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 A steady state three-dimentional CFD simulation has been developed to 

compute combustion reaction and heat transfer in the pusher-type reheating furnace 

by FLUENT software. At first, the model was developed to predict combustion 

conditions of the present practice which was oil-air based combustion. The 

simulation results described the temperature distributions and gas flow patterns in 

the furnace chamber. In order to validate the model, the calculated temperature and 

chemical compositions of the off-gases from the model were used to compare with 

the measured temperature and chemical compositions of the off-gases from the 

furnace by using the process mass spectrometer. Once the model was validated, it 

was then used to study the oxygen enrichment combustion conditions at 23% OEC 

and 25% OEC. The calculation results show several differences between the normal 

air combustion and oxygen enrichment combustion in term of temperature 

distribution and flow patterns. Therefore it can be concluded that the use of oxygen 

enrichment combustion can improve both combustion efficiency and heat transfer 

efficiency of the furnace.  
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�������� ����(��$���#��������I�#���	�
�"�&�'�1�(
�������������0����� (�1�(
��� 0 m) &�mt������'���0����� 
(�1�(
��� 21 m)                          
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�����  1 

����	 
 
1.1 ��	��	�������	������ 

�����������	�
�� (Hot rolling) �������������������
��� ������������	�!"#�
����#$����%�&����%��"��	'��	������(�%(�#)�'��	*�+�,-#%.	
��� Slab ��� Billet *�
)��&����%���
'��	4�)4
�%��� ,-#%*������������	�
����5)�����	'��	'�%������(�%�%6-% 90 % 	:%�:;�
���������	5<��� �4
�%��������*�
)��=>�?&)@�&%'-;�������% 1,000 C 1,300 oC [1] ,-#%(�#�=>�?&)@
	:%����������5�)�H��)����4:��&%��)��6��	�	'��	.	
%��$ 

�4��������� (Reheating Furnace) H"��=���>N�<�H:+�$��%��-#%*������������	�
��,-#%
)���
�(�#*�
H��)�
����������,-#%!�:%%��H��)�
����:�(�#*O
*��4���������.	
)�5�����������
���.�)
�O";��!�@% ,-#%��4@5�*O
�P�,Q��)O�4@��"��;<�):��� ��O";��!�@%*�������.�)
 !�:%%��H��)
�
��(�#.	
5��������.�)
�O";��!�@%��;������-#%��)��66��$�(.��&������?�$*��4����(<�*�
�����)�
�=>�?&)@�&%'-;� ���!�:%%��H��)�
�����������-#%5��&+���$.�R	$.)����*�
��@	���R$O�N*	S 5��
���T-�U�%���@5:$*��	�45<����.)��
�$(�#T-�U��������)@�����@(Q@?�!���*O
!�:%%��'�%
�4��������� ��(@�O�� �V 2000 Jong Gyu Kim ��� Kang Y. Huh [2] ,-#%.	
T-�U�����@(Q@?�!
���6��$�(H��)�
��?�$*��4���������!������@)�>H��)�
��(:;%�)	(�#*�
�'
��&��4����)�
��@)�>�!�$% 40.6 % (�#��)��66��$�(.�$:%��������(<�*�
������
��'-;� *�'>�(�#H��)�
��(�#
���"�5��&+���$.�*��&����4��%S ��� �V 2005 W.H. Chen [3] .	
T-�U�����@�H����N���*O

!�:%%��?�$*��4��������� R	$���(<��)	=�!�:%%��'�%�4���������(<�*�
(������
����@(Q@?�!(�%H��)�
��'�%�4���������)�H���!�$% 42.34 % *�'>�(�#��@)�>����&+���$
H��)�
��(:;%�)	)�H���&%6-% 57.66 % '�%!�:%%��H��)�
��(�#*�
����4���������  

5���������)@����*O
!�:%%��H��)�
��?�$*��4���������(�#�����)�5����������@)�>
H��)�
��(�#���*�
��@	���R$O�N*����(<�*�
�����)��=>�?&)@�&%'-;�$:%)�H���$&�*���	:�4#<��)"#��(�$�
�:���@)�>H��)�
��(:;%�)	(�#*�
����4��������� 	:%�:;�����!@#)����@(Q@?�!���*O
!�:%%��H��)
�
��'�%�4���������5-%)�H��)5<��� ��$��%)��*�����	4
�(=������@4 ,-#%���(�%����!@#)
����@(Q@?�!���*O
!�:%%����)��6(<�.	
���$�@Q� .	
��� ���H��H=)������.�)
�O";��!�@%*�
��@	
�)�&�>N(�#�=	�!"#�*�
.	
!�:%%��H��)�
��5��������.�)
�&%�=	�!"#��� �����	��@)�>���*O

�O";��!�@%�% ��"����H��H=)���6��$�(H��)�
��*�
��)��66��$�(.��&������*�
.	
)��(�#�=	�!"#�
�� ����*O
���R$O�N5��H��)�
��(�#.	
5��������.�)
*�
)��(�#�=	 ����=	(
�$H"�����	��@)�>
����&+���$!�:%%��H��)�
��*��&����4��%S *�
��@	'-;��
�$(�#�=	��"�����<�H��)�
��(�#�&+���$
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.���:�)�*O
���R$O�N*�
)��(�#�=	 R	$�����"���@Q�(�#5���:���=%����#$����%��"������
.'
�����������@4�!"#���:���=%����@(Q@?�!(�%H��)�
��'�%�4����������� ��@#%(�#)�H��)$=�%$��
,:�,
��)�� ���(:;%���(	��%����#$����%!���)@�4��N4��%S $:%)�H��)���#$%4��H��)�@	!��	(�#
��5��@	'-;����5���%�����$�$��%$@#%4�������@4 	:%�:;��������)@��?�!���(<�%��5�@%'�%
�����������@45-%)�H��)�� ��$��%$@#% �!"#�*�
�'
�*5���(���'
���!���%(�#��@	'-;�5�@%���
��)��6��:���=%��"���
�d+��.	
6&�4
�% ���$�������H��*O
5��$�
�$(�#�=	  

	:%�:;�*����T-�U��@5:$*�%����;*�':;�4�����5�T-�U�������������.�)
�O";��!�@%���
���6��$�(H��)�
��'�%�4���������(�#��@	'-;�5�@% ,-#%5�(<�*�
��)��6����)@��?���������.�)

?�$*��4�(�#��@	'-;����������.�)
��@	'-;��)�&�>N��"�.)� ��@)�>!�:%%��H��)�
��(�#.	
5�����
���.�)
���!�:%%��H��)�
��(�#6��$�(.�$:%�����)���
�$�!�$%*	 ��)6-%������5�$H��)�
�� 
> 4<�����%4��%S ?�$*��4��� ��$��%.� R	$�@Q����(�#�<�)�*O
*����T-�U�*�%���@5:$��;H"����
��
�%���5<���%(�%H>@4T��4�NR	$���H<���>!�T��4�N'�%.�� (CFD) ,-#%�� ��@Q�(�#�@$))��
*��d55=�:� ��)��6(<���$����f���>N4��%S (�#��@	'-;�?�$*��4�.	
�$��%6&�4
�%�)��$<� ���
���5����;$:%��)��6���$=�4N*O
���5<���%(�#.	
!:g��'-;�	:%�����*����(<���$��'�%���
��:�����#$�!���)@�4��N4��%S 4���������#$����%(�#��@	'-;�?�$*��4� (<�*�
��)��6����)@�H��)
�� �.�.	
���*O
�� ����(�%*������:���=%��
.'�����������@45�@%4��.� 

 
1.2 ����������������	������ 

1.2.1 �!"#��!@#)H��)�&
 ���H��)�'
�*5���#$��:�������������.�)
�O";��!�@% ������
6��$�(H��)�
��'�%�4��������� 

1.2.2 *O
���H<���>!�T��4�N'�%.�� (CFD) �!"#�(<���$����f���>N������.�)
���
���6��$�(H��)�
��?�$*��4��������� 

1.2.3 ����)@�H��)��)���)'�%���*O
���H<���>!�T��4�N'�%.���!"#�H<���>
�=>�?&)@���������)'�%�P�,���$(�#��@	5��������.�)
'�%�4��������� 
 
1.3 ��� ��!	�"#!$	 

1.3.1 T-�U� ������������)'
�)&������������@4 ���(<�%������:�U>�'�%�4� 
'��	 �&����% ����:�	=(�#*O
(<��4���������'�%R�%%�� 

1.3.2��
�%���5<���%(�%H>@4T��4�N'�%������.�)
������6��$�(H��)�
��?�$*�
�4���������*�O��%�?���H%4:� R	$���H<���>!�T��4�N'�%.�� (CFD) 	
�$R�����) 
FLUENT 6.3 
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1.3.3����)@�H��)6&�4
�%'�%���5<���%(�%H>@4T��4�N(�#.	
R	$�������$��(�$���
�:�H��(�#�:	.	
*������������@4'�%R�%%�� 

1.3.4 ���$=�4N*O
���5<���%*����T-�U���'�%�����:�����#$�!���)@�4��N4��%S �O�� 
�:	����'�%���,@�5�*�����T 4��������5�$4:�'�%H��)�
�� ����P�,(�#��@	'-;�*��4� 
 
1.4 ���&�'������	(�)	��*(+��� 

1.4.1 .	
�:�H��)�&
 H��)�'
�*5���#$��:�������������.�)
�O";��!�@% ������6��$�(
H��)�
��?�$*��4��������� 

1.4.2 .	
���5<���%(�%H>@4T��4�N'�%������.�)
������6��$�(H��)�
��'�%�4����
�����(�#)�H��)6&�4
�% �)��$<� ��)��6(<���$�?�!������.�)
 (@T(�%������5�$4:�'�%
�%HN������4��%S ����=>�?&)@?�$*��4���������*�O��%�?���H%4:�.	
 

1.4.3 ��)��6�<���(�#.	
.��@�H����N������.�)
������6��$�(H��)�
��'�%�4�����!"#�
*O
�� ����(�%*������:���=%�!"#��!@#)����@(Q@?�!'�%�4��������� 
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�������	�
���������	��������������������������� !�"#�#�$! Computational 
Fluid Dynamics (CFD) ��$7!�����	���"#� !��8�9 ����:�"#;���$�!�����<�����=>�	�����;
��!�?�	������:��#�@� �������A��<BB����!�C����>���D���������!��D�E��FEG
�B$�!�����
7
��
7	� �!���$7!�#�� �������E�������	?�� !�HI#��
7���C D�� ��;�����D�E�=D���	���!
	C���
�����<BB����!��
7=J���!� C��������B��
��D�"C��D�E��FEG
�B$�!�����
7��
7	� �!�����#;C 9D7���;��=
<B>�!!���� 3 �>�� �$! 

1. ���E����	?�� !�HI#� "C�<�> ��������� !�����:��#�@� ���B������:�"#;�
��$�!����� ��"����=>�	�����;��!� <������JI��
	���;��!� !�����:��#�@�  

2. �$��O����������<BB����!��������������PC	��������������������������
 !�"#� "C�<�> #�������$��O�� !��������������������� !�"#�<�� ����!�
��������<BB����!� 

3. ���������������; �������D�E�<����B��; �!;J�����������	�
7:>��;� ��$7!���
���<�����<����� �!;J��������A��<BB����!� !��������	�
��>!" 

 
2.1 ����������� (Reheating Furnace) 

����:��#�@��
7��	;��������H���B�� "C�<�> ����:��#�@�<BB�>!��$7!� (Continuous 
Reheating Furnace) �#�@�<�>��
7������=�C�B<��;
!��#?J;��7����=J�V!�� ���J>?�	�����C���
���� �����<�����$7!��
7"��;<��	�� !�����������7�=D����!!���� ����#�>���
7�#�@�
���$7!��
7!	J>?�	����������#�@���=J��#����;��!�!	>���>!��$7!�����#�;
!��#?J;��J� D���������7�=D�
!��#?J;��
7��!����  

���#��B����:��#�@�<BB�>!��$7!�;
#��	���C "C�<�> Pusher furnace, Walking beam 
furnace <�� Roller-hearth furnace 9D7�������;���C;
���;<���>����� D��!	J>��B��"����
�����
	�������� ����<�>�������������� ���J>?�	�����<�����$7!��
7!	>���>!��$7!�?�	�����
�������7��������!!������� [4] PC	���������	�
����D�E�����:��#�@����C:��� (Pusher type 
reheating furnace) 9D7�;
���E��P��������<����������� !����C��<�C���?���
7 2.1  
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?���
7 2.1 ���E��P��������<����������� !�����:��#�@�<BB:��� [5] 

 
����J���#@��>�������:��#�@����C:�����;
<�>��#�@������C��C���!	>��������B
	BB��$�����
<��;
������<�>��#�@����
7 PC	�#�@�<�>�B����� (Billet steel) =J�V!�� ���J>����
7���J���� �� 
(Charging door) <�����$7!��
7��;<�� ���PC	���C�� !�<�>��#�@������
7��>��;;� ��
 ���C
	����<�>��#�@��
7���$7!��
7��;�=D����J���!!� (Discharging door) �#�@�<�>�B������
7
V!�� ���J>���;
!��#?J;��7����>���B!��#?J;�#�!� ����#�>���
7B�����!	J>?�	��#�!��:�"#;� !�
����:��#�@�<�����$7!��
7!	>���>!��$7!�:>��P9��>��c  !�����:��#�@� "C�<�> preheating zone, 
heating zone <�� soaking zone �������7����$7!��
7;�=D����J���!!� ;
!��#?J;��J���;
��!������=J�:���!!�"��������$7!"� ��<�>��
C�� ����!�=�C" 
 
2.2 ������)��* (Combustion) 

����:�"#;���$�!������$!������Ce�����	�!!�9��C���!	>����C��@���#�>����$�!����� (fuel) 
<�����!!�9�"C9� (oxidant) ���C:���?��g��������:�"#;� (Combustion products) <��;
���
�>!	����������;��!�!!�;�C��	 PC	e�����	�������C����:�"#;���;��=� 
	�"C�C���
� 

 
Fuel     +     Oxidant     =     Combustion product     +     Enthalpy 
(��$�!�����   +   ���!!�9�"C9�   =   :���?��g��������:�"#;�   +   ���;��!�)  
 
:���?��g������� �:�"#;�#�$!�8 �9�
7 ���C������ �:�"#;����!BC��	�8 �9

����B!�"C!!�"9C� (CO2) ���� (H2O) �8�9!!�9���� (O2) �8�9"�P����� (N2) <���8�9����B!�
;!��!�"9C� (CO)  D��!	J>��B��$�!�����<�����!!�9�"C9��
7���������:�"#;� ��>� ���
����:�"#;�
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��$�!�����9D7����!�������������!!�9�"C9�<��;
��;���
7�!C
��B��;����$�!�������";>���C�8�9
!!�9�����>������#���#�$!��:���?��g��������:�"#;� ��
	� o����:�"#;��;BJ���p (Complete 
combustion ) <�������
�
7��;��!�����
7�����!	����"";>��
	��!���#��B����:�"#;�����#�
��$�!�����B���>��";>��;��=���Ce�����	�"C������C����C��<��;
�8�9����B!�;!��!�"9C���
:���?��g� ��
	��>� o����:�"#;�";>�;BJ���p (Incomplete combustion) ������  
 
2.2.1 �0123�4�	5 (Fuel) 

��$�!������
7���������:�"#;���;��=<B>���;�=��� !���$�!�����!!�"C����  3 ���?� 
"C�<�> ��$�!����� !�< @� (Solid fuel) ��$�!����� !��#�� (Liquid fuel) <���8�9��$�!����� 
(Gaseous fuel) ��$�!�����<�>�����?�;
 �!C
 �!C�!	<�����;�#;���;������������
7<���>��
��� PC	�$��O�� !���$�!�����������C";>�>��������$�!�����< @� ��$�!������#�� #�$!�8�9��$�!�������
���!B"C��	!������!B�
7��;��=���Ce�����	��:�"#;�"C�<����!�����#�;
����$�!�������
��;���J�c ��$7!�#����C����:�"#;��
7;
�����v�?���J���C PC	!������!BC����>��"C�<�> v���
����B!� (Solid carbon, C) ������!B"wPC�����B!� (CmHn) �8�9����B!�;!��!�"9C� (CO) 
<���8�9"wPC���� (H2) C��������
7 2.1 

 
������
7 2.1 �>��:�; !���$�!��������C�>��c [6] 

��$�!����� 
 

�8�9  !��#��  !�< @� 
�>�����!B !���$�!����� H2, CO, CmHn CmHn C, CmHn 
��7���$!�����$�!����� 

(residuals) 
CO2, N2, H2O, 
H2S <�� SO2 

S, V, H2O <��
P�#�!$7�c  

S,  
��=�� <�� 
H2O 

Oxidation specie O2, (residual elements, H2O, N2 (A)) 
�8�9��
	�������:�"#;� 
(Combustion gas) 

CO2, H2O, N2 <�� O2 

�8�99D7����;���E 
SO2, NOx <�� 
(NO+NO2) 

SO2, NOx <��z�{� 
SO2, NOx, z�{� 
<�� 
��=�� 

 
�!�����
�����$�!�����	��;
�>�����!B!$7�c "C�<�>  
��=�� ���;�=�� (S) "�P����� (N2) 
����B!�"C!!�"9C� (CO2) 9���|!��"C!!�"9C� (SO2) ���� (H2O) <��P�#�!$7�c ������ 
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!������!B�#�>��
�����>���
7";>��!�����#�;
����$�!�������$7!����";>;
�>���>!�#����C��P	�����
����:�"#;��!���������8�9��
	�
7���C D��	���>!�#����C:���
	�>!��7�<�C��!;!
�C��	  
 
2.2.2 �7��������)��* (Combustion chemistry) 

���#��Be�����	�����:�"#;� !��8�9��$�!�����9D7����!BC��	!������!B�
7���
������!B"wPC�����B!� (CxHy) ��;��=� 
	�����;�����;
"C�C���
� 

 

OH
2
y

xCOO
4
y

xHC 222yx +=





 ++     (2.1) 

 
�����
��$�!����������$�!����� !��#�� ������C����:�"#;������������Ce�����	��J�P9>

�
7;
���;9�B9�!� (Complex chain reaction) <�>��$7!������$�!��������!BC��	������!B
"wPC�����B!� 9D7�;
v���#����$! v�������B!� (C) <��v���"wPC���� (H) ����#���;��=� 
	�!	J>
���Je�����	��$��O��!	>���>�	 ��
	��>� o��BBe�����	���;
�$��O��p (Simple Chemically 
Reacting System (SCRS)) [7] C���>!"�
� 

- e�����	�!!�9��C����;BJ��� !�����B!� 
 

 1
22 kJmol394COOC −+→+     (2.2) 

 
- e�����	�!!�9��C����;BJ��� !�"wPC�������#��B���
"!�������C�����B<�>�<��";>

���C�����B<�>� ��;���C�B 
 

 1
222 kJmol572OH2OH2 −+→+     (2.3) 

 

 1
222 kJmol484OH2OH2 −+→+     (2.4) 

 
- e�����	�!!�9��C���";>�;BJ��� !�����B!� 
 

 1
2 kJmol221CO2OC2 −+→+     (2.5) 
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- e�����	�!!�9��C��� !�����B!�;!��!�"9C� 
 

1
22 kJmol173CO2OCO2 −+→+     (2.6)  

 
��������C����:�"#;� !���$�!�������;
����C�>!	����������;��!�!!�;���

��;���
7<���>����� D��!	J>��B�>��:�; !���$�!��������C����c 9D7���;��=��C�>����;��!��
7"C�
�������:�"#;� !���$�!�����<�>�����C��
	��>� o�>����;��!� !���$�!�����p 

 
2.2.3 7:�7����*3�;35�0123�4�	5 

�>����;��!� !���$�!������$!��;�����;��!� !���$�!������
7�C�>!	!!�;��>!#�D7�
#�>�	;�� !���$�!����� �;$7!��$�!���������!	J>���?������7;����
7 25 oC ���e�����	�!	>���;BJ�����B
!!�9����"C�:���?��g��
7�	@������;��
7 25 oC PC	�>����;��!���;��=<B>�"C���� 2 ���?� �$! 

