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 วทิยานิพนธน้ี์เสนอผลการศกึษาดว้ยการทดลอง เพือ่หา สภาวะทางความรอ้น

ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ ระหวา่งการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอร์

เบริน์เนอร ์ (Air burner) ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ กบัการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์

เนอร ์ (Oxy burner) ทีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ เบา้รบัน้ําเหลก็ทีใ่ชใ้นการศกึษามขีนาด

ความจุขนาด 18 ตนัน้ําเหลก็ งานวจิยัน้ีไดท้าํการทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์

เนอร ์2 ครัง้ และอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์3 ครัง้ ซึง่ครัง้ที ่1 และ 2 อุน่ดว้ยโหมด

อตัโนมตั ิสว่นครัง้ที ่3 อุน่ดว้ยโหมดจา่ยเชือ้เพลงิสงู โดยในการทดลองแต่ละครัง้จะมกีารอุน่เบา้

รบัน้ําเหลก็ 2 กรณ ีคอื เบา้เยน็และเบา้รอ้น 

จากการทดลองการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็เยน็ปรากฏวา่ มพีลงังานสญูเสยีในรปูก๊าซเสยี

และพลงังานสญูเสยีอื่นๆ ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ 59% ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัิ

และโหมดจา่ยเชือ้เพลงิสงูมคีา่ประมาณ 31% สว่นประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของการอุน่ดว้ย

แอรเ์บริน์เนอรม์คีา่ประมาณ 34% ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดจา่ยเชือ้เพลงิสงูมี

คา่ประมาณ 57% สว่นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็รอ้นปรากฏวา่ มพีลงังานสญูเสยีในรปูก๊าซเสยีและ

พลงังานสญูเสยีอื่นๆ ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ 65% ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัมิี

คา่ประมาณ 43% โหมดจา่ยเชือ้เพลงิสงูมคีา่ประมาณ 49% สว่นประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน

ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ 16% อุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดจา่ย

เชือ้เพลงิมคีา่ประมาณ 30%  

สาํหรบัเบา้เยน็ การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัสิามารถ

ประหยดัพลงังานได ้41% โหมดจา่ยเชือ้เพลงิสงูประหยดัพลงังานได ้50% เมือ่เปรยีบเทยีบกบั

แอรเ์บริน์เนอร ์สาํหรบัการอุน่เบา้รอ้น ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัสิามารถประหยดัพลงังาน

ได ้58% โหมดจา่ยเชือ้เพลงิสงูสามารถประหยดัพลงังานได ้56% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัแอรเ์บริน์

เนอร ์นอกจากน้ี ออกซเิบริน์เนอรย์งัลดเวลาการอุน่เบา้ลง 40% โดยประมาณ 
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 This thesis presents experimental results of the ladle preheating efficiency and 

energy consumption in ladle preheating process. Two types of burners were taken 

under consideration. The oil-fired air burner and the gas-fired oxy burner. The 18 tons 

of liquid steel ladle was used for preheating. The ladle was preheated 2 times by the air 

burner and 3 times by the oxy burner. The first and second time of the oxy burner was 

set to an automatic mode while the third one was set to a high fire mode. In each time, 

the preheating process has a total of 4 steps. The first step preheats a cold ladle 

whereas the remaining ones preheat a hot ladle.      

For a cold ladle case, the amount of the flue gas loss and other loss is 59% in 

case of the air burner. The amount of the flue gas loss and other loss is 31% in case of 

the oxy burner. The efficiency of the air burner is 34%. The efficiency of the oxy burner 

in automatic and high fire mode is 57%. For a hot ladle case, the amount of the flue 

gas and other loss is 65% in case of the air burner. The amount of the flue gas and 

other loss is 43% in case of the oxy burner in automatic mode whereas high fire mode 

is 49%. The efficiency of air burner is 16%. The efficiency of the oxy burner in 

automatic and high fire mode is 30%. 

For a cold ladle, by comparing with the air burner preheating process, the oxy 

burner preheating process in automatic mode saves energy by 41% while that   in high 

fire mode saves energy by 50%. For a hot ladle, the oxy burner preheating process in 

automatic mode saves energy by 58%. The oxy burner preheating process in high fire 

mode saves energy by 56%. Furthermore, the preheating period of time in case of oxy 

burner decreases by 40% compared with the air burner.   
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คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํย่อ 

สญัลกัษณ์    คาํอธิบาย           หน่วย 

tha    อตัราสว่นโดยโมลของออกซเิจนต่อของเชือ้เพลงิ 

condA    พืน้ทีผ่วิของการนําความรอ้น    m
2 

convA    พืน้ทีข่องการพาความรอ้นของเบา้รบัน้ําเหลก็  m
2

 
As    พืน้ทีข่องการแผร่งัสคีวามรอ้น    m

2
 

surfaceA    พืน้ทีผ่วิดา้นนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็   m
2
 

actualAF   อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางปฏบิตั ิ kgair/kgfuel 

stoicAF    อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางทฤษฎ ี kgair/kgfuel 

2,p COc    คา่ความรอ้นจาํเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ kJ/kg·K 

2,p H Oc     คา่ความรอ้นจาํเพาะของไอน้ํา    kJ/kg·K 

2,p Oc       คา่ความรอ้นจาํเพาะของออกซเิจน   kJ/kg·K 

2,p Nc      คา่ความรอ้นจาํเพาะของไนโตรเจน   kJ/kg·K 

,p brickc    คา่ความรอ้นจาํเพาะของอฐิทนไฟ   kJ/kg·K 

,p steelc    คา่ความรอ้นจาํเพาะของเหลก็    kJ/kg·K 

mh    สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่  W/m
2
·k 

k    คา่สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น    W/m·k 

fuelm    มวลของเชือ้เพลงิ     kg 

,air combm   มวลของออกซเิจนทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้   kg 

fluem    มวลของก๊าซเสยีทีอ่อกจากเบา้รบัน้ําเหลก็  kg 

2 ,CO fluem   มวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นก๊าซเสยี  kg 

2 ,H O fluem   มวลของไอน้ําในก๊าซเสยี     kg 

2 ,O fluem    มวลของก๊าซออกซเิจนในก๊าซเสยี   kg 

2 ,N fluem   มวลของก๊าซไนโตรเจนในก๊าซเสยี   kg 

ladlem    มวลของเบา้รบัน้ําเหลก็     kg 

steelm    มวลของชัน้เหลก็ในเบา้รบัน้ําเหลก็   kg 

 

2O fuelkmol / kmol



ต 
 

สญัลกัษณ์    คาํอธิบาย    หน่วย 

NU    Nusselt Number เฉลีย่     -  

condQ    การถ่ายเทความรอ้นแบบนําความรอ้น    W 

convQ    การถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น   W 

radQ    การถ่ายเทความรอ้นแบบแผร่งัสคีวามรอ้น  W 

,covsurface erQ   การถ่ายเทความรอ้นทีผ่วิของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็  W 

fuelQ    ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ   W 

,fuel senQ   ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิ    W 

flueQ    ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ   W 

,storage ladleQ   พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็   W 

,storage steelQ   ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ของเบา้รบัน้ําเหลก็  W 

,covstorage erQ   ความรอ้นสะสมในฝาของเบา้รบัน้ําเหลก็   W 

,surface steelQ   ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็   W 

openQ    ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่นชอ่งเปิด W 

LRa    Rayleigh number     - 

ir    รศัมภีายในของเบา้รบัน้ําเหลก็    m 

or    รศัมภีายนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็    m 

sT    อุณหภมูผิวิดา้นนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็   K  

ambT    อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม     K 

surfaceT    อุณหภมูทิีผ่วิเบา้รบัน้ําเหลก็ดา้นนอก   K 

( )T r    อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟในเบา้รบัน้ําเหลก็  K 

t    เวลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อรอบ   s  

/dT dx
  

คา่เกรเดยีนตอุ์ณหภมูภิายในผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็   K/m 

fuelV    ปรมิาตรของน้ํามนัเชือ้เพลงิทีใ่ช ้    l 

ix    ความหนาเริม่ตน้ของกน้เบา้รบัน้ําเหลก็   m 

ox    ความหนาสดุทา้ยของเบา้รบัน้ําเหลก็   m 

β    coefficient of volume expansion   K
-1 

 



ถ 
 

สญัลกัษณ์    คาํอธิบาย    หน่วย 

sε    emissivity      - 

σ    คา่คงทีส่เตฟาน-โบลตม์นัน์    W/m
2
·k

4 

v    kinematics viscosity     m
2
/s 

fuelρ    ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ    kg/m
3
 

λ     ปรมิาณอากาศสว่นเกนิในทางปฏบิตั ิ   - 

ladleη    ประสทิธภิาพการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็   - 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของการวิจยั 

ปจัจุบนัแต่ละประเทศมกีารแขง่ขนัดา้นเศรษฐกจิกนัอยา่งมากเพือ่ใหป้ระเทศ

ตนสามารถทดัเทยีมกบัประเทศอื่นๆได ้ ดงันัน้แต่ละประเทศจงึไดพ้ยายามสง่เสรมิและพฒันา

ดา้นอุตสาหกรรมของตนเพือ่ผลกัดนัเศรษฐกจิใหร้ดุหน้า  ทาํใหม้กีารสรา้งโรงงานอุตสาหกรรม

ต่างๆขึน้อยา่งมากมายและรวดเรว็ ซึง่ในแต่ละโรงงานอุตสาหกรรมกต็อ้งนําทรพัยากรธรรมชาติ

มาใชใ้นกระบวนการผลติและหน่ึงในทรพัยากรทีส่าํคญักค็อื ทรพัยากรดา้นพลงังาน 

แต่เน่ืองจากพลงังานเป็นทรพัยากรทีม่อียูอ่ยา่งจาํกดัซึง่นบัวนัจะมปีรมิาณเหลอื

น้อยลงเรือ่ยๆทาํใหท้ัง้ราคาพลงังานสงูขึน้ ทาํใหต้น้ทุนพลงังานในอุตสาหกรรมต่างๆมสีดัสว่นที่

สงูขึน้ตามไปดว้ย  การอนุรกัษ์พลงังานจงึเป็นสิง่ทีจ่าํเป็นอยา่งยิง่สาํหรบัอุตสาหกรรมในปจัจุบนั

ทัง้ในแงส่ิง่แวดลอ้มและการลดตน้ทุนการผลติ โดยเฉพาะผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม เรือ่งทีพ่ดูถงึ

กนัมากทีส่ดุในขณะน้ีกค็อื ภาวะโลกรอ้น ซึง่ทวคีวามรนุแรงและปรากฏชดัขึน้ทุกขณะ หลาย

ประเทศทัว่โลกจงึเลง็เหน็ความสาํคญัของการประหยดัพลงังานเพือ่ลดภาวะโลกรอ้น จงึไดม้กีาร

รว่มมอืและขอ้ตกลงขององคก์รระหวา่งประเทศในการจดัการเรือ่งน้ี 

อุตสาหกรรมเหลก็เป็นอุตสาหกรรมหน่ึงทีม่กีารใชพ้ลงังานในกระบวนการผลติ

สงูมาก ซึง่ในแต่ละกระบวนการจะมพีลงังานสญูเสยี (loss) เกดิขึน้ดว้ย ดงันัน้การปรบัปรงุ

ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์และเครือ่งจกัรกลใหด้ขีึน้จะชว่ยลดพลงังานสญูเสยีได้

ดว้ยวธิกีารหรอืเทคโนโลยใีหม่ๆ  เรือ่งน้ีจงึไดร้บัความสนใจเพิม่มากขึน้ ในการวจิยัน้ีเราจะให้

ความสาํคญัทีอุ่ตสาหกรรมการผลติเหลก็โดยจะเจาะจงไปทีก่ระบวนการการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็

(ladle preheating) เป็นกระบวนการหน่ึงทีม่กีารใชพ้ลงังานในการเผาเบา้รบัน้ําเหลก็ใหม้ี

อุณหภมูติามทีต่อ้งการ โรงงานเหลก็สว่นมากใชห้วัเผา (burner) ทีใ่ชน้ํ้ามนัเป็นเชือ้เพลงิในการ

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ โดยพน่เปลวไฟจากหวัเผาเขา้ไปตรงกลางเบา้รบัน้ําเหลก็ (ladle) แก๊สรอ้น

จากการเผาไหม ้ เมือ่ปะทะกบักน้เบา้รบัน้ําเหลก็ เปลวไฟจะแผอ่อกและไหลยอ้นไปตามผนงั

ออกมาทีป่ากของเบา้รบัน้ําเหลก็และถูกพน่ทิง้ออกไปจากขอบเบา้รบัน้ําเหลก็ ลกัษณะเชน่น้ี ทาํ

ใหม้กีารถ่ายเทความรอ้นจากเปลวไฟและแก๊สสนัดาปในสดัสว่นทีไ่มส่งูมากนกั และมกีาร

สญูเสยีพลงังานในรปูของก๊าซเสยี (flue gas) สงูมาก  

โดยทัว่ไปการเผาไหมใ้นเบา้รบัน้ําเหลก็มปีระสทิธภิาพตํ่ากวา่รอ้ยละ 50 การ

สญูเสยีพลงังานสว่นใหญ่อยูใ่นรปูของก๊าซเสยี แต่มอุีปกรณ์อยา่งหน่ึงทีส่ามารถนําความรอ้น
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จาํนวนน้ีกลบัมาใชไ้ด ้อุปกรณ์น้ีมชีื่อวา่ regenerative burner แต่อุปกรณ์น้ีมอีงคป์ระกอบที่

ซบัซอ้นและยงัใชเ้งนิลงทุนสงูเกนิไปทีจ่ะนํามาใชก้บัเบา้รบัน้ําเหลก็ขนาดกลางและขนาดเลก็ซึง่

มใีชเ้ป็นสว่นใหญ่ภายในประเทศ  

กระบวนการใหค้วามรอ้นทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิเกดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิกบั

ออกซเิจน โดยปกตแิลว้ออกซเิจนไดจ้ากอากาศซึง่สามารถหาไดท้ัว่ไป แต่ อากาศประกอบดว้ย

ออกซเิจนประมาณรอ้ยละ 21 สว่นทีเ่หลอืเป็นไนโตรเจนและก๊าซอื่นๆ อกีรอ้ยละ 79 จะเหน็วา่

การเผาไหมท้ีใ่ชอ้ากาศนัน้จะมไีนโตรเจนผสมเขา้ไปดว้ยถงึรอ้ยละ 79 ไนโตรเจนจาํนวนน้ีเมือ่

ผา่นเขา้ไปในหอ้งเผาไหมจ้ะรบัความรอ้นแลว้นําทิง้ออกไปพรอ้มกบัก๊าซเสยีอื่น นั ่ นหมายความ

วา่ถา้หากใชอ้อกซเิจนบรสิทุธิแ์ทนอากาศการสญูเสยีความรอ้นจากการปล่อยก๊าซเสยีกจ็ะลดลง 

ดงันัน้จงึนํามาสูก่ารศกึษาในหวัขอ้น้ีนัน่กค็อื การใชห้วัเผาแบบใชอ้อกซเิจน (oxy burner) 

หมายถงึหวัเผาทีใ่ชอ้อกซเิจนบรสิทุธิช์ว่ยในการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ นอกจากการใชอ้อกซเิบริน์

เนอรใ์นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็จะทาํใหล้ดการสญูเสยีความรอ้นไปกบัไนโตรเจนในรปูของก๊าซ

เสยีไดค้อ่นขา้งมากแลว้ การใชอ้อกซเิบริน์เนอร์ ยงัชว่ยลดการเกดิ CO2 และ NOx   ซึง่จะ

รวมอยูใ่นก๊าซเสยีเมือ่ปล่อยทิง้ออกสูบ่รรยากาศจะมผีลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย [1] 

การใชอ้อกซเิจนทีม่คีวามเขม้ขน้เพิม่ขึน้จะทาํใหล้ดการสญูเสยีความรอ้นลง 

หรอืประหยดัพลงังานมากขึน้ การเผาไหมข้องมเีทนทีค่วามเขม้ขน้ของออกซเิจนเขา้ใกล ้ 100% 

การเกดิ NO จะเป็นศนูย ์ [2] แต่การใชอ้อกซเิจนทีค่วามเขม้ขน้สงูกต็อ้งมคีา่ใชจ้า่ยในการผลติ

ดว้ยยิง่ใชอ้อกซเิจนความเขม้ขน้สงูมากเทา่ไหรร่าคากจ็ะสงูตามไปดว้ย ดงันัน้จงึตอ้งเลอืกใชใ้น

ระดบัทีเ่หมาะสมทัง้ดา้นประสทิธภิาพและตน้ทุน แต่ถา้หากไมใ่ชอ้อกซเิจนทีม่คีวามเขม้ขน้สงู 

(90%) จะทาํใหเ้กดิ NOx ในสดัสว่นทีส่งู  

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพือ่ศกึษาและตรวจวดัประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและสภาวะทางความรอ้น

ในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ ตามแบบเดมิทีใ่ชง้านทัว่ไปของโรงงานตวัอยา่ง 

2. ปรบัปรงุการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์ดยใหผ้ลได้

เชน่เดยีวกบัการอุน่ดว้ยวธิปีกต ิโดยการวเิคราะหเ์ชงิทฤษฎ ีสรา้ง และทดลองใชง้านจรงิ   

3. ประเมนิผลการประหยดัพลงังานและการเกดิ NOx 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ศกึษาเบือ้งตน้เกีย่วกบัวธิกีารและประสทิธภิาพในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ทีใ่ช้

ในปจัจุบนัทัง้การคน้ควา้เชงิเอกสารและขอ้มลูการใชง้านจรงิในโรงงาน     

2. ตรวจวดัและบนัทกึสภาพการทาํงานเพือ่หาประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานและ

สภาวะทางความรอ้นในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ทีใ่ชใ้นปจัจุบนัและหลงัปรบัปรงุ 

3. สรา้ง ทดลองใชง้านและบนัทกึขอ้มลูการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์

เนอรเ์พือ่หาประสทิธภิาพและสภาวะทางความรอ้น ตลอดจนแนวทางในการควบคุมการทาํงาน

ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

1.4 วิธีดาํเนินการวิจยั 

1. ศกึษาคน้ควา้ทฤษฏแีละขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งกบัออกซเิบริน์เนอร ์

2. เตรยีมความพรอ้มดา้นอุปกรณ์และเครือ่งมอื 

3. ตดิตัง้เครือ่งมอืวดัอุณหภมูใินผนงัของเบา้รบัน้ําเหลก็ทีจ่ะใชใ้นการทดลอง

และเกบ็ขอ้มลู 

4. ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มลูการทาํงานพรอ้มวเิคราะหส์มรรถนะของอุปกรณ์

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ ทีใ่ชอ้ยูใ่นปจัจุบนัในโรงงานทีร่ว่มโครงการ 

5. ออกแบบการก่ออฐิทนไฟ ของอุปกรณ์อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ ตามแนวคดิใหม ่

6. สรา้งอุปกรณ์อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ 

7. ทดลองใชง้านอุปกรณ์อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ทีส่รา้งขึน้ พรอ้มทัง้ตรวจวดัและ

บนัทกึขอ้มลูการทาํงานและสภาวะทางความรอ้นของอุปกรณ์อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็  

8. วเิคราะหข์อ้มลูจากการตรวจวดับนัทกึและสรปุผลการศกึษาวจิยั 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

ไดต้น้แบบของอุปกรณ์อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรท์ีม่ปีระสทิธภิาพ

การใชพ้ลงังานสงู ขอ้มลูการใชพ้ลงังานและการประหยดัพลงังานของการใชอ้อกซเิบริน์เนอร์
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พรอ้มทัง้ขอ้มลูแสดงสภาวะทางความรอ้นในการทาํงานจรงิ สาํหรบัใชใ้นการสาธติและอา้งองิ

เพือ่สง่เสรมิใหม้กีารใชง้านอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมเหลก็ต่อไป 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

Donald D. Battles [3] ไดอ้อกแบบอุปกรณ์การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ (ladle) แบบ 

direct flame เป็นการใหค้วามรอ้นกบัเบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยการถ่ายเทความรอ้นโดยตรงจากแหล่ง

ความรอ้น ซึง่กค็อื ความรอ้น จากก๊าซทีพ่น่ออกมาจากหวัเผาและการนําความรอ้นทิง้จากก๊าซ

เสยีกลบัมาใชผ้า่นตวัแลกเปลีย่นความรอ้น (heat exchanger) และการควบคุมการเผาไหมเ้พือ่

ประสทิธภิาพสงูสดุและเพือ่อตัราการใหค้วามรอ้นสงูสดุโดยทีไ่มใ่ชเ้ชือ้เพลงิมากเกนิไป หอ้ง

แลกเปลีย่นความรอ้นจะรบัความรอ้นโดยตรงจากก๊าซเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหมภ้ายในเบา้รบั

น้ําเหลก็ แลว้ถ่ายเทความรอ้นใหก้บัอากาศขาเขา้ (air inlet) ก่อนทีก๊่าซเสยีจะออกไปตามทอ่

ก๊าซทิง้   

 

ภาพที ่2.1 การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็แบบ direct flame [3] 
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โดยทัว่ไปการเผาไหมใ้นเบา้รบัน้ําเหลก็มปีระสทิธภิาพตํ่ากวา่รอ้ยละ 50 การ

สญูเสยีพลงังานสว่นใหญ่อยูใ่นรปูของก๊าซเสยี มอุีปกรณ์อยา่งหน่ึงทีส่ามารถนําความรอ้น

จาํนวนน้ีกลบัมาใชไ้ด ้อุปกรณ์น้ีมชีื่อวา่ regenerative burner โดย จกัราวุธ จรญูศารทลู และ

พงษ์ธร จรญัญากรณ์  [4] ไดศ้กึษาเกีย่วกบัการปรบัปรงุประสทิธภิาพของฝาและอุปกรณ์อุน่เบา้

รบัน้ําเหลก็โดยการใชห้วัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี ผลประหยดัพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็

ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟีเทยีบกบัหวัเผาแบบธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิอยูท่ี ่

45.20% และเมือ่เทยีบรเีจนเนอเรทฟีกบักบัหวัเผาแบบธรรมดาทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาชนิดเอเป็น

เชือ้เพลงิ ผลประหยดัอยูท่ี ่ 23.91% แต่อุปกรณ์การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจน

เนอเรทฟีมอีงคป์ระกอบทีซ่บัซอ้นและใชพ้ืน้ในการตดิตัง้มาก นอกจากน้ียงัใชเ้งนิลงทุนคอ่นขา้ง

สงู 

 

ภาพที ่2.2 การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยหวัเผาแบบรเีจนเนอเรทฟี [4] 

Klas B.O. Magnusson [5] ไดอ้อกแบบอุปกรณ์อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยพลงังาน

