.9 

11:49:30 589.7 424.1 209.5 193.9 655.3 483.5 352.1 254.6 673.2 485.6 386.3 219.5 434.4 437.9 326.3 199.4 35.0 

11:50:00 572.4 425.1 212.5 193.8 635.7 484.4 352.9 254.1 671.8 486.4 386.0 220.5 382.4 439.3 326.1 199.6 34.9 

11:50:30 557.5 425.9 209.7 193.7 617.6 485.4 354.6 254.0 667.1 487.0 386.9 221.3 356.7 440.2 326.3 200.0 34.6 

11:51:00 545.0 426.8 213.1 193.1 602.2 486.2 353.9 253.6 661.6 487.8 388.1 221.7 332.7 440.8 326.7 200.3 34.5 

11:51:30 533.6 427.4 214.0 193.8 587.4 487.0 352.8 253.5 655.3 488.7 389.6 221.7 340.3 443.0 327.3 200.9 34.6 
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11:52:00 523.0 427.3 215.8 193.6 571.9 487.5 353.8 253.5 648.7 490.1 390.8 222.3 334.7 443.9 328.2 202.1 34.6 

11:52:30 513.6 427.0 214.0 192.7 561.3 487.8 356.2 252.8 641.8 491.3 391.9 223.1 316.4 444.3 327.5 203.0 34.6 

11:53:00 505.2 426.4 207.6 192.9 551.0 487.9 356.9 252.5 634.7 492.5 392.3 223.9 302.4 444.8 327.1 203.5 34.6 

11:53:30 497.6 425.6 202.2 193.6 540.5 487.6 355.0 252.1 628.1 493.1 392.8 224.3 301.1 444.4 327.5 204.2 34.8 

11:54:00 490.3 424.4 198.8 194.3 531.1 487.2 355.7 251.7 621.5 493.3 393.4 224.6 294.4 443.7 327.7 204.8 34.9 

11:54:30 483.3 424.0 210.4 194.6 521.8 486.4 356.0 251.7 615.3 493.9 393.8 224.8 298.6 442.8 329.5 207.1 34.9 

11:55:00 477.1 422.5 215.7 194.1 513.0 485.3 355.1 251.4 609.1 494.2 394.6 225.0 295.5 440.4 331.6 209.2 34.9 

11:55:30 470.8 420.9 214.7 194.1 506.2 484.1 354.9 251.4 602.0 495.8 395.4 225.2 286.0 439.6 332.7 210.2 34.9 

11:56:00 465.1 419.0 214.5 194.1 500.5 482.8 354.9 251.4 595.1 496.7 396.6 225.4 281.0 438.3 332.8 211.0 34.9 

11:56:30 459.8 417.1 213.7 193.3 493.0 481.3 355.9 250.9 589.6 496.7 397.4 225.4 279.9 437.7 333.2 212.1 34.8 

11:57:00 454.9 415.0 208.0 193.8 485.7 479.7 355.9 250.8 583.6 495.8 398.2 225.7 280.1 436.4 334.1 213.0 34.8 

11:57:30 450.5 413.2 212.9 193.6 480.9 478.2 357.7 249.9 578.6 494.4 398.9 226.1 265.9 434.1 334.1 213.5 34.7 

11:58:00 446.5 412.0 219.4 192.0 476.2 476.4 358.9 249.2 573.9 492.9 399.0 226.3 261.6 430.1 335.1 212.5 34.6 

11:58:30 442.5 410.1 214.7 192.4 469.8 474.8 360.3 248.9 569.2 492.2 399.5 227.0 265.4 429.3 335.1 213.0 34.7 

11:59:00 438.9 408.2 212.5 192.8 463.4 473.1 359.0 248.5 564.4 491.3 400.3 227.0 263.8 427.6 336.0 213.2 34.8 

11:59:30 434.8 406.5 210.9 193.0 457.9 471.3 360.1 248.1 558.7 490.4 401.2 227.2 249.4 426.1 336.4 213.3 34.9 

12:00:00 431.4 404.7 217.1 192.7 453.1 469.3 360.1 247.6 553.9 489.4 401.9 227.4 242.7 424.3 336.0 213.3 34.9 
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12:00:30 427.7 402.9 213.6 192.7 447.5 467.5 360.4 247.3 549.6 488.3 401.9 228.2 246.4 424.8 336.4 213.7 34.9 

12:01:00 423.6 401.2 213.0 193.5 443.5 465.7 361.9 245.8 545.6 486.9 402.1 228.7 244.3 424.8 334.4 213.2 34.9 

12:01:30 419.9 398.8 210.6 193.4 438.2 463.5 360.1 245.9 541.0 485.4 402.4 229.3 244.9 423.1 336.1 213.7 34.9 

12:02:00 415.9 396.9 205.4 193.8 432.4 461.5 360.5 245.5 536.8 483.9 402.6 229.5 242.7 422.1 334.4 214.1 34.9 

12:02:30 412.1 394.9 212.5 192.7 429.5 459.5 361.1 244.6 532.2 482.7 402.8 230.0 242.2 420.0 333.8 214.3 34.9 

12:03:00 409.1 393.1 212.3 191.6 425.9 457.4 361.1 244.0 528.3 481.4 403.3 230.2 229.0 416.1 335.0 214.3 34.9 

12:03:30 406.3 391.4 209.1 192.4 421.7 455.7 361.7 243.4 524.6 480.2 403.9 230.7 230.8 414.2 334.6 214.5 34.9 

12:04:00 402.9 390.5 210.4 193.5 417.6 453.5 359.8 242.5 521.0 479.1 404.8 230.7 227.3 412.2 335.8 213.4 34.9 

12:04:30 399.7 388.1 208.6 193.6 412.9 451.3 359.1 242.3 516.9 477.9 405.3 230.7 226.0 411.7 334.3 213.6 34.9 

12:05:00 396.4 386.5 210.5 193.7 407.9 449.3 359.0 242.0 513.0 476.9 405.8 230.8 231.6 409.8 334.5 213.7 34.9 

12:05:30 393.6 384.0 207.0 193.2 403.0 447.0 357.9 241.7 509.7 475.2 405.9 230.9 239.6 408.2 334.9 213.7 34.9 

12:06:00 390.8 382.2 204.4 193.4 400.4 445.4 358.2 240.3 506.1 473.7 406.2 231.0 230.0 407.2 334.9 213.8 34.9 

12:06:30 387.9 380.4 202.3 193.6 397.1 443.1 357.6 239.5 502.7 472.2 406.2 231.2 226.5 405.1 334.5 213.3 34.9 

12:07:00 384.8 378.3 198.7 194.0 393.2 441.2 358.7 238.7 499.2 470.7 406.3 231.5 232.2 403.9 333.9 212.5 34.9 

12:07:30 382.0 376.3 205.2 191.6 392.7 439.3 358.2 237.4 496.1 468.6 405.9 231.8 228.8 402.3 333.8 211.1 34.7 

12:08:00 379.6 375.0 202.5 191.6 390.1 437.4 357.7 237.7 492.7 467.3 406.2 232.4 233.3 400.9 334.1 210.5 34.8 

12:08:30 377.1 373.2 203.3 192.5 387.6 435.5 357.1 237.1 489.5 465.4 405.9 232.8 238.8 399.0 334.1 210.6 34.8 
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12:09:00 374.7 371.8 214.1 190.1 386.6 433.5 356.1 236.0 487.0 463.9 405.6 232.9 237.3 397.2 334.2 210.4 34.6 

12:09:30 373.0 370.3 217.8 189.4 383.6 431.2 354.9 235.5 484.2 462.4 405.8 232.4 236.8 395.0 334.5 209.0 34.6 

12:10:00 371.4 368.5 211.3 189.9 380.0 429.1 354.0 235.6 481.4 461.0 406.1 232.3 235.7 393.1 334.2 208.5 34.5 

12:10:30 369.8 366.5 207.7 190.7 375.7 426.9 353.6 235.3 478.5 459.6 406.1 232.1 234.3 391.6 334.0 208.1 34.6 

12:11:00 368.2 364.9 205.3 191.3 371.7 425.1 353.1 235.1 475.9 457.9 406.0 232.4 236.1 390.1 333.4 208.2 34.6 

12:11:30 366.2 363.0 203.8 191.4 368.4 423.2 351.4 234.4 473.4 456.4 405.9 232.7 236.2 388.5 333.6 207.9 34.8 

12:12:00 364.0 361.6 199.1 191.5 365.6 421.8 351.7 233.4 470.5 454.9 405.6 233.1 238.4 387.6 332.4 207.0 34.9 

12:12:30 361.5 360.1 194.2 191.2 363.5 419.9 352.0 232.5 468.2 453.5 405.4 233.3 240.3 386.5 330.6 205.5 34.9 

12:13:00 359.4 358.8 194.7 191.9 360.7 417.9 350.6 231.4 465.5 452.2 405.0 233.4 242.4 385.1 330.0 204.8 34.9 

12:13:30 357.0 356.9 196.5 192.3 358.6 416.2 349.3 230.4 462.9 450.1 404.3 233.4 243.0 383.3 329.9 204.7 35.0 

12:14:00 354.7 355.7 196.0 192.3 355.7 414.4 349.3 230.0 460.6 448.8 404.1 233.5 243.2 381.7 328.8 203.9 34.9 

12:14:30 352.4 354.7 204.6 191.5 352.8 412.3 347.8 230.0 458.1 447.2 403.6 233.2 243.9 380.0 329.1 203.8 34.9 

12:15:00 350.2 352.8 205.7 190.9 350.5 410.3 345.4 229.7 455.6 445.5 403.1 233.2 243.8 378.1 329.2 203.7 35.1 

12:15:30 348.6 350.6 197.0 191.4 348.0 408.4 343.1 229.5 453.1 443.6 402.6 233.4 244.1 376.5 328.6 203.5 35.1 

12:16:00 347.0 348.8 195.9 191.6 346.0 406.5 342.4 229.3 450.9 442.0 402.1 233.4 244.2 375.0 327.4 203.3 35.0 

12:16:30 345.3 347.2 193.1 191.5 343.0 404.7 341.4 229.3 448.7 440.3 401.8 233.5 243.9 373.4 327.3 203.0 35.1 

12:17:00 343.6 345.7 193.5 191.3 340.4 402.8 340.9 228.8 446.3 438.8 401.4 233.6 243.9 371.8 326.3 202.2 35.2 
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12:17:30 342.0 343.8 189.5 191.5 337.8 401.1 339.6 228.3 443.7 437.1 400.8 233.8 243.8 370.3 325.6 201.9 35.1 

12:18:00 340.5 342.6 187.4 192.0 336.0 399.4 339.2 227.0 441.4 435.6 400.3 233.8 244.2 368.9 325.1 202.2 35.1 

12:18:30 338.9 341.2 182.9 192.1 333.6 397.9 339.0 226.5 439.6 434.0 399.8 233.7 243.6 367.6 323.7 201.1 35.1 

12:19:00 336.8 339.8 182.6 191.8 332.7 396.3 338.9 225.5 437.4 432.5 399.3 233.8 243.5 365.9 322.8 200.4 35.1 

12:19:30 335.2 338.4 187.2 189.5 331.9 394.5 337.4 225.0 435.0 431.2 398.9 234.1 243.7 364.5 322.8 200.2 34.8 

12:20:00 334.2 337.1 192.4 189.1 332.0 392.5 336.5 224.4 433.5 429.5 398.3 233.5 243.2 362.6 322.7 199.1 34.7 

12:20:30 332.9 335.6 189.7 189.8 329.1 391.1 335.3 224.5 431.4 428.0 397.8 233.9 243.5 361.5 321.7 199.2 34.8 

12:21:00 331.2 334.5 188.4 188.6 327.8 389.8 335.6 223.8 428.8 426.5 397.1 234.4 243.5 360.3 320.8 199.0 34.9 

12:21:30 329.8 333.5 188.6 189.3 325.6 388.4 335.2 222.4 426.8 425.1 396.7 234.6 243.8 359.3 319.0 197.9 35.0 

12:22:00 328.4 332.2 184.2 190.6 323.7 386.6 332.7 221.7 425.5 423.7 396.0 234.3 243.6 357.6 318.6 196.6 35.1 

12:22:30 326.6 330.8 184.9 190.6 322.0 385.2 332.3 221.3 423.3 422.2 395.4 234.2 243.4 356.5 317.6 196.1 35.1 

12:23:00 325.0 330.6 189.4 190.9 320.0 383.4 331.3 221.0 421.8 420.7 394.7 233.9 243.0 354.7 317.4 195.5 35.2 

12:23:30 323.1 329.3 194.6 190.2 317.2 381.8 328.8 222.0 419.6 419.4 394.0 233.4 242.7 353.4 317.1 195.7 35.2 

12:24:00 321.6 327.3 192.6 189.2 315.4 380.0 327.5 220.9 417.6 417.8 393.2 233.6 242.7 352.1 315.9 195.8 35.2 

12:24:30 320.2 326.0 186.2 189.6 313.9 378.1 325.7 220.9 415.7 416.4 392.5 233.8 242.5 350.4 315.6 195.2 35.2 

12:25:00 318.9 324.3 182.3 189.8 311.8 376.4 324.7 220.7 414.4 414.9 391.8 233.6 242.2 349.2 314.7 194.8 35.2 

12:25:30 317.4 322.7 180.9 189.6 310.9 374.7 323.2 220.2 412.7 413.7 391.2 233.4 241.9 347.9 313.6 194.8 35.2 
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12:26:00 316.1 321.6 179.2 189.5 309.4 373.2 323.0 219.5 411.0 412.2 390.6 233.3 241.2 346.5 312.2 194.7 35.1 

12:26:30 314.7 320.5 180.2 189.6 308.4 371.6 321.9 219.7 409.4 410.8 389.9 233.0 241.0 345.0 311.7 194.2 35.1 

12:27:00 313.3 319.7 183.2 189.6 307.4 370.3 320.9 219.7 407.7 409.4 389.6 232.6 240.7 343.8 310.7 193.6 35.1 

12:27:30 312.0 318.5 181.1 189.2 304.1 368.9 320.6 219.2 406.0 408.2 389.0 232.2 240.1 342.9 309.0 193.3 35.1 

12:28:00 311.1 317.2 179.3 188.8 302.6 367.2 318.0 218.5 404.3 406.8 388.5 231.9 239.6 341.5 309.2 193.1 35.2 

12:28:30 310.0 315.8 179.4 188.3 301.6 365.6 316.6 217.8 402.1 405.4 387.9 232.2 239.8 340.1 309.0 192.6 35.2 

12:29:00 308.6 314.7 175.3 188.8 299.8 364.4 316.8 217.3 400.7 404.0 387.3 232.4 239.7 338.9 307.8 192.2 35.2 

12:29:30 306.8 313.5 172.7 187.0 300.6 363.6 317.8 215.9 399.2 403.1 386.9 232.6 239.3 337.2 306.7 192.4 35.1 

12:30:00 305.7 312.6 172.5 185.4 300.4 362.3 316.8 215.3 397.3 401.8 386.2 232.6 239.2 336.1 305.7 191.8 35.1 

12:30:30 304.6 312.5 182.5 186.7 301.3 360.4 314.4 213.7 395.6 400.3 385.2 232.1 238.7 334.9 305.1 190.8 35.1 

12:31:00 303.4 311.1 182.1 186.7 297.8 359.0 313.2 214.1 394.5 398.9 384.5 231.8 238.3 333.5 304.2 190.5 35.1 

12:31:30 301.9 310.4 180.6 187.3 294.9 357.7 312.4 214.2 393.1 397.6 383.7 231.5 237.8 332.3 303.8 190.6 35.0 

12:32:00 300.6 308.9 180.9 187.3 293.7 356.0 310.0 214.0 391.0 396.3 383.0 231.4 237.6 330.7 303.1 190.0 35.1 

12:32:30 299.5 308.1 180.4 186.7 291.6 354.5 309.9 213.7 389.5 394.9 382.4 231.3 237.2 329.9 301.9 189.7 35.2 

12:33:00 298.5 306.6 178.9 186.7 290.0 353.1 308.6 213.3 388.1 393.6 381.6 231.2 236.9 328.4 301.5 189.6 35.2 

12:33:30 297.4 305.4 174.8 186.9 287.5 351.8 307.1 213.3 386.5 392.5 380.8 231.0 236.7 327.7 299.8 189.4 35.2 

12:34:00 296.6 304.3 176.0 186.1 286.7 350.4 305.9 212.0 385.2 391.2 380.0 230.9 236.7 326.3 299.0 188.9 35.2 
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12:34:30 295.2 303.7 178.9 185.7 286.7 349.1 304.6 211.9 383.9 390.2 379.3 230.9 236.5 324.8 298.8 188.8 35.2 

12:35:00 294.0 302.3 180.1 185.3 285.8 347.5 303.9 211.6 382.4 388.9 378.4 230.7 236.1 324.2 297.0 188.8 35.2 

12:35:30 292.9 301.1 177.9 184.9 284.8 346.1 303.4 211.0 380.6 387.5 377.4 230.6 235.7 323.2 295.7 188.3 35.1 

12:36:00 291.9 299.9 173.4 184.9 283.5 344.9 302.6 210.5 379.7 386.3 376.6 230.4 235.2 322.0 294.6 187.8 35.1 

12:36:30 290.7 298.8 173.2 185.0 281.0 343.6 301.1 210.9 378.4 385.0 376.0 229.5 234.9 320.8 294.0 187.5 35.2 

12:37:00 289.9 297.3 168.0 185.0 280.1 341.9 299.8 210.0 377.0 383.9 375.0 229.6 234.9 319.5 293.9 187.0 35.1 

12:37:30 289.0 296.1 166.4 184.8 277.6 340.7 298.4 209.7 375.6 382.7 374.3 229.4 234.7 318.3 293.0 187.0 35.1 

12:38:00 288.3 295.1 163.0 184.8 276.3 339.6 297.6 209.0 374.4 381.4 373.5 229.3 234.4 317.1 292.9 186.5 35.0 

12:38:30 287.0 294.2 162.4 184.7 275.0 338.5 298.3 208.6 372.4 380.4 372.7 229.2 234.3 316.2 291.6 186.0 35.1 

12:39:00 286.2 292.9 163.2 184.4 274.6 337.1 298.0 208.2 371.3 379.4 372.0 229.2 234.1 315.0 290.6 186.1 35.0 

12:39:30 285.7 292.0 164.5 183.5 272.9 336.0 296.8 207.8 370.2 378.4 371.2 229.0 233.7 313.3 290.4 185.9 35.1 

12:40:00 285.2 291.2 165.0 183.5 272.6 334.5 294.7 207.0 368.6 377.2 370.5 228.3 233.1 312.4 289.7 185.4 35.1 

12:40:30 284.1 290.6 172.0 181.5 273.8 333.0 294.4 205.9 368.0 376.1 369.8 227.7 232.6 311.3 289.5 184.6 35.1 

12:41:00 283.4 289.7 169.8 181.4 272.3 331.9 293.3 205.4 366.3 375.0 369.0 227.3 232.0 310.5 288.3 183.6 35.2 

12:41:30 282.4 288.9 170.6 180.2 271.1 330.6 292.9 204.9 365.2 373.9 368.2 227.3 231.8 309.3 287.4 183.8 35.2 

12:42:00 281.7 288.1 172.3 180.0 270.6 329.5 291.1 204.6 363.9 372.9 367.4 227.0 231.4 307.9 286.3 183.8 35.2 

12:42:30 281.1 287.4 173.0 179.0 270.4 328.3 290.3 203.0 363.0 371.9 366.6 226.0 230.7 306.8 285.8 182.4 35.2 
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12:43:00 280.2 286.2 171.1 179.0 269.6 327.1 290.0 202.6 361.9 370.6 365.8 226.0 230.5 306.2 284.8 182.3 35.2 

12:43:30 279.2 285.3 168.3 178.8 268.1 326.1 289.1 202.3 360.4 369.5 364.8 226.1 230.5 305.2 283.8 182.4 35.3 

12:44:00 278.5 284.6 162.8 178.5 266.5 325.3 289.0 202.2 359.1 368.4 363.8 226.3 230.3 304.2 282.3 182.5 35.3 

12:44:30 277.5 283.7 158.4 179.6 265.3 324.1 287.7 200.8 358.0 367.3 362.7 226.3 229.8 303.1 281.2 181.6 35.2 

12:45:00 276.2 283.8 159.2 180.6 264.5 322.9 287.0 199.7 356.4 366.7 361.6 225.9 229.4 302.3 279.1 179.9 35.2 

12:45:30 274.8 283.4 168.2 180.3 263.5 321.6 286.2 199.7 355.8 365.5 360.7 225.3 228.7 301.1 279.1 179.9 35.2 

12:46:00 273.6 282.0 173.2 179.1 261.0 320.2 283.4 199.6 354.6 364.2 359.8 224.8 228.0 299.8 278.9 180.1 35.2 

12:46:30 272.8 280.5 162.0 179.3 258.8 318.9 282.0 199.7 353.1 362.9 359.0 224.6 227.6 298.7 278.0 179.6 35.2 

12:47:00 271.7 279.1 161.1 178.9 257.5 317.8 280.9 199.5 352.0 361.7 358.2 224.5 227.4 297.7 277.5 179.4 35.2 

12:47:30 270.6 278.2 158.5 178.5 256.7 316.7 281.9 198.5 350.7 360.7 357.3 224.5 227.4 296.9 275.9 179.3 35.3 

12:48:00 269.6 277.3 154.8 178.0 256.1 315.6 281.0 198.0 349.6 359.8 356.4 224.4 227.3 295.8 275.0 179.2 35.3 

12:48:30 268.8 276.9 158.5 177.8 254.0 314.4 279.1 197.4 348.9 358.9 355.5 223.8 226.5 294.7 273.9 177.8 35.4 

12:49:00 267.8 276.3 160.7 177.2 253.4 313.2 277.5 197.9 347.9 357.9 354.5 223.3 225.7 293.5 273.8 177.5 35.3 

12:49:30 266.7 275.9 164.0 176.7 250.8 312.1 275.9 197.8 347.5 357.1 353.8 222.8 226.1 292.4 273.6 177.4 35.3 

12:50:00 274.3 274.3 160.3 176.9 254.8 310.7 274.8 197.1 345.2 356.0 352.9 222.7 239.1 291.5 272.4 177.5 35.3 

12:50:30 282.6 273.2 154.7 176.9 261.0 309.3 274.2 196.5 345.1 355.0 351.8 222.6 244.5 290.7 271.1 177.0 35.3 

12:51:00 287.7 272.0 153.3 176.7 264.8 308.2 272.8 195.9 346.3 353.6 350.9 222.1 243.7 289.6 270.8 176.4 35.3 
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12:51:30 292.2 271.2 152.4 176.2 269.2 307.1 272.1 195.4 347.7 352.4 349.9 221.9 238.5 288.8 270.1 176.2 35.3 

12:52:00 297.5 270.4 151.0 175.9 272.8 306.2 271.0 194.8 350.4 351.4 348.9 221.6 239.9 287.5 269.2 175.7 35.3 

12:52:30 301.9 270.1 152.8 175.2 277.2 305.2 269.9 194.5 352.9 350.5 348.0 221.2 238.8 287.0 268.4 175.5 35.2 

12:53:00 309.1 269.8 149.1 174.2 283.7 304.8 271.7 193.1 355.2 349.5 347.2 221.0 248.1 286.3 267.4 175.2 35.1 

12:53:30 320.8 269.7 150.9 173.9 296.1 304.1 271.1 192.2 358.4 348.9 346.5 220.9 249.6 285.9 265.7 173.9 35.1 

12:54:00 328.9 269.6 156.7 173.4 306.4 303.4 270.1 191.2 362.7 348.2 345.6 220.6 246.7 285.5 265.3 173.1 35.0 

12:54:30 340.0 269.7 162.8 171.5 320.2 302.4 268.8 190.4 367.4 347.5 344.7 220.1 249.4 285.2 265.6 173.5 35.1 

12:55:00 351.3 269.8 160.2 171.5 333.2 301.7 267.6 190.6 373.2 347.0 344.0 219.4 242.0 284.5 265.0 172.9 35.2 

12:55:30 362.1 270.0 155.7 172.1 346.7 301.4 266.7 190.7 378.4 346.3 343.1 218.9 240.5 284.5 264.2 173.0 35.2 

12:56:00 370.7 270.7 156.8 171.1 359.1 301.3 266.2 189.9 383.3 346.1 342.4 218.4 245.3 285.0 263.5 172.8 35.2 

12:56:30 379.0 272.2 171.2 168.9 373.9 301.2 265.8 187.3 387.9 345.9 341.9 218.1 242.1 285.2 263.0 172.3 35.3 

12:57:00 385.8 272.9 167.5 168.5 382.2 301.3 264.6 187.6 393.4 345.8 341.0 217.8 242.1 285.3 262.5 172.1 35.3 

12:57:30 393.1 274.2 164.7 168.6 390.5 301.5 264.4 187.5 398.1 345.8 340.2 217.3 239.8 285.9 261.7 171.5 35.4 

12:58:00 399.4 275.4 159.0 168.4 398.3 302.1 263.1 187.3 402.2 345.7 339.3 217.1 242.5 286.5 260.5 171.8 35.5 

12:58:30 406.3 276.6 157.5 167.6 407.5 302.6 262.3 186.7 406.5 345.9 338.5 216.8 246.0 286.8 259.9 171.3 35.4 

12:59:00 414.7 278.1 152.7 168.4 416.5 303.3 260.5 186.9 410.9 346.3 337.8 216.3 248.0 287.4 259.6 170.7 35.4 

12:59:30 422.1 279.8 151.2 169.0 425.6 304.3 260.6 187.2 414.8 346.5 337.1 215.6 244.2 288.4 259.1 170.2 35.3 
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13:00:00 430.1 281.3 152.5 168.6 434.9 305.2 260.2 186.2 419.7 347.3 336.5 215.1 243.8 288.9 258.5 170.0 35.2 

13:00:30 435.6 283.0 149.2 168.0 442.8 306.6 260.1 186.2 423.7 347.7 335.7 215.1 237.6 290.3 257.4 170.4 35.4 

13:01:00 438.1 285.3 147.8 167.3 443.3 308.1 259.1 185.4 427.9 348.8 335.1 215.3 244.6 291.2 256.5 169.8 35.5 

13:01:30 439.1 287.5 150.0 168.1 445.2 309.5 258.4 186.0 431.9 349.5 334.2 214.9 241.1 292.4 255.7 169.3 35.5 

13:02:00 437.1 289.9 154.1 168.2 441.8 311.3 257.7 187.0 437.4 350.5 333.6 214.4 239.3 293.3 255.7 169.5 35.5 

13:02:30 435.9 291.7 154.5 168.3 441.7 312.5 257.2 186.4 442.9 350.9 332.9 214.2 244.2 294.7 255.1 169.7 35.5 

13:03:00 436.5 293.3 155.2 168.3 445.5 314.2 258.0 185.0 448.5 351.4 332.3 214.0 245.3 296.1 255.0 169.6 35.5 

13:03:30 442.5 294.7 153.4 167.3 453.3 315.6 256.3 184.4 454.6 352.2 331.8 213.7 250.3 297.5 254.7 169.3 35.4 

13:04:00 447.8 296.5 148.4 167.3 461.7 317.3 256.8 184.5 460.4 353.1 331.1 213.5 244.8 298.8 253.9 169.4 35.5 

13:04:30 452.3 298.3 148.1 166.2 468.3 319.0 258.0 183.5 466.8 354.5 330.9 213.3 246.6 300.2 253.4 169.4 35.5 

13:05:00 459.3 300.2 151.6 165.5 479.1 320.6 258.1 182.6 472.9 355.9 330.4 213.2 248.7 301.7 252.9 168.8 35.4 

13:05:30 469.9 301.8 158.3 164.8 496.0 322.2 257.3 182.5 479.0 357.0 329.9 212.7 251.6 303.1 253.6 168.6 35.3 

13:06:00 483.6 303.7 171.7 162.5 521.1 323.8 257.5 181.4 485.1 358.2 329.5 212.1 250.3 305.2 253.6 168.2 35.0 

13:06:30 493.6 305.6 170.9 161.1 537.3 325.6 257.7 180.8 491.1 359.7 329.2 211.7 249.0 306.9 253.6 168.6 35.0 

13:07:00 502.7 307.3 163.5 162.5 550.6 327.8 258.0 182.2 497.0 360.9 328.7 211.9 249.4 308.6 253.4 168.8 35.2 

13:07:30 512.6 309.2 160.9 162.3 564.8 329.6 258.6 182.2 502.5 362.5 328.3 211.7 249.6 310.5 253.6 169.0 35.3 

13:08:00 518.8 311.5 157.0 163.1 571.2 331.7 258.6 182.0 507.4 364.7 328.0 211.6 245.7 312.8 252.8 168.9 35.3 



 
 

 
 

116 

Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

13:08:30 519.6 313.7 157.1 163.8 568.1 333.9 258.0 182.3 513.4 366.0 327.6 211.1 246.4 314.7 253.2 168.2 35.4 

13:09:00 523.3 316.1 154.9 164.4 570.3 336.2 258.8 182.5 518.9 368.0 327.3 210.8 247.2 317.2 252.6 167.6 35.4 

13:09:30 528.6 318.2 156.3 164.2 576.1 338.7 258.5 183.2 525.6 369.6 327.0 210.6 247.6 319.3 253.0 168.3 35.4 

13:10:00 533.0 320.8 158.9 164.1 579.3 341.3 258.6 183.7 532.0 371.4 326.8 210.2 248.3 321.6 253.3 169.0 35.4 

13:10:30 535.5 323.3 162.1 164.4 582.2 343.8 258.3 184.5 538.5 373.3 326.7 209.8 249.2 324.2 253.9 169.8 35.5 

13:11:00 538.8 325.4 163.5 164.0 588.1 346.6 259.3 184.9 544.3 375.4 326.5 209.6 250.4 326.5 254.0 170.2 35.5 

13:11:30 543.3 328.2 167.8 163.8 598.2 349.5 260.5 185.0 550.5 377.5 326.5 209.2 253.3 328.7 254.5 170.0 35.5 

13:12:00 545.4 330.0 165.1 163.8 605.1 351.7 260.5 184.7 555.7 379.4 326.4 209.3 252.4 331.9 254.3 170.7 35.4 

13:12:30 538.8 332.1 162.6 163.6 601.9 354.3 261.0 184.7 561.3 381.2 326.3 209.4 251.5 334.5 254.1 170.9 35.5 

13:13:00 537.8 334.2 160.0 163.8 602.2 357.1 261.6 185.0 566.6 383.2 326.3 209.3 249.3 337.1 255.0 170.8 35.5 

13:13:30 534.4 336.5 160.3 163.8 600.0 359.8 262.1 185.5 571.5 385.1 326.5 209.2 246.8 339.4 255.7 170.8 35.4 

13:14:00 531.4 338.6 160.6 163.8 594.9 362.4 263.2 186.2 575.4 387.2 326.5 208.6 242.7 342.5 255.6 171.3 35.4 

13:14:30 526.4 340.7 160.1 164.1 588.8 365.2 263.9 185.9 577.7 389.6 326.7 208.5 245.8 345.1 256.6 171.5 35.4 

13:15:00 526.2 342.7 160.8 164.1 589.3 367.6 264.8 186.1 579.4 391.7 327.0 208.3 247.5 348.0 257.9 171.6 35.4 

13:15:30 526.2 344.0 160.0 164.2 590.0 370.0 265.6 186.6 580.6 394.2 327.2 208.2 243.5 350.9 258.0 171.9 35.4 

13:16:00 521.7 346.0 160.8 164.4 585.4 372.6 266.4 187.1 582.4 396.3 327.5 208.0 241.3 352.9 259.1 172.2 35.4 

13:16:30 515.0 347.4 160.6 164.6 577.9 374.6 267.2 187.3 583.1 398.8 327.9 207.9 238.8 355.8 260.2 172.5 35.4 
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13:17:00 508.2 348.6 161.1 164.8 568.6 376.9 268.3 187.8 583.3 400.7 328.2 208.0 237.4 358.0 260.6 172.2 35.3 

13:17:30 504.2 350.0 164.7 164.5 561.9 379.0 269.4 187.8 582.6 403.0 328.5 207.8 241.8 360.4 261.2 172.8 35.3 

13:18:00 503.3 351.3 164.7 164.4 558.6 380.8 270.6 188.0 581.8 405.0 329.1 207.9 239.8 362.2 262.4 173.1 35.3 

13:18:30 502.1 353.1 169.8 164.6 555.7 382.7 272.8 188.3 581.1 407.0 329.6 207.6 240.9 364.3 263.5 173.4 35.2 

13:19:00 501.3 353.8 171.5 164.6 553.5 384.3 273.7 188.1 580.5 409.1 330.1 207.4 242.3 366.0 264.4 173.6 35.2 

13:19:30 502.4 354.6 176.5 164.4 552.6 385.8 274.8 188.8 580.4 410.9 330.7 207.4 242.7 367.8 265.7 174.0 35.1 

13:20:00 504.9 355.0 172.7 164.4 555.0 387.3 276.4 188.9 580.9 412.4 331.4 207.6 243.5 369.3 266.5 173.9 35.0 

13:20:30 513.0 355.5 179.5 162.6 566.6 388.3 279.0 187.8 582.2 414.5 332.3 207.4 241.6 371.0 268.1 174.4 35.1 

13:21:00 523.2 356.1 179.3 162.7 579.6 389.5 278.9 188.7 583.9 416.2 333.0 207.2 245.6 372.1 269.2 174.3 35.2 

13:21:30 534.0 356.6 178.6 163.4 595.3 390.5 280.7 189.5 585.4 417.5 333.4 207.4 246.2 373.7 269.8 175.0 35.2 

13:22:00 544.5 357.4 178.2 162.6 610.0 391.8 281.6 189.6 587.6 418.7 334.1 207.4 245.4 374.7 270.8 176.1 35.2 

13:22:30 556.8 358.1 176.6 163.4 623.3 392.8 283.1 190.8 590.3 420.3 334.9 207.6 249.5 376.0 272.0 177.0 35.3 

13:23:00 575.2 358.9 175.3 164.3 642.7 394.2 284.0 192.2 593.7 421.7 335.5 207.8 249.4 377.1 273.3 177.8 35.4 

13:23:30 588.3 360.1 173.1 165.4 656.9 395.3 284.5 192.9 598.4 422.9 336.1 208.1 247.9 378.3 273.3 177.7 35.4 

13:24:00 591.2 362.1 175.7 166.2 656.5 396.6 285.9 193.4 603.6 424.6 336.5 208.0 250.5 379.7 273.6 177.5 35.4 

13:24:30 589.1 363.3 179.5 166.7 657.1 398.3 285.8 194.7 608.4 425.8 337.1 207.7 252.7 380.7 275.4 178.1 35.4 

13:25:00 581.6 364.8 178.0 167.2 652.6 399.8 286.5 196.0 612.5 426.6 337.8 208.0 249.9 382.0 276.1 178.3 35.5 
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13:25:30 573.7 366.5 178.2 166.8 645.9 401.7 287.8 195.8 616.2 428.0 338.5 208.3 250.4 383.9 276.4 179.1 35.6 

13:26:00 570.4 368.4 174.6 167.3 641.6 403.9 289.5 196.8 619.1 429.3 339.2 208.1 244.1 385.2 277.7 179.6 35.5 

13:26:30 569.5 370.2 174.5 167.3 640.4 406.1 290.4 196.5 621.4 431.2 340.0 208.3 250.4 387.2 278.3 180.0 35.4 

13:27:00 569.3 372.7 181.7 167.6 641.7 408.5 290.8 197.6 623.0 432.9 340.7 208.2 252.4 388.7 280.3 180.3 35.4 

13:27:30 573.4 373.6 178.7 167.9 648.0 410.2 291.3 198.3 624.9 434.0 341.6 208.5 254.4 390.3 280.9 181.0 35.4 

13:28:00 575.9 375.2 179.4 168.3 652.3 412.1 292.6 199.1 627.1 435.7 342.2 208.7 253.0 392.0 282.1 181.7 35.4 

13:28:30 573.4 376.6 179.9 168.6 652.6 414.1 292.9 199.9 629.5 437.3 343.0 209.0 254.0 393.8 283.3 182.2 35.4 

13:29:00 569.8 377.7 179.6 168.3 649.6 416.0 294.0 200.5 632.0 438.8 343.6 209.5 252.1 395.7 283.5 183.1 35.5 

13:29:30 568.3 379.3 179.4 168.7 647.5 417.9 295.1 201.2 634.0 440.4 344.3 209.6 253.9 397.2 285.2 183.5 35.5 

13:30:00 569.6 380.1 177.4 169.6 648.5 419.6 295.7 202.3 635.7 441.9 345.0 209.5 251.0 398.9 286.5 183.6 35.5 

13:30:30 572.1 381.2 176.8 170.0 650.5 421.6 297.7 202.4 637.1 443.3 345.7 209.8 254.2 400.9 287.1 184.2 35.5 

13:31:00 571.9 382.7 179.5 170.0 652.3 423.4 298.7 202.4 638.2 445.0 346.5 210.2 253.5 402.7 287.7 184.8 35.4 

13:31:30 566.3 384.1 182.0 170.5 645.9 425.3 299.5 204.2 639.3 446.6 347.3 210.2 249.4 404.3 289.3 185.4 35.4 

13:32:00 559.3 385.6 181.0 171.1 635.6 426.9 301.1 205.0 640.1 448.2 348.0 210.4 242.8 406.2 290.0 185.6 35.4 

13:32:30 546.6 386.3 184.0 171.5 620.0 428.6 301.8 206.1 640.5 449.8 348.7 210.4 231.9 407.7 291.5 186.0 35.5 

13:33:00 532.1 386.9 183.5 171.3 600.7 429.9 302.6 206.4 639.4 451.4 349.3 210.8 228.9 409.4 292.9 186.0 35.5 

13:33:30 519.6 387.9 184.6 171.6 583.5 431.5 304.2 206.5 636.5 452.8 350.3 211.2 227.8 411.0 293.3 186.8 35.4 
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13:34:00 508.7 388.6 183.2 172.1 568.6 433.3 307.5 206.3 631.8 454.5 351.1 211.7 228.0 412.6 293.8 187.7 35.4 

13:34:30 498.7 389.0 184.4 171.9 554.6 434.4 307.8 206.3 626.3 455.9 352.1 212.2 227.3 413.9 294.8 187.4 35.4 

13:35:00 489.5 390.1 190.2 172.3 540.3 435.3 308.6 207.5 620.3 457.3 352.9 212.0 227.2 414.9 296.4 187.3 35.4 

13:35:30 480.7 389.6 192.6 172.6 530.4 436.0 310.0 207.9 614.1 458.6 353.9 211.9 228.0 415.5 297.0 187.7 35.4 

13:36:00 473.4 388.8 186.8 173.0 520.1 436.1 309.9 208.3 607.8 459.3 354.8 211.9 227.9 416.0 298.3 187.8 35.4 

13:36:30 466.8 388.7 186.7 173.5 510.0 436.6 311.7 208.3 601.2 460.2 355.8 212.3 227.8 416.1 299.4 188.5 35.4 

13:37:00 459.9 388.3 189.8 173.7 500.6 436.7 312.8 208.8 594.9 461.0 356.8 212.5 227.3 416.0 301.3 188.2 35.4 

13:37:30 453.1 387.5 191.8 173.9 492.0 436.2 314.4 208.7 588.4 461.9 357.6 212.7 227.8 415.9 301.5 188.4 35.5 

13:38:00 446.8 386.1 190.5 174.1 484.0 435.7 314.7 209.1 582.2 462.1 358.5 213.1 227.9 415.2 303.0 188.7 35.6 

13:38:30 441.2 385.0 191.4 174.4 477.1 435.2 315.7 209.5 576.2 462.2 359.6 213.7 227.8 414.5 304.5 188.6 35.5 

13:39:00 435.6 383.6 192.0 174.6 470.9 434.1 316.0 209.7 570.1 462.5 360.4 214.2 228.8 414.1 305.3 189.2 35.5 

13:39:30 430.5 382.3 192.9 174.6 464.4 433.5 317.8 209.8 564.6 462.2 361.4 214.3 228.3 413.5 305.2 189.7 35.4 

13:40:00 425.9 381.0 191.8 175.1 457.9 432.4 317.9 210.4 559.0 461.9 362.2 214.4 228.7 412.2 306.8 189.8 35.4 

13:40:30 421.6 379.2 190.1 175.6 451.5 431.1 318.9 210.7 553.4 461.6 363.2 214.8 229.3 411.0 307.5 189.9 35.4 

13:41:00 417.2 377.7 187.9 176.1 445.2 429.9 319.4 210.8 548.2 461.0 364.1 215.3 229.7 409.5 308.8 189.8 35.3 

13:41:30 413.2 375.8 184.0 176.4 438.9 428.6 319.8 211.1 543.1 460.2 364.9 215.8 229.4 408.2 309.6 190.0 35.4 

13:42:00 409.4 374.7 188.9 176.6 434.4 427.2 320.9 211.0 537.9 459.8 365.6 216.1 230.3 407.3 309.6 190.8 35.4 



 
 

 
 

120 

Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

13:42:30 405.9 373.0 190.2 176.7 428.9 425.9 321.1 211.6 533.3 458.8 366.5 216.2 229.8 405.9 310.3 191.3 35.4 

13:43:00 401.8 371.6 188.4 177.3 423.2 424.3 321.1 212.4 528.5 458.0 367.2 216.7 230.0 404.3 311.7 191.7 35.4 

13:43:30 398.0 370.0 190.8 177.3 418.6 422.7 321.9 212.5 523.7 457.2 367.9 217.0 230.7 402.9 312.1 191.9 35.5 

13:44:00 394.1 368.3 189.4 177.7 412.8 421.3 322.4 212.6 519.2 456.2 368.5 217.3 230.9 401.5 312.6 191.6 35.5 

13:44:30 390.8 366.7 191.8 177.5 408.8 419.7 322.4 212.2 514.9 455.1 369.1 217.5 231.4 399.9 313.3 191.9 35.4 

13:45:00 387.6 365.2 191.2 177.8 404.4 418.1 323.5 212.4 510.5 454.0 369.8 217.8 231.6 398.6 313.1 192.3 35.4 

13:45:30 384.3 363.4 190.6 178.1 400.4 416.8 325.1 211.6 506.5 452.6 370.3 218.4 230.8 397.0 312.9 192.3 35.4 

13:46:00 381.5 361.6 189.1 178.5 396.8 415.3 324.5 211.7 502.7 451.4 370.7 219.0 231.6 395.4 313.6 192.9 35.4 

13:46:30 378.7 360.0 189.1 178.2 393.2 413.5 324.9 212.2 498.7 450.2 371.0 219.5 232.5 393.8 314.2 193.2 35.5 

13:47:00 376.5 358.2 187.8 178.8 389.4 411.9 324.4 212.6 495.1 448.8 371.6 219.8 232.7 392.3 314.2 193.3 35.6 

13:47:30 374.3 356.6 186.9 179.3 385.5 409.9 324.4 213.0 491.6 447.6 372.3 220.0 232.7 390.5 312.8 193.5 35.6 

13:48:00 371.6 355.1 194.2 178.1 384.0 408.2 323.9 212.2 487.7 446.3 372.8 219.8 233.1 388.9 312.8 193.4 35.6 

13:48:30 369.3 353.8 193.5 177.9 380.7 406.5 325.1 212.7 484.4 445.0 373.2 220.2 233.2 387.3 312.6 193.8 35.6 

13:49:00 366.9 352.1 195.3 178.1 378.0 405.0 324.3 212.3 481.4 443.5 373.8 220.2 232.7 385.8 313.1 193.9 35.6 

13:49:30 364.5 350.6 193.7 178.5 375.0 403.0 323.4 212.2 477.8 442.2 374.2 220.0 233.0 384.4 312.9 193.2 35.6 

13:50:00 362.1 349.0 193.8 178.7 371.9 401.5 323.5 212.2 475.1 440.8 374.7 219.8 232.6 382.9 313.2 192.8 35.7 

13:50:30 360.1 347.4 192.0 179.2 368.4 399.9 322.4 212.4 472.0 439.3 375.0 220.0 232.5 381.3 312.8 192.9 35.5 
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1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

13:51:00 357.8 346.0 188.4 179.5 365.2 398.3 323.2 212.5 468.8 437.5 375.2 220.3 232.3 380.1 312.8 193.0 35.6 

13:51:30 355.1 344.5 189.9 178.7 362.0 396.9 323.2 212.5 465.4 436.1 375.3 221.3 233.3 378.7 312.5 193.7 35.6 