1. Gross calorific value #�$! Higher heating value (HHV) �$! �>����;��!� !�
��$�!�����PC	"!������:���?��g��������:�"#;����C������7����������� 

2. Net calorific value #�$! Lower heating value (LHV) �$! �>����;��!� !���$�!�����
PC	"!������:���?��g��������:�"#;�";>���C������7�����������  

�>����;��!� HHV <�� LHV  !���$�!�����<�>�����C��;��=������PC	��v
�����!��P;
"C��;���� C���;����>!"�
� 

 

∑=
=

m

1i
iiHxHHV          (2.7) 

 

∑=
=

m

1i
iiLxLHV         (2.8) 

 
�;$7!  iH    �$! �>� HHV  !�!������!B i ����$�!����� 

 iL    �$! �>� LHV  !�!������!B i ����$�!����� 
 ix    �$! ��C�>�� !���;��� !�!������!B i ����$�!������>!��;��� !�

��$�!����� 
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��������	�; !� HHV <�� LHV ����#���;��=#����;��;���v���#�>�� HHV <�� LHV 
"C�C���;����>!"�
� 

 

OH,vOH
22

HyHHVLHV ∆+=       (2.9) 

 

f

OH,RG
OH v

v
y 2

2
=          (2.10) 

 
�;$7! OH2

y     �$! ��C�>�� !���������$�!����� 

OH,RG 2
v    �$! ��;��� !���������$�!����� 

OH,v 2
h∆ �$! �>��!����� !�������#	���"! !������
7 25 oC ;
�>���>���B 

3Nm/kJ1963  

 
���!	>���>����;��!� !���$�!������#�����C�>��c 9D7���	;���;����������:�"#;� !�

����:��#�@�<�C�C��������
7 2.2 
 

������
7 2.2 ���!	>���>�����������;��!��
7"C������$�!�����<�>�����?��
7��	;�����
!����#���; [8] 

��$�!����� #�>�	 
Net Calorific Value  

(LHV) 
Gross Calorific Value  

(HHV) 
Coal MJ/kg 29.4 30450 
Coke MJ/kg 27.45 27900 
Fuel Oil MJ/kg 40.5 42.9 
Gas Oil MJ/kg 42.8 45.6 

Natural Gas MJ/m3 34.82 38.62 
LPG MJ/m3 86.1 93.1 

Coke Oven Gas MJ/m3 18.6 20.8 
Basic Oxygen  

Steelmaking Gas 
MJ/m3 8.7 8.9 

Blast Furnace Gas MJ/m3 3.13 3.18 
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2.2.4 ������)��*=>?)�:��3����@:����	� 
���B������:�"#;���������!����!����������#�D7���$7!���e�����	���B��$�!�������$7!�#�

���C����:�"#;��;BJ��� PC	����:�"#;��
7���!�����!C
��B��;����$�!�����#�$!��
	��>� o����:�
"#;�PC	";>;
!�����>������p ��;�� !�!�����
7���������:�"#;�PC	";>;
!�����>�������
�
��
	��>� ��;��!���������FEG
 (Theoretical air, A0) 

���#��B���
����:�"#;� !���$�!��������C !��#��9D7�;
!������!B�$��O��"C�<�> 
����B!� "wPC���� !!�9���� <��9���|!�� ��;��=��������;��!�����
7��������!���������
�:�"#;��>!��$�!������#�� 1 kg [9] "C�C���
� 

 

/kg)(NmS3.3
8
O

H7.26C89.8

S
32
4.22

8
O

H
4
4.22

C
12
4.22

21.0
1

21.0
O

A

3

0
o

+





 −+=







 +






 −+==

 (2.11) 

 
�;$7! A0 �$! ��;��!���������FEG
�
7���������:�"#;��;BJ��� 
 O0 �$! ��;��!!�9�����
7���������:�"#;��;BJ��� 
 C, H, O <�� S �$! ��C�>��PC	;�� !�v��� C, H, O <�� S ����$�!����� 
��;���C�B 
 
��$7!��������:�"#;����������e�����	��
7�;BJ���<���!C
�����#�>����$�!�������B

!!�9������!���� C�������8�9��
	 (Waste gas) 9D7����:���?��g��������:�"#;�������8�9��
	
�
7;
!��#?J;��J�9D7����!B"C��	�8�9 CO2, H2O, N2 <�� SO2 (��$�!�����;
���;�=��) ��>����� 
 
2.2.5 ������)��*=>?B0*3����@:����	� 

���#��B���B������:�"#;�����������!���������FEG
������#����C����:�"#;�<BB
�;BJ���"C�	�� ��;��!�����
7��������!����������:�"#;��D����;
;����>��>��
7������"C���
�����FEG
#�$!��
	�!�����
7��������!�����>� o!�����
7�������p #�$! o!�����>������p (Excess 
air) 
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���#��B��;��!�����>������#�$!!�����
7������� (Aexcess) ��;��=������#�"C�C���
� 
  

airexcess AA λ=        (2.12) 

 
�;$7! excessA    �$! ��;��!�����
7�������������:�"#;��;BJ��� (kg/kg fuel) 
 

air
A    �$! ��;��!���������FEG
�
7���������:�"#;��;BJ��� (kg/kg fuel) 

 λ    �$! ��C�>��!�����>������ (Excess air ratio) 
  

 �;$7!���C����:�"#;��;BJ��� ���C�8�9��
	�
7;
�>��:�; "C�<�> CO2, H2O, N2, SO2 <�� O2  
 

 
?���
7 2.2 �8�9!!�9���� (O2) <������B!�"C!!�"9C� (CO2) ���8�9��
	�
7��C�>����;��!����
�>�������>��c ������#��B��$�!�����<�>�����C (BFG: Blast Furnace Gas; COG: Coke Oven 
Gas; NG-H: Natural Gas H) [6] 
 
?���
7 2.2 <�C����!	>����;�� !� O2 <�� CO2 ���8�9��
	 �;$7!�����C�>��!�����>������
�>��c ������8�9��$�!�����<�>�����C 9D7��;$7!��;��!�����>������;�� D����;�� CO2 ���8�9
��
	�C�� �� ���
7�8�9 O2 ���B�J� D�� �����
��@��$7!�����8�9 O2 B���>���
7�������;��������";>
���Ce����	���B��$�!�������7��!� 
 
2.3 Oxygen-Enhanced Combustion (OEC) 
 ���e�����	�����:�"#;���$�!�����9D7����!������� (Normal air) ������!!�9�"C9� ��
�#@��>�������Ce�����	���;
 !���$�!��������������e�����	���#�>��!������!B����$�!�������B
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!!�9������!�������#��� PC	�8�9"�P�������";>;
�>���>�;��������Ce�����	��:�"#;�<�>
!	>���C ���#��B����:�"#;�C��	������ Oxygen-Enriched Combustion (OEC) ���������7;
���;� �; �� !�!!�9������!�����:�"#;�PC	���:�;!!�9����B�����v����B!������� C��
<�C���?���
7 2.3 
 

 
?���
7 2.3 ����:�"#;� !�#���:�C��	������ Oxygen-enriched combustion (OEC) [10] 

 
���:�;!!�9����B�����v��� ����B!�����:�"#;�����#����;� �; �� !�!!�9������!�����:�"#;�
;
�>��J� D�� �����
����:�"#;���$�!������
7��B��;�#���;��!!�9�������#��B���e�����	���B
��$�!�����;
�>����
7�@��
	B��;$!��������C��;��"�P�������!�����:�"#;��#��C��  
 

 
�) !������� 

 
 ) 25% OEC 

?���
7 2.4 ��
	B��
	B��;��� !�!!�9����<��"�P�������!�����:�"#;� 
 
?���
7 2.4 <�C������
	B��
	B��;��� !�!!�9����<��"�P�������!�����:�"#;������

����:�"#;�C��	!�������<�� 25% OEC ���#@��>������!����
;
��;��!!�9��������;���
7
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��>���� �� ���
7��;��"�P����������
 25% OEC ;
�>��C���������:�"#;�C��	!������� 
:�C
�������C�� !���;���8�9"�P�������!�����:�"#;�"C�<�>  

1. !��#?J;����"|�J� D�� ��$7!������;��"�P�����9D7��!	CJC9�B����������;��!��
7
���C�������:�"#;��C��  

2. Available heat ���7; D�� ��$7!������;�����;��!��
7���C�������:�"#;�<���JI��
	
"PC	���CJC9�B !��8�9"�P������C������#����;��!��
7"C��������:�"#;�<����;��=���"���
��P	���"C�;
���������7; D��  

3. ��;��� !��8�9��
	�C�� ��$7!������;��"�P�������!�����:�"#;��C������#�
�8�9��
	�
7���C�������:�"#;��C��C��	 

��� �!C
C����>�� �������>�:�C
!	>��;���>!���B�����:��� ��>� ����#����������:���
���7; D�� ���7;�����v�?�����������;��!� !����B�����:���<���C�>�����>�	�����B�����
:��� ������ 

���#��B�����	�����������:�"#;�C��	������ Oxygen-enriched Combustion ��
����:��#�@���	;������;� �; �� !�!!�9����";>���� 28% [11] ��$7!�����
7��C�B���;� �; �� !�
!!�9������!�����:�"#;��J�;��c ������#�!��#?J;����"|�
7���C�������:�"#;�;
�>��J�;�����
�#����C���;��
	#�	<�>#���:�9D7�";>"C���B!!�<BB;����#��B����������
7;
!��#?J;��J�;��c 
�!�����
�!��#?J;�?�	������
7�������:�"#;�<BB OEC �
7�J� D��!������#�P��������:������
��
	#�	"C�C��	 
 
2.4 ���H:�?��7����*3� (Heat transfer) K�?B������������ 

#���������C����:�"#;�<��"C�����������;��!����C D��<��� ���;��!�C����>�������C
���=>�	��"�J>B������>��c ?�	������:��#�@� �>�:��#�!��#?J;�?�	������J� D����;���C�B 
���#��B���=>�	�����;��!�������:��#�@����!BC��	���=>�	�����;��!�C��	���<:>����
 
(Radiation heat transfer) <�����=>�	�����;��!�PC	��������;��!� (Convection heat 
transfer) C��<�C���?���
7 2.5 
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?���
7 2.5 ���=>�	�����;��!�?�	������:��#�@� [1] 

 
���?���
7 2.5 <�C�?������!����=>�	�����;��!��
7���C D��?�	������:��#�@� 9D7����#@��>�
���;��!��
7�>!	!!�;�������"|���C���=>�	�����;��!�PC	���<:>����
"�J>�8�9PC	�!B
<��:������ ���;��!��#�>��
���=J�CJC9�B<����@B���;!	J>?�	���8�9<��P�������� !�:������ 
����������;��!�������"|<�����;��!�9D7����;!	J>���8�9��!�<��P��������:�������D�
=>�	��"�J>�������9D7����!	J>B��$����� �!�����
����"#��� !��8�9��!�?�	�����������#����C
���=>�	�����;��!�����8�9��!�"�J>B�����!
�C��	    

���=>�	�����;��!�?�	��#�!��:�"#;� !�����:��#�@�9D7�;
!��#?J;�PC	���
7	�J���>� 
1000 oC �B�>�;����>� 90 % ������=>�	�����;��!�PC	���<:>����
 <����;�� 10% ���
���=>�	�����;��!�PC	��������;��!� [12] 
 
2.5 ���@LM�@�?7����*3� (Heat loss) 

�����!�C;�������������;��!��
7���C�������:�"#;�#�$!���;��!��
7�#�<�>����:��#�@� 
����!�=J������������7;!��#?J;��#�<�>�#�@�<�>�����#;C <�>�����e�B�����;
����JI��
	�������
���;��!�B���>��"PC	";>�>!�#����C��P	�����#��	�J<BB ����#������v�?��������;��!�
 !�����:��#�@��C��  
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?���
7 2.6 ����JI��
	���;��!��J<BB�>��c  !�����:��#�@� [13] 

  
?���
7 2.6 <�C��#��#@��J<BB����JI��
	���;��!�!!��������:��#�@����J<BB�>��c "C�<�>  

- ����JI��
	���;��!�����8�9��
	 �$!���;��!��
7!!�"��B�8�9��
	 !�����:��#�@� 
9D7��8�9��
	C����>��;
!��#?J;��J���>���7�<�C��!; 

- ����JI��
	���;��!�"��B���� �$!����JI��
	���;��!�"���!;��B���� 
��$7!����;
���;��!����;!	J>������ ����#���������;
!��#?J;��J���>�!��#?J;���7�<�C��!; 

- ����JI��
	���;��!���$7!��������#�>!�	@� �$!���;��!��
7�JI��
	"��B�����
7���
��B�	���;��!� 9D7���;
���������
7;
��BB����#�>!�	@���>����� 

- ����JI��
	���;��!�:>���>!���C�>��c  !�����:� �$!���;��!��
7!!��������:�
�#�@�����>!���C�>��c ��>� ���J� ��/!!� �J#�$!�>!�B�����:������<��#�������� ��$7!����
���;C�� !��8�9��!�?�	������:��#�@�;
�>��J���>����;C��?�	�!�#�$!���;C��B��	����  

- ����JI��
	���;��!�:>��:��� !�����:��#�@� �$!����JI��
	���;��!�:>��:������ 
"C�<�> #����� :���C��� ��� <���$����� PC	����JI��
	���;��!�:>��:���������C D����$7!����
!��#?J;� !�:������;
�>��J���>�!��#?J;� !���7�<�C��!;?�	�!� ����#����C���=>�	�����;��!�
���?�	�����:>���$��:���>���>��c  !�����J>��7�<�C��!;?�	�!�"C�  

- ����JI��
	���;��!���$7!�������;��!����;��P�������� !�����:��#�@� �$!
���;��!��
7�JI��
	��$7!�������C�����
7	�<��!��#?J;� !�P�������� !����  
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?���
7 2.7 <:�?���;C��������� !�����:��#�@� [3] 

 
?���
7 2.7 <�C��;C��������� !�����:��#�@� 9D7�<�C��#��#@���;�����;��!��
7�#�<�>��� ���
���������� <������JI��
	���J<BB�>��c PC	����������;��!���C�����;�� 42.34%   !�
���;��!�����#;C�
7� ���J>����:��#�@���;��==>�	��"�J>�#�@�<�>�<���>�:��#��#�@���!� D�� 
�� ���
7���;��!��
7�#�$!!
� 57.66% ������;��!��
7�JI��
	!!����������J<BB�>��c PC	
�����;��!��������
���;�� 15.7% ��;��=������B;������P	���"C� 
 
2.6 ���7O����4���@��;35)�� (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

����������������� !�"#� (Computational Fluid Dynamics, CFD) �����v
�
7�>�	
<��HI#��
7��
7	� �!���B���"#� !� !�"#� (fluid flow) ��;=D�HI#���
7	���B������Ce�����	�
��;
 (chemical reaction) <�����=>�	�����;��!� (heat transfer) PC	������B
	B��v
���������  
(Numerical Method) ��>� Finite difference, Finite volume <�� Finite element ������ �����
��������$7!��;��:����	 !�HI#�  
 
2.6.1 ��
������1235�*�;35���7O���� CFD 

����������������� !�"#��$!�������;����������������!v�B�	=D����E�����
��	?�� !� !�"#�<����7��
7���C D�������� �����C���"#� 9D7�#�������B$�!����<���;��� !�
�������������������� !�"#�<�C�C��?���
7 2.8 
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?���
7 2.8 <:�?��<�C�#������<���;������#��B���������"#� [14] 

 
���?���
7 2.8 ���#@��>��;���!v�B�	���"#� !� !�"#������;�����G�$��O�� "C�<�> �G
!�����E�;�� (Conservation of Mass) �G!�����E�P;�;���; (Conservation of Momentum) <��
�G!�����E�������� (Conservation of Energy) PC	�;����
7"C���
	��>� �;���!�����E�;�� #�$! 
�;������;�>!��$7!� (Continuity Equation) �;���!�����E�P;�;���; <���;���!�����E�
������� ��;���C�B 

@����3�S�
�T��� 
�;���!�����E�;��#�$!��
	�!
�!	>���>� o�;������;�>!��$7!�p (Continuity Equation) 

B>�B!��>�;��";>;
��������#�$!�JI#�	""C� C������:���; !�!���������
7	�<��;��?�	��
��;�����B��;�Cc ��B��;��;���
7"#�!!�<��� �����:�� !���;�����B��;����c ;
�>�
��>���B�J�	�  
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@����3�S�
�T=�����
� 
�;���!�����E�P;�;���;;���������	��������G �!�
7 2  !������� (New�s second 

law) �$! <����>���B;���J�C��	���;��>� 9D7��;���!�����E�P;�;���;!v�B�	�>� !�������
��
7	�<��P;�;���;����;�����B��;�Cc ;
�>���>���B<�����v��
7�������>!��;���<��:�� !�
��;�����B��;����c  

@����3�S�
�T4�
55�� 
�G!�����E��������B>�B!��>��������";>;
����JI#�	" PC	�;���!�����E�����������

�������G �!�
7#�D7� !���!��P;"C��;���� 9D7���>���>� o!���������
7	�<�� !������������!�
;����>���B��;��|���9����;��!��
7�#�<�>��!�;����;��B!���� !�����
7���C D����$7!����<��
������B���!�;������p  
 �������;������������������$7!!v�B�	���"#� !� !�"#������@�$!���#�:����	 !�
�;������"#� !�"#�����#;C <�>��$7!�����;���C����>������;����
7;
���;	�>�	��";>��;��=
<���;�����$7!#�����!B"C�PC	�>�	 C�������D�������������PC	����!;�����!��� ��;��>�	#�$!
��
	��>���������<BB����!����������������7��!� 
 
2.6.2 ;
2��3����7O���� CFD  

��H���B����������<BB����!�������������� !����"#�PC	������������
�������� !�"#� ��;��=���"C�PC	���P�<��;�����@��J9D7�;
 �	��7�" ��>� CFX, FLUENT <�� 
STAR-CD ������ P�<��;<�>�������A�� D��;��#���;��=������"C��>�	<��;
���C�B ����!���
��������<BB����!���;��=������<:�?��C��?���
7 2.9  
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?���
7 2.9  ����!���������<BB����!�������������� [14] 

 
���?���
7 2.9 ���#@��>� ����!���������<BB����!���;��=<B>�!!�"C���� 3  ����!� C���
� 

1. Pre-process 
���#��B ����!� Pre-process ��
	B��;$!� ����!� !�������
	;���;���!;<��

���#�C��$7!�"  !�HI#����!BC��	 ����!�	>!	�>��c C���
� 
1.1 ������J�>�� !�HI#� (Creation of Geometry) ��� ����!�<��9D7������������

��;��� !� !�"#��
7�������� CFD (Computational Domain)  
1.2 <B>��!���;��� (Mesh Generation)  ����!��
�������<B>���;�����B��;9D7�=J�

���#�C D���� ����!�<�������;�����@�c ��
	��>� �!���;��� (elements) 
1.3 ���#�C���E�������	?��<������;B��� !� !�"#� (Physics and Fluid 

properties) ���������#�C�>� !�"#�9D7�"#�!	J>?�	����;�����B��;��� !�"#�<BB�C<��
;
����;B������!	>��"�  

1.4 ���#�C��$7!�"  !B� � (Boundary conditions) ���������#�C�>� !B� � !�
��;�����B��;<�>��C���;
����;B������!	>��"� ��>� ���:����
7;
!��#?J;����
7#�$!;
�����	
���;��!��>�#�D7� ������� �� !���;�����B��;9D7�;
���"#�� �� !� !�"#�C��	���;��@��>�
#�D7� ������ 

2. Solver 
 ����!� Solver ��� ����!�������#�C�>�������7;������������ ���������<�����

������C��������� PC	<B>�����!� ����!�	>!	�$! 
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2.1 ������#�C�>����7;��� (Initialization) <�������B��;���<��HI#� (Solution 
control) ���������#�C�>����<����#��B���7;������������ 9D7�������#�C�>����7;����
7������
	�
��B���:����	 !�HI#�������#����������"C�:����	��@� D�� 

2.2 �������������J>� �� (Monitoring Convergence)  ����!��
���� ����!����������
<������J>� �� !�����!B��$7!�#�"C�:����	��C���	 !�HI#� 

3. Post-process 
 ����!�  Post-process ��� ����!�#������������#�:����	���@����� ��� ����!�

��C���	 !���������<BB����!� ��7��$! ����!����<�C�:��
7"C������������� 9D7���;��=
������!"C�#��	�J<BB ��>� �����!����|��<�� x-y (x-y plot) ���<�C������!�� (vector 
plot) <�� Contour plot ������  D��!	J>��B�J<BB<����7��
7��!����������!  
 