ไฟฟ้าเพือ่แกป้ญัหาก๊าซเสยีทีเ่กดิขึน้จาํนวนมากจากการเผาไหม ้ เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็

ดว้ยขดลวดไฟฟ้า ซึง่วธิน้ีีมขีอ้ดคีอื ไมม่ก๊ีาซเสยีเกดิขึน้ ไมม่มีลภาวะดา้นอากาศ การใหค้วาม

รอ้นทีส่มํ่าเสมอ และลดมลภาวะทางเสยีงไดอ้กีดว้ย แต่ขอ้เสยีของวธิน้ีีคอื ไมเ่หมาะกบั เบา้รบั

น้ําเหลก็ทีม่ขีนาดใหญ่ เพราะเมือ่ขนาดของเบา้ใหญ่กจ็ะทาํใหข้นาดของขดลวดและอุปกรณ์ทาง

ไฟฟ้าต่างๆ มขีนาดใหญ่ตามไปดว้ย การใชง้านกต็อ้งมคีวามระมดัระวงัเรือ่งความปลอดภยั

อยา่งมาก และขดลวดเองกม็คีวามเปราะและหกัไดง้า่ยเมือ่มกีารเคลื่อนตวับ่อยๆ 
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ภาพที ่2.3 การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยไฟฟ้า [5] 

มโน  จนัทรก์ระจา่ง และพงษ์ธร จรญัญากรณ์ [6] ไดศ้กึษาเกีย่วกบัการอนุรกัษ์

พลงังานในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ขนาดเลก็โดยใชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้า แทนการอุน่ดว้ยหวัเผาซึง่ใช้

น้ํามนัดเีซลหรอืแก๊สแอลพจี ี เบา้รบัน้ําเหลก็ทีใ่ชใ้นการศกึษามขีนาดความจุ 1 ตนัน้ําเหลก็ ผล

การทดลองปรากฏวา่ ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในการอุน่ดว้ยหวัเผาน้ํามนัดเีซล และการอุน่

ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า เทา่กบั 15% และ 34% ตามลาํดบั เมือ่พจิารณาในเชงิเศรษฐศาสตร ์การอุน่

เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าเสยีคา่ใชจ้า่ยประมาณครึง่หน่ึงของคา่ใชจ้า่ยในการอุน่ดว้ยหวั

เผาน้ํามนัดเีซล  นอกจากน้ี ในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้าให้ สภาพแวดลอ้มที่

สะอาดและอุณหภมูติํ่ากวา่ในกรณทีีอุ่น่ดว้ยหวัเผาน้ํามนัอกีดว้ย 

 

ภาพที ่2.4 ฮตีเตอรไ์ฟฟ้าขนาดกาํลงัไฟฟ้า 30 kW [6] 
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Mohanty และ Satayayut [7] ไดศ้กึษาเกีย่วกบัการสรา้งแบบจาํลองเบา้รบัน้ํา

เหลก็โดยใช ้1D transient heat conduction equation เพือ่หาคา่อุณหภมู ิการสญูเสยีความรอ้น

จากก๊าซเสยีและสมดุลพลงังาน ตําแหน่งการวดัอุณหภมูอิยูท่ีผ่นงัดา้นขา้ง เบา้รบัน้ําเหลก็ กน้

เบา้และทีฝ่าของชุดอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ 

 

ภาพที ่2.5 ตําแหน่งการตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลเพือ่วดัอุณหภมูใินอฐิทนไฟ [7] 

ผลทีไ่ดจ้ากการทดลองแบบจาํลอง อุณหภมูชิัน้อฐิทนไฟทีต่ําแหน่งต่างๆ มี

แนวโน้มเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั มคีวามถูกตอ้งเพยีงพอจะใชท้าํนายผลจากการทดลอง และ

ผลจากการทาํนายจะมคีา่เขา้ใกลผ้ลจากการทดลองมากขึน้เรือ่ยๆ เมือ่เวลาผา่นไป 

Zimmer et al [8] ไดศ้กึษาการถ่ายเทความรอ้นในเบา้รบัน้ําเหลก็ โดยตดิตัง้

เทอรม์อคปัเปิลทีต่ําแหน่งต่างๆ ในชัน้อฐิทนไฟและในชัน้ผวิเหลก็เพือ่นําคา่ทีไ่ดม้าประเมนิ

ลกัษณะหรอืรปูรา่งของอุณหภมูริะหวา่งผวิรอ้นและเยน็ของเบา้รบัน้ําเหลก็โดยไมค่ดิผลทีเ่กดิ

จาก contact resistance  

ภาพที ่2.6 การจาํลองรปูแบบของอุณหภมูขิองเน้ืออฐิในเบา้รบัน้ําเหลก็ [8] 
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ภาพที ่2.7 การตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลทีต่ําแหน่งต่างๆ เพือ่วดัอุณหภมูใินชัน้อฐิทนไฟและชัน้ผวิ

เหลก็ [8] 

Charles E. Baukal, Jr. [9] ไดศ้กึษาเกีย่วกบัการเพิม่ประสทิธภิาพการเผาไหม้

ดว้ยออกซเิจน โดยใชอ้อกซเิจนบรสิทุธิแ์ทนอากาศในการทาํปฏกิริยิาการเผาไหม ้โดยภายใน

หวัเผานัน้เชือ้เพลงิกบัออกซเิจนจะถูกแยกจากกนัโดยไมม่กีารผสมกนัจนกระทัง่ออกจากหวัเผา 

เพือ่ป้องกนัไมใ่หเ้กดิการเผาไหมภ้ายในหวัเผาดว้ยเหตุผลดา้นความปลอดภยันัน่เอง เพราะ

ออกซเิจนบรสิทุธิจ์ะมปีฏกิริยิาทีส่งูมากและ มคีวามสามารถในการจุดระเบดิไดถ้า้มกีารผสมกนั

กบัแก๊ส  

 

ภาพที ่2.8 ลกัษณะของหวัเผาแบบ oxy burner [9] 

อุณหภมูเิปลวเพิม่ขึน้อยา่งมนียัสาํคญัเมือ่ใชอ้อกซเิจนแทนอากาศ ดงั ภาพที ่

2.9 เป็นกราฟทีแ่สดงอุณหภมูเิปลวการเผาไหมข้อง CH4 ทีส่ภาวะสมดุลทางความรอ้น 

อุณหภมูเิปลวเปลีย่นแปลงในชว่ง 3600 ถงึ 5000°F จะเหน็วา่อุณหภมูนิัน้เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็
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ในชว่งทีป่รมิาณออกซเิจนมากกวา่ 20% ซึง่กค็อืปรมิาณออกซเิจนในอากาศนัน่เอง จนกระทัง่

ถงึชว่งทีป่รมิาณ O2 ที ่ 60% อุณหภมูเิปลวจะเพิม่ขึน้ดว้ยอตัราทีช่า้ลง ภาพที ่ 2.10 แสดง

อุณหภมูเิปลวของเชือ้เพลงิชนิดต่างๆ ทีใ่ชใ้นการเผาไหมเ้ปรยีบเทยีบ ตวัออกซไิดซร์ะหวา่งการ

ใชอ้ากาศกบัออกซเิจน จะเหน็วา่อุณหภมูเิปลวของเชือ้เพลงิทุกชนิดทีใ่ชอ้อกซเิจนเป็นตวั

ออกซไิดซจ์ะมอุีณหภมูสิงูกวา่การใชอ้ากาศเป็นตวัออกซไิดซใ์นการเผาไหม ้

 

ภาพที ่2.9 อุณหภมูเิปลวในสภาวะทีไ่มม่กีารสญูเสยีความรอ้นกบัปรมิาณออกซเิจนในตวั

ออกซไิดซ ์[9] 

 

ภาพที ่ 2.10 อุณหภมูเิปลวในสภาวะทีไ่มม่กีารสญูเสยีความรอ้น (adiabatic flame 

temperature) สาํหรบัการใชอ้ากาศและออกซเิจนในการเผาไหม ้[9] 
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ภาพที ่ 2.11 เป็นกราฟแสดงอุณหภมูเิปลวทีส่ภาวะไมม่กีารสญูเสยีความรอ้น

ของ CH4โดยมกีราฟ 4 กราฟทีแ่ตกต่างกนัตามคา่ปรมิาณการใช ้O2 เป็นตวัออกซไิดซ ์ตัง้แต่

อากาศ (O2 = 21%) จนถงึออกซเิจนบรสิทุธิ ์ (O2 = 100%) กราฟของออกซเิจน 100% จะมี

อุณหภมูสิงูทีส่ดุ สว่นกราฟของอากาศนัน้มอุีณหภมูติํ่าทีส่ดุ 

ภาพที ่ 2.12 แสดงอุณหภมูเิปลวในกระบวนการ adiabatic ทีแ่ปรตามอุณหภมูิ

ของตวัออกซไิดซท์ีถู่กอุน่ สาํหรบั O2/CH4 จะมผีลต่ออุณหภมูเิปลวน้อยมากเพราะความรอ้นที่

เพิม่ขึน้ของออกซเิจนถอืเป็นสว่นน้อยของพลงังานเคมทีีอ่ยูใ่นเชือ้เพลงิ สว่นเปลวของ air/CH4 

นัน้ การอุน่อากาศใหม้อุีณหภมูสิงูขึน้ มผีลกระทบอยา่งมากเพราะการเพิม่ความรอ้นมนียัสาํคญั

อยา่งมากกบัเปลว เน่ืองจากอากาศมมีวลมากกวา่เมือ่เทยีบกบัออกซเิจน จงึสง่ผลต่อปฏกิริยิา

การเผาไหมม้ากกวา่ นัน่กค็อื การอุน่ตวัออกซไิดซท์ีเ่ป็นอากาศจะไดป้ระโยชน์มากกวา่ตวั

ออกซไิดซท์ีเ่ป็นออกซเิจน 

 

ภาพที ่ 2.11 อุณหภมูเิปลวในสภาวะทีไ่มม่กีารสญูเสยีความรอ้นทีแ่ปรตามสดัสว่นออกซเิจนกบั

ก๊าซมเีทน [9] 

available heat คอื คา่ความรอ้นรวมของเชือ้เพลงิลบดว้ยพลงังานความรอ้นที่

สญูเสยีออกจากกระบวนการการเผาไหมโ้ดยสญูเสยีออกไปกบัก๊าซเสยี โดยไนโตรเจนทีอ่ยูใ่น

อากาศซึง่ไมไ่ดใ้ชใ้นกระบวนการเผาไหมจ้ะเป็นตวัพาพลงังานความรอ้นออกไปพรอ้มกบัก๊าซ

เสยี ภาพที ่2.13 เป็นกราฟแสดง available heat ซึง่เป็นฟงักช์ัน่ของความเขม้ขน้ของออกซเิจน
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ในตวัออกซไิดซ ์ความเขม้ขน้ของออกซเิจน เพิม่ขึน้กจ็ะทาํให ้ available heat เพิม่ขึน้ตามไป

ดว้ย ขณะทีอุ่ณหภมูก๊ิาซเสยีเพิม่ขึน้ available heat จะลดลงเพราะวา่พลงังานความรอ้นถูกพา

ออกไปมากขึน้ตรงทางออกของก๊าซเสยี จากกราฟจ ะเหน็วา่ available heat เพิม่ขึน้อยา่ง

รวดเรว็ในชว่งความเขม้ขน้ของออกซเิจนมากกวา่ 21% ขึน้ไปซึง่เป็นปรมิาณของออกซเิจนทีม่ี

อยูใ่นอากาศ หมายความวา่การเพิม่ปรมิาณออกซเิจนในตวัออกซไิดซใ์หม้ากกวา่แคก่ารใช้

อากาศจะทาํให ้available heat เพิม่ขึน้อยา่งมาก 

 

ภาพที ่2.12 อุณหภมูเิปลวในสภาวะทีไ่มม่คีวามรอ้นสญูเสยีกบัอุณหภมูทิีอุ่น่ตวัออกซไิดซ ์[9] 

จากภาพที ่ 2.14 แสดงคา่ available heat สาํหรบั Air/CH4 กบั O2/CH4 ซึง่

แปรตามอุณหภมูขิองก๊าซเสยี กค็อื อุณหภมูขิองก๊าซเสยีเพิม่ขึน้ พลงังานจะถูกพาออกไปจาก

ระบบการเผาไหมม้ากขึน้ ทาํให้ available heat มคีา่ลดลง จะเหน็วา่การเผาไหมแ้บบ Air/CH4 

ทีอุ่ณหภมูก๊ิาซเสยีเป็น 3500 ̊F จะทาํให ้available heat จะลดลงถงึศนูย ์สว่นการเผาไหมแ้บบ 

O2/CH4 ทีอุ่ณหภมูก๊ิาซเสยีเป็น 3500 ̊F available heat ยงัคงมคีา่สงูถงึ 60% ซึง่แสดงใหเ้หน็

วา่กระบวนการทีต่อ้งใชค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมูสิงูหรอืกระบวนการหลอมทีม่อุีณหภมูสิงูนัน้ ไม่

เหมาะทีจ่ะใชร้ะบบ Air/CH4 ในการเผาไหม ้  
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ภาพที ่2.13 ความรอ้นใชป้ระโยชน์กบัปรมิาณออกซเิจนในตวัออกซไิดซส์าํหรบัก๊าซเสยีที่

อุณหภมูต่ิางๆ [9] 

 

ภาพที ่2.14 ความรอ้นใชป้ระโยชน์ของการเผาไหมแ้บบ Air/CH4 กบั O2/CH4 ของอุณหภมูิ

ก๊าซเสยี [9] 
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โดยพืน้ฐานแลว้วธิกีารหรอืเทคนิคการเพิม่ปรมิาณออกซเิจนเพือ่ชว่ยในการเผา

ไหมค้อื การกาํจดัไนโตรเจนออกจากตวัออกซไิดซซ์ึง่จะทาํใหป้รมิาณก๊าซเสยีลดลง ซึง่เป็นขอ้

แตกต่างทีช่ดัเจนประการหน่ึงของการเผาไหมด้ว้ยอากาศกบัการเผาไหมด้ว้ยออกซเิจน ภาพที ่

2.15 แสดงปรมิาณของก๊าซเสยีต่อปรมิาณเชือ้เพลงิ CH4 สาํหรบัการใชอ้อกซเิจนเป็นตวั

ออกซไิดซท์ีป่รมิาณต่างๆ การลดปรมิาณก๊าซเสยีใหไ้ดม้ากขึน้นัน้ ตอ้ง เพิม่ประสทิธภิาพการ

เผาไหม ้ดว้ยการเพิม่ปรมิาณออกซเิจนซึง่จะทาํใหก้ารทาํปฏกิริยิาการเผาไหมด้ขีึน้ นัน่คอืจะทาํ

ใหก้ารใชเ้ชือ้เพลงิลดลงดงันัน้การเกดิก๊าซเสยีกจ็ะลดลงโดยใหผ้ลลพัธเ์ทา่เดมิ  

สว่นประโยชน์อื่นๆของการเพิม่ปรมิาณออกซเิจนเพือ่ชว่ยในการเผาไหม ้

(OEC) จะเกีย่วขอ้งกบัองคป์ระกอบในก๊าซเสยี ซึง่มคีวามแตกต่างจากการใชอ้ากาศในการเผา

ไหมอ้ยา่งมนียัสาํคญั การเผาไหมด้ว้ยออกซเิจนจะผลติก๊าซ CO2 แคห่น่ึงในสาม และ H2O 

เพยีงสองในสามเมือ่เทยีบกบัการเผาไหมด้ว้ยอากาศ สว่นมลพษิอื่น เชน่ NOx และ SOx ทีเ่กดิ

จากการเผาไหมด้ว้ยออกซเิจนกส็ามารถกาํจดัไดโ้ดยงา่ยเพราะมคีวามเขม้ขน้สงูเมือ่เทยีบกบั

ก๊าซเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหมด้ว้ยอากาศโดยการทาํใหเ้จอืจางลงดว้ยก๊าซ N2 สาํหรบัก๊าซเสยีที่

เกดิจากการเผาไหมแ้บบ oxy/fuel ถา้กลัน่น้ําออกจากก๊าซเสยีแลว้ ก๊าซทีเ่หลอือยู ่สว่นใหญ่จะ

เป็น CO2 เกอืบทัง้หมด  

จากภาพที ่ 2.15 จะเหน็วา่ปรมิาณของก๊าซเสยีต่อปรมิาณเชือ้เพลงิ CH4 จะ

ลดลงเมือ่ปรมิาณออกซเิจนในตวัออกซไิดซเ์พิม่ขึน้และเมือ่ใชอ้อกซเิจนที ่ 100% ปรมิาณก๊าซ

เสยีลดลงเกอืบจะเป็นศนูยห์รอืเกอืบจะไมม่ก๊ีาซเสยีเลยเมือ่เทยีบกบัปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชเ้ผา

ไหม ้ 

 

ภาพที ่2.15 ปรมิาณก๊าซเสยีกบัปรมิาณออกซเิจนในตวัออกซไิดซ ์[9] 
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บทท่ี  3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 ข้อมลูทัว่ไปของเบา้รบัน้ําเหลก็ (Ladle) 

ในกระบวนการผลติเหลก็ ขัน้ตอนหลงัจากการหลอมเหลก็โดยเตาหลอมเพือ่นํา

น้ําเหลก็ทีห่ลอมไดไ้ปสูก่ระบวนการหล่อ ซึง่การเคลื่อนยา้ยน้ําเหลก็ไปทีแ่ทน่หล่อนัน้จะตอ้ง

อาศยัเบา้รบัน้ําเหลก็ในการรบัและสง่น้ําเหลก็ นัน่คอืหน้าทีข่อง เบา้รบัน้ําเหลก็ ซึง่เบา้รบั      

น้ําเหลก็ทีใ่ชใ้นการวจิยัครัง้น้ีเป็นเบา้ขนาด 18 ตนัน้ําเหลก็ เบา้รบัน้ําเหลก็น้ีจะมลีกัษณะเป็น

ทรงกระบอก ปากรบัน้ําเหลก็มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางจากขอบนอก 2.12 เมตร กน้เบา้รบัน้ําเหลก็มี

เสน้ผา่นศนูยก์ลางจากขอบนอก 2.00 เมตร ความสงูตามแนวตัง้ฉาก 2.09 เมตร ดงัแสดงใน

ภาพที ่3.1 

การจดัเรยีงตวัของอฐิทนไฟทีผ่นงัดา้นในของเบา้แบ่งเป็น 2 ชัน้ ซึง่ทาํดว้ยอฐิ

ทนไฟชนิด SK 38   ชัน้แรก อยูท่ีผ่นงัดา้นในสดุเรยีกวา่ working lining มคีวามหนา 150 – 

180 มลิลเิมตร ถดัออกมาทีช่ ัน้ทีส่อง เรยีกวา่ safety lining มคีวามหนา 76 มลิลเิมตร  ดา้นกน้

เบา้แบ่งออกเป็นสองชัน้เชน่เดยีวกบัดา้นขา้ง ชัน้บนเรยีกวา่ layer 2 มคีวามหนา 230 

มลิลเิมตร ชัน้ล่างเรยีกวา่ layer 1 มคีวามหนา 76 มลิลเิมตร  

ก่อนทีจ่ะนําเบา้ไปรบัน้ําเหลก็นัน้มขี ัน้ตอนทีส่าํคญัอยา่งมากนัน่กค็อื การอุน่

เบา้รบัน้ําเหลก็ โดยตอ้งอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ใหไ้ดอุ้ณหภมูทิีเ่หมาะสม ซึง่การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็

สามารถแบ่งออกตามลกัษณะการใชง้านเป็น 2 แบบ คอื เบา้รบัน้ําเหลก็ใหมท่ีย่งัไมเ่คยผา่นการ

อุน่หรอืเบา้ทีผ่า่นการอุน่มาแลว้ แต่หยดุใชง้านจนกระทัง่มอุีณหภมูใิกลเ้คยีงหรอืเทยีบเทา่เบา้ที่

ยงัไมเ่คยอุน่โดยจะเรยีกวา่เบา้เยน็ และแบบทีส่องเบา้รบัน้ําเหลก็รอ้นหรอืเบา้ทีผ่า่นการใชง้าน

มาแลว้โดยทีเ่บา้ยงัมคีวามรอ้นสงู 
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ภาพที ่3.1 เบา้รบัน้ําเหลก็ (ladle) ขนาด 18 ตนั
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3.2 เหตผุลและประโยชน์ของการอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ 

 การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ก่อนนําไปใชง้านมเีหตุผลหลกั 4 ประการ 

1. เพือ่ลดผลจากการสญูเสยีความรอ้นจากน้ําเหลก็ไปสูเ่บา้รบัน้ําเหลก็ 

2. เพือ่ลด thermal shock ในชัน้อฐิทนไฟ 

3. เพือ่ขจดัความชืน้ทีส่ะสมในตวัเบา้รบัน้ําเหลก็ 

4. เพือ่ทาํใหก้ระบวนการการผลติมคีวามสมํ่าเสมอมากขึน้ 

ประโยชน์ทีไ่ดจ้ากการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ 

1. ลดอุณหภมูเิทน้ําเหลก็ (tapping temperature) 

2. เพิม่อายกุารใชง้านของอฐิทนไฟ 

3. ลดคา่ใชจ้า่ยในการซ่อมแซมเบา้รบัน้ําเหลก็ 

4. เพิม่ผลติผลและคุณภาพในการหล่อเน่ืองจากน้ําเหลก็มอุีณหภมูทิีส่มํ่าเสมอ 

3.3 ออกซิเบิรน์เนอร ์(Oxy burner) 

ออกซเิบริน์เนอรเ์ป็นหวัเผาทีใ่ชอ้อกซเิจนความเขม้ขน้สงู (มากกวา่ 90% โดย

ปรมิาตร) เป็นตวัออกซไิดซใ์นปฏกิริยิาการเผาไหมก้บัเชือ้เพลงิ เป็นการใชอ้อกซเิจนแทน

อากาศเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหม ้โดยภายในหวัเผานัน้  เชือ้เพลงิกบัออกซเิจนจะถูก

แยกจากกนัโดยไมม่กีารผสมกนัจนกระทัง่จะออกจากหวัเผา เพือ่ป้องกนัไมใ่หเ้กดิการเผาไหม้

ภายในหวัเผาดว้ยเหตุผลดา้นความปลอดภยั เพราะออกซเิจนบรสิทุธิจ์ะมปีฏกิริยิาทีไ่วมากและ

มคีวามสามารถในการจุดระเบดิไดถ้า้มกีารผสมกนักบัก๊าซ สว่นทีป่ลายของหวัเผาจะมตีวัจุด

ประกายไฟเพือ่ชว่ยใหต้ดิไฟเมือ่เริม่อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ ภาพที ่ 3.2 แสดงลกัษณะทัว่ไปของออก