13:52:00 352.8 343.7 189.2 179.8 358.2 395.1 322.0 211.9 462.6 434.6 375.3 221.6 233.1 377.1 312.0 192.7 35.6 

13:52:30 350.4 341.8 188.2 180.2 354.5 393.4 321.2 212.0 459.6 433.2 375.3 221.8 233.4 375.7 311.5 192.7 35.6 

13:53:00 347.8 340.1 184.3 180.7 351.4 391.9 321.5 211.8 456.4 431.7 375.4 222.0 233.4 374.2 310.3 192.6 35.6 

13:53:30 345.3 338.3 183.6 181.2 349.0 390.2 320.8 211.6 453.8 430.1 375.4 222.5 233.7 372.6 310.0 192.3 35.5 

13:54:00 343.1 337.3 186.4 181.0 344.3 388.4 319.3 212.5 450.8 428.6 375.3 222.6 233.5 370.9 310.6 192.6 35.5 

13:54:30 340.9 336.8 191.5 181.3 340.8 386.9 318.3 213.3 448.5 427.2 375.3 222.4 233.4 369.0 310.6 193.1 35.6 

13:55:00 338.9 334.9 190.4 181.0 339.1 385.1 317.8 213.0 445.8 425.7 375.3 222.7 233.5 367.6 309.6 193.4 35.6 

13:55:30 336.9 333.4 186.2 180.9 337.8 383.3 317.1 212.7 443.3 424.3 375.3 223.0 233.7 366.0 309.2 193.7 35.6 

13:56:00 335.0 331.4 182.4 181.2 336.1 381.5 316.3 212.3 440.7 422.6 375.2 223.0 233.6 364.4 309.2 193.2 35.6 

13:56:30 333.1 330.0 182.4 181.7 334.6 380.0 316.3 212.7 438.4 420.9 375.2 222.9 233.3 362.9 309.0 193.0 35.6 

13:57:00 331.4 328.6 180.3 181.7 331.4 378.4 315.3 212.4 435.9 419.5 375.2 223.3 233.5 361.5 308.4 192.9 35.6 

13:57:30 329.5 327.7 178.5 181.9 327.7 377.0 315.3 211.6 433.3 418.4 375.0 223.3 233.4 360.4 306.8 191.6 35.5 

13:58:00 327.7 326.4 182.1 182.0 324.9 375.6 314.8 212.2 430.6 416.9 374.7 223.3 233.4 359.0 306.9 191.8 35.4 

13:58:30 326.0 324.8 177.7 181.4 323.5 374.4 315.6 211.4 428.6 415.5 374.7 223.6 233.6 357.2 306.4 191.6 35.4 

13:59:00 324.2 323.9 177.0 180.1 323.5 372.8 315.0 210.2 426.4 414.3 374.7 224.2 233.7 356.1 305.8 191.4 35.4 
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1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

13:59:30 322.6 322.8 177.7 180.8 320.5 371.0 312.9 210.5 424.1 413.1 374.3 223.7 233.7 354.5 305.4 190.7 35.4 

14:00:00 320.8 321.2 177.1 181.6 317.4 369.3 311.6 210.9 421.9 411.5 373.9 223.9 233.4 352.9 305.1 190.9 35.3 

14:00:30 318.9 320.1 182.2 181.4 315.8 367.8 310.5 210.8 419.4 409.9 373.7 224.0 233.3 351.6 305.0 190.6 35.4 

14:01:00 317.1 318.6 182.4 181.3 313.6 366.3 309.8 210.6 417.7 408.6 373.3 224.0 233.3 350.3 304.4 190.9 35.4 

14:01:30 315.6 317.4 181.0 181.3 312.4 364.7 308.6 210.5 415.2 407.0 372.9 224.3 233.3 349.1 304.1 191.3 35.4 

14:02:00 314.0 316.2 179.7 181.3 308.6 363.3 307.7 210.9 413.7 405.5 372.5 224.3 233.1 347.4 303.7 191.6 35.4 

14:02:30 312.6 314.7 178.9 181.0 307.8 361.7 307.4 210.2 411.2 404.0 372.0 224.4 233.1 346.3 301.8 191.3 35.4 

14:03:00 311.5 313.3 174.4 181.2 305.1 360.3 306.8 209.8 409.7 402.5 371.6 224.3 232.9 344.7 300.9 191.4 35.4 

14:03:30 309.9 311.5 170.9 181.3 303.7 358.9 305.3 209.5 407.5 401.2 371.2 224.4 233.0 343.0 301.4 190.6 35.4 

14:04:00 308.5 310.1 171.3 180.9 302.1 357.5 305.4 208.9 405.3 399.8 370.7 224.6 232.9 341.9 300.6 190.4 35.5 

14:04:30 306.9 309.3 172.4 180.7 301.4 356.2 305.2 208.3 403.4 398.6 370.6 224.8 232.9 340.7 299.7 190.2 35.4 

14:05:00 305.8 308.4 180.6 179.4 302.0 354.8 304.6 207.6 401.9 397.5 370.3 224.3 232.3 339.2 299.4 189.8 35.4 

14:05:30 304.8 307.1 177.1 178.8 300.6 353.4 303.5 207.1 400.0 396.0 369.8 224.0 232.3 337.8 298.8 189.4 35.3 

14:06:00 303.8 306.0 176.4 179.1 299.4 352.0 302.8 207.2 397.8 394.7 369.3 224.5 232.6 336.9 298.3 189.8 35.4 

14:06:30 303.0 305.0 173.1 179.4 297.3 350.7 302.2 207.1 396.3 393.4 368.8 224.7 232.5 335.5 297.8 189.6 35.4 

14:07:00 301.8 303.8 181.7 178.2 298.3 349.3 301.8 206.0 394.8 392.2 368.3 224.6 232.1 334.0 297.3 189.5 35.4 

14:07:30 300.7 303.1 184.3 177.0 297.3 347.9 300.8 204.9 393.0 391.0 368.0 223.9 231.9 332.4 296.2 188.7 35.4 
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1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

14:08:00 299.7 302.1 174.5 177.7 294.8 346.8 301.0 205.3 391.0 389.6 367.3 224.3 231.9 331.8 295.3 188.8 35.4 

14:08:30 298.2 301.0 169.9 177.5 292.4 345.7 300.4 205.1 389.2 388.3 366.9 224.7 232.0 330.5 294.5 188.8 35.4 

14:09:00 296.8 299.7 170.4 177.0 291.3 344.2 299.0 205.0 387.9 387.2 366.2 224.7 231.9 329.2 293.5 188.4 35.5 

14:09:30 295.4 298.7 166.9 176.4 289.9 343.2 298.0 204.3 386.3 386.0 365.9 224.6 232.0 327.8 292.2 187.7 35.5 

14:10:00 294.0 297.7 
     -

OVER 
176.6 288.4 341.8 297.6 203.6 384.7 384.6 364.9 224.6 231.6 327.1 290.7 186.3 35.5 

14:10:30 292.5 296.5 
     

+OVER 
178.2 285.5 340.5 296.6 203.2 382.6 383.4 364.2 224.6 231.4 326.0 290.0 185.4 35.6 

14:11:00 291.1 295.4 161.3 177.7 284.0 339.2 295.9 203.0 381.4 382.3 363.9 224.4 231.1 324.5 289.9 185.2 35.5 

14:11:30 289.7 294.1 164.8 176.4 284.5 337.8 294.8 202.3 379.8 381.0 363.3 224.1 230.8 323.4 289.5 185.5 35.5 

14:12:00 288.6 293.2 165.5 176.0 282.8 336.7 293.8 202.2 378.1 379.8 362.7 223.9 230.7 322.0 289.3 186.2 35.6 

14:12:30 287.7 292.5 164.0 175.9 281.7 335.3 292.9 201.8 377.0 378.7 362.1 223.9 230.4 320.8 288.0 185.5 35.6 

14:13:00 286.5 292.0 167.8 177.0 278.6 333.8 290.8 202.3 375.0 377.4 361.2 223.4 230.0 319.4 287.8 184.3 35.5 

14:13:30 285.4 290.4 164.8 177.7 276.5 332.3 289.2 202.4 373.6 376.0 360.5 223.3 229.7 318.3 286.3 184.0 35.6 

14:14:00 284.2 289.6 167.5 177.2 274.4 330.7 288.4 201.9 372.3 374.7 359.8 223.1 229.4 317.3 285.5 183.9 35.6 

14:14:30 283.3 288.5 161.9 177.5 272.2 329.6 286.8 201.8 371.0 373.4 359.1 223.0 229.0 316.0 285.2 183.8 35.6 

14:15:00 282.3 287.5 163.0 177.6 271.4 328.3 286.0 201.5 369.6 372.3 358.5 222.9 228.6 314.7 285.0 184.1 35.5 

14:15:30 281.0 286.6 161.1 177.5 270.0 327.0 285.0 200.9 367.6 371.3 357.8 222.5 228.2 313.5 283.9 183.7 35.4 

14:16:00 279.9 285.3 160.7 177.0 268.4 325.7 284.6 200.5 366.7 370.2 357.2 222.5 227.8 312.1 283.4 183.8 35.3 
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1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

14:16:30 278.9 284.0 156.4 177.2 268.2 324.3 282.8 199.9 365.2 368.9 356.5 222.3 227.5 310.9 283.0 183.3 35.3 

14:17:00 278.1 282.8 155.5 177.0 267.8 323.0 281.6 199.4 363.7 367.7 355.7 222.1 227.2 309.8 281.9 182.9 35.4 

14:17:30 276.8 282.4 157.0 177.1 265.0 322.0 281.3 199.7 362.0 366.7 355.1 221.9 227.1 308.6 281.4 182.4 35.4 

14:18:00 275.8 281.5 159.0 176.8 263.8 320.6 280.1 199.4 360.7 365.6 354.3 221.9 226.7 307.4 280.3 182.8 35.4 

14:18:30 274.8 280.5 157.2 176.4 262.6 319.7 279.7 198.8 359.1 364.5 353.6 221.8 226.7 306.5 279.7 183.0 35.4 

14:19:00 273.8 279.4 156.0 176.3 262.5 318.4 278.5 198.4 358.2 363.4 352.8 221.7 226.4 305.2 279.0 182.0 35.4 

14:19:30 272.8 278.2 154.4 175.7 260.8 317.0 277.7 197.9 356.6 362.2 352.1 221.4 226.1 304.3 278.5 181.9 35.4 

14:20:00 271.6 277.5 155.4 175.7 259.4 316.0 276.5 197.4 355.4 361.2 351.4 221.1 226.0 303.3 277.3 182.0 35.6 

14:20:30 270.6 276.5 157.0 174.8 257.5 314.8 275.8 196.9 354.5 360.1 350.7 220.8 225.6 301.9 276.8 181.9 35.5 

14:21:00 269.7 275.7 155.4 174.6 256.3 313.6 274.8 196.7 353.1 358.9 349.9 220.5 225.3 300.9 276.0 180.6 35.4 

14:21:30 268.8 274.8 153.9 174.7 255.3 312.6 274.3 196.2 351.8 357.8 349.2 220.4 225.1 299.9 275.1 180.3 35.4 

14:22:00 267.8 273.8 150.9 174.6 254.5 311.5 273.6 195.3 350.6 356.8 348.5 220.2 224.7 298.9 274.1 179.9 35.4 

14:22:30 267.0 272.8 149.7 174.6 254.1 310.3 272.1 195.3 349.3 355.6 347.7 219.9 224.6 297.7 273.6 179.3 35.4 

14:23:00 266.0 271.9 151.8 173.8 253.4 309.2 271.8 195.1 348.3 354.7 347.0 219.6 224.2 296.8 272.8 178.9 35.3 

14:23:30 265.0 271.1 153.7 173.4 250.9 308.1 270.6 194.8 347.1 353.8 346.3 219.2 223.8 295.8 272.1 178.6 35.3 

14:24:00 264.0 270.4 153.1 173.2 250.3 307.0 270.2 194.2 345.5 352.8 345.5 218.9 223.5 294.9 271.2 178.6 35.3 

14:24:30 263.0 269.4 151.6 173.1 249.4 305.8 268.5 193.7 344.4 351.7 344.7 218.9 223.4 293.6 270.2 178.4 35.4 
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1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 
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14:25:00 262.3 268.2 151.2 172.7 249.4 304.8 268.8 193.0 343.3 350.6 344.0 218.9 223.2 292.8 269.9 177.8 35.4 

14:25:30 261.4 267.6 150.1 172.2 248.3 303.8 267.8 192.4 341.8 349.6 343.2 218.7 222.7 291.8 269.0 177.5 35.4 

14:26:00 260.7 266.6 148.7 171.9 247.4 302.7 267.0 192.1 340.9 348.4 342.4 218.4 222.5 290.8 268.3 177.3 35.5 

14:26:30 259.9 265.7 148.1 171.8 246.1 301.7 266.3 191.6 339.7 347.5 341.7 218.0 222.1 290.0 267.1 177.1 35.4 

14:27:00 258.9 264.9 149.6 171.0 246.3 300.7 266.0 190.4 338.6 346.5 341.1 218.0 221.8 289.1 266.3 176.6 35.4 

14:27:30 258.5 264.2 152.8 170.1 246.6 299.8 266.7 190.0 337.5 345.7 340.5 217.8 221.3 287.9 265.7 176.7 35.4 

14:28:00 258.0 263.4 150.9 169.9 245.6 299.0 265.6 189.7 336.3 344.8 340.0 217.1 220.9 286.5 264.9 176.4 35.4 

14:28:30 257.4 262.6 157.2 168.6 247.0 297.7 264.8 188.5 335.1 343.8 339.3 216.7 220.5 285.7 264.5 175.7 35.4 

14:29:00 256.8 262.0 152.1 168.5 245.7 296.9 264.3 188.5 333.9 342.6 338.3 216.7 220.2 285.2 263.8 175.6 35.4 

14:29:30 256.2 261.2 151.6 167.9 244.3 295.9 263.4 188.1 333.1 341.7 337.6 216.5 220.0 284.2 262.6 175.0 35.4 

14:30:00 255.3 260.9 149.4 168.2 242.5 295.0 263.0 187.2 331.9 341.0 336.8 216.3 219.7 283.7 261.4 173.4 35.5 

14:30:30 254.2 260.3 145.4 168.2 241.6 294.0 261.7 186.3 331.1 340.0 336.0 216.1 219.1 282.9 260.5 172.1 35.4 

14:31:00 253.3 259.5 152.8 167.2 242.1 293.0 260.8 185.6 329.7 339.0 335.4 215.7 218.8 281.9 259.8 171.9 35.4 

14:31:30 252.8 259.2 150.7 167.0 239.7 291.8 259.6 185.5 329.1 338.6 334.6 215.4 218.5 280.8 258.9 171.9 35.3 

14:32:00 252.0 258.6 150.2 167.5 238.7 291.0 258.6 185.2 327.7 337.2 333.8 214.7 218.2 279.7 258.8 171.8 35.3 

14:32:30 251.1 257.1 148.4 167.3 238.3 289.9 256.9 185.4 326.9 336.0 332.7 214.5 217.6 278.7 258.3 171.3 35.4 

14:33:00 250.4 255.9 142.8 167.7 236.7 288.8 255.6 185.3 325.9 334.7 331.9 214.2 217.0 277.6 258.0 171.2 35.4 
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14:33:30 249.7 255.4 142.6 167.5 234.9 288.0 255.8 184.6 325.0 334.1 331.4 214.1 216.3 276.8 256.8 171.6 35.3 

14:34:00 248.6 254.2 144.0 166.9 234.5 287.0 255.8 184.2 325.0 333.2 331.4 214.0 226.5 275.8 256.2 171.9 35.3 

14:34:30 258.0 253.5 146.9 165.6 241.0 286.0 255.3 183.4 323.1 333.1 330.4 213.6 232.3 275.0 255.4 171.9 35.4 

14:35:00 273.0 252.9 144.8 165.3 252.3 285.4 255.1 182.9 322.9 331.8 329.5 213.5 230.5 274.4 254.7 171.3 35.4 

14:35:30 283.6 252.4 142.3 165.5 260.4 284.2 253.4 182.5 324.0 330.6 328.4 213.1 241.0 273.3 252.8 170.2 35.4 

14:36:00 292.8 252.1 144.3 165.2 273.9 283.2 252.9 181.7 327.5 330.0 327.5 212.5 244.9 272.4 252.2 169.1 35.4 

14:36:30 300.9 251.5 141.4 165.1 287.9 282.4 251.8 180.9 333.8 329.0 326.8 212.0 252.2 271.8 251.5 168.0 35.4 

14:37:00 314.8 251.4 143.2 164.5 313.3 281.4 250.7 180.2 342.0 328.0 326.1 211.7 252.3 271.1 250.8 167.6 35.4 

14:37:30 326.6 251.5 140.3 164.6 336.0 280.8 249.9 180.1 351.4 327.2 325.4 211.4 247.9 270.6 250.4 167.9 35.4 

14:38:00 335.1 251.5 140.3 164.2 351.8 280.3 249.2 179.9 361.8 326.5 324.7 211.1 249.6 270.1 249.3 167.3 35.4 

14:38:30 345.6 251.8 142.2 164.0 369.5 280.3 248.9 180.3 372.8 326.1 324.1 210.6 251.1 269.9 248.9 167.5 35.4 

14:39:00 353.5 252.8 142.8 163.0 384.3 280.5 248.3 178.6 383.9 325.8 323.5 210.5 240.8 270.0 247.9 167.1 35.4 

14:39:30 354.5 253.6 142.1 163.0 386.0 280.7 246.5 177.8 394.9 325.7 322.4 210.2 245.8 270.3 248.0 165.9 35.4 

14:40:00 360.1 254.3 140.4 162.8 395.3 281.5 246.1 177.3 404.1 325.7 321.9 210.1 247.6 271.1 247.2 166.2 35.4 

14:40:30 366.9 255.5 136.6 162.5 408.2 282.7 246.5 176.6 413.1 326.2 321.3 210.0 239.8 271.9 246.6 166.3 35.4 

14:41:00 370.1 257.1 138.9 160.4 413.5 284.2 246.1 176.0 421.3 327.0 320.6 209.8 244.5 273.2 246.0 167.3 35.4 

14:41:30 375.3 258.6 144.6 160.0 423.5 285.5 245.3 174.6 429.1 328.2 320.1 209.3 247.6 274.3 245.1 167.3 35.4 



 
 

 
 

127 

Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

14:42:00 381.8 259.9 142.5 159.3 435.0 287.0 245.0 175.0 435.7 329.2 319.4 209.0 238.5 275.5 244.8 167.1 35.4 

14:42:30 382.2 261.6 148.0 157.7 434.2 288.8 244.7 174.6 442.5 330.7 318.9 208.5 240.7 276.8 244.5 167.0 35.5 

14:43:00 390.5 263.1 148.0 157.5 443.3 290.6 243.9 174.2 448.4 331.9 318.3 208.1 242.2 278.4 243.9 165.9 35.6 

14:43:30 395.2 265.0 144.3 158.1 446.4 292.4 243.4 174.8 453.4 333.5 317.6 207.9 238.1 280.3 243.2 165.5 35.6 

14:44:00 397.3 266.7 144.3 158.6 445.8 294.4 243.3 174.6 458.4 335.1 316.9 207.7 235.8 281.9 242.4 164.8 35.6 

14:44:30 401.5 268.4 145.9 158.2 450.0 296.6 243.3 172.9 462.9 337.1 316.3 207.3 240.3 283.8 242.0 164.0 35.5 

14:45:00 407.7 269.7 146.8 157.7 458.4 298.0 242.5 172.7 468.6 338.9 316.0 207.1 241.9 285.5 241.7 163.4 35.5 

14:45:30 422.2 271.2 144.7 156.8 479.5 299.8 242.3 173.7 473.7 340.5 315.4 206.9 242.1 287.0 241.6 164.4 35.5 

14:46:00 437.9 272.9 145.4 156.3 502.4 301.6 241.9 173.7 480.0 342.3 315.0 206.4 243.3 288.5 241.7 164.6 35.6 

14:46:30 456.7 274.5 148.9 155.9 529.4 303.5 242.1 173.0 486.5 344.2 314.7 205.7 243.3 290.1 241.6 164.6 35.6 

14:47:00 476.0 276.5 149.1 155.3 552.5 305.9 241.6 172.9 493.3 346.1 314.4 205.1 243.2 291.7 241.3 164.1 35.6 

14:47:30 494.3 278.5 147.3 155.8 571.9 308.2 242.4 173.3 500.2 348.0 314.2 204.7 240.3 293.5 241.0 164.7 35.6 

14:48:00 507.6 281.0 152.0 154.8 584.5 310.1 242.5 172.9 506.7 350.0 313.9 204.5 238.3 295.7 240.9 164.6 35.6 

14:48:30 515.9 283.2 149.4 155.1 589.7 312.6 242.1 173.5 513.4 351.8 313.5 204.5 242.7 298.0 240.9 164.9 35.5 

14:49:00 516.9 286.4 145.7 155.8 592.2 315.9 242.7 173.3 519.4 354.1 313.2 204.7 241.7 300.1 240.3 164.6 35.6 

14:49:30 518.4 289.3 145.2 156.1 594.9 318.7 242.4 173.7 524.3 356.2 312.8 204.5 239.1 303.0 240.3 164.1 35.6 

14:50:00 521.9 292.8 146.2 156.2 597.9 321.7 242.8 174.3 530.3 358.5 312.8 204.2 241.0 305.7 240.1 164.5 35.6 
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14:50:30 520.8 295.7 144.6 155.9 599.3 325.1 244.2 173.6 535.4 360.7 312.6 204.0 242.1 308.9 240.3 164.6 35.7 

14:51:00 523.9 298.8 144.0 154.5 604.4 328.7 245.3 173.6 540.5 362.9 313.2 204.1 242.7 312.0 240.1 164.9 35.7 

14:51:30 524.9 302.4 148.0 154.4 607.3 331.9 245.7 173.9 545.9 365.9 313.2 203.6 241.2 314.8 240.3 164.4 35.7 

14:52:00 527.8 305.8 150.8 154.9 611.1 335.2 246.4 174.4 551.2 368.0 313.1 202.9 238.4 318.0 240.9 164.7 35.7 

14:52:30 534.1 308.2 149.0 155.2 619.3 338.6 245.7 174.5 556.1 370.1 312.9 202.9 241.2 321.3 241.2 164.9 35.8 

14:53:00 538.5 311.0 148.3 155.7 625.8 342.1 246.1 175.9 561.5 371.9 313.1 202.9 243.2 323.9 242.2 165.8 35.8 

14:53:30 542.4 313.7 148.8 155.6 632.1 345.3 247.2 175.8 566.0 374.4 313.2 202.8 243.1 326.9 242.4 166.1 35.8 

14:54:00 545.8 316.4 151.3 155.3 638.7 348.5 248.9 176.2 570.4 377.0 313.6 202.6 243.5 330.7 243.0 166.5 35.8 

14:54:30 540.9 319.3 153.5 154.7 636.6 351.7 249.6 176.3 575.1 379.8 313.6 202.2 241.9 333.8 243.5 167.0 35.9 

14:55:00 538.3 321.9 153.8 154.6 635.4 354.5 250.7 177.0 579.8 381.9 314.0 202.0 243.6 336.9 243.8 167.2 35.8 

14:55:30 543.5 324.4 154.2 154.9 641.6 357.9 251.4 177.5 584.1 384.1 314.4 201.9 243.4 339.8 245.0 167.3 35.7 

14:56:00 551.4 326.7 152.5 155.1 648.3 361.1 252.4 178.2 588.6 386.3 314.8 201.8 242.4 342.5 246.1 167.6 35.8 

14:56:30 559.2 329.0 152.8 155.0 655.4 364.2 253.6 178.5 592.9 388.6 315 201.8 
     -

OVER 
345.9 247.1 167.6 35.7 

14:57:00 561.6 331.1 152.9 155.5 659.9 366.9 254.7 178.9 596.7 391.2 315 201.8 
     -

OVER 
349.3 247.6 168.0 35.7 

14:57:30 566.4 333.5 153.5 155.5 665.1 370.2 256.1 179.9 600.7 393.4 316.2 201.8 243.3 352.2 248.6 168.4 35.6 

14:58:00 570.8 335.6 153.0 155.8 669.5 373.1 257.0 180.6 604.4 396.0 316.7 201.7 242.7 355.4 249.5 169.0 35.7 

14:58:30 576.1 337.9 152.3 155.8 673.4 376.0 259.1 181.1 608.1 398.3 317.4 201.7 243.0 359.0 250.5 169.4 35.6 
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14:59:00 579.9 340.1 152.4 156.1 677.5 379.0 260.1 181.9 611.8 400.8 318.0 201.6 241.6 362.0 251.5 169.5 35.6 

14:59:30 585.6 342.3 153.0 156.3 681.9 381.9 261.6 182.4 615.4 402.9 318.6 201.6 242.3 364.9 252.6 170.1 35.6 

15:00:00 587.0 344.8 155.5 156.4 685.3 384.9 263.8 183.0 618.9 405.4 319.3 201.6 241.9 368.0 252.8 170.6 35.6 

15:00:30 589.3 347.3 156.8 156.3 688.1 388.0 266.4 183.0 622.5 407.9 320.1 201.6 240.8 371.3 253.9 170.8 35.6 

15:01:00 595.4 349.6 155.8 156.9 691.7 391.0 268.5 183.5 625.9 410.4 320.9 202.1 241.4 374.9 255.0 171.0 35.6 

15:01:30 601.8 352.1 160.9 156.4 696.0 393.8 269.2 184.2 629.4 412.6 321.7 201.9 241.2 377.3 257.0 172.0 35.5 

15:02:00 607.5 354.3 164.0 156.2 700.0 396.5 270.8 185.0 632.1 415.1 322.4 201.8 245.0 380.5 258.6 172.7 35.5 

15:02:30 610.9 356.7 174.5 155.1 705.8 399.6 272.3 184.5 634.7 417.3 323.5 201.7 245.7 383.6 259.6 173.1 35.5 

15:03:00 612.8 359.4 180.9 153.7 710.1 402.3 274.0 185.0 637.2 420.0 324.5 201.6 245.3 386.7 261.2 173.7 35.4 

15:03:30 605.9 362.1 175.1 154.5 704.4 405.4 276.2 186.8 639.9 421.9 325.5 202.0 225.7 389.6 262.0 174.2 35.4 

15:04:00 585.2 364.5 170.8 154.5 679.5 408.2 277.7 187.6 642.0 424.6 326.3 202.2 219.7 392.5 263.1 175.0 35.4 

15:04:30 565.6 367.2 169.5 156.0 653.5 410.8 278.9 188.1 642.0 426.8 326.9 202.1 217.5 395.4 263.7 174.4 35.4 

15:05:00 548.7 368.9 170.3 157.1 630.9 413.5 280.3 188.5 639.4 429.0 327.7 202.1 216.7 398.2 265.2 174.5 35.5 

15:05:30 534.0 370.7 168.2 158.1 610.6 416.0 282.0 189.2 635.1 431.1 328.7 202.3 216.0 401.0 266.3 174.1 35.5 

15:06:00 521.0 372.3 169.1 158.6 592.5 418.1 283.4 189.9 629.3 433.2 329.6 202.3 215.6 403.4 267.7 174.7 35.5 

15:06:30 509.3 373.6 169.3 159.3 577.1 420.1 284.4 190.2 622.9 434.9 330.6 202.6 215.5 405.1 269.4 175.2 35.4 

15:07:00 498.9 374.4 170.9 159.6 562.5 421.7 286.3 191.7 616.1 436.8 331.6 202.8 215.4 406.6 271.6 176.2 35.4 
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1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 
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15:07:30 489.5 374.7 171.6 159.6 549.4 423.2 288.3 191.8 609.2 438.2 332.8 203.2 214.8 407.9 273.2 176.7 35.4 

15:08:00 480.9 374.7 176.7 159.6 539.4 424.3 290.4 192.3 602.4 439.8 333.8 203.6 215.2 408.7 275.2 177.6 35.4 

15:08:30 473.4 374.9 179.4 159.0 528.9 424.6 291.0 192.8 595.6 441.5 335.0 203.5 215.3 409.0 276.4 178.0 35.4 

15:09:00 466.5 374.4 176.8 159.3 519.2 425.2 292.4 193.4 589.2 442.5 336.1 203.8 215.1 409.4 278.3 178.5 35.4 

15:09:30 459.9 373.8 178.5 159.8 509.8 425.0 292.9 194.0 582.7 443.5 337.1 203.9 215.6 409.4 279.8 179.2 35.4 

15:10:00 453.4 373.1 174.9 160.9 500.3 425.2 295.2 195.0 576.3 444.2 338.2 204.3 215.9 409.4 281.4 179.9 35.4 

15:10:30 446.9 372.8 179.5 161.4 492.0 424.9 296.6 195.3 570.3 444.6 339.2 205.0 215.4 409.1 282.1 180.2 35.4 

15:11:00 440.3 371.3 178.1 162.0 483.1 424.3 297.3 196.2 564.3 445.0 340.1 205.2 215.8 408.4 283.8 180.6 35.4 

15:11:30 434.1 370.1 177.1 162.4 474.4 423.6 298.8 197.0 558.5 445.3 341.0 205.6 215.9 407.9 284.2 181.2 35.5 

15:12:00 428.6 368.6 177.1 162.5 466.7 422.5 299.7 197.5 552.6 445.7 342.0 205.8 216.9 407.0 286.5 181.8 35.5 

15:12:30 423.5 367.2 175.8 163.0 460.0 421.4 300.5 197.9 547.4 445.5 343.1 206.3 216.4 405.8 287.5 181.9 35.5 

15:13:00 418.5 365.9 176.0 163.7 453.7 420.6 302.8 198.4 541.7 445.5 344.1 206.8 217.4 404.9 288.5 182.5 35.6 

15:13:30 414.1 364.7 187.1 162.5 450.6 419.5 305.6 197.6 536.9 445.3 345.4 207.1 217.0 403.7 290.0 183.0 35.5 

15:14:00 409.9 363.6 183.7 162.5 444.9 418.6 306.7 197.9 531.9 444.8 346.5 207.3 217.5 402.6 291.1 183.3 35.4 

15:14:30 405.6 362.3 178.0 164.4 437.5 417.4 306.5 198.8 527.1 444.3 347.3 207.9 217.5 401.2 290.6 182.7 35.5 

15:15:00 401.2 360.9 176.3 165.7 431.2 416.0 307.1 199.5 522.4 443.4 348.1 208.2 217.7 400.0 292.4 182.9 35.6 

15:15:30 396.9 358.5 177.8 165.8 426.1 414.1 306.5 200.1 517.7 442.6 348.8 208.6 218.6 398.5 294.2 183.6 35.6 
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15:16:00 393.1 357.2 178.5 165.9 420.9 412.6 307.0 200.6 513.0 441.9 349.7 208.9 219.2 396.9 295.5 184.2 35.6 

15:16:30 389.6 355.3 175.8 166.8 415.7 411.0 307.3 201.7 509.0 440.7 350.5 209.4 219.2 395.6 296.1 184.8 35.6 

15:17:00 386.0 353.9 178.5 167.3 411.5 409.5 308.2 202.1 504.7 439.9 351.3 209.9 219.6 394.0 297.0 185.2 35.6 

15:17:30 382.6 352.1 177.7 167.7 406.6 407.9 308.8 202.7 500.7 438.8 352.1 210.2 220.2 392.7 296.8 185.6 35.6 

15:18:00 379.2 350.7 174.2 168.5 401.2 406.2 309.0 203.2 496.9 437.7 352.8 210.6 220.0 391.0 297.3 186.3 35.6 

15:18:30 375.7 349.2 175.5 168.6 397.3 404.7 310.2 203.3 492.3 436.7 353.5 211.0 220.7 389.4 298.1 186.7 35.6 

15:19:00 372.7 347.5 179.2 167.2 394.5 403.4 311.5 202.9 489.2 435.6 354.5 211.4 220.3 387.6 299.3 186.8 35.5 

15:19:30 370.0 346.5 194.9 166.2 394.3 401.8 311.8 201.9 485.4 434.6 355.5 211.6 220.7 386.1 300.3 186.7 35.4 

15:20:00 367.5 345.2 194.5 166.2 390.9 400.1 312.2 202.4 481.6 433.5 356.1 211.5 221.3 384.7 300.7 186.6 35.4 

15:20:30 364.9 344.0 198.7 166.2 388.5 398.6 312.6 202.3 478.5 432.4 356.9 211.7 220.9 383.3 300.9 186.7 35.2 

15:21:00 362.6 342.1 193.0 166.4 384.4 397.0 311.3 202.9 474.9 431.1 357.4 211.9 221.9 381.6 301.2 187.0 35.2 

15:21:30 360.3 340.4 185.2 168.4 378.7 395.4 311.1 204.0 471.4 429.6 357.7 212.5 222.4 380.4 300.9 187.2 35.3 

15:22:00 357.3 338.7 180.1 169.7 373.1 393.6 310.9 204.7 468.5 428.0 358.1 212.8 222.0 378.7 300.9 187.8 35.3 

15:22:30 354.5 337.1 178.7 170.3 369.6 392.0 309.7 205.3 464.7 426.7 358.4 213.3 222.9 377.0 301.6 188.0 35.4 

15:23:00 352.0 335.1 174.1 171.1 365.2 390.1 309.7 205.6 461.5 425.3 358.6 213.8 223.1 375.4 301.3 188.1 35.4 

15:23:30 349.3 333.9 175.2 171.5 361.2 388.5 310.0 205.9 458.7 423.9 358.9 214.2 223.1 374.1 300.4 188.7 35.5 

15:24:00 346.7 332.1 172.8 171.9 357.7 386.9 308.9 206.3 455.7 422.2 359.3 214.6 222.9 372.0 301.4 188.9 35.5 
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15:24:30 344.1 330.6 176.6 171.5 354.9 385.2 308.8 206.4 452.3 421.2 359.4 215.1 223.8 370.6 301.6 188.8 35.6 

15:25:00 341.5 329.2 180.0 171.2 352.1 383.4 308.6 206.0 449.3 419.7 359.6 215.4 223.8 369.1 301.7 188.9 35.6 

15:25:30 339.1 327.9 181.5 171.3 349.8 381.8 308.9 205.8 446.8 418.4 359.8 215.7 224.0 367.8 301.9 189.5 35.6 

15:26:00 336.8 326.5 179.6 171.7 347.5 380.3 308.2 205.7 444.0 417.1 360.0 216.1 224.2 366.0 301.6 189.4 35.6 

15:26:30 335.0 325.1 175.7 172.2 344.0 378.7 307.5 206.0 441.3 415.4 360.0 216.2 224.0 364.6 300.5 189.4 35.6 

15:27:00 332.8 323.5 170.8 173.1 341.4 377.1 307.7 205.9 438.8 414.1 360.0 216.4 224.5 362.8 301.2 189.4 35.5 

15:27:30 330.9 322.0 169.0 173.5 338.4 375.6 306.4 206.0 435.8 412.7 360.1 216.7 224.7 361.1 301.1 189.4 35.5 

15:28:00 328.9 320.2 167.0 173.9 335.2 373.9 305.7 206.4 433.5 411.2 360.1 217.0 224.5 359.4 300.8 188.8 35.5 

15:28:30 326.7 319.0 170.6 173.5 333.4 372.4 306.0 205.8 430.9 410.0 360.4 217.2 225.0 358.5 301.1 189.0 35.6 

15:29:00 324.6 317.8 172.7 173.4 331.3 370.7 305.7 205.8 428.0 408.7 360.3 217.5 225.1 356.9 300.2 189.9 35.5 

15:29:30 322.7 316.9 170.6 173.8 328.9 369.8 305.7 205.5 425.6 407.2 360.1 217.7 225.0 355.4 299.4 188.6 35.5 

15:30:00 320.5 315.5 172.2 172.8 328.0 368.3 306.5 205.1 423.0 405.8 360.3 218.1 225.2 354.1 298.7 188.0 35.4 

15:30:30 318.9 314.0 177.4 172.1 326.9 366.5 305.8 205.0 421.2 404.6 360.4 218.0 225.1 352.5 299.4 188.4 35.4 

15:31:00 317.6 313.2 182.5 171.2 325.8 365.1 305.3 204.3 418.8 403.5 360.5 217.9 225.0 351.0 298.7 188.3 35.4 

15:31:30 316.6 312.0 178.7 171.7 323.2 363.7 305.0 204.8 416.6 402.1 360.4 217.8 225.1 349.7 298.6 188.4 35.4 

15:32:00 315.2 310.8 182.6 171.1 322.3 362.2 304.2 204.1 414.9 400.6 360.5 217.9 225.1 348.4 298.7 187.9 35.3 

15:32:30 321.6 309.5 180.0 171.1 325.6 360.7 303.1 204.0 412.5 399.9 360.4 218.0 242.2 347.0 297.8 187.6 35.4 



 
 

 
 

133 

Time 

1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3G 4B 4C 4D Amb 

C C C C C C C C C C C C C C C C C 

15:33:00 339.3 308.2 174.6 172.4 341.4 359.4 303.0 204.2 411.3 398.1 360.1 218.3 241.1 345.9 297.4 187.7 35.4 

15:33:30 350.0 307.1 169.9 173.1 351.6 358.2 301.2 204.3 411.3 396.3 359.4 218.9 245.4 344.4 295.9 187.8 35.4 

15:34:00 358.0 306.3 171.7 173.5 362.1 356.6 300.2 203.9 412.8 395.1 358.9 218.9 246.3 343.1 295.8 187.8 35.5 

15:34:30 360.7 304.7 166.4 173.9 364.6 355.2 298.8 204.2 416.0 393.6 358.5 218.9 252.8 341.6 295.7 187.8 35.6 

15:35:00 366.5 303.9 167.3 173.6 372.9 353.9 298.0 203.6 420.1 392.2 358.1 219.0 250.6 340.7 294.5 188.1 35.6 

15:35:30 370.3 303.7 166.8 172.8 378.7 353.1 298.9 203.2 424.3 391.1 357.8 219.2 248.2 339.6 293.5 187.9 35.6 

15:36:00 374.7 304.3 172.5 172.8 383.0 352.4 298.5 202.5 429.0 390.2 357.4 219.2 261.0 339.0 292.4 186.6 35.6 

15:36:30 380.9 303.3 171.7 172.7 395.1 351.7 297.2 201.7 433.8 388.9 356.9 219.2 265.3 338.2 292.8 186.4 35.6 

15:37:00 389.1 303.4 176.4 172.3 412.6 351.1 298.0 200.9 439.5 388.4 356.8 219.5 262.5 337.5 291.9 186.3 35.5 

15:37:30 402.6 303.7 175.6 170.9 432.7 350.5 296.9 200.8 446.0 387.7 356.6 219.3 264.1 337.1 291.8 186.4 35.5 

15:38:00 414.5 303.9 175.0 169.9 451.5 350.6 296.5 200.2 453.4 387.2 356.3 219.5 263.7 336.7 291.8 187.0 35.5 

15:38:30 425.8 304.9 182.2 169.4 468.7 350.4 295.4 199.7 460.8 387.2 356.1 219.2 265.8 336.7 291.0 187.2 35.5 

15:39:00 438.1 305.0 173.4 171.1 485.3 350.5 294.4 200.4 467.4 386.6 355.6 219.0 266.5 336.8 290.4 186.3 35.6 

15:39:30 448.4 305.7 169.8 170.5 499.6 350.6 294.0 200.5 474.2 386.6 355.3 219.1 264.5 337.2 289.7 186.2 35.6 

15:40:00 456.0 306.6 167.1 170.7 510.7 351.4 293.7 200.5 481.6 386.6 354.9 219.3 261.7 337.8 289.0 186.6 35.6 

15:40:30 462.5 308.6 165.9 171.5 519.2 352.4 293.3 200.1 488.2 387.0 354.3 219.5 263.8 338.7 287.7 186.1 35.6 

15:41:00 468.8 310.0 168.2 171.9 530.7 353.4 291.4 200.1 495.1 387.3 353.6 219.4 265.6 339.8 287.0 185.6 35.7 
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15:41:30 479.3 310.9 164.2 172.1 543.8 354.5 290.0 200.0 502.2 387.5 353.1 219.4 265.7 340.7 287.0 186.1 35.8 

15:42:00 490.8 312.4 161.9 172.1 557.5 355.7 289.1 200.0 509.5 388.2 352.7 219.5 263.2 342.3 286.4 186.5 35.8 

15:42:30 502.9 314.0 160.4 172.1 570.7 357.6 288.4 200.1 517.1 388.8 352.2 219.5 262.1 343.4 285.5 187.0 35.8 

15:43:00 516.2 316.1 160.2 172.1 582.7 359.4 288.2 200.1 524.0 389.9 351.8 219.7 258.8 345.4 285.2 187.5 35.8 

15:43:30 526.2 318.2 156.7 172.6 592.2 361.8 289.1 200.2 530.8 391.1 351.6 219.7 262.5 346.9 284.6 187.4 35.8 

15:44:00 536.3 320.6 160.6 172.4 604.1 363.9 288.8 199.7 537.2 392.5 351.3 219.6 258.8 349.1 284.5 187.0 35.7 

15:44:30 544.3 323.1 160.3 172.5 612.1 366.5 288.6 200.7 543.3 393.7 351.0 219.6 259.5 351.1 284.5 187.1 35.9 

15:45:00 553.8 326.0 161.3 172.9 619.0 368.9 288.7 200.6 549.3 395.1 350.6 219.7 258.5 353.5 284.8 187.0 35.8 

15:45:30 562.3 328.7 164.8 172.5 626.4 371.4 289.2 200.7 554.7 396.5 350.3 219.7 258.4 356.3 284.2 186.7 35.8 

15:46:00 568.5 331.0 165.1 172.1 632.3 374.0 288.4 200.9 559.4 398.5 350.0 219.8 264.8 359.1 284.5 187.3 35.8 

15:46:30 572.9 333.4 165.5 171.5 641.8 376.6 288.7 201.0 564.0 400.0 349.9 219.8 269.3 362.1 283.5 187.8 35.9 

15:47:00 576.7 336.0 165.2 171.5 650.6 379.4 288.9 200.8 569.1 401.7 349.7 219.9 269.3 364.9 283.1 188.0 35.8 

15:47:30 579.4 338.7 163.8 171.3 658.2 382.2 288.4 200.8 573.6 403.7 349.6 220.1 269.3 367.9 283.6 188.1 35.8 

15:48:00 581.4 341.8 165.3 171.6 663.1 385.2 288.9 202.1 579.2 405.3 349.5 219.8 269.6 370.7 283.8 188.1 35.7 

15:48:30 583.4 344.7 164.7 171.8 667.0 388.0 289.1 202.7 584.2 407.3 349.3 219.5 269.6 374.0 283.9 188.5 35.8 

15:49:00 583.7 347.7 164.3 171.7 668.1 391.1 290.3 203.0 589.5 409.5 349.6 219.2 267.8 377.1 282.9 188.5 35.7 

15:49:30 583.8 350.3 163.7 171.7 668.5 394.1 290.0 203.1 594.7 411.3 349.8 218.7 267.1 380.1 284.0 188.8 35.6 
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15:50:00 581.3 353.1 162.2 171.7 665.6 397.0 290.6 203.2 599.5 413.2 349.9 218.7 264.3 383.6 283.7 189.0 35.6 

15:50:30 581.2 355.7 163.3 171.4 665.5 400.1 290.9 202.9 603.6 415.1 350.0 218.9 269.9 386.5 285.0 189.5 35.6 

15:51:00 586.4 358.4 166.9 171.2 672.5 402.9 291.1 203.5 607.1 417.4 350.2 219.0 270.6 389.5 285.6 189.9 35.6 

15:51:30 593.4 360.5 168.0 171.1 679.4 405.9 292.9 203.8 611.4 419.3 350.3 219.3 265.2 392.7 285.3 190.2 35.7 

15:52:00 598.2 362.6 166.1 171.3 683.6 408.6 293.0 204.4 615.4 421.5 350.6 219.2 248.6 395.4 286.7 190.4 35.7 

15:52:30 580.7 365.2 176.8 170.3 665.6 411.5 295.8 203.9 619.1 423.7 351.0 219.2 238.8 398.2 287.5 190.2 35.6 

15:53:00 562.3 367.9 176.3 169.5 641.1 414.2 296.9 204.3 621.2 425.9 351.4 219.0 235.2 400.8 288.4 189.9 35.5 