2.7 5���	Y
?�������?�;*35 
 ����D�E���
7	���B����:��#�@�";>�>����������D�E�<����A������:�<��!������!B
�>��c  !�����:��#�@� ��;=D������B��������v�?�����������<��������������� !�����:�
�#�@�"C�;
����D�E����!	>������� ������>������� C���������>���
����D�E�<������������	
�>��c �
7"C��D�E���
7	���B����:��#�@���$7!������<�����<�� �!;J����������	 PC	�������	�
7�#�
���;����"C�<�> �������	��
7	���B����:�"#;� ���=>�	�����;��!�<��������;�������v�?��
���������<������������������;��!� !�����:��#�@� ��;=D��������	�
7��	����������������
�������� !�"#���$7!�D�E����e������>��c  !�����:��#�@� !�����>� 
 

� 2000 PC	 Jung Gyu Kim <�� Kang Y. Huh [15] �D�E����e������
7���C D��
?�	������:��#�@����C walking-beam  !�P����� POSCO C��?���
7 2.10 9D7�������#��B�:�
�#�@�<�>�#�� (slab) �����B������
C��!� ��C������ !�����D�E��
��$!�����	���E�����
"#� ����:�"#;���$�!����� ���=>�	�����;��!��
7���C D��?�	����� <�����;�������v�?�����
���������� !�����:�C����>��PC	��� �!;J��
7"C������������� !�<BB����!�  
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ภาพที7 2.10 Walking-Beam Slab reheating furnace 

 
การสร้างแบบจําลองโดยการประยกุต์ใช้การคํานวณทางพลศาสตร์ของไหลหรือ CFD ใช้

โปรแกรมชื7อ FLUENT เป็นการวิเคราะห์ปัญหาแบบ 3 มิติ ที7สภาวะคงที7 (steady state) โดย
การศกึษาจะแบง่ออกเป็นสองส่วนคือส่วนที7หนึ7งทําการสร้างแบบจําลองการเผาไหม้เชื �อเพลิงของ
หวัเผาซึ7งปรับเปลี7ยนให้มีลกัษณะอย่างง่าย (simplified burner) ทั �งนี �ก็เนื7องจากหวัเผาจริงที7ใช้ใน
เตาเผาเหล็กมีรูปร่างและลักษณะที7ซับซ้อนและมีการติดตั �งจํานวนหลายตัวทําให้การสร้าง
แบบจําลองของเตาเผาซึ7งมีขนาดใหญ่มีความยุง่ยากและเสียเวลาเป็นอย่างมาก ดงันั �นผลของการ
คํานวณการเผาไหม้ของหวัเผาอย่างง่ายซึ7งผ่านการประเมินความถกูต้องโดยการเปรียบเทียบค่า
อณุหภมูิเปลวไฟที7ได้จากการคํานวณ CFD กบัคา่ที7วดัได้จริงจะถกูนําไปใช้ในการสร้างแบบจําลอง
ของเตาเผาเหล็กในสว่นที7สอง แบบจําลองยอ่ยที7เลือกใช้แสดงดงัตารางที7 2.3 

 

ตารางที7 2.3 แบบจําลองย่อยที7ใช้สําหรับการคํานวณ CFD 
ความปั7นป่วน Standard k-ε turbulence model 
การเผาไหม้ The Mixture Fraction/Assumed PDF model 
การถ่ายเทความร้อน Discrete Ordinates (DO) Radiation Model 

Weighted-Sum-of-Gray-gases Model (WSGGM) 
การคํานวณ NOx Thermal NOx Model 
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:���������� CFD PC	���P�<��; FLUENT  !�����:��#�@�����#���;��=�����	<��!v�B�	
:��������:�"#;� ���E��<�����������"#� !��8�9 ���=>�	�����;��!� ��;=D�����JI��
	
���;��!����J<BB�>��c "C� PC	�;$7!��
	B��
	B�>��
7"C������������� CFD ��B�>��
7��C����
"C�:��
7;
�>�������
	���� �D���;��=���"C��>��;;���O��<�� �!���#�C�>��c �
7�������������
<BB����!��
�;
���;=J���!� <����;��=�����<BB����!��
7;
���;=J���!���;��=!v�B�	
���e������>��c �
7���C D��?�	������:��#�@�"C����� 
 
 � 2008 PC	 Jung Hyun JANG <����� [16] �����<BB����!�����������������
=>�	�����;��!� !�����:��#�@����C walking-beam C��<�C���?���
7 2.11 9D7��������
7���
���#��B�:��#�@���������B!��J� (high carbon steel) 9D7�;
��;������B!���#�>�� 0.35-
0.55%  
 

 
�) 

 
 ) 

?���
7 2.11 ���E�� !�����:��#�@���; �) <��	��<��  ) <�� ��� !���� 
 
<BB����!��
7��A�� D������;��=�����	��������	��� !�|���9����;��!� (heat flux 
distribution) ?�	�����<����������	 !�!��#?J;� !��#�@�<�>��<�B PC	������������
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<����
7	����;��!���#�>���#�@�<�>���BB�����PC	�!B "C�<�>���=>�	�����;��!�PC	���<:>
����
��#�>���#�@�<�>��<�B ���C (skids) �8�9��!� :������ ��;=D����=>�	�����;��!�PC	���
�����;��!�?�	����� <����������D���	�������<BB����!�C����>��������D�E�:� !�
���;��@������V!��#�@�<�>� (charging speed) #�$! residence time <��:� !��>� 
emissivity  !�:������<���#�@�<�>��<�B�>!��������	��� !�!��#?J;� !��#�@�<�>��<�B
�F�����;���=>�	�����;��!�<����������	���;��!� !��#�@�<�>��<�B 
 ���#��B ����!������A��<BB����!���$7!��C������������D�E���������	������;
��!�?�	������:��#�@����� �>�����;���!���
7;
���;�����I�>!���=>�	�����;��!�?�	�����
"C�<�> �>� Emissivity 9D7�B!�=D����;��;��=�����<:>����
���;��!� !����C� PC	���������	�
�
���#�C�>� emissivity  !�����������;��!� !�:������ �<�B<�����C��>���B 0.75 0.5 <�� 
0.5 ��;���C�B :������������������	��� !�!��#?J;� !��<�B��!C<�����;	�����
��
	B��
	B��B�>��
7��C"C�����<�C�C��?���
7 2.12 
 

 
?���
7 2.12 ��
	B��
	B!��#?J;��<�B�
7"C�������������<�������C�>�������!C<�����;

	�� !�����:��#�@� 
 
:������
	B��
	B!��#?J;�B����������� !��<�B���#@��>��>�������������<���>�������
��C�>�����;
�>�������
	����!	>��;�� C�������D���;��=���"C��>�<BB����!��
7��A�� D��<�����
���#�C�>�����;���!���>��c ;
���;=J���!�<���#;���; 
 ���#��B:�����D�E�:� !� Residence time �B�>��>��
7�#;���;;
�>���>���B 180 ���

<���� ���
7:�����D�E�:� !��>� emissivity  !�:������<���<�B�>!��������	���;��!�
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?�	�������;��=���"C��>��;$7!���#�C�>��#��>� emissivity  !�:������<�����C;
�>���>���B 
0.75 <�� 0.5 ��;���C�B !��#?J;������� !��<�B��;
�>��J� D����;�>� emissivity  !��<�B�
7
�J� D�� �����
���$7!�����>� emissivity  !��<�B�
7�J� D��#;�	���;=D�����
7�<�B����;��=CJC9�B 
(absorb) ���;��!�"��"C�;���>�:��#�!��#?J;� !��<�B�J� <�������
����D�E�:� !��>� 
emissivity  !�:�������;$7!���#�C�>� emissivity  !����C<���<�B;
�>���>���B 0.5 ��>���� 
�B�>�!��#?J;������� !��<�B�����7; D���;$7!�>� emissivity  !�:���������7; D����>��C
	���� <�>
�����
7	�<�� !��>� emissivity  !�:���������>�:��>!� �����!	�;$7!��
	B��B:� !��>� 
emissivity  !��<�B :����������!��#?J;������� !��<�B��!C<��	����� !����

����D�E�:� !��>� emissivity  !��<�B<��:������<�C�C��?���
7 2.13 <�� 2.14 ��;���C�B 
 

 
?���
7 2.13 !��#?J;��������<�B�;$7!���#�C�>� Emissivity  !�:���������
7��>���B 0.75 <��

���#�C�>� Emissivity  !��<�B��>���B 0.3, 0.4, 0.5, 0.7 <�� 1.0 ��;���C�B  
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?���
7 2.14 !��#?J;��������<�B�;$7!���#�C�>� Emissivity  !��<�B���
7��>���B 0.5 <��

���#�C�>� Emissivity  !�:��������>���B 0.3, 0.4, 0.5, 0.7 <�� 1.0  
 
 � 2009 Valerio Battaglia <����� [17] "C������<BB����!�PC	��	����������������
����������� !�"#�C��	P�<��; FLUENT 6.3 ��$7!��������!!�<BB#���:� ��������D����:�
����������!�����:�"#;� !�#���:���$7!�����<BB����!�����:�"#;� ���"#� !��8�9 <�����
=>�	�����;��!�?�	������:��#�@� �����!v�B�	��������	���!��#?J;� !��8�9?�	��#�!�
�:�"#;� ���=>�	�����;��!�"	���>���>��c  !���� <�����;�������v�?���������������
���;��!� !�����:��#�@� 
 

 
?���
7 2.15 Feralpi LAM2 walking hearth reheating furnace 
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 ?���
7 2.15 <�C�����:��#�@�������
�9D7�"C�<�> ����:��#�@����C Walking hearth 
���#��B�:��#�@�<�>�B����� PC	���#���:����C Low NOx �$7! FlexyTech burner ������ 72 ��� 
���<#�>�����������;��!����#��B����:��#�@�  
 ��������<BB����!� !�����:��#�@��
����#�C���HI#�<BB��;;����
7�?������
7 ���
�:�"#;� !���$�!������������:�"#;���$�!��������C�8�9"C�<�>�8�9v��;������B!����<��
���#�C�#����"#� !� !�"#�?�	��#�!��:�"#;�������"#�<BBH��{�� PC	<BB����!�	>!	
9D7���	������������������ CFD ��;��=���"C�C��������
7 2.4 
 

������
7 2.4 <BB����!�	>!	����������� CFD 
Flow Reynolds Average Navier-Stokes compressible ideal gas 

Turbulence Wilcox k-ω  
Species CH4, O2, CO2, CO, H2O, N2 

Reaction schemes 2 steps: CH4 + 3/2O2 -> CO + 2H2O 
              CO + 1/2O2 -> CO2 

Chemistry Finite Rate/Eddy Dissipation (EDM) 
Radiation Discrete Ordinate Model (DOM) 

Absorption coefficient: WSGGM 
 

�!�����
����������	�����
����#�C�#��$��:�� !����9D7�"C�<�>:��C���B� !��#�@�<�>�B�����9D7����
��
	���C��C���<��;
������$7!��
7!	>���>!��$7!��� ���
7���;
����������#�;
���E����;$!����
�$��:����
	B�>!��$7!� (Equivalent strip) ��!C����<�����;	�������$7!#�
���
7	������������
�?���";>���
7 (unsteady state)  
 :���������� CFD ��;��=���;����;��|���9����;��!�9D7�=>�	��"�J>B�����<��
!��#?J;� !�B����� � ���<#�>��>����!C<�����;	�� !���� PC	:����������!��#?J;� !�
�#�@�<�>�B�����C��	 CFD ��
	B��
	B��B�>��
7��;��=��C"C�������B�����:���<�C�C��?���
7 
2.16 
 



 27 

 
?���
7 2.16 ��
	B��
	B!��#?J;��#�@�<�>�B�����9D7�"C������������� CFD <�������C�>����� 

 
����J���#@��>������������� CFD ���������>� !�!��#?J;��
7:��C���B� (CFDup) <����
���� (CFDmid)  !��#�@�<�>�B����� �>���>��
7��C"C�����CB����������� !��#�@�<�>��
7���<#�>�
��	�����!� ��� !�B����� (TDX <�� TSX) PC	�>��
7��C"C������!�C���;
�>��
7������
	���� <��
�;$7!��
	B��B�>���������� CFD �@;
�>�������
	���>��C
	�������  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



�����  3 
��	
������������ 

 
���������	
��������
�������������	����	������ ��������������� ����	��

���� 	�!�"#	��$%��&���'
��(��!���)*
*�+� Computational Fluid Dynamic (CFD) ��
	��'�=��>���%�
�����$&����(��!���	��)*
���	?�@ 	���A�)*B#�"+���'
��>
�	��������
$�B�#��C����*#���A�)*B#�������A��*
D	@�E�B�	���F��������������G� & �H�� ��� �'+E��I����
������>
�$�B��D	��)*
�B���	��	����������� &*CGB����	?�@C����*#���A�)*B# 
��	�����B+E�(�B���'�=��>���%�
����EB�$�B�G	�#��>B���%�>
# ������� 	�!�"#>���%�
��
���	
����	���%�������	F	��&!����J C����*#���A�)*B#�������A��*
D	�B+E����� 	�!�"#	��
�A�)*B#�#���$��$ Oxygen enriched combustion ��E 23% >
� 25% O2 �'+E��G$�B�*B��(B
	���	���%�)����� 	�!�"#���������	����	��A
������  

�'+E�	��'�=��>���%�
���*#B�$�B�G	�#��(�B����I�������	F	��&!��E�	������C����
*#���A�)*B#)�#�	
#�$���	�����	F	��&!��E�	����������B�	��E( � ����%������#���%�$�B��#������

�	�&��������A��*
D	 	���%����>
����
������	����	��A
������J �����
������$�$G�
	��	��'�=��>���%�
�����$&����(��!�#����>	�B$�B'�����! ����������
�������������
	����	�����������EB����>��	����	��>
��	D��#�BG
	���%�����������A��*
D	 ����%�
$��'���B�����!����J ��E)�#�'+E�	%�*������$��'���B�����!���>���%�
����E��'�=������ ��	�������
����B��$�B�G	�#�����>���%�
�����	�������������	��$����E��)�#���� >
����� 	�!�"#
>���%�
����E)�#�'+E��%�������	F	��&!��E�	������C��������B+E�������
�E��'���B�����!����J ��
����������)� 

 
3.1 ��	���������������������� ��!��"��� 

3.1.1 ����#����� ��!��"��� 
(%�*�������A��*
D	@�E��"#��	����	�����������"����������������������	� ���'A
��

�*
D	 (BSI) ��������A��*
D	>�������+E��"���A
�	 *�+� Pusher type furnace B�	%�
��	��A
��
������� 50 tons/hr. 
�	�&�>
��#�BG
��+����#��������A��*
D	>(�����C�'��E 3.1 >
�����������E 
3.1 ��B
%���� 
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C�'��E 3.1 ����A��*
D	"���A
�	���������	� ���'A
���*
D	 

 
�������E 3.1 �#�BG
��+����#��������A��*
D	 

�#�BG
����A��*
D	 
���"��� Pusher  ��E*#� Danieli ����������
� 
	%�
��	��A
��������� (tons/hr.) 50 

�E%�( � 30 
(G�( � 60 	%�
��	��A
�� (tons/hr.) 

�b
�E� 40-45 
�%���"�E�B��%���� "�E�B�/�e 6300 

(G� (m) 1.6 
	#�� (m) 7.6 ������� 

�� (m) 20 
(G� (m) 0.5 ��������G�g��"��������#�  

(Charging door) 	#�� (m) 7.6 
(G� (m) 0.5 ��������G ���"�� ������	 

(Discharging Door) 	#�� (m) 0.7 
�#�BG
��
�
� 
	#�� (mm.) 130 

������
�
� 
�� (mm.) 6680 

��%�*��	��
�
� (tons/pieces) 0.868 
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�����	���g����#���� (pieces/hr) 57 
�%�����
�
������ (pieces) 180 
�
������
�
���G������ (Hrs.) 2 
� &*CGB���
�
�����#� (oC) 35 
� &*CGB���
�
�����	 (������B�&) (oC)  1100-1150 

(C��	���%���������� 
� &*CGB�������A��*
D	 (oC) 1120-1160 

�����	���"#��%�B�� (L/ton) 35 
�����	��)*
�����	����#�(G���� (Nm3/hr.) 20500 
�����	��)*
��� Atomized air (������B�&) (Nm3/hr.)  942 
� &*CGB�(�E�>�
#�BC���������� (oC) 40 
	��(Gn�(��(�	
 (%) 2 

 
(%�*�������A��*
D	���(�B���>�����	���� 3 �@�$+� Preheating zone, Heating zone 

>
� Soaking zone B�	���������*��A�"���*��A���%�B������*B� 12 �� ������������ Heating 
zone  6 �� >
� Soaking zone 6 �� 	���A�)*B#�"+���'
����E*��A����������>*
��'
�����$�B
�#��>	���
�
� ������*#$�B�#��>	���
�
���B�� &*CGB����B�& 1150 oC 	�����	��	���
�'+E��%�	�����������������)� 

 

 
C�'��E 3.2 
�	�&�*��A���� Heating >
� Soaking zone �������A��*
D	 

 
C�'��E 3.2 >(��
�	�&����*��A��� Heating >
� Soaking zone @�E�*��A�������� 

Heating >
� Soaking zone ��������	��)��#��G'����	������*B� 6 �G 
#�B����G'����%�B��
�"+���'
�� 
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(%�*����"+���'
����E�"#��	���A�)*B#���)�#>	��"+���'
���*
"��� ��%�B����� C (Fuel oil C) 
���(��A(B�����%�B�����@�E�B�A
	����$���*!����$B�����������E 3.2  
 

�������E 3.2 (��A(B����$B������%�B����� C (Fuel Oil C) 
(��A(B (wt%) 

�"+���'
�� 
C H N O S 

��%�B����� (Fuel oil C) 86 11.5 0.4 0.1 1.91 
 
 ��	�������E 3.2 ���*D�����%�B����� C ���B�(�����	����E(%�$�n)�#>	� $��!��� (C) >
�
)r������ (H) ����*
�	$+� 86% >
� 11.5% ��B
%���� ��� C >
� H ������I�� ��E�%��F�	�����
�A�)*B#	����	@��������	��>
��	��'
�����$�B�#������ �����		����$���*!$��'
�����
$�B�#�������%�B��������'���B�$��'
�����$�B�#�� (Gross Calorific Value) ����	�� 10,118 
cal/g ��E�$+�	���A�)*B#�����%�B����� 1 g ��)�#'
�����$�B�#��(G���� 10,118 cal 
 $��'���B�����!���	���A�)*B#�"+���'
�����*��A��� Heating zone >
� Soaking zone 
B�$��>�	����	�� �������E 3.3 (� �$��'���B�����!	���A�)*B#�"+���'
����� Heating zone >
� 
Soaking zone @�E���	�#�BG
����������*D���*��A��� Heating zone ���"#��%�B���"+���'
��>
�
��	��(G�	��*��A��� Soaking zone ��+E����	�� Heating zone B�$�B�#��	��'
�����$�B
�#��(G�B�	�'+E��%��*#�*
D	�#������������ &*CGB���E�#��	�� >���� Soaking zone �#��	��$�B
�#���'+E��%��*#�*
D	��E�#��>
#B�� &*CGB�����	������>���  
 

�������E 3.3 �#�BG
	���A�)*B#��� Heating zone >
� Soaking zone 
 Heating zone Soaking zone 

�%���*��A� 6 6 
���B�&��	���A�)*B# (Nm3/hr) 11856 9759 
� &*CGB���	���A�)*B# (oC) 260 260 
���B�&�"+���'
�� (L/hr) 910 734 
� &*CGB��"+���'
�� (oC) 70 70 
���B�& atomization air (Nm3/hr) 636 306 
� &*CGB� atomizing air (oC) 30 30 
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3.1.2 ��	��������� ��!��"��� 
	���%�����������A��*
D	��� �. 	� ���'A
���*
D	 �%�	�� (B*�"�) ���%��������>����

�����!-��������! �����>��
�����>���	���%������	���� 3 "��	���%���� $+� "������*
D	, 
"��� �����>
�"��������� ���B����
������������ 

%&'��(&� � 
"���
� 18:30 v 21:00 �. ����"����EB�	��$�$ B� &*CGB�������A��*
D	��E� &*CGB�

�E%�
� �'+E�������*
D	����E���B�	��$�$ B� &*CGB���� pre-heating zone )#��E� &*CGB� 850 oC 
>
�$�$ B� &*CGB���� heating zone )#��E� &*CGB� 1,050 oC  

%&'��	&�� � 
"���
� 21:00 v 21:30 �.����"����EB�	���'�EB� &*CGB���	� &*CGB���E$�$ B��"��� ��

��� B������ &*CGB���E$�$ B��"������*
D	 
%&'�	�)�"��� 
"���
� 21:30 v 18:30�.  ����"����EB�	������*
D	 ����*
D	��)�#���$�B�#���'+E��'�EB

� &*CGB��*
D	�*#B�� &*CGB�'��*B����	����� ����E�����B�	��$�$ B� &*CGB���� Pre-heating 
zone >
� heating zone )#��E� &*CGB� 1,150 oC >
� 1,250 oC ��B
%���� 

��	�#�BG
���
������	���%�����������A��*
D	���*D���"������*
D	$+�"����EB�	��
�%��������E( �$+����B�& 21 "�E�B�/�� >
���"���
����	
����$�$ B� &*CGB�C�������
�*#$���E�
���
� ��E�$+�	���%������������G���(C��$���E *�+� Steady state �������
�$�B
� ����	>
�$�B@��@#�����	��'�=��>���%�
�������������������	��>
�(�#��>���%�
��
���$&����(��!��������"����� 

 
3.2 ��	
������������ 
3.2.1 ��* ���	+	������������ 

	��(�#��>���%�
�����$&����(��!����Hn*���J B������������J (�B���(� �����
>A�C�'������������>(����C�'��E 3.3 
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C�'��E 3.3 �������	��(�#��>���%�
���#�	��$%��& CFD 

 
3.2.1.1 ���"),)�����-./"� (Computational Domain)  
�������>�	���	��(�#��>���%�
��$+�	��	%�*�����B�����Hn*�*�+����B���$�$ B

@�E�����	��	%�*������������Hn*���E��$%��& (%�*���������������@�E�(�#��>���%�
�����
	��)*
���	?�@C����*#���A�)*B# 	���A�)*B#�"+���'
�� >
�	��������$�B�#��C����*#���A�
)*B#�������A��*
D	 ����������B�*�+����B���$�$ B����Hn*��������G		%�*���b'�����B���
�����	��C����*#���A�)*B#�������A��*
D	�������� @�E���)B��B���B���������>�D����
�$��(�#������A��*
D	 

�������	��(�#�����B�����Hn*�����"#���>	�B�����>��$+� SolidWork 2007 ���
���EB�#���		�����>����	 drawing ��������	������>
�(�#������ CAD Files ���� >
#���
	%�*���b'�����B��������	��C����*#���A�)*B#@�E��������B�����E(���>
��#��	���"#
(%�*���	��$%��& CFD  
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	) 

 
�) 

 
$) 

C�'��E 3.4 	) CAD ��� �) ���B����#������� >
� $) ���B�����	��C�������(%�*���$%��& 
CFD 

 
C�'��E 3.4 >(���������	��	%�*�����B�����Hn*� ��C�'��E 3.4 	) >(��A��#����	������
@�E������$��(�#�����>A���*
D	*�� C�'��E 3.4 �) >(���*#�*D��$��(�#�����@�E����	���#�"���
�����x��)y>
����B��������	��C����*#���A�)*B#������ (���B���(���%�����) >
�C�'��E 
3.4 $) >(���b'�����B��������	��C�������@�E��������B���$�$ B(%�*���$%��& CFD 
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������������� 
 3.2.1.2 +	������=�� > (Meshing)  

*
����		%�*�����B�����Hn*�*�+����B���$�$ B(%�*���$%��& CFD ������#��>
# 
����������)�$+�	��(�#����
��B��!*�+� meshing @�E��"#���>	�B Gambit ���!"�� 2.3  