ซเิบริน์เนอร ์

โดยพืน้ฐานแลว้วธิกีารหรอืเทคนิคการเพิม่ปรมิาณออกซเิจนเพือ่ชว่ยในการเผา

ไหมค้อื การกาํจดัไนโตรเจนออกจากตวัออกซไิดซซ์ึง่จะทาํใหป้รมิาณก๊าซเสยีล ดลง เชน่ NOx 

แต่การใชอ้อกซเิจนแทนอากาศนัน้จะทาํใหเ้ปลวมอุีณหภมูสิงู ซึง่จะทาํใหอุ้ณหภมูกิารเผาไหม้
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สงูขึน้และจะทาํใหเ้กดิ NOx มากขึน้ตามไปดว้ยถา้มอีากาศเขา้ไปในเบา้รบัน้ําเหลก็เพราะใน

อากาศมไีนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบดว้ย 

 

ภาพที ่3.2 ลกัษณะของออกซเิบริน์เนอร ์[9] 

3.4 การถ่ายเทความร้อนในเบา้รบัน้ําเหลก็ 

ขณะทีม่กีารอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็จะมกีารถ่ายเทความรอ้นเกดิขึน้ทัง้ภายในและ

ภายนอกตวัเบา้รบัน้ําเหลก็ทัง้การนําความรอ้น การพาความรอ้นและการแผร่งัสคีวามรอ้น  

ดงันัน้การพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นทัง้ 3 แบบ สามารถพจิารณาไดด้งัน้ี 

3.4.1 การนําความร้อน (Conduction heat transfer) 

การนําความรอ้นในเบา้รบัน้ําเหลก็ สามารถพจิารณาการนําความรอ้นในผนงั

ของเบา้รบัน้ําเหลก็ทีเ่ป็นการแจกแจงของอุณหภมูภิายในผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็ (temperature 

distribution) และนําการแจกแจงของอุณหภมูมิาพจิารณาในสว่นของพลงังานสะสมภายในเบา้

รบัน้ําเหลก็ (energy content) ซึง่เป็นความรอ้นทีส่ะสมในอฐิทนไฟ โดยสามารถนําไปใชห้า

ประสทิธภิาพการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ได ้การพจิารณาการนําความรอ้นในเบา้รบัน้ําเหลก็ สามารถ

ใช ้Fourier’s law พจิารณาการแจกแจงของอุณหภมูภิายในผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็ ดงัสมการ 

cond cond
dTq kA
dx

−=                  (3.1) 

เมือ่ condq   คอื การถ่ายเทความรอ้นแบบนําความรอ้น (W) 

k        คอื คา่สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น (thermal conductivity) (W/m·K) 
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condA  คอื พืน้ทีผ่วิของการนําความรอ้น (m
2
) 

dT
dx

 คอื คา่เกรเดยีนตอุ์ณหภมูภิายในผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็ (K/m) 

3.4.2 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 

ในขณะทีอุ่น่เบา้รบัน้ําเหลก็ จะมกีารพาความรอ้นจากผนงัของเบา้รบัน้ําเหลก็

และผนงัของชุดฝาปิดไปยงัสิง่แวดลอ้ม โดยการพาความรอ้นเป็นคา่ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงั

โดยจะกล่าวในสว่นความรอ้นสญูเสยีในสว่นของสมดุลพลงังานต่อไป ดงันัน้สมการพาความรอ้น

สามารถพจิารณาโดยใชส้มการพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิ (natural convection) จากสมการ

ของ Newton’s law ดงัน้ี 

( )conv m conv s ambq h A T T−=                        (3.2) 

เมือ่ convq  คอื การถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น (W) 

mh       คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m
2
·K) 

 convA  คอื พืน้ทีข่องการพาความรอ้นของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m
2
) 

 sT  คอื อุณหภมูผิวิดา้นนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็หรอืชุดฝาเบา้(K) 

 ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย ( mh ) 

การหาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลีย่นัน้ สามารถหาไดจ้าก

ความสมัพนัธข์อง average Nusselt number (𝑁𝑁𝑁𝑁)������ ทีไ่ดจ้ากการทดลอง (Cengel, 2006) 

ดงันัน้จงึไดค้วามสมัพนัธข์องคา่ average Nusselt number ดงัสมการ 

 =
c

kh NU
L

                                 (3.3) 

พจิารณาลกัษณะของพืน้ทีผ่วิเพือ่นําไปใชห้า NU  โดยทีเ่บา้รบัน้ําเหลก็นัน้มี

ลกัษณะเป็นแบบทรงกระบอก ดงันัน้สมการทีนํ่ามาใชเ้พือ่หาคา่ NU  นัน้สามารถใชส้มการที่

ใชก้บั vertical plate ซึง่สามารถใชก้บัทุกชว่งของคา่ Rayleigh number ตามสมการ 
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2
1/ 6

8/ 27

0.3870.825
1 (0.492 / Pr)

Ra LNU
  = + 

 +   
                     (3.4) 

โดยมเีงือ่นไขกาํหนดเพือ่ใหส้ามารถนําสมการไปใชก้บัรปูทรงกระบอกได ้

 1/ 4

35

L

D
L Gr
≥                         (3.5) 

เมือ่ 
n
LRa  คอื คา่ Rayleigh number โดยคา่ n

LRa  มคีวามสมัพนัธก์บัคา่ 

Prandtl number (Pr) ดงัสมการ 

 
3

2

( )Pr Prs C
L L

g T LRa Gr
v

β Τ ∞−
= =             (3.6) 

 v  คอื คา่ kinematics viscosity ของของไหล (m
2
/s) 

 CL  คอื คา่ความยาวของทรงกระบอก (m) 

 β  คอื คา่ coefficient of volume expansion (K
-1
) 

C  คอื คา่คงทีใ่นรปูทรงเลขาคณติของพืน้ทีผ่วิและระบบการไหลซึง่มี

ความสมัพนัธก์บัชว่งของคา่ Rayleigh number โดยปกตแิลว้จะมคีา่

น้อยกวา่ 1  

N คอื คา่คงทีใ่นรปูทรงเลขาคณติของพืน้ทีผ่วิและระบบการไหลซึง่มี

ความสมัพนัธก์บัชว่งของคา่ Rayleigh number โดยปกตแิลว้จะมคีา่ 

1/4 เมือ่เป็นการไหลแบบราบเรยีบ (laminar flow) และมคีา่เทา่กบั 1/3 

เมือ่เป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น (turbulent flow) 

LGr  คอื คา่  Grashof number โดยสามารถตรวจสอบชนิดของการ

ไหลไดจ้ากคา่ Gr  ถา้ Gr  มคีา่ไมเ่กนิ 10
9
 ถอืวา่เป็นการไหลแบบ

ราบเรยีบ (laminar flow) 

Pr  คอื Prandtl number หาคา่ไดจ้ากตารางคุณสมบตั ิ[12] 
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3.4.3 การแผร่งัสีความร้อน (Radiation heat transfer) 

ความรอ้นจากการแผร่งัสเีป็นคา่ความรอ้นสญูเสยีผา่นผนงัและชุดฝาปิด

เชน่เดยีวกนักบัการพาความรอ้นดงันัน้ สามารถพจิารณาการแผร่งัสคีวามรอ้นตามสมการของ 

Stefan – Boltzmann law เป็นการพจิารณาการแผร่งัสคีวามรอ้นจากพืน้ผวิไปยงัสิง่แวดลอ้ม

ดงัน้ี 

4 4( )s s srad ambq A T Tε σ= −                      (3.7) 

เมือ่ radQ  คอื การถ่ายเทความรอ้นแบบแผร่งัสคีวามรอ้น (W) 

As  คอื พืน้ทีข่องการแผร่งัสคีวามรอ้นทีผ่วิดา้นนอกของเบา้รบัน้ํา

เหลก็หรอืชุดฝาปิด (m
2
) 

sT  คอือุณหภมูทิีผ่วิดา้นนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็หรอืชุดฝาเบา้ (K) 

 T
amb

 คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

sε  คอื คา่ emissivity ผวินอกของเบา้รบัน้ําเหลก็หรอืชุดฝาปิดมี

คา่ประมาณ 0.8 

σ  คอื คา่คงที ่ Stefan-Boltzman มคีา่เทา่กบั 5.67 x 10
-8
 

W/m
2
·K

4
   

3.5 สมดลุมวลและสมดลุพลงังานในเบา้รบัน้ําเหลก็ (Mass and Energy balance) 

ในการศกึษาน้ีจะพจิารณาในสว่นของสมดุลมวลและสมดุลพลงังานของเบา้รบั

น้ําเหลก็ สมดุลมวลของถ่ายน้ําเหลก็จะไมม่กีารเปลีย่นแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม แต่

เน่ืองจากเบา้รบัน้ําเหลก็มคีวามรอ้นสะสมอยูใ่นตวัเบา้รบัน้ําเหลก็ การพจิารณาสมดุลพลงังาน

จงึตอ้งพจิารณาการเปลีย่นแปลงของพลงังานในปรมิาตรควบคุมดว้ย 

3.5.1 สมดลุมวลในเบา้รบัน้ําเหลก็ 

การทาํสมดุลมวลในเบา้รบัน้ําเหลก็พจิารณาปรมิาตรควบคุมดงัรปู เราสามารถ

เขยีนสมดุลมวลไดจ้ากกฎการอนุรกัษ์มวลดงัน้ี 
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มวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูภ่ายในปรมิาตรควบคุม – มวลทัง้หมดทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม  

=  การเปลีย่นแปลงของมวลสทุธภิายในปรมิาตรควบคุม 

 in out CVm m m∆− =∑ ∑              (3.8) 

เมือ่    inm∑  คอื มวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูภ่ายในปรมิาตรควบคุม (kg) 

 outm∑ คอื มวลทัง้หมดทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม (kg) 

 CVm∆  คอื การเปลีย่นแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม (kg) 

สาํหรบังานวจิยัน้ีจะพจิารณาระบบทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลงมวลภายในดงันัน้

0CVm∆ =  จงึสามารถเขยีนสมการสมดุลมวลไดด้งัน้ี 

มวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุม = มวลทัง้หมดทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม 

    in outm m∑ = ∑                (3.9) 

 

ภาพที ่3.3 สมดุลมวลในปรมิาตรควบคุมของเบา้รบัน้ําเหลก็ 

1

2

5

6

7

4

3

fuel

mair

mfuel

mflue mflue
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พจิารณาจากปรมิาตรควบคุมของเบา้รบัน้ําเหลก็สามารถหาสมดุลมวลของ

ปรมิาตรควบคุมไดจ้าก 

1) มวลทัง้หมดท่ีเข้าสู่ปริมาตรควบคมุ ( inm∑ ) ประกอบด้วย 

1.1 มวลของเชือ้เพลงิ ( fuelm ) 

มวลของเชือ้เพลงิสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มลูของปรมิาณการใชน้ํ้ามนั

เชือ้เพลงิทัง้หมดซึง่คาํนวณจากสมการต่อไปน้ี 

 fuel fuelfuel Vm ρ=             (3.10) 

เมือ่      fuelρ  คอื ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ (kg/l) 

fuelV  คอื ปรมิาตรของเชือ้เพลงิทีใ่ช ้(l) 

กรณีของน้ํามนัเตา 

มวลของเชือ้เพลงิสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.10) และ fuelV  หาไดจ้าก flow 

meter ทีต่ดิตัง้ไวส้าํหรบัวดัปรมิาตรของน้ํามนัเตาทีม่คีวามหนาแน่นเทา่กบั 0.95 kg/l  

กรณีของกา๊ซธรรมชาติ 

เราจะหาความหนาแน่นของก๊าซธรรมชาตจิากคา่ความถ่วงจาํเพาะในตารางที ่

3.5 โดยความหนาแน่นของเชือ้เพลงิหรอืก๊าซธรรมชาตมิคีวามสมัพนัธก์บัความถ่วงจาํเพาะดงัน้ี 

@25

ρ
ρ °

= fuel

air C

SG              (3.11) 

เมือ่ SG   คอื ความถ่วงจาํเพาะ 

  ρ fuel     คอื ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ 

 @0ρ °air C คอื ความหนาแน่นของอากาศทีอุ่ณหภมู ิ 0 ºC 1 atm (1.2867 

kg/m
3
) [11] 

จากตารางที ่3.5 เราสามารถหาความหนาแน่นของเชือ้เพลงิไดด้งัน้ี 

3
@0 =0.72 1.2867 0.9264 kg/mρ ρ °= × × =fuel air CSG          (3.12) 

 



24 

 

 

 

1.2 มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้( ,air combm ) 

กรณีอุ่นด้วยน้ํามนัเตา 

มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้หาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มลูของปรมิาณ

ออกซเิจนในก๊าซเสยี จากนัน้นําปรมิาณออกซเิจนทีต่รวจวดัไดม้าคาํนวณหาอตัราสว่นอากาศ

ต่อเชือ้เพลงิจรงิ ( actualAF ) โดยรายละเอยีดแสดงไวใ้นหวัขอ้การวเิคราะหอ์ตัราสว่นเชือ้เพลงิกบั

อากาศของการเผาไหม ้เมือ่ทราบคา่ actualAF  จะสามารถคาํนวณหามวลของอากาศทีใ่ชใ้นการ

เผาไหม ้ดงัสมการ 

,air comb actual fuelm AF m×=            (3.13) 

เมือ่ actualAF  คอื อตัราสว่นทีแ่ทจ้รงิของอากาศต่อเชือ้เพลงิ( air fuelkg /kg ) หา

ไดจ้ากสมการ (3.49) 

กรณีอุ่นด้วยออกซิเบิรน์เนอร ์

เน่ืองจากการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรน์ัน้ ความดนัใน เบา้รบัน้ํา

เหลก็จะตํ่ากวา่ภายนอกเบา้ทาํใหอ้ากาศภายนอกไหลเขา้ไปขา้งในได ้ ดงันัน้การวดัปรมิาณ

ออกซเิจนจากก๊าซเสยีบรเิวณปากเบา้จงึมคีวามแมน่ยาํน้อย จงึไมส่ามารถใชว้ธิเีดยีวกบัการอุน่

ดว้ยน้ํามนัเตาได ้            

มวลโมเลกุลของออกซเิจนสามารถหาไดจ้าก  

, 2 2 15.999 31.998= = × =W oxyM O                   (3.14) 

โดย ,W oxyM  ทีไ่ดเ้ป็นมวลต่อมวลโมเลกุล kg/kmol  

จากสมการ (3.12) ความหนาแน่นของออกซเิจนจงึเทา่กบั 

( )
, 3 331.998 kg/m 1.409 kg/m

/ 22.711
ρ = = =W oxy

oxy

M
V n

        (3.15) 

ดงันัน้มวลของออกซเิจนสามารถหาไดจ้าก
 

 oxy oxyoxy Vm ρ=                    (3.16) 
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เมือ่ oxyρ  คอื ความหนาแน่นของออกซเิจนทีอุ่ณหภมู ิ 0 ºC ความดนั

บรรยากาศ 0.986 atm มคีา่เทา่กบั 1.409 kg/Nm
3 

2) มวลทัง้หมดท่ีออกจากปริมาตรควบคมุ ( outm∑ ) ประกอบด้วย 

2.1 มวลของก๊าซเสยีทีอ่อกจากเบา้รบัน้ําเหลก็ ( fluem ) 

เมือ่แทนคา่มวลทีเ่ขา้และออกจากเบา้รบัน้ําเหลก็ในสมการ (3.9) แลว้จดัรปู

สมการสมดุลมวลใหมไ่ดด้งัน้ี 

,flue fuel air combm m m= +                                  (3.17) 

3.5.2 สมดลุพลงังานของเบา้รบัน้ําเหลก็ 

 

ภาพที ่3.4 สมดุลพลงังานในปรมิาตรควบคุมของเบา้รบัน้ําเหลก็ 

1

2

5

6

7

4

3

Qfuel Qfuel,sen

Qsurface,cover

Qflue

Qsurface,steel

Qstorage,steel

Qstorage,ladle

Qstorage,cover

Qopen
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เราสามารถหาสมดุลพลงังานของเบา้รบัน้ําเหลก็ไดจ้ากกฎขอ้ที ่ 1 ของ     

เทอรโ์มไดนามกิสใ์นระบบเปิดดงัน้ี 

CV i i e e CVQ W m m E∑ θ ∑ θ ∆− + − =            (3.18) 

เมือ่   Q    คอื การถ่ายเทความรอ้นจากปรมิาตรควบคุมไปยงัสิง่แวดลอ้ม 

 CVW  คอื งานทัง้หมดทีไ่ดแ้ละใหก้บัปรมิาตรควบคุม 

 i im∑ θ คอื พลงังานทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุม 

 e em∑ θ คอื พลงังานทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุมไปยงัสิง่แวดลอ้ม 

 CVE∆  คอื การเปลีย่นแปลงของพลงังานภายในปรมิาตรควบคุม 

จากสมการ (3.18) เขยีนเตม็รปูแบบไดด้งัน้ี  

 
2 2

2 2
i e

CV i i i e e e CV
V VQ W m h gz m h gz E∑ ∑ ∆

   
− + + + − + + =   

   
        (3.19) 

และจากสมการ (3.19) เน่ืองจากไมม่งีานเกดิจากระบบในปรมิาตรควบคุม 

0CVW =  ความแตกต่างของพลงังานศกัย ์ ( gz ) และพลงังานจลน์ (
2

2
V

) ของระบบมน้ีอยมาก 

สามารถพจิารณาใหเ้ป็นศนูยไ์ด ้ดงันัน้สมการ (3.19) จงึลดรปูเป็น 

i i e e CVQ m h m h E∑ ∑ ∆+ − =             (3.20) 

จากสมการที ่(3.20) สามารถจาํแนกพารามเิตอรอ์อกเป็น 4 กลุ่ม ไดด้งัน้ี 

1) การถ่ายเทความรอ้นในปรมิาตรควบคุม (Q ) สามารถจาํแนกไดด้งัน้ี 

1.1 การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็ไปยงั

สิง่แวดลอ้ม ( ,surface steelQ )  

1.2 การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม                   

( ,covsurface erQ ) 

2) พลงังานทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุม ( i im h∑ ) สามารถจาํแนกไดด้งัน้ี 

2.1 ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ( fuelQ ) 
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2.2 ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิ ( ,fuel senQ ) 

3) พลงังานทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม ( e em h∑ ) สามารถจาํแนกไดด้งัน้ี 

3.1 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี ( flueQ ) 

  3.2 ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่นชอ่งเปิด ( openQ )

   

4) การเปลีย่นแปลงพลงังานภายในปรมิาตรควบคุม ( CVE∆ ) สามารถจาํแนก

ไดด้งัน้ี 

4.1 พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ ( ,storage ladleQ )  

4.2 ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ ( ,storage steelQ ) 

4.3 ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ ( ,covstorage erQ ) 

5) พลงังานสญูเสยีอื่นๆ ( otherQ ) 

จากการพจิารณาเบือ้งตน้ เราสามารถจาํแนกรายละเอยีดการคาํนวณพลงังาน

ทีเ่ขา้และออกจากปรมิาตรควบคุมไดด้งัน้ี 

1) การถ่ายเทความร้อนในปริมาตรควบคมุ (Q) 

1.1 ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิของผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็ ( ,surface steelQ ) 

4 4
, ( ) ( )surface steel m surface surface amb surface surface surface ambQ h A T T A T T t = − + ε σ − ×                   (3.21) 

เมือ่ ,surface steelQ  คอื ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิของผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็ (J) 

mh  คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่(W/m
2
·K) 

 surfaceA  คอื พืน้ทีผ่วิดา้นนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m
2
) 

 surfaceT  คอื อุณหภมูผิวิเบา้รบัน้ําเหลก็ดา้นนอก (K) 

 ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

surfaceε   คอื คา่ emissivity ของผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็มคีา่ประมาณ 0.78  
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σ  คอื คา่คงที ่ Stefan-Boltzman มคีา่เทา่กบั 5.67x10
-8
 

(W/m
2
·K

4
) 

t  คอื เวลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อรอบ (s) 

1.2 ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ ( ,covsurface erQ ) 

         
4 4

,cov cov cov cov cov cov( ) ( )surface er m er er amb er er er ambQ h A T T A T T t = − + ε σ − ×              (3.22) 

เมือ่ ,covsurface erQ คอื ความรอ้นสญูเสยีผา่นฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ (J)  

mh  คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m
2
·K) 

 coverA  คอื พืน้ทีผ่วิดา้นนอกของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ (m
2
) 

 coverT  คอื อุณหภมูทิีผ่วิฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ดา้นนอก (K) 

 ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

coverε  คอื คา่ emissivity ของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็มคีา่ประมาณ 0.78 

t  คอื เวลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อรอบ (s) 

2) พลงังานความร้อนท่ีเข้าสู่เบา้รบัน้ําเหลก็ ( i im e∑ ) 

2.1 ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ( fuelQ ) 

fuel fuelQ V LHV= ×                        (3.23) 

เมือ่ fuelV   คอื ปรมิาตรการใชน้ํ้ามนัเชือ้เพลงิต่อรอบการอุน่ (l) 

 LHV  คอื คา่ความรอ้นตํ่าของเชือ้เพลงิ (MJ/l) 

2.2 ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิ ( ,fuel senQ ) 

ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิเป็นพลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการอุน่น้ํามนั

เชือ้เพลงิดว้ยฮทีเตอร ์ (heater) ก่อนจะจา่ยเขา้สูห่วัเผา โดยมวีตัถุประสงคเ์พือ่ลดความหนืด
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ของน้ํามนัเชือ้เพลงิและยงัทาํใหน้ํ้ามนัเชือ้เพลงิเป็นละอองฝอยไดง้า่ยขึน้ ซึง่จะทาํใหน้ํ้ามนั

เชือ้เพลงิทาํปฏกิริยิาการเผาไหมก้บัอากาศไดด้ขีึน้ โดย ,fuel senQ  คาํนวณไดด้งัสมการ 

, ,( )fuel sen fuel fuel fuel fuel in ambQ V c T Tρ= × × −                     (3.24) 

เมือ่ ,fuel senQ คอื ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิ (kJ) 

fuelρ  คอื ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ (kg/l) 

 fuelV  คอื ปรมิาตรของเชือ้เพลงิต่อรอบการอุน่ (l) 

fuelc  คอื ความจุความรอ้นจาํเพาะของเชือ้เพลงิมคีา่ประมาณ 1.884 

(kJ/kg·K) 

 ,fuel inT  คอื อุณหภมูขิองเชือ้เพลงิหลงัจากการอุน่ดว้ยฮทีเตอร ์(K) 

  ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

3) พลงังานความร้อนท่ีออกจากเบา้รบัน้ําเหลก็ ( e em h∑ ) 

3.1 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี ( flueQ ) 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

, , , ,

, , , ,

, ,

   
= +      

   
   

+ +      
   
 