15:53:30 546.2 370.3 173.2 170.7 618.5 417.4 298.7 204.7 620.2 428.3 351.7 219.2 234.1 404.0 288.2 190.0 35.5 

15:54:00 531.4 372.4 170.2 171.9 598.3 420.0 299.5 204.4 616.9 430.1 352.0 219.3 233.1 406.6 288.6 189.2 35.5 

15:54:30 518.4 373.8 171.3 171.7 582.3 422.1 299.4 204.3 612.4 432.0 352.2 219.4 232.6 408.8 290.6 188.8 35.5 

15:55:00 506.8 375.2 171.6 172.0 567.3 424.1 299.8 204.7 607.0 434.0 352.5 219.4 232.2 410.9 291.4 189.0 35.6 

15:55:30 496.5 376.0 171.0 171.9 553.6 425.9 301.1 205.0 601.1 436.2 353.1 219.4 232.1 412.6 292.4 189.1 35.6 

15:56:00 487.2 376.8 175.2 172.1 541.2 427.4 302.5 204.8 595.3 438.2 353.6 219.3 231.6 413.9 292.9 189.1 35.6 

15:56:30 478.1 377.4 176.6 172.1 529.8 428.7 304.6 204.8 589.1 440.0 354.3 219.5 231.6 415.1 293.0 189.1 35.5 

15:57:00 470.1 377.4 177.3 172.1 518.9 429.4 305.5 205.5 583.3 441.4 355.0 219.6 230.9 415.7 295.1 188.9 35.4 

15:57:30 463.2 377.2 180.3 171.6 509.8 429.7 307.0 205.9 577.2 442.8 355.7 219.7 230.9 416.0 296.6 190.1 35.4 

15:58:00 457.0 377.0 188.5 170.7 502.5 429.8 308.2 205.9 571.4 444.2 356.5 219.2 230.7 416.0 298.1 190.2 35.4 



 
 

 
 

136 

Time 
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15:58:30 450.9 377.0 202.2 169.0 497.6 430.1 310.5 204.2 565.7 444.9 357.3 219.0 230.5 416.3 299.0 189.6 35.4 

15:59:00 445.4 376.3 198.2 168.5 490.0 429.8 311.2 204.4 560.5 445.5 358.3 218.8 230.0 415.7 300.2 189.7 35.4 

15:59:30 439.8 375.4 195.2 169.5 481.8 429.3 311.2 205.5 555.0 446.1 358.9 218.9 230.6 415.3 301.3 190.2 35.4 

16:00:00 434.8 374.5 191.9 170.8 473.6 428.6 312.0 206.7 549.5 446.5 359.6 219.0 230.9 414.6 302.1 190.3 35.4 

16:00:30 430.1 373.3 188.6 171.8 465.4 427.9 313.2 207.3 544.5 446.5 360.1 219.2 230.7 413.8 303.4 190.5 35.4 

16:01:00 425.2 372.0 186.1 172.7 457.9 427.1 314.6 207.7 539.1 446.6 360.8 219.5 231.5 413.1 304.5 190.9 35.5 

16:01:30 420.4 370.7 184.5 173.6 450.8 426.5 315.8 208.2 534.3 446.3 361.4 220.2 231.0 412.3 304.1 191.2 35.6 

16:02:00 415.3 369.3 183.5 174.1 443.5 425.1 315.3 208.7 529.4 446.0 361.9 220.4 231.0 411.0 305.6 191.4 35.6 

16:02:30 410.4 367.9 186.2 173.9 438.6 423.7 315.5 208.5 524.6 445.7 362.5 220.5 231.5 409.7 306.3 191.4 35.6 

16:03:00 405.9 366.3 184.3 174.3 432.4 422.4 316.2 209.0 520.1 445.0 362.9 220.8 231.2 408.3 307.7 192.0 35.6 

16:03:30 401.8 364.7 182.9 174.6 426.4 421.0 316.3 209.4 515.5 444.6 363.4 220.9 232.0 406.9 307.7 192.0 35.6 

16:04:00 398.2 363.2 178.5 175.4 420.3 419.4 316.5 210.2 511.5 443.9 363.9 220.8 231.2 405.6 308.2 192.7 35.6 

16:04:30 394.3 361.5 178.1 175.9 415.4 418.1 318.9 210.6 506.8 443.1 364.5 221.0 232.1 404.0 308.8 193.0 35.6 

16:05:00 390.9 360.4 179.6 174.9 411.6 416.9 319.7 209.9 503.2 442.5 365.2 221.4 231.6 402.4 309.9 193.7 35.6 

16:05:30 388.2 358.8 183.9 175.0 407.8 415.3 319.4 210.2 499.4 441.7 365.9 221.3 231.2 400.5 310.2 193.8 35.6 

16:06:00 385.3 357.4 184.4 175.7 403.6 413.8 320.0 210.4 495.5 440.7 366.5 221.3 231.5 399.2 310.9 194.1 35.5 

16:06:30 382.2 355.7 182.1 176.6 399.2 412.5 319.3 211.1 491.6 439.6 366.9 221.9 232.0 398.1 311.6 193.9 35.6 
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16:07:00 378.9 354.3 182.4 177.1 395.0 411.0 320.4 210.8 487.7 438.6 367.2 222.3 232.6 396.6 311.1 194.1 35.5 

16:07:30 375.6 352.8 184.7 176.7 392.2 409.1 319.5 210.4 484.3 437.5 367.5 222.3 232.6 395.2 312.4 194.4 35.5 

16:08:00 372.5 351.4 182.4 177.0 388.8 407.4 319.3 210.8 480.7 436.4 367.9 222.6 233.0 393.6 312.0 194.7 35.5 

16:08:30 369.6 349.7 180.6 177.7 384.3 406.0 319.7 211.5 477.4 435.2 368.2 222.9 233.0 391.9 312.5 194.8 35.6 

16:09:00 366.9 348.1 182.9 177.7 381.1 404.4 321.1 211.7 474.2 433.8 368.5 223.0 232.6 390.2 312.6 195.0 35.5 

16:09:30 364.0 346.6 185.5 177.2 377.9 402.7 321.2 211.9 470.8 432.9 369.0 223.3 233.4 388.6 312.8 195.5 35.6 

16:10:00 361.4 345.6 185.4 177.9 374.5 401.5 321.6 211.4 467.9 431.6 369.4 223.7 233.3 387.2 312.6 195.5 35.6 

16:10:30 358.8 344.1 184.9 177.0 371.7 399.6 321.3 211.5 465.0 430.4 369.8 223.7 233.0 385.4 312.9 195.4 35.6 

16:11:00 356.8 342.5 184.5 177.1 368.6 397.9 320.8 211.6 461.9 429.1 370.0 223.6 232.9 383.9 312.9 195.5 35.4 

16:11:30 354.5 340.9 182.3 177.5 364.8 396.1 320.5 211.8 458.6 427.9 370.3 223.9 233.0 382.1 312.6 196.3 35.4 

16:12:00 352.4 339.4 182.2 177.6 362.1 394.8 320.5 211.6 456.4 426.4 370.5 224.0 232.7 380.4 312.8 196.2 35.4 

16:12:30 350.4 337.9 183.5 178.2 359.0 393.2 320.6 211.9 453.0 425.2 370.7 224.1 233.2 379.0 312.5 196.6 35.4 

16:13:00 348.0 336.8 186.0 178.5 357.0 391.7 320.0 211.4 450.5 424.0 370.7 224.6 233.3 378.0 311.8 195.8 35.4 

16:13:30 345.5 335.4 184.0 178.7 353.8 389.9 318.5 210.5 447.7 422.5 370.7 224.6 233.2 376.4 311.2 194.4 35.3 

16:14:00 343.0 334.0 180.1 179.1 350.3 388.2 317.5 211.1 445.3 421.1 370.6 224.6 233.3 374.7 311.6 194.2 35.3 

16:14:30 340.7 332.2 177.3 179.3 347.8 386.3 315.9 211.5 442.5 419.7 370.6 224.6 233.4 373.3 312.1 194.2 35.4 

16:15:00 338.4 330.6 181.4 179.0 347.0 384.9 316.9 211.1 439.7 418.4 370.7 224.7 233.6 371.7 312.0 194.5 35.4 
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16:15:30 336.8 329.6 185.9 177.0 346.0 383.0 316.4 210.0 438.0 417.2 371.0 224.3 233.2 369.9 311.7 194.1 35.3 

16:16:00 335.4 328.0 181.7 177.8 342.4 381.4 314.7 210.6 435.6 415.9 370.9 224.1 233.0 368.6 311.4 193.7 35.4 

16:16:30 333.8 326.7 178.0 178.9 338.4 380.0 315.6 211.3 433.1 414.5 370.9 224.6 233.2 367.2 311.0 194.1 35.4 

16:17:00 331.8 325.5 176.6 178.3 336.1 378.7 316.0 211.3 430.8 413.0 371.0 224.8 233.1 365.6 310.5 194.8 35.4 

16:17:30 329.9 324.4 174.1 179.1 332.5 377.3 315.6 210.4 428.1 411.7 370.7 225.2 233.0 364.5 308.6 194.1 35.4 

16:18:00 327.8 322.9 173.0 179.7 329.7 375.8 314.6 210.2 425.9 410.3 370.3 225.4 233.2 362.8 308.1 192.4 35.4 

16:18:30 325.9 322.0 175.7 179.5 328.1 374.3 312.6 209.5 423.2 409.1 370.2 225.5 233.1 361.7 307.8 191.9 35.3 

16:19:00 324.0 320.6 175.2 179.4 324.8 372.4 312.0 209.7 421.7 407.7 369.9 225.3 233.0 360.1 307.8 192.4 35.2 

16:19:30 322.0 319.5 174.4 179.6 322.8 371.0 311.0 209.7 419.2 406.3 369.6 225.1 233.0 358.6 307.8 193.1 35.2 

16:20:00 320.1 317.8 170.9 180.0 320.2 369.5 310.2 209.4 417.0 405.0 369.3 225.3 232.7 357.3 306.1 193.0 35.2 

16:20:30 318.3 316.5 170.6 180.3 318.2 367.9 309.3 209.8 415.1 403.7 369.0 225.6 232.6 355.5 306.7 192.9 35.2 

16:21:00 316.7 315.2 168.6 180.1 315.5 366.3 308.1 210.1 412.6 402.3 368.8 225.6 232.6 353.9 306.7 193.2 35.3 

16:21:30 315.1 313.7 167.1 180.4 312.5 364.9 307.8 210.4 411.2 400.9 368.5 225.5 232.2 352.5 305.4 193.1 35.3 

16:22:00 313.6 312.5 168.5 179.9 311.6 363.4 306.8 209.1 408.8 399.7 368.2 225.6 232.1 351.3 304.9 192.4 35.3 

16:22:30 312.0 311.3 169.3 179.6 309.8 361.9 306.0 208.4 406.9 398.5 367.9 225.5 232.0 350.0 304.5 192.4 35.2 

16:23:00 310.5 309.9 170.9 179.3 307.4 360.4 305.0 209.0 405.3 397.1 367.6 225.6 232.1 348.3 304.5 192.6 35.3 

16:23:30 308.9 308.8 170.6 179.1 305.1 359.1 304.2 209.2 403.0 396.0 367.2 225.6 231.8 347.0 303.9 192.4 35.4 
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16:24:00 307.3 307.7 167.7 179.2 302.7 357.7 304.5 208.9 401.7 394.6 366.9 225.6 231.6 345.5 302.8 192.5 35.4 

16:24:30 305.7 306.4 172.4 177.9 303.8 356.1 304.6 208.0 399.9 393.5 366.7 225.5 231.6 343.9 302.1 192.3 35.3 

16:25:00 304.7 305.2 171.3 177.1 303.4 355.1 304.3 207.4 398.1 392.3 366.5 225.5 231.6 342.6 301.7 192.6 35.4 

16:25:30 303.8 304.2 170.1 177.6 301.4 353.8 303.8 207.5 396.3 391.0 366.0 225.7 231.9 341.2 301.0 193.0 35.4 

16:26:00 302.7 303.1 168.9 178.1 300.1 352.5 303.4 207.4 394.5 389.8 365.6 225.9 231.6 340.3 300.3 192.6 35.4 

16:26:30 301.4 302.2 166.3 178.5 298.4 351.4 302.5 206.9 392.3 388.5 364.9 226.1 231.8 339.0 299.4 191.9 35.4 

16:27:00 300.1 301.3 167.9 178.5 297.8 350.0 302.1 206.0 390.8 387.3 364.5 226.3 231.8 337.8 298.4 191.2 35.4 

16:27:30 298.7 300.1 167.2 178.3 295.3 348.7 300.7 206.2 389.4 386.2 364.1 226.0 231.6 336.1 298.1 191.5 35.4 

16:28:00 297.5 298.8 165.9 177.5 293.8 347.2 299.4 205.8 387.3 384.9 363.7 225.9 231.5 334.9 297.4 191.6 35.4 

16:28:30 296.6 297.7 165.0 177.1 292.8 345.9 299.0 205.6 386.1 383.9 363.3 225.7 231.0 333.8 297.0 191.9 35.4 

16:29:00 295.7 296.6 167.2 176.7 291.0 344.6 298.0 205.1 384.5 382.6 362.7 225.5 230.9 332.3 296.1 190.9 35.3 

16:29:30 294.6 295.5 165.2 177.5 289.3 343.1 296.4 205.0 382.6 381.2 362.1 225.5 231.0 331.4 295.7 190.1 35.4 

16:30:00 293.3 294.7 165.0 177.8 287.5 341.8 295.3 204.3 381.3 380.1 361.4 225.6 230.8 330.2 294.5 189.3 35.4 

16:30:30 292.0 293.3 164.2 177.3 285.4 340.2 293.7 204.0 379.7 378.7 360.7 225.5 230.7 329.2 293.8 189.1 35.4 

16:31:00 290.8 292.4 157.9 177.9 282.4 338.9 292.8 204.5 377.9 377.5 360.1 225.3 230.6 327.9 293.0 189.0 35.4 

16:31:30 289.5 291.5 158.8 178.2 281.2 337.4 291.5 204.5 376.1 376.3 359.4 225.0 230.4 326.7 291.6 189.2 35.5 

16:32:00 288.1 290.4 159.0 177.5 280.9 336.0 291.1 203.2 374.7 375.2 359.0 225.1 230.1 325.3 291.1 189.0 35.4 
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16:32:30 286.6 289.6 159.4 177.1 279.2 335.0 290.9 202.4 373.6 374.5 358.6 224.9 229.6 324.2 289.2 187.5 35.4 

16:33:00 285.4 288.6 158.8 177.2 278.2 333.8 288.9 202.1 371.6 373.2 357.9 224.8 229.5 322.9 289.2 187.0 35.4 

16:33:30 284.1 287.5 160.9 176.7 276.4 332.3 288.2 202.3 370.5 372.3 357.2 224.8 229.3 321.6 289.5 187.5 35.4 

16:34:00 282.9 286.6 160.1 177.0 274.7 331.0 287.5 202.6 368.9 371.0 356.5 224.7 229.2 320.2 289.0 187.5 35.4 

16:34:30 281.6 285.4 160.3 176.3 273.6 329.9 286.6 201.5 367.7 369.6 355.8 224.5 228.7 318.9 288.6 187.0 35.4 

16:35:00 280.6 284.4 157.2 176.1 271.7 328.5 285.8 201.2 366.3 368.5 355.2 224.3 228.2 317.9 286.7 186.9 35.4 

16:35:30 279.7 283.3 153.6 176.2 269.8 327.2 285.0 201.3 364.7 367.3 354.6 223.8 227.4 316.9 285.7 187.1 35.4 

16:36:00 278.5 281.9 151.9 176.3 268.3 326.0 283.7 200.8 363.3 366.2 353.9 223.6 227.3 315.5 285.9 186.4 35.4 

16:36:30 277.6 281.3 153.6 176.0 268.4 325.1 283.3 199.8 361.8 365.2 353.5 223.6 227.4 314.4 285.0 186.3 35.4 

16:37:00 276.6 280.9 158.6 175.2 268.3 323.8 282.4 199.4 360.7 364.3 352.8 223.4 226.7 313.2 284.5 185.8 35.4 

16:37:30 275.4 280.6 160.8 175.4 265.6 322.9 281.9 199.8 359.1 363.3 352.2 223.1 226.4 312.0 284.1 185.6 35.4 

16:38:00 274.2 279.3 155.2 175.7 263.8 321.6 280.7 199.5 358.1 362.1 351.6 223.0 226.0 310.7 282.9 185.1 35.4 

16:38:30 273.3 277.9 152.4 175.5 263.5 320.1 279.7 198.7 356.6 361.1 350.9 223.0 225.8 309.7 282.4 185.2 35.5 

16:39:00 272.3 277.0 152.5 175.2 262.0 319.3 278.4 198.7 355.3 360.0 350.3 223.0 225.7 308.5 281.4 184.6 35.4 

16:39:30 271.1 276.0 153.8 174.9 260.9 318.0 277.5 198.7 353.8 358.9 349.5 222.9 225.7 307.3 281.1 184.3 35.6 

16:40:00 270.1 275.5 153.4 174.4 260.4 317.0 277.2 197.9 352.8 357.8 348.9 222.5 225.6 306.3 280.3 183.8 35.5 
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ตารางท่ี ก-2 ขอ้มลูการทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยการใชห้วัเผา ครัง้ที ่2 

อุณหภูมทิีอ่่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลทีต่ าแหน่งต่างๆ  

Time 

2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C Flue gas Amb 

C C C C C C C C C 

10:33:30 97.2 88.9 73.0 49.5 97.2 88.9 67.7 55.2 37.2 

10:34:00 96.3 88.7 72.9 49.8 96.3 88.7 68.1 121.5 37.2 

10:34:30 95.2 88.4 73.2 50.0 95.2 88.4 68.5 224.3 37.4 

10:35:00 94.7 88.1 73.2 50.0 94.7 88.1 68.8 333.8 37.5 

10:35:30 114.7 87.8 73.3 50.1 114.7 87.8 69.4 426.1 37.5 

10:36:00 141.3 87.4 73.3 50.4 141.3 87.4 69.7 492.4 37.5 

10:36:30 161.5 87.1 73.2 50.6 161.5 87.1 70.0 543.1 37.7 

10:37:00 177.0 87.1 73.3 51.0 177.0 87.1 70.4 577.1 37.8 

10:37:30 193.4 87.1 73.3 51.3 193.4 87.1 70.9 600.7 37.8 

10:38:00 211.1 87.7 73.2 51.6 211.1 87.7 71.1 614.4 37.9 

10:38:30 232.7 88.8 73.4 51.8 232.7 88.8 71.6 623.5 38.0 

10:39:00 258.8 90.0 73.3 52.1 258.8 90.0 71.7 632.8 38.0 

10:39:30 282.7 91.6 73.3 52.5 282.7 91.6 71.8 639.3 38.0 

10:40:00 303.1 93.6 73.4 52.9 303.1 93.6 72.3 642.9 38.0 

10:40:30 323.4 95.9 73.6 53.2 323.4 95.9 72.6 644.6 38.1 

10:41:00 340.0 98.7 73.7 53.7 340.0 98.7 72.9 645.4 38.0 

10:41:30 358.8 101.7 73.9 54.1 358.8 101.7 73.3 647.4 38.2 

10:42:00 373.5 104.9 74.5 54.3 373.5 104.9 73.6 646.1 38.1 

10:42:30 386.2 108.3 74.7 54.7 386.2 108.3 74.0 645.4 38.2 

10:43:00 397.2 111.8 75.3 55.1 397.2 111.8 74.6 647.4 38.3 

10:43:30 404.7 115.4 75.8 55.3 404.7 115.4 75.1 646.1 38.3 

10:44:00 407.8 119.3 76.7 55.8 407.8 119.3 75.7 644.1 38.3 

10:44:30 416.0 123.4 77.7 56.2 416.0 123.4 76.4 642.8 38.3 

10:45:00 420.6 127.4 78.7 56.5 420.6 127.4 77.1 641.5 38.3 

10:45:30 421.9 131.7 79.8 57.1 421.9 131.7 78.0 644.1 38.3 

10:46:00 424.8 136.0 80.9 57.7 424.8 136.0 79.0 642.8 38.3 

10:46:30 432.5 140.4 82.5 58.3 432.5 140.4 80.1 641.5 38.4 
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10:47:00 442.5 144.6 84.0 58.8 442.5 144.6 81.1 645.4 38.5 

10:47:30 454.5 148.8 85.4 59.5 454.5 148.8 82.0 647.4 38.5 

10:48:00 464.5 153.1 87.1 60.2 464.5 153.1 83.3 646.1 38.6 

10:48:30 473.1 157.1 88.8 61.0 473.1 157.1 84.7 644.1 38.7 

10:49:00 479.2 161.3 90.5 61.9 479.2 161.3 85.8 642.8 38.7 

10:49:30 481.6 165.4 92.3 62.8 481.6 165.4 87.1 641.5 38.7 

10:50:00 485.2 169.5 94.0 63.7 485.2 169.5 88.4 644.1 38.8 

10:50:30 490.1 173.6 95.9 64.8 490.1 173.6 89.6 642.8 38.8 

10:51:00 497.4 177.8 97.8 65.8 497.4 177.8 91.0 641.5 38.9 

10:51:30 505.4 181.7 99.7 66.9 505.4 181.7 92.3 644.1 38.9 

10:52:00 513.3 185.9 101.5 68.2 513.3 185.9 93.6 642.8 38.9 

10:52:30 518.5 189.9 103.3 69.6 518.5 189.9 95.0 641.5 38.9 

10:53:00 522.3 193.9 105.1 70.9 522.3 193.9 96.2 645.4 38.8 

10:53:30 529.0 197.9 107.0 72.5 529.0 197.9 97.5 647.4 38.9 

10:54:00 535.7 201.7 108.7 74.1 535.7 201.7 98.7 646.1 38.8 

10:54:30 538.0 205.7 110.6 75.8 538.0 205.7 100.1 644.1 38.9 

10:55:00 541.1 209.6 112.6 77.6 541.1 209.6 101.4 642.8 38.9 

10:55:30 546.4 213.5 114.8 79.5 546.4 213.5 102.6 642.8 39.0 

10:56:00 550.7 217.4 116.9 81.6 550.7 217.4 104.0 644.1 39.0 

10:56:30 556.6 221.1 118.9 83.4 556.6 221.1 105.4 642.8 39.1 

10:57:00 563.0 225.0 121.1 85.3 563.0 225.0 107.0 641.5 39.1 

10:57:30 565.3 228.6 123.3 86.6 565.3 228.6 108.5 645.4 39.2 

10:58:00 568.6 232.5 125.4 87.2 568.6 232.5 110.4 647.4 39.2 

10:58:30 573.9 236.1 127.7 87.7 573.9 236.1 112.0 646.1 39.3 

10:59:00 577.6 239.7 129.9 88.1 577.6 239.7 113.9 644.1 39.3 

10:59:30 583.3 243.3 132.0 88.4 583.3 243.3 115.7 642.8 39.3 

11:00:00 587.5 246.7 134.0 89.3 587.5 246.7 117.6 641.5 39.3 

11:00:30 590.5 250.3 136.4 90.2 590.5 250.3 118.8 644.1 39.2 

11:01:00 594.1 253.8 138.6 90.9 594.1 253.8 120.7 642.8 39.2 

11:01:30 598.3 257.3 141.1 91.7 598.3 257.3 122.5 641.5 39.3 
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11:02:00 603.4 260.8 143.3 92.8 603.4 260.8 123.6 644.1 39.2 

11:02:30 607.5 264.2 145.4 94.5 607.5 264.2 124.5 642.8 39.2 

11:03:00 608.4 267.5 147.5 95.8 608.4 267.5 127.7 641.5 39.2 

11:03:30 612.8 271.0 150.0 96.8 612.8 271.0 129.7 642.8 39.2 

11:04:00 616.4 274.3 152.1 98.5 616.4 274.3 131.7 642.8 39.2 

11:04:30 620.2 277.7 154.7 99.2 620.2 277.7 134.6 644.1 39.2 

11:05:00 625.4 281.0 157.0 99.3 625.4 281.0 136.5 642.8 39.2 

11:05:30 629.4 284.2 159.4 99.3 629.4 284.2 138.2 641.5 39.3 

11:06:00 633.0 287.4 161.1 99.5 633.0 287.4 140.1 645.4 39.4 

11:06:30 635.3 290.7 163.5 99.5 635.3 290.7 141.5 647.4 39.4 

11:07:00 636.1 293.8 165.7 100.8 636.1 293.8 143.6 646.1 39.5 

11:07:30 636.5 296.9 168.0 101.6 636.5 296.9 146.4 644.1 39.5 

11:08:00 633.8 299.8 170.4 106.3 633.8 299.8 148.4 642.8 39.6 

11:08:30 636.8 303.1 172.7 110.4 636.8 303.1 150.7 641.5 39.6 

11:09:00 641.2 306.3 175.6 103.9 641.2 306.3 152.9 642.8 39.6 

11:09:30 646.3 309.4 177.4 104.5 646.3 309.4 153.4 642.8 39.6 

11:10:00 650.1 312.4 180.6 105.2 650.1 312.4 156.3 644.1 39.6 

11:10:30 654.1 315.3 182.5 107.7 654.1 315.3 158.8 642.8 39.6 

11:11:00 658.3 318.3 185.1 113.7 658.3 318.3 161.4 641.5 39.7 

11:11:30 661.5 321.2 187.6 115.8 661.5 321.2 163.7 645.4 39.7 

11:12:00 664.0 324.0 189.4 117.4 664.0 324.0 165.9 647.4 39.8 

11:12:30 666.2 326.9 192.3 119.0 666.2 326.9 168.3 646.1 39.8 

11:13:00 668.7 329.7 194.6 119.8 668.7 329.7 170.6 644.1 39.9 

11:13:30 671.0 332.5 196.5 120.8 671.0 332.5 173.5 642.8 39.9 

11:14:00 672.1 335.4 199.7 121.8 672.1 335.4 174.0 642.8 39.9 

11:14:30 672.6 338.2 201.5 122.7 672.6 338.2 176.2 642.8 39.9 

11:15:00 667.1 340.7 203.9 124.0 667.1 340.7 178.6 644.1 39.9 

11:15:30 660.3 343.6 206.0 124.7 660.3 343.6 181.4 642.8 39.9 

11:16:00 658.6 346.4 208.6 125.6 658.6 346.4 183.6 641.5 39.9 

11:16:30 661.2 349.1 210.6 126.8 661.2 349.1 184.9 645.4 40.0 
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11:17:00 664.6 351.6 212.8 127.8 664.6 351.6 187.4 647.4 40.0 

11:17:30 665.6 354.2 215.1 129.3 665.6 354.2 189.7 646.1 40.1 

11:18:00 669.2 356.4 216.7 131.3 669.2 356.4 192.2 644.1 40.1 

11:18:30 674.2 358.9 218.8 137.0 674.2 358.9 194.2 642.8 40.2 

11:19:00 676.7 361.1 220.6 140.5 676.7 361.1 195.9 641.5 40.2 

11:19:30 677.5 363.4 222.8 143.1 677.5 363.4 198.0 644.1 40.3 

11:20:00 677.8 365.6 225.0 145.2 677.8 365.6 200.4 642.8 40.2 

11:20:30 676.1 367.8 227.2 147.1 676.1 367.8 201.7 642.8 40.2 

11:21:00 673.5 369.9 229.3 148.9 673.5 369.9 203.8 644.1 40.2 

11:21:30 669.2 372.0 231.1 150.6 669.2 372.0 206.6 642.8 40.0 

11:22:00 666.2 374.5 233.4 152.4 666.2 374.5 208.9 641.5 40.1 

11:22:30 669.1 376.4 235.7 153.5 669.1 376.4 210.8 645.4 40.1 

11:23:00 672.7 378.7 237.6 155.0 672.7 378.7 213.5 647.4 40.2 

11:23:30 676.6 380.7 239.7 156.3 676.6 380.7 216.5 646.1 40.2 

11:24:00 678.6 382.6 241.9 157.8 678.6 382.6 217.9 644.1 40.3 

11:24:30 672.0 384.4 243.6 159.3 672.0 384.4 219.9 642.8 40.2 

11:25:00 666.3 386.3 245.4 160.4 666.3 386.3 223.0 644.1 40.2 

11:25:30 663.7 388.3 247.6 161.9 663.7 388.3 225.6 642.8 40.2 

11:26:00 667.6 390.5 249.6 162.7 667.6 390.5 228.0 641.5 40.0 

11:26:30 673.9 392.3 251.9 163.5 673.9 392.3 230.4 645.4 40.1 

11:27:00 679.7 394.0 253.8 164.2 679.7 394.0 232.5 647.4 40.1 

11:27:30 685.0 395.7 255.9 165.3 685.0 395.7 234.5 646.1 40.2 

11:28:00 689.6 397.3 257.2 166.9 689.6 397.3 236.7 644.1 40.2 

11:28:30 694.3 399.0 259.2 168.3 694.3 399.0 238.9 642.8 40.3 

11:29:00 695.6 400.8 260.6 169.8 695.6 400.8 241.2 641.5 40.2 

11:29:30 675.9 402.2 262.3 171.2 675.9 402.2 243.2 577.1 40.2 

11:30:00 651.0 404.0 264.0 172.4 651.0 404.0 245.2 543.1 40.2 

11:30:30 630.7 406.0 266.2 172.9 630.7 406.0 247.1 492.4 40.3 

11:31:00 611.4 407.7 267.6 173.6 611.4 407.7 249.2 426.1 40.0 

11:31:30 593.9 409.4 268.9 174.4 593.9 409.4 251.2 333.8 40.0 
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11:32:00 578.3 410.8 270.6 175.5 578.3 410.8 253.5 121.5 40.1 

11:32:30 564.0 411.7 272.0 176.7 564.0 411.7 255.4 55.2 40.1 

11:33:00 551.3 412.6 273.8 177.7 551.3 412.6 257.4 40.4 40.2 

11:33:30 539.1 413.1 275.0 178.2 539.1 413.1 259.3 40.4 40.2 

11:34:00 527.3 413.2 276.7 179.0 527.3 413.2 261.3 40.4 40.3 

11:34:30 516.6 413.5 278.5 179.1 516.6 413.5 263.4 40.4 40.2 

11:35:00 507.0 413.2 279.8 179.3 507.0 413.2 265.4 40.4 40.2 

11:35:30 498.8 412.5 281.1 179.6 498.8 412.5 267.4 40.4 40.2 

11:36:00 491.7 411.7 282.4 180.3 491.7 411.7 269.4 40.4 40.0 

11:36:30 486.7 410.6 283.9 179.9 486.7 410.6 271.4 40.4 40.1 

11:37:00 478.4 409.9 285.2 181.1 478.4 409.9 272.9 40.4 40.1 

11:37:30 470.1 408.8 286.0 182.0 470.1 408.8 274.6 40.4 40.2 

11:38:00 462.6 407.7 287.4 182.0 462.6 407.7 276.7 40.4 40.2 

11:38:30 455.2 406.3 288.4 182.3 455.2 406.3 278.5 40.4 40.3 

11:39:00 448.3 404.8 288.7 182.9 448.3 404.8 280.3 40.4 40.2 

11:39:30 441.4 403.6 290.0 183.3 441.4 403.6 282.3 40.4 40.2 

11:40:00 435.5 401.9 291.0 183.5 435.5 401.9 283.9 40.4 40.2 

11:40:30 429.2 400.3 291.8 183.8 429.2 400.3 285.7 40.4 40.0 

11:41:00 424.0 398.9 292.9 183.5 424.0 398.9 287.2 40.4 40.1 

11:41:30 418.9 397.4 293.6 182.9 418.9 397.4 289.0 40.4 40.1 

11:42:00 413.8 395.6 293.8 182.6 413.8 395.6 290.4 40.4 40.2 

11:42:30 408.8 393.8 294.2 183.1 408.8 393.8 291.9 40.4 40.2 

11:43:00 404.3 392.2 295.4 182.6 404.3 392.2 293.3 40.4 40.3 

11:43:30 400.8 390.5 296.1 181.7 400.8 390.5 294.6 40.4 40.2 

11:44:00 396.5 388.7 295.8 181.3 396.5 388.7 296.1 40.4 40.2 

11:44:30 391.8 386.9 296.1 181.2 391.8 386.9 297.4 40.4 40.2 

11:45:00 387.4 385.2 296.1 181.3 387.4 385.2 298.7 40.4 40.3 

11:45:30 382.7 383.3 296.2 181.7 382.7 383.3 299.8 40.4 40.0 

11:46:00 379.2 381.5 296.5 181.4 379.2 381.5 301.0 40.4 40.0 

11:46:30 375.4 379.7 296.2 181.6 375.4 379.7 302.0 40.4 40.1 
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11:47:00 371.6 377.8 296.4 181.7 371.6 377.8 303.0 40.4 40.1 

11:47:30 367.2 375.8 295.7 182.4 367.2 375.8 303.9 40.4 40.2 

11:48:00 363.5 373.9 295.4 182.9 363.5 373.9 304.9 40.4 40.2 

11:48:30 360.1 372.0 295.5 183.1 360.1 372.0 305.8 40.4 40.3 

11:49:00 356.6 370.7 295.7 182.9 356.6 370.7 306.6 40.4 40.2 

11:49:30 353.4 369.0 295.8 182.0 353.4 369.0 307.4 40.4 40.2 

11:50:00 350.5 367.2 295.7 181.4 350.5 367.2 308.2 40.4 40.2 

11:50:30 348.7 365.6 295.7 180.6 348.7 365.6 308.8 40.4 40.0 

11:51:00 344.9 363.5 294.6 180.4 344.9 363.5 309.5 40.4 40.1 

11:51:30 342.0 362.2 294.6 180.4 342.0 362.2 310.2 40.4 40.1 

11:52:00 339.1 360.3 293.9 179.8 339.1 360.3 310.6 40.4 40.2 

11:52:30 335.7 358.9 293.7 180.1 335.7 358.9 311.5 40.4 40.2 

11:53:00 333.1 357.0 292.9 180.0 333.1 357.0 312.0 40.4 40.3 

11:53:30 330.7 355.4 292.8 179.6 330.7 355.4 312.4 40.4 40.2 

11:54:00 327.7 353.8 292.2 179.6 327.7 353.8 312.8 40.4 40.2 

11:54:30 325.6 352.0 291.3 179.2 325.6 352.0 313.2 40.4 40.2 

11:55:00 322.7 350.3 290.9 179.2 322.7 350.3 313.6 40.4 40.0 

11:55:30 320.4 348.8 290.6 178.9 320.4 348.8 314.0 40.4 40.1 

11:56:00 317.7 347.1 289.5 179.3 317.7 347.1 314.4 40.4 40.1 

11:56:30 315.7 345.8 289.5 179.0 315.7 345.8 314.7 40.4 40.2 

11:57:00 313.9 343.9 288.6 178.7 313.9 343.9 314.8 40.4 40.2 

11:57:30 311.5 342.4 287.9 178.1 311.5 342.4 315.2 40.4 40.3 

11:58:00 308.8 340.8 286.8 178.1 308.8 340.8 315.3 40.4 40.2 

11:58:30 305.8 339.2 286.0 178.5 305.8 339.2 315.5 40.4 40.2 

11:59:00 303.1 337.4 285.3 178.5 303.1 337.4 315.5 40.4 40.2 

11:59:30 301.9 336.1 284.9 178.2 301.9 336.1 315.7 40.4 40.3 

12:00:00 300.2 334.7 284.1 177.9 300.2 334.7 315.8 40.4 40.0 

12:00:30 297.6 333.1 282.9 178.1 297.6 333.1 315.9 40.4 40.0 

12:01:00 295.0 331.5 282.4 178.4 295.0 331.5 315.8 40.4 40.1 

12:01:30 293.5 330.2 281.9 178.0 293.5 330.2 315.9 40.4 40.1 
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12:02:00 290.9 328.5 280.6 177.9 290.9 328.5 315.9 40.4 40.2 

12:02:30 289.2 327.0 280.1 178.1 289.2 327.0 315.8 40.4 40.2 

12:03:00 286.7 325.7 279.1 177.7 286.7 325.7 315.8 40.4 40.3 

12:03:30 284.8 324.3 278.7 177.5 284.8 324.3 315.8 40.4 40.2 

12:04:00 283.0 322.8 277.6 177.4 283.0 322.8 315.7 40.4 40.2 

12:04:30 281.4 321.2 277.0 177.1 281.4 321.2 315.4 40.4 40.2 

12:05:00 279.4 319.7 276.1 177.1 279.4 319.7 315.3 40.4 40.0 

12:05:30 278.0 318.2 275.0 177.8 278.0 318.2 315.2 40.4 40.1 

12:06:00 276.5 316.7 274.1 177.8 276.5 316.7 315.0 40.4 40.1 

12:06:30 275.2 315.4 272.9 178.1 275.2 315.4 314.8 40.4 40.2 

12:07:00 273.9 314.0 272.4 178.1 273.9 314.0 314.7 40.4 40.2 

12:07:30 274.8 312.1 271.2 177.2 274.8 312.1 314.4 40.4 40.3 

12:08:00 273.0 311.0 270.6 177.8 273.0 311.0 314.2 40.4 40.2 

12:08:30 270.7 309.6 269.4 178.0 270.7 309.6 313.7 40.4 40.2 

12:09:00 268.3 308.6 269.0 177.5 268.3 308.6 313.6 40.4 40.2 

12:09:30 266.3 307.1 268.4 176.9 266.3 307.1 313.2 40.4 40.0 

12:10:00 264.3 306.1 268.0 176.5 264.3 306.1 312.9 40.4 40.1 

12:10:30 263.0 305.1 267.1 175.6 263.0 305.1 312.8 40.4 40.1 

12:11:00 261.9 303.8 266.4 175.0 261.9 303.8 312.4 40.4 40.2 

12:11:30 260.5 302.5 265.3 174.4 260.5 302.5 312.4 40.4 40.2 

12:12:00 259.2 301.6 264.6 173.7 259.2 301.6 312.0 40.4 40.3 

12:12:30 257.9 300.2 263.8 173.3 257.9 300.2 311.6 40.4 40.2 

12:13:00 255.8 298.6 262.9 173.6 255.8 298.6 311.2 40.4 40.2 

12:13:30 253.8 297.5 262.5 173.6 253.8 297.5 310.8 40.4 40.2 

12:14:00 252.7 296.4 261.5 173.3 252.7 296.4 310.5 55.2 40.3 

12:14:30 251.1 295.2 261.1 172.6 251.1 295.2 310.1 121.5 40.0 

12:15:00 320.1 295.0 260.5 159.7 320.1 295.0 292.0 224.3 40.1 

12:15:30 347.6 294.1 259.9 158.4 347.6 294.1 291.5 333.8 40.1 

12:16:00 372.3 293.8 258.8 157.9 372.3 293.8 291.0 426.1 40.2 

12:16:30 395.0 294.1 258.3 157.5 395.0 294.1 290.4 492.4 40.2 
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12:17:00 417.8 294.6 257.7 156.6 417.8 294.6 290.0 543.1 40.3 

12:17:30 436.1 295.2 257.4 155.8 436.1 295.2 289.2 577.1 40.2 

12:18:00 450.4 296.6 256.3 156.0 450.4 296.6 288.6 600.7 40.2 

12:18:30 460.6 298.1 255.6 156.7 460.6 298.1 288.1 614.4 40.2 

12:19:00 466.9 300.2 254.3 157.0 466.9 300.2 287.4 623.5 40.1 

12:19:30 479.1 302.6 254.1 156.0 479.1 302.6 286.8 632.8 40.0 

12:20:00 493.6 305.1 253.6 155.7 493.6 305.1 286.1 639.3 40.0 

12:20:30 504.1 306.3 253.2 155.7 504.1 306.3 285.7 642.9 40.0 

12:21:00 517.2 309.4 252.6 155.4 517.2 309.4 285.2 644.6 40.1 

12:21:30 531.2 312.4 252.5 155.5 531.2 312.4 284.8 645.4 40.1 

12:22:00 544.3 315.3 252.2 154.8 544.3 315.3 284.4 647.4 40.2 

12:22:30 555.9 318.3 252.2 154.4 555.9 318.3 284.1 646.1 40.2 

12:23:00 566.4 321.2 252.2 154.5 566.4 321.2 283.7 645.4 40.3 

12:23:30 576.4 324.0 252.3 154.4 576.4 324.0 283.4 647.4 40.2 

12:24:00 585.0 326.9 252.6 154.3 585.0 326.9 283.0 646.1 40.2 

12:24:30 592.6 329.7 252.7 154.6 592.6 329.7 283.0 644.1 40.2 

12:25:00 600.5 332.5 252.7 154.5 600.5 332.5 282.8 645.4 40.0 

12:25:30 607.3 335.4 254.0 154.4 607.3 335.4 282.6 647.4 40.1 

12:26:00 613.1 338.2 254.0 154.8 613.1 338.2 282.4 646.1 40.1 

12:26:30 619.3 340.7 254.3 154.8 619.3 340.7 282.4 645.4 40.2 

12:27:00 625.7 343.6 255.3 154.2 625.7 343.6 282.6 647.4 40.2 

12:27:30 631.3 346.4 256.3 154.2 631.3 346.4 282.8 646.1 40.3 

12:28:00 637.4 349.1 257.2 154.8 637.4 349.1 282.9 644.1 40.2 

12:28:30 642.5 351.6 258.1 155.1 642.5 351.6 283.3 645.4 40.2 

12:29:00 648.7 354.2 259.2 155.1 648.7 354.2 283.6 647.4 40.2 

12:29:30 653.9 356.4 260.7 155.5 653.9 356.4 283.9 646.1 40.0 

12:30:00 658.3 358.9 260.6 156.1 658.3 358.9 284.2 645.4 40.1 

12:30:30 661.8 361.1 262.3 156.4 661.8 361.1 284.6 647.4 40.1 

12:31:00 664.8 363.4 264.0 156.8 664.8 363.4 285.0 646.1 40.2 

12:31:30 668.9 365.6 266.2 157.2 668.9 365.6 285.7 644.1 40.2 
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12:32:00 673.4 367.8 267.6 157.7 673.4 367.8 286.1 645.4 40.3 

12:32:30 678.2 369.9 268.9 158.8 678.2 369.9 286.7 647.4 40.2 

12:33:00 681.7 372.0 270.6 159.5 681.7 372.0 287.2 646.1 40.2 

12:33:30 684.2 374.5 272.0 159.9 684.2 374.5 288.0 645.4 40.2 

12:34:00 687.7 376.4 273.8 160.8 687.7 376.4 288.6 647.4 40.3 

12:34:30 691.6 378.7 275.0 162.0 691.6 378.7 289.5 646.1 40.0 

12:35:00 694.1 379.0 276.7 163.8 694.1 379.0 290.3 644.1 40.0 

12:35:30 696.7 380.8 278.5 164.6 696.7 380.8 291.0 645.4 40.1 

12:36:00 695.9 382.2 279.8 166.3 695.9 382.2 291.7 645.4 40.1 

12:36:30 696.4 384.0 281.1 166.9 696.4 384.0 292.6 647.4 40.2 

12:37:00 698.2 386.0 282.4 167.9 698.2 386.0 293.6 646.1 40.2 

12:37:30 700.3 387.7 283.9 168.9 700.3 387.7 294.5 644.1 40.3 

12:38:00 700.6 389.4 285.2 170.1 700.6 389.4 295.5 642.8 40.2 

12:38:30 697.3 390.8 286.0 171.8 697.3 390.8 296.5 641.5 40.2 

12:39:00 679.2 391.7 287.4 173.2 679.2 391.7 297.5 577.1 40.2 

12:39:30 653.5 392.6 288.4 174.4 653.5 392.6 298.6 543.1 40.0 

12:40:00 629.8 393.1 288.7 175.0 629.8 393.1 299.5 492.4 40.1 

12:40:30 609.6 393.2 290.0 175.7 609.6 393.2 300.7 426.1 40.1 

12:41:00 591.4 393.5 291.0 176.6 591.4 393.5 301.8 333.8 40.2 

12:41:30 574.9 393.2 291.8 177.1 574.9 393.2 303.0 121.5 40.2 

12:42:00 560.5 392.5 292.9 178.3 560.5 392.5 304.2 55.2 40.3 

12:42:30 547.4 391.7 293.6 179.4 547.4 391.7 305.3 40.4 40.2 

12:43:00 535.1 390.6 293.8 180.3 535.1 390.6 306.5 40.4 40.2 

12:43:30 523.8 389.9 294.2 180.8 523.8 389.9 307.8 40.4 40.2 

12:44:00 512.8 388.8 295.4 181.8 512.8 388.8 309.0 40.4 40.0 

12:44:30 502.8 387.7 296.1 182.3 502.8 387.7 310.2 40.4 40.1 

12:45:00 493.1 386.3 295.8 183.3 493.1 386.3 311.5 40.4 40.1 

12:45:30 484.1 384.8 296.1 183.5 484.1 384.8 312.8 40.4 40.2 

12:46:00 476.6 383.6 296.1 183.5 476.6 383.6 314.0 40.4 40.2 

12:46:30 469.2 381.9 296.2 184.3 469.2 381.9 315.3 40.4 40.1 
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12:47:00 462.5 380.3 296.5 185.2 462.5 380.3 316.3 40.4 40.2 