	��>�����
��B��!������B���$�$ B����Hn*������>�������>�� Hybrid mesh @�E�
���	���#��B"(��"���$+� Hexahedral mesh >
� Tetrahedral mesh ���C�'��E 3.8 >(��
�*#�*D�	��>�����
��B��!����G'����	��>
�����&������ @�E����*D���	��>�����
��B��!���
'+��A�����G'����	�������B""��� Hexahedral mesh �������	D��+E����	�G'����	��B������
D	$+�
B������(#�A����G��!	
������	�� 130 mm >
� 76 mm (%�*���*��A���� heating zone >
� 
soaking zone ��B
%���� >
�	��	%�*����+E��)�����������G'����	���G		%�*������$��
$�B��D	��'����	�� (velocity inlet) @�E��%������#��>�����
��B��!���'+��A�����G'����	���*#B�
$�B
������(G�J �'+E��*#$��$�B��D�����	����E'����#�(G�*#���A�)*B#B�$����E�G	�#�� �����������*D�
��������
��B��!����G'����	��B������
D	 ���&���E	��>�����
��B��!���'+��A�������B�
�����*n�����>
��"#�B""��� Tetrahedral mesh   

  

 
C�'��E 3.5 	��>�����
��B��!���'+��A�����G'����	��>
�����&������ 

 

�	�&�	��	����������
��B��!����������B�>(�����C�'��E 3.6 @�E����*D�������&�	
#J *�
�A�B�
�	�&��B"��E
������>
�����&��������B������B"��E�*n������'+E�)B��*#B��%�����
�
�B��!(G�B�	@�E����%��*#�(���
���	��$%��&B�	�	��)� 
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C�'��E 3.6 	��>�����
��B��!������B���$�$ B 

 
3.2.1.3 ���")��������� 
	��'�=��>���%�
���"#���>	�B$�B'�����!"+E� FLUENT ���!"�� 6.3 @�E�����

���>	�B(%���D�C�'��E(�B���>	#�Hn*�	��)*
 	���	���F�	������$B�>
�	��������$�B�#��)�#
'�#�B	��  

(BB ��x����+����#�����Hn*� )�#>	�  
1. 	%�*���*#	��)*
����	��)*
>���H~���� (Turbulent flow)  
2. 	���A�)*B#����	���A�)*B#>�� non-premixed  
3. �F�	������$B��	��������E(C��(B� 
 (Equilibrium Chemistry)   
>
��B��
������E�*B��(B>
��G	�
+�	�"#(%�*���	��'�=��>���%�
��������������

>(������������E 3.4 
 

�������E 3.4 �B��
������E�
+�	�"#(%�*���	��$%��& CFD 
$�B�H~���� Realizible 2-equation k-ε model 

	���A�)*B# 
Discrete phase model 

The mixture/assumed PDF model 

	��������$�B�#�� 
Discrete Ordinate Model (DO) 

Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model 
(WSGGM) 
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�����������	D"� 
�"# Realizible 2-equation k-e model (%�*���	��$%��&	��)*
���	?�@C����*#��

�A�)*B#�������A��*
D	 ��+E����	 Realizible 2-equation k- ε model ����>���%�
��	��)*

>���H~����@�E�(�B���$%��&>
��*#A
	��$%��&��E$����#��>B���%�����"#�
���	��$%��&
)B�B�	��	 

�����������	�!�D"�� 
�"# Discrete phase model (%�*����%�
��	��)*
�����%�B���"+���'
�� �������	D��+E����	

	���A�)*B#�"+���'
������	���A�)*B#�����%�B���"+���'
��@�E�B�
�	�&������y(����*
 ����������
�%������#���"# Discrete Phase Model (%�*����%�
��	��'����%�B���"+���'
����#�(G�*#���A�)*B# 

�"# The mixture/assumed PDF model (%�*���	��$%��&	���A�)*B#�"+���'
��@�E�
	%�*���*#����	���A�)*B#>�� non-premixed ��E�$+���%�B���"+���'
��>
�����	@�)�@!���G	>�	
'����#�(G�����&��E�	���F�	����� ���	���A�)*B#>�� non-premixed ��$%��&(B	�� (transport 
equation) ����"# Stoichiometric mixture fraction approach >
��"# propability density 
function (PDF) approach ��	��$%��&$�B(�B'��I!��*���$�B�H~����>
�	��
�	���F�	������$B����	���A�)*B#  

�����������	E&�F��G'��	�� 
 �"# Discrete Ordinate Model (DO) (%�*���	��$%��&	��������$�B�#�� (%�*���	��
������$�B�#��C��������A��*
D	@�E�B�� &*CGB����	?�@C�������(G��������	��������$�B
�#��������	��������$�B�#�����	��>A����(�����*
�	$+�B�		�� 90% ���>	�B FLUENT B�
>���%�
������@�E��*B��(%�*���	��$%��&	��������$�B�#�����	��>A����(�����*B� 2 �B��
 
$+� P-1 Model >
� DO Model ��� DO Model ���*B��	���Hn*���E�#��	��$�B>B���%����
A
�b
�B�	J >�����"#�
���	��$%��&B�		�� P-1 Model �������(%�*���	��'�=��
>���%�
��������������@�E��#��	����	��	��	������ &*CGB�C����*#���A�)*B#�������A�
�*
D	����*
�	����
+�	�"# DO Model (%�*���$%��&	��������$�B�#��C�������  

�"# Weighted-Sum-of-Gray-gases Model (WSGGM) (%�*���$%��&$�� Absorption 
Coefficient ���	?�@C����*#���A�)*B# ��� WSGGM ��$%��&��	(��(����� CO CO2 >
� 
H2O ��	?�@C��*#���A�)*B# �%��*#	��$%��&$�� Absorption coefficient >B���%� (��A
�*#	��
$%��&	��������$�B�#�����	��>A����(�)�#�G	�#��B�	���� 
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3.2.1.4 ���")��I��D������  (Boundary Condition) 
(%�*�������������$+�	��	%�*����+E��)�������������B���E�%�	����	�� ������������

��	��>
�(�#��>���%�
���b'�����B������	?�@C����*#���A�)*B#�������A��*
D	�������� 
���)B��B���B���������>�D�����$��(�#����� ���������������B�����Hn*����>(�����
C�'��E 3.7 

 

 
C�'��E 3.7 ��+E��)������� 

 
������������B�����Hn*�����G	>�����	���� 4 (��*
�	J $+� �����#�������B� 

(Inlet) A����#���#��/�#����������B� '+��������B� >
������	������B� (Outlet) @�E�
���
������	��	%�*����+E��)����������������B���>��
��#��B����
������������)����  

3.2.1.4.1 �������,)�� (Inlet)  
�%�>*�����EB�	��)*
��#�������)*
���Hn*����)�#>	�*��A� (Burner) @�E�B�����*B� 12 �� 

>�������*��A��� heating zone 6 �� >
� soaking zone 6 �� 
�	�&����*��A������	��
)��#��G'����	���A�)*B# (Air inlet) �%��� 6 �G 
#�B����G'����%�B�� (Oil inlet) 1 �G @�E���G���
�%�>*������	
�� ���>(����C�'��E 3.8 	) 
�	�&����*��A�@�E����	���#��G'����	��>
�
�"+���'
�������
D	����%��*#	��(�#�����B�>
�	��>�����
��B��!B�$�B� ����	B�	 ���������
�������������������
�E��
�	�&����*��A��*#B�
�	�&����������*�+�����	�� Simplified burner 
@�E�B�
�	�&����C�'��E 3.8 �) �G'����	�����*��A��������������%�)�#���	���B��������G'��
��	������ 6 �G�*#�*
+��'����G����@�E�B�����'+����E����	���G'����	������*B����*��A������ 	�G
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�B	�� �%��*#$��y
�	@!���B
 (mass flux) ��E��	��	�G'����	�����$�B�$������	��y
�	@!���
B
��E��	��	*��A�����  
 

 
        	)                                             �) 

C�'��E 3.8 �G'����	��>
��G'����%�B����� 	) *��A����� �) Simplified burner 
 

	��	%�*����+E��)�����������G'����	��>
��G'����%�B������������ 
	�
&������!�D"�� (Air inlet) 
	��	%�*����+E��)����������	��'����	����#�(G����B���	%�*������$��$�B��D���

��	���A�)*B#��E'����	*��A�@�E�(�B���$%��&)�#��	$����������	��'����	����E�"#�������
	����	��A
�� (�������E 3.3) ������ 

 

)A(m)
m
kg

(

)
s
kg

rate(flowmass
)

s
m

v(
2

3 ×
=
ρ

     (3.1) 

 
�������$�B��D���	��'����	��(%�*���*��A� Heating zone >
� soaking zone B�$��

����	�� 85.45 m/s >
� 201.45 m/s ��B
%���� �����	���A�)*B#B�(��A(B����$B�
���	���#�	?�@��	@���� 21 % >
�)������� 79 % ������B��� >
�B�� &*CGB�� ���#������	�� 
260 oC 

	�
&*���� (Oil Inlet) 
(%�*���	��	%�*����+E��)�����������G'����%�B���"+���'
������)B�(�B����%�)�#

�"������	���G'����	�� �������	D��+E����	�G'����%�B��B��'��� 1 �G>
�B�������E�
D	B�	$+��(#�A���
�G��!	
������	�� 3 mm ����������)B�(�B���(�#��'+��A�>
�>�����
��B��!����G'����%�B����EB�����
�
D	B�	)�# ��������������������"#�I�	���%�
���%�>*���>
�$�B��D���	��'����%�B�����>��
�
*��A�>��	��(�#��'+��A���������G'����%�B�� >���%�
����E�"#(%�*����%�
��	��'���"+���'
��)�#>	� 
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Discrete Phase Model @�E�(�B����%�
���(B+����B��G'����%�B���"+���'
����	)� & �%�>*������
	
������G'����	�� >
�	%�*��$��'���B�����!����J �����%�B��������)���� 

1. (��A(B����$B������%�B���"+���'
�� ����������E 3.2 
2. $��$�B�#������"+���'
�� *�+� Gross Calorific Value B�$������	�� 10,377 cal/g 
3. � &*CGB�����"+���'
�� B�$������	�� 70 oC 
4. $�B��D	��'����%�B�� B�$������	�� 10.46 m/s >
� 9.02 m/s (%�*���*��A��� 

heating zone >
� soaking zone ��B
%����   
 3.2.1.4.2 ������,)�� (Outlet)  

��+E��)�������������)*
��E)*
��	��	���B�	%�*������ Pressure Outlet ���
	%�*��$��$�B���������)*
��E�����	������B�����	��$�B��������	��$+� 101,325 Pa 
>
�B�� &*CGB�����	��� &*CGB�C����	����	�� 35 oC 
 3.2.1.4.3 !��,)�� (Wall boundaries) 

	��	%�*����+E��)����������A���������B���>�����	���� 2 (�� )�#>	� (����E*��E�
$+�A����#���#��>
��#����������B� >
�(����E(��$+�'+��������B� 	��	%�*����+E��)�
���������A�����>��
��#��B����
������������  

!��)���������)������,)�� 
A�������#���#��>
��#����������B�)�#>	�A��#�������*#���A�)*B#������@�E�����

(�����	�����b��	��$�B�#��*�+���x��)y ����&���E����A��*
D		%�
���%������"�����
�*
D	@�E�	%�*���������G���(C��$���E (steady state) $+�� &*CGB�C�������B�$��$���E �$��(�#��
�#���#��>
��#�����������A��*
D	���G�@��$�B�#����		?�@�#��>
����&�����	��$�B
�#�����	��	����������	(G������	��C����	��EA��#����	�������A��*
D	 ��(C����E����A�
�*
D	��G���(C��$���E���B�&$�B�#��@�E��G�@�����A��#������B�$������	�����B�&$�B�#����E
(Gn�(��(G������	��C����	��EA��#����	 �������	��	%�*����+E��)����������A����#���#��
>
��#����������B����������������	%�*������$��y
�	@!$�B�#��@�E�B�$������	��y
�	@!$�B
�#����E(Gn�(����	(G������	����EA��#����	�������A��*
D	  

�������	����$��y
�	@!$�B�#����EA��������A��*
D	�%�)�#���	����$��� &*CGB����
'+��A����	
����	�������$%��&*�$��y
�	@!$�B�#����	(B	��$&����(��!���)� 

	����� &*CGB����A����#����	���������"#	
#������$�B�#�� *�+� Thermal 
Camera ��	������C�'���A��������>��
��%�>*��� ���C�'��E)�#��		
#������$�B�#����
>(������$��� &*CGB��E%�( �>
�(G�( ���'+����E��E	
#������C�' ����������C�'������C�'��E 3.9 
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	)                                                           �) 

C�'��E 3.9 	) '+��A����A������>
� �) �������C�'�����#� Thermal camera ������&
����	�� 

 
C�'��E 3.9 	) >(��'+��A����A�������#����	��E��� &*CGB��#� Thermal camera >
�C�'��E 
3.9 �) >(��C�'������	 Thermal camera @�E�>(��� &*CGB��E%�( �>
�(G�( ���'+����E��E�G	

#�B����#�	���(�E�*
�E�B���B�$������	�� 55.2 oC >
� 87.7 oC ��B
%����  

	��$%��&$��y
�	@!$�B�#���B+E�����$��� &*CGB�'+��A�(�B���$%��&)�#��	(B	��
���)���� [18] 
 

 













 +

−





 +

+−=
4

2
4

145
21 100

273T
100
273T

E88.4)TT(aQ   (3.2)  

 
�B+E� Q $+� ���B�&$�B�#��(Gn�(����	A������*�+� heat flux (w/m2) 
 a $+� $��$���E	�&�A����#���#��>
��#��������������	�� 2.2 >
� 2.8 ��B
%���� 
 E $+� $�� emissivity ����(� ��E����A�������#����	 (Aluminum = 0.83)  
 T1 >
� T2 $+� � &*CGB����A������>
�� &*CGB������	�����J ��� (T2 = 35 ºC) 

 
(%�*�������A��*
D	@�E�B�
�	�&���>
�B�� &*CGB���>��
��%�>*���)B�����	�� �������	��
	%�*��$��y
�	@!$�B�#�����A��������>�����	���� 4 �@�@�E�B�$��y
�	@!$�B�#��>�	����	��
���>(����C�'��E 3.10 
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C�'��E 3.10 	��>����@�����A��*
D	�'+E�	%�*��$��y
�	@!$�B�#����EA����#���#��>
�*
��$���� 

 
$��� &*CGB����A�������#����	@�E�)�#��		�����#� Thermal camera >
�$��y
�	@!

$�B�#�����A�����>��
��@�(� �����������E 3.5 
 

�������E 3.5 � &*CGB� (ºC) >
�y
�	@!$�B�#�� (w/m2) ���A����#���#��>
��#���� 
A����#���#�� A����#���� 

�@� � &*CGB� 
(oC) 

y
�	@!$�B�#�� 
(w/m2) 

� &*CGB� 
(oC) 

y
�	@!$�B�#�� 
(w/m2) 

Charging 70 383 70 434 
Nose 70 383 70 434 

Heating 112 1027 112 1164 
Soaking 110 993 110 1125 

 

I*���,)�� 
'+��������B�@�E�)�#>	�'+��A��#���������
�
����� ��(C����E����A��*
D		%�
���%����

��G������*
D	>�����
�
�@�E��������"�����	���
��>�$�B��������>
�B�	���$
+E����E��#�>
�
��	��	�������������+E�����G�@��'
�����$�B�#����		?�@�#��C��������%��*#� &*CGB����
��
�
�(G����� ���*D���$�B�#����E)*
��	��	'+��������B�����$�B�#����E�G	�G�@������*
D	
>�����
�
�>
����B�&y
�	@!$�B�#����E�G	�G�@������*
D	>�����
�
����	D)B�(�B�������*�+�
$%��&$��)�# 	��	%�*����+E��)����������'+��������B����)B�(�B����"#�I�	��	%�*������
$��y
�	@!$�B�#����E(Gn�(����	��	A�������#����	�"������	��	�&�A����#���#��>
��#����
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������B�)�# 
����������������������	%�*����+E��)����������'+�����B�����$��� &*CGB����A���
�
�

@�E�)�#��		��$%��&����"#(B	�����$&����(��! @�E�� &*CGB����A���
�
���>��
��%�>*���
(�B���$%��&)�#��	(B	�����)���� [3] 

 













 −+=

−

− − 1
L
z

275.1tan475.05.0
TT
TT 1

cd

cs    (3.3) 

 

�B+E� z $+� �%�>*�������J C�������  

L $+� $�B�������� B�$������	�� 21 �B�� 

Ts $+� � &*CGB�A���
�
� & �%�>*��� z ��J (oC) 

Tc $+� � &*CGB���
�
���#� B�$������	�� 50 oC 

>
� Td $+� � &*CGB���
�
���	 B�$������	�� 1150 oC 

� &*CGB����A���
�
� & �%�>*�������J ��E)�#��		��$%��&>(�����C�'��E 3.11 
 

 
C�'��E 3.11 � &*CGB����A���
�
� & �%�>*�������J �
��>�$�B��������������EB����	

�%�>*��������#������
�
� (�%�>*��� 0 m) ����������	�����
�
� (�%�>*��� 21 m) 
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3.2.1.5 ��	-	���=G'��E�� ��������������� (Validation) 
�������	������B��$�B�G	�#�����>���%�
����E'�=�����������������*��E���EB�

$�B(%�$�nB�	 ��+E����	����	�����(����A
�b
���E$%��&)�#��	>���%�
������B�$�B
�G	�#��*�+��	
#�$���	��$�������'�����  

(%�*��������������%�	������B��$�B�G	�#�����>���%�
�����	�������������
� &*CGB�>
�(��A(B���	?�@��E�	����		���A�)*B#@�E�)�#��		��$%��& CFD 	��$����E)�#��	��
��	����	��A
������ �$�+E��B+���E�"#(%�*������ &*CGB�>
�(��A(B���	?�@�(��)�#>	�����
��$���*!	?�@ (Off-gas analysis system) (%�*����%�>*�����E��$��� &*CGB�>
�(��A(B���	?�@
�(����E��	��	���$+��%�>*�����E	?�@�(��)*
��	��	�������
���	?�@�(��	�����E	?�@��)*
��#� 
recuperater *�+� �%�>*��� Off-gas analyzer probe ��C�'��E 3.12   

 

 
C�'��E 3.12 �%�>*���	��������� Off-gas Analysis System 

 
������$���*!	?�@�����	��)��#�*���	?�@ )�#>	� *���� &*CGB� (Temperature probe) 
(%�*������ &*CGB����	?�@�(�� >
�*���	?�@ (Gas sampling probe) (%�*�����(��A(B���
	?�@ ���C�'��E 3.13 *�������(����( �B�������	?�@�(����		����	��A
��� 	J 20 ����� 
��	��������������	?�@�(����)*
A������@�E��%��#��*
D		
#�)�#(��B��#�(G��$�+E����$���*!
(��A(B���	?�@*�+��$�+E�� Mass Spectrometer � �� Prima B ���>(����C�'��E 3.14 �$�+E�� 
Mass spectrometer ����$���*!(��A(B���	?�@�����#��
�������B��� (% vol.) ��	����
�#�BG
��E)�#�%�	����$���*!���G	����	D�>
�������A
�#�����$�B'�����! 
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C�'��E 3.13 	���������*� Off-gas analyzer probe �'+E���(��A(B>
�� &*CGB����	?�@�(�� 

 

 
C�'��E 3.14 �$�+E�� Mass Spectrometer � �� Prima B 

 
�������������$�+E����$���*!	?�@����� &*CGB�>
�(��A(B���	?�@�(����E�	����		���A�

)*B#�"+���'
��)�#>	� $��!���)���	)@�! (CO2) )r������ (H2) $��!���B��)@�! (CO) ��%� (H2O) 
>
���	@���� (O2) �����	����	��A
������$������ &*CGB�>
�(��A(B����J ��B�	��
��
�E��>�
��
���
� ��������$�+E����$���*!	?�@��������������+E���'+E��%�$���E%�( � (G�( � >
�
$���b
�E���E��)�#B������������	��$����E(�B���$%��&)�#��	>���%�
�� CFD �'+E�����B��$�B
�G	�#�����>���%�
�����)� 
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3.3 ��	�����!������	 �)-�&���U�V�+�F (Fume duct) 
���������	��'�=��>���%�
���%������#��(�#��>���%�
��������B�����	�����*#��

�A�)*B#�B������B�����	������
���	?�@�(��>
� Fume Duct ���>(����C�'��E 3.15 �������	D
��+E����	�%������#���"#A
��		��$%��& CFD & �%�>*�����EB�	���������������$���*!	?�@
�����������	��$����E��)�# & �%�>*������	
�� �'+E�����	������B��$�B�G	�#�����>���%�
����E
(�#������ 

 

 
C�'��E 3.15 ���B���$�$ BB��
���	?�@�(�� 

 
C��*
��	��'�=��>���%�
��>
�����B��$�B�G	�#�����>���%�
��������E������#�� 

���(�#��>���%�
���b'�����B��������	��C����*#���A�)*B#�������A��*
D	�������� ��E�$+�
������B�������
���	?�@�(��>
� Fume duct ��	)� ������B���$�$ B��C�'��E 3.16 
� ����(�$!�'+E�
����B���$�$ B��E�"#��	��$%��& CFD @�E���"�������
���	��$%��&
���>���%�
��
� 

  

 
C�'��E 3.16 ���B���$�$ B��E)B�B��
���	?�@�(�� 
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��	��(�#��>���%�
��������B���$�$ B��E)B�B��
���	?�@�(�� ���
+�	>���%�
������
>
�	%�*��$����>������J �"������	��>���%�
��������B���$�$ B>����EB��
���	?�@�(��� 	
���	�� >
���	��(�#����
��B��!	D���G	$�$ B�*#B�����$���E�"������	�� 	��������B������
�
���	?�@�(��>
� Fume duct �%��*#�%�����
��B��!������B���$�$ B
�
���	 1,953,910 
��
��B��! ���� 1,448,692 ��
��B��!  