+   
 

∫ ∫

∫ ∫

∫

flue flue

amb amb

flue flue

amb amb

flue

amb

T T

flue CO flue p CO H O flue p H O
T T

T T

O flue p O SO flue p SO
T T

T

N flue p N
T

Q m c dT m c dT

m c dT m c dT

m c dT

                (3.25) 

เมือ่ flueQ  คอื ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี (kJ) 

2 ,CO fluem คอื มวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 

 
2 ,H O fluem คอื มวลของไอน้ําในก๊าซเสยี (kg) 

 
2 ,O fluem  คอื มวลของก๊าซออกซเิจนในก๊าซเสยี (kg) 
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2 ,SO fluem คอื มวลของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 

 
2 ,N fluem คอื มวลของก๊าซไนโตรเจนในก๊าซเสยี (kg) 

 
2,p COc  คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด(์kJ/kg·K) 

 
2,p H Oc  คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของไอน้ํา (kJ/kg·K) 

 
2,p Oc   คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของออกซเิจน (kJ/kg·K) 

2,p SOc   คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(kJ/kg·K) 

 
2,p Nc   คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของไนโตรเจน (kJ/kg·K) 

3.2 ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่นชอ่งเปิด ( openQ ) 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดเป็นความรอ้นสญูเสยีทีเ่กดิจากการแผร่งัสผีา่น

ชอ่งเปิดต่างๆ ของเบา้รบัน้ําเหลก็ โดยความรอ้นดงักล่าวขึน้อยูก่บัขนาดของชอ่งเปิด เวลาใน

การเปิดและอุณหภมูใินเบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ย สามารถหาไดด้งัน้ี 

 ( )4 4
open t open open ladle ambQ C A T T tσε= − ×                          (3.26) 

เมือ่  openQ คอื ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่นชอ่งเปิด (J) 

tC  คอื ตวัปรบัแกเ้วลาในการเปิดปิดชอ่งเปิด  ในกรณน้ีีตวัปรบัแกจ้ะ

เทา่กบั 1 เน่ืองจากชอ่งเปิดนัน้เปิดอยูต่ลอดเวลาของการอุน่เบา้รบัน้ํา

เหลก็ 

σ    คอื คา่คงที ่Stefan-Boltzman มคีา่เทา่กบั 5.67 x 10
-8
 W/m

2
·K

4
  

openε คอื คา่ effective emissivity ของชอ่งเปิด (factor for total 

radiation) สามารถหาไดจ้ากภาพที ่3.5 

 openA คอื พืน้ทีข่องชอ่งเปิดทัง้หมด (m
2
) 

 ladleT คอื อุณหภมูภิายในเบา้รบัน้ําเหลก็ (K) 

t      คอื เวลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อรอบ (s) 
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ตารางที ่3.1 คา่ความรอ้นจาํเพาะของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการเผาไหมซ้ึง่เป็นฟงักช์ัน่ของ

อุณหภมูก๊ิาซเสยี [13] 

ค่าความร้อนจาํเพาะ (kJ/kg-K) 

2
2 3

, (0.88 0.0001( ) 0.54( ) 0.33( )
1000 1000 1000

p O
T T Tc = − + −  

2
2 3

, (0.45 1.67( ) 1.27( ) 0.39( )
1000 1000 1000

p CO
T T Tc = + − +  

2
2 3

, (1.79 0.107( ) 0.586( ) 0.20( )
1000 1000 1000

p H O
T T Tc = + + −  

2
2 3

, (1.11 0.48( ) 0.96( ) 0.42( )
1000 1000 1000

p N
T T Tc = − + −  

2
2 3

, (0.37 1.05( ) 0.77( ) 0.21( )
1000 1000 1000

p SO
T T Tc = + − +

 

  

 

ภาพที ่3.5 คา่ effective emissivity ของชอ่งเปิด [14] 
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4) พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงภายในปริมาตรควบคมุ ( CVE∆ ) 

4.1 ความรอ้นสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ ( ,storage ladleQ )  

คา่ความรอ้นสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็เป็นพลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการอุน่เบา้

รบัน้ําเหลก็ สามารถหาไดจ้ากสมการ 

   , ( )= ∫
o

i

r
brickstorage ladle ladler

Q c T r dm             (3.27) 

เมือ่  ladlem   คอื มวลของเบา้รบัน้ําเหลก็ (kg)  

( )T r  คอื อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟดา้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็ทีเ่ป็น 

ฟงัชนักข์องรศัม ี โดย ( )T r  สามารถหาไดจ้ากการแจกแจงของ

อุณหภมูภิายในผนงัของเบา้รบัน้ําเหลก็โดยการนําความรอ้น 

จากสมการ (3.27) เมือ่ ladle ladledm dVρ= สามารถจดัรปูใหมไ่ด ้ดงัน้ี 

 , ( )o

i

r
brickstorage ladle ladler

Q c T r dVρ= ∫              (3.28) 

พลงังานความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็สามารถหาไดจ้าก 

พลงังานความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ = พลงังานสะสมในผนงัดา้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็  

        + พลงังานสะสมภายในผนงัตําแหน่งกน้เบา้รบัน้ําเหลก็ 

พจิารณาดา้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็ ปรมิาตรของเบา้รบัน้ําเหลก็เทา่กบั

2ladledV rhdrπ=  จดัสมการ (3.28) ใหมเ่ป็น 

, , 2 ( )o

i

r
brickside storage ladle r

Q h c T r rdrπ ρ= ∫
         

         (3.29) 

พจิารณากน้ (bottom) เบา้รบัน้ําเหลก็ปรมิาตรของเบา้รบัน้ําเหลก็เทา่กบั
2

ladledV r dxπ=  จดัสมการ (3.28) ใหมเ่ป็น 

2
, , ( )o

i

x
brickbottom storage ladle bottom x

Q r c T x dxπ ρ= ∫          (3.30) 

ดงันัน้ พลงังานความรอ้นสะสมภายใน เบา้รบัน้ําเหลก็ไดจ้ากผลรวมสมการ 

(3.29) กบั (3.30) ไดส้มการใหมเ่ป็น 
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2
, 2 ( ) ( )o o

i i

r x
brick brickstorage ladle bottomr x

hQ c T r rdr r c T x dxπ ρ π ρ= +∫ ∫                  (3.31) 

เมือ่ ,storage ladleQ คอื ความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ (MJ) 

brickc  คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของอฐิทนไฟ SK38 (1.3 kJ/kg·K) 

h  คอื ความสงูของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ρ  คอื ความหนาแน่นของอฐิทนไฟ (2.75 kg/m
3
) 

ir  คอื รศัมภีายในของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

or  คอื รศัมภีายนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ix  คอื ความหนาเริม่ตน้ของกน้เบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ox  คอื ความหนาสดุทา้ยของกน้เบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

( )T x  คอื อุณหภมูภิายในชัน้เหลก็ทีก่น้เบา้รบัน้ําเหลก็ทีเ่ป็น 

ฟงัชนักข์องความหนาของชัน้เหลก็ 

4.2 ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ ( ,storage steelQ ) 

คา่ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ สามารถหาไดจ้าก 

      2
, 2 ( ) ( )o o

i i

r x
steel steelstorage steel bottomr x

hQ c T r rdr r c T x dxπ ρ π ρ= +∫ ∫        (3.32) 

เมือ่  ,storage steelQ คอื ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ (kJ) 

steelc   คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของเหลก็ (0.787 kJ/kg·K) 

h  คอื ความสงูของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ρ  คอื ความหนาแน่นของเหลก็ (7.8 kg/m
3
) 

ir  คอื รศัมภีายในชัน้เหลก็ของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

or  คอื รศัมภีายนอกชัน้เหลก็ของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 
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ix  คอื ความหนาเริม่ตน้ชัน้เหลก็ทีก่น้เบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ox  คอื ความหนาสดุทา้ยชัน้เหลก็ทีก่น้เบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

( )T r  คอื อุณหภมูภิายในชัน้เหลก็ทีด่า้นขา้งของเบา้รบัน้ําเหลก็ทีเ่ป็น

ฟงักช์นัของรศัม ี โดย ( )T r น้ีสามารถหาไดจ้ากการแจกแจงอุณหภมูิ

ภายในชัน้เหลก็ของเบา้รบัน้ําเหลก็โดยการนําความรอ้น 

( )T x  คอื อุณหภมูภิายในชัน้เหลก็ทีก่น้ของเบา้รบัน้ําเหลก็ทีเ่ป็น 

ฟงัชนักข์องความหนาของชัน้เหลก็ 

4.3 ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ ( ,covstorage erQ ) 

การหาคา่ความรอ้นสะสมในฝาของเบา้รบัน้ําเหลก็นัน้ ทางผูว้จิยัไดป้ระเมนิใหม้ี

คา่เป็นสดัสว่นโดยมวลระหวา่งฝาเบา้กบักน้เบา้ ซึง่มวลของฝาเบา้เป็น 0.83 เทา่ของกน้เบา้ 

2
,cov cov ( )o

i

x
congreatstorage er er x

Q r c T x dxπ ρ= ∫                              (3.33) 

เมือ่ congreatc คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของคอนกรตีมคีา่เทา่กบั 0.75 kJ/kg·K 

ρ   คอื ความหนาแน่นของคอนกรตี (2.3 kg/m
3
) 

coverr  คอื รศัมขีองฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ix  คอื ความหนาเริม่ตน้ของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ox  คอื ความหนาสดุทา้ยของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

( )T x  คอื อุณหภมูภิายในฝาของเบา้รบัน้ําเหลก็ทีเ่ป็น 

ฟงัชนักข์องความหนาของฝา 

5) ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ ( otherQ ) เป็นพลงังานความรอ้นสญูเสยีทีไ่มส่ามารถหา

คา่ได ้เชน่ ความรอ้นสญูเสยีจากอากาศภายนอก เป็นตน้ ดงันัน้จงึตอ้งใชห้ลกัการอนุรกัษ์

พลงังานเพือ่หาคา่ ดงัสมการ 
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, ,cov ,

, , ,cov

( ) (

)
other fuel fuel sen surface er surface steel

flue open storage ladle storage steel storage er

Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q

= + − +

+ + + + +
         (3.34) 

3.6 สมการการเผาไหม้ (Combustion equation) 

3.6.1 องคป์ระกอบและคณุสมบติัของน้ํามนัเตาและกา๊ซธรรมชาติ 

ตารางที ่3.2 องคป์ระกอบของธาตุในน้ํามนัเตาโดยเฉลีย่ (รายงานการทดสอบของกรม

วทิยาศาสตร ์หมายเลขปฏบิตักิาร L51/05648.1) 

องคป์ระกอบ ปรมิาณรอ้ยละโดยน้ําหนกั 

C 82.8 

H 12.9 

O 3.20 

S 0.52 

N 0.04 

 

ตารางที ่3.3 คุณสมบตัขิองน้ํามนัเตา 

คณุสมบติั น้ํามนัเตา หน่วย 

มวลโมเลกุล 99.46 kg/kmol 

ความถ่วงจาํเพาะ 0.95 - 

ความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า 39.11 MJ/l 
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ตารางที ่3.4 องคป์ระกอบของธาตุในก๊าซธรรมชาต ิ(ขอ้มลู บรษิทั ปตท จาํกดั (มหาชน), สถานี

ตะวนัตก บ่อราชบุร)ี 

องคป์ระกอบ ปรมิาณรอ้ยละโดยปรมิาตร 

CH4 72.75 

C2H6 3.71 

C3H8 1.11 

C4H10 0.48 

C5H12 0.15 

C6H14 0.074 

CO2 6.58 

N2 15.14 

 

ตารางที ่3.5 คุณสมบตัขิองก๊าซธรรมชาต ิ

คณุสมบติั กา๊ซธรรมชาติ หน่วย 

มวลโมเลกุล 20.86 kg/kmol 

ความถ่วงจาํเพาะ 0.72 - 

ความรอ้นเชือ้เพลงิสงู 31.82 MJ/Nm
3
 

ความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า 28.72 MJ/Nm
3
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3.6.2 การวิเคราะหอ์ตัราส่วนเช้ือเพลิงกบัอากาศสาํหรบัการเผาไหม้ 

เมือ่พจิารณาคา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิ การคาํนวณโดยทัว่ไปจะใชค้า่ความ

รอ้นสงูของเชือ้เพลงิ ซึง่อา้งองิ ที ่ 0 ºC, 1 atm ซึง่ ณ สถานะดงักล่าว ไอน้ําทีอ่ยูใ่นก๊าซเสยีจะ

กลัน่ตวัเป็นหยดน้ํา ก่อใหเ้กดิคา่ความรอ้นแฝงของการควบแน่นของไอน้ําเป็นของเห ลว ความ

เป็นจรงิอุณหภมูขิองก๊าซเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหมม้อุีณหภมูคิอ่นขา้งสงู (500-800 ºC) ทาํให้

ไอน้ําทีอ่ยูใ่นก๊าซเสยีมสีถานะเป็นก๊าซเชน่เดมิ ดงันัน้ คา่ความรอ้นเชื้ อเพลงิทีเ่หมาะสมในการ

คาํนวณจงึเป็นคา่ความรอ้นเชือ้เพลงิตํ่า 

1) สมการการเผาไหม้ของน้ํามนัเตา 

ในทางทฤษฎสีามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

6.894 12.799 2 2 2

2 2 2 2

0.2 0.016 0.003 ( 3.76 )
3.76

th

th

C H O S N a O N
xCO yH O zSO a N

+ + + + +
+ + +→          (3.35) 

เมือ่ทาํสมดุลสมการจะได ้ x  = 6.894, y  = 6.399, z  = 0.016, tha  = 9.91 

ดงันัน้ สมการการเผาไหมข้องน้ํามนัเตาทางทฤษฎเีป็น 

 6.894 12.799 2 2 2

2 2 2 2

0.2 0.016 0.003 9.91( 3.76 )
6.894 6.399 0.016 37.262

C H O S N O N
CO H O SO N

+ + + + +
+ + +→         (3.36) 

นําสมการทีไ่ดข้า้งตน้มาคดิอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎไีดจ้าก 

( )9.91 31.998 3.76 28.014
13.257

102.6572
air

stoic
fuel

mAF
m

× + ×  = ==         (3.37) 

2) สมการการเผาไหม้ของกา๊ซธรรมชาติ 

ในกรณทีีใ่ช ้ oxy burner เป็นการใชอ้อกซเิจนแทนอากาศ 100% นัน่

หมายความวา่ผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการเผาไหมจ้ะไมม่ไีนโตรเจนจากอากาศเลย ไนโตรเจนทีเ่กดิ

จากการเผาไหมน้ัน้จะมาจากก๊าซธรรมชาตเิพยีงอยา่งเดยีวเทา่นัน้ 

ในทางทฤษฎสีามารถแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 
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4 2 6 3 8 4 10 5 12

6 14 2 2 2

2 2 2 2

0.7275 0.0371 0.0111 0.0048 0.0015
0.00074 0.0658 0.1514

0.0658 0.1514
th

CH C H C H C H C H
C H CO N a O
xCO yH O CO N

+ + + +
+ + + +

→ + + +

           (3.38) 

เมือ่ทาํสมดุลสมการจะได ้ x  = 0.8661, y  = 1.6489, tha  = 1.6906 ดงันัน้ 

สมการการเผาไหมข้องน้ํามนัเตาทางทฤษฎเีป็น 

4 2 6 3 8 4 10 5 12

6 14 2 2 2

2 2 2 2

0.7275 0.0371 0.0111 0.0048 0.0015
0.00074 0.0658 0.1514 1.6906
0.8661 1.6489 0.0658 0.1514

CH C H C H C H C H
C H CO N O
CO H O CO N

+ + + +
+ + + +
→ + + +

            (3.39) 

นําสมการทีไ่ดข้า้งตน้มาคดิอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎไีดจ้าก 

2.593oxy
stoic

fuel

m
AF

m
==             (3.40) 

 เน่ืองจากสมการ (3.36) และ (3.39) เป็นสมการการเผาไหมท้างทฤษฎ ี แต่

ในทางปฏบิตั ิปรมิาณอากาศทีใ่ชจ้รงิจะสงูกวา่ปรมิาณอากาศทางทฤษฎ ีเมือ่พจิารณาปรมิาณ

อากาศสว่นเกนิจะสามารถเขยีนสมการการเผาไหมข้องน้ํามนัเตาไดด้งัน้ี 

     6.894 12.799 2 2 2

2 2 2 2 2

0.2 0.016 0.003 ( 3.76 )
6.894 6.399 0.016 ( 1) 3.76

th

th th

C H O S N a O N
CO H O SO a O a N

λ
λ λ

+ + + + +
+ + + − +→        (3.41) 

และสมการการเผาไหมใ้นทางปฏบิตัขิองก๊าซธรรมชาต ิ

4 2 6 3 8 4 10 5 12

6 14 2 2 2

2 2 2 2 2

0.7275 0.0371 0.0111 0.0048 0.0015
0.00074 0.0658 0.1514

0.8661 1.6489 0.0658 0.1514 ( 1)
th

th

CH C H C H C H C H
C H CO N a O

CO H O CO N a O
λ

λ

+ + + +
+ + + +

→ + + + + −

            (3.42) 

เมือ่ λ  คอื ปรมิาณอากาศสว่นเกนิในทางปฏบิตั ิ ซึง่จะเหน็วา่ปรมิาณอากาศ

สว่นเกนิเทา่กบั 2( 1) tha Oλ −  ในทางปฏบิตัสิามารถวดัคา่อากาศสว่นเกนิไดจ้ากเครือ่งวเิคราะห์

องคป์ระกอบก๊าซเสยี (flue gas analyzer) คา่ทีว่ดัไดจ้ะอยูใ่นรปูอตัราสว่น      รอ้ยละโดยโมล 

เน่ืองจากเครือ่งวเิคราะหอ์งคป์ระกอบก๊าซเสยี จะวดัปรมิาณออกซเิจนใน

ลกัษณะ dry basis ซึง่หมายถงึ ก๊าซเสยีจะถูกดงึเอาไอน้ําและความชืน้ออกไปก่อนจะทาํการ

วเิคราะห ์ ทาํใหป้รมิาณออกซเิจนทีว่ดัไดจ้ะตอ้งแปลงไปปรมิาณอากาศสว่นเกนิในทางปฏบิตัดิงั

สมการ 
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สาํหรบัน้ํามนัเตา 

2

2 2 2 2

2 ( 1)%
100 6.894 0.016 ( 1) 3.76

O th

CO SO O N th th

n aO
n n n n a a

λ
λ λ
−

= =
+ + + + + − +

        (3.43) 

จดัรปูใหอ้ยูใ่นรปูสมการของ λ  จะได ้

2

2

%(7.088 )
100

%4.76
100

th th

th th

Oa a

Oa a
λ

  + −     =
 −  
 

              (3.44) 

โดย tha  = 9.91 และแทนคา่เขา้ไปในสมการ (3.44)  

  

2

2

%9.91 (2.822)
100
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จดัรปูใหอ้ยูใ่นรปูสมการของ λ  จะได ้

  

2 2

2

% %1 1.0833
100 100

%1
100

th

th

O Oa

Oa
λ

    − +        =
  −     

                   (3.47) 

โดย tha  = 1.6906 และแทนคา่เขา้ไปในสมการ (3.47) ดงันัน้ 

  

2 2

2

% %1.6906 1 1.0833
100 100

%1.6906 1
100

O O

O
λ

    − +        =
  −     

         (3.48) 

เมือ่หาคา่ λ  ไดแ้ลว้ เราสามารถหาอตัราสว่นระหวา่งอากาศและเชือ้เพลงิ

ในทางปฏบิตั ิ(actual air-fuel ratio) ดงัต่อไปน้ี 
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actual stoicAF AFλ=                                 (3.49) 

โดย  actualAF  คอื อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางปฏบิตั ิ

stoicAF    คอื อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางทฤษฎ ี

3.7 ประสิทธิภาพการอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ (Ladle preheating efficiency) 

ประสทิธภิาพการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็นัน้ สามารถหาไดจ้ากอตัราสว่นของความ

รอ้นสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็กบัความรอ้นทีใ่หก้บัเบา้รบัน้ําเหลก็ ดงันัน้เราสามารถเขยีนสมการ

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นไดใ้นรปูสมการ 

  , 100%storage ladle
ladle

input

Q
Q

η = ×                    (3.50) 
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บทท่ี  4 

การทดลองและการตรวจวดัข้อมลู 

4.1 ข้อมลูเบือ้งต้นและการทาํงานของการอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ 

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็จะแบ่งออกเป็น 2 กรณ ีตามลกัษณะของหวัเผาทีใ่ชอุ้น่ คอื 

กรณทีี ่ 1 เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ (Air burner) ทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ

กรณทีี ่2 เป็นการอุน่เบา้ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์(Oxy burner) ทีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ 

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ทัง้สองกรณตีามลกัษณะของหวัเผาทีต่ามกล่าวมาแลว้ จะ

เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ 2 ลกัษณะ ลกัษณะที ่1 เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ใหม ่(Cold ladle) ซึง่

เป็นเบา้ทีย่งัไมเ่คยผา่นการใชง้านมาก่อน ลกัษณะที ่ 2 เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ทีผ่า่นการรบัน้ํา

เหลก็มาแลว้หรอืเบา้รอ้น ซึง่เป็นเบา้ทีผ่า่นการใชง้านมาแลว้และรอไวใ้ชง้านในรอบต่อไป ในการ

ทดลองน้ี เบา้รบัน้ําเหลก็ทีม่กีารอุน่แลว้และยงัมอุีณหภมูสิงู (ไมต่ํ่ากวา่ 600°C) จะถอืวา่เป็นเบา้

รอ้น 

การทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ในแต่ละครัง้จะม ี 4 ขัน้ตอน ซึง่จะกล่าวถงึ

รายละเอยีดในหวัขอ้ต่อไป เมือ่เปรยีบเทยีบลกัษณะของเบา้รบัน้ําเหลก็กบัการทดลองในแต่ละ

ขัน้ตอนแลว้ จะเหน็วา่ เบา้เยน็เปรยีบไดก้บัขัน้ตอนที ่ 1 สว่นเบา้รอ้นเปรยีบไดก้บัขัน้ตอนที ่ 2 3 

และ 4 นัน่เอง  

4.2 รปูแบบการอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ 

4.2.1 อุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอร ์(ก่อนปรบัปรงุ) 

การทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรซ์ึง่ใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ โดย

จะทาํการทดลองทัง้หมด 2 ครัง้ โดยจะทดลองในรปูแบบเดยีวกนัทัง้สองครัง้ ซึง่แต่ละครัง้จะ แบ่ง

ออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงัน้ี 

ขัน้ตอนที ่1  
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อุน่เบา้ใหมห่รอืเบา้ทีย่งัไมเ่คยผา่นการอุน่มาก่อนเรยีกวา่ cold ladle จะใชเ้วลาใน

การอุน่ 4 ชัว่โมง ตรวจสอบอุณหภมูติามจุดต่างๆ พรอ้มจดบนัทกึ หลงัจากนัน้ พกั การอุน่ไว ้ 1 