12:47:30 455.8 378.9 296.2 186.2 455.8 378.9 317.5 40.4 40.2 

12:48:00 449.3 377.4 296.4 187.0 449.3 377.4 318.9 40.4 40.3 

12:48:30 442.8 375.6 295.7 187.8 442.8 375.6 319.8 40.4 40.2 

12:49:00 436.7 375.8 295.4 188.1 436.7 375.8 321.1 40.4 40.2 

12:49:30 430.5 373.9 295.5 189.0 430.5 373.9 322.2 40.4 40.2 

12:50:00 424.6 372.4 295.7 189.7 424.6 372.4 323.2 40.4 40.3 

12:50:30 419.6 370.8 295.8 190.0 419.6 370.8 324.1 40.4 40.0 

12:51:00 414.3 369.2 295.7 190.1 414.3 369.2 325.1 40.4 40.0 

12:51:30 407.9 367.4 295.7 190.0 407.9 367.4 326.2 40.4 40.1 

12:52:00 402.8 366.1 294.6 189.9 402.8 366.1 327.0 40.4 40.1 

12:52:30 398.0 364.7 294.6 189.5 398.0 364.7 328.0 40.4 40.2 

12:53:00 393.4 363.1 293.9 189.6 393.4 363.1 329.0 40.4 40.2 

12:53:30 389.0 361.5 293.7 189.5 389.0 361.5 329.7 40.4 40.3 

12:54:00 384.5 360.2 292.9 189.6 384.5 360.2 330.5 40.4 40.2 

12:54:30 380.7 358.5 292.8 189.7 380.7 358.5 331.4 40.4 40.2 

12:55:00 376.6 357.0 292.2 189.9 376.6 357.0 332.1 40.4 40.2 

12:55:30 373.3 355.7 291.3 189.8 373.3 355.7 332.9 40.4 40.0 

12:56:00 369.4 354.3 290.9 189.6 369.4 354.3 333.4 40.4 40.1 

12:56:30 366.5 352.8 290.6 189.5 366.5 352.8 334.2 40.4 40.1 

12:57:00 364.3 351.2 289.5 189.1 364.3 351.2 334.7 40.4 40.2 

12:57:30 361.1 349.7 289.5 189.1 361.1 349.7 335.2 40.4 40.2 

12:58:00 358.2 348.2 288.6 189.0 358.2 348.2 335.8 40.4 40.3 

12:58:30 354.0 346.7 287.9 189.3 354.0 346.7 336.3 40.4 40.2 

12:59:00 351.0 345.4 286.8 189.8 351.0 345.4 336.8 40.4 40.2 

12:59:30 348.1 344.0 286.0 190.6 348.1 344.0 337.1 40.4 40.2 

13:00:00 344.6 342.1 285.3 190.2 344.6 342.1 337.5 40.4 40.0 

13:00:30 341.4 341.0 285.6 189.6 341.4 341.0 337.9 40.4 40.1 

13:01:00 339.0 339.6 284.8 189.1 339.0 339.6 338.2 40.4 40.1 

13:01:30 336.1 338.6 283.9 189.0 336.1 338.6 338.4 40.4 40.2 
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13:02:00 332.4 337.1 283.5 189.3 332.4 337.1 338.6 40.4 40.2 

13:02:30 328.8 336.1 282.5 189.6 328.8 336.1 338.9 40.4 40.3 

13:03:00 326.1 335.1 282.1 189.4 326.1 335.1 339.0 40.4 40.2 

13:03:30 323.3 333.8 281.5 189.3 323.3 333.8 333.9 40.4 40.2 

13:04:00 320.6 332.5 280.9 189.6 320.6 332.5 333.7 40.4 40.2 

13:04:30 318.0 331.6 279.8 189.4 318.0 331.6 332.9 40.4 40.2 

13:05:00 315.6 330.2 279.3 189.3 315.6 330.2 332.8 40.4 40.2 

13:05:30 313.2 328.6 278.7 189.6 313.2 328.6 332.2 40.4 40.2 

13:06:00 312.0 327.5 278.4 189.4 312.0 327.5 331.3 40.4 40.2 

13:06:30 309.9 326.4 277.3 189.3 309.9 326.4 330.9 40.4 40.2 

13:07:00 307.1 325.2 276.6 189.6 307.1 325.2 330.6 40.4 40.2 

13:07:30 306.3 325.0 275.3 189.4 306.3 325.0 329.5 55.2 40.2 

13:08:00 304.3 324.1 275.1 189.3 304.3 324.1 329.5 121.5 40.2 

13:08:30 400.0 323.8 274.6 189.6 400.0 323.8 328.6 224.3 40.2 

13:09:00 448.2 324.1 274.2 189.4 448.2 324.1 327.9 333.8 40.2 

13:09:30 465.8 324.6 273.6 189.3 465.8 324.6 326.8 426.1 40.2 

13:10:00 482.4 325.2 273.5 189.6 482.4 325.2 326 492.4 40.2 

13:10:30 495.2 326.6 273.2 189.4 495.2 326.6 325.3 543.1 40.2 

13:11:00 509.3 328.1 273.2 189.3 509.3 328.1 324.9 577.1 40.2 

13:11:30 522.2 330.2 273.2 189.6 522.2 330.2 324.1 600.7 40.2 

13:12:00 535.1 332.6 273.3 189.4 535.1 332.6 322.9 614.4 40.2 

13:12:30 547.9 335.1 273.6 189.3 547.9 335.1 322.4 623.5 40.2 

13:13:00 559.5 336.3 273.7 189.6 559.5 336.3 321.9 632.8 40.2 

13:13:30 568.6 339.4 273.7 189.4 568.6 339.4 320.6 639.3 40.2 

13:14:00 577.9 342.4 275.0 189.3 577.9 342.4 320.1 642.9 40.2 

13:14:30 585.5 345.3 275.0 189.6 585.5 345.3 319.1 644.6 40.2 

13:15:00 592.6 348.3 275.3 189.4 592.6 348.3 318.7 645.4 40.2 

13:15:30 600.5 351.2 276.3 189.3 600.5 351.2 317.6 647.4 40.2 

13:16:00 607.3 354.0 277.3 189.6 607.3 354.0 317 646.1 40.2 

13:16:30 613.1 356.4 278.2 189.4 613.1 356.4 316.1 644.6 40.2 
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13:17:00 619.3 358.7 279.1 189.3 619.3 358.7 315 645.4 40.2 

13:17:30 625.7 360.7 280.2 189.6 625.7 360.7 314.1 647.4 40.2 

13:18:00 631.3 362.6 281.7 189.4 631.3 362.6 312.9 646.1 40.2 

13:18:30 637.4 364.4 281.6 189.3 637.4 364.4 312.4 644.6 40.2 

13:19:00 642.5 366.3 282.4 189.6 642.5 366.3 311.2 645.4 40.2 

13:19:30 648.7 368.3 283.9 189.4 648.7 368.3 310.6 647.4 40.2 

13:20:00 653.9 370.5 285.2 189.3 653.9 370.5 309.4 646.1 40.2 

13:20:30 658.3 372.3 286.0 189.6 658.3 372.3 309 644.6 40.2 

13:21:00 661.8 374.0 287.4 189.4 661.8 374.0 308.4 645.4 40.2 

13:21:30 664.8 375.7 288.4 189.3 664.8 375.7 308 647.4 40.2 

13:22:00 668.9 377.3 288.7 189.6 668.9 377.3 307.1 646.1 40.2 

13:22:30 673.4 379.0 290.0 189.4 673.4 379.0 306.6 644.6 40.2 

13:23:00 678.2 380.8 291.0 189.3 678.2 380.8 305.8 645.4 40.2 

13:23:30 681.7 382.2 291.8 189.6 681.7 382.2 305.2 647.4 40.2 

13:24:00 684.2 384.0 292.9 189.4 684.2 384.0 303.8 646.1 40.2 

13:24:30 687.7 386.0 293.6 189.1 687.7 386.0 303.0 644.6 40.2 

13:25:00 691.6 387.7 293.8 189.1 691.6 387.7 302.1 645.4 40.2 

13:25:30 694.1 389.4 294.2 189.1 694.1 389.4 301.6 647.4 40.2 

13:26:00 696.7 390.8 295.4 189.5 696.7 390.8 300.8 646.1 40.2 

13:26:30 695.9 391.7 296.1 189.2 695.9 391.7 300.9 647.4 40.3 

13:27:00 696.4 392.6 295.8 189.3 696.4 392.6 299.8 642.8 40.2 

13:27:30 698.2 393.1 296.1 188.8 698.2 393.1 299.3 641.5 40.2 

13:28:00 700.3 393.2 296.1 188.9 700.3 393.2 298.7 577.1 40.2 

13:28:30 700.6 393.5 296.2 188.2 700.6 393.5 298.4 543.1 40.2 

13:29:00 697.3 393.2 296.5 187.8 697.3 393.2 297.3 492.4 40.2 

13:29:30 679.2 392.5 296.2 163.9 679.2 392.5 296.6 426.1 40.0 

13:30:00 653.5 391.7 296.4 163.6 653.5 391.7 295.3 333.8 40.1 

13:30:30 629.8 390.6 295.7 163.3 629.8 390.6 295.1 121.5 40.1 

13:31:00 609.6 389.9 295.4 162.8 609.6 389.9 294.6 55.2 40.2 

13:31:30 591.4 388.8 295.5 162.5 591.4 388.8 294.2 40.4 40.2 
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13:32:00 574.9 387.7 295.7 161.9 574.9 387.7 293.6 40.4 40.3 

13:32:30 560.5 386.3 295.8 161.3 560.5 386.3 293.5 40.4 40.2 

13:33:00 547.4 384.8 295.7 160.7 547.4 384.8 293.2 40.4 40.2 

13:33:30 535.1 383.6 295.7 160.5 535.1 383.6 293.2 40.4 40.2 

13:34:00 523.8 381.9 294.6 160.3 523.8 381.9 293.2 40.4 40.0 

13:34:30 512.8 380.3 294.6 160.5 512.8 380.3 293.3 40.4 40.1 

13:35:00 502.8 378.9 293.9 160.7 502.8 378.9 293.6 40.4 40.1 

13:35:30 493.1 377.4 293.7 161.0 493.1 377.4 293.7 40.4 40.2 

13:36:00 484.1 375.6 292.9 160.7 484.1 375.6 293.7 40.4 40.2 

13:36:30 476.6 375.8 292.8 160.4 476.6 375.8 295.0 40.4 40.3 

13:37:00 469.2 373.9 292.2 160.7 469.2 373.9 295.0 40.4 40.2 

13:37:30 462.5 371.4 291.3 161.4 462.5 371.4 295.3 40.4 40.2 

13:38:00 449.3 372.4 290.9 187.0 449.3 372.4 318.9 40.4 40.3 

13:38:30 442.8 370.8 290.6 187.8 442.8 370.8 319.8 40.4 40.2 

13:39:00 436.7 369.2 289.5 188.1 436.7 369.2 321.1 40.4 40.2 

13:39:30 430.5 367.4 289.5 189.0 430.5 367.4 322.2 40.4 40.2 

13:40:00 424.6 366.1 288.6 189.7 424.6 366.1 323.2 40.4 40.3 

13:40:30 419.6 364.7 291.4 190.0 419.6 364.7 324.1 40.4 40.0 

13:41:00 414.3 363.1 290.3 190.1 414.3 363.1 325.1 40.4 40.0 

13:41:30 419.6 361.5 289.6 190.0 419.6 361.5 326.2 40.4 40.1 

13:42:00 414.3 360.1 288.3 189.9 414.3 360.1 327.0 40.4 40.1 

13:42:30 407.9 359.0 288.1 189.5 407.9 359.0 328.0 40.4 40.2 

13:43:00 402.8 357.6 287.6 189.6 402.8 357.6 329.0 40.4 40.2 

13:43:30 398.0 356.6 287.2 189.5 398.0 356.6 329.7 40.4 40.3 

13:44:00 393.4 355.1 286.6 189.6 393.4 355.1 330.5 40.4 40.2 

13:44:30 389.0 354.1 286.5 189.7 389.0 354.1 331.4 40.4 40.2 

13:45:00 384.5 353.1 286.2 189.9 384.5 353.1 332.1 40.4 40.2 

13:45:30 380.7 351.8 286.2 189.8 380.7 351.8 332.9 40.4 40.0 

13:46:00 376.6 350.5 286.2 189.6 376.6 350.5 333.4 40.4 40.1 

13:46:30 373.3 349.6 286.3 189.5 373.3 349.6 334.2 40.4 40.1 
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13:47:00 369.4 348.2 286.6 189.1 369.4 348.2 334.7 55.2 40.2 

13:47:30 366.5 346.6 286.7 189.1 366.5 346.6 335.2 121.5 40.2 

13:48:00 364.3 345.5 286.7 189.0 364.3 345.5 335.8 224.3 40.3 

13:48:30 400.0 344.4 287.0 182.3 400.0 344.4 310.2 333.8 40.1 

13:49:00 448.2 343.2 287.2 183.3 448.2 343.2 311.5 426.1 40.1 

13:49:30 465.8 343.0 287.5 183.5 465.8 343.0 312.8 492.4 40.2 

13:50:00 482.4 342.1 285.2 183.5 482.4 342.1 314.0 543.1 40.2 

13:50:30 495.2 341.8 286.0 184.3 495.2 341.8 315.3 577.1 40.1 

13:51:00 509.3 342.1 287.4 185.2 509.3 342.1 316.3 600.7 40.2 

13:51:30 522.2 342.6 288.4 186.2 522.2 342.6 317.5 614.4 40.2 

13:52:00 535.1 343.2 288.7 187.0 535.1 343.2 318.9 623.5 40.3 

13:52:30 547.9 344.6 290.0 187.8 547.9 344.6 319.8 632.8 40.2 

13:53:00 559.5 346.1 291.0 188.1 559.5 346.1 321.1 639.3 40.2 

13:53:30 568.6 348.2 291.8 189.0 568.6 348.2 322.2 642.9 40.2 

13:54:00 577.9 350.6 292.9 189.7 577.9 350.6 323.2 644.6 40.3 

13:54:30 585.5 350.3 293.6 190.0 585.5 350.3 324.1 647.4 40.0 

13:55:00 592.6 353.4 293.8 190.1 592.6 353.4 325.1 646.1 40.0 

13:55:30 600.5 356.4 294.2 190.0 600.5 356.4 326.2 644.6 40.1 

13:56:00 607.3 359.3 295.4 189.9 607.3 359.3 327.0 645.4 40.1 

13:56:30 613.1 362.3 296.1 189.5 613.1 362.3 328.0 647.4 40.2 

13:57:00 619.3 365.2 295.8 189.6 619.3 365.2 329.0 646.1 40.2 

13:57:30 625.7 368.0 296.1 189.5 625.7 368.0 329.7 644.6 40.3 

13:58:00 631.3 370.4 296.1 189.6 631.3 370.4 330.5 645.4 40.2 

13:58:30 637.4 372.7 296.1 189.7 637.4 372.7 331.4 647.4 40.2 

13:59:00 642.5 374.7 296.2 189.9 642.5 374.7 332.1 646.1 40.2 

13:59:30 648.7 376.6 296.5 189.8 648.7 376.6 332.9 644.6 40.0 

14:00:00 653.9 378.4 296.2 189.6 653.9 378.4 333.4 647.4 40.1 

14:00:30 658.3 380.3 296.1 189.5 658.3 380.3 334.2 646.1 40.1 

14:01:00 661.8 382.3 296.1 189.1 661.8 382.3 334.7 644.6 40.2 

14:01:30 664.8 384.5 296.2 189.1 664.8 384.5 335.2 645.4 40.2 
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14:02:00 668.9 386.3 296.5 189.0 668.9 386.3 335.8 647.4 40.3 

14:02:30 673.4 388.0 296.2 189.3 673.4 388.0 336.3 646.1 40.2 

14:03:00 678.2 389.7 296.1 189.8 678.2 389.7 336.8 644.6 40.2 

14:03:30 681.7 391.3 296.1 190.6 681.7 391.3 337.1 645.4 40.2 

14:04:00 684.2 393.0 296.2 190.2 684.2 393.0 337.5 647.4 40.0 

14:04:30 687.7 394.8 296.5 189.6 687.7 394.8 337.9 646.1 40.1 

14:05:00 691.6 396.2 296.5 189.1 691.6 396.2 338.2 644.6 40.1 

14:05:30 694.1 398.0 296.2 189.0 694.1 398.0 338.4 645.4 40.2 
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ภาคผนวก ข (Appendix B) 

ข้อมลูการทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยการใช้ฮีตเตอรไ์ฟฟ้า 
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ตารางท่ี ข-1 ขอ้มลูการทดลองอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยการใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้า ครัง้ที ่1 

อุณหภูมทิีอ่่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลทีต่ าแหน่งต่างๆ  

Time 

1A 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 

C C C C C C C C C 

10:38:00 31.3 32.9 30.9 31.3 31.4 30.9 30.8 31.3 31.3 

10:38:30 31.1 32.9 30.9 31.4 31.5 30.4 31.1 30.9 31.3 

10:39:00 31.1 32.8 30.9 31.3 31.5 30.3 30.9 30.9 31.3 

10:39:30 31.1 32.9 30.8 31.3 31.5 30.8 30.9 30.9 31.3 

10:40:00 31.1 32.9 31.1 31.1 31.5 30.4 30.9 31.1 31.3 

10:40:30 31.1 32.8 31.1 31.3 31.6 30.4 30.9 30.9 31.3 

10:41:00 31.1 32.9 30.9 31.4 31.5 31.1 30.9 30.9 31.3 

10:41:30 31.4 32.9 30.9 31.3 31.6 31.1 30.9 30.9 31.3 

10:42:00 31.6 32.9 31.3 31.3 31.7 31.9 30.9 31.3 31.4 

10:42:30 31.8 32.9 31.3 31.3 31.6 32.2 30.9 31.3 31.3 

10:43:00 32.2 32.9 30.9 31.4 31.6 33.1 30.9 31.1 31.4 

10:43:30 32.6 32.9 31.1 31.4 31.7 33.1 31.3 31.1 31.4 

10:44:00 33.1 32.9 31.3 31.3 31.7 34.5 31.1 31.3 31.3 

10:44:30 33.7 32.9 31.3 31.4 31.7 35.5 30.9 31.3 31.4 

10:45:00 34.2 33.0 31.1 31.4 31.7 36.0 31.3 30.9 31.4 

10:45:30 34.8 33.4 31.3 31.4 31.7 37.3 31.4 31.1 31.4 

10:46:00 35.8 33.8 31.4 31.4 31.7 38.8 31.4 31.3 31.4 

10:46:30 36.8 34.2 31.6 31.3 31.7 39.8 31.6 31.3 31.4 

10:47:00 37.6 34.6 31.6 31.6 31.7 41.1 31.9 31.1 31.4 

10:47:30 38.8 34.9 31.8 31.6 31.7 41.2 32.2 31.1 31.4 

10:48:00 40.0 35.7 31.9 31.7 31.8 41.3 32.7 31.2 31.4 

10:48:30 41.2 36.8 32.1 31.8 31.8 41.3 32.9 31.3 31.4 

10:49:00 42.5 37.3 32.2 31.8 31.8 47.4 33.1 31.3 31.4 

10:49:30 43.9 39.5 32.6 31.4 31.9 49.1 33.4 31.4 31.5 

10:50:00 45.5 41.1 32.9 31.8 31.8 51.7 33.7 31.8 31.4 

10:50:30 46.9 43.7 32.8 31.9 31.9 53.7 34.2 31.4 31.5 

10:51:00 48.5 45.9 33.2 31.8 31.9 55.7 34.4 31.6 31.5 
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10:51:30 50.0 47.2 33.2 31.8 31.9 57.5 35.2 31.4 31.5 

10:52:00 51.9 48.4 33.7 31.9 31.9 59.4 35.8 31.6 31.5 

10:52:30 53.7 49.6 33.9 32.1 31.9 62.2 36.1 31.8 31.5 

10:53:00 55.7 50.1 34.4 31.8 32.0 64.2 36.8 31.9 31.5 

10:53:30 57.5 50.9 34.5 32.4 32.0 66.5 37.6 31.9 31.6 

10:54:00 59.4 51.6 34.7 32.4 32.0 69.0 38.2 31.9 31.5 

10:54:30 61.6 52.8 35.3 32.4 32.1 72.0 38.6 32.4 31.6 

10:55:00 63.7 54.3 35.8 32.4 32.2 74.5 39.3 32.4 31.6 

10:55:30 65.8 56.0 36.0 32.8 32.2 76.7 40.4 32.4 31.6 

10:56:00 68.1 57.8 36.8 32.6 32.3 79.8 41.1 32.9 31.7 

10:56:30 70.6 59.7 37.1 32.8 32.3 82.6 41.7 32.9 31.7 

10:57:00 72.7 61.6 37.4 33.1 32.3 84.8 43.1 33.1 31.7 

10:57:30 75.1 63.5 38.2 33.2 32.4 88.4 43.5 33.6 31.7 

10:58:00 77.4 65.8 38.6 33.4 32.5 91.4 44.5 33.7 31.7 

10:58:30 80.0 68.0 39.0 33.4 32.6 94.3 45.6 33.9 31.7 

10:59:00 82.3 70.0 39.7 33.6 32.6 96.7 47.0 34.2 31.7 

10:59:30 84.8 72.5 40.0 34.0 32.6 100.2 47.9 34.4 31.8 

11:00:00 87.3 75.7 40.3 34.2 32.8 103.2 49.0 34.5 31.9 

11:00:30 90.0 78.8 41.2 34.2 32.9 106.2 49.9 35.0 31.9 

11:01:00 92.5 80.1 41.5 34.7 32.9 108.7 51.4 35.0 32.0 

11:01:30 95.2 83.1 42.3 34.7 33.1 111.7 52.5 35.5 32.0 

11:02:00 98.0 85.4 43.1 34.8 33.2 115.2 53.6 36.0 32.0 

11:02:30 101.2 88.5 43.8 35.1 33.2 117.8 54.9 36.5 32.1 

11:03:00 103.6 91.8 44.5 35.5 33.3 120.7 56.3 36.8 32.2 

11:03:30 106.5 93.9 45.1 36.0 33.4 124.3 57.3 37.3 32.2 

11:04:00 109.2 96.0 45.9 36.0 33.6 126.7 58.9 37.6 32.3 

11:04:30 112.1 98.2 46.4 36.8 33.7 129.9 60.3 37.9 32.3 

11:05:00 115.1 100.5 47.1 36.9 33.9 132.9 61.6 38.2 32.4 

11:05:30 118.1 102.6 48.1 37.3 33.9 136.3 63.0 38.8 32.5 

11:06:00 121.1 105.0 49.3 37.7 34.2 139.2 64.3 39.7 32.6 
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11:06:30 124.0 107.3 49.7 38.2 34.3 142.3 65.8 40.0 32.7 

11:07:00 127.1 109.6 50.7 38.2 34.5 144.6 67.3 40.3 32.8 

11:07:30 130.3 112.0 51.4 38.8 34.7 148.0 68.7 40.9 32.9 

11:08:00 133.5 114.4 52.6 39.3 34.9 151.3 70.0 41.9 33.0 

11:08:30 136.6 116.8 53.6 39.8 35.0 154.5 71.6 42.3 33.1 

11:09:00 139.9 119.2 54.4 40.0 35.3 156.8 73.2 42.8 33.2 

11:09:30 143.2 121.6 55.4 40.6 35.4 159.9 74.6 43.3 33.3 

11:10:00 146.4 124.3 56.6 41.1 35.6 163.6 76.0 44.2 33.4 

11:10:30 149.5 126.7 57.5 41.5 35.9 166.5 77.5 44.8 33.6 

11:11:00 152.9 129.2 58.5 42.0 36.2 169.5 79.0 45.5 33.7 

11:11:30 156.1 131.7 59.4 42.6 36.4 171.9 80.7 45.7 33.9 

11:12:00 159.4 134.3 60.8 43.4 36.6 175.5 82.3 46.7 34.0 

11:12:30 162.6 137.0 61.8 43.9 36.9 178.5 83.7 47.4 34.3 

11:13:00 166.2 139.7 62.9 43.9 37.2 181.4 85.2 48.4 34.4 

11:13:30 169.5 142.4 64.2 44.6 37.4 183.9 86.9 49.0 34.6 

11:14:00 172.7 145.1 65.2 45.5 37.7 187.1 88.4 49.5 34.8 

11:14:30 176.2 147.8 66.3 46.0 37.9 190.4 89.9 50.5 34.9 

11:15:00 179.6 150.5 67.6 46.4 38.3 193.0 91.4 51.1 35.1 

11:15:30 182.9 153.1 68.8 47.3 38.6 196.2 93.2 52.2 35.2 

11:16:00 186.4 155.8 70.0 47.6 38.9 198.9 94.7 52.8 35.4 

11:16:30 189.5 158.3 71.1 48.6 39.3 201.8 96.3 53.2 35.6 

11:17:00 193.0 161.2 72.3 49.0 39.6 204.8 97.8 54.2 35.9 

11:17:30 196.5 164.0 73.7 49.7 39.9 207.8 99.6 55.5 36.0 

11:18:00 199.8 166.6 74.9 50.4 40.3 210.8 101.1 56.3 36.2 

11:18:30 203.2 169.4 76.1 50.8 40.7 213.6 102.7 56.9 36.5 

11:19:00 206.5 172.2 77.4 51.7 41.1 216.4 104.3 57.8 36.8 

11:19:30 209.8 175.1 78.8 52.6 41.4 219.4 105.9 58.9 36.9 

11:20:00 213.1 178.1 80.2 53.4 41.8 222.3 107.6 59.7 37.2 

11:20:30 216.3 180.9 81.5 54.4 42.1 225.2 109.4 60.5 37.4 

11:21:00 219.9 183.7 82.7 54.9 42.7 227.8 110.9 61.2 37.7 
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11:21:30 223.1 186.5 84.1 55.8 43.0 230.7 112.6 62.1 37.9 

11:22:00 226.4 189.3 85.5 56.7 43.6 233.4 114.3 63.3 38.3 

11:22:30 229.7 192.1 86.9 57.6 44.0 236.3 115.9 64.2 38.6 

11:23:00 233.0 194.8 88.3 58.4 44.5 239.2 117.5 65.2 38.8 

11:23:30 236.7 197.7 89.6 58.9 44.9 241.9 119.3 66.0 39.1 

11:24:00 239.9 200.6 91.0 59.7 45.4 244.7 121.0 67.1 39.4 

11:24:30 243.3 203.6 92.5 60.8 45.8 247.4 122.8 68.1 39.6 

11:25:00 246.4 206.4 94.0 61.9 46.4 250.3 124.4 69.0 40.0 

11:25:30 249.7 209.0 95.5 62.9 47.0 253.0 126.1 70.2 40.3 

11:26:00 253.0 211.9 96.8 63.3 47.4 255.6 127.9 71.0 40.6 

11:26:30 256.3 215.1 98.2 64.2 47.9 258.3 129.5 72.0 41.0 

11:27:00 259.6 217.8 99.8 65.6 48.4 261.0 131.2 73.3 41.3 

11:27:30 262.8 220.8 101.3 66.6 49.0 263.8 133.0 74.2 41.6 

11:28:00 266.1 223.6 102.7 67.6 49.7 266.5 134.8 75.1 41.9 

11:28:30 269.4 226.4 104.3 68.5 50.1 269.2 136.5 76.1 42.3 

11:29:00 272.6 229.3 105.6 69.1 50.7 271.9 138.1 77.1 42.6 

11:29:30 275.9 232.5 107.3 70.0 51.2 274.4 139.9 78.3 43.0 

11:30:00 279.0 235.7 108.8 71.1 51.6 277.0 141.8 79.4 43.3 

11:30:30 282.1 238.7 110.4 72.6 52.1 279.8 143.4 80.4 43.8 

11:31:00 285.5 241.6 112.0 73.0 52.8 282.3 145.2 81.5 44.1 

11:31:30 288.7 244.5 113.5 74.0 53.4 284.9 146.9 82.5 44.5 

11:32:00 292.0 247.2 115.2 75.6 54.0 287.5 148.7 83.6 44.9 

11:32:30 295.1 250.5 116.8 76.7 54.4 290.1 150.5 84.5 45.2 

11:33:00 298.4 253.4 118.4 77.8 55.2 292.8 152.3 85.8 45.7 

11:33:30 301.6 256.2 120.0 78.8 55.9 295.4 153.9 86.9 46.0 

11:34:00 304.6 259.2 121.6 80.1 56.3 297.9 155.8 88.0 46.4 

11:34:30 308.2 262.2 123.3 80.7 56.8 300.2 157.6 88.9 46.8 

11:35:00 311.4 264.8 125.0 81.5 57.9 302.7 159.3 90.0 47.3 

11:35:30 314.4 267.2 126.6 82.7 58.7 305.3 160.9 91.1 47.7 

11:36:00 317.4 269.9 128.1 84.1 59.2 307.5 162.7 92.1 48.1 
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11:36:30 320.5 272.5 130.0 84.8 60.1 310.1 164.6 93.3 48.6 

11:37:00 323.3 275.1 131.6 86.5 60.9 312.5 166.3 94.4 49.0 

11:37:30 326.6 278.0 133.2 87.3 61.6 314.8 168.0 95.5 49.5 

11:38:00 329.2 280.8 135.0 88.7 62.4 317.4 169.8 96.6 50.0 

11:38:30 332.4 283.6 136.6 89.6 63.3 319.8 171.5 97.6 50.4 

11:39:00 335.8 286.2 138.3 90.5 64.3 322.2 173.2 98.7 50.9 

11:39:30 338.9 288.9 140.1 91.8 65.1 324.3 175.1 100.0 51.3 

11:40:00 341.8 292.0 141.8 92.8 65.9 327.0 176.8 101.1 51.9 

11:40:30 344.6 295.1 143.4 94.2 66.7 329.3 178.5 102.2 52.3 

11:41:00 347.4 297.7 145.1 95.2 67.6 331.5 180.3 103.3 52.9 

11:41:30 350.2 300.6 147.0 96.8 68.6 334.0 182.1 104.5 53.3 

11:42:00 353.1 303.7 148.8 97.9 69.4 336.3 183.8 105.6 53.8 

11:42:30 356.5 306.2 150.5 98.9 70.4 338.5 185.5 106.7 54.3 

11:43:00 359.4 308.8 152.3 100.0 71.3 341.1 187.2 107.9 54.9 

11:43:30 362.2 311.4 154.2 101.3 72.2 343.4 189.0 109.2 55.4 

11:44:00 365.2 314.4 155.9 102.5 73.0 345.6 190.7 110.3 55.9 

11:44:30 368.2 316.9 157.7 103.7 74.1 347.9 192.4 111.4 56.5 

11:45:00 371.0 319.5 159.5 104.7 75.1 350.2 194.1 112.5 57.1 

11:45:30 373.5 322.0 161.3 105.9 76.1 352.8 195.8 113.6 57.6 

11:46:00 376.1 325.3 163.0 107.4 77.0 355.0 197.5 114.8 58.1 

11:46:30 379.0 328.2 165.0 108.5 78.0 357.4 199.2 116.1 58.7 

11:47:00 382.0 330.6 166.8 109.6 79.1 359.4 201.0 117.1 59.2 

11:47:30 384.4 333.2 168.6 110.9 80.0 362.0 202.7 118.4 59.8 

11:48:00 387.6 335.7 170.4 112.1 81.0 364.1 204.2 119.4 60.4 

11:48:30 390.1 338.6 172.2 113.2 81.9 366.5 205.9 120.6 60.9 

11:49:00 393.0 342.1 174.1 114.9 82.8 368.8 207.6 121.9 61.6 

11:49:30 395.7 344.9 175.9 116.0 83.7 371.0 209.5 123.0 62.2 

11:50:00 398.6 347.4 177.8 117.1 84.5 373.5 211.2 124.3 62.7 

11:50:30 401.4 349.2 180.0 118.2 85.4 375.4 213.0 125.2 63.4 

11:51:00 404.3 351.6 182.0 119.0 86.2 378.0 214.8 126.3 63.9 
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11:51:30 406.9 354.8 183.3 120.8 86.9 380.3 216.2 127.9 64.6 

11:52:00 409.1 357.9 185.4 122.0 87.7 382.7 217.4 128.4 65.3 

11:52:30 411.5 360.7 187.3 123.8 88.4 384.7 218.7 131.0 65.8 

11:53:00 414.1 363.4 189.0 125.0 89.2 386.6 220.3 132.0 66.4 

11:53:30 417.3 366.6 190.0 127.2 89.6 388.8 222.5 132.5 67.0 

11:54:00 420.6 368.3 193.1 128.0 90.5 391.2 222.7 134.3 67.5 

11:54:30 422.1 370.3 194.2 128.8 91.2 393.5 221.9 135.0 68.1 

11:55:00 425.0 371.7 196.7 130.5 92.2 395.2 222.4 135.9 68.8 

11:55:30 427.9 374.5 198.1 131.6 93.2 397.1 223.8 137.4 69.4 

11:56:00 429.7 376.9 199.8 132.5 94.5 399.2 225.7 139.0 69.9 

11:56:30 431.4 379.6 202.2 133.4 95.6 401.8 228.3 139.5 70.8 

11:57:00 435.3 381.8 204.4 134.8 96.4 403.5 228.9 141.8 71.0 

11:57:30 437.4 385.0 204.8 136.4 97.3 405.6 230.4 142.4 71.6 

11:58:00 439.7 386.6 207.1 137.8 98.5 406.9 232.9 143.9 72.3 

11:58:30 442.2 388.4 209.3 139.2 99.1 409.4 233.8 145.0 73.0 

11:59:00 444.2 390.6 211.7 139.6 99.8 411.0 236.6 147.2 73.6 

11:59:30 447.2 392.4 213.0 141.1 99.9 412.4 238.1 147.7 74.4 

12:00:00 449.7 395.2 216.2 142.4 100.2 414.2 239.9 148.3 75.5 

12:00:30 452.2 397.1 217.4 143.9 100.5 415.5 241.9 149.0 76.1 

12:01:00 454.5 399.2 218.7 145.0 100.7 418.1 242.5 150.7 76.8 

12:01:30 456.9 401.8 220.3 147.2 100.9 419.9 244.6 151.5 77.3 

12:02:00 457.9 404.3 222.4 148.3 101.1 422.6 247.2 153.8 77.7 

12:02:30 461.0 405.8 223.8 149.0 101.5 424.1 248.0 154.7 78.3 

12:03:00 463.3 407.5 225.7 150.7 101.9 426.2 249.6 156.0 78.9 

12:03:30 464.6 408.8 228.3 151.5 102.6 427.9 252.3 157.2 79.7 

12:04:00 466.9 411.7 228.9 153.0 102.7 429.1 253.0 158.9 80.1 

12:04:30 468.6 414.2 230.4 155.0 103.7 431.1 255.3 160.2 80.6 

12:05:00 470.2 415.5 232.9 156.0 104.3 433.5 257.3 162.6 81.0 

12:05:30 473.1 418.1 233.8 156.5 106.3 435.2 259.5 162.2 81.9 

12:06:00 474.4 419.9 236.6 158.5 107.2 436.8 259.9 164.6 82.4 
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12:06:30 477.7 422.2 238.1 160.2 107.7 438.6 262.5 164.7 83.0 

12:07:00 479.0 424.0 239.9 161.3 108.4 439.9 264.1 166.1 83.5 

12:07:30 481.3 425.7 241.9 163.0 108.7 442.5 265.3 168.5 84.1 

12:08:00 482.8 426.9 242.5 164.5 109.3 443.4 268.9 168.9 85.0 

12:08:30 485.3 428.3 244.6 166.3 109.9 445.7 269.3 171.2 85.5 

12:09:00 487.5 429.8 247.2 166.9 110.6 447.3 271.8 171.8 86.0 

12:09:30 490.2 433.5 248.0 168.9 110.9 449.0 273.4 172.4 86.7 

12:10:00 490.8 435.0 249.6 170.1 112.2 449.9 275.4 173.8 87.4 

12:10:30 493.3 435.3 252.3 170.9 112.8 452.0 276.1 176.2 87.9 

12:11:00 494.4 437.1 253.0 172.2 113.5 452.9 278.4 176.7 88.7 

12:11:30 496.3 439.4 255.3 174.1 114.0 454.9 279.4 177.4 89.5 

12:12:00 498.6 441.0 257.3 175.8 114.7 456.4 281.1 178.9 90.3 

12:12:30 500.6 442.2 259.5 175.6 115.5 457.5 282.0 181.0 90.8 

12:13:00 502.1 444.8 259.9 177.5 116.3 459.2 283.5 182.0 91.5 

12:13:30 504.0 445.1 262.5 178.6 117.0 460.6 285.6 182.9 92.0 

12:14:00 506.5 447.8 263.8 181.4 117.4 461.6 287.0 185.2 92.3 

12:14:30 507.9 449.1 265.2 181.6 118.6 463.3 287.9 185.7 93.2 

12:15:00 509.0 450.1 267.5 183.0 119.7 464.4 289.5 186.2 94.1 

12:15:30 510.1 451.7 269.3 183.7 121.0 465.7 290.6 188.2 94.6 

12:16:00 511.8 452.7 270.6 185.8 122.1 467.1 291.4 189.1 95.4 

12:16:30 513.3 453.7 272.4 187.2 122.5 468.6 292.2 191.1 96.1 

12:17:00 515.9 454.9 274.2 189.2 123.3 469.7 293.7 191.8 96.5 

12:17:30 516.9 456.9 274.6 190.2 124.0 471.7 294.2 193.8 97.4 

12:18:00 519.0 459.5 276.2 190.8 124.9 471.8 295.9 194.9 98.1 

12:18:30 519.5 461.4 278.4 192.3 125.9 473.7 297.4 196.2 98.6 

12:19:00 520.2 463.6 279.4 194.1 127.2 474.7 298.9 197.4 99.5 

12:19:30 522.2 463.1 281.7 194.8 128.8 476.4 299.9 198.6 100.0 

12:20:00 524.2 464.9 283.2 196.3 130.4 477.6 302.2 199.9 100.8 

12:20:30 524.9 466.2 284.5 198.4 132.0 478.7 303.4 200.7 101.7 

12:21:00 527.6 467.2 286.6 198.4 133.4 479.2 305.1 202.2 102.2 
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12:21:30 528.8 467.3 287.7 199.6 135.1 481.0 306.3 203.3 103.1 

12:22:00 530.0 468.3 289.2 201.0 136.8 483.2 306.9 204.6 103.8 

12:22:30 531.5 469.5 289.7 202.7 138.4 483.5 308.5 205.8 104.3 

12:23:00 532.5 470.4 291.6 204.3 139.3 484.1 310.9 206.6 105.0 

12:23:30 532.8 471.2 292.9 205.6 140.6 486.1 311.4 207.9 105.8 

12:24:00 535.2 473.0 294.8 206.4 141.7 486.2 313.6 209.1 106.5 

12:24:30 535.7 475.4 296.5 208.0 142.6 487.5 315.1 211.1 107.3 

12:25:00 537.2 478.2 296.9 210.1 142.9 489.2 316.5 212.0 108.1 

12:25:30 538.8 479.3 298.5 211.7 144.0 490.6 317.9 213.4 108.9 

12:26:00 540.1 480.5 301.0 211.3 144.9 490.8 319.7 214.0 109.6 

12:26:30 540.9 481.4 302.7 213.0 145.6 492.2 321.7 215.1 110.4 

12:27:00 542.7 482.4 303.0 214.6 146.6 492.8 322.9 217.3 110.7 

12:27:30 544.3 483.5 304.7 215.3 147.3 494.9 323.5 218.2 111.5 

12:28:00 545.7 484.2 305.5 217.3 148.0 496.3 324.3 219.5 112.2 

12:28:30 546.3 486.4 307.7 217.9 149.5 497.5 325.7 220.6 112.8 

12:29:00 548.0 485.0 309.1 218.5 150.7 497.2 328.1 221.6 113.8 

12:29:30 549.2 485.5 311.0 220.3 151.2 499.7 328.3 223.0 114.4 

12:30:00 550.3 487.5 311.0 221.6 152.3 499.5 330.9 223.2 115.2 

12:30:30 551.2 486.6 312.8 222.9 153.4 501.3 331.6 224.9 115.7 

12:31:00 551.7 487.9 314.4 223.1 154.2 501.8 333.3 225.8 116.8 

12:31:30 553.4 488.0 316.0 224.5 155.2 503.5 333.5 227.9 116.9 

12:32:00 553.5 490.7 316.8 226.2 156.1 504.2 335.3 228.9 118.0 

12:32:30 555.7 491.5 318.7 226.7 156.8 505.1 336.8 229.6 118.6 

12:33:00 555.1 491.8 320.1 227.8 157.6 506.5 337.8 231.5 119.2 

12:33:30 557.0 492.9 321.2 228.9 158.3 508.1 339.0 231.8 119.8 

12:34:00 558.2 496.9 322.6 229.8 159.2 508.4 339.7 233.6 120.5 

12:34:30 559.7 498.9 323.7 232.2 159.9 508.7 341.6 234.2 121.5 

12:35:00 560.7 498.5 324.8 232.9 160.6 510.0 342.6 236.1 122.1 

12:35:30 561.3 499.8 325.2 234.2 161.6 512.0 342.7 236.6 123.1 

12:36:00 562.7 500.0 326.7 235.8 162.5 512.3 344.0 237.8 123.7 
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12:36:30 563.4 500.8 328.3 236.8 162.8 513.2 345.8 239.3 124.6 

12:37:00 565.0 502.4 329.4 237.7 163.8 513.6 346.9 240.1 125.4 

12:37:30 565.6 502.3 331.1 238.2 164.6 514.4 348.4 240.6 126.2 

12:38:00 566.4 503.5 331.9 238.9 165.8 515.7 348.6 242.7 126.7 

12:38:30 566.4 502.4 332.9 241.0 166.7 517.7 350.2 242.7 127.3 

12:39:00 567.9 502.9 334.6 242.2 167.9 518.3 350.7 244.8 128.2 

12:39:30 567.7 502.7 336.3 242.4 168.6 518.9 351.0 246.0 128.7 

12:40:00 569.3 504.8 337.5 243.6 168.6 519.1 353.4 247.1 129.2 

12:40:30 569.0 505.8 338.2 244.7 169.5 520.9 353.8 247.6 130.1 

12:41:00 571.4 506.5 338.9 246.0 170.4 521.1 354.9 248.6 130.7 

12:41:30 573.9 507.3 340.8 246.5 170.8 523.3 355.1 250.5 131.4 

12:42:00 574.6 509.8 341.3 247.8 171.5 523.9 356.2 251.6 132.0 

12:42:30 574.9 509.7 343.1 249.2 172.2 524.6 357.2 252.3 133.0 

12:43:00 575.8 511.1 343.5 250.8 172.8 525.6 358.6 253.0 133.7 

12:43:30 575.9 513.4 345.3 252.4 172.8 526.7 360.0 254.8 134.4 

12:44:00 577.7 516.8 346.0 253.5 172.9 526.7 361.9 255.3 135.2 

12:44:30 577.7 517.6 347.5 253.4 173.4 527.5 362.2 256.3 135.9 

12:45:00 578.0 515.1 348.6 254.3 174.9 529.2 362.7 257.6 136.3 

12:45:30 579.3 515.6 350.3 254.7 176.6 529.3 364.6 258.4 137.5 

12:46:00 579.8 515.1 351.1 255.7 177.5 530.2 365.5 259.4 138.1 

12:46:30 582.1 516.1 352.1 256.9 178.0 531.5 365.9 260.7 138.7 

12:47:00 581.9 516.2 352.9 258.5 178.5 532.3 366.5 261.7 139.5 

12:47:30 582.9 516.3 354.2 259.3 179.4 533.2 368.4 263.4 140.0 

12:48:00 584.6 517.2 354.9 260.5 179.7 534.4 369.8 263.4 140.6 

12:48:30 584.8 516.9 356.9 261.2 180.9 535.5 369.4 265.4 141.5 

12:49:00 584.8 517.6 356.8 263.0 181.2 535.8 371.3 265.8 142.0 

12:49:30 585.8 520.0 358.3 262.5 181.6 536.8 372.3 267.0 142.8 

12:50:00 584.4 520.1 359.8 263.1 182.5 537.3 373.0 268.5 143.7 

12:50:30 585.9 521.2 360.1 264.9 182.9 538.3 374.2 268.6 144.3 

12:51:00 587.4 520.8 360.7 266.3 183.4 539.0 375.7 269.9 145.1 
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12:51:30 588.4 522.0 363.4 266.2 184.2 540.7 375.6 271.7 145.5 