A
	��$%��& CFD ������B���$�$ B��E)B�B��
���	?�@�(��>
� Fume duct ���G	
�%�)������������	��A
	��$%��& CFD ������B��$�$ B��EB��
���	?�@�(��>
�  Fume duct 
�'+E�����	���+����$�B�G	�#�����>���%�
����	$����*��E� 

  
3.4 ��	�����!������)���=�� > 

���������������%�	����	��>
��+����A
���������
��B��!������B���$�$ B �'+E�*�
���������
��B��!��E�*B��(B��E)B��%��*#A
	��$%��& CFD B�$�B$
���$
+E�� 

	����	��A
���������
��B��!�����EB��		���"#������
��B��!���>���%�
����E)�#
(�#������	���*�#������������B���x�� >
#���>�����
��B��!�*#B������*n����� (�B"*���) >
�
�
D	
� (�B"
������) ��B
%���� (%�*������������
��B��!>
��%�����
��B��!����*B���E��	��
>(������������E 3.6 

 
�������E 3.6 �%�����
��B��!��E�"#��	��$%��& CFD 

������
��B��! (mm) 
 

Hexahedral Tetrahedral 
�%�����
��B��! 

�B"*��� 20 80 1,000,092 
�B"�	�� 20 120 1,448,692 

�B"
������ 20 140 1,723,323 
 

���A
	��$%��& CFD ���>���%�
������(�B	�&� �G	�%�B�������������'+E�*�����
�����
��B��!��E�*B��(B�'+E��"#��	����	���������)�  

 
 
 
 
 



����� 4 
����	
����������
����� 

 
��������	
�������
�������������
���������������	���� !�"#�$%
��
�

������
���������&�� '&����(�������������������)�%���� ��!*�
�������
���� +���!��
)�%��������	�!������$������� ��,�
)�%������
�����
����)�%!+��(�������
������ !�
"#�$%
�-��" ��!*)�%��������%� ������ !���(������&��.%�����-��" ��!*)�%��
������
������+!�
�������/��*0$+�1 ��������&��2����$ 
���.+� ����)3�%
�.,�
����� ��"+��� !��%
� ��)3��
��4'�%
� ��(�$%� 2��$%-2!	�����������
��$
���5��6��� ��,�
�� !���%��-�����������&����	�.%��(��%
�#���,�
�$%��+
������
������������
�����$
�0�
���	�!������$������$
�$+
)� 
 
4.1 �
����������
����� �!�����	
�� (Validation) 

����	���� !�"#�$%
��
�������
� ,
������������� +���)�%���� ��!*���
 +���)�%����!�� +���� ����!��������	����������� +�
�
6*32#����	-+!��-��
��4'�-�����


����$ 


6*32#����	-+!��-��
��4'�-��������)3�%-��"!��)�%�%!�� �,�
���--����$�
���$
�0 ���$�!
�+�����!��
6*32#����	-+!��-������+!�-�����2���� 4.1 ��	2���� 4.2 
$������ 

 

 
2���� 4.1 $�!
�+�����!��
6*32#���
��4'�-�� 

  
��2���� 4.1 '&���-��$�!
�+��
�����!��
6*32#���
��4'�-���������������)3�%��(�
.+!��!���	�* 7 ��� �	�3<�!+
6*32#���
��4'�-�����!��)�%�� +����!+�$�!�&����
�#+��.+!����
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)�+�!%���$�
��	�	�!��������!�� +����� +
6*32#��-#�-6���+��� 750 oC  +
6*32#��
$��-6���+��� 690 oC ���*	���$�!
�+�����!�� +-+!��-��
��4'�-�� )�%��+ O2, N2, CO2, 
CO, ��	 H2O ��2���� 4.2 ��!+�����G*	�.+�����!�������!��
6*32#���
��4'�-�� ,
�	��
 +������������&����$�
��!��.+���� ,
����*-+!��-��
��4' O2, N2, CO2, CO ��	 H2O 
�	�� +
�#+��.+!� 3.5-8.6%, 73.5-76.0%, 8.4-12.4%, 0.001-0.004% ��	 6.5-9.6% $������ 
-�3$6������3%
6*32#����	-+!��-��
��4'�-�����!��)�%�� +�����������$�
��!�����
�
�����&��)�%����!�� +�%!�� �,�
���--����$����$
�0�	����!��
6*32#����	-+!��-��
��4'
�-�� * �6�����!��� '&���4'�%
��������������)3�%�.,�
�����2����$��	������"+��� !�
�%
�)����-+!�$+�1 �
��$��
6*32#����	-+!��-����)�+-����-�
 ���������,�
�4'�%
����
6*32#��
��	-+!��-�$+���������+!)3��+��6��������$��$���3�!!�� +
6*32#����	-+!��-����� �,�
�
��--����$����$
�0!��)�%�&��� +)�+ ������	�� +������������&����)�%$�
��!� 
 

 
2���� 4.2 $�!
�+�����!��-+!��-��
��4'�-�� 

 
 ���������������������� +�
�
6*32#����	-+!��-���� ���
��4'�-�����)�%����
 ��!* CFD ��	����!�� +�����%!�� �,�
���--����$����$
�0��,�
��	���� !�"#�$%
��
�
������
����-�%��&�������&�����(�$%
�����*���� +$��-6� -#�-6� ��	 +�N�����
� +���!��)�% ���
 +���� ��!* CFD '&�� !��	�� +���%� ������ +�N�����
� +���!��)�% �$+����*����
 ��� �,�
��� +�N����  +��� ��!*)�%�<)�+ !�-#��!+3�,
$���!+ +���!��)�%���� �&��	-��"
-�6�)�%!+������
����-�%��&��-��" ��!*����	�������/��*0$+�1 )�%
�+�"#�$%
�
��	��+��� 
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$����� 4.1 
6*32#����	-+!��-��
��4'�-�����)�%���� ��!* CFD �������!�� +����
�%!�� �,�
���--����$����$
�0 

-+!��-��
��4'�-�� (vol %) 
 


6*32#�� 
(°C) O2 N2 CO CO2 H2O 

���� ��!* CFD 

 730 4.3 75.5 0.04 ppm 11.3 8.9 

����!�� +���� 

-#�-6� 750 8.6 76.0 4000 ppm 12.4 9.6 

�N���� 720 5.1 74.6 2500 ppm 11.1 8.6 

$��-6� 690 3.5 73.5 1000 ppm 8.4 6.5 

 
$����� 4.1 �-��������������� +�
�
6*32#����	-+!��-��
��4'�-���������!*��+
�
��

��
��4'�-�� * $��3�+��������$��$���� �,�
���--����$����$
�0)!% ��,�
�����������

6*32#���
��4'�-�����)�%���� ��!* CFD '&���� +��+��� 730 oC ��� +�
�
6*32#�����!�� +
������ +�N������+��� 720 oC ��	�� +-#�-6� $��-6���+��� 750 oC ��	 690 oC $������ ��!+
���
�
6*32#������ ��!* CFD �� +-#��!+ +�N�����
� +���!������ 10 oC �$+ +��� ��!*
)�%�����+!����� +)�+���� +-#�-6��
� +���!������ ��������&�-��"-�6�)�%!+ +
6*32#���
��4'���
����������)3�%'&��)�%���� ��!* CFD �� +������%� ������ +���!��)�%���� 

�
��������,�
����������� +-+!��-��
��4'�-�����)�%���� ��!* CFD ��	 +���!��
)�%������!+����*-+!��-��
��4'$+�1 ���4'�-��)�+!+�	��(� O2 N2 CO2 ��	 H2O �6�.���
�� +���� ��!* CFD �$�$+���� +�N�����
� +���!��)�%�����������<��%
�  ,
 O2 �� +��
�� ��!*��+��� 4.3%  +�N�����
���!�� +������+��� 5.1% N2 �� +���� ��!*��+��� 
75.5%  +�N�����
���!�� +������+��� 74.6% CO2 �� +���� ��!*��+��� 11.3% 
 +�N�����
���!�� +������+��� 11.1% ��	 H2O �� +���� ��!*��+��� 8.9%  +�N����
�
���!�� +������+��� 8.6% �$+ +���� ��!* CFD �
�-+!��-��
��4'�����+!��� ���
 +
�#+��.+!�)�+���� +-#�-6���	)�+$���!+ +$��-6��
� +���!��)�%���� ��������� ��!* CFD �
�
�4' O2 N2 CO2 ��	 H2O �&�",
!+�� !�"#�$%
���+������%� ������ +���� 

-�3���-+!��-��
��4' CO '&��",
!+�� +���� ��!* CFD �$�$+���� +���!��)�%
������(�
�+������� ,
  +����* CO ���� ��!* CFD �� +��+��� 0.04 ppm ���*	���
 +����* CO ���)�%����!�� +������ +�N������+��� 1,000 ppm ��	 +��� ��!*)�%����� +$��
�!+ +$��-6����!��)�%�����%!� -�3$6������3% +�
� CO ���� ��!* CFD �� +$���!+ +���!��
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)�%������(�
�+������� ��,�
�������-�%�������
��� *�$V-$�0����� ��!* CFD 
��,�
��������)3�%��	��"+��� !��%
�2���3%
���)3�%�
��$���3�<������(��5W3
���������3W+��	�� !�'��'%
���(�
�+��� ��,�
�� !��6+�����	 !�'��'%
��
��5W3
�&���3���3%������
��
�����)3�%��(�����)3�%��������&�����-2!	-��6� (Equilibrium 
chemistry)  ,
����)3�%��������&���	��(����������������-�$���$%�'&��)�%��+�������.,�
�����
���
�V)�-#+-����$2�*d0 �������������0�
��4'����������/��������)3�%�.,�
���������
 ��!* CFD �&���(��4'��������&�����-2!	-��6��
��/��������+���� )�%��+ O2 -+!�����3�,



�'��������3�,
������)3�%�.,�
����� N2 H2O ��	 CO2 ��+���� ������ ��!* CFD �&�
)�+���4' CO �����&��3�,
���%
��� ,
��+��� 0.004 ppm ��+���� 

��������������������� ��!* CFD ��	����!�� +������������+�
�
6*32#��
��	-+!��-��
��4'�-����!+�� +������%� ������ �������������
��� *�$V-$�0���-�%��&��
2��$%��,�
�)�$+�1 �����3���&����	������
��+
��
�����)3�% ��"+��� !��%
� ��	
��)3��
��
������,
��.%���� ��!*-��"
��������)3�%��	��"+��� !��%
�
2����$��)�%���� 
 
4.2 ���
��-.��/��0
1�2�3 (Fume Duct) 

��-�%�������
��&� ��!*�N�	����$�2���3%
���)3�%�
��$���3�<� '&��$��
����$��
���+
��4'�-��

� �������+��
�����$0�
�����$� !� 6����)�+����+
��4'�-���	
�.%�
�����$0.�������!�������+��
�����$0�
�����$��������+
��4'�-�� ���!��
�����$0����3��
������ 1,953,910 �
�����$0 ��(� 1,448,692 �
�����$0 �	�	�!����� ��!*������
��	�* 48 .��!��� �3�,
�������	�* 30 .��!�����+���� 
 ���� ��!* CFD �
�����	��$�!�
�
6*32#���
��4'2���3%
���)3�%�
�
����$� !� 6����)�+����+
��4'�-����������������������
��
�����$� !� 6��������+
��4'
�-���-�����2���� 4.3 ����#� 4.3 �) �-������	��$�!�
�
6*32#���
��4'2���3%
���
)3�%���	��'&��$���+�3�!���
�������
���� ��!*����$��
���+
��4'�-�� ��	�#� 4.3 
�) �-������	��$�!�
�
6*32#���
��4'2���3%
���)3�%���	��'&��$���+�3�!���
�
������
����)�+ ��!*����$��
���+
��4'�-�� $������ �	�3<�!+
6*32#���
��4'��
�	�������+!�����G*	����	��$�!�
�
6*32#��������!)�������%� ������ ���� ,
���!)e�������
������)3�%�
�����-
���*���������G*	���%� ������ 
6*32#���
��4'2��� heating zone 
��	 soaking zone �	��
6*32#��-#���	��
6*32#��$���� preheating zone  �.+�����!��� ��	��,�

�����������
6*32#��-#�-6�3�,

6*32#���
����!)e�������������)3�%��	
6*32#���N�����
�
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�4'2����$�
�������
�����-
���*���!+
6*32#�����!)e�
�������
���� ��!*
����$���+
��4'�-���� +-#��!+��<��%
� ,
��+��� 1875 oC ��	 1866 oC $������ ���*	���

6*32#���N�����
��4'2����$�� +$���!+ ,
������
���� ��!*����$���+
��4'�-����	
)�+ ��!*����$���+
��4'�-����
6*32#���N������+��� 1081 oC ��	 1088 oC $������  
 

 

 
�) 

 

 
�) 

2���� 4.3 
6*32#���
��4'�%
����	��'&��$���+�3�!����*� �) ����+
��4'�-�� �) )�+����+
�
�4'�-�� 

 
$����� 4.2 �����������
6*32#����	-+!��-��
��4'�-���������������)3�% * $��3�+�
����!��� ,
����!*��+
��4'�-�����

���3%
���)3�% ��!+
6*32#���
��4'�-�����

����$
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���-��" ��!*)�%��������
��
�����-
���*��� +���%� �������� ,
�� +��+��� 832 oC 
��	 836 oC $������ ���*	���-+!��-��
��4'�-�� )�%��+ O2, N2, CO2, CO ��	 H2O * 
$��3�+������+!�<�� +�$�$+�����������<��%
���+����  
 
$����� 4.2 �����������
6*32#����	-+!��-��
��4'�-���������������)3�%��*�����+
��4'

�-����	)�+����+
��4'�-�� 

-+!��-��
��4'�-�� (wt %) 
 


6*32#�� 
(oC) O2 N2 CO CO2 H2O 

����+
��4'�-�� 832 4.31 75.53 0.04 ppm 11.16 8.91 

)�+����+
��4'�-�� 836 4.22 75.46 0.04 ppm 11.25 8.97 

  
������������������� ��!* CFD �
�������
���� ��!*����$���+
��4'

�-����	)�+ ��!*����$���+
��4'�-����!+����-
���*���������+�
����G*	���!)e ��
��	��$�!�
�
6*32#���
��4'2���3%
���)3�% 
6*32#���
��4'�-����	-+!��-��
��4'
�-��-��"-�6�)�%!+�� ��!* CFD �3%��������%� ������ �������-�%�������
�����*����
)�+ ��!*����$���+
��4'�-������-��"�����!��
�����$0��)�%"&� 505,218 ��. ���3%�.%
�!����� ��!*�
�������
�����)�%
�+��� �����������-�%�������
��
��$��
�3�<�������*��
�����)3�%�%!�
�V��$���	����)3�%�%!��� ��  Oxygen enriched 
Combustion (OEC) �	����-�%�������
�����.%����$� !� 6����)�+����+
��4'�-����,�
��
�	�	�!����� ��!*�$+�3%���� ��!*����� !�"#�$%
���+����.+����� 
 
4.3 ��!���
������3.!�!�
.��; 

��V&�G���
������.'&����(���.��� Tetrahedral '&�����	��� !��	�
����
���. 
3 �	���  ,
 ���!���.��+��� 1,000,092 1,448,692 ��	 1,723,323 3�,
��+�$��	��� !�
�	�
����
���. ,
 ��.3�� ��.��$� ��	��.�	�
��� $������ ����	�������
� !�
�	�
����
���.$+
������ ��!* CFD �
���.����-����  ,
������������������G*	
����	��$�!�
�
6*32#���
��4'2�3%
���)3�%'&�����3%�3<�"&� !��$�$+��
����G*	
���!)e 
6*32#���
����!)e��	
6*32#���
��4'2���3%
���)3�%)�% ���2���� 4.4 '&���-��
���G*	����	��$�!�
�
6*32#���
��4'2���3%
���)3�%�
��$�����	��'&��$���+�
�	���
�3�!�� ����������������
��� ��!* CFD �
�����-���*��	����
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�������������.+!�
6*32#������!��� ,
.+!�
6*32#���	3!+� 50 o 1870 oC '&���	���3%-��"
�3<�"&� !��$�$+��
�����	��$�!�
�
6*32#���
�����-���*�)�%
�+�.����� 

 

 

 
�) 

 
�) 

 
 ) 

2���� 4.4 
6*32#���
��4'�%
�2����$���	��'&��$���+��	���
�3�!����*����!���.
��+��� �) 1,000,092 �) 1,448,692 ��	  ) 1,723,323 
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2���� 4.4 �) �-������	��$�!�
�
6*32#���
��4'���	����!�
�'&��$���+�3�!
��-�3�����*���.3�� ������� ��!* CFD -��" ��!*)�%
6*32#��-#�-6�2���3%
�
��)3�%��+��� 1782 oC '&���< ,

6*32#���
����!)e�����
� ���*	���2���� 4.4 �) ��	2���� 
4.4  ) �-������	��$�!�
�
6*32#�����	����!�
�'&��$��3�!����*���.��$���	��.
�	�
��� ���� ��!* CFD -��" ��!*
6*32#�����!)e�
�����-
���*��� +��+��� 1866 
oC ��	 1870 oC $������ �	�3<�!+
6*32#�����!)e'&��)�%���� ��!* CFD �
���*���.3
���� +$���!+
6*32#�����!)e�
���*���.��$���	��.�	�
��� +
��%���  ,
$���!+��*�
��.��$���	��.�	�
�����+��� 84 oC ��	 88 oC $������ ���*	�����*���.��$���	��.
�	�
�����
6*32#�����!)e������%� ������ ,
�� +$+��������� 4 oC ��+���� ��������&�-�6�)�%!+��
�� ��!* CFD �
���*���.��$���	��*���.�	�
���-��" ��!*
6*32#�����!)e)�%

�+�"#�$%
�����-
���*� ��	��,�
����*����	��$�!�
�
6*32#���
��4'2���3%
���
)3�%������!*
,��1 ��!+ 2��� Heating zone ��	 Soaking zone �
�3%
���)3�%'&������
$��$���3�!��)!%-�3�����(��3�+������� !��%
��
��$������ ����	��$�!�
�
6*32#���
�
�4'����
����!)e'&����������"+��� !��%
�������!)e�
�����-���*��� !�
�$�$+��
�
6*32#���
��4'���6�1 $��3�+��������<��%
���+���� �������-���*���� ���

6*32#���N�����
��4'2��� Heating zone ��	 Soaking zone 
�#+���	������-#��!+ 1000 oC 
�.+�����!��� ���*	�������	��$�!�
�
6*32#���
��4'�� preheating zone �� !��$�$+�
���-��"�3<�)�%
�+�.����� ����-����2���� 4.4 �) '&���3<�!+����*��
���.3������
 ��!*�%!� CFD ���� �	��������!*����4'��
6*32#��$���!+ 500 oC (�,�����-�eq���G*	��(�
!��������!*�6��+��!�
��#�) �$+-�3�����*��
���.��$���	��.�	�
���)�+���/����!*
�
��4'�����
6*32#��$���!+ 500 oC �$+
�+���  

 
$����� 4.3 �����������
6*32#����	-+!��-��
��4'�-���������������)3�%��*����!���.