ชัว่โมง  

ขัน้ตอนที ่2  

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อจากขัน้ตอนที ่ 1 จนกระทัง่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 มคีา่ 

เทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูทิีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่1 หลงัจากนัน้ พกั การอุน่ไว ้30 นาท ี

ข ัน้ตอนที ่3  

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อจากขัน้ตอนที ่ 2 จนกระทัง่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 มคีา่ 

เทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูใินขัน้ตอนที ่1 หลงัจากนัน้ พกั ไวโ้ดยไมม่กีารอุน่ 20 นาท ี

ข ัน้ตอนที ่4  

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อจากขัน้ตอนที ่3 จนกระทัง่อุณหภมูติําแหน่ง L2 มคีา่มากกวา่

อุณหภมูใินขัน้ตอนที ่1 ประมาณ 50 °C เพือ่เกบ็ขอ้มลูกรณกีารอุน่อุณหภมูเิกนิทีก่าํหนด 
 

4.2.2 อุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอร ์(หลงัปรบัปรงุ) 

การทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรซ์ึง่ใชก๊้าซธรรมชาตเิป็น

เชือ้เพลงิ โดยจะทาํการทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ ครัง้ ที ่ 1 และ 2 จะเป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ย

โหมดอตัโนมตั ิก็ คอื เริม่ตน้อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ย อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู (High fire) และเมือ่

อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 (เป็นตวัแทนของอุณหภมูผิวิอฐิทนไฟ) มคีา่ 1100 °C ใหเ้ปลีย่นอตัราการ

จา่ยเชือ้เพลงิจากสงูเป็นอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่า  (Low fire) และเมือ่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 ตํ่า

กวา่ 1000 °C ใหเ้ปลีย่นจากอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่ากลบัมาเป็นอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู อกีครัง้ 

แลว้ทาํซํ้าเชน่น้ีไปเรือ่ยๆ (ในการทดลองครัง้น้ีไดต้ัง้คา่อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูเทา่กบั 110 

Nm
3
/hour สว่นอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่าเทา่กบั 40 Nm

3
/hour) สว่นการทดลองครัง้ที ่ 3 จะอุน่เบา้

ดว้ยโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูตลอดการทดลอง ซึง่ในการทดลองทัง้ 3 ครัง้ จะใชร้ปูแบบการ

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยรปูแบบเดยีวกนั โดยจะแบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงัน้ี 
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ขัน้ตอนที ่1  

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็จนกระทัง่ไดอุ้ณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 มคีา่ เทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบั

อุณหภมูใินขัน้ตอนที ่1 ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์จากนัน้ พกั การอุน่ไว ้จนกระทัง่อุณหภมูทิี่

ตําแหน่ง L2 ลดลงเทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูใินขัน้ตอนที ่1 ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์

ขัน้ตอนที ่2  

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อจากขัน้ตอนที ่ 1 จนกระทัง่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 มคีา่ 

เทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูใินขัน้ตอนที ่ 1 ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์จากนัน้ พกั การอุน่

ไว ้ จนกระทัง่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 ลดลงเทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูใินขัน้ตอนที ่2 ของการ

อุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์

ขัน้ตอนที ่3  

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อจากขัน้ตอนที ่ 2 จนกระทัง่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 มคีา่ 

เทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูใินขัน้ตอนที ่ 1 ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์จากนัน้ พกั การอุน่

ไว ้ จนกระทัง่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 ลดลงเทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูใินขัน้ตอนที ่ 3 ของการ

อุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์

ขัน้ตอนที ่4  

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ต่อจากขัน้ตอนที ่ 3 จนกระทัง่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 มคีา่

มากกวา่อุณหภมูใินขัน้ตอนที ่ 1 ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรป์ระมาณ 50 °C เพือ่เกบ็ขอ้มลู

อุณหภมูเิกนิ 

4.3 รายละเอียดของข้อมลูท่ีต้องตรวจวดั 

4.3.1 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอร ์(ก่อนปรบัปรงุ) 

ตารางที ่4.1 ขอ้มลูทีต่อ้งตรวจวดัในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์(ก่อนปรบัปรงุ) 

ลาํดบั ขอ้มลูในการตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู สญัลกัษณ์ 

1 อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทน ตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลในอฐิทนไฟและต่อ
 

( )T r  
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ลาํดบั ขอ้มลูในการตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู สญัลกัษณ์ 

ไฟของเบา้รบัน้ําเหลก็ สายสญัญาณเขา้กบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู  

2 
ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิใน

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ 
อา่นคา่จาก flow meter fuelV  

3 
อุณหภมูขิองก๊าซเสยีทีอ่อก

จากเบา้รบัน้ําเหลก็ 

ตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลทีช่อ่งเปิดของฝากบัเบา้

รบัน้ําเหลก็ 
flueT  

4 
อุณหภมูขิองชัน้ผวิเหลก็ 

ของเบา้รบัน้ําเหลก็ 
ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง infrared thermometer ,surface steelT  

5 
อุณหภมูผิวิของฝาเบา้รบั

น้ําเหลก็ 
ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง infrared thermometer ,covsurface erT  

6 
อุณหภมูขิองอากาศ

ภายนอก 

ตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลทีส่ภาพแวดลอ้มของ

โรงงานและต่อเขา้กบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู 
ambT  

7 
อุณหภมูขิองเชือ้เพลงิที่

ผา่นเครือ่ง heater  
ใชเ้ทอรม์อคปัเปิลวดัอุณหภมูน้ํิามนั ,fuel inT  

8 
ปรมิาณออกซเิจนและ 

NOx ในก๊าซเสยี 

ตรวจวดัดว้ยเครือ่งวดัก๊าซเสยี (flue gas 

analyzer) 
% 

 

4.3.2 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอร ์(หลงัปรบัปรงุ) 

ตารางที ่4.2 ขอ้มลูทีต่อ้งตรวจวดัการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์(หลงัปรบัปรงุ) 

ลาํดบั ขอ้มลูในการตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู สญัลกัษณ์ 

1 
อุณหภมูภิายในชัน้อฐิทนไฟ

ของเบา้รบัน้ําเหลก็ 

ตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลในอฐิทนไฟและต่อ

สายสญัญาณเขา้กบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู 
( )T r  

2 
ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิใน

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ 
อา่นคา่จาก flow meter fuelV  

3 ปรมิาณการใชอ้อกซเิจน อา่นคา่จาก flow meter 
2OV  

4 
อุณหภมูขิองก๊าซเสยีทีอ่อก

จากเบา้รบัน้ําเหลก็ 

ตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลทีช่อ่งเปิดของฝากบัเบา้

รบัน้ําเหลก็ 
flueT  
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ลาํดบั ขอ้มลูในการตรวจวดั วธิกีารเกบ็ขอ้มลู สญัลกัษณ์ 

5 

อุณหภมูขิองชัน้ผวิเหลก็ 

(steel shell) ของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ 

ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง infrared thermometer 

 
,surface steelT  

6 
อุณหภมูผิวิของฝาเบา้รบัน้ํา

เหลก็ 
ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง infrared thermometer ,covsurface erT  

7 อุณหภมูขิองอากาศภายนอก 
ตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลทีส่ภาพแวดลอ้มของ

โรงงานและต่อเขา้กบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู 
ambT  

8 
ปรมิาณออกซเิจนและ NOx 

ในก๊าซเสยี 

ตรวจวดัดว้ยเครือ่งวดัก๊าซเสยี (flue gas 

analyzer) 
% 

4.4 การติดตัง้เทอรม์อคปัเปิล  

เบา้รบัน้ําเหลก็ทีใ่ชใ้นการวจิยัน้ีเป็นเบา้ขนาด 18 ตนัน้ําเหลก็ โดยเบา้รบัน้ําเหลก็น้ี

จะมลีกัษณะเป็นรปูทรงกระบอก ปากของเบา้รบัน้ําเหลก็มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางจากขอบนอก 2.12 

เมตร กน้เบา้รบัน้ําเหลก็มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางจากขอบนอก 2.00 เมตร ความสงูตามแนวตัง้ฉาก 

2.09 เมตร 

การจดัเรยีงตวัของอฐิทนไฟทีผ่นงัดา้นในของเบา้รบัน้ําเหลก็แบ่งเป็น 2 ชัน้ ซึง่ทาํ

ดว้ยอฐิทนไฟชนิด SK 38   ชัน้แรกอยูท่ีผ่นงัดา้นในสดุเรยีกวา่ working lining มคีวามหนา 150 – 

180 มลิลเิมตร ถดัออกมาชัน้ทีส่อง เรยีกวา่ safety lining มคีวามหนา 76 มลิลเิมตร  กน้เบา้รบัน้ํา

เหลก็แบ่งเป็นสองชัน้เชน่เดยีวกนั ชัน้บนเรยีกวา่ layer 2 ซึง่กค็อื working lining นัน่เอง มคีวาม

หนา 230 มลิลเิมตร ชัน้ล่างเรยีกวา่ layer 1 ซึง่กค็อื safety lining มคีวามหนา 76 มลิลเิมตร ดงั

ภาพที ่4.1  
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ภาพที ่4.1 เบา้รบัน้ําเหลก็ขนาด 18 ตนั 

การตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลนัน้จะมทีัง้หมด 21 ตวั ประกอบดว้ย ดา้นขา้งของเบา้รบั

น้ําเหลก็ในเน้ืออฐิทนไฟทีต่ําแหน่ง lower middle และ upper ซึง่แต่ละตําแหน่งจะฝงัเทอรม์อคปัเปิล

ทีอ่ฐิชัน้ working lining 3 ตวั ทีช่ ัน้ safety lining 1 ตวั และทีช่ ัน้ steel shell อกี 1 ตวั ความลกึของ

การฝงัเทอรม์อคปัเปิลทีช่ ัน้ working lining  คอื 5 50 100 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  สว่นชัน้ safety 

lining จะฝงัทีต่ําแหน่งกึง่กลางของอฐิชัน้ safety lining และชัน้ steel shell จะฝงัทีต่ําแหน่งกึง่กลาง

ของความหนา steel shell สว่นตําแหน่ง bottom จะฝงัเทอรม์อคปัเปิลที ่ layer 2 ทัง้หมด 3 ตวั ที ่

layer 1 อกี 1 ตวั และที ่ steel shell อกี 1 ตวั และอกีหน่ึงตวัถูกตดิตัง้เขา้ไปดา้นในเบา้ทีต่ําแหน่ง 

slide gate โดยจะฝงัใหท้ะลุชัน้ layer2 ขึน้ไปประมาณ 1 เซนตเิมตร ดงัภาพที ่4.2   
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ภาพที ่4.2 ตําแหน่งการตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิล 

ทีต่ําแหน่ง Upper เทอรม์อคปัเปิล ตวัที ่1-5 จะแทนดว้ย U1 U2 U3 U4 และ U5 

ตามลาํดบั ทีต่ําแหน่ง Middle เทอรม์อคปัเปิล ตวัที ่ 1-5 จะแทนดว้ย M1 M2 M3 M4 และ M5 

ตามลาํดบั ทีต่ําแหน่ง Lower เทอรม์อคปัเปิล ตวัที ่ 1-5 จะแทนดว้ย L1 L2 L3 L4 และ L5 

ตามลาํดบั ทีต่ําแหน่ง Bottom เทอรม์อคปัเปิล ตวัที ่ 1-5 จะแทนดว้ย B1 B2 B3 B4 และ B5 

ตามลาํดบั ดงัภาพที ่4.3 
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ภาพที ่4.3 ตําแหน่งเทอรม์อคปัเปิลทัง้ 5 ตวั ในอฐิทนไฟทัง้ 4 ตําแหน่ง  

เพือ่ใหเ้กดิความเขา้ใจไดง้า่ยขึน้ จะพจิารณาในแบบภาพ 3 มติ ิยกตวัอยา่งเชน่ ที่

ช ัน้ working lining จะตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิล 3 ตวั ใหเ้ทอรม์อคปัเปิลตวัที ่1 เป็น T1 ตดิตัง้ทีค่วาม

ลกึ 5 มลิลเิมตร ใหเ้ทอรม์อคปัเปิลตวัที ่ 2 เป็น T2 ตดิตัง้ทีค่วามลกึ 50 มลิลเิมตร ให้ เทอร์

มอคปัเปิลตวัที ่3 เป็น T3 ตดิตัง้ทีค่วามลกึ 100 มลิลเิมตร วดัระยะจากผวิอฐิทนไฟทีค่วามรอ้นพุง่

เขา้หา โดยเทอรม์อคปัเปิลจะตดิตัง้ในทศิทางตัง้ฉากกบัแหล่งความรอ้นทีต่อ้งการวดัดงัภาพที ่4.4 

 

L5 <– L1 

U5 <– U1 M5 <– M1 

B5
 <

– 
B1
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ภาพที ่4.4 ลกัษณะการตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลชัน้ working lining 

สว่นทีช่ ัน้ safety lining จะฝงัเทอรม์อคปัเปิลทีต่ําแหน่งกึง่กลางของอฐิ ลกึลงไปใน

เน้ืออฐิ 40 มลิลเิมตรดงัภาพที ่4.5 
 

ภาพที ่4.5 ลกัษณะการตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิล ชัน้ safety lining 

สว่นตําแหน่ง bottom ดงัภาพที ่4.6 จะม ี2 ชัน้หรอืเลเยอร ์ (layer) เลเยอรท์ี ่1 ก็

คอื ชัน้ safty lining และเลเยอรท์ี ่2 กค็อื ชัน้ working lining  ซึง่รายละเอยีดการตดิตัง้และระยะก็

เหมอืนกบัทีไ่ดก้ล่าวมาก่อนหน้าน้ี  
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ภาพที ่4.6 ลกัษณะการตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิล ชัน้ bottom layer 1, layer 2 

4.5 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

4.5.1 เทอรม์อคปัเปิล (Thermocouple) 

ชนิดและลกัษณะของเทอรม์อคปัเปิลทีใ่ชใ้นการตรวจวดัและเกบ็ขอ้มลูมดีงัน้ี 

1)  เทอรม์อคปัเปิลชนิด R ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.65 มลิลเิมตร หุม้ดว้ย

เซรามคิ มชีว่งการวดัตัง้แต่ 0-1,600 ºC 

2)  เทอรม์อคปัเปิลชนิด K ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.65 มลิลเิมตร หุม้ดว้ย

เซรามคิ มชีว่งการวดัตัง้แต่ 0 - 1,370 ºC 

3)  เทอรม์อคปัเปิลแบบเซรามคิชนิด R ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.5 

มลิลเิมตร มชีว่งการวดัตัง้แต่ 0 - 1,600 ºC 

4.5.2 เทอรโ์มมิเตอรแ์บบอินฟราเรด (IR thermometer) 

เครือ่งวดัอุณหภมูแิบบ ท ูอนิ วนั วดัไดท้ัง้แบบไมส่มัผสัดว้ยอนิฟราเรดและการวดั

แบบสมัผสัดว้ยเทอรม์อคปัเปิลชนิด K และ probe สามารถปรบัคา่ emissivity ได ้ 3 ระดบั low 

(0.3), medium (0.7) และ high (0.95) มเีลเซอรช์ีต้ําแหน่งเพือ่เลง็จุดศนูยก์ลางของพืน้ทีว่ดั ซึง่
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สามารถวดัอุณหภมูไิดใ้นชว่ง -40 ถงึ 550 ºC และมคีวามละเอยีดในการแสดงผลของอุณหภมูอิยูท่ี ่

0.1 ºC 

 

 
ภาพที ่4.7 เทอรโ์มมเิตอรแ์บบอนิฟราเรด (Infrared thermometer) 

4.5.3 เครื่องวดัและบนัทึกอณุหภมิู (Data logger) 

เครือ่งบนัทกึขอ้มลูน้ีเป็นของ YOKOGAWA รุน่ MW100 เป็นเครือ่งทีใ่ชอ้า่นและ

บนัทกึขอ้มลูจากตวัเซนเซอรท์ีต่ดิตัง้ไวใ้นจุดทีต่อ้งการวดั ชว่งสญัญาณ อนิพทุจะอยูใ่นชว่ง ±10 

VDC เมือ่ตอ้งการดขูอ้มลูแบบ on-line กส็ามารถดไูดผ้า่นซอฟแวรโ์ดยต่อผา่นสาย LAN เขา้กบั

คอมพวิเตอร ์เมือ่ตอ้งการดขูอ้มลูยอ้นหลงักส็ามารถทาํได้ โดยเรยีกขอ้มลูทีบ่นัทกึไวผ้า่นซอฟแวร ์

ขอ้มลูทีบ่นัทกึไวส้ามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรปูของ excel ได ้

 

 

ภาพที ่4.8 เครือ่งบนัทกึขอ้มลู (data logger) YOKOGAWA รุน่ MW100  
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4.5.4 เครื่องวดัองคป์ระกอบของกา๊ซเสีย (flue gas analyzer) 

เป็นเครือ่งวดัปรมิาณ O2, CO, CO2, NO, NO2, NOx, SO2 รวมทัง้ประสทิธภิาพ

การเผาไหมแ้สดงในรปูของอตัราสว่นรอ้ยละโดยโมลแบบแหง้ (Dry basis) และสามารถตดิตัง้

เซน็เซอรว์ดัก๊าซได ้พรอ้มกนั 6 เซนเซอร ์ 

  

 
ภาพที ่4.9 เครือ่งวดัองคป์ระกอบของก๊าซเสยี (flue gas analyzer) 
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บทท่ี  5 

ผลการวิจยั 

ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ขนาด 18 ตนัน้ําเหลก็ ภายใน

เบา้รบัน้ําเหลก็ก่อดว้ยอฐิทนไฟชนิด SK38 ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 กรณ ีกรณทีี ่1 เป็น

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรท์ีใ่ชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ โดยทาํการทดลองทัง้หมด 

2 ครัง้ สว่นกรณทีี ่ 2 เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรท์ีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็น

เชือ้เพลงิ โดย ทาํการทดลอง 3 ครัง้ ครัง้ ที ่ 1 และ 2 เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยโหมด

อตัโนมตั ิ ซึง่การทาํงานในโหมดอตัโนมตัน้ีิจะเปลีย่นอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู (High fire) เป็น

อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่า (Low fire) โดยมเีงือ่นไขดงัน้ี เริม่ตน้การทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็

ดว้ยอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู และเมือ่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 มคีา่ 1100 °C ใหเ้ปลีย่นอตัรา

การจา่ยเชือ้เพลงิสงูเป็นอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่า เมือ่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 ตํ่ากวา่ 1000 °C 

กจ็ะเปลีย่นจากอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่ากลบัมาเป็นอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูอกีครัง้ แลว้ทาํซํ้า

เชน่น้ีไปเรือ่ยๆ (ในการทดลองครัง้น้ีไดต้ัง้คา่อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูเป็น 110 Nm3
/hr อตัรา

การจา่ยเชือ้เพลงิตํ่าเป็น 40 Nm
3
/hr) ครัง้ที ่ 3 เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยโหมดอตัราการ

จา่ยเชือ้เพลงิสงูตลอดการทดลอง (ขัน้ตอนที ่1-4) 

ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองจะประกอบดว้ยปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ อุณหภมูทิี่

ตําแหน่งต่างๆ และองคป์ระกอบไอเสยี ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นบทที ่ 4 โดยอุณหภมูจิะแสดงผลใน

ลกัษณะของกราฟเสน้ และนําขอ้มลูทีไ่ดม้าคาํนวณหาคา่พลงังานในรปูต่างๆ ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไว้

ในบทที ่ 3 แลว้นําผลทีไ่ดม้าแสดงในรปูแบบของตาราง กราฟและแซงกีไ้ดอะแกรม (Sankey 

Diagram) เพือ่ใหง้า่ยต่อการทาํความเขา้ใจ โดยแซงกีไ้ดอะแกรมจะแสดงเฉพาะขัน้ตอนที ่1  

5.1 อณุหภมิูท่ีตาํแหน่งต่างๆ 

5.1.1 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอร ์

จากบทที ่4 ทีไ่ดอ้ธบิายถงึการเลอืกตําแหน่ง L2 ใหเ้ป็นตําแหน่งแสดงอุณหภมูิ

อา้งองิของการทดลองในครัง้น้ี ดงันัน้ในบทน้ี จะแสดงผลการทดลองของอุณหภมูเิฉพาะ

ตําแหน่ง Lower เทา่นัน้ สว่นอุณหภมูทิีต่ําแหน่งอื่นๆ (Upper, Middle, Bottom) สามารถดู

ขอ้มลูไดจ้ากภาคผนวก ก ลกัษณะของอุณหภมูทิีต่ําแหน่ง Upper, Middle, Bottom พบวา่มี

แนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัตําแหน่ง Lower แต่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง Upper, Middle จะ

น้อยกวา่เพราะระยะทางจากแหล่งความรอ้นหรอืเปลวไฟไกลกวา่ตําแหน่ง Lower แต่ทีต่ําแหน่ง 
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Bottom จะมอุีณหภมูสิงูกวา่ตําแหน่ง Lower เน่ืองจากเปลวไฟสมัผสักบัผวิของอฐิทนไฟ

โดยตรง  

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ ทาํการทดลอง 2 ครัง้ ไดผ้ลการ

ทดลองดงัภาพที ่ 5.1 และ 5.2 จะเหน็วา่ทีต่ําแหน่ง L1 อุณหภมูจิะเพิม่ขึน้เรว็กวา่ตําแหน่งอื่น 

และอุณหภมูกิล็ดลงเรว็ทีส่ดุเชน่กนั สว่นตําแหน่ง L2 จะมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบั

ตําแหน่ง L1 เพยีงแต่จะมอุีณหภมูติํ่ากวา่ สว่นตําแหน่ง L3 ถงึ L5 อุณหภมูจิะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้

เรือ่ยๆ  

การทดลองครัง้ที ่1 ทีต่ําแหน่ง L1 ในขัน้ตอนที ่1 อุณหภมูเิริม่ตน้จากประมาณ 

125°C ถงึอุณหภมูสิดุทา้ยประมาณ 1160°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อุณหภมูิ

ลดลงมาทีป่ระมาณ 613°C  

ขัน้ตอนที ่ 2 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 613°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 1013°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 30 นาท ีอุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

680°C  

ขัน้ตอนที ่ 3 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 680°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 1105°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 20 นาท ีอุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

787°C 

ขัน้ตอนที ่ 4 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 787°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 1175°C  

ทีต่ําแหน่ง L2 ในขัน้ตอนที ่ 1 อุณหภมูเิริม่ตน้จากประมาณ 79°C ถงึอุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 844°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อุณหภมูิ ลดลงมาทีป่ระมาณ 

660°C  

ขัน้ตอนที ่ 2 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 660°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 826°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 30 นาท ีอุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