12:52:00 589.8 522.7 363.0 268.3 184.8 540.8 377.1 272.1 146.3 

12:52:30 591.1 524.6 364.1 269.4 185.3 542.3 377.3 273.4 146.9 

12:53:00 591.9 524.5 365.1 269.2 186.4 542.0 379.0 274.2 147.9 

12:53:30 592.2 523.5 366.9 271.0 187.1 542.7 380.0 274.4 148.5 

12:54:00 593.9 523.8 367.4 271.9 187.9 544.3 381.5 275.7 149.1 

12:54:30 594.3 525.3 368.4 272.2 188.4 545.0 382.3 276.5 149.9 

12:55:00 594.3 526.3 369.4 272.8 189.0 545.7 383.3 278.0 150.1 

12:55:30 593.9 526.2 371.7 273.3 189.6 546.1 383.9 278.7 151.0 

12:56:00 595.2 525.8 372.1 275.0 190.2 547.9 384.0 280.1 151.5 

12:56:30 596.4 527.4 372.6 275.8 190.5 548.8 385.8 281.1 152.3 

12:57:00 596.4 527.7 374.2 276.7 191.4 549.2 387.2 281.6 153.1 

12:57:30 596.2 529.7 375.0 278.6 191.6 549.2 388.5 282.4 153.7 

12:58:00 597.8 531.5 374.9 279.2 191.7 550.2 389.0 283.5 154.1 

12:58:30 599.3 532.8 376.6 279.1 192.8 550.8 389.9 284.2 154.5 

12:59:00 600.0 533.1 377.0 279.8 193.6 551.5 390.5 285.2 155.4 

12:59:30 599.8 532.8 378.0 281.0 194.2 552.0 391.5 286.5 155.8 

13:00:00 599.1 532.3 380.0 280.6 195.1 552.8 392.8 286.8 156.6 

13:00:30 601.7 532.0 379.7 282.6 195.7 554.0 393.0 287.9 157.3 

13:01:00 601.2 532.1 381.0 283.3 196.1 555.1 394.2 288.5 157.7 

13:01:30 600.9 532.5 383.0 284.1 196.6 555.2 395.7 290.3 158.2 

13:02:00 602.6 535.4 383.3 285.0 196.3 557.0 395.7 291.3 158.8 

13:02:30 602.4 536.8 383.9 287.0 196.8 557.6 397.7 291.3 159.6 

13:03:00 604.0 538.0 384.6 287.1 197.7 558.1 397.6 292.6 160.0 

13:03:30 604.7 538.1 385.7 286.7 198.2 559.3 398.1 293.5 160.7 

13:04:00 605.2 537.2 386.6 287.8 199.4 558.8 400.1 294.6 161.4 

13:04:30 603.7 538.3 388.1 289.2 199.7 559.7 401.1 294.7 161.9 

13:05:00 604.6 539.1 388.4 289.5 200.0 561.2 401.2 296.4 162.6 

13:05:30 606.6 538.5 389.2 290.6 200.8 561.1 401.9 297.2 163.1 

13:06:00 607.5 539.2 390.8 290.8 201.1 562.1 403.2 298.5 163.5 
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13:06:30 607.6 539.2 390.9 291.5 201.7 562.6 403.9 299.4 164.1 

13:07:00 608.5 539.5 391.7 292.9 202.1 563.8 404.8 300.3 164.7 

13:07:30 608.9 540.1 393.7 293.2 202.6 565.1 406.1 300.4 165.5 

13:08:00 609.2 540.9 393.9 294.6 202.9 565.7 406.3 301.1 166.2 

13:08:30 608.5 540.6 394.9 295.2 203.3 566.0 408.1 301.9 166.5 

13:09:00 610.9 543.2 396.3 296.5 202.9 566.3 408.5 303.4 167.0 

13:09:30 611.8 543.8 397.2 297.4 203.1 567.4 409.7 304.1 167.4 

13:10:00 612.1 545.7 396.5 299.0 203.2 568.4 410.7 304.7 167.8 

13:10:30 612.0 547.9 398.6 299.4 203.2 569.0 411.0 306.6 168.6 

13:11:00 612.3 549.4 399.2 300.7 203.1 569.4 412.0 306.3 169.2 

13:11:30 613.8 549.4 401.0 300.6 203.5 570.4 412.6 308.1 169.5 

13:12:00 614.2 550.7 401.8 301.0 204.2 569.9 413.0 309.1 169.8 

13:12:30 614.8 551.9 401.7 302.2 204.4 571.9 414.9 309.2 170.4 

13:13:00 616.0 553.4 403.1 303.3 204.3 571.8 415.7 310.5 171.2 

13:13:30 616.9 554.7 403.2 303.9 204.7 572.1 416.1 311.0 171.8 

13:14:00 617.5 554.1 403.7 305.1 204.8 572.7 417.3 312.2 172.3 

13:14:30 616.7 555.2 405.1 305.4 205.3 573.7 417.2 313.2 172.7 

13:15:00 617.9 555.2 405.6 306.1 205.7 574.4 418.6 314.2 173.3 

13:15:30 618.3 553.3 407.2 306.1 206.8 574.9 419.4 314.6 173.6 

13:16:00 617.9 553.8 408.0 307.1 207.1 576.2 420.0 316.0 174.1 

13:16:30 619.6 555.9 407.5 307.8 207.6 575.7 421.9 316.3 174.6 

13:17:00 620.0 556.7 408.5 309.0 207.4 576.3 422.2 317.1 175.1 

13:17:30 620.2 557.9 408.6 308.8 207.8 577.9 422.2 318.2 175.8 

13:18:00 621.1 556.2 411.0 309.0 208.5 578.1 423.7 318.3 176.0 

13:18:30 621.7 556.4 410.8 309.6 209.5 578.6 424.0 319.5 176.6 

13:19:00 621.5 554.6 412.2 310.1 210.1 580.1 424.6 320.1 177.1 

13:19:30 621.9 556.2 413.1 311.3 210.2 580.6 425.6 321.5 177.5 

13:20:00 622.5 556.0 413.9 311.8 210.5 581.4 426.2 321.5 178.1 

13:20:30 623.6 557.2 414.4 312.2 210.7 582.1 427.0 322.4 178.6 

13:21:00 623.4 556.9 414.4 313.9 211.4 582.6 428.9 323.5 179.3 
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13:21:30 623.0 558.0 415.2 314.3 211.6 583.6 428.3 324.1 179.7 

13:22:00 622.4 558.7 415.6 315.0 211.6 583.8 429.7 325.5 180.4 

13:22:30 624.3 560.8 417.3 315.5 211.7 584.1 430.4 325.7 180.9 

13:23:00 624.9 563.0 417.4 316.3 211.7 584.8 430.9 326.6 181.5 

13:23:30 626.5 562.6 418.4 316.6 212.4 585.4 431.9 327.2 181.7 

13:24:00 627.4 562.5 419.9 317.0 212.9 586.3 432.5 328.4 182.2 

13:24:30 627.6 562.5 420.0 318.9 213.0 587.7 432.5 329.5 182.7 

13:25:00 627.8 562.1 420.7 317.9 214.1 587.4 433.4 330.6 182.9 

13:25:30 628.9 562.7 420.4 319.7 214.7 587.8 435.0 330.5 183.4 

13:26:00 629.5 562.5 421.9 320.4 214.6 588.2 436.3 331.1 183.5 

13:26:30 629.2 563.5 423.0 320.2 214.8 589.3 436.8 331.9 184.2 

13:27:00 628.6 564.6 423.0 321.1 215.2 589.8 436.8 332.3 184.8 

13:27:30 629.2 565.3 423.3 321.9 215.4 590.5 437.4 333.8 185.1 

13:28:00 630.2 564.9 424.1 322.6 215.9 591.0 437.8 334.4 185.7 

13:28:30 630.7 566.3 424.6 322.7 216.7 591.0 439.6 334.4 186.5 

13:29:00 631.1 565.3 425.6 323.5 217.5 593.2 438.9 336.4 186.6 

13:29:30 630.0 565.8 426.2 323.9 217.4 593.2 439.9 336.1 187.3 

13:30:00 632.5 567.4 426.7 324.5 217.8 593.4 441.0 337.3 187.3 

13:30:30 632.3 567.5 427.2 325.1 218.2 593.2 441.6 338.2 187.6 

13:31:00 632.5 567.0 428.3 326.2 218.5 594.4 441.8 338.5 188.1 

13:31:30 632.1 566.4 428.8 326.2 219.3 595.1 442.8 339.8 188.2 

13:32:00 633.0 565.7 430.1 325.8 219.8 596.0 443.6 340.4 188.5 

13:32:30 632.7 567.1 430.2 326.7 220.4 595.7 444.2 341.5 189.1 

13:33:00 632.6 566.3 431.1 327.0 220.5 596.6 446.0 340.9 189.6 

13:33:30 633.4 567.3 431.6 327.6 220.9 596.9 446.7 341.5 189.5 

13:34:00 632.8 566.9 431.7 328.2 221.0 597.6 446.8 343.3 190.2 

13:34:30 633.5 567.0 431.7 328.5 221.6 598.1 447.9 343.1 190.6 

13:35:00 633.7 567.8 433.2 329.3 222.2 598.5 448.7 343.5 190.9 

13:35:30 635.0 568.1 433.8 330.3 222.0 599.8 449.3 344.5 191.3 

13:36:00 635.6 568.6 434.8 331.3 221.9 600.5 449.3 345.6 191.9 
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13:36:30 635.9 569.4 435.7 331.4 222.5 600.5 450.5 347.1 192.2 

13:37:00 635.7 570.6 435.6 331.9 223.0 602.2 450.6 347.4 192.7 

13:37:30 636.6 572.1 435.8 332.0 222.8 602.2 451.0 348.0 193.5 

13:38:00 636.7 572.4 437.1 333.1 223.3 602.2 452.3 348.5 193.7 

13:38:30 637.5 574.6 436.5 334.3 223.3 602.5 452.4 349.3 194.1 

13:39:00 636.9 575.4 437.4 334.3 223.6 603.0 453.4 350.3 194.5 

13:39:30 637.9 576.2 438.9 335.0 223.5 603.4 454.0 350.7 194.8 

13:40:00 638.2 577.1 439.2 336.0 223.2 604.6 454.9 351.3 195.5 

13:40:30 639.0 576.5 439.7 336.0 223.9 605.1 455.6 352.0 195.9 

13:41:00 639.7 575.8 440.4 336.3 224.3 605.6 456.1 352.8 196.5 

13:41:30 640.3 575.3 440.8 336.7 224.5 606.1 456.6 353.4 196.9 

13:42:00 640.1 574.6 441.3 337.3 224.9 606.3 457.4 353.9 197.2 

13:42:30 640.4 574.2 442.0 337.8 225.2 606.4 458.1 354.7 197.5 

13:43:00 640.5 573.4 442.5 338.0 225.5 606.6 458.6 355.4 197.9 

13:43:30 641.4 573.9 443.2 338.5 225.3 606.6 459.2 356.1 198.4 

13:44:00 641.2 572.2 443.7 339.0 226.1 606.5 459.6 356.7 199.0 

13:44:30 641.5 570.8 444.2 339.7 226.4 606.3 460.1 357.5 199.4 

13:45:00 641.2 568.8 444.8 339.8 227.4 606.0 460.7 358.1 200.0 

13:45:30 640.3 567.8 445.5 340.3 228.1 605.6 461.6 358.7 200.5 

13:46:00 640.9 565.2 445.8 340.8 228.6 605.2 462.0 359.6 200.8 

13:46:30 639.2 564.4 446.1 340.9 228.8 604.5 462.6 360.1 201.2 

13:47:00 639.6 564.3 446.3 341.8 228.3 603.8 463.3 360.7 201.8 

13:47:30 640.4 562.8 446.8 342.4 228.7 603.2 463.7 361.4 201.9 

13:48:00 640.1 562.0 447.2 342.7 228.4 602.5 464.2 361.9 202.0 

13:48:30 640.1 560.0 447.6 343.5 229.0 601.8 464.5 362.5 202.1 

13:49:00 639.4 559.1 447.8 343.5 229.1 601.0 465.1 363.1 202.3 

13:49:30 639.2 557.3 448.0 344.2 229.3 600.2 465.4 363.6 202.6 

13:50:00 638.5 555.8 448.3 344.3 229.7 599.4 465.7 364.3 203.0 

13:50:30 638.2 555.2 448.6 345.1 229.7 598.4 466.2 364.8 203.3 

13:51:00 637.9 554.8 448.8 345.4 229.6 597.6 466.4 365.6 203.7 
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13:51:30 637.7 553.5 449.1 346.2 229.7 596.7 466.8 366.2 204.0 

13:52:00 637.6 553.2 449.3 346.6 229.4 595.9 467.1 366.9 204.3 

13:52:30 636.6 552.9 449.4 347.3 229.4 594.9 467.6 367.2 205.0 

13:53:00 635.4 550.8 449.6 347.1 230.0 593.9 467.6 367.7 205.2 

13:53:30 635.1 548.6 449.7 347.5 230.5 593.0 467.8 368.2 205.3 

13:54:00 634.7 547.7 449.8 348.5 230.2 592.0 468.0 369.0 205.7 

13:54:30 633.6 546.0 450.1 348.4 230.4 591.0 468.3 369.6 206.2 

13:55:00 632.5 543.7 450.1 348.7 230.7 590.0 468.6 370.0 206.4 

13:55:30 631.3 541.7 450.0 348.8 231.3 588.8 468.9 370.6 206.9 

13:56:00 630.7 540.8 450.1 349.0 231.3 588.1 468.8 371.3 207.2 

13:56:30 629.7 539.6 450.2 349.3 231.4 587.1 468.9 371.8 207.6 

13:57:00 629.6 538.7 450.2 349.7 231.4 586.1 468.9 372.3 208.1 

13:57:30 628.7 537.6 450.2 350.2 231.4 585.0 469.0 372.8 208.4 

13:58:00 628.1 537.0 450.1 350.3 231.5 584.0 469.2 373.4 208.7 

13:58:30 627.4 535.0 450.1 350.4 231.9 582.9 469.2 373.7 209.2 

13:59:00 625.9 533.1 450.2 350.7 232.3 582.0 469.2 374.3 209.3 

13:59:30 625.3 532.3 449.8 351.3 232.4 580.8 469.4 374.6 209.7 

14:00:00 624.9 532.5 449.8 351.6 231.5 579.7 469.4 375.2 210.2 

14:00:30 624.1 532.5 449.8 352.1 231.2 578.6 469.5 375.7 210.5 

14:01:00 622.9 532.7 449.9 352.1 231.0 577.9 469.4 376.1 210.9 

14:01:30 621.7 531.5 449.9 352.7 231.3 576.8 469.4 376.6 211.3 

14:02:00 620.9 530.4 449.6 352.7 231.3 575.7 469.4 377.0 211.6 

14:02:30 619.8 529.2 449.5 353.1 231.3 574.6 469.4 377.3 211.9 

14:03:00 618.9 527.4 449.3 353.1 231.5 573.6 469.2 377.9 212.2 

14:03:30 618.4 525.6 449.3 353.1 231.7 572.8 469.1 378.2 212.5 

14:04:00 618.0 525.0 449.0 353.8 231.4 571.5 468.9 378.5 212.7 

14:04:30 616.7 524.0 448.8 353.6 231.3 570.6 469.0 379.0 212.7 

14:05:00 615.7 521.7 448.6 353.5 232.0 569.5 468.9 379.2 212.9 

14:05:30 614.5 519.8 448.4 353.6 231.9 568.6 468.7 379.7 213.1 

14:06:00 613.9 519.1 448.0 354.1 231.7 567.5 468.5 379.7 213.3 



171 
 

 
 

1
7

1
 

Time 

1A 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 

C C C C C C C C C 

14:06:30 612.5 518.4 447.9 353.9 231.5 566.7 468.3 380.3 213.5 

14:07:00 611.7 516.2 447.7 353.9 231.7 565.5 468.2 380.5 213.7 

14:07:30 610.9 514.6 447.5 353.6 231.8 564.5 468.0 380.9 214.0 

14:08:00 610.0 513.2 447.2 353.8 232.2 563.7 467.8 381.3 214.2 

14:08:30 608.3 511.1 446.7 353.9 232.7 562.4 466.5 381.4 214.5 

14:09:00 607.8 510.3 446.4 353.5 232.5 561.6 467.2 381.8 214.7 

14:09:30 606.6 507.6 446.2 353.8 233.3 560.5 466.9 381.9 215.1 

14:10:00 605.9 506.8 446.0 354.0 233.0 559.5 466.8 382.3 215.3 

14:10:30 604.7 504.7 445.8 353.8 233.4 558.7 466.5 382.7 215.4 

14:11:00 603.8 503.9 445.4 354.5 233.3 557.6 466.4 382.7 215.7 

14:11:30 603.7 504.7 445.2 354.5 233.0 556.8 466.0 383.2 216.1 

14:12:00 602.0 505.5 444.9 354.3 232.5 555.6 465.9 383.2 216.5 

14:12:30 601.1 504.9 444.3 354.5 232.3 554.6 465.8 383.4 216.7 

14:13:00 600.3 504.2 444.2 355.1 232.1 553.7 465.7 383.7 216.8 

14:13:30 599.4 503.3 444.0 354.3 231.7 552.8 465.3 384.0 217.0 

14:14:00 598.3 501.2 443.6 354.7 232.2 551.8 465.0 384.3 217.1 

14:14:30 597.1 500.5 443.1 354.7 231.7 550.8 464.8 384.4 217.3 

14:15:00 596.1 498.7 442.8 354.6 232.1 549.9 464.5 384.5 217.4 

14:15:30 595.3 496.9 442.5 354.2 232.4 549.0 464.2 384.8 217.6 

14:16:00 593.8 496.2 442.1 354.0 232.3 548.0 463.9 384.9 217.9 

14:16:30 592.5 494.2 441.7 353.8 232.4 547.2 463.7 385.2 217.9 

14:17:00 591.7 493.6 441.3 354.0 232.4 546.4 463.4 385.3 218.1 

14:17:30 591.0 492.7 440.8 353.8 232.1 545.4 463.1 385.4 218.3 

14:18:00 590.0 489.7 440.7 353.6 232.6 544.6 462.8 385.7 218.2 

14:18:30 588.8 487.5 440.2 353.1 232.9 543.7 462.4 385.7 218.4 

14:19:00 587.7 486.1 439.8 352.8 233.0 542.8 461.9 385.8 218.4 

14:19:30 586.0 484.3 439.4 352.8 233.2 542.0 461.4 385.8 218.5 

14:20:00 584.3 483.2 438.9 352.9 233.1 541.0 461.3 385.9 218.7 

14:20:30 583.9 482.4 438.4 352.8 233.0 540.1 461.0 386.0 218.9 

14:21:00 583.3 481.3 437.9 352.8 233.0 539.3 460.6 386.1 219.0 
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14:21:30 581.8 480.2 437.5 352.1 233.5 538.1 460.4 386.1 219.2 

14:22:00 581.4 478.9 437.1 352.1 233.8 537.4 459.9 386.2 219.4 

14:22:30 580.6 478.0 436.7 352.1 233.6 536.3 459.6 386.2 219.4 

14:23:00 579.4 476.9 436.4 352.0 233.0 535.8 459.1 386.3 219.5 

14:23:30 578.3 475.9 435.8 351.8 233.3 534.5 458.9 386.3 219.8 

14:24:00 576.2 475.1 435.3 351.7 233.4 533.9 458.4 386.3 220.2 

14:24:30 575.3 474.3 434.7 351.7 233.2 533.1 458.0 386.3 220.5 

14:25:00 574.6 473.3 434.4 351.6 233.1 532.2 457.8 386.5 220.8 

14:25:30 574.2 472.2 433.8 351.7 233.1 531.1 457.3 386.3 220.9 

14:26:00 573.2 470.7 433.5 351.3 232.8 530.4 456.9 386.3 220.9 

14:26:30 572.1 469.1 433.0 350.9 232.8 529.6 456.6 386.3 221.0 

14:27:00 570.4 467.3 432.6 350.7 233.3 528.8 456.2 386.3 221.0 

14:27:30 569.2 466.2 432.0 350.5 233.2 527.7 455.8 386.3 221.1 

14:28:00 568.5 465.8 431.6 351.0 233.0 526.8 455.5 386.3 221.3 

14:28:30 567.4 466.6 431.2 350.4 232.2 526.0 455.2 386.5 221.4 

14:29:00 566.6 464.9 430.7 350.4 232.6 525.6 454.9 386.5 221.6 

14:29:30 566.3 464.3 430.4 350.3 232.6 524.3 454.6 386.3 221.7 

14:30:00 564.6 464.6 429.8 349.9 231.8 523.6 454.1 386.3 221.9 

14:30:30 564.0 462.5 429.4 349.6 232.4 523.0 453.5 386.2 222.1 

14:31:00 563.0 461.3 428.8 349.6 232.4 522.1 453.3 386.3 222.2 

14:31:30 561.7 459.9 428.3 349.2 232.1 521.1 453.1 386.2 222.2 

14:32:00 560.5 459.9 427.9 348.6 231.6 520.5 452.6 386.3 222.6 

14:32:30 558.7 458.5 427.2 348.2 231.8 519.2 452.2 386.1 222.8 

14:33:00 558.5 456.9 426.9 348.2 232.0 518.9 451.6 386.1 222.7 

14:33:30 558.1 457.5 426.2 348.4 231.4 517.7 451.5 386.0 222.9 

14:34:00 557.2 456.7 425.9 348.0 231.2 517.0 451.0 385.8 223.0 

14:34:30 556.5 454.9 425.7 347.8 231.4 516.5 450.5 386.0 223.1 

14:35:00 556.0 455.3 425.1 348.0 230.9 515.4 450.5 385.8 223.3 

14:35:30 554.2 453.5 424.3 347.0 231.3 514.5 449.9 385.7 223.3 

14:36:00 553.7 453.4 423.7 347.6 231.0 514.0 449.5 385.8 223.5 
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14:36:30 551.8 452.2 423.5 346.7 231.1 513.3 449.0 385.7 223.5 

14:37:00 551.1 450.9 423.0 346.3 231.1 512.6 448.5 385.5 223.4 

14:37:30 549.6 449.3 422.4 345.9 231.0 511.9 448.1 385.4 223.3 

14:38:00 549.4 449.6 421.9 346.1 230.4 511.1 447.6 385.3 223.5 

14:38:30 547.9 447.7 421.2 345.7 230.4 510.0 447.3 385.0 223.6 

14:39:00 547.4 447.5 420.7 345.4 230.4 509.3 447.2 384.9 223.9 

14:39:30 547.1 448.3 420.3 345.2 229.7 508.7 446.4 384.9 224.0 

14:40:00 546.3 448.2 419.9 344.6 229.2 507.9 446.0 384.8 224.1 

14:40:30 545.6 446.4 419.3 344.7 229.4 507.0 445.8 384.5 224.1 

14:41:00 544.5 445.8 418.9 344.6 229.3 506.8 445.2 384.6 224.1 

14:41:30 542.8 444.8 418.4 343.8 229.7 506.0 444.8 384.4 224.1 

14:42:00 541.6 443.2 417.9 343.5 230.0 506.0 444.3 384.3 223.9 

14:42:30 539.9 443.5 417.4 343.4 230.0 505.9 443.9 384.0 224.1 

14:43:00 539.5 444.3 416.9 343.1 229.4 505.8 443.5 383.9 224.0 

14:43:30 538.9 444.4 416.4 342.5 229.3 506.3 442.9 383.7 224.2 

14:44:00 538.7 445.4 416.0 342.0 229.2 506.4 442.6 383.6 224.2 

14:44:30 537.2 445.5 415.6 341.5 229.1 507.2 442.2 383.6 224.0 

14:45:00 535.6 446.0 414.9 341.4 229.3 507.9 441.7 383.3 224.0 

14:45:30 536.2 447.0 414.2 340.9 229.4 508.5 441.5 382.9 224.0 

14:46:00 536.6 448.8 413.8 340.9 229.1 509.4 441.2 382.9 224.1 

14:46:30 536.4 451.6 413.5 340.7 228.2 510.6 441.0 382.7 224.3 

14:47:00 536.8 453.4 413.2 341.0 227.8 511.8 440.7 382.7 224.5 

14:47:30 536.3 456.0 413.1 340.7 227.4 512.8 440.7 382.6 224.5 

14:48:00 536.5 456.6 412.7 339.8 227.5 514.4 440.3 382.4 224.3 

14:48:30 536.6 458.5 412.3 339.6 227.7 515.7 440.1 382.1 224.4 

14:49:00 537.0 460.4 412.0 339.6 227.4 517.2 440.1 381.9 224.5 

14:49:30 536.7 462.8 411.9 339.1 226.9 518.9 440.1 381.9 224.6 

14:50:00 537.3 464.5 411.6 339.1 226.5 520.3 440.1 381.6 224.7 

14:50:30 538.7 465.4 411.5 338.7 226.2 522.0 440.1 381.4 224.6 

14:51:00 538.8 469.2 411.5 338.2 225.5 523.8 440.1 381.4 224.8 
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14:51:30 539.8 471.7 411.3 338.5 225.1 525.7 439.9 381.1 224.9 

14:52:00 540.9 472.9 411.3 338.2 225.0 527.6 440.0 381.1 224.9 

14:52:30 541.2 475.3 411.0 337.3 224.8 529.2 440.1 380.8 224.9 

14:53:00 541.5 475.9 411.0 337.3 225.1 531.2 440.3 380.6 224.8 

14:53:30 542.2 477.3 411.0 336.8 225.1 533.4 440.3 380.4 224.7 

14:54:00 543.8 478.0 411.2 336.7 225.3 535.6 440.4 380.4 224.6 

14:54:30 544.8 479.3 411.0 336.3 225.7 537.2 440.7 380.3 224.6 

14:55:00 544.6 481.8 411.0 336.0 225.2 539.5 441.2 380.3 224.6 

14:55:30 545.6 484.6 411.2 336.0 224.7 541.4 441.7 380.3 224.7 

14:56:00 547.1 487.5 411.5 335.6 224.6 543.5 441.9 380.0 224.8 

14:56:30 549.0 490.5 411.6 335.6 224.1 545.6 442.4 380.0 224.9 

14:57:00 550.5 492.8 411.9 335.6 224.2 547.4 442.9 379.8 224.8 

14:57:30 551.0 495.0 412.0 335.5 223.8 549.8 443.3 379.7 224.7 

14:58:00 552.3 497.0 412.3 335.3 223.6 551.9 443.6 379.7 224.7 

14:58:30 553.8 498.1 412.6 334.6 224.1 554.2 443.9 379.6 224.6 

14:59:00 554.4 500.3 412.7 334.4 223.6 556.2 444.4 379.4 224.4 

14:59:30 555.6 501.9 413.2 334.5 223.9 558.2 444.9 379.3 224.3 

15:00:00 556.2 504.0 413.5 334.0 224.6 560.2 445.8 378.7 224.6 

15:00:30 557.5 505.2 413.2 334.0 224.9 562.4 446.0 378.9 224.6 

15:01:00 558.5 507.4 414.4 333.8 224.8 564.4 446.5 379.2 224.6 

15:01:30 561.3 510.3 414.4 334.3 224.3 567.5 446.9 379.6 224.3 

15:02:00 561.2 512.1 414.6 334.1 224.3 569.3 447.5 379.4 224.3 

15:02:30 563.6 514.0 415.3 334.0 224.3 570.7 448.8 379.4 223.9 

15:03:00 564.6 516.5 416.2 334.6 223.9 573.7 448.5 378.7 224.4 

15:03:30 566.4 517.3 415.9 334.4 223.9 575.4 450.2 379.4 224.1 

15:04:00 567.6 521.7 416.3 334.5 224.0 576.4 451.1 378.4 224.5 

15:04:30 570.0 523.0 417.5 334.2 224.0 578.1 451.7 379.2 224.3 

15:05:00 571.3 525.3 418.4 334.6 223.4 581.1 452.7 379.0 224.4 

15:05:30 572.7 529.3 418.9 334.0 222.9 582.0 453.7 379.3 224.5 

15:06:00 574.2 531.2 419.3 334.7 223.0 584.4 453.7 379.7 224.6 
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15:06:30 576.2 532.3 420.1 334.2 223.4 586.1 454.1 380.0 224.5 

15:07:00 577.6 532.7 420.1 334.9 224.3 587.3 455.3 379.7 224.5 

15:07:30 579.4 532.8 421.5 333.6 224.0 590.0 455.8 380.6 224.3 

15:08:00 579.8 536.0 421.9 334.0 223.7 590.3 457.7 379.6 224.4 

15:08:30 581.9 536.0 422.5 333.8 224.0 592.2 458.1 380.6 224.1 

15:09:00 583.3 537.0 423.0 334.1 224.3 593.9 458.7 380.0 224.4 

15:09:30 584.6 539.9 423.0 334.9 223.9 595.3 459.8 380.4 224.3 

15:10:00 585.2 541.9 424.6 335.0 223.9 596.4 461.0 381.0 224.2 

15:10:30 586.8 543.2 424.8 335.4 224.1 599.1 460.9 380.8 224.4 

15:11:00 588.6 545.4 425.6 335.8 224.2 600.2 462.6 380.8 224.6 

15:11:30 590.2 547.4 426.2 335.7 224.0 601.7 462.5 382.0 224.4 

15:12:00 591.1 549.5 428.0 335.4 224.3 602.9 463.3 381.6 224.6 

15:12:30 592.6 551.9 428.0 335.4 223.7 603.2 464.0 381.6 224.9 

15:13:00 593.9 553.7 428.3 336.0 223.9 604.6 466.0 381.6 224.8 

15:13:30 594.9 554.0 428.7 336.5 223.6 606.7 466.1 382.6 224.7 

15:14:00 596.8 554.2 430.6 336.2 224.1 607.8 466.9 382.9 224.6 

15:14:30 598.8 555.4 430.2 336.8 224.6 609.1 468.5 382.6 224.6 

15:15:00 598.6 555.8 431.2 337.3 224.9 610.2 469.3 383.0 224.8 

15:15:30 600.2 555.2 431.9 337.8 225.0 611.3 469.3 383.9 224.5 

15:16:00 601.2 557.3 432.5 338.2 225.0 612.2 470.6 383.6 224.6 

15:16:30 601.8 558.0 433.7 337.8 225.4 612.1 472.2 384.4 224.6 

15:17:00 602.5 558.0 434.7 338.3 225.7 614.3 472.5 384.3 224.3 

15:17:30 604.0 558.3 434.8 338.7 225.8 615.0 472.7 385.5 224.3 

15:18:00 604.8 559.8 436.0 339.0 225.7 616.0 474.0 385.0 224.5 

15:18:30 599.3 560.9 436.7 339.0 225.9 615.8 474.7 385.6 224.9 

15:19:00 604.7 562.6 437.4 339.4 226.0 617.3 475.5 386.2 224.8 

15:19:30 594.4 565.0 438.1 340.0 225.7 618.2 476.2 386.3 225.2 

15:20:00 596.4 566.6 438.3 340.4 226.3 619.4 476.3 386.7 225.3 

15:20:30 604.0 566.1 438.5 341.0 226.3 620.5 476.8 387.2 225.3 

15:21:00 611.4 568.6 440.2 341.2 226.1 620.5 478.2 387.3 225.3 
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15:21:30 611.9 570.4 440.0 341.8 226.4 621.4 478.8 387.4 225.8 

15:22:00 612.6 571.2 441.3 342.1 226.3 622.0 479.8 388.0 225.7 

15:22:30 613.8 572.6 442.0 342.0 226.4 622.9 480.4 388.6 225.8 

15:23:00 614.2 572.7 442.6 342.6 226.6 623.6 481.3 389.0 226.0 

15:23:30 614.8 572.6 443.4 343.1 227.0 624.2 481.9 389.5 226.0 

15:24:00 615.9 572.9 444.0 343.9 226.9 624.8 482.7 389.8 226.2 

15:24:30 616.8 572.9 444.8 344.3 227.0 625.1 483.6 390.2 226.2 

15:25:00 617.2 574.1 445.5 344.9 226.5 625.4 484.2 390.8 226.3 

15:25:30 618.6 572.9 446.0 345.2 226.6 625.4 484.9 391.0 226.3 

15:26:00 618.8 572.6 446.6 345.0 226.7 625.5 485.3 391.4 226.6 

15:26:30 619.4 571.4 447.2 345.3 227.3 625.4 486.1 391.9 226.7 

15:27:00 619.5 571.3 447.8 345.8 227.3 625.2 486.6 392.4 226.7 

15:27:30 620.5 570.4 448.2 346.2 227.4 624.8 487.4 392.7 226.9 

15:28:00 621.4 567.7 449.0 346.5 228.0 624.6 487.8 393.2 226.7 

15:28:30 620.7 565.2 449.4 346.2 229.0 624.2 488.4 393.6 226.6 

15:29:00 620.9 564.2 449.7 346.8 229.2 623.6 488.8 394.0 226.7 

15:29:30 621.2 563.1 450.1 347.3 229.7 623.1 489.4 394.5 227.0 

15:30:00 620.5 561.6 450.5 347.7 230.0 622.4 489.8 394.7 227.0 

15:30:30 621.5 559.7 451.1 348.4 230.4 621.8 490.3 395.3 227.1 

15:31:00 621.8 559.2 451.4 348.3 230.3 621.1 490.8 395.7 227.2 

15:31:30 621.0 558.4 451.7 348.8 230.3 620.3 491.2 396.0 227.3 

15:32:00 621.5 557.7 452.0 350.0 230.4 619.6 491.6 396.4 227.4 

15:32:30 621.0 556.5 452.6 350.4 230.6 618.7 492.0 396.9 227.4 

15:33:00 620.9 556.4 452.7 350.0 230.7 617.8 492.3 397.3 227.7 

15:33:30 620.7 555.2 453.1 350.5 231.0 617.1 492.7 397.8 227.9 

15:34:00 620.5 554.7 453.3 350.3 231.3 616.1 493.0 398.2 228.0 

15:34:30 619.5 553.2 453.5 351.1 231.6 615.1 493.3 398.5 228.1 

15:35:00 619.0 552.6 453.7 352.1 231.3 614.3 493.4 398.9 228.2 

15:35:30 617.5 550.6 454.0 351.7 231.8 613.4 493.6 399.2 228.3 

15:36:00 617.6 548.6 454.0 351.8 232.5 612.2 493.8 399.7 228.5 
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15:36:30 616.4 547.4 454.3 352.0 232.8 611.4 494.0 400.1 228.7 

15:37:00 616.1 545.2 454.2 352.1 233.2 610.4 494.1 400.4 228.7 

15:37:30 616.2 544.9 454.5 352.9 233.3 609.4 494.2 401.0 228.9 

15:38:00 616.2 545.7 454.6 353.6 232.4 608.5 494.2 401.1 229.1 

15:38:30 615.8 543.1 454.8 353.8 233.5 607.5 494.4 401.7 229.4 

15:39:00 615.7 541.7 454.9 353.9 233.8 606.5 494.4 402.1 229.4 

15:39:30 615.3 539.9 455.3 354.5 234.4 605.6 494.5 402.7 229.6 

15:40:00 614.5 538.4 455.2 354.2 234.5 604.5 494.7 402.9 229.8 

15:40:30 613.2 537.0 455.2 355.2 234.7 603.5 494.7 403.3 230.0 

15:41:00 613.0 534.4 454.9 354.8 235.0 602.7 494.5 403.7 230.0 

15:41:30 612.2 533.5 455.1 355.5 235.5 601.6 494.4 403.9 230.3 

15:42:00 611.7 532.0 454.9 355.5 235.8 600.7 494.4 404.3 230.4 

15:42:30 610.9 530.6 455.2 355.9 235.6 599.6 494.3 404.7 230.7 

15:43:00 609.6 529.2 455.2 356.3 235.8 598.4 494.3 404.7 230.7 

15:43:30 608.9 528.9 455.1 356.5 235.6 597.5 494.1 405.3 231.0 

15:44:00 608.2 527.9 454.7 356.2 235.8 596.2 494.0 405.3 231.1 

15:44:30 607.8 526.2 454.8 356.5 236.4 595.3 493.9 405.8 231.2 

15:45:00 606.4 525.4 454.8 357.0 236.6 594.2 493.8 405.9 231.4 

15:45:30 604.4 523.6 454.7 357.1 236.3 593.2 493.7 406.2 231.6 

15:46:00 602.9 524.3 454.5 357.4 235.3 592.2 493.6 406.5 231.7 

15:46:30 603.5 522.1 454.1 357.5 235.8 591.3 493.4 406.9 231.8 

15:47:00 603.1 520.5 453.8 357.5 236.3 590.2 493.1 407.2 231.9 

15:47:30 601.6 517.3 453.7 357.5 237.0 589.1 493.1 407.3 232.1 

15:48:00 601.1 515.8 453.5 357.9 237.1 588.0 492.8 407.3 232.4 

15:48:30 600.7 516.3 453.2 358.6 236.4 587.1 492.5 407.7 232.7 

15:49:00 600.1 516.9 453.0 358.4 236.3 585.8 492.3 407.9 232.8 

15:49:30 598.9 516.3 452.6 358.5 236.4 585.0 492.0 408.1 233.0 

15:50:00 598.8 515.4 452.4 358.4 236.4 584.0 491.7 408.2 233.2 

15:50:30 597.8 513.7 452.2 358.7 236.7 582.8 491.5 408.5 233.2 

15:51:00 596.9 511.9 451.7 358.2 237.3 581.8 491.2 408.7 233.3 
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15:51:30 595.9 510.0 451.7 358.1 237.4 580.9 490.9 408.8 233.3 

15:52:00 594.5 508.3 451.4 357.8 237.4 579.7 490.7 408.8 233.4 

15:52:30 593.5 506.8 451.1 358.3 237.5 578.8 490.3 408.7 233.5 

15:53:00 592.7 505.1 450.9 357.8 238.0 577.9 490.0 409.2 233.6 

15:53:30 590.7 504.6 450.6 358.0 237.5 576.8 489.7 409.4 233.7 

15:54:00 590.0 503.2 450.5 358.5 237.6 575.9 489.5 409.1 233.8 

15:54:30 589.1 501.3 450.2 358.0 237.7 574.9 489.2 409.7 233.8 

15:55:00 588.2 500.6 449.9 358.5 237.3 573.9 488.9 409.5 234.0 

15:55:30 587.8 498.8 449.5 358.8 237.7 572.9 488.6 409.8 234.0 

15:56:00 587.0 497.8 449.1 358.6 238.0 571.9 488.2 409.9 234.2 

15:56:30 586.3 497.8 448.7 358.4 237.8 570.7 487.9 409.9 234.3 

15:57:00 585.0 495.0 448.4 358.3 237.9 570.0 487.6 409.7 234.4 

15:57:30 584.1 494.3 448.1 358.4 237.9 568.9 487.2 410.2 234.4 

15:58:00 583.0 493.6 447.5 358.1 237.9 568.1 486.9 410.2 234.6 

15:58:30 582.3 492.0 447.3 357.9 238.0 567.0 486.7 410.4 234.7 

15:59:00 581.3 490.8 446.7 358.1 237.7 565.9 486.1 410.0 234.7 

15:59:30 580.4 488.6 446.2 357.9 238.2 565.2 485.7 410.0 234.9 

16:00:00 579.4 487.8 446.1 357.8 237.9 564.1 485.4 410.3 235.0 

16:00:30 578.0 487.5 446.3 358.4 237.8 563.0 485.0 410.3 235.0 

16:01:00 577.3 487.0 445.5 358.0 237.2 562.1 484.5 410.1 235.0 

16:01:30 576.1 485.2 445.2 358.0 237.2 561.3 484.0 410.2 235.0 

16:02:00 575.6 484.1 444.8 357.6 237.1 560.4 483.8 410.3 235.2 

16:02:30 574.4 483.5 444.4 357.8 237.6 559.3 483.3 409.9 235.0 

16:03:00 573.0 482.2 444.0 357.9 237.3 558.5 482.9 409.9 235.2 

16:03:30 571.8 480.9 443.4 357.2 237.5 557.6 482.4 410.1 235.2 

16:04:00 570.9 479.9 443.1 357.3 237.3 556.5 482.1 409.8 235.3 

16:04:30 569.8 479.5 442.8 356.8 237.0 555.6 481.7 410.1 235.4 

16:05:00 568.9 478.5 442.4 356.9 236.6 554.8 481.3 410.1 235.4 

16:05:30 567.9 476.7 441.9 356.6 236.7 553.6 480.8 409.9 235.4 

16:06:00 567.0 475.7 441.2 356.6 236.6 552.8 480.3 409.5 235.4 
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16:06:30 566.1 474.5 440.8 356.1 236.5 552.0 479.9 409.5 235.5 

16:07:00 564.5 473.4 440.7 356.2 236.6 551.0 479.6 409.8 235.5 

16:07:30 563.3 473.4 440.1 356.2 236.5 550.3 479.1 409.8 235.6 

16:08:00 562.8 472.0 439.4 355.7 236.3 549.4 478.8 409.7 235.7 

16:08:30 561.6 471.8 439.1 355.9 236.4 548.6 478.3 409.7 235.7 

16:09:00 561.7 470.5 438.5 355.2 236.4 547.6 477.8 409.7 235.8 

16:09:30 561.2 469.4 437.7 355.0 236.8 546.7 477.4 409.2 235.8 

16:10:00 560.5 466.8 437.4 354.8 237.3 545.6 477.0 409.1 235.9 

16:10:30 559.5 466.6 437.0 354.5 237.0 544.9 476.6 409.4 236.0 

16:11:00 558.5 467.2 436.8 354.6 236.4 543.8 476.0 408.8 236.0 

16:11:30 557.7 465.7 436.2 354.3 236.1 543.0 475.7 409.1 236.1 

16:12:00 556.5 465.3 435.7 354.0 236.1 542.1 475.2 408.8 236.1 

16:12:30 555.6 462.9 435.2 353.8 236.4 541.2 474.8 408.8 236.2 

16:13:00 554.7 461.4 434.9 353.4 236.4 540.6 474.3 408.7 236.2 

16:13:30 553.1 460.1 434.4 353.1 236.1 539.8 473.7 408.4 236.1 

16:14:00 552.0 460.6 433.8 352.8 235.4 538.7 473.4 408.4 236.1 

16:14:30 551.0 460.8 433.3 353.1 235.0 537.8 472.8 408.1 236.3 

16:15:00 550.5 460.4 432.9 352.8 235.3 537.2 472.3 407.9 236.4 

16:15:30 550.3 459.6 432.0 352.2 235.9 536.2 471.9 407.5 236.4 

16:16:00 549.5 457.7 431.5 352.2 235.5 535.2 471.5 407.5 236.4 

16:16:30 547.9 456.0 431.1 352.0 235.9 534.7 471.1 407.4 236.4 

16:17:00 547.0 455.8 430.5 351.6 235.7 533.8 470.6 407.6 236.4 

16:17:30 546.1 454.9 430.1 351.6 235.3 533.0 469.9 407.0 236.4 

16:18:00 545.1 453.7 429.5 351.0 235.4 532.1 469.5 406.9 236.4 

16:18:30 544.0 451.7 428.9 350.5 235.3 531.2 469.1 406.6 236.3 

16:19:00 543.0 451.2 428.4 350.7 235.5 530.5 468.6 406.9 236.4 

16:19:30 541.5 450.6 428.0 350.2 235.0 529.4 468.2 406.2 236.4 

16:20:00 540.1 449.9 427.5 349.8 234.8 528.5 467.8 406.2 236.6 

16:20:30 539.9 448.7 427.4 349.6 234.8 528.0 467.4 406.3 236.4 

16:21:00 538.5 447.5 426.5 349.5 234.4 527.3 466.8 406.1 236.4 
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16:21:30 537.4 446.5 426.2 349.2 234.6 526.4 466.3 405.8 236.3 