��+��� 1,000,092 1,448,692 ��	 1,723,323 

-+!��-��
��4'�-�� (wt %) 
���!���. 
6*32#�� (oC) 

O2 N2 CO CO2 H2O 

1,000,092 798 4.51 75.51 0.02 ppm 11.06 8.92 

1,448,692 836 4.22 75.46 0.04 ppm 11.25 8.97 

1,723,323 832 4.26 75.55 0.02 ppm 11.17 8.91 
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$����� 4.3 �����������
6*32#����	-+!��-���� ���
��4'�-�����

����$ ����	
�3<�!+-+!��-��
��4'�-���
�����-���*��� +�
�-+!��-���� ��������%� ������ �-��!+
���!���.����-��	��� (3�� ��$� ��	�	�
���) -��" ��!* +�
�-+!��-��
��4'��
����)3�%)�%
�+�"#�$%
�  

�����������������
6*32#�����!)e��	����	��$�!�
�
6*32#���
��4'��
�	��3�!�������+!�	�3<�!+��*���.3������ �� ��!* CFD �3%������$�$+�������
 ��!*�
���*���.��$���	��.�	�
�����(�
�+��� �����������+�
��� ��!*
6*32#���
�
����)3�%��	��"+��� !��%
��
��4'�%
�2���3%
���)3�%�����&� !���+��
�����$0�3%��
 !��	�
���
�+��%
� 1,448,692 ��. '&�� !��	�
����
���.�	)�+-+���$+
���� ��!*��
��+�
�
6*32#��
��$+
)� 

������V&�G���
���$����+
��4'�-�����)�+ ��!*����$��
���+
��4'�-��
��	 !��	�
����
��
�����$0 ���!�� �	30���G*	�
����!)e ����	��$�!�
�
6*32#��
�
��4'2���3%
���)3�% ��	!�� �	30�4'�-���������������)3�% ���3%-��"-�6�)�%!+
��-�%�������
��
�����)3�%��	��"+��� !��%
��
��$���3�<���� �	����-�%�
������
�����.%����$� !� 6����$����+
��4'�-����	��+��
�����$0�
�����$� !� 6��3%��
 !��	�
����	��� 1,448,692 ��. '&������ ��!*
6*32#���
��4'2���3%
���)3�%��	

6*32#����	-+!��-��
��4'�-��������)3�%)�%
�+�"#�$%
���+������)�+�-���!�����
 ��!*�����  

 
4.4 �����
����������
����� < �=��>�-� (�
���
?�� . �3�
�
@���� (21% O2)) 
4.4.1 �
���
?�� !���
 

����)3�%�.,�
������
��$���3�<�����.%�.,�
�����.����3�!3�,
�������$���/������
��)3�%���
�V��$����
6+���������	
�V�3%�%
� (preheated oil ��	 preheated air) ���

6*32#�� 70 oC ��	 260 oC $������ ����.%
�$�-+!�
�V��)3�%$+
�.,�
����� (Air/fuel 
ratio) ��+��� 11.5 
6*32#�����!)e�
������$�� (Adiabatic Flame Temperature) �
�����
)3�%�.,�
�����-��" ��!*)�%����.%�u�%
���3�&���
���
�0��)�����-0 ,
�
�����v�
�-�$���
$%���� !���� ����3�,
���!��
��
�����v�
����+
$�! (standard enthalpy of formation) �
�
�6�
� 0��	�
����������.,�
�������	
�V��)3�%�� +��+����
�����v�
�-����$2�*d0���
-2!	-��6�� ����	 !���� ����3�,
���!��
��
�����v�
����+
$�!��	�
�����v-����-���
������&���
��6�
� 0��	�
����4'�������������)3�% [19] 3�,
��+!
�����3�&�� ,
 !��%
����
����������)3�%�.,�
�������	 !��%
�����3%��%-#+�	������3�����3%�������!)e�����
6*32#��
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-#���� !��%
�����3���	)�+������"+���3�,
-#W�-��

����	���$+�	-	-�
�#+���4'�%
�
'&����(����$2�*d0������)3�%�����
� ��3������%�$%�-��" ��!*
6*32#�����!)e
�
�����$���
�����)3�%�.,�
��������-2!	����)3�% * �5��6����
���������� +��+��� 
2,675 oC (���	�
����� ��!*�-����2 ��!� �) 

-�3������!)e��������&����-2!	����)3�%�
��$���3�<���	-��" ��!*)�%
��������
����� !��� +���$���!+
6*32#�����!)e�
�����$�� ��,�
�����3���3%��
 ��!*���!)e��(���� Non-adiabatic ���� ,
 !��%
������!)e�	������-#W�-��-#+����!*
����
� ���� ,
��,�
����*���!)e���)�%���� ��!* CFD �	$%
�)�+��$��3�+��� 1 �����

6*32#���
����!)e���-#��!+
6*32#�����!)e
������$��'&���	-��"-�6�)�%!+���� ��!*
����)3�%�.,�
������
�������
��� !�"#�$%
� 
 

 
2���� 4.5 ���G*	���!)e�����������)3�%�%!�
�V��$� 

 
2���� 4.5 �-������ ��!*
6*32#�����!)e�%!� CFD �	�3<�!+���$��3�+��
�3�!�� (�,�����-�
�������) '&�������+�
�V��)3�%��	�������.,�
�������%-#+�$���3�<� �����
6*32#��$��-6�
��+���
6*32#��
6+��%
��
�
�V��)3�%'&���� +��+��� 260 oC ��������,�

�V��)3�%��	
�.,�
�����)�%"#��+�

���3�!����%-#+3%
���)3�%��	��-2!	����3�	-��&���������)3�%�&�� 
���#��-���3%�3<�����!*�������)3�%�.,�
����������&�� ,
�,�����-��������!*�%�3�%�#�+�
�V
��	�.,�
������
�3�!�� ����)3�%���3%�������!)e���G*	�!�6+�

���3�!����
6*32#��
-#�-6�3�,

6*32#�����!)e��+��� 1866 oC ������ !��%
������!)e�	"#�"+���)�-#+
�V
�
��%����3%����!*����
����!)e��
6*32#����$����� (�,�����-�-%���	-��3�,
�) $������ 
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��������������
6*32#�����!)e�
�����$�����
6*32#�����!)e���)�%���� ��!* 
CFD �	�3<�!+
6*32#�����!)e���)�%���� ��!* CFD �� +$���!+ +
��%��� ,

6*32#��
���!)e���� ��!* CFD ��+��� 1866 oC ��	
6*32#�����!)e�
�����$����+��� 2675 oC 
��������<��,�
������� ��!*������
�����)3�%�.,�
������
������ ��!* CFD 
��3������)3�%��(�����
��
�����$�� (Non-adiabatic Combustion) '&�� !��%
��������
������)3�%�	������-#W�-��)�-#+2��
��	�� ���� ,
 !��%
�����&�����/��������)3�%
�.,�
������	"+���)�-#+����!*����
����!)e ��� !��%
������!)e�	"+���)�-#+�4'
����
����!)e '&�� !��%
����-	-����4'�����+!�	"+���)�-#+�3�<���+����������!�
�#+��
�,���$ ��	)3�

��
��$������+
��4'�-�� �
������ !��%
������!)e��	 !�
�%
����4'�%
����"+���)�-#+� ��-�%��
��$��	-#W�-��

�-#+2��
��$)�%
���%!� �������

6*32#�����!)e���)�%�� ��!* CFD �&��� +$���!+
6*32#�����!)e�
�����$�� +
��%���
'&���������+!-
� �%
����-������ !��	��(� 
  
4.4.2 �
�?������
�����
3�-�!��><�C����0
1� ��C
3D���
 

 ����)3�%�
��.,�
��������3%�������!)e�����
6*32#��-#���(��3�+������� !��%
�
3����
��$���3�<� ����� ��!* CFD -��"�-���3%�3<����G*	����	��$�!�
�

6*32#���
��4'2���3%
���)3�%�
��$���3�<�)�% 

2���� 4.6 �-������	��$�!�
�
6*32#���
��4'�%
�2���3%
���)3�%'&��)�%��
�� ��!* CFD ���2���� 4.6 �) �-��
6*32#���
��4'���	����!�
�'&��$���+�3�!��
��	2���� 4.6 �) �-��
6*32#���
��4'���	����!$���$���! !��!�
��$����	�	$+�1 
�	�3<�!+��,�
���*
6*32#���
��4'$�
���! !��!�
��$-��"��+�

�)�%��(�-
�
�'�'&����
6*32#���$�$+���� ,
�'������
6*32#��-#�)�%��+ Soaking zone, heating zone ��	 
nose '&����
6*32#���N����-#����� 1,000 oC ��	�'������
6*32#���N����$���!+ 1,000 oC ���� ,
 
preheating zone -�3����'������
6*32#��-#� (Soaking zone, heating zone ��	 nose) 
��,�
������'��������$��$���3�!��)!%����3�� 12 $�! �����+���(� heating zone ��	 soaking 
zone �'��	 6 $�! ���3%���3�+������� !��%
��������������)3�%�
�3�!�����!���
2����'���� -�3�����"+��� !��%
����'����'&����(���"+��� !��%
������!)e)�-#+�4'
����
���(���"+��� !��%
��%!�����+���-� (Radiation heat transfer) ��,�
���
6*32#��
�
��'������ +-#� (-#��!+ 1,000 oC) ��"+��� !��%
������$%�������+���-� !��%
���
���!)e-#+
�62 �
��4'�
����!)e��	��
�62 �
��4'�%
��
����!)e�<�	"+���)�-#+
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�4'�
��%����
�#+)��

�)�
�� ���3%
6*32#���
��4'2���3%
���)3�%�
� soaking zone 
��	 heating zone �� +-#��&��  
 

 

 
�) 

 
�) 

2���� 4.6 
6*32#���
��4'�%
����	�� �) $���+�3�!����	 �) $���N���! !��!�$���
�	�	 y = 1.00, 3.83 ��	 6.66 ��$� 

 
����*��)3���	 !���<!�
��4'2���3%
���)3�% ����-����2���� 4.7 '&��

�-���3%�3<���V����)3���	 !���<!�
���)3��
��4'��3%
���)3�% ���2���� 4.7 �) 
��(���)3��
��4'���	����!�
�'&��$���+�3�!����	2���� 4.7 �) ��(���)3��
��4'
���	����!$���$� !��!�
��$����	�	$+�1 ��!+��)3��
��4'���'������
6*32#��-#� 
( Soaking zone ��	 Heating zone) ��(���)3������ !��5{��|!�-#��� ���������,�
�����
$��$���3�!��2���3%
���)3�%�
��$)�%"#�

������3%$��$�����$��3�+���	��V�����
�3�	-� 
���������+�
�V��)3�%��	�������.,�
������
�3�!���$+�	$�!���$%
����3%)�%
���!)e��������G*	�! �3%)�%���!)e���-��""+��� !��%
�)�-#+������'&��!������������,��
�$)�%
�+�-����-�
���!�����,���$ ��)3�
�+��5{��|!��
��4'2���3%
���)3�%�
� soaking 
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zone ��	 heating zone -+�����$+
 !�-��"����"+��� !��%
������!)e)�-#+�4'
�
��%� ,
���3%�4'�����
6*32#��-#�� �,�
����)����-+!�$+�1 ��	-��""+��� !��%
�)����
�4'�
��%�)�%��<!�&��-+����3%����$
��
����3% !��%
���+�$��,�
�3%�$��
6*32#����
6*32#��
-����-�
��
6*32#��"&�
6*32#�����$%
��� (
6*32#������%
��
��3�<���+��� 1,150 oC) 
�+�
�!���<!  
 

 
�) 

 
�) 

2���� 4.7 ��)3��
��4'�%
����	�� �) $���+�3�!����	 �) $���N���! !��!�$���
�	�	 y = 1.00, 3.83 ��	 6.66 ��$� �� Soaking zone ��	 Heating zone 

 
���*	��� Preheating zone '&����
6*32#���N����$���!+ 1000 oC ��,�
����� preheating 

zone )�+����$��$���3�!��)!% �4'�%
��� soaking zone ��	 heating zone �	)3��+� nose 
���� preheating zone ��	)3�

���3%
���)3�%����+
��4'�-�� nose �	���3%�4'�%
����
)3��+�)3�.%����	����V�������(��	��������&������-����2���� 4.8 
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2���� 4.8 ��)3��
��4'�%
����	��'&��$���+��	���
�3�!���� Preheating zone  

  
��2���� 4.8 '&���-����V����	 !���<!�
��4'���)3��� Heating zone ��%-#+ preheating 
zone ���	����!�
�'&��$���+�3�!���	�3<�!+�4'�%
�'&��)3���� heating zone �+� 
nose �-#+ preheating zone �	)3�
�+����	�������	����V������!��� (�#�V�-�eq) ������
�4'�%
������+!�	������)3�!�
�#+2��� preheating zone �%!� !���<!���$���� (����!*
�%��+��
�2���� 4.8)  
 

 

 
2���� 4.9 
6*32#���
��4'�%
����	��'&��$���+��	���
�3�!���� Preheating zone  
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��	��,�
����*��������������
6*32#���
��4' * $��3�+������+! ����-����2���� 4.9 
��!+����!*����4'�%
�������)3�!�
�#+�����4'�	��
6*32#�����$���!+����!*
,��1 ��������<
��,�
���������4'�%
�)3�!�
�+�.%1 ���3%�4'�%
����!����&������	-��""+��� !�
�%
�)�-#+������)�% �4'����!*�����+!�&���
6*32#��$���!+����!*����4')3�
�+��!���<! 
 

 
2���� 4.10 
6*32#���
��4'�%
����	���3�,
���,���$ 0.1 ��$� $�
���!�!�$����	�	 

y = 1 ��$�, 3.83 ��$� ��	 6.66 ��$� 
 
2���� 4.10 ��(���e�-��
6*32#���
��4'2���3%
���)3�%����	���3�,
���,���$ 0.1 
��$� $���!�!�
��$ '&����e�-%� y = 1.0 ��$� �������+�����!*����4')3�!��%!�
 !���<!$���� preheating zone (�,�����-�eq��2���� 4.9) ��!+�4'������!*�����
6*32#���N����
$�� ,

�#+�����	�* 600 oC '&��$���!+
6*32#���
��4'�� preheating zone ������!*
,��1 '&��
�-������-%���e y = 3.83 ��$� ��	 y = 6.66 ��$� '&�����+�����!*����4')3��%!� !���<!
���-#��!+�-%���e y = 1.0 ��$� ��������4'�� preheating zone ����-%���e����-
��-%����+�
�����	���!��3%�4'�%
�-��""+��� !��%
�)�-#+�3�<���+�������)�%�%
� 
6*32#���
��4''&��
���+��-%���e y = 3.83 ��$� ��	 y = 6.66 ��$� �&��� +-#��!+�4''&�����+��-%���e y 
= 1.0 ��$�  

��������*����	��$�!�
�
6*32#����	 !���<!����)3��
��4'2���3%
�
��)3�% * $��3�+�$+�1 ���3%-��"-�6�)�%!+���*	�������)3�%�.,�
����������&����	�4'
�%
�� �,�
����
�+��5{��|!�2��� Soaking zone ��	 heating zone ��"+��� !��%
�2���
�'�����	��(���"+��� !��%
��%!�����+���-���(�3�����,�
�����(���"+��� !��%
����

6*32#��-#� ����	���
6*32#���
��4'2��� Soaking zone ��	 heating zone ����	�&�����
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6*32#���
����!)e�������������)3�%��(�3��� ,
��*�������!)e��
6*32#��-#��4'�	��

6*32#�����-#��%!� ��,�
�4'�%
�� �,�
�����+� nose ��%-#+ preheating zone '&����
6*32#��$���!+
�'���� ��"+��� !��%
��	��(���"+��� !��%
��%!�����+���-��.+�����!��� '&���� 
preheating zone ��� !���<!����)3��
��4'�%
��	-+���$+
�	���
6*32#���
��4'��(�
�+�
�� ,
����!*����4')3�
�+��!���<!�	���3%�4'-��""+��� !��%
�)�-#+��!������)�%�%
�
���3%����!*�����+!��
6*32#��-#��!+����!*�������)3��
��4'�%
�
�+�.%1  
 
4.4.3 �
�2�E�2�3��
�� ��F.3�0
1�2�3 (Sensible heat loss) 

�4'�%
�2���3%
���)3�%'&��� �,�
�����+�$��3�+�$+�1 2����$$����$+ Soaking 
zone, heating zone �+� nose ��	 preheating zone ���	3!+�����4'�%
�� �,�
����2����$
 !��%
�'&��-	-�
�#+���4'�3�+����	"#�"+���)�-#+��������	���3%��������
6*32#��-#��&��
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ตารางที� 4.4 ปริมาณความร้อนที�สะสมอยูใ่นก๊าซตา่งๆ ของก๊าซเสีย 

ก๊าซ 
ปริมาณก๊าซ 
(%vol) 

พลงังานความร้อนสะสม 

MJ/hr. % 

O2 4.22 882 3.82 

N2 75.46 17,808 77.04 

CO2 11.25 2,083 9.01 

H2O 8.97 2,343 10.13 

รวม 100 23,166 100 

  
จากตารางที� 4.4 ซึ�งแสดงปริมาณของก๊าซและปริมาณความร้อนที�สะสมในก๊าซเสีย โดยแบง่เป็น
ปริมาณความร้อนที�สะสมอยู่ในก๊าซแตล่ะชนิดในก๊าซเสียก่อนถกูปล่อยออกจากเตาเผาทางปล่อง
ก๊าซเสีย จะเห็นวา่ก๊าซไนโตรเจนซึ�งเป็นก๊าซที�มีอยู่ในอากาศเผาไหม้มากที�สดุ (79% โดยปริมาตร) 
เมื�อการเผาไหม้เกิดขึ �นและก๊าซเสียถูกปล่อยออกจากเตาเผา ในก๊าซเสียทั �งหมดจะประกอบด้วย
ก๊าซไนโตรเจนมากที�สดุคือ 75.46% โดยปริมาตร ดงันั �นความร้อนซึ�งสะสมอยู่ในก๊าซไนโตรเจนจึง
มีคา่สงูมากมีค่าเท่ากับ 17,808 MJ/hr และคิดเป็น 77.04% ของปริมาณความร้อนสะสมอยู่ใน
ก๊าซเสียทั �งหมด ในขณะที� H2O, CO2 และ O2 ซึ�งมีปริมาณและมีพลงังานความร้อนลดลงมาโดยมี
พลงังานความร้อนสะสมในก๊าซเหล่านี �เท่ากับ 2,343, 2,083 และ 882 MJ/hr หรือคิดเป็น 
10.13%, 9.01% และ 3.82% ตามลําดบั สําหรับปริมาณความร้อนทั �งหมดที�สะสมในก๊าซเสียและ
ปลอ่ยออกจากเตาทางปลอ่งก๊าซเสียมีคา่มากถึง 23,166 MJ/hr  
 
4.4.4 การใช้พลังงานและประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็ก 

 พลงังานความร้อนที�เข้าสู่เตาเผาเหล็กได้แก่ความร้อนที�เกิดจากการเผาไหม้เชื �อเพลิงเป็น
หลักและอีกบางส่วนเป็นพลังงานความร้อนที�ได้จากความร้อนของการอุ่นอากาศเผาไหม้และ
นํ �ามนัเชื �อเพลิง โดยพลงังานความร้อนที�ให้เข้าสู่เตานี �จะถ่ายเทไปสู่เหล็กเพียงบางส่วนเท่านั �นที�
เหลือจะสญูเสียออกจากเตาในรูปแบบตา่งๆ ดงันั �นจากผลการคํานวณ CFD และข้อมลูที�รวบรวม
จากทางโรงงาน ทําให้สามารถประเมินการใช้พลงังานความร้อนของเตาเผาเหล็กได้ดงันี � 

1. พลงังานความร้อนเข้า (Heat Input) หรือความร้อนที�ให้เข้าสูเ่ตาเผาเหล็ก ได้แก่ 
- ความร้อนจากการเผาไหม้เชื �อเพลิง (Heat from fuel combustion) โดยคา่ความร้อนที�

ได้จากการเผาไหม้นี �สามารถคํานวณได้จากปริมาณเชื �อเพลิงที�ใช้คณูกบัคา่ความร้อนของเชื �อเพลิง
ดงันี � 
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 fuelcombustionfuel FvaluecalorificGrossHeat ×=    (4.2) 

 
เมื�อ Gross calorific value = 10,118 cal/g = 42,346 J/g 
และ fuelF  คือ อตัราการไหลของเชื �อเพลิง มีคา่เทา่กบั 1644 kg/hr 

hr/MJ616,69000,000,1/)000,1*644,1(*346,42Heat combustionfuel ==  

 ดงันั �นความร้อนจากการเผาไหม้เชื �อเพลิงมีคา่เทา่กบั 69,616 MJ/hr  
 
- ความร้อนจากการอุ่นนํ �ามนัเชื �อเพลิง (Heat from preheated oil) และอากาศเผาไหม้ 

(Heat from preheated air) ซึ�งความร้อนนี �มีค่าเท่ากับความร้อนสะสมในอากาศเผาไหม้และ
นํ �ามนัเชื �อเพลิงซึ�งถกูอุ่นร้อนที�อณุหภูมิ 260 oC และ 70 oC ตามลําดบั ก่อนการพ่นเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้  

 

 







∫×+








∫×=

Toilpreheated

298
oilpoil

Tairpreheated

298
airpairoil&airpreheated dT)T(CmdT)T(CmHeat &&

          (4.3) 
 
เมื�อ airm&  คืออัตราการไหลของอากาศเผาไหม้ มีค่าเท่ากับ 21,610 Nm3/hr = 964,732 
mol/hr 
 oilm&  คืออตัราการไหลของนํ �ามนัเชื �อเพลิง มีคา่เทา่กบั 1,644 kg/hr 
 air,pC  คือคา่ความจคุวามร้อนจําเพาะของอากาศเผาไหม้ (cal/g mol) โดย  

3182104
air,p T10*4696.0T10*01147.0T10*04697.0713.6C −−− −++=   

oil,pC  คือคา่ความจคุวามร้อนจําเพาะนํ �ามนัเชื �อเพลิง มีคา่เทา่กบั 2 kJ/kg.K 
และ Tairpreheated  และ Toilpreheated  คืออุณหภูมิอุ่นร้อนของอากาศเผาไหม้และ

นํ �ามนัเชื �อเพลิง ซึ�งมีคา่เทา่กบั 533 K (260 oC) และ 343 K (70 oC) ตามลําดบั 
เมื�อแทนคา่และทําการคํานวณคา่ทั �งหมดจะได้ว่า oil&airpreheatedHeat  มีคา่เท่ากบั 6,371+ 148 = 

6,519 MJ/hr  
ดงันั �นความร้อนที�ให้เข้าสู่เตาเผาเหล็กทั �งหมด (HeatFuel Combustion + HeatPreheated Air + 

HeatPreheated Oil) เทา่กบั 69,616+6,519 = 76,135 MJ/hr  
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2. ความร้อนออกจากเตา (Heat Output) หรือพลังงานความร้อนที�ออกจากเตาใน
รูปแบบตา่งๆ ได้แก่  

- ความร้อนในบลิเลท เป็นความร้อนที�ถ่ายเทไปสู่บิลเลทและทําให้บิลเลทมีอณุหภูมิสงูขึ �น 
ซึ�งผลการคํานวณ CFD สามารถคํานวณคา่ความร้อนดงักลา่วมีคา่เทา่กบั 33,912 MJ/hr 