736°C  

ขัน้ตอนที ่ 3 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 736°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 826°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 20 นาท ีอุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

804°C 
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ขัน้ตอนที ่ 4 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 804°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 904°C  

ทีต่ําแหน่ง L3 จากขัน้ตอนที ่ 1-4 อุณหภมูเิพิม่ขึน้ต่อเน่ืองจากประมาณ 62 -

635°C  

ทีต่ําแหน่ง L4 จากขัน้ตอนที ่ 1-4 อุณหภมูเิพิม่ขึน้ต่อเน่ืองจากประมาณ 50 -

280°C 

ทีต่ําแหน่ง L5 จากขัน้ตอนที ่ 1-4 อุณหภมูเิพิม่ขึน้ต่อเน่ืองจากประมาณ 36 -

80°C 

การทดลองครัง้ที ่2 ทีต่ําแหน่ง L1 ในขัน้ตอนที ่1 อุณหภมูเิริม่ตน้จากประมาณ 

39°C ถงึอุณหภมูสิดุทา้ยประมาณ 1120°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อุณหภมูิ

ลดลงมาทีป่ระมาณ 863°C  

ขัน้ตอนที ่ 2 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 863°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 1096°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 30 นาท ีอุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

930°C  

ขัน้ตอนที ่ 3 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 930°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 1060°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 20 นาท ีอุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

820°C 

ขัน้ตอนที ่ 4 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 820°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 1162°C  

ทีต่ําแหน่ง L2 ในขัน้ตอนที ่ 1 อุณหภมูเิริม่ตน้จากประมาณ 40°C ถงึอุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 842°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

830°C  

ขัน้ตอนที ่ 2 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 830°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 847°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 30 นาท ีอุณหภมูิ ลดลงมาทีป่ระมาณ 

860°C  
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ขัน้ตอนที ่ 3 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 860°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 857°C จากนัน้หยดุอุน่เบา้เป็นเวลา 20 นาท ีอุณหภมูลิดลงมาทีป่ระมาณ 

830°C 

ขัน้ตอนที ่ 4 เริม่อุน่เบา้อกีครัง้ อุณหภมูเิริม่ตน้ประมาณ 830°C อุณหภมูิ

สดุทา้ยประมาณ 902°C  

ทีต่ําแหน่ง L3 จากขัน้ตอนที ่ 1-4 อุณหภมูเิพิม่ขึน้ต่อเน่ืองจากประมาณ 25 -

630°C  

ทีต่ําแหน่ง L4 จากขัน้ตอนที ่ 1-4 อุณหภมูเิพิม่ขึน้ต่อเน่ืองจากประมาณ 24 -

280°C 

ทีต่ําแหน่ง L5 จากขัน้ตอนที ่ 1-4 อุณหภูมเิพิม่ขึน้ต่อเน่ืองจากประมาณ 23 -

160°C 

 

ภาพที ่5.1 อุณหภมูติําแหน่ง Lower ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 
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ภาพที ่5.2 อุณหภมูติําแหน่ง Lower ของการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2 

5.1.2 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอร ์

ในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรท์ีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ 

ทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ โดย 2 ครัง้แรกอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยโหมดอตัโนมตั ิสว่นการทดลองใน

ครัง้ที ่3 อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู (High Fire) 

ภาพที ่ 5.3 และ 5.4 เป็นผลการทดลองของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยโหมด

อตัโนมตัขิองครัง้ที ่1 และครัง้ที ่2 ตามลาํดบั การใชโ้หมดอัตโนมตัทิาํใหอุ้ณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 

มคีา่ไมเ่กนิ 1100 °C ซึง่ใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูขิองการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์

ภาพที ่ 5.5 เป็นผลการทดลองของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยอตัราการจา่ย

เชือ้เพลงิสงู ตลอดการทดลอง ซึง่จะเหน็วา่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 ประมาณ 1300 °C ซึง่

มากกวา่การทดลองใน 2 ครัง้แรกอยา่งเหน็ไดช้ดั ทาํใหใ้ชเ้วลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหล็ กลดลง 

โดยเฉพาะในขัน้ตอนที ่1 ทีใ่ชเ้วลาลดลงครึง่หน่ึง 
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ภาพที ่5.3 อุณหภมูติําแหน่ง Lower ของการอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 

 

ภาพที ่5.4 อุณหภมูติําแหน่ง Lower ของการอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2 
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ภาพที ่5.5 อุณหภมูติําแหน่ง Lower ของการอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 

5.2 ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง (Energy consumption) 

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรจ์ะใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ สว่นการ

อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรจ์ะใชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ ไดผ้ลการทดลองดงั

ตารางที ่5.1 

ตารางที ่5.1 ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ 

ขัน้ตอน 

ที ่

อุน่ดว้ยแอร์

เบอรเ์นอร ์ครัง้

ที ่1 (Litre) 

อุน่ดว้ยแอร์

เบอรเ์นอร ์ครัง้

ที ่2 (Litre) 

อุน่ดว้ยออกซิ

เบอรเ์นอรค์รัง้ที ่

1 (Nm
3
) 

อุน่ดว้ยออกซิ

เบอรเ์นอรค์รัง้ที ่

2 (Nm
3
) 

อุน่ดว้ยออกซิ

เบอรเ์นอรค์รัง้ที ่

3 (Nm
3
) 

1 322.0 399.9 305.00 316.00 244.77 

2 172.5 163.3 94.80 92.22 96.53 

3 79.6 105 42.96 49.22 57.75 

4 106.6 87.4 55.35 58.81 59.20 
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จากตารางที ่ 5.1 จะเหน็วา่ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิในขัน้ตอนที ่ 1 จะมากทีส่ดุ 

ขัน้ตอนที ่2 และ 3 จะลดลงตามลาํดบั แต่ในขัน้ตอนที ่ 4 จะมากกวา่ขัน้ตอนที ่3 เพราะตอ้งอุน่

ใหไ้ดอุ้ณหภมูมิากกวา่ขัน้ตอนที ่ 3 ประมาณ 50 °C ผลการทดลองทัง้ 5 ครัง้ จากการอุน่ดว้ย

แอรเ์บริน์เนอร ์2 ครัง้ จากออกซเิบริน์เนอร ์3 ครัง้ มแีน้วโน้มการใชเ้ชือ้เพลงิแบบเดยีวกนั 

แต่การอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรน์ัน้ ใชเ้ชือ้เพลิ งน้อยกวา่การอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์

เนอรท์ัง้ 4 ขัน้ตอน และเมือ่เปรยีบเทยีบการอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่ 1-2 กบั ครัง้ที ่ 3 

โดยเฉพาะขัน้ตอนที ่ 1 จะเหน็วา่ ครัง้ที ่ 3 ใชเ้ชือ้เพลงิน้อยกวา่อยา่งชดัเจน สว่นในตอนที ่ 2-4 

นัน้ปรมิาณการใชใ้กลเ้คยีงกนั 

5.3 สมดลุพลงังาน (Energy balance) 

เมือ่นําอุณหภมูทิีต่ําแหน่งต่างๆ จากผลการทดลองมาพจิารณาหาคา่พลงังาน

ทัง้ขาเขา้ (Input) และขาออก (Output) โดยมเีบา้รบัน้ําเหลก็เป็นปรมิาตรควบคุม (Control 

Volume) โดยจะแบ่งผลการคาํนวณออกเป็น 2 กรณ ีคอื การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์

เนอรแ์ละการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์ซึง่ แต่ละกรณจีะแสดงผลออกเป็น 4 

ขัน้ตอนตามการทดลองและในรปูของแซงกีไ้ดอะแกรม โดย แซงกีไ้ดอะแกรม จะแสดงผลเฉพาะ

ขัน้ตอนที ่1 ของแต่ละการทดลอง เพราะการทดลองในขัน้ตอนที ่1 นัน้ ซึง่เป็นขัน้ตอนทีใ่ชง้าน

จรงิมากทีส่ดุ 

ผลการทดลองจะแสดงถงึพลงังานความรอ้นขาเขา้และพลงังานความรอ้นขา

ออก ซึง่พลงังานความรอ้นขาเขา้ประกอบดว้ย ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิและ

ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิ สว่นความรอ้นขาออกประกอบดว้ยความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยี

และอื่นๆ ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่นชอ่งเปิด  และความรอ้นสญูเสยีจากผวิ

ของฝาปิดและผวิเบา้รบัน้ําเหลก็ พลงังานสะสมในเบา้หรอืเน้ืออฐิ ชัน้เหลก็ (Steel Shell) 

รวมถงึฝาเบา้รบัน้ําเหลก็  

เน่ืองจากวา่ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีไมส่ามารถคาํนวณคา่ไดเ้น่ืองจาก

ปญัหาของบรเิวณทีว่ดัออกซเิจนสว่นเกนิใหญ่เกนิไป ซึง่กค็อื ชอ่งเปิดระหวา่งเบา้รบัน้ําเหลก็

กบัฝาปิด ทาํใหไ้มส่ามารถวดัปรมิาณออกซเิจนสว่นเกนิจากก๊าซเสยีทีถู่กตอ้งได ้จงึไดนํ้าคา่

ของความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีรวมกบัคา่ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ กลายเป็น ความรอ้นสญูเสยี

จากก๊าซเสยีและอื่นๆ  
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5.3.1 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอร ์

พจิารณาทีค่วามรอ้นขาเขา้ จะเหน็วา่คา่ ความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงินัน้ เกดิ

จากการอุน่เชือ้เพลงิซึง่กค็อื น้ํามนัเตา ก่อนจะเขา้สูก่ระบวนการเผาไหม ้ เพือ่ลดความหนืดของ

น้ํามนัเตาลงและทาํใหน้ํ้ามนัแตกเป็นฝอยขณะฉีดเขา้ไปผสมกบัอากาศก่อนการเผาไหม ้ซึง่จะ

ทาํใหก้ารเผาไหมด้ยีิง่ขึน้ 

พจิารณาทีพ่ลงังานขาออก ผลการทดลองครัง้ที ่ 1 ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซ

เสยีและอื่นๆ ในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 55.5% 72.1% 63.3% และ 61% ตามลาํดบั พลงังาน

สะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 36.7% 15% 18% และ 17.2% 

ตามลาํดบั ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 3.5% 5.3% 5.7% และ 

8.8% ตามลาํดบั ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 2.3% 2.3% 

5.2% และ 4.7% ตามลาํดบั สว่นพลงังานตวัอื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่5.2 – 5.5 

พจิารณาพลงังานขาออก ผลการทดลองครัง้ที ่ 2 ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยี

และอื่นๆ ในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 62.5% 67% 65.4% และ 61.5% ตามลาํดบั พลงังานสะสม

ภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 30.6% 16.1% 13.2% และ 14.2% ตามลาํดบั 

ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 2.6% 2.9% 4.5% และ 7.2% 

ตามลาํดบั ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 2.5% 4.8% 5.3% 

และ 6.5% ตามลาํดบั สว่นพลงังานตวัอื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่5.6 – 5.9 

เมือ่พจิารณาสดัสว่นของความรอ้นขาออกในขัน้ตอนที ่ 1 เมือ่คดิเป็นคา่เฉลีย่

ของการทดลอง 2 ครัง้ สดัสว่นความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีและอื่นๆ มคีา่เป็น 59% พลงังาน

สะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็มคีา่เป็น 33.7%  
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ตารางที ่5.2 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่1 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการเผา

ไหมเ้ชือ้เพลงิ 
12593 99.8 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและ

อื่นๆ 
7002 55.5 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
29 0.2 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
4631 36.7 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสี

ความรอ้นผา่นชอ่งเปิด 
441 3.5 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 105 0.8 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 286 2.3 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
122 1.0 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้

รบัน้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
36 0.3 

รวม 12623 100   12623 100 

 

ตารางที ่5.3 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่2 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
6746 99.7 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
4873 72.0 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
18 0.3 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
1014 15.0 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้น

ผา่นชอ่งเปิด 
356 5.3 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 75 1.1 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 153 2.3 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
252 3.7 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
40 0.6 

รวม 6764 100   6764 100 
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 ตารางที ่5.4 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่3 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
3113 99.7 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
1975 63.2 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
9 0.3 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
560 17.9 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
178 5.7 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 32 1.0 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 162 5.2 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัเบา้

รบัน้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
187 6.0 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
27 0.9 

รวม 3122 100   3122 100 

ตารางที ่5.5 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่4 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
4169 99.8 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
2548 61.0 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
10 0.2 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
720 17.2 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
370 8.8 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 40 1.0 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 196 4.7 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัเบา้

รบัน้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
266 6.4 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
40 1.0 

รวม 4179 100   4179 100 
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ภาพที ่5.6 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 

 

 

ภาพที ่5.7 สดัสว่นพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 
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ภาพที ่5.8 แซงกีไ้อดะแกรมสมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่1 

ขัน้ตอนที ่1 

ตารางที ่5.6 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่1 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการเผา

ไหมเ้ชือ้เพลงิ 
15640 99.8 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและ

อื่นๆ 
9803 62.5 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
36 0.2 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
4800 30.6 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสี

ความรอ้นผา่นชอ่งเปิด 
406 2.6 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 134 0.9 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 396 2.5 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
126 0.8 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้

รบัน้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
11 0.1 

รวม 15676 100   15676 100 
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ตารางที ่5.7 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่2 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจาก

การเผาไหม้

เชือ้เพลงิ 

6387 99.8 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 

4474 69.9 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
17 0.23 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
1033 16.1 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้น

ผา่นชอ่งเปิด 
183 2.9 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 72 1.1 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 308 4.8 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็

ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
317 4.9 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
17 0.3 

รวม 6403 100   6403 100 

ตารางที ่5.8 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่3 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
4107 99.7 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
2692 65.4 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
12 0.4 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
543 13.2 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
185 4.5 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 48 1.2 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 221 5.4 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
391 9.5 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
36 0.9 

รวม 3427 100   4118 100 
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ตารางที ่5.9 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่4 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
3418 99.8 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
2107 61.5 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
8 0.2 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
487 14.2 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
247 7.2 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 11 0.3 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 221 6.5 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
321 9.4 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
33 1.0 

รวม 3427 100   3427 100 

 

 

ภาพที ่5.9 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2 
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ภาพที ่5.10 สดัสว่นพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2  

 

 

ภาพที ่5.11 แซงกีไ้อดะแกรมสมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรค์รัง้ที ่2 

ขัน้ตอนที ่1 
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5.3.2 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอร ์

พจิารณาพลงังานขาเขา้ ประกอบดว้ย ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ

ซึง่เป็นพลงังานเพยีงอยา่งเดยีวของพลงังานขาเขา้ การ อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร์

จะไมม่พีลงังานจากความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิ โดยผลการทดลองทัง้ 3 ครัง้ของความรอ้น

สมัผสัของเชือ้เพลงิมคีา่เป็นศนูย ์พลงังานขาเขา้มคีา่ดงัตารางที ่5.10–5.13   

พจิารณาพลงังานขาออก ผลการทดลองครัง้ที ่ 1 ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยี

และอื่นๆ ในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 30.3% 48.1% 44% และ 55.2% ตามลาํดบั พลงังานสะสม

ภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 56.5% 33.7% 33.2% และ 23.8% ตามลาํดบั

ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 4% 4.4% 4.7% และ 5% ตามลาํดบั 

ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 4.7% 5.5% 8.2% และ 7.8% 

ตามลาํดบั สว่นพลงังานตวัอื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่5.10 – 5.13   

พจิารณาพลงังานขาออก ผลการทดลองครัง้ที ่ 2 ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยี

และอื่นๆ ในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 32.6% 34.5% 36.9% และ 42.1% ตามลาํดบั พลงังาน

สะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 56.7% 41.1% 30.4% และ 28.8% 

ตามลาํดบั ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 5.8% 4.4% 6.5% และ 

6.8% ตามลาํดบั ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 3.5% 7.8% 

15.8% และ 12.3% ตามลาํดบั สว่นพลงังานตวัอื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่5.14 – 5.17 

พจิารณาพลงังานขาออก ผลการทดลองครัง้ที ่ 3 ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยี

และอื่นๆ ในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 31.7% 43.9% 53.7% และ 49.9% ตามลาํดบั พลงังาน

สะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 57.5% 36.6% 25.5% และ 26.8% 

ตามลาํดบั ความรอ้นสญูเสยีผา่นชอ่งเปิดในขัน้ตอนที ่1-4 มคีา่เป็น 5.4% 6% 6.6% และ 6.5% 

ตามลาํดบั ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่ 1-4 มคีา่เป็น 3.5% 6.9% 5.9% 

และ 6.2% ตามลาํดบั สว่นพลงังานตวัอื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่5.18 – 5.11 

เมือ่พจิารณาสดัสว่นความรอ้นขาออกเป็นคา่เฉลีย่เฉพาะขัน้ตอนที ่ 1 ของการ

ทดลอง 3 ครัง้ ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีและอื่นๆ มคีา่เป็น 31.6% สว่นพลงังานทีม่สีดัสว่น

มากทีส่ดุคอื พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ซึง่มคีา่เฉลีย่เทา่กบั 56.9% กล่าวอกีในหน่ึง

คอื ประสทิธภิาพการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรม์คีา่เป็น 56.9% ความรอ้นสญูเสยี

ผา่นชอ่งเปิดมคีา่เป็น 4.3% ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็มคีา่เป็น 3.9%  
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ตารางที ่5.10 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่1 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการเผา

ไหมเ้ชือ้เพลงิ 
8760 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
2657 30.3 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
4948 56.5 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
347 4.0 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 113 1.3 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 408 4.7 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
261 3.0 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
26 0.3 

รวม 8760 100   8760 100 

 ตารางที ่5.11 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่2 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
2723 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
1310 48.1 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
918 33.7 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่น

ชอ่งเปิด 
121 4.4 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 25 0.9 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 149 5.5 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็

ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
162 6.0 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
39 1.4 

รวม 2723 100   2723 100 
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 ตารางที ่5.12 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่3 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
1234 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
543 44.0 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
410 33.2 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
58 4.7 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 12 1.0 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 102 8.2 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
86 7.0 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
23 1.9 

รวม 1234 100   1234 100 

ตารางที ่5.13 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 ขัน้ตอนที ่4 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
1590 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
877 55.2 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
379 23.8 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
80 5.0 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 11 0.7 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 124 7.8 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
94 5.9 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
25 1.6 

รวม 1590 100   1590 100 
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ภาพที ่5.12 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 

 

 

ภาพที ่5.13 สดัสว่นพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 
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ภาพที ่5.14 แซงกีไ้อดะแกรมสมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่1 

ขัน้ตอนที ่1 

ตารางที ่5.14 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่1 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการเผา

ไหมเ้ชือ้เพลงิ 
9076 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
2962 32.6 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
5142 56.7 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
327 3.6 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 113 1.2 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 319 3.5 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
184 2.0 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
28 0.3 

รวม 9076 100   9076 100 
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ตารางที ่5.15 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่2 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
2649 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
915 34.5 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
1090 41.1 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่น

ชอ่งเปิด 
152 5.7 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 32 1.2 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 207 7.8 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็

ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
206 7.8 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
47 1.8 

รวม 2649 100   2649 100 

ตารางที ่5.16 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่3 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการเผา

ไหมเ้ชือ้เพลงิ 
1414 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
522 36.9 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
430 30.4 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้น

ผา่นชอ่งเปิด 
91 6.5 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 12 0.8 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 223 15.8 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
101 7.2 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
33 2.4 

รวม 1414 100   1414 100 
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 ตารางที ่5.17 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2 ขัน้ตอนที ่4 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
1689 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
711 42.1 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
487 28.8 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
116 6.8 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 12 0.7 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 208 12.3 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
105 6.2 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
51 3.0 

รวม 1689 100   1689 100 

 

 

ภาพที ่5.15 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2 
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ภาพที ่5.16 สดัสว่นพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2  

 

 

ภาพที ่5.17 แซงกีไ้อดะแกรมสมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่2 

ขัน้ตอนที ่1 
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ตารางที ่5.18 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 ขัน้ตอนที ่1 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการเผา

ไหมเ้ชือ้เพลงิ 
7030 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
2231 31.7 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
4040 57.5 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
380 5.4 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 24 0.3 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 243 3.5 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
99 1.4 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
13 0.2 

รวม 7030 100   7030 100 

ตารางที ่5.19 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 ขัน้ตอนที ่2 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
2772 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
1218 43.9 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
1014 36.6 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่น

ชอ่งเปิด 
166 6.0 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 34 1.2 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 191 6.9 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ําเหลก็

ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
123 4.4 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
27 1.0 

รวม 2772 100   2772 100 
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ตารางที ่5.20 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 ขัน้ตอนที ่3 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการเผา

ไหมเ้ชือ้เพลงิ 
1659 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
890 53.7 

ความรอ้นสมัผสัของ

เชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
423 25.5 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้น

ผา่นชอ่งเปิด 
109 6.6 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 12 0.7 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 98 5.9 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
101 6.1 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
26 1.5 

รวม 1659 100   1659 100 

 ตารางที ่5.21 สมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 ขัน้ตอนที ่4 

ความร้อนขาเข้า MJ % ความร้อนขาออก MJ % 

ความรอ้นจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ 
1700 100 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ 
848 49.9 

ความรอ้นสมัผสั

ของเชือ้เพลงิ 
0 0 

พลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ 
456 26.8 

      
ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวาม

รอ้นผา่นชอ่งเปิด 
111 6.5 

      ความรอ้นสะสมในชัน้เหลก็ 13 0.8 

      ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ 105 6.2 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากผนงัเบา้รบัน้ํา

เหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
134 7.9 

      
การถ่ายเทความรอ้นจากฝาของเบา้รบั

น้ําเหลก็ไปยงัสิง่แวดลอ้ม 
32 1.9 

รวม 1700 100   1700 100 

 



79 

 

 

ภาพที ่5.18 สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 

 

 

ภาพที ่5.19 สดัสว่นพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 
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ภาพที ่5.20 แซงกีไ้อดะแกรมสมดุลพลงังานการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 

ขัน้ตอนที ่1 

5.4 เวลาท่ีใช้ในการอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ 

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรจ์ะใชเ้วลาในการทดลองประมาณ 8 

ชัว่โมง โดยแบ่งออกเป็นขัน้ตอน ที ่ 1 ประมาณ 4 ชัว่โมง ขัน้ตอนที่  2 ประมาณ 2 ชัว่โมง 

ขัน้ตอนที ่3 ประมาณ 1 ชัว่โมง   ขัน้ตอนที่  4 ประมาณ 1 ชัว่โมง ซึง่การทดลองทัง้ 2 ครัง้ นัน้

ใชเ้วลาทีใ่กลเ้คยีงกนั 

สว่นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์ในครัง้ที ่ 1 และ 2 ทีใ่ชโ้หมด