16:22:00 535.8 448.0 425.7 348.9 233.3 525.7 465.7 405.6 236.2 

16:22:30 535.4 446.3 425.0 348.6 233.8 524.6 465.1 405.1 236.2 

16:23:00 534.1 446.6 424.8 348.6 233.6 524.6 464.9 404.9 236.4 

16:23:30 534.0 446.2 424.3 348.5 233.4 524.2 464.5 405.1 236.3 

16:24:00 532.5 447.5 423.7 347.9 232.7 523.8 463.9 404.4 236.2 

16:24:30 532.5 447.3 423.4 347.9 233.1 524.0 463.5 404.6 236.2 

16:25:00 531.6 447.3 422.8 347.6 233.0 524.2 463.0 404.4 236.1 

16:25:30 530.5 447.5 422.4 346.9 232.7 524.3 462.5 404.1 236.1 

16:26:00 528.8 450.2 422.2 347.0 232.3 525.0 462.1 403.9 236.1 

16:26:30 528.3 452.2 421.3 346.4 231.0 525.6 461.6 403.3 236.0 

16:27:00 529.3 450.0 420.9 346.3 231.4 526.4 461.1 403.1 236.0 

16:27:30 529.3 450.6 420.4 345.6 231.9 527.4 460.7 403.1 235.9 

16:28:00 528.1 452.5 420.3 345.2 231.9 528.1 460.5 402.8 236.0 

16:28:30 528.6 454.0 419.4 344.8 231.6 529.4 460.0 402.4 235.9 

16:29:00 529.2 454.7 419.2 344.4 232.0 530.7 459.6 402.3 235.9 

16:29:30 529.4 455.5 418.5 344.2 231.8 532.1 459.6 402.1 235.8 

16:30:00 530.1 457.4 418.2 343.8 231.4 533.3 459.3 401.8 235.8 

16:30:30 530.5 458.6 417.8 343.6 231.7 535.0 459.0 401.8 235.9 

16:31:00 531.4 460.8 417.8 343.7 231.4 536.4 458.8 401.5 235.8 

16:31:30 531.0 463.5 417.8 342.9 231.1 538.0 458.7 401.2 235.7 

16:32:00 532.1 462.8 417.4 342.2 230.8 539.9 458.4 400.9 235.5 

16:32:30 532.5 464.6 417.4 342.6 231.2 541.6 458.4 400.6 235.5 

16:33:00 532.9 466.5 417.2 342.3 230.9 543.4 458.4 400.4 235.4 

16:33:30 534.0 469.7 417.1 342.0 230.4 545.0 458.4 400.0 235.4 

16:34:00 534.9 471.2 416.9 341.7 230.7 546.7 458.4 399.8 235.4 

16:34:30 535.1 473.8 417.0 341.2 230.2 548.6 458.6 399.6 235.4 

16:35:00 536.2 476.2 417.0 341.4 230.0 550.8 458.6 399.4 235.4 

16:35:30 536.7 478.7 417.2 341.1 229.5 552.5 458.9 399.2 235.3 

16:36:00 537.4 481.6 417.5 341.1 229.0 554.7 459.0 399.2 235.1 
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16:36:30 538.3 483.2 417.3 340.8 228.7 556.4 459.3 398.8 235.1 

16:37:00 539.8 483.8 417.3 340.1 229.2 558.7 459.3 398.6 235.0 

16:37:30 540.7 486.6 417.6 340.0 229.1 560.7 459.9 398.6 235.0 

16:38:00 542.4 488.7 417.5 340.0 229.0 562.7 459.9 398.3 235.0 

16:38:30 543.8 491.2 417.8 339.6 229.0 564.6 460.5 398.1 235.0 

16:39:00 544.8 493.7 417.8 339.0 228.3 566.8 460.7 398.0 235.0 

16:39:30 545.9 495.8 418.1 339.2 228.6 568.6 461.3 397.8 235.0 

16:40:00 546.9 496.6 418.4 339.2 228.6 570.6 461.7 397.6 234.9 

16:40:30 548.2 499.1 419.0 339.2 228.5 572.8 462.2 397.6 234.8 

16:41:00 549.4 501.6 419.3 338.7 227.7 574.9 462.8 397.5 234.7 

16:41:30 551.7 503.5 419.2 338.5 228.0 576.6 463.0 398.0 234.5 

16:42:00 552.6 505.6 420.1 339.1 228.4 578.7 463.4 397.0 234.6 

16:42:30 553.9 508.9 420.0 338.7 228.1 581.1 464.2 397.1 234.7 

16:43:00 554.4 511.8 420.0 338.9 227.8 582.9 465.1 396.8 234.4 

16:43:30 556.2 513.0 420.7 338.4 227.9 585.3 465.4 397.1 234.5 

16:44:00 558.4 515.7 421.1 338.7 227.9 587.0 466.2 396.8 234.4 

16:44:30 558.0 517.6 421.4 338.0 228.0 589.0 466.8 396.4 234.7 

16:45:00 560.2 519.0 422.1 338.4 227.4 591.3 467.1 397.4 234.3 

16:45:30 562.1 521.6 423.1 338.2 227.5 593.3 467.6 396.9 234.4 

16:46:00 564.6 525.2 423.6 338.5 227.0 595.3 468.3 397.1 234.4 

16:46:30 565.2 525.7 424.6 338.4 227.7 596.3 469.2 397.1 234.1 

16:47:00 566.3 528.8 425.8 338.2 227.2 598.0 470.3 397.1 234.3 

16:47:30 568.9 531.4 425.0 339.1 226.8 600.4 470.7 397.2 234.1 

16:48:00 570.0 532.7 425.6 339.2 226.6 601.4 471.6 397.8 234.0 

16:48:30 571.7 533.9 426.5 338.5 226.8 603.6 472.8 396.7 234.1 

16:49:00 573.9 535.6 428.0 338.3 227.2 605.1 473.3 397.1 233.9 

16:49:30 574.7 538.0 427.7 339.2 226.6 606.2 474.1 397.1 234.0 

16:50:00 577.4 539.8 429.2 339.1 226.9 608.7 474.8 397.6 233.7 

16:50:30 578.3 542.0 428.6 339.1 227.4 610.0 475.9 397.2 233.8 

16:51:00 579.4 542.5 429.4 339.2 227.2 610.9 476.5 397.2 234.0 
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16:51:30 580.5 543.1 430.4 339.2 228.1 612.1 477.6 397.3 234.0 

16:52:00 581.8 545.6 431.7 339.0 227.2 614.0 477.6 397.4 234.0 

16:52:30 584.3 545.9 432.2 340.0 227.4 615.7 478.8 398.0 233.6 

16:53:00 585.0 546.6 433.3 340.1 227.8 616.2 479.8 398.1 233.8 

16:53:30 585.7 548.0 433.5 340.0 227.7 618.1 479.6 398.3 233.8 

16:54:00 587.7 549.3 434.1 340.8 227.7 619.8 480.4 398.9 233.5 

16:54:30 588.9 552.1 434.8 340.8 228.2 620.1 482.0 398.3 233.9 

16:55:00 589.8 553.2 435.0 341.2 227.9 621.9 482.0 399.3 233.6 

16:55:30 591.8 555.9 436.5 340.9 227.5 622.9 483.3 399.2 233.8 

16:56:00 592.1 557.9 436.4 341.2 227.3 624.0 483.9 399.7 233.9 

16:56:30 593.7 558.1 438.4 341.9 227.4 624.9 484.7 400.1 233.8 

16:57:00 594.9 558.0 439.2 341.4 228.1 626.0 485.7 399.9 233.8 

16:57:30 596.8 559.5 437.9 342.7 228.3 627.4 485.8 400.4 233.7 

16:58:00 597.2 560.5 439.5 342.8 228.4 628.3 487.4 401.2 233.4 

16:58:30 598.5 560.9 440.8 342.5 228.5 629.4 487.2 401.2 233.7 

16:59:00 600.2 561.1 440.2 343.3 229.2 629.1 488.9 400.5 233.7 

16:59:30 601.1 562.8 441.9 343.7 228.9 630.0 489.6 401.2 233.6 

17:00:00 602.7 564.3 442.4 343.3 229.0 631.0 490.2 401.8 233.8 

17:00:30 602.2 565.7 443.3 344.2 229.0 631.7 490.8 401.8 233.9 

17:01:00 603.4 566.4 444.9 344.0 229.3 633.3 491.1 402.2 233.6 

17:01:30 604.9 567.0 445.4 344.2 228.7 634.3 492.2 402.6 233.8 

17:02:00 606.3 568.1 445.1 345.5 229.2 633.8 493.6 401.9 233.6 

17:02:30 605.8 568.6 446.3 345.1 229.4 635.2 493.6 403.1 233.8 

17:03:00 606.8 570.4 447.1 345.9 229.6 636.0 494.4 403.2 233.9 

17:03:30 608.8 570.9 447.5 346.1 229.5 636.7 495.0 403.5 233.9 

17:04:00 609.2 571.9 448.1 345.9 229.5 637.3 495.6 404.0 233.9 

17:04:30 611.2 571.0 448.6 346.8 230.4 637.8 496.3 404.3 234.1 

17:05:00 612.5 570.6 449.0 346.9 230.9 638.2 497.0 404.7 234.1 

17:05:30 613.2 569.8 449.5 346.9 231.2 638.4 497.6 404.9 234.2 

17:06:00 613.6 569.0 450.2 347.6 231.4 638.6 498.3 405.1 234.3 
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17:06:30 614.3 567.5 451.0 348.1 231.8 638.6 498.8 405.7 234.4 

17:07:00 614.3 567.6 452.0 348.7 231.4 638.5 499.5 406.0 234.4 

17:07:30 615.4 565.8 452.6 349.1 232.2 638.2 500.0 406.3 234.4 

17:08:00 616.0 565.1 453.1 349.3 232.2 638.0 500.7 406.8 234.5 

17:08:30 616.4 565.6 453.7 349.9 231.7 637.5 501.3 407.0 234.6 

17:09:00 617.1 564.6 454.2 350.0 232.1 637.0 501.8 407.5 234.7 

17:09:30 616.9 563.8 454.7 350.5 232.5 636.5 502.3 407.8 234.8 

17:10:00 617.4 563.1 455.1 351.3 232.3 636.0 502.7 408.1 234.9 

17:10:30 617.2 562.1 455.8 351.3 233.0 635.3 503.3 408.7 234.9 

17:11:00 617.2 562.7 456.0 352.1 232.7 634.7 503.8 409.0 235.0 

17:11:30 617.3 560.5 456.4 351.8 232.8 633.9 504.2 409.4 235.0 

17:12:00 616.4 558.7 456.7 352.4 233.2 633.1 504.6 409.7 235.0 

17:12:30 616.6 557.7 457.1 352.8 233.5 632.3 504.8 410.2 235.2 

17:13:00 616.1 557.9 457.5 353.1 233.4 631.4 505.2 410.3 235.3 

17:13:30 617.1 556.4 457.7 353.5 233.4 630.6 505.6 410.9 235.4 

17:14:00 615.8 554.6 458.1 353.6 234.2 629.6 505.8 411.2 235.4 

17:14:30 615.7 554.0 458.4 354.5 234.3 628.8 506.0 411.3 235.6 

17:15:00 615.7 553.5 458.5 354.5 234.2 627.9 506.3 411.9 235.8 

17:15:30 615.7 550.3 458.5 354.8 234.6 626.9 506.5 412.1 235.8 

17:16:00 615.8 548.7 458.9 355.3 235.2 625.9 506.7 412.4 235.8 

17:16:30 615.2 548.3 459.1 355.2 235.3 625.0 506.7 413.0 236.0 

17:17:00 613.5 548.5 459.2 355.6 234.8 624.0 506.9 413.4 236.1 

17:17:30 613.6 547.9 459.3 356.4 234.8 623.0 507.0 413.8 236.2 

17:18:00 613.2 546.0 459.6 356.6 234.8 621.9 507.2 414.1 236.2 

17:18:30 613.1 544.1 459.6 356.7 235.0 620.9 507.2 414.1 236.3 

17:19:00 613.1 543.0 459.8 357.1 235.6 620.0 507.3 414.4 236.5 

17:19:30 612.8 542.8 459.8 357.3 235.3 618.8 507.4 415.1 236.5 

17:20:00 611.9 541.2 459.9 357.8 235.8 617.9 507.2 414.9 236.7 

17:20:30 610.3 540.1 460.1 358.1 236.1 616.7 507.2 415.2 236.7 

17:21:00 610.2 538.5 460.0 358.1 235.8 615.6 507.3 416.0 236.9 
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17:21:30 609.6 537.6 459.9 358.7 236.1 614.7 507.1 415.9 237.0 

17:22:00 609.3 535.6 459.9 359.1 236.5 613.5 507.1 416.1 237.2 

17:22:30 609.1 534.9 459.8 358.8 236.6 612.5 506.9 416.7 237.3 

17:23:00 608.5 533.4 459.6 359.3 237.1 611.3 506.9 416.9 237.5 

17:23:30 607.7 532.9 459.5 359.4 237.3 610.4 506.9 417.2 237.6 

17:24:00 607.3 531.6 459.3 359.1 237.8 609.2 506.7 417.6 237.7 

17:24:30 606.3 530.6 459.1 359.1 237.9 608.2 506.4 417.5 237.9 

17:25:00 604.0 531.5 459.5 359.6 237.7 607.1 506.3 417.9 238.1 

17:25:30 602.9 531.2 459.0 359.6 236.8 606.0 506.2 417.8 238.1 

17:26:00 603.4 529.0 458.9 360.3 237.6 605.1 506.1 418.4 238.2 

17:26:30 603.3 527.7 458.5 360.4 237.9 603.9 505.8 418.6 238.3 

17:27:00 602.3 525.4 458.6 360.4 238.1 602.9 505.6 418.6 238.4 

17:27:30 601.0 523.9 458.4 360.7 238.1 601.8 505.4 418.7 238.4 

17:28:00 600.5 523.2 458.1 360.9 238.3 600.7 505.1 419.2 238.4 

17:28:30 599.1 521.4 457.9 361.1 238.3 599.6 504.9 419.1 238.7 

17:29:00 598.4 519.5 457.8 360.9 238.3 598.6 504.6 419.4 238.7 

17:29:30 597.9 518.5 457.5 360.9 238.8 597.5 504.4 419.3 238.7 

17:30:00 597.2 517.1 457.1 361.1 239.2 596.4 504.0 419.5 238.8 

17:30:30 596.6 515.5 457.0 361.2 239.0 595.4 503.8 420.0 239.0 

17:31:00 595.9 515.1 456.9 361.1 238.7 594.4 503.5 420.1 239.1 

17:31:30 594.9 515.5 456.4 361.5 238.8 593.3 503.3 420.3 239.2 

17:32:00 594.4 514.8 456.3 361.6 239.3 592.5 502.9 420.3 239.3 

17:32:30 593.1 515.8 456.3 361.4 238.7 591.5 502.7 420.4 239.3 

17:33:00 591.7 516.3 455.7 361.6 238.4 591.1 502.4 420.3 239.4 

17:33:30 591.3 516.0 455.5 361.5 238.8 590.8 502.0 420.3 239.5 

17:34:00 590.2 516.3 455.5 361.5 239.3 590.7 501.6 420.6 239.6 

17:34:30 588.6 516.3 455.2 361.8 239.0 590.5 501.3 420.4 239.6 

17:35:00 588.5 516.5 454.9 361.7 238.4 590.9 501.0 420.6 239.7 

17:35:30 588.5 517.4 454.8 362.1 238.5 591.2 500.7 421.0 239.7 

17:36:00 588.4 518.6 454.3 362.1 238.5 591.8 500.2 420.9 239.7 
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17:36:30 588.3 518.7 453.8 361.6 239.3 592.2 500.0 421.0 239.8 

17:37:00 587.4 519.2 454.0 361.7 239.2 593.1 499.8 420.8 239.7 

17:37:30 587.0 519.5 453.7 361.5 239.0 594.0 499.5 421.2 239.7 

17:38:00 587.3 521.0 453.5 361.2 239.3 595.1 499.4 421.3 239.9 

17:38:30 587.3 522.8 453.0 361.4 239.3 596.1 498.9 421.2 239.9 

17:39:00 587.4 524.6 453.0 361.1 239.3 597.3 498.9 421.2 240.0 

17:39:30 587.8 525.6 453.1 361.1 239.6 598.5 498.7 421.2 240.1 

17:40:00 587.7 526.5 453.0 361.2 239.6 600.0 498.6 421.0 240.1 

17:40:30 587.7 527.5 452.7 361.2 239.5 601.3 498.5 420.9 240.2 

17:41:00 588.5 529.3 452.6 360.9 239.8 602.7 498.4 421.1 240.3 

17:41:30 588.0 531.5 452.7 360.9 239.6 604.2 498.5 420.8 240.4 

17:42:00 589.1 533.1 452.8 360.9 239.7 606.0 498.4 421.1 240.4 

17:42:30 589.9 534.7 452.8 360.8 239.7 607.5 498.6 421.2 240.4 

17:43:00 590.0 537.2 452.9 361.1 239.4 609.5 497.8 421.5 240.4 

17:43:30 589.7 539.5 452.7 360.8 239.1 611.2 498.3 420.8 240.6 

17:44:00 591.4 540.2 454.0 360.4 239.6 612.1 499.1 420.8 240.6 

17:44:30 593.0 540.3 454.0 360.3 239.6 614.2 498.7 421.2 240.5 
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ตารางท่ี ข-2 ขอ้มลูการทดลองการอุ่นเบา้รบัน ้าเหลก็โดยการใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้า ครัง้ที ่2 

อุณหภูมทิีอ่่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิลทีต่ าแหน่งต่างๆ  

Time 

1A 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 

C C C C C C C C C 

09:46:00 32.4 34.2 32.1 31.9 31.9 32.2 31.6 32.1 31.0 

09:46:30 32.2 34.5 31.9 31.9 31.8 31.4 31.9 32.1 31.0 

09:47:00 32.4 34.5 31.9 32.1 31.9 32.1 31.8 31.9 31.0 

09:47:30 46.0 47.7 31.8 31.9 32.0 32.1 31.8 31.9 31.0 

09:48:00 66.5 70.3 31.9 32.1 31.9 35.7 31.9 31.9 31.0 

09:48:30 94.0 107.1 32.1 31.9 31.9 47.4 31.6 32.1 31.0 

09:49:00 120.5 148.3 32.4 31.9 31.8 63.5 31.6 32.1 31.0 

09:49:30 151.8 196.3 32.9 31.8 31.9 77.1 32.4 32.1 31.0 

09:50:00 176.7 237.0 34.4 32.2 32.0 91.7 32.9 32.1 31.0 

09:50:30 194.9 266.0 36.5 31.8 32.0 105.5 33.9 32.2 31.0 

09:51:00 209.4 284.6 39.3 31.8 32.0 120.8 35.2 32.2 31.0 

09:51:30 220.0 296.5 43.1 31.9 32.2 137.5 37.3 32.2 31.0 

09:52:00 231.2 310.6 47.6 32.4 32.3 154.9 40.1 32.1 31.0 

09:52:30 241.8 327.2 52.4 32.8 32.3 172.5 42.8 32.2 31.1 

09:53:00 253.0 340.8 57.5 33.1 32.5 189.3 46.2 32.4 31.0 

09:53:30 266.7 357.9 63.1 33.9 32.7 205.3 49.7 32.6 31.1 

09:54:00 283.0 377.5 68.5 34.0 32.9 219.6 54.3 32.9 31.1 

09:54:30 290.0 389.5 74.0 35.5 33.1 233.2 58.7 33.4 31.1 

09:55:00 300.7 403.7 79.8 36.6 33.3 246.1 62.9 33.9 31.1 

09:55:30 309.5 415.5 85.5 37.4 33.6 258.4 68.0 34.4 31.1 

09:56:00 319.7 426.5 90.9 39.2 33.9 270.4 72.6 35.2 31.2 

09:56:30 332.8 437.3 96.2 41.1 34.3 281.9 77.4 36.1 31.1 

09:57:00 346.3 451.0 101.3 42.8 34.7 292.4 82.3 37.3 31.2 

09:57:30 362.9 464.5 106.5 44.4 35.2 302.4 87.1 38.4 31.2 

09:58:00 380.9 481.6 111.7 46.5 35.6 311.7 91.8 39.5 31.2 

09:58:30 394.4 494.4 116.9 49.0 36.3 320.6 96.6 40.8 31.2 

09:59:00 404.7 500.6 122.0 51.0 37.0 329.1 101.1 42.3 31.1 
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09:59:30 413.9 507.6 127.2 53.2 37.8 336.9 105.5 43.7 31.2 

10:00:00 422.6 511.7 132.6 56.0 38.5 344.2 109.9 45.3 31.2 

10:00:30 431.9 519.0 138.1 58.5 39.2 350.5 114.3 46.9 31.3 

10:01:00 440.7 525.6 143.4 61.3 40.1 356.7 118.7 48.5 31.3 

10:01:30 448.0 531.2 149.0 64.2 41.1 362.7 123.2 50.5 31.2 

10:02:00 455.2 535.9 154.4 66.9 41.9 368.4 127.4 52.5 31.3 

10:02:30 461.9 540.3 159.5 69.6 43.0 374.0 131.9 54.6 31.3 

10:03:00 469.8 547.0 164.8 72.7 44.1 379.2 136.3 56.7 31.3 

10:03:30 474.3 553.5 169.9 75.6 45.4 384.3 140.4 58.7 31.4 

10:04:00 474.3 558.1 175.0 78.3 46.7 389.6 144.6 60.9 31.4 

10:04:30 476.8 565.6 180.1 81.4 47.9 395.3 148.9 63.3 31.4 

10:05:00 479.9 569.7 185.1 84.2 49.2 401.7 153.0 65.6 31.4 

10:05:30 483.1 571.4 189.7 87.3 50.6 408.7 157.2 68.2 31.5 

10:06:00 490.2 576.4 194.6 90.0 52.3 416.0 161.2 70.6 31.5 

10:06:30 494.9 581.1 199.2 93.1 53.7 423.3 165.2 72.9 31.6 

10:07:00 500.7 585.8 203.6 96.0 55.3 429.9 169.1 75.1 31.6 

10:07:30 508.4 591.4 208.3 99.0 56.9 436.4 173.1 77.7 31.7 

10:08:00 515.1 596.1 212.8 101.8 58.5 442.5 177.1 80.4 31.7 

10:08:30 521.0 596.4 217.3 104.9 60.4 447.8 181.1 82.7 31.8 

10:09:00 527.4 602.5 221.6 107.8 62.2 452.0 185.1 84.9 31.8 

10:09:30 532.3 604.6 225.8 110.6 64.3 455.9 189.1 87.0 31.9 

10:10:00 536.2 610.0 230.0 113.6 66.7 459.1 193.1 88.9 32.0 

10:10:30 533.6 614.3 234.4 116.5 70.9 462.0 197.2 91.1 32.0 

10:11:00 536.6 618.6 238.5 119.0 72.1 466.2 201.1 93.2 32.1 

10:11:30 537.5 624.0 242.7 122.1 74.3 470.6 205.0 95.1 32.3 

10:12:00 534.6 626.7 246.6 125.0 77.4 474.8 208.8 97.0 32.3 

10:12:30 533.5 628.8 250.9 127.6 81.3 478.9 212.6 99.0 32.4 

10:13:00 528.6 627.9 254.8 130.3 84.2 481.3 216.2 100.7 32.5 

10:13:30 521.1 622.7 258.8 132.7 85.0 487.7 219.7 102.7 32.6 

10:14:00 509.2 610.9 262.8 135.4 86.2 492.5 223.6 105.0 32.8 
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10:14:30 494.5 593.2 266.6 138.1 87.0 494.5 227.2 107.0 32.9 

10:15:00 484.2 576.9 270.3 140.4 87.8 496.7 230.7 109.0 32.9 

10:15:30 480.4 570.8 273.9 142.9 89.0 496.2 234.2 111.0 33.1 

10:16:00 475.8 566.6 277.2 145.4 90.5 495.6 237.3 113.1 33.2 

10:16:30 468.2 558.2 280.3 148.1 91.8 495.6 240.5 115.3 33.2 

10:17:00 461.0 549.9 283.1 150.6 93.2 494.8 243.6 117.4 33.3 

10:17:30 460.2 548.6 285.6 153.0 94.8 495.0 246.5 119.6 33.4 

10:18:00 455.9 545.0 288.1 156.0 96.8 494.4 249.7 121.8 33.6 

10:18:30 449.9 535.7 290.0 158.9 98.5 493.8 252.5 124.3 33.8 

10:19:00 447.3 531.4 292.1 161.3 98.7 493.3 255.5 126.7 34.0 

10:19:30 462.0 542.1 294.1 164.0 99.1 491.6 258.1 129.1 34.2 

10:20:00 481.3 562.1 295.7 166.8 99.2 491.3 260.7 131.4 34.3 

10:20:30 495.9 578.0 297.2 169.1 102.9 493.1 263.5 134.0 34.5 

10:21:00 508.2 591.1 298.6 171.5 104.3 495.6 264.9 136.3 34.6 

10:21:30 519.8 603.0 300.1 173.1 106.1 498.7 267.1 138.5 34.9 

10:22:00 528.3 614.5 301.5 175.5 107.0 500.5 268.9 140.8 35.1 

10:22:30 532.6 623.4 303.1 177.5 107.4 504.9 270.6 143.2 35.2 

10:23:00 534.9 629.8 305.2 180.0 108.0 509.2 271.8 145.6 35.4 

10:23:30 540.2 635.7 307.3 182.6 108.6 513.9 273.9 147.9 35.6 

10:24:00 545.4 642.7 309.7 185.9 110.0 519.0 276.9 150.4 35.9 

10:24:30 550.1 649.5 312.1 187.8 110.5 524.8 279.8 152.8 36.0 

10:25:00 557.6 655.1 314.8 189.8 110.7 529.1 282.4 155.2 36.2 

10:25:30 564.9 659.2 317.6 191.9 111.1 533.5 284.9 157.5 36.5 

10:26:00 569.6 665.4 320.2 193.7 111.3 538.0 288.1 159.7 36.8 

10:26:30 573.7 668.2 322.8 195.9 111.5 541.3 290.8 162.0 37.0 

10:27:00 578.4 670.3 325.9 197.4 110.3 543.5 291.9 164.3 37.3 

10:27:30 583.7 674.1 329.0 199.6 111.8 546.6 294.5 166.2 37.5 

10:28:00 586.3 677.0 331.9 201.4 112.9 550.2 298.0 168.3 37.8 

10:28:30 585.8 678.6 334.7 202.8 119.9 553.9 299.9 165.5 38.0 

10:29:00 590.0 680.8 337.5 204.6 127.0 556.9 301.7 164.4 38.3 
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10:29:30 594.0 687.7 340.5 207.5 132.1 559.5 304.2 170.4 38.6 

10:30:00 598.5 691.6 343.4 209.6 134.3 562.8 309.0 171.9 38.9 

10:30:30 601.9 693.4 346.2 211.6 136.5 566.3 311.3 175.1 39.2 

10:31:00 605.5 695.5 349.2 213.4 139.3 568.8 312.9 176.0 39.5 

10:31:30 609.2 696.9 352.1 215.2 142.7 570.8 316.2 178.7 39.8 

10:32:00 613.9 698.4 354.9 217.1 146.0 572.6 317.7 181.0 40.1 

10:32:30 618.4 703.0 358.0 220.2 148.3 575.1 318.3 184.4 40.4 

10:33:00 621.6 705.9 360.7 221.9 150.1 577.2 317.4 186.2 40.7 

10:33:30 624.2 705.8 363.5 224.1 151.9 579.5 320.5 188.6 41.1 

10:34:00 627.9 707.0 366.3 225.6 154.2 581.5 323.7 191.5 41.4 

10:34:30 629.3 707.8 369.1 227.2 156.6 583.3 326.7 193.7 41.7 

10:35:00 624.8 710.4 371.6 228.8 158.7 585.3 329.2 196.6 42.1 

10:35:30 626.5 710.6 374.1 230.8 161.0 588.1 332.8 198.9 42.4 

10:36:00 630.3 711.2 376.8 233.5 162.9 590.9 335.4 201.5 42.9 

10:36:30 633.2 713.1 379.3 235.6 164.3 593.2 338.9 202.8 43.2 

10:37:00 635.9 712.4 381.7 237.8 166.0 595.4 342.9 205.7 43.6 

10:37:30 638.0 710.5 384.3 240.1 167.6 597.3 346.6 208.8 43.9 

10:38:00 641.6 709.8 386.6 242.2 169.3 598.4 349.3 209.5 44.3 

10:38:30 644.2 708.6 389.1 243.8 171.1 599.6 353.5 211.1 44.7 

10:39:00 648.1 709.7 391.6 246.0 172.9 600.1 356.9 213.6 45.1 

10:39:30 649.6 711.7 393.9 247.2 175.2 601.0 359.1 215.9 45.4 

10:40:00 650.2 710.9 396.0 248.7 177.1 602.7 360.9 216.6 45.8 

10:40:30 651.2 709.0 398.2 250.4 178.8 603.9 363.5 220.9 46.3 

10:41:00 652.5 706.6 400.1 252.5 180.3 605.5 366.0 222.7 46.7 

10:41:30 653.9 706.4 402.3 254.3 181.6 606.4 368.5 223.6 47.1 

10:42:00 655.5 707.4 404.3 256.6 183.1 607.5 370.7 224.3 47.6 

10:42:30 657.6 706.9 406.3 258.4 184.7 608.5 373.1 227.5 48.0 

10:43:00 657.8 707.4 408.3 259.3 186.3 609.2 374.7 230.5 48.4 

10:43:30 653.0 710.6 410.2 262.0 187.4 610.2 376.1 231.5 48.9 

10:44:00 639.7 699.5 412.2 263.8 188.5 611.6 378.4 234.1 49.3 
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10:44:30 626.4 686.5 414.1 265.4 189.5 612.3 380.4 236.6 49.8 

10:45:00 609.7 665.3 416.0 266.7 190.6 612.1 382.7 238.5 50.3 

10:45:30 594.5 646.2 417.8 268.9 191.2 609.9 384.3 241.9 50.7 

10:46:00 580.1 628.1 419.4 271.1 192.3 606.3 386.3 242.8 51.3 

10:46:30 566.1 611.4 420.9 272.5 193.0 601.9 388.3 245.4 51.8 

10:47:00 554.6 597.2 422.2 274.2 193.2 597.1 389.6 247.8 52.1 

10:47:30 545.6 586.2 423.5 276.2 193.4 591.5 390.9 249.7 52.6 

10:48:00 538.0 576.6 424.1 277.5 193.8 586.1 392.5 251.9 53.2 

10:48:30 528.1 566.1 424.7 278.8 194.3 580.7 393.8 253.9 53.7 

10:49:00 520.0 555.5 425.0 280.9 195.2 575.0 394.9 255.9 54.2 

10:49:30 514.1 547.8 424.9 282.4 195.5 569.3 395.7 257.7 54.7 

10:50:00 508.7 541.7 424.8 284.5 195.9 564.6 396.6 259.6 55.3 

10:50:30 508.4 543.7 424.4 286.8 195.2 560.1 397.1 261.7 55.8 

10:51:00 514.0 547.5 424.0 287.9 196.3 556.5 397.2 263.7 56.3 

10:51:30 520.1 553.2 423.5 290.0 196.8 553.5 397.3 265.7 56.9 

10:52:00 523.8 558.2 423.1 290.6 197.9 551.1 397.4 267.7 57.5 

10:52:30 525.2 562.7 422.2 291.0 198.4 549.9 397.5 269.2 58.1 

10:53:00 533.8 579.4 421.3 292.6 199.0 550.2 397.9 270.8 58.6 

10:53:30 535.6 583.9 420.6 293.0 199.9 552.3 398.2 272.2 59.2 

10:54:00 543.3 595.4 419.7 293.5 200.7 555.9 398.5 273.9 59.8 

10:54:30 545.6 600.0 419.1 294.1 201.5 560.2 398.6 275.5 60.3 

10:55:00 549.2 604.9 418.6 295.1 202.4 564.8 398.6 276.9 61.0 

10:55:30 552.5 611.0 418.6 297.4 202.5 569.7 399.0 278.6 61.4 

10:56:00 564.8 625.5 418.4 297.9 203.2 574.8 399.4 280.3 62.1 

10:56:30 583.6 646.2 418.4 299.0 204.3 579.7 400.1 281.6 62.6 

10:57:00 598.1 661.5 418.7 299.4 205.5 584.9 400.8 283.2 63.3 

10:57:30 608.9 671.4 419.2 299.8 206.4 590.0 401.5 284.6 63.8 

10:58:00 623.1 685.3 420.0 301.0 207.8 594.1 402.4 286.1 64.4 

10:58:30 624.1 691.3 421.1 301.3 208.7 598.5 403.7 287.7 65.0 

10:59:00 616.0 688.3 422.2 301.3 209.7 603.0 404.6 288.8 65.5 



191 
 

 
 

1
9

1
 

Time 

1A 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 

C C C C C C C C C 

10:59:30 610.5 686.3 423.4 301.7 210.4 607.3 405.7 290.0 66.1 

11:00:00 601.6 678.6 424.9 302.2 211.1 611.2 407.0 291.3 66.7 

11:00:30 595.9 673.0 426.4 303.8 211.5 614.5 408.1 292.6 67.3 

11:01:00 592.2 669.2 428.0 304.6 212.2 617.2 409.9 294.0 67.9 

11:01:30 584.5 656.1 429.9 304.8 213.5 619.0 411.3 295.2 68.5 

11:02:00 577.5 646.3 431.7 304.9 214.6 619.0 412.7 296.5 69.1 

11:02:30 567.9 633.3 433.2 304.6 215.2 618.1 414.3 297.7 69.7 

11:03:00 561.1 624.1 434.4 304.8 215.7 616.4 416.0 298.9 70.3 

11:03:30 559.3 622.6 435.8 305.8 216.1 614.6 417.5 300.3 70.8 

11:04:00 557.2 621.9 437.3 307.5 216.5 613.5 419.5 301.6 71.4 

11:04:30 553.0 618.4 438.3 308.6 217.1 612.8 420.7 302.8 71.8 

11:05:00 547.8 611.2 439.2 308.6 217.3 612.2 421.9 303.9 72.4 

11:05:30 543.4 601.1 439.8 309.2 217.8 611.6 422.8 305.1 73.0 

11:06:00 538.7 592.2 440.3 309.0 218.4 610.5 423.9 306.2 73.6 

11:06:30 533.4 584.8 440.6 309.8 219.0 609.0 425.0 307.7 74.1 

11:07:00 530.4 581.7 441.0 310.4 219.3 607.8 425.9 309.0 74.7 

11:07:30 527.3 576.8 441.1 310.5 219.6 606.9 426.9 310.2 75.3 

11:08:00 527.7 578.0 441.4 311.5 220.1 605.6 427.7 311.4 75.9 

11:08:30 523.9 572.5 441.4 312.9 220.1 604.4 428.7 312.9 76.5 

11:09:00 519.9 563.6 441.5 312.8 220.7 603.3 429.8 314.3 77.2 

11:09:30 515.7 555.8 441.1 313.6 220.9 601.4 430.7 315.5 78.0 

11:10:00 512.7 550.8 441.0 312.6 221.6 599.3 431.4 316.7 78.5 

11:10:30 509.0 547.4 441.0 313.9 221.8 597.2 431.7 318.1 78.9 

11:11:00 505.0 541.9 440.6 314.0 222.3 595.4 432.7 319.3 79.3 

11:11:30 503.6 538.0 440.1 314.2 222.8 593.8 433.5 320.5 79.7 

11:12:00 502.2 538.5 440.0 317.1 222.6 592.2 433.9 321.6 80.2 

11:12:30 505.9 543.5 439.2 317.8 222.7 590.9 434.7 322.9 80.6 

11:13:00 509.2 547.6 438.6 318.9 222.8 589.5 435.0 324.3 81.0 

11:13:30 510.5 547.8 438.2 319.3 223.3 587.8 435.3 325.4 81.4 

11:14:00 515.4 552.9 437.5 320.1 223.6 585.8 435.6 326.6 81.9 



192 
 

 
 

1
9

2
 

Time 

1A 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 

C C C C C C C C C 

11:14:30 521.3 559.8 436.8 319.3 224.1 584.0 435.9 327.7 82.4 

11:15:00 525.9 566.6 436.6 320.1 224.6 582.6 436.0 328.9 82.6 

11:15:30 528.0 567.3 436.2 320.8 225.0 581.3 436.3 330.0 83.3 

11:16:00 532.3 575.4 435.8 322.9 224.9 581.1 436.7 331.2 84.1 

11:16:30 542.2 593.8 435.5 323.4 224.8 582.1 436.8 332.4 84.9 

11:17:00 553.3 610.7 435.0 323.7 225.2 584.1 437.1 333.3 85.6 

11:17:30 564.5 623.7 435.0 323.3 226.2 586.8 437.4 334.3 86.2 

11:18:00 572.1 630.7 435.3 322.4 227.4 589.8 437.5 335.1 86.8 

11:18:30 572.6 626.4 435.6 320.6 228.1 593.0 437.8 336.1 87.3 

11:19:00 575.2 626.7 435.6 320.1 228.8 596.9 438.1 337.1 87.8 

11:19:30 581.4 631.7 436.2 321.9 229.1 601.3 438.5 337.9 88.3 

11:20:00 587.8 639.2 436.8 322.8 229.3 606.2 438.8 338.9 88.9 

11:20:30 596.7 648.5 437.8 323.7 229.8 610.9 439.1 339.8 89.4 

11:21:00 604.5 656.1 438.5 323.7 230.6 615.6 439.5 340.8 89.9 

11:21:30 607.3 662.4 439.3 322.6 231.5 619.8 440.6 341.7 90.4 

11:22:00 604.2 662.1 440.6 323.9 231.9 624.1 441.7 342.8 90.9 

11:22:30 596.9 654.9 442.2 324.8 232.3 627.7 442.6 343.7 91.6 

11:23:00 586.8 642.3 443.4 325.0 232.8 630.2 443.5 344.7 92.1 

11:23:30 580.1 634.0 444.5 323.8 233.0 631.4 444.0 345.3 92.6 

11:24:00 577.6 633.6 445.8 326.1 233.0 631.4 444.8 346.2 93.2 

11:24:30 574.9 633.8 446.9 325.6 233.0 630.6 445.5 347.2 93.7 

11:25:00 570.0 626.7 448.2 324.9 233.4 629.6 446.8 348.1 94.1 

11:25:30 572.2 626.5 449.3 324.7 234.4 628.9 447.7 349.0 94.7 

11:26:00 575.2 630.2 450.4 326.7 235.0 628.0 449.0 349.9 95.2 

11:26:30 577.1 632.8 451.3 327.5 235.4 627.4 450.2 350.9 95.8 

11:27:00 578.7 634.2 452.0 327.3 236.0 627.1 451.1 351.8 96.3 

11:27:30 580.9 641.5 453.0 329.9 235.5 626.7 452.0 352.7 96.9 

11:28:00 582.6 644.9 453.7 329.8 236.1 626.9 453.3 353.5 97.5 

11:28:30 585.6 647.8 454.7 331.3 236.9 627.6 454.2 354.3 98.1 

11:29:00 587.0 650.2 455.5 331.3 237.4 628.3 455.2 355.3 98.7 
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11:29:30 586.7 650.3 456.3 331.3 237.8 629.0 455.7 356.4 99.5 

11:30:00 586.5 649.5 457.1 330.6 238.6 629.5 456.4 357.0 100.1 

11:30:30 585.3 647.3 458.0 331.4 239.1 630.2 457.1 357.5 100.8 

11:31:00 584.6 643.8 458.8 332.7 239.6 631.4 457.6 358.5 101.5 

11:31:30 591.0 651.0 459.5 333.9 240.1 634.0 457.9 359.3 102.2 

11:32:00 603.0 665.6 460.1 332.8 241.0 636.7 458.4 359.8 102.9 

11:32:30 616.0 681.7 460.9 333.9 241.6 639.8 459.2 360.7 103.7 

11:33:00 630.3 696.8 461.4 333.9 242.3 642.6 459.8 361.4 104.3 

11:33:30 642.7 708.6 462.5 333.8 243.2 646.1 461.9 362.4 104.9 

11:34:00 645.2 713.1 463.7 334.0 243.8 650.3 463.3 363.8 105.6 

11:34:30 638.6 707.5 464.5 333.4 244.4 654.6 464.2 364.9 106.2 

11:35:00 629.5 699.5 465.7 334.9 244.6 658.1 465.3 365.8 106.9 

11:35:30 624.5 696.0 467.3 336.9 245.2 660.5 466.3 366.3 107.5 

11:36:00 618.6 690.4 468.8 338.2 245.3 662.1 467.3 367.0 108.1 

11:36:30 609.2 677.4 470.3 338.4 245.6 664.0 468.0 367.6 108.7 

11:37:00 600.4 665.1 471.8 338.9 246.1 664.4 469.0 368.3 109.3 

11:37:30 593.5 655.3 473.0 338.5 246.8 663.7 470.1 368.7 109.8 

11:38:00 588.8 648.1 474.7 340.0 247.2 661.2 470.8 369.2 110.3 

11:38:30 586.0 646.4 475.8 340.1 247.6 658.9 471.1 369.8 110.9 

11:39:00 582.1 642.9 476.6 341.7 247.8 656.9 471.9 370.2 111.5 

11:39:30 577.5 636.6 477.6 342.5 248.2 654.7 472.4 371.2 112.1 

11:40:00 576.7 633.4 478.2 342.7 248.6 653.1 474.2 372.3 112.6 

11:40:30 574.6 630.9 479.1 343.8 248.8 651.7 476.3 372.8 113.2 

11:41:00 568.3 621.4 479.3 343.4 249.1 650.5 477.6 373.6 113.8 

11:41:30 565.6 615.8 479.9 344.9 249.4 648.5 478.5 374.5 114.5 

11:42:00 565.3 616.1 480.2 346.5 249.7 646.3 479.6 375.2 115.1 

11:42:30 566.9 617.8 480.2 347.1 250.0 645.1 479.4 375.7 115.6 

11:43:00 573.7 628.0 479.9 346.5 250.3 644.8 479.8 376.9 116.1 

11:43:30 580.4 639.6 480.0 347.5 250.7 645.6 479.9 377.8 116.4 

11:44:00 580.7 642.0 480.3 348.6 251.1 646.8 480.5 378.9 116.9 
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11:44:30 581.5 643.6 480.4 349.5 251.4 648.4 481.6 379.7 117.4 

11:45:00 579.4 638.4 480.6 349.5 252.0 650.3 481.7 380.3 118.0 

11:45:30 580.9 637.7 480.7 348.8 252.3 652.1 482.9 381.2 118.5 

11:46:00 588.8 647.8 480.7 351.0 252.5 654.7 484.5 382.3 119.0 

11:46:30 597.2 660.8 480.7 351.8 252.7 657.2 485.2 382.9 119.6 

11:47:00 607.5 673.4 481.1 351.4 253.8 659.9 486.2 383.4 120.2 

11:47:30 617.2 685.9 481.1 352.4 254.0 662.8 486.7 384.3 120.9 

11:48:00 618.8 689.2 481.1 351.8 254.5 666.0 485.5 384.4 121.4 

11:48:30 618.2 687.2 481.6 350.7 255.0 668.7 484.9 385.1 122.1 

11:49:00 609.1 678.3 482.8 353.1 255.0 671.9 485.1 385.7 122.5 

11:49:30 589.7 655.3 483.5 352.1 254.6 673.2 485.6 386.3 122.9 

11:50:00 572.4 635.7 484.4 352.9 254.1 671.8 486.4 386.0 123.4 

11:50:30 557.5 617.6 485.4 354.6 254.0 667.1 487.0 386.9 123.9 

11:51:00 545.0 602.2 486.2 353.9 253.6 661.6 487.8 388.1 124.4 

11:51:30 533.6 587.4 487.0 352.8 253.5 655.3 488.7 389.6 124.9 

11:52:00 523.0 571.9 487.5 353.8 253.5 648.7 490.1 390.8 125.4 

11:52:30 513.6 561.3 487.8 356.2 252.8 641.8 491.3 391.9 125.9 

11:53:00 505.2 551.0 487.9 356.9 252.5 634.7 492.5 392.3 126.4 

11:53:30 497.6 540.5 487.6 355.0 252.1 628.1 493.1 392.8 126.9 

11:54:00 490.3 531.1 487.2 355.7 251.7 621.5 493.3 393.4 127.4 

11:54:30 483.3 521.8 486.4 356.0 251.7 615.3 493.9 393.8 128.0 

11:55:00 477.1 513.0 485.3 355.1 251.4 609.1 494.2 394.6 128.5 

11:55:30 470.8 506.2 484.1 354.9 251.4 602.0 495.8 395.4 129.0 

11:56:00 465.1 500.5 482.8 354.9 251.4 595.1 496.7 396.6 129.3 

11:56:30 459.8 493.0 481.3 355.9 250.9 589.6 496.7 397.4 130.0 

11:57:00 454.9 485.7 479.7 355.9 250.8 583.6 495.8 398.2 130.4 

11:57:30 450.5 480.9 478.2 357.7 249.9 578.6 494.4 398.9 131.0 

11:58:00 446.5 476.2 476.4 358.9 249.2 573.9 492.9 399.0 131.4 

11:58:30 442.5 469.8 474.8 360.3 248.9 569.2 492.2 399.5 132.0 

11:59:00 438.9 463.4 473.1 359.0 248.5 564.4 491.3 400.3 132.5 
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11:59:30 434.8 457.9 471.3 360.1 248.1 558.7 490.4 401.2 133.1 