- ความร้อนซึ�งสญูเสียไปกบัก๊าซเสีย โดยก๊าซเสียที�ถกูปลอ่ยออกจากเตาที�มีอณุหภูมิสงูจะ
เอาความร้อนออกไปด้วย โดยคา่ความร้อนที�สญูเสียไปดงักลา่วมีคา่เทา่กบัความร้อนที�สะสมอยู่ใน
ก๊าซเสียตา่งๆ ได้แก่ O2 N2 CO2 CO และ H2O ซึ�งผลการคํานวณ CFD สามารถคํานวณคา่ความ
ร้อนดงักลา่วดงัแสดงในตารางที� 4.4 โดยมีคา่ความร้อนรวมเทา่กบั 23,166 MJ/hr 

- ความร้อนที�สญูเสียทางผนงัเตา เป็นความร้อนซึ�งถ่ายเทออกสู่อากาศภายนอกทางผนงั
เตาโดยการแผ่รังสีและการพาความร้อน ผลการคํานวณ CFD แสดงเป็นคา่พลงังานความร้อนซึ�ง
สญูเสียออกทางผนงัรวมทั �งหมดมีคา่เทา่กบั 708 MJ/hr 

- ความร้อนที�สญูเสียในรูปแบบอื�นๆ ได้แก่ ความร้อนที�ออกไปกบั CO และ H2 ซึ�งเกิดจาก
การเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ (chemical heat in off-gas) ความร้อนที�ออกไปจากทางเข้าและทางออก
ของเตา ความร้อนที�ออกไปกบัก๊าซที�รั�วออกจากเตาและความร้อนที�สะสมอยู่ภายในสเกล  เป็นต้น 
ซึ�งจากผลการคํานวณ CFD และข้อมลูจากโรงงานไม่สามารถประเมินปริมาณการสญูเสียความ
ร้อนดงักลา่วได้โดยตรง แตเ่นื�องจากกฎสมดลุพลงังานซึ�งกําหนดให้พลงังานที�เข้าสู่เตามีคา่เท่ากบั
พลงังานที�ออกจากเตา ดงันั �นจึงสามารถคํานวณคา่การสญูเสียความร้อนในรูปแบบอื�นๆ ดงักล่าว
มีคา่เทา่กบั 18,354 MJ/hr 

จากผลการประเมินพลงังานความร้อนเข้าสู่เตาและคา่พลงังานความร้อนที�ถ่ายเทไปสู่บิล
เลททําให้สามารถประเมินประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal Efficiency) ของเตาเผาเหล็กได้
ซึ�งหมายถึงปริมาณความร้อนที�ถ่ายเทไปสูบ่ลิเลทตอ่พลงังานความร้อนที�ให้เข้าสูเ่ตาทั �งหมด หรือ 

 

100% x 
Heat
Heat

Input

Billet=η       (4.2) 

 
โดย HBillet คือคา่พลงังานความร้อนซึ�งถ่ายเทไปสูบ่ลิเลท มีคา่เทา่กบั 33,912 MJ/hr 

HInput คือคา่พลงังานความร้อนที�ให้เข้าสูเ่ตาทั �งหมด มีคา่เทา่กบั 76,135 MJ/hr 
ดงันั �น ประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็ก = (33,912 / 76,135)*100 = 44.54 % 
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2���� 4.11 ���2� Sankey �
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2���� 4.11 '&����(����2��-�� + !��%
���%-#+�$��	

����$���#����$+�1 

3�,
�����!+ Sankey Diagram �
��$���3�<� '&�����������	�-����(���
�0�'�$0�
� !��%
��$+
�	.����������� +����������3������3%��%-#+�$ �	�3<�!+����* !��%
� ����(� 44.54% �
�
 !��%
�����3������3%��%-#+�$���3%�3�<���+��������%
��&�� ���*	��� !��%
��	-#W�-��

�
���$���#����$+�1 )�%��+ ��-#W�-�� !��%
�����4'�-����"&� 30.43% ��	-#W�-��
 !��%
��������$��+��� 0.93% ���*	��� !��%
�-#W�-�����#����
,��1 '&��)�+-��"
���)�%-#�"&� 25.03%  
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��	
	����������������� 

 
��������	
�����������	������������������������ ��!"����#���$%���&�#�������

	���'���(�����) ��� ��%*!"��+����&����,�-&.�!������,��&�/��.#��������	����	�����
����.%�����!����������,�%� ���������	
��������������$%���,�!�����	������������0�%0
����,�-&.���� Oxygen enrichment ��#��="�>�?"�0�.�&.��@.���0�.�	
�-	-*��������-	
	������������%��������,�-&.�*������=	��%��A����� 
 
5.1 ��	
	����������	���������� Oxygen-Enriched Combustion (OEC) 

���="�>�,�!�����	������������0�%0����,�-&.���� OEC ���A*������%�.@�*@��
!��	�%.�(���D%���������=������������,�-&.��&�.�0�.�!�.!��!�����D%���@E�!"�� ����������
="�>�����&.* 2 ��(� 0#� 23%OEC ��� 25%OEC  
 
�������� 5.1 @��,@.����0.����	�%.���!������=�,�-&.���(��,�-&.�*�� 23%OEC ��� 

25%OEC 
@��,@. 
(%vol.) 

	�%.��� 
(Nm3/hr.) ����=�,�-&.� 

O2 N2 O2 N2 �. 

21% O2 21 79 4,539 17,076 21,615 

23%OEC 23 77 4,539 15,196 19,735 

25%OEC 25 75 4,539 13,617 18,156 

 
�������� 5.1 �@*�@��,@.����0.����	�%.���!������=������������,�-&.�����(�����,�-&.�
*����0�%0 OEC ��� 23% ��� 25% �	��������������(�����,�-&.�*������=	��% (21%O2) 
D"�����&/��������@�������������!������,�-&.�*����0�%0 OEC ��0�0�.�&�	�%.�(!��
�Z�D���D%���������=�,�-&.��������!��@E�&����,�-&.���#�����	'%�%�%���������.����#�����%�.�0��0����
0#�.�0��������� 4,539 Nm3/hr ��!(����	�%.�(�Z�D-�A��������������.#��0��0�.�!�.!��!��
�Z�D���D%�����%�.!"���	
� 23% ��� 25% ��.���*�� 
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5.2 ����	
	����������	���������� OEC 
���="�>����	������������0�%0����,�-&.���� OEC ��� 23%OEC ��� 25%OEC D"��

0�0�.	�%.�(���D%���������������,�-&.��&�.�	�%.�(0�����������	�%.�(���D%���������=
�,�-&.�����(�����,�-&.�*������=	��% 0#�0�0�.�&�.�	�%.�(���D%���@����%����Z�D�@�����
	�������������������� 4.20% A*�	�%.��� D"��	�%.�(�Z�D���D%���@����%����	�%.�(!��
�Z�D�#��) ���Z�D�@�������%*�������,�-&.�D"��-*�������0���( CFD �@*�*���������� 5.2 ���&/�
��	�%.�(�Z�D���D%���@����%����Z�D�@������(�!�� 23%OEC ��� 25%OEC .�0��������� 
4.52% ��� 4.31% ��.���*�� D"��.�0�������0��������(�����,�-&.�*������=	��% (21% O2) 
D"��.�0��������� 4.20% 
 
�������� 5.2 	�%.�(���@��,@.!���Z�D�@���������,�-&.�*������=	��%�������,�-&.�

*����0�%0 OEC ��� 23%OEC ��� 25%OEC 

@��,@.!���Z�D�@�� (vol. %) 
����=�,�-&.� 

	�%.�(�Z�D�@�� 
(Nm3/s) O2 N2 CO CO2 H2O 

21% O2 25.29 4.22 75.46 0.04 ppm 11.25 8.97 

23%OEC 23.05 4.52 73.23 3.62 ppm 12.33 9.82 

25%OEC 20.24 4.31 70.91 2.12 ppm 13.72 10.93 

 
��!(����	�%.�(�Z�D-�A��������@�.��?0���(-*���.�0���*����� 75.46% @��&�������,�
-&.�	��%�	
� 73.23% ��� 70.91% @��&�������,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC 
��.���*�� @��&�����*	��@�0�&���!������������,�-&.�*����0�%0 OEC �/0#�����*��!��
	�%.�(-�A��������Z�D�@�� ��#���������Z�D-�A������	
��Z�D���.�	�%.�(.�����@�*������=
�,�-&.����-.����	��A����������,�-&.���#�����%������*"�0�.�������-*��������,�-&.�-	
@�@.-����?E�	�������������-	 *����������*��!��	�%.�(-�A��������Z�D�@���"�����&�
	�%.�(���@E`�@��0�.����!������,��&�/��*��-*�  

��!(������������-&�!���Z�D�@��������	�����Z�D�@���/.���A��.�����*�����0#�
��������-&�!���Z�D�@�����������@��&�����(�����,�-&.�*������=	��%.�0��@E�@�*������� 
25.29 Nm3/s �����.�0#���(�����,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC D"��.�0��������� 23.05 
Nm3/s ��� 20.24 Nm3/s ��.���*�� 
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5.2.1 �
	����������	������� 

���,����0���( CFD �@*��&��&/�,����0���(����,�-&.�!������,�-&.�*��
����=	��%�������,�-&.�*����0�%0 OEC D"�����&�,�����&.#�����0#���%*	'%�%�%���,�-&.�!"��
��%�(*���&���!���E�������=�����#�����%�@��,��&���%�(*������.���(&+E.%@E�&�#��������
�	�-a @%����������������������*���@��&�������,�-&.�*������=	��%�������,�-&.�*��
��0�%0 OEC 0#���(&+E.%�	�-a���-*��������,�-&.� D"���@*�*��+����� 5.1 �����#���&�@�.��?
����	������������>(�!���	�-a�����%*!"��!������@�.��(��������*����"��������@*�,�!��
��(&+E.%�	�-a�������(&+E.%�*�����0#�  50 oC - 2030 oC 

  

 

 
�) 

 
!) 

 
0) 

+����� 5.1 ���>(��	�-a�������,�-&.�*�� �) ����=	��% !) 23%OEC ��� 0) 25%OEC 
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D"������E	���&/����	�-a�����%*�������,�-&.�*������=	��% (+����� 5.1 �)) ��.���(&+E.%����
���@�* ��!(�����	�-a!������,�-&.�*����0�%0 OEC ��� 23%OEC (+����� 5.1 !)) ��� 
25%OEC (+����� 5.1 0)) ��.���(&+E.%�	�-a@E�!"����.���*�� D"��0��!����(&+E.%�	�-a&�#�
��(&+E.%@E�@�*���-*�������0���( CFD @��	*���������� 5.3  
 

�������� 5.3 ��(&+E.%�	�-a�����(&+E.%�c����!���Z�D�����������,�-&.�*������=	��%���
����,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC 

����=�,�-&.� 
��(&+E.%@E�@�* 
(�	�-a) (oC) 

��(&+E.%�c���� 
(oC) 

21% O2 1865 1088 

23%OEC 1956 1093 

25%OEC 2027 1108 

 
������0���( CFD @�.��?0���(��(&+E.%�	�-a!������,�-&.�*������=	��%������
�,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC .�0��������� 1865 oC 1956 oC ��� 2027 oC ��.���*�� 
�������	�-a�������,�-&.�*����0�%0 OEC .���(&+E.%@E�!"���������,�-&.�*������=	��%�/
��#���.��������,�-&.�*����0�%0 OEC �����������=�,�-&.����.�@��,@.����0.����
	�����*���Z�D-�A����������������,�-&.�*������=	��%D"��	�����*���Z�D-�A�����?"� 
79% A*�	�%.��� ����*��!���Z�D-�A�����������=�,�-&.�@��,�*����	��@%�$%+������,�
-&.�0#�����&�0�.���������%*!"���������,�-&.���%*���@E`�@���*��0�.����D"��*E*D��A*��Z�D
-�A�����.�0���*�� *��������(&+E.%�	�-a!������,�-&.�*����0�%0�"�.���(&+E.%���@E�!"��
@�*0�������0�.�!�.!��!�����D%���������=�,�-&.������%�.!"��������� 
 ��������������%�.!"��!����(&+E.%�	�-a����(��������,�-&.�*����0�%0 OEC ����
@��,��&���(&+E.%!���Z�D����+�������.���(&+E.%@E�!"��*�� ����������� 5.3 ���&/�������,�
-&.�*�� 25%OEC .���(&+E.%�c����+�������@E����@�*0#�������� 1108 oC �����.�0#�����,�
-&.�*�� 23%OEC �������,�-&.�*������=	��%��.���*�� 
 
5.2.2 �
	����������	78����9:��	��; 

 ����%���(����?�����0�.����+����&����,�-&.�!������,��&�/�@�.��?�������
�%���(�����	
� 2 AD�-*���� AD����.���(&+E.%@E�0#� Soaking zone ��� Heating zone ���AD�
���.���(&+E.%����0#� Preheating zone  
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�) 

 
!) 

 
0) 

+����� 5.2 ��(&+E.%!���Z�D�����������D"����*,��������!��&��,�@��&�������,�-&.�*�� �) 
����=	��% !) 23%OEC ��� 0) 25%OEC 

 
+����� 5.2 �	��������������������(&+E.%!���Z�D����+����&����,�-&.�!������,��&�/���
�����D"����*,��������!��&��,�!������,�-&.�*������=	��%�������,�-&.�*����0�%0 
OEC ������AD����.���(&+E.%@E�D"��-*���� Soaking zone ��� heating zone ���� ����,�-&.�*�� 
25%OEC ��� 23%OEC .���(&+E.%!���Z�D�������@E��������,�-&.�*������=	��% ����.#��
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�%���(����a�	�����������(&+E.%!���Z�D�����������&�������) +���������+����� 5.3 ���&/�
���� Soaking zone ��� heating zone (����&������ x ������� 0 i 11 m) �Z�D�����������,�
-&.�*�� 25%OEC ��.���(&+E.%@E�@�*�����) ����&��� �����.�0#��Z�D�����������,�-&.�*�� 
23%OEC �������,�-&.�*������=	��%��.���*��  
 

 
+����� 5.3 ��(&+E.%!���Z�D������������&�#�����#����� 0.1 �.�� ���*�������@��&���

����,�-&.�*�� �) ����=	��% !) 23%OEC ��� 0) 25%OEC  
 
@��&������Z�D��������(�����,�-&.�*����0�%0 OEC .���(&+E.%@E��������,�-&.�*������=
	��%��������/��#����������,�-&.�*����0�%0 OEC �&��	�-a���.���(&+E.%@E����@��,��&�
	��@%�$%+�����?�����0�.����A*�����,����@�����	�-a-	@E��Z�DA*����*�!"�� A*��%���(�
-*����@.������?�����0�.����A*�����,����@�D"������0�.@�.��?�����?�����0�.����
A*�����,����@�����	�-a-	@E��Z�DA*����!"����E������(&+E.%�	�-a0#����	�,�������� Tf

4 �.#�� 
Tf 0#���(&+E.%!���	�-a ����0#������%�.!"��!����(&+E.%�	�-a�������/�������@��,��&�
0�.@�.��?�����?�����0�.����*������,����@�-	�����%�(A*������%�.!"�������.�� 
@��&�����(�����,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC ���.��	�-a�������,�-&.����.���(&+E.%
@E�!"����.���*�� ����&�	��@%�$%+�����?�����0�.����*������,����@�����	�-a-	����Z�D
A*����@E�!"�� *�������Z�D����+���� Soaking zone ��� heating zone !������,��"�.���(&+E.%
@E�!"�������(�����,�-&.�*������=	��% 
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�) 

 
!) 

 
0) 

+����� 5.4 ���-&�!���Z�D������������&�#�����#����� 0.1 �.�� @��&�������,�-&.�*�� �) 
����=	��% !) 23%OEC ��� 0) 25%OEC 
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@��&�����(&+E.%!���Z�D+����&����,�-&.��� Preheating zone D"���	
�AD����.���(&+E.%
��������Z�D������ soaking zone ��� heating zone �����&�,�������������� (�%���(�+����� 
5.3 ����&��� x = 12 ?"� x = 21 m) ���&/�����(&+E.%!���Z�D��������(�!������,�-&.�*��
����,�-&.�*������=	��%����.���(&+E.%@E�@�*��������.�0#���(�����,�-&.�*�� 23%OEC 
��� 25%OEC ��.���*�� ��������/��#�������� preheating zone -.�.�����%*����&��,�-� *������
�Z�D������ preheating zone �����.���(&+E.%@E�&�#�����!"����E�������>(����-&����
0�.@�.��?�����?�����0�.����!���Z�D���������	
�&���  

+����� 5.4 �	���������0�.��/����%=������-&�!���Z�D����+���� preheating 
zone !������,����������&�#�����#������������ 0.1 �.�� A*�+����� 5.4 �) �	
����-&�!��
�Z�D��������(�����,�-&.�*������=	��% +����� 5.4 !) ���+����� 5.4 0) �	
����-&�!��
�Z�D����!������,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC ��.���*�� ���&/������>(����-&�!��
�Z�D������� heating zone D"��-&�,��� nose .���� preheating zone ��-&������>(����.�
����������.��%=����*����� �.#���Z�D����-&�,��� nose �!��@E� preheating zone �	
�������������
���&/����Z�D�������@����-&����E�+���� preheating zone ��� (�������@�������%�) ������
-&�������������	�����Z�D�@�����-	 ���+����� 5.4 �) D"���@*����-&�!���Z�D@��&�����(�
�,�-&.�*������=	��%���&/������-&�!���Z�D����+���� preheating zone .�0�.��/@E�@�* 
�����.�0#�����,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC ��+����� 5.4 !) ���+����� 5.4 0) 
��.���*�� @��&���������&�0�.��/�����-&�!���Z�D+����&����,�-&.�.�0�.��/�*���.#�����
����,�-&.�*����0�%0 OEC ��#������������,�-&.�*����0�%0 OEC ����	
�����*	�%.���!��
�Z�D-�A�����������=�,�-&.������0�0�.�&�	�%.�(���D%���0��*%. @��,��&�	�%.����.
!������=�,�-&.� (���D%���+-�A�����) �������!��@E�����"�.�0���*���������,�-&.�*������=
	��% *������0�.��/���-&�!���Z�D����D"���	
�,�.����0�.��/������������=�,�-&.��!��@E�
�������(�!������,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC �"�-&���������(�����,�-&.�*��
����=	��%������� 
 ���,�!��0�.��/���-&�!���Z�D�������0�.@�.��?�����?�����0�.����!��
�Z�D����+���� Preheating zone ���-*��%���(������="�>�����&�������������>(����-&�
!���Z�D����+���� preheating zone ��������) ������&��Z�D����.����.��!"�������@�.��?
?�����0�.����-	@E��%����-*�����&���(&+E.%!���Z�D������%�(*�������*�����������%�(���.�
���-&�*��0�.��/@E�) *����������(�����,�-&.�*�� 25%OEC D"��.�0�.��/���-&�!���Z�D
����+���� preheating zone �������@�* �"�����&��Z�D����@�.��??�����0�.����-	@E��%����-*�
.����(&+E.%!���Z�D������%�(�����"�.�0������ ��!(��*�������(�����,�-&.�*�� 23%OEC 
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�������,�-&.�*������=	��% D"��.�0�.��/�����-&�!���Z�D�������@E�!"���"�����.���(&+E.%
!���Z�D�������@E�!"����.���*��  
 
5.2.3 �
	����������	=>?�=��9:��	��;@A��B�C�=�� 

�Z�D�@�������%*�������,�-&.����-&�������&����,�-&.�!������,����	�����Z�D�@��
@��&�����(�����,�-&.�*������=	��%�������,�-&.�*����0�%0 OEC .���(&+E.%���	�%.���
!���Z�D�@���������������  
 
�������� 5.4 ��(&+E.%!���Z�D�@�����������@��&�������,�-&.�*������=	��%�������,�-&.�

*�� 23%OEC ��� 25%OEC 

����=�,�-&.� ��(&+E.%�Z�D�@�� (oC) 

21% O2 839 

23%OEC 828 

25%OEC 814 
 
 

����������� 5.4 D"���������	�����������(&+E.%�c����!���Z�D�@�����-&���������� ( ����&���
������!��	�����Z�D�@�� (���������A*�.�!��	n`&�) ����@��&�����(�����,�-&.�*��
����=	��% (21% O2) .���(&+E.%�c����!���Z�D�@�� ( ����&������������	�����Z�D�@��@E����@�*
0#�.���(&+E.%�c����������� 839 oC ��!(��������,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC .���(&+E.%
�c����������� 828 oC ��� 814 oC ��.���*�� ��������(&+E.%�c����!���Z�D�@������(�����,�-&.�
*����0�%0 OEC ��� 23%OEC ��� 25%OEC .�0���*���/��#��������!(�����Z�D�����0�#������
,��� preheating zone 0�.�������@�@.��E�+�����Z�D��������%*���?�����-	@E��%����-*�.��
����&���(&+E.%!���Z�D�@���*�� D"��.�,�*����	��@%�$%+���������������!�����0#�����&����
@E`�@��0�.����D"��@�@.���Z�D����) �*�� 
  �������� 5.5 (���������*���0���(�@*���+�0,�� !) �	���������	�%.�(0�.
�������@�@.��E����Z�D����) !���Z�D�@��@��&�������,�-&.�*������=	��%�������,�-&.�*��
��0�%0 OEC ��� 23%OEC ��� 25%OEC ����@��&�������,�-&.�*������=	��% (21% O2) .�
0���������0�.����@�@.���Z�D-�A�����@E��������,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC 
0#�.�0��������� 17,808 MJ/hr, 15,565 MJ/hr ��� 13,316 MJ/hr ��.���*�� ����0#��������
0�.����@�@.���Z�D-�A�������(� 23%OEC ��� 25%OEC .�0�����������(�����,�-&.�
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*������=	��%?"� 12% ��� 25% ��.���*�� ��!(��*������������0�.�������@�@.��E���
@��,@.!���Z�D�@�����#��) -*���� O2, CO2 ��� H2O �/.���A��.����*�������*�����������*��
��	�%.�(��/������������� ��������/��#����������,�-&.�*����0�%0 OEC ����@��,��&���(&+E.%!��
�Z�D�@��������������.���(&+E.%��������������,�-&.�*������=	��%���������������	�����Z�D
�@������������*�� �"�����&�	�%.�(0�.����@�@.���Z�D�&�������*�� �����#������������
@�*@��!�� O2, CO2 ��� H2O ���Z�D�@��.�	�%.�(��/������.#�����������Z�D N2 *������0�.����
@�@.�"��*���������/�����  
 
�������� 5.5 0�.�������@�@.��E����Z�D����) !���Z�D�@��@��&�������,�-&.�*������=	��%

�������,�-&.�*����0�%0 OEC ��� 23%OEC ��� 25%OEC 

	�%.�(0�.����@�@. (MJ/hr) 
����=�,�-&.� 

O2 N2 CO2 H2O �. 