อตัโนมตั ิ ผลทีไ่ดม้คีวามใกลเ้คยีงกนัคอื ใชเ้วลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ทัง้หมดประมาณ 6 

ชัว่โมง โดยแบ่งออกเป็นขัน้ตอนที ่ 1 ประมาณ 4 ชัว่โมง ขัน้ตอนที่  2 ประมาณ 1 ชัว่โมง 

ขัน้ตอนที ่3 ประมาณ 30 นาท ีขัน้ตอนที ่4 ประมาณ 40 นาท ี

แต่การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่ 3 ทีอุ่น่แบบอตัราการจา่ย

เชือ้เพลงิสงู ใชเ้วลาในการอุน่ทัง้หมดประมาณ 4 ชัว่โมง โดยแบ่งออกเป็นขัน้ตอนที ่1 ประมาณ 
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2 ชัว่โมง ขัน้ตอนที่  2 ประมาณ 1 ชัว่โมง ขัน้ตอนที่  3 ประมาณ 30 นาท ี และขัน้ตอนที ่ 4

ประมาณ 30 นาท ี

เมือ่เปรยีบเทยีบเวลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรก์บัออกซิ

เบริน์เนอร ์ โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณ ีกรณทีี่  1 เปรยีบเทยีบระหวา่งแอรเ์บริน์เนอรก์บัออกซิ

เบริน์เนอรท์ีใ่ชโ้หมดอตัโนมตั ิ (ออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่ 1 และ 2) จะเหน็วา่ การอุน่ดว้ยออกซิ

เบริน์เนอรใ์ชเ้วลารวมทัง้หมด (4 ขัน้ตอน) น้อยกวา่การอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรป์ระมาณ 2 

ชัว่โมง  

เมือ่พจิารณาเวลาในแต่ละขัน้ตอนจะเหน็วา่ ขัน้ตอนที ่ 1 จะใชเ้วลาใกลเ้คยีงกนั 

สว่นเวลาทีล่ดลงนัน้จะมาจากขัน้ตอนที ่2, 3 และ 4 ซึง่ลดลงไปขัน้ตอนละประมาณ 30-40 นาท ี

สว่นในกรณทีี ่ 2 เป็นการเปรยีบเทยีบระหวา่งแอรเ์บริน์เนอรก์บัออกซเิบริน์เนอรท์ีใ่ชโ้หมดอตัรา

การจา่ยเชือ้เพลงิสงู (ออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่ 3) จะเหน็วา่ การอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรใ์ชเ้วลา

รวมทัง้ 4 ขัน้ตอน น้อยกวา่การอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรป์ระมาณ 4 ชัว่โมง โดยเวลาในขัน้ตอนที ่

1 ลดลงไปประมาณครึง่หน่ึงหรอืประมาณ 2 ชัว่โมง สว่นขัน้ตอนที ่2, 3 และ 4 ลดลงขัน้ตอนละ

ประมาณ 30-40 นาท ี

 

ภาพที ่5.21 เปรยีบเทยีบเวลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ระหวา่งการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรก์บั

ออกซเิบริน์เนอร ์
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5.5 ปริมาณ NOx ในกา๊ซเสีย 

ปรมิาณของ NOx ทีว่ดัไดจ้ากก๊าซเสยีบรเิวณชอ่งเปิดระหวา่งเบา้รบัน้ําเหลก็

กบัฝาปิด มคีา่ดงัตารางที ่ 5.22 ซึง่แสดงเป็นคา่เฉลีย่ของการทดลองดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ 2 ครัง้ 

และคา่เฉลีย่ของการทดลองดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์3 ครัง้ 

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์ปีรมิาณ NOx เป็น 65.5 ppm สว่น

การอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรม์ปีรมิาณ NOx เป็น 1107.9 ppm สว่นคา่ของคารบ์อนมอนน็อก

ไซด ์มคีา่ใกลเ้คยีงกนัทัง้การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรแ์ละออกซเิบริน์เนอร ์

ตารางที ่5.22 ปรมิาณของ CO และ NOx ทีว่ดัไดจ้ากก๊าซเสยี 

COMPONENT AIR BURNER OXY BURNER UNIT 

CO  1172.65 1036.68 ppm 

NOx 65.50 1107.90 ppm 
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บทท่ี  6 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

ในงานวจิยัน้ีการทดลองแบ่งออกเป็น 2 กรณ ี กรณทีี ่ 1 เป็นการอุน่เบา้รบัน้ํา

เหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรท์ีใ่ชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ โดยทดลองทัง้หมด 2 ครัง้ กรณทีี ่ 2 เป็น

การอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรท์ีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ โดยทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ ครัง้ที ่1 

และ 2 เป็นการอุน่ดว้ยโหมดอตัโนมตั ิ การทาํงานของโหมดอตัโนมตัสิามารถเปลีย่นอตัราการ

จา่ยเชือ้เพลงิสงู (High fire) เป็นอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่า (Low fire) สว่นครัง้ที ่ 3 เป็นการ

ทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูตลอดการทดลอง 

การวเิคราะหจ์ะแบ่งเป็น การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์และ การอุน่

เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์ ซึง่ในกรณขีองออกซเิบริน์เนอร ์ จะแบ่งการวเิคราะหใ์น

โหมดอตัโนมตักิบัโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูเพือ่ใหเ้หน็ความแตกต่างกนั  

และจะพจิารณาในลกัษณะของเบา้เยน็ (Cold ladle) กบัเบา้รอ้น สาํหรบัเบา้

เยน็ คอื การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอนที ่1 สว่นเบา้รอ้น เป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ในขัน้ตอน

ที ่2 – 4 โดยคา่ความรอ้นต่างๆ ของเบา้รอ้นจะเป็นการใชค้า่เฉลีย่ของขัน้ตอนที ่2-4 

6.1 อณุหภมิูเบา้รบัน้ําเหลก็ท่ีตาํแหน่ง Lower (L1 – L5)  

6.1.1 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอร ์

การทดลองอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรท์ัง้ 2 ครัง้ ไดผ้ลการทดลองดงั

ภาพที ่ 5.1 และ 5.2 จะเหน็วา่ทีต่ําแหน่ง L1 อุณหภมูมิกีารเปลีย่นแปลงเรว็ทีส่ดุ เน่ืองจาก

ตําแหน่งดงักล่าวอยูใ่กลแ้หล่งความรอ้นมากทีส่ดุ ซึง่เป็นไปตามกฎของ  Fourier’s law กค็อื 

การถ่ายเทความรอ้นแปรผกผนักบัระยะทางจากแหล่งความรอ้น ซึง่ตําแหน่งของ L1 มรีะยะใกล้

กบัแหล่งความรอ้นมากทีส่ดุ ทาํใหม้อุีณหภมูสิงูทีส่ดุนัน่เอง สว่นตําแหน่ง L2 ซึง่อยูล่กึเขา้ไปใน

เน้ือของอฐิทนไฟ มรีะยะทางจากแหล่งความรอ้นมากกวา่จงึมอุีณหภมูติํ่ากวา่ แต่การ

เปลีย่นแปลงของอุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 กม็แีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัตําแหน่ง L1  

ชว่งเวลาทีม่กีารอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 และ L2 จะเพิม่ขึน้

อยา่งต่อเน่ืองและเมือ่หยดุอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็อุณหภมูกิจ็ะลดลง กราฟของอุณหภมูทิีไ่ดจ้งึมี

ลกัษณะเพิม่ขึน้และลดลงเป็น 4 ชว่ง ตามรปูแบบการทดลองทีม่ ี4 ขัน้ตอน 

 



84 

 

สว่นอุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L3 L4 และ L5 นัน้ อุณหภมูมิแีนวโน้มเพิม่ขึน้อยา่ง

ต่อเน่ือง แมแ้ต่ในชว่งทีห่ยดุอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ อุณหภมูกิย็งัเพิม่ขึน้ แตกต่างจาก ตําแหน่ง L1 

และ L2 ทีเ่พิม่ขึน้เมือ่อุน่เบา้และลดลงเมือ่หยดุอุน่เบา้ เน่ืองจากเวลาทีห่ยดุอุน่น้อยเกนิไป คอื

เวลาทีห่ยดุอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ จะเหน็วา่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 และ L2 ยงัมคีา่มากกวา่ที ่L3 L4 

และ L5 ดงันัน้จงึยงัมกีารถ่ายเทความรอ้นจากตําแหน่ง L1 และ L2 ไปสูต่ําแหน่ง L3 L4 และ 

L5 ทาํใหม้อุีณหภมูเิพิม่ขึน้เรือ่ยๆ  

จากภาพที ่ 5.1 และ 5.2 จะเหน็วา่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 ซึง่เป็นตวัแทนของ

อุณหภมูผิวิอฐิทนไฟ มคีา่เขา้ใกล้  1200°C และมแีนวโน้มคงที ่แสดงวา่ดว้ยอตัราการ จา่ย

เชือ้เพลงิ (Firing rate) น้ีจะทาํใหอ้ฐิทนไฟมอุีณหภมูสิงูสดุประมาณ 1200°C ดงันัน้ถา้ใชเ้วลาใน

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็นานเพยีงพอ จะทาํใหอุ้ณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 L3 L4 และ L5 มคีา่

ใกลเ้คยีงกนัมากขึน้ เพราะความรอ้นจะกระจายตวัออกไปตามอฐิทนไฟ แต่ในทางปฏบิตัหิรอื

การใชง้านจรงินัน้ ตอ้งการใหอุ้ณหภมูทิีต่ําแหน่ง L2 มคีา่ประมาณ 800 – 900°C เทา่นัน้ ไม่

จาํเป็นตอ้งใหอ้ฐิมอุีณหภมูสิงูสดุหรอืเทา่กนัทัว่ทัง้กอ้น ซึง่จะเป็นการสิน้เปลอืงพลงังาน  

ในการทดลองครัง้ที ่ 1 ก่อนการทดลองเบา้รบัน้ําเหลก็มอุีณหภมูปิระมาณ 

125°C แต่ในการทดลองครัง้ที ่ 2 มอุีณหภมูเิริม่ตน้การอุน่เบา้ประมาณ 39°C สาเหตุทีก่าร

ทดลองครัง้ที ่ 1 มอุีณหภมูก่ิอนการทดลองมากกวา่การทดลองครัง้ที ่ 2 นัน้เน่ืองจากวา่ในการ

ทดลองครัง้ที ่1 เบา้รบัน้ําเหลก็เป็นเบา้ใหม ่(Cold ladle) ซึง่ตอ้งมกีารก่ออฐิทนไฟใหม ่จงึตอ้งมี

การอุน่เบา้เพือ่ใหเ้น้ืออฐิประสานกนัหรอืยดึกนัเสยีก่อน โดยจะตอ้งอุน่เบา้ในแนวตัง้เทา่นัน้ 

ป้องกนัไมใ่หอ้ฐิรว่งหรอืหล่นเมือ่นําเบา้มาอุน่ในแนวนอนซึง่เป็นการอุน่ก่อนใชง้านจรงิ 

โดยทัว่ไปการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็นัน้นิยมอุน่ในแนวนอนเพราะจะทาํใหเ้บา้ไดร้บั

ความรอ้นไดด้กีวา่การอุน่ในแนวตัง้ เน่ืองจากการอุน่ในแนวตัง้  ความรอ้นจะลอยขึน้ดา้นบนและ

ไหลออกปากเบา้ออกสูภ่ายนอก ทาํใหอ้ฐิไดร้บัความรอ้นไมเ่ตม็ที ่แต่ถา้อุน่ เบา้ในแนวนอน

ความรอ้นลอยขึน้ดา้นบน ซึง่เป็นบรเิวณดา้นขา้งของเบา้รบัน้ําเหลก็ตลอดแนว ก่อนจะไหลออก

บรเิวณปากเบา้รบัน้ําเหลก็ ทาํใหเ้บา้รบัน้ําเหลก็ไดร้บัความรอ้นไดม้ากกวา่การอุน่แนวตัง้  

ในการทดลองครัง้ที ่ 1 ขัน้ตอนที ่ 2 จะเหน็วา่อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 นัน้ไมไ่ด้

เพิม่ขึน้ตลอดการทดลอง เหมอืนการทดลองครัง้ที ่ 2 ในขัน้ตอนเดยีวกนั แต่อุณหภมูจิะคงทีท่ี่

ประมาณ 1000°C เน่ืองจากขณะทดลองไดม้กีารเปิดใชง้านเครือ่งอุน่เบา้อกีตวั ซึง่ต่อทอ่

เชือ้เพลงิและอากาศรว่มกนั ทาํใหอ้ตัราการจา่ยเชือ้เพลงิน้อยกวา่ปกต ิทาํใหอุ้ณหภมูทิีต่ําแหน่ง 

L1 ในขัน้ตอนน้ีน้อยกวา่ขัน้ตอนอื่นๆ  
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ในขัน้ตอนที ่ 2 และ 3 แนวโน้มอุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 จะมคีา่ใกลเ้คยีงกบั

ขัน้ตอนที ่ 1 แต่ในขัน้ตอนที ่ 4 อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 จะมคีา่มากกวา่ขัน้ตอนที ่ 1 เลก็น้อย 

เน่ืองจากวา่ ขัน้ตอนน้ี เราตอ้งการใหอุ้ณหภมูทิีต่ํา แหน่งอา้งองิหรอื L2 มคีา่มากกวา่ขัน้ตอน

อื่นๆ ประมาณ 50°C เพือ่จาํลองขัน้ตอนการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็จนมอุีณหภมูมิากกวา่ทีต่อ้งการ 

6.1.2 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอร ์

การทดลองของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ครัง้ที ่ 1 และครัง้ที ่ 2 ดว้ยโหมดอตัโนมตัิ

นัน้ ไดผ้ลการทดลองดงัภาพที ่ 5.3 และ 5.4 ตามลาํดบั การ อุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์

เนอรใ์นโหมดอตัโนมตัทิาํใหอุ้ณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 มคีา่ไมเ่กนิ 1100°C ซึง่มคีา่ใกลเ้คยีงกบั

อุณหภมูขิองการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ เพือ่ใหอุ้ณหภมูมิกีารเปลีย่นแปลงไป โดยทีย่งัอยูใ่น

เงือ่นไขเดยีวกนั กค็อื เพือ่ให้การทดลองอุน่เบา้ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรห์รอืออกซเิบริน์เนอร ์มแีหล่ง

ความรอ้นทีใ่หก้บัเบา้รบัน้ําเหลก็มคีา่ใกลเ้คยีงกนั  

จากภาพที ่ 5.3 ขัน้ตอนที ่ 1 อุณหภมูติําแหน่ง L1 มลีกัษณะเพิม่ขึน้และลดลง

เป็นชว่งๆ เน่ืองจากวา่การตัง้ระบบควบคุมอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิในโหมดอตัโนมตันิัน่เอง จงึ

เหน็วา่เมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ไปถงึทีต่ ัง้ไว ้ (ในชว่ง 1-2 ชัว่โมงแรกใช ้ อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู 

(High fire = 1000°C) อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่า (Low fire = 800°C) ระบบกจ็ะเปลีย่นมาใช้

อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่าแทน อุณหภมูจิงึลดลง แต่ในชว่งชัง่โมงที ่3 ของการทดลองกม็กีารตัง้

คา่อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิใหม ่ โดยใหอ้ตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูเป็น 1100°C อตัราการจา่ย

เชือ้เพลงิตํ่าเป็น 1000°C ทาํใหช้ัว่โมงที ่ 3-4 มอุีณหภมูสิงูขึน้ และความแตกต่างของอุณหภมูิ

ชว่งอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูและตํ่าจงึลดลง  

จากภาพที ่ 5.4 ขัน้ตอนที ่ 1 อุณหภมูติําแหน่ง L1 มลีกัษณะคลา้ยกบัการ

ทดลองครัง้ที ่1 ในชว่งเวลาชัว่โมงที ่3-4 คอื อุณหภมูใินชว่งของอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูกบัตํ่า

มคีา่ใกลเ้คยีงกนัหรอืไมแ่ตกต่างมากนกั 

สว่นการทดลองครัง้ที ่ 3 อุน่เบา้ดว้ยอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูตลอดการทดลอง 

ดงัภาพที ่ 5.5 อุณหภมูทิีต่ําแหน่ง L1 มคีา่สงูสดุประมาณ 1300°C สงูกวา่การทดลองครัง้ที ่ 1 

และ 2 ประมาณ 200°C เวลาในการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็จงึน้อยลง 

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์มอุีณหภมูเิปลวทีส่งูกวา่ ทาํใหเ้วลา

ทีใ่ชใ้นการอุน่เบา้น้อยลง จากภาพที ่5.21 ในขัน้ตอนที ่1 การอุน่เบา้ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรใ์ชเ้วลา

อุน่เบา้ใกลเ้คยีงกนักบัการอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอรด์ว้ยโหมดอตัโนมตั ิ แต่การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็

ดว้ยออกซเิบริน์เนอรค์รัง้ที ่3 ใชเ้วลาลดลงประมาณ 50% เน่ืองจากการอุน่ดว้ยออกซเิบริน์เนอร์
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ครัง้ที ่ 3 น้ี ใหอุ้ณหภมูเิปลวทีส่งูกวา่และต่อเน่ืองมากกวา่ จงึทาํใหม้กีารถ่ายเทความรอ้นไปที่

ตําแหน่ง L2 ซึง่เป็นตําแหน่งอา้งองิหรอืตําแหน่งทีเ่ป็นตวักาํหนดการทดลองทีม่ากกวา่ เวลาที่

ใชอุ้น่เบา้รบัน้ําเหลก็จงึลดลง 

เมือ่เปรยีบเทยีบเวลาในการอุน่ในขัน้ตอนที ่2 3 และ 4 แลว้ การอุน่ดว้ยออกซิ

เบริน์เนอรท์ัง้ 3 ครัง้ใชเ้วลาใกลเ้คยีงกนั แต่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอร์

เบริน์เนอร ์การอุน่ เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์ ใชเ้วลาน้อยกวา่ประมาณ 50% ซึง่เป็น

ขอ้ดอีกีขอ้หน่ึงทีม่คีวามสาํคญัต่อการปฏบิตังิานในโรงงานเป็นอยา่งยิง่ 

6.2 สมดลุพลงังาน (Energy balance) 

ผลการทดลองจะแสดงถงึพลงังานความรอ้นขาเขา้ (Input) และพลงังานความ

รอ้นขาออก (Output) ซึง่พลงังานความรอ้นขาเขา้ประกอบดว้ย ความรอ้นจากการเผาไหมข้อง

เชือ้เพลงิและความรอ้นสมัผสัของเชือ้เพลงิ สว่นความรอ้นขาออกประกอบดว้ยความรอ้นสญูเสยี

ของก๊าซเสยีและอื่นๆ ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่นชอ่งเปิด และความรอ้น

สญูเสยีจากผวิของเบา้และฝา อกีสว่ นหน่ึงเป็นพลงังานสะสมทีเ่บา้รบัน้ําเหลก็หรอืเน้ืออฐิทนไฟ 

ตวัถงั (Steel Shell) รวมถงึฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ โดยเราจะใหค้วามสนใจทีค่วามรอ้นสญูเสยีของ

ก๊าซเสยีและอื่นๆ และความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็เป็นหลกั 

6.2.1 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอร ์

ดา้นพลงังานขาเขา้ม ี2 สว่นคอื พลงังานทีไ่ดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ ซึง่เป็น

พลงังานหลกั และพลงังานทีไ่ดจ้ากการอุน่น้ํามนัเตาก่อนการเผาไหม ้ ซึง่มคีา่น้อยมากเมือ่

เปรยีบเทยีบกบัพลงังานทีไ่ดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ พลงังานทีไ่ดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิใน

ขัน้ตอนที ่1 หรอืเบา้เยน็ (Cold ladle)  มคีา่มากทีส่ดุ  เน่ืองจากเป็นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ทีม่ี

อุณหภมูติํ่า เพราะไมไ่ดผ้า่นการใชง้านหรอือุน่มาก่อน ดงันัน้การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็จนกระทัง่ได้

อุณหภมูทิีก่าํหนด จงึใชเ้ชือ้เพลงิมากกวา่ขัน้ตอนอื่นๆ สว่นขัน้ตอนที ่ 2 3 และ 4 หรอืการอุน่

เบา้รอ้น (Hot ladle) พลงังานทีใ่ชจ้ะลดลงตามลาํดบัเพราะมพีลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็อยู่

สว่นหน่ึง และพลงังานสะสมเพิม่กจ็ะน้อยลง 

เมือ่พจิารณาแยกตามขัน้ตอนการทดลอง ขัน้ตอนที ่2 มอุีณหภมูเิริม่ตน้การอุน่

ทีส่งูกวา่ขัน้ตอนที ่ 1 จงึใชพ้ลงังานน้อยกวา่ ขัน้ตอนที ่ 3 กเ็ชน่เดยีวกนั คอื มอุีณหภมูเิริม่ตน้

การอุน่ทีส่งูกวา่ขัน้ตอนที ่2 เพราะการหยดุอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ของขัน้ตอนที ่2 ใชเ้วลา 30 นาท ี

ขัน้ตอนที ่ 3 ใชเ้วลา 20 นาท ี เวลาทีห่ยดุน้อยกวา่อุณหภมูจิงึยงัสงูกวา่ ทาํใหข้ ัน้ตอนต่อไปใช้
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พลงังานน้อยกวา่นัน่เอง แต่ในขัน้ตอนที ่ 4 กาํหนดใหอุ้ณหภมูทิีต่ําแหน่งอา้งองิมากกวา่ใน

ขัน้ตอนที ่3 ขัน้ตอนน้ีจงึใชพ้ลงังานมากกวา่นัน่เอง  

เมือ่พจิารณาสดัสว่นของความรอ้นขาออก จะเหน็วา่ ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซ

เสยีและอื่นๆ เป็นสดัสว่นทีม่ากทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัความรอ้นตวัอื่นๆ ซึง่มคีา่ประมาณ 60–

70% เน่ืองจากวา่ การเผาไหมแ้บบใชอ้ากาศเป็นตวัทาํปฏกิริยิาเผาไหมก้บัเชือ้เพลงินัน้พลงังาน

จะถูกพาออกไปพรอ้มกบัไนโตรเจนทีอ่ยูใ่นอากาศ ทาํใหพ้ลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ซึง่

เป็นพลงังานใชป้ระโยชน์ มคีา่น้อย  

กรณกีารอุน่เบา้เยน็ มพีลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ประมาณ 33.6% ซึง่

มากกวา่การอุน่เบา้รอ้นซึง่มพีลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ประมาณ 15.6% เน่ืองจากวา่

เบา้รอ้นมพีลงังานสะสมมาจากการใชง้านหรอืผา่นการอุน่มาก่อนแลว้ จงึทาํให้ เบา้รอ้นมี