12:00:00 431.4 453.1 469.3 360.1 247.6 553.9 489.4 401.9 133.4 

12:00:30 427.7 447.5 467.5 360.4 247.3 549.6 488.3 401.9 134.0 

12:01:00 423.6 443.5 465.7 361.9 245.8 545.6 486.9 402.1 134.6 

12:01:30 419.9 438.2 463.5 360.1 245.9 541.0 485.4 402.4 135.3 

12:02:00 415.9 432.4 461.5 360.5 245.5 536.8 483.9 402.6 135.8 

12:02:30 412.1 429.5 459.5 361.1 244.6 532.2 482.7 402.8 136.3 

12:03:00 409.1 425.9 457.4 361.1 244.0 528.3 481.4 403.3 136.9 

12:03:30 406.3 421.7 455.7 361.7 243.4 524.6 480.2 403.9 137.2 

12:04:00 402.9 417.6 453.5 359.8 242.5 521.0 479.1 404.8 137.9 

12:04:30 399.7 412.9 451.3 359.1 242.3 516.9 477.9 405.3 138.3 

12:05:00 396.4 407.9 449.3 359.0 242.0 513.0 476.9 405.8 138.8 

12:05:30 393.6 403.0 447.0 357.9 241.7 509.7 475.2 405.9 139.4 

12:06:00 390.8 400.4 445.4 358.2 240.3 506.1 473.7 406.2 139.7 

12:06:30 387.9 397.1 443.1 357.6 239.5 502.7 472.2 406.2 140.1 

12:07:00 384.8 393.2 441.2 358.7 238.7 499.2 470.7 406.3 140.8 

12:07:30 382.0 392.7 439.3 358.2 237.4 496.1 468.6 405.9 141.3 

12:08:00 379.6 390.1 437.4 357.7 237.7 492.7 467.3 406.2 142.0 

12:08:30 377.1 387.6 435.5 357.1 237.1 489.5 465.4 405.9 142.6 

12:09:00 374.7 386.6 433.5 356.1 236.0 487.0 463.9 405.6 143.2 

12:09:30 373.0 383.6 431.2 354.9 235.5 484.2 462.4 405.8 143.5 

12:10:00 371.4 380.0 429.1 354.0 235.6 481.4 461.0 406.1 144.3 

12:10:30 369.8 375.7 426.9 353.6 235.3 478.5 459.6 406.1 144.8 

12:11:00 368.2 371.7 425.1 353.1 235.1 475.9 457.9 406.0 145.5 

12:11:30 366.2 368.4 423.2 351.4 234.4 473.4 456.4 405.9 146.0 

12:12:00 364.0 365.6 421.8 351.7 233.4 470.5 454.9 405.6 146.6 

12:12:30 361.5 363.5 419.9 352.0 232.5 468.2 453.5 405.4 147.2 

12:13:00 359.4 360.7 417.9 350.6 231.4 465.5 452.2 405.0 147.5 

12:13:30 357.0 358.6 416.2 349.3 230.4 462.9 450.1 404.3 148.0 

12:14:00 354.7 355.7 414.4 349.3 230.0 460.6 448.8 404.1 148.6 
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12:14:30 352.4 352.8 412.3 347.8 230.0 458.1 447.2 403.6 149.1 

12:15:00 350.2 350.5 410.3 345.4 229.7 455.6 445.5 403.1 149.6 

12:15:30 348.6 348.0 408.4 343.1 229.5 453.1 443.6 402.6 150.1 

12:16:00 347.0 346.0 406.5 342.4 229.3 450.9 442.0 402.1 150.7 

12:16:30 345.3 343.0 404.7 341.4 229.3 448.7 440.3 401.8 151.2 

12:17:00 343.6 340.4 402.8 340.9 228.8 446.3 438.8 401.4 151.7 

12:17:30 342.0 337.8 401.1 339.6 228.3 443.7 437.1 400.8 152.3 

12:18:00 340.5 336.0 399.4 339.2 227.0 441.4 435.6 400.3 152.8 

12:18:30 338.9 333.6 397.9 339.0 226.5 439.6 434.0 399.8 153.3 

12:19:00 336.8 332.7 396.3 338.9 225.5 437.4 432.5 399.3 153.8 

12:19:30 335.2 331.9 394.5 337.4 225.0 435.0 431.2 398.9 154.4 

12:20:00 334.2 332.0 392.5 336.5 224.4 433.5 429.5 398.3 154.9 

12:20:30 332.9 329.1 391.1 335.3 224.5 431.4 428.0 397.8 155.4 

12:21:00 331.2 327.8 389.8 335.6 223.8 428.8 426.5 397.1 156.0 

12:21:30 329.8 325.6 388.4 335.2 222.4 426.8 425.1 396.7 156.5 

12:22:00 328.4 323.7 386.6 332.7 221.7 425.5 423.7 396.0 157.0 

12:22:30 326.6 322.0 385.2 332.3 221.3 423.3 422.2 395.4 157.6 

12:23:00 325.0 320.0 383.4 331.3 221.0 421.8 420.7 394.7 158.1 

12:23:30 323.1 317.2 381.8 328.8 222.0 419.6 419.4 394.0 158.6 

12:24:00 321.6 315.4 380.0 327.5 220.9 417.6 417.8 393.2 159.1 

12:24:30 320.2 313.9 378.1 325.7 220.9 415.7 416.4 392.5 159.7 

12:25:00 318.9 311.8 376.4 324.7 220.7 414.4 414.9 391.8 160.2 

12:25:30 317.4 310.9 374.7 323.2 220.2 412.7 413.7 391.2 160.7 

12:26:00 316.1 309.4 373.2 323.0 219.5 411.0 412.2 390.6 161.3 

12:26:30 314.7 308.4 371.6 321.9 219.7 409.4 410.8 389.9 161.8 

12:27:00 313.3 307.4 370.3 320.9 219.7 407.7 409.4 389.6 162.3 

12:27:30 312.0 304.1 368.9 320.6 219.2 406.0 408.2 389.0 162.8 

12:28:00 311.1 302.6 367.2 318.0 218.5 404.3 406.8 388.5 163.4 

12:28:30 310.0 301.6 365.6 316.6 217.8 402.1 405.4 387.9 163.9 

12:29:00 308.6 299.8 364.4 316.8 217.3 400.7 404.0 387.3 164.5 
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12:29:30 306.8 300.6 363.6 317.8 215.9 399.2 403.1 386.9 164.9 

12:30:00 305.7 300.4 362.3 316.8 215.3 397.3 401.8 386.2 165.2 

12:30:30 304.6 301.3 360.4 314.4 213.7 395.6 400.3 385.2 166.0 

12:31:00 303.4 297.8 359.0 313.2 214.1 394.5 398.9 384.5 166.4 

12:31:30 301.9 294.9 357.7 312.4 214.2 393.1 397.6 383.7 167.0 

12:32:00 300.6 293.7 356.0 310.0 214.0 391.0 396.3 383.0 167.3 

12:32:30 299.5 291.6 354.5 309.9 213.7 389.5 394.9 382.4 167.9 

12:33:00 298.5 290.0 353.1 308.6 213.3 388.1 393.6 381.6 168.3 

12:33:30 297.4 287.5 351.8 307.1 213.3 386.5 392.5 380.8 168.7 

12:34:00 296.6 286.7 350.4 305.9 212.0 385.2 391.2 380.0 169.0 

12:34:30 295.2 286.7 349.1 304.6 211.9 383.9 390.2 379.3 169.5 

12:35:00 294.0 285.8 347.5 303.9 211.6 382.4 388.9 378.4 170.0 

12:35:30 292.9 284.8 346.1 303.4 211.0 380.6 387.5 377.4 170.7 

12:36:00 291.9 283.5 344.9 302.6 210.5 379.7 386.3 376.6 171.1 

12:36:30 290.7 281.0 343.6 301.1 210.9 378.4 385.0 376.0 171.5 

12:37:00 289.9 280.1 341.9 299.8 210.0 377.0 383.9 375.0 172.1 

12:37:30 289.0 277.6 340.7 298.4 209.7 375.6 382.7 374.3 172.8 

12:38:00 288.3 276.3 339.6 297.6 209.0 374.4 381.4 373.5 173.2 

12:38:30 287.0 275.0 338.5 298.3 208.6 372.4 380.4 372.7 173.4 

12:39:00 286.2 274.6 337.1 298.0 208.2 371.3 379.4 372.0 173.9 

12:39:30 285.7 272.9 336.0 296.8 207.8 370.2 378.4 371.2 174.4 

12:40:00 285.2 272.6 334.5 294.7 207.0 368.6 377.2 370.5 175.0 

12:40:30 284.1 273.8 333.0 294.4 205.9 368.0 376.1 369.8 175.4 

12:41:00 283.4 272.3 331.9 293.3 205.4 366.3 375.0 369.0 175.9 

12:41:30 282.4 271.1 330.6 292.9 204.9 365.2 373.9 368.2 176.5 

12:42:00 281.7 270.6 329.5 291.1 204.6 363.9 372.9 367.4 177.1 

12:42:30 281.1 270.4 328.3 290.3 203.0 363.0 371.9 366.6 177.4 

12:43:00 280.2 269.6 327.1 290.0 202.6 361.9 370.6 365.8 178.1 

12:43:30 279.2 268.1 326.1 289.1 202.3 360.4 369.5 364.8 178.5 

12:44:00 278.5 266.5 325.3 289.0 202.2 359.1 368.4 363.8 178.9 
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12:44:30 277.5 265.3 324.1 287.7 200.8 358.0 367.3 362.7 179.3 

12:45:00 276.2 264.5 322.9 287.0 199.7 356.4 366.7 361.6 179.6 

12:45:30 274.8 263.5 321.6 286.2 199.7 355.8 365.5 360.7 180.1 

12:46:00 273.6 261.0 320.2 283.4 199.6 354.6 364.2 359.8 180.6 

12:46:30 272.8 258.8 318.9 282.0 199.7 353.1 362.9 359.0 181.0 

12:47:00 271.7 257.5 317.8 280.9 199.5 352.0 361.7 358.2 181.6 

12:47:30 270.6 256.7 316.7 281.9 198.5 350.7 360.7 357.3 182.1 

12:48:00 269.6 256.1 315.6 281.0 198.0 349.6 359.8 356.4 182.4 

12:48:30 268.8 254.0 314.4 279.1 197.4 348.9 358.9 355.5 182.7 

12:49:00 267.8 253.4 313.2 277.5 197.9 347.9 357.9 354.5 183.4 

12:49:30 266.7 250.8 312.1 275.9 197.8 347.5 357.1 353.8 183.8 

12:50:00 274.3 254.8 310.7 274.8 197.1 345.2 356.0 352.9 184.2 

12:50:30 282.6 261.0 309.3 274.2 196.5 345.1 355.0 351.8 184.8 

12:51:00 287.7 264.8 308.2 272.8 195.9 346.3 353.6 350.9 184.8 

12:51:30 292.2 269.2 307.1 272.1 195.4 347.7 352.4 349.9 185.5 

12:52:00 297.5 272.8 306.2 271.0 194.8 350.4 351.4 348.9 186.0 

12:52:30 301.9 277.2 305.2 269.9 194.5 352.9 350.5 348.0 186.3 

12:53:00 309.1 283.7 304.8 271.7 193.1 355.2 349.5 347.2 187.1 

12:53:30 320.8 296.1 304.1 271.1 192.2 358.4 348.9 346.5 187.5 

12:54:00 328.9 306.4 303.4 270.1 191.2 362.7 348.2 345.6 187.9 

12:54:30 340.0 320.2 302.4 268.8 190.4 367.4 347.5 344.7 188.4 

12:55:00 351.3 333.2 301.7 267.6 190.6 373.2 347.0 344.0 188.8 

12:55:30 362.1 346.7 301.4 266.7 190.7 378.4 346.3 343.1 189.2 

12:56:00 370.7 359.1 301.3 266.2 189.9 383.3 346.1 342.4 189.7 

12:56:30 379.0 373.9 301.2 265.8 187.3 387.9 345.9 341.9 190.2 

12:57:00 385.8 382.2 301.3 264.6 187.6 393.4 345.8 341.0 190.2 

12:57:30 393.1 390.5 301.5 264.4 187.5 398.1 345.8 340.2 190.8 

12:58:00 399.4 398.3 302.1 263.1 187.3 402.2 345.7 339.3 190.9 

12:58:30 406.3 407.5 302.6 262.3 186.7 406.5 345.9 338.5 191.4 

12:59:00 414.7 416.5 303.3 260.5 186.9 410.9 346.3 337.8 191.8 
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12:59:30 422.1 425.6 304.3 260.6 187.2 414.8 346.5 337.1 192.3 

13:00:00 430.1 434.9 305.2 260.2 186.2 419.7 347.3 336.5 192.6 

13:00:30 435.6 442.8 306.6 260.1 186.2 423.7 347.7 335.7 192.9 

13:01:00 438.1 443.3 308.1 259.1 185.4 427.9 348.8 335.1 193.4 

13:01:30 439.1 445.2 309.5 258.4 186.0 431.9 349.5 334.2 193.8 

13:02:00 437.1 441.8 311.3 257.7 187.0 437.4 350.5 333.6 194.4 

13:02:30 435.9 441.7 312.5 257.2 186.4 442.9 350.9 332.9 194.5 

13:03:00 436.5 445.5 314.2 258.0 185.0 448.5 351.4 332.3 195.1 

13:03:30 442.5 453.3 315.6 256.3 184.4 454.6 352.2 331.8 195.7 

13:04:00 447.8 461.7 317.3 256.8 184.5 460.4 353.1 331.1 195.8 

13:04:30 452.3 468.3 319.0 258.0 183.5 466.8 354.5 330.9 196.0 

13:05:00 459.3 479.1 320.6 258.1 182.6 472.9 355.9 330.4 196.6 

13:05:30 469.9 496.0 322.2 257.3 182.5 479.0 357.0 329.9 196.9 

13:06:00 483.6 521.1 323.8 257.5 181.4 485.1 358.2 329.5 197.3 

13:06:30 493.6 537.3 325.6 257.7 180.8 491.1 359.7 329.2 197.7 

13:07:00 502.7 550.6 327.8 258.0 182.2 497.0 360.9 328.7 198.0 

13:07:30 512.6 564.8 329.6 258.6 182.2 502.5 362.5 328.3 198.4 

13:08:00 518.8 571.2 331.7 258.6 182.0 507.4 364.7 328.0 198.7 

13:08:30 519.6 568.1 333.9 258.0 182.3 513.4 366.0 327.6 199.0 

13:09:00 523.3 570.3 336.2 258.8 182.5 518.9 368.0 327.3 199.0 

13:09:30 528.6 576.1 338.7 258.5 183.2 525.6 369.6 327.0 199.7 

13:10:00 533.0 579.3 341.3 258.6 183.7 532.0 371.4 326.8 200.1 

13:10:30 535.5 582.2 343.8 258.3 184.5 538.5 373.3 326.7 200.7 

13:11:00 538.8 588.1 346.6 259.3 184.9 544.3 375.4 326.5 200.8 

13:11:30 543.3 598.2 349.5 260.5 185.0 550.5 377.5 326.5 201.1 

13:12:00 545.4 605.1 351.7 260.5 184.7 555.7 379.4 326.4 201.5 

13:12:30 538.8 601.9 354.3 261.0 184.7 561.3 381.2 326.3 202.1 

13:13:00 537.8 602.2 357.1 261.6 185.0 566.6 383.2 326.3 202.1 

13:13:30 534.4 600.0 359.8 262.1 185.5 571.5 385.1 326.5 202.3 

13:14:00 531.4 594.9 362.4 263.2 186.2 575.4 387.2 326.5 202.7 
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13:14:30 526.4 588.8 365.2 263.9 185.9 577.7 389.6 326.7 203.2 

13:15:00 526.2 589.3 367.6 264.8 186.1 579.4 391.7 327.0 203.6 

13:15:30 526.2 590.0 370.0 265.6 186.6 580.6 394.2 327.2 204.0 

13:16:00 521.7 585.4 372.6 266.4 187.1 582.4 396.3 327.5 204.1 

13:16:30 515.0 577.9 374.6 267.2 187.3 583.1 398.8 327.9 204.7 

13:17:00 508.2 568.6 376.9 268.3 187.8 583.3 400.7 328.2 204.7 

13:17:30 504.2 561.9 379.0 269.4 187.8 582.6 403.0 328.5 205.0 

13:18:00 503.3 558.6 380.8 270.6 188.0 581.8 405.0 329.1 205.5 

13:18:30 502.1 555.7 382.7 272.8 188.3 581.1 407.0 329.6 205.9 

13:19:00 501.3 553.5 384.3 273.7 188.1 580.5 409.1 330.1 206.2 

13:19:30 502.4 552.6 385.8 274.8 188.8 580.4 410.9 330.7 206.6 

13:20:00 504.9 555.0 387.3 276.4 188.9 580.9 412.4 331.4 206.9 

13:20:30 513.0 566.6 388.3 279.0 187.8 582.2 414.5 332.3 207.2 

13:21:00 523.2 579.6 389.5 278.9 188.7 583.9 416.2 333.0 207.5 

13:21:30 534.0 595.3 390.5 280.7 189.5 585.4 417.5 333.4 207.8 

13:22:00 544.5 610.0 391.8 281.6 189.6 587.6 418.7 334.1 208.1 

13:22:30 556.8 623.3 392.8 283.1 190.8 590.3 420.3 334.9 208.4 

13:23:00 575.2 642.7 394.2 284.0 192.2 593.7 421.7 335.5 208.8 

13:23:30 588.3 656.9 395.3 284.5 192.9 598.4 422.9 336.1 209.1 

13:24:00 591.2 656.5 396.6 285.9 193.4 603.6 424.6 336.5 209.3 

13:24:30 589.1 657.1 398.3 285.8 194.7 608.4 425.8 337.1 209.5 

13:25:00 581.6 652.6 399.8 286.5 196.0 612.5 426.6 337.8 209.8 

13:25:30 573.7 645.9 401.7 287.8 195.8 616.2 428.0 338.5 210.4 

13:26:00 570.4 641.6 403.9 289.5 196.8 619.1 429.3 339.2 210.9 

13:26:30 569.5 640.4 406.1 290.4 196.5 621.4 431.2 340.0 211.3 

13:27:00 569.3 641.7 408.5 290.8 197.6 623.0 432.9 340.7 211.6 

13:27:30 573.4 648.0 410.2 291.3 198.3 624.9 434.0 341.6 212.0 

13:28:00 575.9 652.3 412.1 292.6 199.1 627.1 435.7 342.2 212.3 

13:28:30 573.4 652.6 414.1 292.9 199.9 629.5 437.3 343.0 212.5 

13:29:00 569.8 649.6 416.0 294.0 200.5 632.0 438.8 343.6 212.8 
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13:29:30 568.3 647.5 417.9 295.1 201.2 634.0 440.4 344.3 213.0 

13:30:00 569.6 648.5 419.6 295.7 202.3 635.7 441.9 345.0 213.3 

13:30:30 572.1 650.5 421.6 297.7 202.4 637.1 443.3 345.7 213.7 

13:31:00 571.9 652.3 423.4 298.7 202.4 638.2 445.0 346.5 214.0 

13:31:30 566.3 645.9 425.3 299.5 204.2 639.3 446.6 347.3 214.3 

13:32:00 559.3 635.6 426.9 301.1 205.0 640.1 448.2 348.0 214.7 

13:32:30 546.6 620.0 428.6 301.8 206.1 640.5 449.8 348.7 215.3 

13:33:00 532.1 600.7 429.9 302.6 206.4 639.4 451.4 349.3 215.7 

13:33:30 519.6 583.5 431.5 304.2 206.5 636.5 452.8 350.3 216.0 

13:34:00 508.7 568.6 433.3 307.5 206.3 631.8 454.5 351.1 216.3 

13:34:30 498.7 554.6 434.4 307.8 206.3 626.3 455.9 352.1 216.6 

13:35:00 489.5 540.3 435.3 308.6 207.5 620.3 457.3 352.9 216.8 

13:35:30 480.7 530.4 436.0 310.0 207.9 614.1 458.6 353.9 217.1 

13:36:00 473.4 520.1 436.1 309.9 208.3 607.8 459.3 354.8 217.2 

13:36:30 466.8 510.0 436.6 311.7 208.3 601.2 460.2 355.8 217.5 

13:37:00 459.9 500.6 436.7 312.8 208.8 594.9 461.0 356.8 217.6 

13:37:30 453.1 492.0 436.2 314.4 208.7 588.4 461.9 357.6 217.8 

13:38:00 446.8 484.0 435.7 314.7 209.1 582.2 462.1 358.5 217.8 

13:38:30 441.2 477.1 435.2 315.7 209.5 576.2 462.2 359.6 218.1 

13:39:00 435.6 470.9 434.1 316.0 209.7 570.1 462.5 360.4 218.4 

13:39:30 430.5 464.4 433.5 317.8 209.8 564.6 462.2 361.4 218.7 

13:40:00 425.9 457.9 432.4 317.9 210.4 559.0 461.9 362.2 218.9 

13:40:30 421.6 451.5 431.1 318.9 210.7 553.4 461.6 363.2 219.2 

13:41:00 417.2 445.2 429.9 319.4 210.8 548.2 461.0 364.1 219.4 

13:41:30 413.2 438.9 428.6 319.8 211.1 543.1 460.2 364.9 219.9 

13:42:00 409.4 434.4 427.2 320.9 211.0 537.9 459.8 365.6 220.2 

13:42:30 405.9 428.9 425.9 321.1 211.6 533.3 458.8 366.5 220.7 

13:43:00 401.8 423.2 424.3 321.1 212.4 528.5 458.0 367.2 220.9 

13:43:30 398.0 418.6 422.7 321.9 212.5 523.7 457.2 367.9 221.0 

13:44:00 394.1 412.8 421.3 322.4 212.6 519.2 456.2 368.5 221.0 
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13:44:30 390.8 408.8 419.7 322.4 212.2 514.9 455.1 369.1 221.3 

13:45:00 387.6 404.4 418.1 323.5 212.4 510.5 454.0 369.8 221.6 

13:45:30 384.3 400.4 416.8 325.1 211.6 506.5 452.6 370.3 221.8 

13:46:00 381.5 396.8 415.3 324.5 211.7 502.7 451.4 370.7 221.9 

13:46:30 378.7 393.2 413.5 324.9 212.2 498.7 450.2 371.0 222.2 

13:47:00 376.5 389.4 411.9 324.4 212.6 495.1 448.8 371.6 222.1 

13:47:30 374.3 385.5 409.9 324.4 213.0 491.6 447.6 372.3 222.5 

13:48:00 371.6 384.0 408.2 323.9 212.2 487.7 446.3 372.8 222.5 

13:48:30 369.3 380.7 406.5 325.1 212.7 484.4 445.0 373.2 222.9 

13:49:00 366.9 378.0 405.0 324.3 212.3 481.4 443.5 373.8 223.2 

13:49:30 364.5 375.0 403.0 323.4 212.2 477.8 442.2 374.2 223.3 

13:50:00 362.1 371.9 401.5 323.5 212.2 475.1 440.8 374.7 223.6 

13:50:30 360.1 368.4 399.9 322.4 212.4 472.0 439.3 375.0 223.7 

13:51:00 357.8 365.2 398.3 323.2 212.5 468.8 437.5 375.2 223.7 

13:51:30 355.1 362.0 396.9 323.2 212.5 465.4 436.1 375.3 224.3 

13:52:00 352.8 358.2 395.1 322.0 211.9 462.6 434.6 375.3 224.4 

13:52:30 350.4 354.5 393.4 321.2 212.0 459.6 433.2 375.3 224.6 

13:53:00 347.8 351.4 391.9 321.5 211.8 456.4 431.7 375.4 224.7 

13:53:30 345.3 349.0 390.2 320.8 211.6 453.8 430.1 375.4 224.9 

13:54:00 343.1 344.3 388.4 319.3 212.5 450.8 428.6 375.3 225.0 

13:54:30 340.9 340.8 386.9 318.3 213.3 448.5 427.2 375.3 225.0 

13:55:00 338.9 339.1 385.1 317.8 213.0 445.8 425.7 375.3 225.3 

13:55:30 336.9 337.8 383.3 317.1 212.7 443.3 424.3 375.3 225.6 

13:56:00 335.0 336.1 381.5 316.3 212.3 440.7 422.6 375.2 225.7 

13:56:30 333.1 334.6 380.0 316.3 212.7 438.4 420.9 375.2 225.6 

13:57:00 331.4 331.4 378.4 315.3 212.4 435.9 419.5 375.2 225.6 

13:57:30 329.5 327.7 377.0 315.3 211.6 433.3 418.4 375.0 225.7 

13:58:00 327.7 324.9 375.6 314.8 212.2 430.6 416.9 374.7 226.0 

13:58:30 326.0 323.5 374.4 315.6 211.4 428.6 415.5 374.7 226.2 

13:59:00 324.2 323.5 372.8 315.0 210.2 426.4 414.3 374.7 226.5 
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13:59:30 322.6 320.5 371.0 312.9 210.5 424.1 413.1 374.3 226.6 

14:00:00 320.8 317.4 369.3 311.6 210.9 421.9 411.5 373.9 226.4 

14:00:30 318.9 315.8 367.8 310.5 210.8 419.4 409.9 373.7 226.3 

14:01:00 317.1 313.6 366.3 309.8 210.6 417.7 408.6 373.3 226.3 

14:01:30 315.6 312.4 364.7 308.6 210.5 415.2 407.0 372.9 226.6 

14:02:00 314.0 308.6 363.3 307.7 210.9 413.7 405.5 372.5 226.8 

14:02:30 312.6 307.8 361.7 307.4 210.2 411.2 404.0 372.0 226.9 

14:03:00 311.5 305.1 360.3 306.8 209.8 409.7 402.5 371.6 227.1 

14:03:30 309.9 303.7 358.9 305.3 209.5 407.5 401.2 371.2 227.2 

14:04:00 308.5 302.1 357.5 305.4 208.9 405.3 399.8 370.7 227.6 

14:04:30 306.9 301.4 356.2 305.2 208.3 403.4 398.6 370.6 227.7 

14:05:00 305.8 302.0 354.8 304.6 207.6 401.9 397.5 370.3 227.7 

14:05:30 304.8 300.6 353.4 303.5 207.1 400.0 396.0 369.8 227.6 

14:06:00 303.8 299.4 352.0 302.8 207.2 397.8 394.7 369.3 227.5 

14:06:30 303.0 297.3 350.7 302.2 207.1 396.3 393.4 368.8 227.5 

14:07:00 301.8 298.3 349.3 301.8 206.0 394.8 392.2 368.3 227.7 

14:07:30 300.7 297.3 347.9 300.8 204.9 393.0 391.0 368.0 227.9 

14:08:00 299.7 294.8 346.8 301.0 205.3 391.0 389.6 367.3 228.0 

14:08:30 298.2 292.4 345.7 300.4 205.1 389.2 388.3 366.9 228.3 

14:09:00 296.8 291.3 344.2 299.0 205.0 387.9 387.2 366.2 228.4 

14:09:30 295.4 289.9 343.2 298.0 204.3 386.3 386.0 365.9 228.6 

14:10:00 294.0 288.4 341.8 297.6 203.6 384.7 384.6 364.9 228.6 

14:10:30 292.5 285.5 340.5 296.6 203.2 382.6 383.4 364.2 228.3 

14:11:00 291.1 284.0 339.2 295.9 203.0 381.4 382.3 363.9 228.5 

14:11:30 289.7 284.5 337.8 294.8 202.3 379.8 381.0 363.3 228.6 

14:12:00 288.6 282.8 336.7 293.8 202.2 378.1 379.8 362.7 228.7 

14:12:30 287.7 281.7 335.3 292.9 201.8 377.0 378.7 362.1 228.5 

14:13:00 286.5 278.6 333.8 290.8 202.3 375.0 377.4 361.2 228.3 

14:13:30 285.4 276.5 332.3 289.2 202.4 373.6 376.0 360.5 228.2 

14:14:00 284.2 274.4 330.7 288.4 201.9 372.3 374.7 359.8 228.1 
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14:14:30 283.3 272.2 329.6 286.8 201.8 371.0 373.4 359.1 228.4 

14:15:00 282.3 271.4 328.3 286.0 201.5 369.6 372.3 358.5 228.5 

14:15:30 281.0 270.0 327.0 285.0 200.9 367.6 371.3 357.8 228.6 

14:16:00 279.9 268.4 325.7 284.6 200.5 366.7 370.2 357.2 228.7 

14:16:30 278.9 268.2 324.3 282.8 199.9 365.2 368.9 356.5 228.6 

14:17:00 278.1 267.8 323.0 281.6 199.4 363.7 367.7 355.7 228.6 

14:17:30 276.8 265.0 322.0 281.3 199.7 362.0 366.7 355.1 228.7 

14:18:00 275.8 263.8 320.6 280.1 199.4 360.7 365.6 354.3 228.7 

14:18:30 274.8 262.6 319.7 279.7 198.8 359.1 364.5 353.6 228.6 

14:19:00 273.8 262.5 318.4 278.5 198.4 358.2 363.4 352.8 228.7 

14:19:30 272.8 260.8 317.0 277.7 197.9 356.6 362.2 352.1 228.6 

14:20:00 271.6 259.4 316.0 276.5 197.4 355.4 361.2 351.4 228.3 

14:20:30 270.6 257.5 314.8 275.8 196.9 354.5 360.1 350.7 228.1 

14:21:00 269.7 256.3 313.6 274.8 196.7 353.1 358.9 349.9 228.3 

14:21:30 268.8 255.3 312.6 274.3 196.2 351.8 357.8 349.2 228.5 

14:22:00 267.8 254.5 311.5 273.6 195.3 350.6 356.8 348.5 228.6 

14:22:30 267.0 254.1 310.3 272.1 195.3 349.3 355.6 347.7 228.3 

14:23:00 266.0 253.4 309.2 271.8 195.1 348.3 354.7 347.0 228.3 

14:23:30 265.0 250.9 308.1 270.6 194.8 347.1 353.8 346.3 228.1 

14:24:00 264.0 250.3 307.0 270.2 194.2 345.5 352.8 345.5 228.0 

14:24:30 263.0 249.4 305.8 268.5 193.7 344.4 351.7 344.7 227.7 

14:25:00 262.3 249.4 304.8 268.8 193.0 343.3 350.6 344.0 227.8 

14:25:30 261.4 248.3 303.8 267.8 192.4 341.8 349.6 343.2 227.7 

14:26:00 260.7 247.4 302.7 267.0 192.1 340.9 348.4 342.4 227.7 

14:26:30 259.9 246.1 301.7 266.3 191.6 339.7 347.5 341.7 227.7 

14:27:00 258.9 246.3 300.7 266.0 190.4 338.6 346.5 341.1 227.6 

14:27:30 258.5 246.6 299.8 266.7 190.0 337.5 345.7 340.5 227.4 

14:28:00 258.0 245.6 299.0 265.6 189.7 336.3 344.8 340.0 227.4 

14:28:30 257.4 247.0 297.7 264.8 188.5 335.1 343.8 339.3 227.6 

14:29:00 256.8 245.7 296.9 264.3 188.5 333.9 342.6 338.3 227.2 
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14:29:30 256.2 244.3 295.9 263.4 188.1 333.1 341.7 337.6 226.9 

14:30:00 255.3 242.5 295.0 263.0 187.2 331.9 341.0 336.8 226.7 

14:30:30 254.2 241.6 294.0 261.7 186.3 331.1 340.0 336.0 226.8 

14:31:00 253.3 242.1 293.0 260.8 185.6 329.7 339.0 335.4 227.0 

14:31:30 252.8 239.7 291.8 259.6 185.5 329.1 338.6 334.6 227.0 

14:32:00 252.0 238.7 291.0 258.6 185.2 327.7 337.2 333.8 226.7 

14:32:30 251.1 238.3 289.9 256.9 185.4 326.9 336.0 332.7 226.9 

14:33:00 250.4 236.7 288.8 255.6 185.3 325.9 334.7 331.9 227.0 

14:33:30 249.7 234.9 288.0 255.8 184.6 325.0 334.1 331.4 226.6 

14:34:00 248.6 234.5 287.0 255.8 184.2 325.0 333.2 331.4 226.2 

14:34:30 258.0 241.0 286.0 255.3 183.4 323.1 333.1 330.4 226.3 

14:35:00 273.0 252.3 285.4 255.1 182.9 322.9 331.8 329.5 226.3 

14:35:30 283.6 260.4 284.2 253.4 182.5 324.0 330.6 328.4 226.5 

14:36:00 292.8 273.9 283.2 252.9 181.7 327.5 330.0 327.5 226.4 

14:36:30 300.9 287.9 282.4 251.8 180.9 333.8 329.0 326.8 226.3 

14:37:00 314.8 313.3 281.4 250.7 180.2 342.0 328.0 326.1 226.3 

14:37:30 326.6 336.0 280.8 249.9 180.1 351.4 327.2 325.4 226.0 

14:38:00 335.1 351.8 280.3 249.2 179.9 361.8 326.5 324.7 225.7 

14:38:30 345.6 369.5 280.3 248.9 180.3 372.8 326.1 324.1 225.2 

14:39:00 353.5 384.3 280.5 248.3 178.6 383.9 325.8 323.5 225.1 

14:39:30 354.5 386.0 280.7 246.5 177.8 394.9 325.7 322.4 225.3 

14:40:00 360.1 395.3 281.5 246.1 177.3 404.1 325.7 321.9 225.4 

14:40:30 366.9 408.2 282.7 246.5 176.6 413.1 326.2 321.3 225.0 

14:41:00 370.1 413.5 284.2 246.1 176.0 421.3 327.0 320.6 225.0 

14:41:30 375.3 423.5 285.5 245.3 174.6 429.1 328.2 320.1 225.0 

14:42:00 381.8 435.0 287.0 245.0 175.0 435.7 329.2 319.4 225.0 

14:42:30 382.2 434.2 288.8 244.7 174.6 442.5 330.7 318.9 224.9 

14:43:00 390.5 443.3 290.6 243.9 174.2 448.4 331.9 318.3 224.8 

14:43:30 395.2 446.4 292.4 243.4 174.8 453.4 333.5 317.6 224.7 

14:44:00 397.3 445.8 294.4 243.3 174.6 458.4 335.1 316.9 224.5 
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14:44:30 401.5 450.0 296.6 243.3 172.9 462.9 337.1 316.3 224.2 

14:45:00 407.7 458.4 298.0 242.5 172.7 468.6 338.9 316.0 224.1 

14:45:30 422.2 479.5 299.8 242.3 173.7 473.7 340.5 315.4 224.0 

14:46:00 437.9 502.4 301.6 241.9 173.7 480.0 342.3 315.0 223.9 

14:46:30 456.7 529.4 303.5 242.1 173.0 486.5 344.2 314.7 223.6 

14:47:00 476.0 552.5 305.9 241.6 172.9 493.3 346.1 314.4 223.6 

14:47:30 494.3 571.9 308.2 242.4 173.3 500.2 348.0 314.2 223.4 

14:48:00 507.6 584.5 310.1 242.5 172.9 506.7 350.0 313.9 223.3 

14:48:30 515.9 589.7 312.6 242.1 173.5 513.4 351.8 313.5 223.3 

14:49:00 516.9 592.2 315.9 242.7 173.3 519.4 354.1 313.2 223.0 

14:49:30 518.4 594.9 318.7 242.4 173.7 524.3 356.2 312.8 222.9 

14:50:00 521.9 597.9 321.7 242.8 174.3 530.3 358.5 312.8 222.8 

14:50:30 520.8 599.3 325.1 244.2 173.6 535.4 360.7 312.6 222.7 

14:51:00 523.9 604.4 328.7 245.3 173.6 540.5 362.9 313.2 222.8 

14:51:30 524.9 607.3 331.9 245.7 173.9 545.9 365.9 313.2 222.6 

14:52:00 527.8 611.1 335.2 246.4 174.4 551.2 368.0 313.1 222.2 

14:52:30 534.1 619.3 338.6 245.7 174.5 556.1 370.1 312.9 222.0 

14:53:00 538.5 625.8 342.1 246.1 175.9 561.5 371.9 313.1 221.8 

14:53:30 542.4 632.1 345.3 247.2 175.8 566.0 374.4 313.2 221.6 

14:54:00 545.8 638.7 348.5 248.9 176.2 570.4 377.0 313.6 221.4 

14:54:30 540.9 636.6 351.7 249.6 176.3 575.1 379.8 313.6 221.5 

14:55:00 538.3 635.4 354.5 250.7 177.0 579.8 381.9 314.0 221.6 

14:55:30 543.5 641.6 357.9 251.4 177.5 584.1 384.1 314.4 221.4 

14:56:00 551.4 648.3 361.1 252.4 178.2 588.6 386.3 314.8 221.3 

14:56:30 559.2 655.4 364.2 253.6 178.5 592.9 388.6 315 221.2 

14:57:00 561.6 659.9 366.9 254.7 178.9 596.7 391.2 315 220.9 

14:57:30 566.4 665.1 370.2 256.1 179.9 600.7 393.4 316.2 220.6 

14:58:00 570.8 669.5 373.1 257.0 180.6 604.4 396.0 316.7 220.3 

14:58:30 576.1 673.4 376.0 259.1 181.1 608.1 398.3 317.4 220.4 

14:59:00 579.9 677.5 379.0 260.1 181.9 611.8 400.8 318.0 220.3 
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14:59:30 585.6 681.9 381.9 261.6 182.4 615.4 402.9 318.6 220.4 

15:00:00 587.0 685.3 384.9 263.8 183.0 618.9 405.4 319.3 220.2 

15:00:30 589.3 688.1 388.0 266.4 183.0 622.5 407.9 320.1 220.2 

15:01:00 595.4 691.7 391.0 268.5 183.5 625.9 410.4 320.9 220.0 

15:01:30 601.8 696.0 393.8 269.2 184.2 629.4 412.6 321.7 219.8 

15:02:00 607.5 700.0 396.5 270.8 185.0 632.1 415.1 322.4 219.5 

15:02:30 610.9 705.8 399.6 272.3 184.5 634.7 417.3 323.5 219.2 

15:03:00 612.8 710.1 402.3 274.0 185.0 637.2 420.0 324.5 219.2 

15:03:30 605.9 704.4 405.4 276.2 186.8 639.9 421.9 325.5 219.0 

15:04:00 585.2 679.5 408.2 277.7 187.6 642.0 424.6 326.3 218.8 

15:04:30 565.6 653.5 410.8 278.9 188.1 642.0 426.8 326.9 218.8 

15:05:00 548.7 630.9 413.5 280.3 188.5 639.4 429.0 327.7 218.9 

15:05:30 534.0 610.6 416.0 282.0 189.2 635.1 431.1 328.7 218.7 

15:06:00 521.0 592.5 418.1 283.4 189.9 629.3 433.2 329.6 218.2 

15:06:30 509.3 577.1 420.1 284.4 190.2 622.9 434.9 330.6 217.7 

15:07:00 498.9 562.5 421.7 286.3 191.7 616.1 436.8 331.6 217.6 

15:07:30 489.5 549.4 423.2 288.3 191.8 609.2 438.2 332.8 217.3 

15:08:00 480.9 539.4 424.3 290.4 192.3 602.4 439.8 333.8 217.2 

15:08:30 473.4 528.9 424.6 291.0 192.8 595.6 441.5 335.0 217.1 

15:09:00 466.5 519.2 425.2 292.4 193.4 589.2 442.5 336.1 217.0 

15:09:30 459.9 509.8 425.0 292.9 194.0 582.7 443.5 337.1 216.8 

15:10:00 453.4 500.3 425.2 295.2 195.0 576.3 444.2 338.2 216.7 

15:10:30 446.9 492.0 424.9 296.6 195.3 570.3 444.6 339.2 216.5 

15:11:00 440.3 483.1 424.3 297.3 196.2 564.3 445.0 340.1 216.3 

15:11:30 434.1 474.4 423.6 298.8 197.0 558.5 445.3 341.0 216.1 

15:12:00 428.6 466.7 422.5 299.7 197.5 552.6 445.7 342.0 216.0 

15:12:30 423.5 460.0 421.4 300.5 197.9 547.4 445.5 343.1 215.8 

15:13:00 418.5 453.7 420.6 302.8 198.4 541.7 445.5 344.1 215.5 

15:13:30 414.1 450.6 419.5 305.6 197.6 536.9 445.3 345.4 215.4 

15:14:00 409.9 444.9 418.6 306.7 197.9 531.9 444.8 346.5 215.1 
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15:14:30 405.6 437.5 417.4 306.5 198.8 527.1 444.3 347.3 214.9 

15:15:00 401.2 431.2 416.0 307.1 199.5 522.4 443.4 348.1 214.7 

15:15:30 396.9 426.1 414.1 306.5 200.1 517.7 442.6 348.8 214.7 

15:16:00 393.1 420.9 412.6 307.0 200.6 513.0 441.9 349.7 214.4 

15:16:30 389.6 415.7 411.0 307.3 201.7 509.0 440.7 350.5 214.2 

15:17:00 386.0 411.5 409.5 308.2 202.1 504.7 439.9 351.3 214.0 

15:17:30 382.6 406.6 407.9 308.8 202.7 500.7 438.8 352.1 213.9 

15:18:00 379.2 401.2 406.2 309.0 203.2 496.9 437.7 352.8 213.8 

15:18:30 375.7 397.3 404.7 310.2 203.3 492.3 436.7 353.5 213.6 

15:19:00 372.7 394.5 403.4 311.5 202.9 489.2 435.6 354.5 213.0 

15:19:30 370.0 394.3 401.8 311.8 201.9 485.4 434.6 355.5 213.0 

15:20:00 367.5 390.9 400.1 312.2 202.4 481.6 433.5 356.1 212.5 

15:20:30 364.9 388.5 398.6 312.6 202.3 478.5 432.4 356.9 212.2 

15:21:00 362.6 384.4 397.0 311.3 202.9 474.9 431.1 357.4 211.9 

15:21:30 360.3 378.7 395.4 311.1 204.0 471.4 429.6 357.7 211.9 

15:22:00 357.3 373.1 393.6 310.9 204.7 468.5 428.0 358.1 211.7 

15:22:30 354.5 369.6 392.0 309.7 205.3 464.7 426.7 358.4 211.3 

15:23:00 352.0 365.2 390.1 309.7 205.6 461.5 425.3 358.6 211.1 

15:23:30 349.3 361.2 388.5 310.0 205.9 458.7 423.9 358.9 211.0 

15:24:00 346.7 357.7 386.9 308.9 206.3 455.7 422.2 359.3 211.1 

15:24:30 344.1 354.9 385.2 308.8 206.4 452.3 421.2 359.4 211.1 

15:25:00 341.5 352.1 383.4 308.6 206.0 449.3 419.7 359.6 211.1 

15:25:30 339.1 349.8 381.8 308.9 205.8 446.8 418.4 359.8 211.0 

15:26:00 336.8 347.5 380.3 308.2 205.7 444.0 417.1 360.0 210.6 

15:26:30 335.0 344.0 378.7 307.5 206.0 441.3 415.4 360.0 210.2 

15:27:00 332.8 341.4 377.1 307.7 205.9 438.8 414.1 360.0 210.2 

15:27:30 330.9 338.4 375.6 306.4 206.0 435.8 412.7 360.1 210.2 

15:28:00 328.9 335.2 373.9 305.7 206.4 433.5 411.2 360.1 210.2 

15:28:30 326.7 333.4 372.4 306.0 205.8 430.9 410.0 360.4 209.9 

15:29:00 324.6 331.3 370.7 305.7 205.8 428.0 408.7 360.3 209.8 
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15:29:30 322.7 328.9 369.8 305.7 205.5 425.6 407.2 360.1 209.7 