21% O2 882 17,808 2,083 2,393 23,166 

23%OEC 842 15,565 2,060 2,348 20,815 

25%OEC 718 13,316 2,021 2,292 18,346 

 
���	������������0�%0����,�-&.���� OEC D"���	
�����*	�%.�(�Z�D-�A���������	
�

@��,@.������=�,�-&.����@��,�����&��������0�.����@�@.���Z�D�@���*��0#��*����� 
23,166 MJ/hr �	
� 20,815 MJ/hr ��� 18,346 MJ/hr ��.���*�� �.#���������,�-&.�*�� 
23%OEC ��� 25%OEC D"������	������������,�-&.�*������=	��%�	
�����,�-&.�*�� 
23%OEC @�.��?�*	�%.�(���@E`�@��0�.����A*��Z�D�@��-*� 10.15% ��!(�����.#��������
�,�-&.�*�� 25%OEC ��@�.��?�*	�%.�(���@E`�@��0�.�������Z�D�@��-*�.��?"� 20.81%  
 
5.2.4 �
	����������	���E�F���;9:��	��;G�����������H� 

 @��&���	�%.�(0�.��������&��!��@E�����,��&�/� 	�%.�(0�.�������?�����-	@E��%���� 
���	�%.�(0�.�������@E`�@�����E	�������) @��&�����(�����,�-&.�*�� 23%OEC ��� 
25%OEC �	��������������(�����,�-&.�*������=	��%�@*�*���������� 5.6 
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�������� 5.6 �	����������������������0�.����!������,�-&.�*������=	��%�������,�-&.�
*����0�%0 OEC 

	�%.�(0�.���� (MJ/hr) 
 

21%O2 23%OEC 25%OEC 

0�.�����������,�-&.� 69,616 69,616 69,616 

0�.������������������=,����.�� 6,524 5,507 4,903 

0�.����?������&��%���� 33,912 35,572 37,998 

0�.����@E`�@��A*��Z�D�@�� 23,166 20,815 18,346 

0�.����@E`�@�����,������ 708 708 708 

0�.����@E`�@���#��)  18,354 18,028 17,467 

 
�����������&/���	�%.�(0�.�����������,�-&.���#�����%�!������,�-&.�*������=	��%
�������,�-&.�*����0�%0 OEC .�0�����������������/��#������������,�-&.�����@�.��(������
	�%.�(��#�����%�����������0�0�.�&�	�%.�(�Z�D���D%���������=�,�-&.�.�0���������*�� 
*�������.#����%*����,�-&.�	�%.�(0�.�������-*��"�.�0���������0#�.�0��������� 69,616 MJ/hr ����
@�.��(� @��&���	�%.�(0�.������������������=�������.���.#���������,�-&.�*�� 23%OEC 
��� 25%OEC .�0���*����/�������.���*�� ��#����������,�-&.�*����0�%0 OEC ��,@.�Z�D
���D%�����%@��$%q��-	������=	��%����&�����=	��%������������,�-&.�.�	�%.����*��@��,��&�
	�%.�(0�.������������������=�������.��.�0���*��*�� 

@��&���	�%.�(0�.�������?�����-	@E��%�������0�.�������@�@.��E����Z�D�@��@��&���
����,�-&.�*����0�%0 OEC ���� ��������,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC .�	�%.�(
0�.�������?�����-	@E��%������%�.!"�� ��!(�������@E`�@��0�.����A*��Z�D�@��.�0���*�� *������
��#���	����������������������!������,��&�/�@��&�������,�-&.�*������=	��%�������,�
-&.�*����0�%0 OEC �"��@*��	
��,�+�� Sankey *��+����� 5.5 
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�) 

 
!) 

 
0) 

+����� 5.5 �	����������������������!������,��&�/�*�� Sankey Diagram @��&�������,�
-&.�*�� �) ����=	��% !) 23%OEC ��� 0) 25%OEC 
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���+����� 5.5 ���&/�������,�-&.�*����0�%0 OEC ����&�	��@%�$%+�����0�.����!��
����,��&�/���%�.!"��0#���%�.!"����� 44.54% ����(�����,�-&.�*������=	��% �	
� 47.35% 
��� 50.99% �.#���������,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC ��.���*�� ��������/�	
�,�
��#���.���������%�.!"��!����(&+E.%�c����!���Z�D+�����������&�0�.@�.��?�����?�����
0�.����A*�����,����@�-	@E�,%�%����*�!"�� ��!(��*���������,�-&.�*����0�%0 OEC ������
�&�	�%.�(���@E`�@��0�.�������Z�D�@���*��*��0#��*����� 30.42% ����(�����,�-&.�
*������=	��%�	
� 27.71% ��� 24.62% ����(�����,�-&.�*�� 23%OEC ��� 25%OEC 
��.���*�� ��������/��#����������*��!��	�%.�(�Z�D-�A��������Z�D�@���������*��!��
��(&+E.%!���Z�D�@������&�	�%.�(0�.�������@�@.���Z�D�@�����?E�	����������������
	�����Z�D�@���*��*�� 
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��	
��������������
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6.1 ��	
�� 

 �����������	
��������	�����
�������
������� ����������������
�� 	
����
� �!�"#$����%&�!'%�(������
)�*+!���,��!-�(.'����#��%$/"���
���(�.�����
 �+
����-,+0�( ��,%1� 

1. ����04%�	�����
��"��#/�(���(�.*+!,��!-�(.'����#��%$/"���
���(�.
�����
+$!*,�	��� FLUENT ��;�����%+'������
��������,<%�����
	��
,=>%,?$% ����������,<%	�� non-premixed 	
�,J�����!��#�1���+"1;�&�$���+-
 
(Equilibrium Chemistry) *+!�
���'� Realizible 2-equation k-ε model �����0�
�����
	��,=>%,?$% '� Discrete phase model �����0����
�������
���%����0% 
'� The mixture/assumed PDF model �����0���������� 	
�'� Discrete 
Ordinate Model (DO) �����0����� �!�"#$����%+$!���	� �0��1	
� Weighted-
Sum-of-Gray-gases Model (WSGGM) �����0�#��%$/# � Absorption 
Coefficient ���������% "��'��������04%�	�����
����;�������"��%�!�����

������� ������+����������������
�� 	
���������!����-/�&g���������&�!'%
�������������(������
)��+�! ���g�(��'�
�#1!��0�,���J���/.���� 

2. ���'�	�����
��"1;�04%����%���;��h���!�����
������� ����������������
�� 	
�
���� �!�"#$����%&�!'%�(������
)�&�!'(�&�$����"����%����'%,=��-�0%���
*����%�+����-,"1;% ��%'�+0�%1� 

2.1 �-/�&g�����������%&�!'% Soaking zone 	
� Heating zone ���+���
���� �!�"#$����%*+!���	� �0��1����,
$�j��;��1�-/�&g���g�#���1# �
�" ��0� 1865 oC "��'�������%'%*�%%1��1�-/�&g���n
1;!�g��$ � 1000 oC 

2.2 �-/�&g�����������%&�!'% preheating zone ����(������
)����%�0�
#$����)$'%�����
�������#������$/"1;������
��)$���1�-/�&g���g��$ �
����$/"1;������
�! ����p *+!������%'% preheating zone �1�-/�&g��
�n
1;!(;���$ � 1000 oC 

2.3 ,����"h�&������(������
)���;������/����,����/#$����%��;��g�+g+�0�
*+!��$�����
�
"( �#$����%"1;'�����g �(�"0����+�����0�����$%����
�(
'%,=��-�0%�1# ��" ��0� 44.54% 
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2.4 ,����/����gt��1!#$����%*+!������1!����(������
)������0�
����$%����
�('%,=��-�0%�1# ��" ��0� 30.53% 

3. ���,��!-�(.'�	�����
�����;�"��%�!	
��h���!,���J���/."1;���+���%&�!'%�(� 
���;�'����������+$!�"#%�# Oxygen-enriched combustion "1; 23% OEC 	
� 
25% OEC �+�
"1;% ��%'�+0�%1� 

3.1 ���������+$!�"#%�# OEC "1; 23% OEC 	
� 25% OEC '��,
$�j"1;�1
�-/�&g���g��$ ����������+$!�����,�(�#���1# ����;����%��� 1865 oC 
�,<% 1956 oC 	
� 2027 oC (��
��+0� 	
��-/�&g���,
$�j"1;�g����%� ��

'��-/�&g���n
1;!�������&�!'%�(��g����%+$!#���1# ����;����%��� 1088 oC 
�,<% 1093 oC 	
� 1108 oC (��
��+0� 

3.2 �-/�&g�����������%&�!'% Soaking zone 	
� Heating zone ���%�!g �0�
�-/�&g������,
$�j"1;���+������������ *+!'%��/1���������+$!
�"#%�# OEC ��;��+�,
$�j"1;�1�-/�&g���g�"��'�������%�1�-/�&g���g��$ �
��/1���������+$!�����,�(� 

3.3 �-/�&g�����������%&�!'% preheating zone ��;����%�!g �0�#$����)$'%���
��
���������% *+!'%��/1���������+$!�"#%�# OEC "1; 23% OEC 
	
� 25% OEC �1#$����)$'%�����
�������(;���$ ������
���������%'%
��/1���������+$!�����,�(�"��'��-/&g�����������%'%��/1������
������+$!�"#%�# OEC �1# �(;���$ � 

3.4 ���������+$!�"#%�# OEC "��'��-/�&g�����������1!"1;,
 �!�������(�
�1# �
+
�#��
+
���� 839 oC '%��/1���������+$!�����,�(��,<% 
828 oC 	
� 814 oC '%��/1���������+$! 23% OEC 	
� 25% OEC 
(��
��+0� 

3.5 ���������+$!�"#%�# OEC "��'�,����/����gt��1!#$����%*+!����
��1!
+
�#��
+
���� 30.42% '%��/1���������+$!�����,�(��,<% 
27.71% 	
� 24.62% '%��/1���������+$! 23% OEC 	
� 25% OEC 
(��
��+0� 

3.6 ���������+$!�"#%�# OEC "��'�,����"h�&������ �!�"#$����%�,�g 
��
)�	" ���
�
"����,����"h�&��"��#$����%����(������
)����;����%#��
���;����%��� 44.54% '%��/1���������+$!�����,�(��,<% 47.35% 	
� 
50.99% '%��/1���������+$! 23% OEC 	
� 25% OEC (��
��+0� 
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6.2 "��#������ 

 ���;��04%�	�����
��"��#/�(���(�.��������
 ����������������
�� 	
����� �!�"
#$����%����(������
)�%1�'�������"��%�!�
�+'�
�#1!��0�# ��������"1;�-+%0�%����,<%(���1
�����������;��(��+0�%1� 

1. �,
1;!%,����(�#$�#-�"1;'�'%���#��%$/'��1
0��/������%�������"1;�-+ �� % 
����� ���,w+( ��p "1;�1�!g ���� ��;���"��'�������#��%$/����gt��1!#$����%
�%�;����������
�������������� ���,w+�+ �,<%(% 

2. '%�������	�����
��#$�#��%$/���� �!�"#$����%*+!���%��#$����%&�!'%
	" ���
)���
�
"��;�$���!g �%���%�(�	"%�������%+�,<%# ��-/�&g�������$��
�
"��;�
��"��'�������"��%�!�-/�&g�������$��
�
""1;#$����,<%�+�! ���g�(�� 

�������%+���;�%��( ��p �����������	�����
�����*+��%"1;�1#$���0���%	
��1

0��/�'�
�#1!��0�#$���,<%�������p %0�% ��"��'��+�
�n
!"1;#$��	� %!���g�	( ��"��'�(��
'��$
�'%���#��%$/�g����%+$! +0�%0�%#����$�(��."1;'������0�#��%$/���(���1#$����)$'%���
#��%$/�g���������������	�,=t��"1;�1#$��
���1!+	
��0���%���p �+ 
 

 



 

 

������������� 

 

[1] British Independent Steel Producers Association (BISPA) and British Steel Technical, 

Energy Consumption Guide, Guide No 9 Continuous steel reheating furnace, 

Crown, 1991. 

[2] Jong Gyu Kim, Kang Y. Huh and Tae Kim, Three-dimensional dimensional analysis 

of the walking-beam-type slab reheating furnace, Numerical Heat Transfer Part A, 

38:589-609, 2000 

[3] Chen, W.H., Chung, Y.C. and Liu, J.L., Analysis on energy consumption and 

performance of reheating, International Communications in Heat and Mass 

Transfer 32 (2005) 6956706. 

[4] The Energy Technology Support Unit (ETSU) and British Steel Technical, Continuous 

steel reheating furnace: operation and maintenance, Crown, 1993. 

[5] Charles, E. and Baukal, Jr., Industrial burners handbook, Industrial combustion 

series, Boca Raton London New York Washington, D.C.: CRC press, 2003. 

[6] Pfeifer, H., Process technology of metals 3 (Industrial Furnaces), WS, 2006. 

[7] Charles, E. and Baukal, Jr., Industrial combustion pollution and control, New York 6 

Basel: Marcel dekker, 2004. 

[8] The Energy Technology Support Unit (ETSU) and British Steel Technical, Continuous 

steel reheating furnace: specification, design and equipment, Crown, 1993. 

[9] >?@ABCD EFGBHE, G@BAI@JKLM (COMBUSTION), '()*+,-./01-234+5)631*'71.8-9, EOP@QDGBRS

LK@TCUV@QFV., 2547. 

[10] Charles, E. and Baukal, Jr., Heat trandfer in industril combustion, Boca Raton    

New York: CRC Press, 2000. 

[11] Moyeda, D., Sheldon M. and Koppang R., Advance steel reheat furnace, AFRC 

International symposium 1997. 

[12] Man Young Kim, A heat transfer model for the analysis of transient heating of the 

slab in a direct-fired walking beam type reheating furnace, International Journal 

of Heat and Mass Transfer 50 (2007): 374063748. 

[13] Bureau of Energy Efficiency, Furnaces, 2004. 



 

 

85 

[14] Jiyuan Tu, Guan Heng Yeoh and Chaoqun Liu, Computational Fluid Dynamics A 

practical Approach, Oxford, UK: Elsevier, 2008. 

[15] Jong Gyu KIM and Kang Y. HUH, Prediction of transient slab temperature 

distribution in the re-heating furnace of a walking-beam type for rolling of steel 

slabs, ISIJ International 40,11 (2000): 111561123. 

[16] Jung Hyun JANG, Dong Eun LEE, Chongmin KIM and Man Young KIM, Prediction 

of Furnace Heat Transfer and Its Influence on the Steel Slab Heating and Skid 

Mark Formation in a Reheating Furnace, ISIJ International 48,10 (2008): 13256

1330. 

[17] Valerio Battaglia, Enrico Malfa and Massimiliano FantuzziMoyeda, CFD simulation 

of combustion systems for steel reheating furnaces, EnginSoft International 

Conference, 2009. 

[18] Energy Efficiency Guide for Industry in Asia, Thermal Energy Equipment: Furnaces 

and Refractories, 2006 

[19] S.H. Chan and H.M. Wang, Thermodynamic analysis of natural-gas fuel processing 

for fuel cell applications, International Journal of Hydrogen Energy 25 (2000) 441-

449. 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

87 

������� 
 
��	�
��������������������������������	������������
�� ��!"���#���� �����$
���� 
 

������	
����������� � ������������ !��"��#����  $%&�'� �(��� ���������$%&��)�*+��,�)
,�� C7H11.2 "(��2�����3����	
���������4��+� #53'���+���6� ��
�6�����$��� +6� �(��� 
����������),6��"6���� 12 �����7�!)3 ��8 ������,�)!��������	
��	5�5�� )� 

 
C7H11.2 + 12(O2+3.76N2) = 7CO2 + 5.6H2O + 2.2O2 + 45.12N2 

 
���,(� �����
�*������	CD��5)3��+��")&���5���������	
�� �� �3*6��3'+����+�E� ")&�6�,���
��� ")&���5���������	
��D��,������ ")&'
��!���*6������	�6�)����*F��)3,������ ����*6
��3 ������ 5�� �� ,������ ")&'
��!���*6����D��,������ ")&���5���������	
���%��),6��"6����
,������ ")&�����3*6' �G�$���+���HI")&���5���������	
��"���
�5 5�� )� 
 

productcombustionoil&airpreheatedcombustion HeatHeatHeat =+   (1) 

 
- ,(� �� combustionHeat  

 
,��������,������ "���
�5")&���5���������	
����������� �����7,(� ��	5�5�� )� 
 
 fuelcombustion FvaluecalorificGrossHeat ×=     (2) 

 
���&� Gross calorific value = 10,118 cal/g = 42,346 J/g 

fuelF  ,����+�����	
�!����������� �),6��"6���� 1644 kg/hr 
5�� ��  hr/MJ616,69000,000,1/)000,1*644,1(*346,42Heatcombustion ==  

 
- ,(� �� combustionHeat  

,��,������ ")&�����3*6' ����4���	
��D�� �(��� ���������!��")&"(�����6 �!���*6
���
���	
�� �����7,(� ��	5�5�� )� 
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∫×+








∫×=

Toilpreheated

298
oilpoil

Tairpreheated

298
airpairoil&airpreheated dT)T(CmdT)T(CmHeat &&

          (3) 
 
���&� airm&  ,����+�����	
�!������4���	
�� �),6��"6���� 21,610 Nm3/hr = 964,732 
mol/hr 
 oilm&  ,����+�����	
�!�� �(��� ��������� �),6��"6���� 1,644 kg/hr 
 air,pC  ,��,6�,�����,������ �(�����!������4���	
�� (cal/g mol) #53  

3182104
air,p T10*4696.0T10*01147.0T10*04697.0713.6C −−− −++=   

oil,pC  ,��,6�,�����,������ �(����� �(��� ��������� �),6��"6���� 2 kJ/kg.K 
D�� Tairpreheated  D�� Toilpreheated  ,�����
�*����6 ��� !������4���	
��D��

 �(��� ��������� $%&��),6��"6���� 533 K D�� 343 K +���(�5�� 
 
���&�D" ,6�D��,(� ��,6�"���
�5��	5��6� oil&airpreheatedHeat  �),6��"6���� 6,371+ 148 = 6,519 

MJ/hr  
 
5�� �� ,������ ")&�!���*6����"���
�5�%��),6��"6���� hr/MJ135,76519,6616,69 =+  

 
- ,(� �� productcombustionHeat  

,������ ")&�����3*6��3' �G�$���+���HI")&���5���������	
��$%&�' ")& )�$%&��(�
 5'
�
��8 ������	
�����*��I 5�� �� �G�$���+���HI���������	
��	5�D�6 CO2 H2O O2 D�� N2 

 









∫×+








∫×+









∫×+








∫×=

T

298
NpN

T

298
OpO

T

298
OHpOH

T

298
COpCOproductcombustion

dT)T(CmdT)T(Cm

dT)T(CmdT)T(CmHeat

2222

2222

&&

&&

          (4) 
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���&� 
2COm& , OH2

m& ,
2Om&  D�� 

2N
m& ,����+�����	
�!���G�$ CO2 H2O O2 D�� N2 

+���(�5�� $%&��),6��"6���� 118,031 94,425 37,351 D�� 762,138 mol/hr +���(�5�� 

 
2COp )T(C , OHp 2

)T(C , 
2Op )T(C  ��� 

2COp )T(C  ���,6�,�����,������ �(�����!�� 

H2O O2 D�� N2 +���(�5�� (cal/g mol) �),6�5�� )� 
3182104

COp T10*784.1T10*8362.0T10*4285.1316.5)T(C
2

−−− +−+=  
3182104

OHp T10*8587.0T10*2521.0T10*04594.07.7)T(C
2

−−− −++=  
3182104

Op T10*3133.0T10*1709.0T10*3631.0085.6)T(C
2

−−− +−+=  
3182104

Np T10*6861.0T10*193.0T10*03573.0903.6)T(C
2

−−− −+−=  

 
,6�+��D��D����5�*������ 	5� 
 

41831024
.pro.com T10*3994.0T10*0918.0T10*3304.0T6373.28537,8Heat −−− −+++−=

 
�������� productcombustionoil&airpreheatedcombustion HeatHeatHeat =+  ��	5��6� 

 
41831024 T10*3994.0T10*0918.0T10*3304.0T6373.28537,8135,76 −−− −+++−=

 

��� 
 

0672,84T6373.28T10*3304.0T10*0918.0T10*3994.0 24310418 =++++− −−−  
 
D�������
�,6� T $%&��),6��"6���� 2,948 K  
5�� �� ����	CD��5)3��+��!��������	
���),6��"6���� 2,948 K 
��� 2,675 oC 
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��������	
��������������� 
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