15:30:00 320.5 328.0 368.3 306.5 205.1 423.0 405.8 360.3 209.5 

15:30:30 318.9 326.9 366.5 305.8 205.0 421.2 404.6 360.4 209.5 

15:31:00 317.6 325.8 365.1 305.3 204.3 418.8 403.5 360.5 209.2 

15:31:30 316.6 323.2 363.7 305.0 204.8 416.6 402.1 360.4 209.1 

15:32:00 315.2 322.3 362.2 304.2 204.1 414.9 400.6 360.5 208.9 

15:32:30 321.6 325.6 360.7 303.1 204.0 412.5 399.9 360.4 208.8 

15:33:00 339.3 341.4 359.4 303.0 204.2 411.3 398.1 360.1 208.5 

15:33:30 350.0 351.6 358.2 301.2 204.3 411.3 396.3 359.4 208.2 

15:34:00 358.0 362.1 356.6 300.2 203.9 412.8 395.1 358.9 207.8 

15:34:30 360.7 364.6 355.2 298.8 204.2 416.0 393.6 358.5 207.8 

15:35:00 366.5 372.9 353.9 298.0 203.6 420.1 392.2 358.1 207.9 

15:35:30 370.3 378.7 353.1 298.9 203.2 424.3 391.1 357.8 207.8 

15:36:00 374.7 383.0 352.4 298.5 202.5 429.0 390.2 357.4 207.6 

15:36:30 380.9 395.1 351.7 297.2 201.7 433.8 388.9 356.9 207.3 

15:37:00 389.1 412.6 351.1 298.0 200.9 439.5 388.4 356.8 207.1 

15:37:30 402.6 432.7 350.5 296.9 200.8 446.0 387.7 356.6 206.9 

15:38:00 414.5 451.5 350.6 296.5 200.2 453.4 387.2 356.3 206.5 

15:38:30 425.8 468.7 350.4 295.4 199.7 460.8 387.2 356.1 206.3 

15:39:00 438.1 485.3 350.5 294.4 200.4 467.4 386.6 355.6 206.3 

15:39:30 448.4 499.6 350.6 294.0 200.5 474.2 386.6 355.3 206.3 

15:40:00 456.0 510.7 351.4 293.7 200.5 481.6 386.6 354.9 206.1 

15:40:30 462.5 519.2 352.4 293.3 200.1 488.2 387.0 354.3 206.2 

15:41:00 468.8 530.7 353.4 291.4 200.1 495.1 387.3 353.6 206.3 

15:41:30 479.3 543.8 354.5 290.0 200.0 502.2 387.5 353.1 206.1 

15:42:00 490.8 557.5 355.7 289.1 200.0 509.5 388.2 352.7 206.0 

15:42:30 502.9 570.7 357.6 288.4 200.1 517.1 388.8 352.2 206.0 

15:43:00 516.2 582.7 359.4 288.2 200.1 524.0 389.9 351.8 206.2 

15:43:30 526.2 592.2 361.8 289.1 200.2 530.8 391.1 351.6 206.0 

15:44:00 536.3 604.1 363.9 288.8 199.7 537.2 392.5 351.3 205.7 
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15:44:30 544.3 612.1 366.5 288.6 200.7 543.3 393.7 351.0 205.7 

15:45:00 553.8 619.0 368.9 288.7 200.6 549.3 395.1 350.6 205.6 

15:45:30 562.3 626.4 371.4 289.2 200.7 554.7 396.5 350.3 205.3 

15:46:00 568.5 632.3 374.0 288.4 200.9 559.4 398.5 350.0 205.7 

15:46:30 572.9 641.8 376.6 288.7 201.0 564.0 400.0 349.9 205.7 

15:47:00 576.7 650.6 379.4 288.9 200.8 569.1 401.7 349.7 205.6 

15:47:30 579.4 658.2 382.2 288.4 200.8 573.6 403.7 349.6 205.3 

15:48:00 581.4 663.1 385.2 288.9 202.1 579.2 405.3 349.5 205.3 

15:48:30 583.4 667.0 388.0 289.1 202.7 584.2 407.3 349.3 205.0 

15:49:00 583.7 668.1 391.1 290.3 203.0 589.5 409.5 349.6 204.9 

15:49:30 583.8 668.5 394.1 290.0 203.1 594.7 411.3 349.8 205.3 

15:50:00 581.3 665.6 397.0 290.6 203.2 599.5 413.2 349.9 205.3 

15:50:30 581.2 665.5 400.1 290.9 202.9 603.6 415.1 350.0 205.2 

15:51:00 586.4 672.5 402.9 291.1 203.5 607.1 417.4 350.2 205.5 

15:51:30 593.4 679.4 405.9 292.9 203.8 611.4 419.3 350.3 205.3 

15:52:00 598.2 683.6 408.6 293.0 204.4 615.4 421.5 350.6 205.0 

15:52:30 580.7 665.6 411.5 295.8 203.9 619.1 423.7 351.0 205.1 

15:53:00 562.3 641.1 414.2 296.9 204.3 621.2 425.9 351.4 205.3 

15:53:30 546.2 618.5 417.4 298.7 204.7 620.2 428.3 351.7 205.4 

15:54:00 531.4 598.3 420.0 299.5 204.4 616.9 430.1 352.0 205.7 

15:54:30 518.4 582.3 422.1 299.4 204.3 612.4 432.0 352.2 205.6 

15:55:00 506.8 567.3 424.1 299.8 204.7 607.0 434.0 352.5 205.6 

15:55:30 496.5 553.6 425.9 301.1 205.0 601.1 436.2 353.1 205.5 

15:56:00 487.2 541.2 427.4 302.5 204.8 595.3 438.2 353.6 205.3 

15:56:30 478.1 529.8 428.7 304.6 204.8 589.1 440.0 354.3 205.5 

15:57:00 470.1 518.9 429.4 305.5 205.5 583.3 441.4 355.0 205.6 

15:57:30 463.2 509.8 429.7 307.0 205.9 577.2 442.8 355.7 206.0 

15:58:00 457.0 502.5 429.8 308.2 205.9 571.4 444.2 356.5 206.0 

15:58:30 450.9 497.6 430.1 310.5 204.2 565.7 444.9 357.3 206.1 

15:59:00 445.4 490.0 429.8 311.2 204.4 560.5 445.5 358.3 206.1 
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15:59:30 439.8 481.8 429.3 311.2 205.5 555.0 446.1 358.9 206.3 

16:00:00 434.8 473.6 428.6 312.0 206.7 549.5 446.5 359.6 206.3 

16:00:30 430.1 465.4 427.9 313.2 207.3 544.5 446.5 360.1 206.4 

16:01:00 425.2 457.9 427.1 314.6 207.7 539.1 446.6 360.8 206.5 

16:01:30 420.4 450.8 426.5 315.8 208.2 534.3 446.3 361.4 206.8 

16:02:00 415.3 443.5 425.1 315.3 208.7 529.4 446.0 361.9 206.7 

16:02:30 410.4 438.6 423.7 315.5 208.5 524.6 445.7 362.5 206.9 

16:03:00 405.9 432.4 422.4 316.2 209.0 520.1 445.0 362.9 207.0 

16:03:30 401.8 426.4 421.0 316.3 209.4 515.5 444.6 363.4 207.4 

16:04:00 398.2 420.3 419.4 316.5 210.2 511.5 443.9 363.9 207.4 

16:04:30 394.3 415.4 418.1 318.9 210.6 506.8 443.1 364.5 207.6 

16:05:00 390.9 411.6 416.9 319.7 209.9 503.2 442.5 365.2 207.8 

16:05:30 388.2 407.8 415.3 319.4 210.2 499.4 441.7 365.9 207.8 

16:06:00 385.3 403.6 413.8 320.0 210.4 495.5 440.7 366.5 207.8 

16:06:30 382.2 399.2 412.5 319.3 211.1 491.6 439.6 366.9 207.9 

16:07:00 378.9 395.0 411.0 320.4 210.8 487.7 438.6 367.2 208.2 

16:07:30 375.6 392.2 409.1 319.5 210.4 484.3 437.5 367.5 208.5 

16:08:00 372.5 388.8 407.4 319.3 210.8 480.7 436.4 367.9 208.6 

16:08:30 369.6 384.3 406.0 319.7 211.5 477.4 435.2 368.2 208.9 

16:09:00 366.9 381.1 404.4 321.1 211.7 474.2 433.8 368.5 209.0 

16:09:30 364.0 377.9 402.7 321.2 211.9 470.8 432.9 369.0 208.9 

16:10:00 361.4 374.5 401.5 321.6 211.4 467.9 431.6 369.4 209.0 

16:10:30 358.8 371.7 399.6 321.3 211.5 465.0 430.4 369.8 209.5 

16:11:00 356.8 368.6 397.9 320.8 211.6 461.9 429.1 370.0 209.6 

16:11:30 354.5 364.8 396.1 320.5 211.8 458.6 427.9 370.3 210.0 

16:12:00 352.4 362.1 394.8 320.5 211.6 456.4 426.4 370.5 210.0 

16:12:30 350.4 359.0 393.2 320.6 211.9 453.0 425.2 370.7 210.2 

16:13:00 348.0 357.0 391.7 320.0 211.4 450.5 424.0 370.7 210.6 

16:13:30 345.5 353.8 389.9 318.5 210.5 447.7 422.5 370.7 210.6 

16:14:00 343.0 350.3 388.2 317.5 211.1 445.3 421.1 370.6 210.5 
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16:14:30 340.7 347.8 386.3 315.9 211.5 442.5 419.7 370.6 210.6 

16:15:00 338.4 347.0 384.9 316.9 211.1 439.7 418.4 370.7 210.9 

16:15:30 336.8 346.0 383.0 316.4 210.0 438.0 417.2 371.0 211.3 

16:16:00 335.4 342.4 381.4 314.7 210.6 435.6 415.9 370.9 211.6 

16:16:30 333.8 338.4 380.0 315.6 211.3 433.1 414.5 370.9 211.5 

16:17:00 331.8 336.1 378.7 316.0 211.3 430.8 413.0 371.0 211.8 

16:17:30 329.9 332.5 377.3 315.6 210.4 428.1 411.7 370.7 212.1 

16:18:00 327.8 329.7 375.8 314.6 210.2 425.9 410.3 370.3 212.5 

16:18:30 325.9 328.1 374.3 312.6 209.5 423.2 409.1 370.2 212.7 

16:19:00 324.0 324.8 372.4 312.0 209.7 421.7 407.7 369.9 213.1 

16:19:30 322.0 322.8 371.0 311.0 209.7 419.2 406.3 369.6 213.3 

16:20:00 320.1 320.2 369.5 310.2 209.4 417.0 405.0 369.3 213.3 

16:20:30 318.3 318.2 367.9 309.3 209.8 415.1 403.7 369.0 213.5 

16:21:00 316.7 315.5 366.3 308.1 210.1 412.6 402.3 368.8 213.8 

16:21:30 315.1 312.5 364.9 307.8 210.4 411.2 400.9 368.5 214.0 

16:22:00 313.6 311.6 363.4 306.8 209.1 408.8 399.7 368.2 214.6 

16:22:30 312.0 309.8 361.9 306.0 208.4 406.9 398.5 367.9 214.7 

16:23:00 310.5 307.4 360.4 305.0 209.0 405.3 397.1 367.6 214.7 

16:23:30 308.9 305.1 359.1 304.2 209.2 403.0 396.0 367.2 215.0 

16:24:00 307.3 302.7 357.7 304.5 208.9 401.7 394.6 366.9 215.4 

16:24:30 305.7 303.8 356.1 304.6 208.0 399.9 393.5 366.7 215.7 

16:25:00 304.7 303.4 355.1 304.3 207.4 398.1 392.3 366.5 215.7 

16:25:30 303.8 301.4 353.8 303.8 207.5 396.3 391.0 366.0 215.8 

16:26:00 302.7 300.1 352.5 303.4 207.4 394.5 389.8 365.6 216.1 

16:26:30 301.4 298.4 351.4 302.5 206.9 392.3 388.5 364.9 216.4 

16:27:00 300.1 297.8 350.0 302.1 206.0 390.8 387.3 364.5 216.8 

16:27:30 298.7 295.3 348.7 300.7 206.2 389.4 386.2 364.1 216.8 

16:28:00 297.5 293.8 347.2 299.4 205.8 387.3 384.9 363.7 217.1 

16:28:30 296.6 292.8 345.9 299.0 205.6 386.1 383.9 363.3 217.5 

16:29:00 295.7 291.0 344.6 298.0 205.1 384.5 382.6 362.7 217.9 
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16:29:30 294.6 289.3 343.1 296.4 205.0 382.6 381.2 362.1 217.8 

16:30:00 293.3 287.5 341.8 295.3 204.3 381.3 380.1 361.4 218.4 

16:30:30 292.0 285.4 340.2 293.7 204.0 379.7 378.7 360.7 218.6 

16:31:00 290.8 282.4 338.9 292.8 204.5 377.9 377.5 360.1 218.9 

16:31:30 289.5 281.2 337.4 291.5 204.5 376.1 376.3 359.4 219.1 

16:32:00 288.1 280.9 336.0 291.1 203.2 374.7 375.2 359.0 219.3 

16:32:30 286.6 279.2 335.0 290.9 202.4 373.6 374.5 358.6 219.4 

16:33:00 285.4 278.2 333.8 288.9 202.1 371.6 373.2 357.9 219.4 

16:33:30 284.1 276.4 332.3 288.2 202.3 370.5 372.3 357.2 219.5 

16:34:00 282.9 274.7 331.0 287.5 202.6 368.9 371.0 356.5 219.8 

16:34:30 281.6 273.6 329.9 286.6 201.5 367.7 369.6 355.8 220.2 

16:35:00 280.6 271.7 328.5 285.8 201.2 366.3 368.5 355.2 220.5 

16:35:30 279.7 269.8 327.2 285.0 201.3 364.7 367.3 354.6 220.7 

16:36:00 278.5 268.3 326.0 283.7 200.8 363.3 366.2 353.9 220.9 

16:36:30 277.6 268.4 325.1 283.3 199.8 361.8 365.2 353.5 221.3 

16:37:00 276.6 268.3 323.8 282.4 199.4 360.7 364.3 352.8 221.6 

16:37:30 275.4 265.6 322.9 281.9 199.8 359.1 363.3 352.2 221.8 

16:38:00 274.2 263.8 321.6 280.7 199.5 358.1 362.1 351.6 222.2 

16:38:30 273.3 263.5 320.1 279.7 198.7 356.6 361.1 350.9 222.5 

16:39:00 272.3 262.0 319.3 278.4 198.7 355.3 360.0 350.3 222.8 

16:39:30 271.1 260.9 318.0 277.5 198.7 353.8 358.9 349.5 223.1 

16:40:00 270.1 260.4 317.0 277.2 197.9 352.8 357.8 348.9 223.5 

16:40:30 269.2 259.2 315.6 276.3 197.3 351.6 356.8 348.1 223.6 

16:41:00 268.0 257.7 314.7 275.2 197.6 350.0 355.6 347.4 223.7 

16:41:30 267.2 256.6 313.3 274.8 196.9 349.1 354.7 346.7 224.3 

16:42:00 266.5 254.7 312.4 273.8 196.2 348.0 353.5 345.9 224.6 

16:42:30 265.7 253.9 311.2 272.9 196.0 346.6 352.5 345.2 224.8 
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ภาคผนวก ค (Appendix C) 

การค านวณพลงังานสะสมในเบ้ารบัน ้าเหลก็ 
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การค านวณพลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ 

น ้ามนัเชื้อเพลงิที่เกดิการเผาไหมด้้วยหวัเผาหรอืพลงังานไฟฟ้าที่ไหลเขา้ฮตี

เตอรไ์ฟฟ้าจะเปลีย่นรปูกลายเป็นพลงังานความรอ้น  ซึง่พลงังานความรอ้นจะถ่ายเทไปยงัผนัง

ดา้นขา้งและพืน้ผวิสว่นกน้ของเบา้รบัน ้าเหลก็  กลายเป็นพลงังานความรอ้นสะสมภายในเบา้รบั

น ้าเหลก็ต่อไป 

โดยการค านวณหาพลงังานสะสมในเบ้ารบัน ้าเหล็ก  สามารถค านวณได้จาก

การแจกแจงของอุณหภูมใินเบา้รบัน ้าเหลก็  (Temperature distribution) โดยเทอรโ์มคปัเปิล

เป็นตวัอ่านค่าอุณหภูมใินเบ้ารบัน ้าเหล็กที่ต าแหน่งความลึกต่างๆ เพื่อใช้ในการค านวณหา

พลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ต่อไป โดยพลงังานความรอ้นทีส่ะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็จะสะสม

ในผนงัดา้นขา้งและสว่นกน้ของเบา้รบัน ้าเหลก็เป็นไปตามสมการดา้นล่าง ดงัน้ี 

พลงังานความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน ้าเหลก็ = พลงังานสะสมในผนงัดา้นขา้งเบา้ + พลงังาน

สะสมภายในผนงักน้เบา้ 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี ค-1 การแจกแจงอุณหภูมภิาพในผนงัดา้นขา้งของเบา้รบัน ้าเหลก็ 
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ก าหนดให ้

         ความหนาแน่นของวสัดุทนไฟทีเ่ป็นผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็  (kg/m3) 
    

           
ความจุความรอ้นจ าเพาะของวสัดุทนไฟทีเ่ป็นผนงัเบา้รบั
น ้าเหลก็ 

(kJ/kg•°C) 

    

              ความสงูของเบา้รบัน ้าเหลก็ไมร่วมความหนาสว่นกน้เบา้ (m) 
    

          รศัมขีองกน้เบา้รบัน ้าเหลก็ (m) 
    

        
  

  

   
ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภูมใินผนงัเบา้รบัน ้าเหลก็ ตัง้แต่ 
   ถงึ    

- 

    

       
  

  

   
ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภูมใินกน้เบา้รบัน ้าเหลก็ ตัง้แต่  
   ถงึ    

- 

    

     รศัมขีองเบา้รบัน ้าเหลก็ดา้นใน (m) 
    

     รศัมขีองเบา้รบัน ้าเหลก็ดา้นนอก (m) 
    

     ระยะเริม่ตน้ของกน้เบา้รบัน ้าเหลก็ส าหรบัการค านวณ  (m) 
    

     ความหนาของกน้เบา้รบัน ้าเหลก็ (m) 
 

การค านวณพลงังานสะสมในผนังด้านข้างของเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  จากสมการดา้นบนจะเหน็ว่าการค านวณหาพลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ตดิ

อยู่ในรูปของอนิทเิกรตจ านวน  2 พจน์ ซึ่งต้องประยุกต์ระเบียบวธิีการค านวณเชงิตวัเลข 

(Numerical method) มาช่วยในการแกส้มการหาค่าพลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ โดยเริม่

การแสดงตวัอยา่งพจน์แรก คอื 
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จากพจน์ดา้นบนสามารถประยกุตร์ะเบยีบวธิ ี กฎเศษหน่ึงสว่นสามของซมิป์สนั  

(Simpson’s 1/3) ซึง่มคีา่ประมาณอนิทเิกรตดงัสมการน้ี   

       
     

 
                     

ก าหนดให ้  

    คา่ประมาณอนิทเิกรต 
   

      ความหนาของผนงั Ladle  ในระดบัชัน้ทีส่นใจ 
   

        คา่ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองระดบัชัน้ทีส่นใจ ทีต่ าแหน่งแรก 
   

        คา่ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภูมขิองระดบัชัน้ทีส่นใจ ทีต่ าแหน่ง
กลาง 

   

        คา่ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองระดบัชัน้ทีส่นใจ  ทีต่ าแหน่ง
ปลาย 

  เน่ืองจากเบา้รบัน ้าเหลก็มกีารแจกแจงอุณหภูมภิายใน  2 ชว่ง จงึตอ้งท าการ

อนิทเิกรตเพือ่หาผลรวมของพลงังานความรอ้นสะสมภายในของผนงัดา้นขา้ง 2 ชว่ง 

        
  

  

         
  

  

         
  

  

 

ก าหนดให ้

     รศัมขีองเบา้รบัน ้าเหลก็ระหวา่งกึง่กลางจุด 1 กบัจุด 2 (m) 

โดยเขยีนแจกแจงเป็น 

        
  

  

 
     

 
           

     

 
           

และ 
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  โดยฟงัก์ชนัการแจกแจงของอุณหภูมสิามารถหาได้จากอุณหภูมทิี่วดัได้จาก          

เทอรโ์มคปัเปิลโดยน าค่าอุณหภูมทิีต่ าแหน่งต่างๆ ทีเ่ทอรโ์มคปัเปิลอ่านไดม้าสรา้งฟงักช์นัการ

แจกแจงของอุณหภมู ิ ซึง่สามารถประมาณไดว้า่มกีารเปลีย่นแปลงเป็นแบบเชงิเสน้ 

            
ฉะนัน้ 

                       
  

การค านวณพลงังานสะสมในบริเวณก้นของเบา้รบัน ้าเหลก็ 

  เทอมสมการที่ติดอยู่ในรูปของอนิทเิกรตพจน์ถดัมา ซึ่งต้องประยุกต์ระเบยีบ

วธิกีารค านวณเชงิตวัเลข (Numerical method) เช่นกนัมาช่วยในการแกส้มการหาค่าพลงังาน

สะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ คอื 

       
  

  

 

  จะเหน็ไดว้า่เป็นอนิทเิกรตซึง่ฟงักช์นัในการอนิทเิกรตเป็นสมการเชงิเสน้ซึง่ไมม่ี

ตวัแปรมาคณูเพิม่เหมอืนกบัในการค านวณของผนงัดา้นขา้งของเบา้รบัน ้าเหลก็  ดงันัน้จงึ

สามารถประยกุตร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข  “กฎสีเ่หลีย่มคางหม”ู  มาช่วยในการหาคา่อนิทเิกรตได ้ 

ดงัสมการน้ี 

       
   

 
              

ก าหนดให ้

    คา่ประมาณอนิทเิกรต 
   

      ความหนาของกน้ Ladle  ในระดบัชัน้ทีส่นใจ 
   

        คา่ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองระดบัชัน้ทีส่นใจ  ทีต่ าแหน่ง
แรก 

   

        คา่ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองระดบัชัน้ทีส่นใจ  ทีต่ าแหน่ง
ปลาย 
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  เน่ืองจากบรเิวณกน้ของเบา้รบัน ้าเหลก็มกีารแจกแจงอุณหภูมภิายใน  2 ช่วง  

เช่นเดยีวกบับรเิวณผนงัดา้นขา้ง  จงึตอ้งท าการอนิทเิกรตเพื่อหาผลรวมของพลงังานความรอ้น

สะสมภายในบรเิวณกน้เบา้รบัน ้าเหลก็ 2 ชว่ง 

       
  

  

        
  

  

        
  

  

 

โดยเขยีนแจกแจงเป็น 

       
  

  

 
     

 
              

และ 

       
  

  

 
     

 
              

  โดยฟงัก์ชนัการแจกแจงของอุณหภูมสิามารถหาได้จากอุณหภูมทิี่วดัได้จาก          

เทอรโ์มคปัเปิลโดยน าค่าอุณหภูมทิีต่ าแหน่งต่างๆ ทีเ่ทอรโ์มคปัเปิลอ่านไดม้าสรา้งฟงักช์นัการ

แจกแจงของอุณหภมู ิ ซึง่สามารถประมาณไดว้า่มกีารเปลีย่นแปลงเป็นแบบเชงิเสน้ 
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ตวัอย่างการค านวณพลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็ 

ตวัอย่างการค านวณพลงังานสะสมผนังข้างของเบา้รบัน ้าเหลก็ 

                                                   
        

  

  

  

  

 
   

                                                     
  

  

 

   

                                     
        

  

  

 

ก าหนดให้ 

         
 

   
              

 
           

      
  

    
 

                  

                     

                       

                          

                             

                             

                             

 หาฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายในเบา้รบัน ้าเหลก็ระหวา่งต าแหน่งวดั  2A ถงึ 2B 

               

เงือ่นไขขอบเขต 

                     
    

                     

จะได ้
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แกส้มการดา้นบนเพือ่หาคา่คงที ่     และ      จะได ้

             
    

            

เพราะฉะนัน้  ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภูมภิายในเบา้รบัน ้าเหลก็ชว่ง  2A ถงึ 2B คอื   

                     

น าฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูแิทนลงไปในอนิทเิกรต 

        
  

  

                     
     

   

 
 

ประยกุตร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข กฎเศษหน่ึงสว่นสามของซมิป์สนั  (Simpson’s 1/3) 

                 
     

   

        

 
           

         

 
            

   

                                
   

          
   

  
         

 
                                 

   

            
   

                                      
   

             

เพราะฉะนัน้ 

                 
     

   

             

ฉะนัน้คา่พลงังานสะสมภายในผนงัดา้นขา้งของเบา้รบัไดเ้หลก็ระหวา่งต าแหน่ง  2A ถงึ 2B คอื 
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ในสว่นของการค านวณระหวา่งต าแหน่ง  2B ถงึ 2C มวีธิกีารค านวณเช่นเดยีวกนักบั 2A ถงึ 2B 

เพราะฉะนัน้ 

        
    

     

          

ฉะนัน้คา่พลงังานสะสมภายในผนงัดา้นขา้งของเบา้รบัไดเ้หลก็ระหวา่งต าแหน่ง  2B ถงึ 2C คอื 

                                            
    

     

 

   

                               
   

                

ดงันัน้  พลงังานสะสมผนงัขา้งของเบา้รบัน ้าเหลก็ คอื   

        
  

  

           
  

  

         
  

  

 

   

                    
   

               

  ตวัอย่างการค านวณพลงังานสะสมบริเวณก้นของเบ้ารบัน ้าเหลก็ 

                                     
        

  

  

 

ก าหนดให ้

       
  

  

          
  

  

        
  

  

 

โดยที ่
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 หาฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายในเบา้รบัน ้าเหลก็ระหวา่งต าแหน่งวดั  A ถงึ B 

              

เงือ่นไขขอบเขต 

                    
   

                    

จะได ้

                 
   

                    

แกส้มการดา้นบนเพือ่หาคา่คงที ่     และ      จะได ้

           
   

           

เพราะฉะนัน้  ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภูมภิายในเบา้รบัน ้าเหลก็ชว่ง  A ถงึ B คอื   

                      

น าฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูแิทนลงไปในอนิทเิกรต 

       
  

  

                      
    

 

 

ประยกุตร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขกฎของสเีหลีย่มคางหม ู
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เพราะฉะนัน้ 

                   
    

 

          

ฉะนัน้พลงังานสะสมภายในบรเิวณกน้ของเบา้รบัไดเ้หลก็ระหวา่งต าแหน่ง 3A ถงึ 3B คอื 

                                           
        

  

  

 

   

                               
   

                

ในสว่นของการค านวณระหวา่งต าแหน่ง  B ถงึ C มวีธิกีารค านวณเชน่เดยีวกนักบั 3A ถงึ 3B 

เพราะฉะนัน้ 

       
   

    

          

ฉะนัน้ พลงังานสะสมภายในบรเิวณกน้ของเบา้รบัไดเ้หลก็ระหวา่งต าแหน่ง 3B ถงึ 3C คอื 

                                           
        

  

  

 

   

                               
   

               

ดงันัน้  พลงังานสะสมภายในบรเิวณกน้ของเบา้รบัน ้าเหลก็ คอื 

       
  

  

          
  

  

        
  

  

 

   

                      
   

               

จากจุดน้ี  สามารถสรปุหาค่าพลงังานสะสมในเบา้รบัน ้าเหลก็คอื 

พลงังานสะสมทีผ่นงัของเบา้รบัน ้าเหลก็ =  88.4678  MJ 
พลงังานสะสมทีบ่รเิวณกน้ของเบา้รบัน ้าเหลก็ =  32.3723  MJ 
พลงังานสะสมรวมในเบา้รบัน ้าเหลก็ =  120.8401  MJ 
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ภาคผนวก ง (Appendix D) 

การค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย 
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ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย (  ) 

  ทฤษฎีการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้น ใช้พจิารณาความรอ้นจาก
ตวัถงัเหลก็ถ่ายเทใหก้บัสิง่แวดลอ้ม ซึง่สมการการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้น ดงัน้ี 

                               

ก าหนดให ้

         อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิจากการพาความรอ้น (W) 
    

     คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นแบบธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2•K) 
    

        พืน้ทีผ่วิทีเ่กดิการพาความรอ้น   (m2) 
    

           อุณหภูมผิวิตวัถงัเหลก็ของเบา้รบัน ้าเหลก็ (K) 
    

     อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม (K) 

  การหาความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัการพาความรอ้นจากสมการดา้นบนนัน้ จ าเป็น

จะต้องท าการหาค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาติเฉลี่ย (  ) เสยีก่อน ซึ่งค่า    มี

ความสมัพนัธ์กบัค่านสัเซลทน์ัมเบอร ์ (      ), สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของอากาศ (k), เสน้

ผา่นศนูยก์ลางของเบา้รบัน ้าเหลก็ (D) 

     
 

 
        

โดยที ่

               
                   

 

  
    

ก าหนดให ้

    สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของอากาศ (W/m•K) 
    

    เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเบา้รบัน ้าเหลก็ (m) 
    

      แกรช์อพนมัเบอร ์ - 
    

     พรา้นทน์มัเบอร ์ - 
    

    คา่คงทีโ่น้มถ่วงของโลก (m/s2) 
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    สมัประสทิธิก์ารขยายตวัของอากาศทีอุ่ณหภมูเิฉลีย่ (1/K) 
    

    ความสงูของเบา้รบัน ้าเหลก็ (m) 
    

    ความหนืดจลน์ของอากาศทีอุ่ณหภูมเิฉลีย่ (m2/s) 

  ส าหรบัค่า k มคีวามสมัพนัธก์บัอุณหภูมฟิิลม์ (     ) ของอากาศทีอ่ยูล่อ้มรอบ

เบา้รบัน ้าเหลก็ โดยอุณหภูมฟิิลม์หาไดจ้าก 

        
       

 
 (K) 

  จากนัน้ น าค่า       ที่ค านวณได้ไปเปิดตารางความสมัพนัธ์ของค่า k ใน

ภาคผนวก ส าหรบัคา่นสัเซลทน์มัเบอร ์สามารถพจิารณาว่าเบา้รบัน ้าเหลก็มรีปูทรงและลกัษณะ

ทีพ่จิารณาเป็นการพาความรอ้นอสิระบนแผน่ราบแนวตัง้ไดจ้ากรปูภาพดา้นล่างน้ี 

 

รปูท่ี ง-1 แสดงเงือ่นไขการพจิารณาการพาความรอ้นของทรงกระบอกแนวตัง้ซึง่สามารถ
อธบิายเป็นการพาความรอ้นแบบแผน่เรยีบแนวตัง้ได ้

  หลงัจากแกส้มการหาคา่แกรช์อพนมัเบอรไ์ดแ้ลว้นัน้ กส็ามารถประเมนิลกัษณะ

ทีพ่จิารณาเป็นการพาความรอ้นอสิระบนแผ่นราบแนวตัง้ได ้(ส าหรบัการวเิคราะหใ์นกรณีน้ี ได้

เขา้เงือ่นไขการวเิคราะหแ์บบแผน่ราบแนวตัง้) 

 Range of Ra  
                  

    
   

      
         

    

Entire 
range           

        
   

                      
 

 

 

 

รปูท่ี ง-2 การหาคา่        มคีวามสมัพนัธก์บัคา่     ต่างๆ 

  
   

   
   

 

A vertical cylinder can be treated 

as  

a vertical plate when 
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  เน่ืองจากการพจิารณาคา่นสัเซลทน์มัเบอร ์จะตอ้งทราบค่าเรยล์ี่นมัเบอร ์(   ) 

และคา่พรา้นทน์มัเบอร ์(  ) ดงันัน้จะตอ้งท าการหาคา่ 2 ตวัแปรนี้ก่อนโดยเริม่จากคา่    

  ส าหรบัคา่    มคีวามสมัพนัธก์บั       ของอากาศทีอ่ยูล่อ้มรอบเบา้รบัน ้าเหลก็ 

จากนัน้น าค่า       ที่ค านวณได้ไปเปิดตารางความสมัพนัธ์ของค่า    กบัอุณหภูมติ่างๆ

เชน่เดยีวกบัการหาค่า k 

  สว่นคา่     หาไดจ้ากสมการดา้นล่างซึง่มคีวามสมัพนัธด์งัน้ี 

            
           

 

  
    

  หลงัจากสามารถหาค่า     กจ็ะสามารถหาค่า        ซึง่จะน าไปสูก่ารหาค่า    

และทา้ยทีส่ดุกส็ามารถหาคา่        ได ้
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ตวัอย่างการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นธรรมชาติเฉล่ีย 

                                 

ก ำหนดให้ 

        1.8 m2         35 °C 
       

           265 °C  L= D   0.75 m 

  จากสมการหาอตัราการพาความรอ้น จะพบตวัแปรที่ไม่ทราบค่า 2 ตวั คอื  

       และ    ดงันัน้จะตอ้งท าการหาคา่    โดยทีค่า่    มคีวามสมัพนัธก์บั        ดงัน้ี 

     
 

 
        

  จากความสมัพนัธ์ของ    กบั        ซึ่งมคี่า k เป็นตวัแปรไม่ทราบค่าอกีตวั 

ดงันัน้ตอ้งท าการหาค่า k โดยทราบจากตารางความสมัพนัธร์ะหว่างค่า k กบัอุณหภูมติ่างๆ ซึง่

กค็อื       ซึง่      สามารถหาไดโ้ดย 

        
             

 
  

    

        
      

 
               

น าคา่       เปิดตารางหาคา่ k  

  k = 0.0354 W/m•K 

  ต่อไปเป็นการหาค่า        ซึง่จะตอ้งพจิารณาลกัษณะทางกายภาพ ในบางกรณี

สามารถพจิารณาการพาความรอ้นของเบา้รบัน ้าเหลก็ซึง่เป็นการพาความรอ้นแบบทรงกระบอก

แนวตัง้เป็นการพาความรอ้นแบบแผน่เรยีบแนวตัง้ไดโ้ดยมเีงือ่นไขในรปูที ่ง-1  

 

  จากเงือ่นไขดงักล่าวท าใหต้ดิตวัแปร      ซึง่จะตอ้งหาจากความสมัพนัธ ์

      
             

 

  
   

  
   

   
   

 

A vertical cylinder can be treated 

as  

a vertical plate when 
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  การหาค่า     จะตดิตวัแปรอกี 2 ตวัคอื      ซึง่สามารถทราบจากตาราง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า       กบัอุณหภมูติ่างๆ ซึง่กค็อื       เชน่เดยีวกนักบัในกรณคีา่ k 

น าคา่       เปิดตารางหาคา่  

                     

           

  ค านวณหาค่า     โดยการแทนคา่ลงในความสมัพนัธ ์

 

    
             

 

  
 

    
                           

             
 

             

น าคา่     แทนลงในเงือ่นไขการพจิารณาการพาความรอ้นชนิดแผน่เรยีบแนวตัง้ 

  
   

   
   

 

     
        

          
   

 

            

  เพราะฉะนัน้การพาความรอ้นในเบา้รบัน ้าเหลก็ทีท่ าการศกึษาวจิยัน้ี สามารถ

ใชก้ารพาความรอ้นบนแผน่เรยีบแนวตัง้มาพจิารณาได ้

          
        

   

                      
 

 

 

  จากสมการการพาความร้อนบนแผ่นเรียบแนวตัง้ ไม่ทราบค่า       แต่

สามารถหาคา่    จากความสมัพนัธ ์
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  ซึง่น าไปสูก่ารหาคา่         

          
                  

                         
 

 

 

            

เพราะฉะนัน้    คอื 

     
 

 
        

      

    
                 (W/m2•K) 
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ภาคผนวก จ (Appendix E) 

การค านวณพลงังานท่ีสญูเสียจากการพาความร้อนท่ีผิวของตวัถงัเหลก็ 
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1.3 พลงังานท่ีสญูเสียจากการพาความร้อนท่ีผิวของตวัถงัเหลก็ (             ) 

  จากในหวัขอ้ 1.2 ในภาคผนวก ข ท าใหส้ามารถค านวณหาค่าสมัประสทิธิก์าร

พาความรอ้นธรรมชาตเิฉลีย่ (  ) ซึง่น าไปใชใ้นการค านวณหาพลงังานทีส่ญูเสยีจากการพา

ความรอ้นต่อไป 

  หลงัจากทีส่ามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลีย่ไดแ้ลว้ ก็

สามารถค านวณหาการพาความรอ้นไดจ้ากสตูรการพาความรอ้นดงัน้ี 

                        (W) 

  ปรมิาณการพาความรอ้นในช่วงเวลาหนึ่ง ซึง่ในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถงึพลงังานที่

สญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็ของเบา้รบัน ้าเหลก็ และฝาของชุดฮตีเตอรไ์ฟฟ้า 

                 (J) 

  ส าหรบัช่วงการอ่านค่าอุณหภูมทิีผ่วิของตวัถงัเหลก็ทุกๆ 30 วนิาท ี(Sampling 

rate) หมายถงึมอีตัราการพาความรอ้นจากผวิของตวัถงัเหลก็หรอืฝาฮตีเตอรไ์ฟฟ้า ในช่วงเวลา 

30 วนิาท ีดว้ยอุณหภูมทิีอ่่านไดค้า่นัน้ๆ  

        (s) 
    

                   (J) 
    

               
  

       
  (MJ) 

  ฉะนัน้ ตลอดช่วงเวลา 30 วนิาท ีที่อ่านค่าอุณหภูมทิี่ผวิของตวัถงัเหลก็ ก็

สามารถรวมปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไดต้ัง้แต่ตน้ถงึเวลาใดๆ 

                      
 
   (J) 
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ภาคผนวก ฉ (Appendix F) 

การค านวณพลงังานท่ีสญูเสียจากการแผร่งัสีความร้อนท่ีผิวของตวัถงัเหลก็ 
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1.4 พลงังานท่ีสญูเสียจากการแผร่งัสีความร้อนท่ีผิวของตวัถงัเหลก็ (            ) 

  ส าหรบัการแผ่รงัสคีวามร้อนก็มลีกัษณะการพจิารณาที่คล้ายคลึงกบัการพา

ความรอ้นในภาคผนวก จ 

               
    

    (W) 

  ปริมาณการแผ่รงัสีความร้อนในช่วงเวลาหน่ึง ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึง

พลงังานทีส่ญูเสยีจากผวิของตวัถงัเหลก็ของเบา้รบัน ้าเหลก็ และฝาของชุดฮตีเตอร์ไฟฟ้า 

               (J) 

  ส าหรบัชว่งการอ่านค่าหา่งกนั (Sampling rate) 30 วนิาท ี 

             
  

       
  (MJ) 

  ปรมิาณความรอ้นสะสมตัง้แต่ตน้ถงึเวลาใดๆ 

                    
 
   (MJ) 
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ภาคผนวก ช (Appendix G) 

กราฟแสดงการสญูเสียพลงังานทางช่องเปิด 
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รปูท่ี ช-1 คา่สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีพลงังานทางชอ่งเปิดปากเบา้รบัน ้าเหลก็ 
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ภาคผนวก ซ (Appendix H) 

ข้อมลูทางเทคนิคของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ 
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ตารางท่ี ซ-1 ขอ้มลูทางเทคนิคของเชือ้เพลงิชนิดต่างๆ 

ประเภท Unit kcal/Unit Toe/ล้าน Unit MJ/Unit k-Btu/Unit 

พลงังานเชิงพาณิชย ์           
* น ้ามันดบิ   Litre 8,680 860.00 36.33 34.44 

* คอนเดนเสท Litre 7,900 782.72 33.07 31.35 

* กา๊ซธรรมชาต ิ           

  - ชืน้   cu.ft 248 24.57 1.04 0.98 

  - แหง้   cu.ft 244 24.18 1.02 0.97 

* ผลติภณัฑปิ์โตรเลยีม           

  - กา๊ซปิโตรเลยีมเหลว Litre 6,360 630.14 26.62 25.24 

  - น ้ามันเบนซนิ Litre 7,520 745.07 31.48 29.84 

  - น ้ามันเครือ่งบนิ Litre 8,250 817.40 34.53 32.74 

  - น ้ามันกา๊ด Litre 8,250 817.40 34.53 32.74 

  - น ้ามันดเีซล Litre 8,700 861.98 36.42 34.52 

  - น ้ามันเตา Litre 9,500 941.24 39.77 37.70 

  - ยางมะตอย Litre 9,840 974.93 41.19 39.05 

  - ปิโตรเลยีมโคก๊ kg 8,400 832.26 35.16 33.33 

* ไฟฟ้า   kWh 860 85.21 3.60 3.41 

* ไฟฟ้าพลงัน ้า kWh 2,236 221.54 9.36 8.87 

* พลงังานความรอ้นใต ้
พภิพ 

kWh 9,500 941.24 39.77 37.70 

* ถา่นหนิน าเขา้ kg 6,300 624.19 26.37 25.00 

* ถา่นโคก้   kg 6,600 653.92 27.63 26.19 

* แอนทราไซต ์ kg 7,500 743.09 31.40 29.76 

* อเีทน   kg 11,203 1,110.05 46.89 44.45 

* โปรเพน   kg 11,256 1,115.34 47.11 44.67 

* ลกิไนต ์             

  - ลี ้   kg 4,400 435.94 18.42 17.46 

  - กระบี ่   kg 2,600 257.60 10.88 10.32 

  - แมเ่มาะ   kg 2,500 247.70 10.47 9.92 

  - แจค้อน   kg 3,610 357.67 15.11 14.32 

ทีม่าขอ้มลู : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน (พพ.) 
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ภาคผนวก ฌ (Appendix I) 

ข้อมลูทางเทคนิคของวสัดทุนไฟท่ีใช้ก่อผนังเบา้รบัน ้าเหลก็ 
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ภาคผนวก ญ (Appendix J) 

ข้อมลูทางเทคนิคของขดลวดความรอ้น 
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ตารางท่ี ญ-1 ขอ้มลูทางเทคนิคของขดลวดความรอ้น 
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ภาคผนวก ฎ (Appendix K) 

ข้อมลูทางเทคนิคของเซรามิกไฟเบอร ์
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ตารางท่ี ฎ-1 ขอ้มลูทางเทคนิคของเซรามกิไฟเบอร ์

Max. Service temperature  1260oC 

Melting point 1760oC 
Fiber diameter              2.8 µm 
Fiber length                100 mm. average to 250 mm. max. 
Tensile strength            5 kg/25 x 25 mm. of 25 mm. thick 128 kg/m3 
Gas flow velocity resistance     up to 25 m/sec. 
Specific gravity                   2.6 g/cc. 
Specific heat ( kcal / kg oC )  400oC (0.22), 600oC (0.24), 800oC (0.25) 
Available size    600 x 7200 x 25mm. and 600 x 3600 x 50 mm. 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์

 

  นายมโน จันทร์กระจ่าง เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2530 ที่จ ังหวัด

กรุ ง เทพมหานคร ส า เ ร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขา

วิศวกรรมเครื่องกล จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ จงัหวดักรุงเทพมหานคร เมื่อปีการศกึษา 2552 และเขา้

ศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล      

คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2553 ระหว่างการศกึษาไดร้บั

ทุนจากสถาบันวิจัยพลังงาน เข้าร่วมโครงการของสถาบันวิจัยพลังงาน  จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั และไดเ้ขา้ท างานในสถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้แหง่ประเทศไทย 

  ระหว่างที่ท าการศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต            

ได้เขา้ร่วมประชุมวชิาการและน าเสนอบทความวจิยั เรื่องการอนุรกัษ์พลงังานในการอุ่นเบ้า    

รบัน ้าเหล็กขนาดเล็ก ในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย    

ครัง้ที ่24 (ME-NETT 24) ฉบบัที ่24 ตพีมิพเ์มือ่ พ.ศ. 2553 หน้า 163  
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