พลงังานสะสมเพิม่น้อยลง เมือ่การอุน่เบา้รอ้นมพีลงังานสะสมในเบา้เพิม่น้อยลง จงึทาํใหม้ี

พลงังานสญูเสยีไปกบัก๊าซเสยีเพิม่มากขึน้ตามทฤษฎกีารอนุรกัษ์พลงังาน การอุน่เบา้เยน็มี

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ ประมาณ 59% เบา้รอ้นมคีวามรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี

และอื่นๆ ประมาณ 65.5% ดงัตารางที ่6.2 

สว่นความรอ้นสญูเสยีทีส่าํคญัอกีอยา่ง คอื ความรอ้นสญูเสยี บรเิวณชอ่งเปิด 

ซึง่มอุีณหภมูทิีส่งูเพราะเป็นบรเิวณทีก๊่าซเสยีถูกปล่อยออกมาจากเบา้รบัน้ําเหลก็ตลอดเวลา

ขณะทีอุ่น่เบา้รบัน้ําเหลก็ ทาํใหค้วามรอ้นทีแ่ผอ่อกไปมคีา่สงูดว้ย และมอีกีปจัจยัหน่ึงทีส่ง่ผลให้

ความรอ้นสญูเสยีคอื พืน้ทีข่องชอ่งเปิดนัน่เอง ยิง่ชอ่งเปิดมพีืน้ทีม่าก ความรอ้นสญูเสยียิง่จะ

มากตามไปดว้ย ดงันัน้ เมือ่มเีหตุการณ์ทีท่าํใหต้อ้งหยดุอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ การปิดฝาเบา้ รบัน้ํา

เหลก็จะชว่ยลดพลงังานสญูเสยีลงได ้หรอืถา้ตอ้ง มกีารอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ใหมก่จ็ะทาํใหล้ดการ

ใชพ้ลงังานลงได ้
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ตารางที ่6.1 คา่เฉลีย่สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์

AVG AIR BURNER STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4 

ENERGY INPUT MJ % MJ % MJ % MJ % 

Fuel 14117 99.77 6567 99.74 3610 99.72 3794 99.75 

Sensible heat of fuel 33 0.23 17.31 0.26 10.13 0.32 9.37 0.22 

ENERGY OUTPUT                 

Flue gas & other loss 8403 59.00 4674 70.96 2333 64.31 2328 61.23 

Ladle storage 4715 33.65 1024 15.56 552 15.57 604 15.72 

Opening loss 424 3.04 270 4.06 182 5.11 308 8.02 

Steel shell storage 119 0.84 74 1.12 40 1.11 25 0.64 

Cover storage 341 2.40 230 3.53 192 5.29 209 5.57 

Steel shell surface loss 124 0.89 284 4.33 289 7.74 293 7.86 

Cover surface loss 23 0.18 29 0.43 32 0.88 36 0.96 

ความรอ้นสะสมในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ถอืวา่เป็นความรอ้นสญูเสยีเชน่กนั ทีด่า้น

ในของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ไดร้บัความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ ถงึแมจ้ะไมใ่ชบ่รเิวณทีเ่ปลว

พุง่เขา้หาแต่กอ็ยูใ่กลก้บัชอ่งเปิดทีก๊่าซเสยีไหลผา่นซึง่มอุีณหภมูทิีส่งู จงึทาํใหฝ้าเบา้รบัน้ําเหลก็

มคีวามรอ้นสะสมทีฝ่าดว้ย โดยมสีดัสว่นทีใ่กลเ้คยีงกบั ความรอ้นสญูเสยีทีช่อ่งเปิด เมือ่

เปรยีบเทยีบกบัความรอ้นสะสมในเบา้หรอืทีก่น้เบา้รบัน้ําเหลก็ ถอืวา่มคีา่น้อยกวา่มาก 

เน่ืองจากอุณหภมูขิองก๊าซเสยีมคีา่น้อยกวา่อุณหภมูเิปลว จงึทาํใหอุ้ณหภมูทิีส่ะสมทีฝ่ าเบา้มคีา่

น้อยกวา่ 

สว่นพลงังานสญูเสยีตวัอื่นๆ เชน่ ความรอ้นสญูเสยีชอ่งเปิดและความรอ้นสะสม

ในฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ พลงังานสญูเสยีทีผ่วิ ของเบา้รบัน้ําเหลก็และผวิของฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ มี

การสญูเสยีทีน้่อยกวา่มากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ และ

พลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ เพราะบรเิวณผวิของฝาและตวัเบา้รบัน้ําเหลก็มอุีณหภมูทิีต่ํ่า

กวา่ เน่ืองจากระยะทางอยูไ่กลจากแหล่งความรอ้นมากกวา่ ซึง่เป็นไปตามกฎของ Fourier’s 

law และเมือ่อุณหภมูผิวิมคีา่น้อยจงึทาํใหก้ารสญูเสยีความรอ้นมคีา่น้อยดว้ยเชน่กนั ซึง่เป็นไป

ตามทฤษฎกีารพาความรอ้นและการแผร่งัสคีวามรอ้น  
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ตารางที ่6.2 คา่เฉลีย่สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรเ์มือ่พจิาณา

แบบเบา้เยน็กบัเบา้รอ้น 

AVG AIR BURNER COLD LADLE HOT LADLE 

ENERGY INPUT MJ % MJ % 

Fuel 14117 99.77 4657 99.74 

Sensible heat of fuel 33 0.23 12 0.27 

ENERGY OUTPUT         

Flue gas & other loss 8403 59.00 3112 65.50 

Ladle storage 4715 33.65 726 15.62 

Opening loss 424 3.04 253 5.73 

Steel shell storage 119 0.84 46 0.95 

Cover storage 341 2.40 210 4.80 

Steel shell surface loss 124 0.89 289 6.65 

Cover surface loss 23 0.18 32 0.76 

 

6.2.2 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอร ์

เมือ่พจิารณาพลงังานขาเขา้ จากผลการทดลองทัง้ 3 ครัง้ จะเหน็วา่ความรอ้น

สมัผสัของเชือ้เพลงิมคีา่เป็นศนูย ์เน่ืองจากการทดลองทัง้ 3 ครัง้ ไมม่กีารอุน่เชือ้เพลงิหรอืก๊าซ

ธรรมชาต ิเพราะก๊าซธรรมชาตมิสีถานะเป็นก๊าซซึง่มคีวามหนืดน้อย จงึไมจ่าํเป็นตอ้งอุน่

เหมอืนกบัการทดลองทีใ่ชน้ํ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิซึง่น้ํามนัเตามสีถานะเป็นของเหลวมคีวาม

หนืดสงูกวา่ก๊าซ จงึจาํเป็นตอ้งใหค้วามรอ้นกบัน้ํามนัเตาเพือ่ลดความหนืดและเพิม่ประสทิธภิาพ

การเผาไหมใ้หด้ขีึน้ 

เมือ่เปรยีบเทยีบพลงังานทีใ่ชใ้นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ ออก

ซเิบริน์เนอรใ์นโหมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู ดงัตารางที ่6.4 จะเหน็วา่การ

อุน่เบา้ดว้ยออกซเิบริน์เนอรใ์นโหมดอตัโนมตัสิามารถประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 41% อุน่

เบา้ดว้ยออกซเิบริน์เนอรใ์นโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูสามารถประหยดัพลงังานได้

ประมาณ 50% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ เน่ืองจากการอุน่

เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์ ทาํใหเ้ปลวมอุีณหภมูสิงูขึน้และมเีสถยีรภาพมากขึน้ จงึทาํ
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ใหค้วามรอ้นถ่ายเทจากแหล่งความรอ้นสูอ่ฐิทนไฟหรอืทีต่ําแหน่งอา้งองิไดม้ากกวา่ และความ

รอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีกล็ดลงทาํใหม้คีวามรอ้นใชป้ระโยชน์มากขึน้ ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิจงึ

น้อยลง  

ซึง่จะเหน็วา่ในกรณเีบา้เยน็ การอุน่เบา้ รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรใ์น

โหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูสามารถประหยดัไดม้ากกวา่โหมดอตัโนมตัเิน่ืองจากการอุน่เบา้

ดว้ยโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูเป็นการอุน่ทีใ่หอุ้ณหภมูสิงู (ประมาณ 1300°C) อยา่ง

ต่อเน่ือง แต่การอุน่ดว้ยโหมดอตัโนมตัจิะควบคุมใหอุ้ณหภมูิ ทีผ่วิอฐิทนไฟ (ประมาณ 1100°C) 

เป็นไปตามทีก่าํหนด โดยสลบัใหเ้ป็นโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูกบัตํ่า ทาํใหช้ว่งเวลาทีเ่ป็น

โหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่า จะทาํใหอุ้ณหภมูใินเบา้รบัน้ําเหลก็ลดลง ซึง่เป็นการสญูเสยี

พลงังาน จงึทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการอุน่มากขึน้ 

กรณเีบา้รอ้น (Hot Ladle) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรใ์นโหมด

อตัโนมตัสิามารถประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 58% โหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูสามารถ

ประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 56% ซึง่ถอืวา่มคีา่ใกลเ้คยีงกนั เน่ืองจากวา่การอุน่เบา้รอ้นใชเ้วลา

ในการอุน่น้อยกวา่อุน่เบา้เยน็ การอุน่เบา้ดว้ยโหมดอตัโนมตัจิงึมี เฉพาะชว่งของอตัราการจา่ย

เชือ้เพลงิสงู ยงัไมถ่งึเงือ่นไขใหส้ลบัมาทีโ่หมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิตํ่า กท็าํใหเ้บา้รบัน้ําเหลก็

มอุีณหภมูติามทีก่าํหนด นัน่หมายความวา่การทาํงานกจ็ะเหมอืนกบัการอุน่ดว้ยโหมดเผาไหม้

สงู ดงันัน้การใชเ้ชือ้เพลงิหรอืการประหยดัพลงังานจงึใกลเ้คยีงกนั  

สว่นความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ จากการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออก

ซเิบริน์เนอรม์คีา่ลดลง เน่ืองมาจากปรมิาณของไนโตรเจนทีเ่กดิขึน้จากการทาํปฏกิริยิาเผาไหม้

ของเชือ้เพลงิกบัตวัออกซไิดซล์ดลง ซึง่ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัของก๊าซเสยี เมือ่

ปรมิาณไนโตรเจนลดลง ปรมิาณของก๊าซเสยีกล็ดลงดว้ย ความรอ้นทีถู่กพาออกไปกบัก๊าซเสยีก็

มสีดัสว่นทีล่ดลงตามไปดว้ยเชน่กนั ดงัตารางที ่6.5  
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ตารางที ่6.3 การประหยดัพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรเ์ทยีบกบัออกซิ

เบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู 

ENERGY CONSUMPTION ENERGY SAVING 

STEP 
AIR 

OXY 

(AUTO) 

OXY 

(HIGH FIRE) 
AIR 

OXY 

(AUTO) 

OXY 

(HIGH FIRE) 

MJ MJ MJ MJ % MJ % MJ % 

1 14149 8288 7030 - - 5861 41% 7120 50% 

2 6584 2715 2772 - - 3869 59% 3812 58% 

3 3620 1435 1659 - - 2185 60% 1961 54% 

4 3803 1660 1700 - - 2143 56% 2103 55% 

 

ตารางที ่6.4 การประหยดัพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัิ

และโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์

ENERGY SAVING 

  COLD LADLE HOT LADLE 

AIR-OXY(AUTO) 41% 58% 

AIR-OXY(HIGH FIRE) 50% 56% 

 กรณเีบา้เยน็หรอืในขัน้ตอนที ่ 1 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ จาก

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์คีา่ประมาณ 59% ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัมิี

คา่ประมาณ 31% และโหมดเผาไหมส้งูมคีา่ประมาณ 32% ดงัตารางที ่6.6  

กรณเีบา้รอ้นหรอืในขัน้ตอนที ่2-4 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ จาก

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์คีา่ประมาณ 65% ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัมิี

คา่ประมาณ 43% และโหมดเผาไหมส้งูมคีา่ประมาณ 49% ตามลาํดบั ดงัตารางที ่6.6 
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ตารางที ่ 6.5 ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีและอื่นๆ ของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์

เนอร ์ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู 

FLUE GAS & OTHER LOSS 

STEP AIR OXY(AUTO) OXY(HIGH FIRE) 

1 59% 31% 32% 

2 71% 41% 44% 

3 64% 40% 54% 

4 61% 49% 50% 

 

ตารางที ่ 6.6 ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีและอื่นๆ ของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์

เนอร ์ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูของเบา้เยน็และรอ้น 

FLUE GAS & OTHER LOSS 

  COLD LADLE HOT LADLE 

AIR 59% 65% 

OXY(AUTO) 31% 43% 

OXY(HIGH FIRE) 32% 49% 

เมือ่ปรมิาณความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีลดลง จงึมคีวามรอ้นใชป้ระโยชน์มาก

ขึน้ คอื มปีรมิาณของพลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็มากขึน้ เมือ่เทยีบกบัการอุน่ดว้ยแอร์

เบริน์เนอร ์ดงัตารางที ่6.7 

พลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็กรณเีบา้เยน็หรอืขัน้ตอนที ่ 1 ของการอุน่เบา้

ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์คีา่ประมาณ 34% ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัมิคีา่ประมาณ 57% 

โหมดเผาไหมส้งูมคีา่ประมาณ 57% ตามลาํดบั ดงัตารางที ่6.8 การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออก

ซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดเผาไหมส้งูมพีลงังานทีส่ะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็เทา่กนั 

เน่ืองจากวา่การอุน่เบา้รอ้นใชเ้วลาในการอุน่น้อยกวา่อุน่เบา้เยน็ การอุน่เบา้ดว้ยโหมดอตัโนมตัิ

จงึมเีฉพาะชว่งของอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ 
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ในกรณเีบา้รอ้น พลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ย

แอรเ์บริน์เนอรม์คีา่ประมาณ 16% ออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัมิคีา่ประมาณ 31% และโหมด

เผาไหมส้งูมคีา่ประมาณ 30% จะเหน็วา่การอุน่เบา้ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละ

โหมดเผาไหมส้งูมพีลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ใกลเ้คยีงกนั เหตุผลเชน่เดยีวกบักรณขีองการ

อุน่เบา้เยน็ 

ดงันัน้ การอุน่เบา้ ดว้ยออกซเิบริน์เนอรม์พีลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ใน

สดัสว่นทีม่ากกวา่การอุน่เบา้ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ทัง้กรณขีองเบา้เยน็และเบา้รอ้น 

ตารางที ่6.7 พลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ออก

ซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู 

ENERGY CONTENT 

STEP AIR OXY(AUTO) OXY(HIGH FIRE) 

1 34% 57% 57% 

2 16% 37% 37% 

3 16% 30% 25% 

4 16% 26% 27% 

 

พลงังานสญูเสยีตวัอื่นๆ เชน่ ความรอ้นสญูเสยีจากการแผร่งัสคีวามรอ้นผา่น

ชอ่งเปิด ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิฝาและเบา้รบัน้ําเหลก็ เป็นตน้ มคีา่น้อยเมือ่เปรยีบเทยีบกบั

ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีและอื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่6.9  

ตารางที ่6.8 พลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ออก

ซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูของเบา้เยน็และรอ้น 

ENERGY CONTENT 

  COLD LADLE HOT LADLE 

AIR 34% 16% 

OXY(AUTO) 57% 31% 

OXY(HIGH FIRE) 57% 30% 
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ตารางที ่6.9 คา่สมดุลพลงังานของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ออกซเิบริน์เนอร์

โหมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู  

AVERAGE 

COLD LADLE HOT LADLE 

AIR 
OXY  

(AUTO) 

 OXY      

(HIGH FIRE) 
AIR 

OXY  

(AUTO) 

OXY      

(HIGH FIRE) 

ENERGY INPUT % % % % % % 

Fuel 99.77 100 100 99.74 100 100 

Sensible heat of 

fuel 
0.23 0 0 0.27 0 0 

ENERGY OUTPUT     
 

    
 

Flue gas & other 

loss 
59.00 31.51 31.74 65.50 43.36 49.17 

Ladle storage 33.65 56.58 57.46 15.62 31.84 29.63 

Opening loss 3.04 3.78 5.41 5.73 5.57 6.36 

Steel shell storage 0.84 1.26 0.34 0.95 0.89 0.91 

Cover storage 2.40 4.08 3.46 4.80 9.68 6.33 

Steel shell surface 

loss 
0.89 2.50 1.41 6.65 6.65 6.14 

Cover surface loss 0.18 0.30 0.18 0.76 2.02 1.46 

 

6.3 ปริมาณ NOx ในกา๊ซเสีย 

ปรมิาณของ NOx ทีว่ดัไดจ้ากก๊าซเสยีทีป่ล่อยออกมาบรเิวณชอ่งเปิดระหวา่ง

เบา้รบัน้ําเหลก็กบัฝาปิด มคีา่ดงัตารางที ่5.22  

ตามทฤษฎแีลว้ คา่ NOx ทีไ่ดจ้ากการอุน่เบา้ดว้ยออกซเิบริน์เนอรต์อ้งมคีา่น้อย

กวา่การอุน่เบา้ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรเ์พราะวา่การอุน่เบา้ดว้ยออกซเิบริน์เนอรไ์มม่ปีรมิาณของ

ไนโตรเจนในตวัออกซไิดซเ์ลย เน่ืองจากใชอ้อกซเิจนเขม้ขน้ 100% ดงันัน้จงึไมค่วรปรากฏ 

NOx ออกมา หรอื อาจจะมเีน่ืองจากเชือ้เพลงิหรอืก๊าซธรรมชาต ิเพราะในก๊าซธรรมชาตมิี

องคป์ระกอบทีเ่ป็นไนโตรเจนดว้ย แต่มปีรมิาณไมม่าก  
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แต่จากผลการทดลองทีไ่ด ้ ปรากฏวา่คา่ NOx ของการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ย

แอรเ์บริน์เนอรม์คีา่ประมาณ 65.5 ppm สว่นการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรม์ี

คา่ประมาณ 1107.9 ppm ซึง่ถอืวา่มคีา่มากกวา่มาก  

สาเหตุมาจากขณะทีท่าํการทดลอง มอีากาศสว่นหน่ึงไดไ้หลเขา้ไปภายในเบา้

รบัน้ําเหลก็ ทาํใหเ้กดิ NOx ขึน้ และการอุน่เบา้ดว้ยออกซเิบริน์เนอรน์ัน้ ใหอุ้ณหภมูเิปลวทีส่งู

กวา่ ดว้ยสาเหตุน้ียิง่ทาํใหเ้กดิ NOx ไดม้ากขึน้ 

โดยอากาศทีไ่หลเขา้ไปในเบา้รบัน้ําเหลก็สว่นใหญ่ จะเขา้ทีด่า้นล่างของชอ่ง

เปิดระหวา่งเบา้กบัฝาปิดเพราะทีด่า้นบนจะเป็นบรเิวณทีก๊่าซเสยีไหลออกไปดา้นนอก การแกไ้ข

ปญัหาน้ีคอื ใชฉ้นวนกนัความรอ้นปิดทีบ่รเิวณดา้นล่างของช่ องเปิดน้ีคดิเป็นพืน้ทีป่ระมาณ

ครึง่หน่ึงของชอ่งเปิดทัง้หมด แต่กไ็มส่ามารถป้องกนัไมใ่หอ้ากาศไหลเขา้ไปได ้ 100% ดงันัน้จงึ

มปีรมิาณ NOx เกดิขึน้เป็นจาํนวนมากกวา่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการอุน่ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์
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บทท่ี 7  

สรปุผลการวิจยั 

7.1 สรปุผลการวิจยั 

7.1.1 การอุ่นเบา้เยน็ (ขัน้ตอนท่ี 1) 

1) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตั ิสามารถประหยดั

พลงังานไดป้ระมาณ 41% โหมดการเผาไหมส้งูสามารถประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 50% เมือ่

เปรยีบเทยีบกบัการอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ 

2) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์คีวามรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี

และอื่นๆ ประมาณ 59% การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมด

อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงูมคีวามรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ ประมาณ 30%  

3) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์พีลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ํา

เหลก็ประมาณ 34% การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัรา

การจา่ยเชือ้เพลงิสงู มพีลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ประมาณ 57%  

7.1.2 การอุ่นเบา้ร้อน (ขัน้ตอนท่ี 2 – 4) 

1) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัสิามารถประหยดั

พลงังานไดป้ระมาณ 58% และโหมดอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิสงู 56% เมือ่เทยีบกบัการอุน่เบา้รบั

น้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ 

2) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัรา

การจา่ยเชือ้เพลงิสงูมคีวามรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ ประมาณ 46% สว่นการอุน่เบา้รบั

น้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์คีวามรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีและอื่นๆ ประมาณ 65%  

3) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอรโ์หมดอตัโนมตัแิละโหมดอตัรา

การจา่ยเชือ้เพลงิสงู มีพลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ประมาณ 30% สว่นการอุน่เบา้รบัน้ํา

เหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอรม์พีลงังานสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ประมาณ 16% 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การเลอืกชนิดของเทอรม์อคปัเปิล (Thermocouple) ตอ้งเหมาะสมต่อการใช้

งาน เชน่ ชว่งของอุณหภมู ิ ขนาด ซึง่ตอ้งใหแ้น่ใจวา่สามารถทนต่อการเปลีย่นแปลงของอุหณ

ภมูทิีแ่ตกต่างกนัมากๆ ได ้โดยทีเ่ทอรม์อคปัเปิลยงัอยูใ่นสภาพทีใ่ชง้านได ้

2) การตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิล ตอ้งใหแ้น่ใจวา่อยูใ่นตําแหน่งทีต่อ้งการหรอืไม ่

เพราะถา้หากวา่ตําแหน่งตดิตัง้คาดเคลื่อนไป จะทาํใหไ้ดอุ้ณหภมูทิีค่าดเคลื่อนไป ซึง่จะสง่ผล

ต่อการคาํนวณคา่พลงังานได ้

3) การวดัก๊าซเสยีควรเลอืกตําแหน่งหรอืบรเิวณทีจ่ะวดัใหม้คีวามเหมาะสมโดย

ไมม่อีอกซเิจนจากภายนอกเขา้เครื่องตรวจวดั เพราะจะทาํใหไ้มส่ามารถตรวจวดัคา่ออกซเิจน

สว่นเกนิได ้

4) การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยออกซเิบริน์เนอร ์ระยะของฝาปิดจะน้อยกวา่ของ

การอุน่เบา้รบัน้ําเหลก็ดว้ยแอรเ์บริน์เนอร ์ หรอืประมาณ 10 เซนตเิมตร หรอืใชฉ้นวนกนัความ

รอ้นปิดชอ่งเปิดบรเิวณครึง่ล่างของชอ่งรว่มดว้ย จะสามารถป้องกนัไมใ่หอ้ากาศไหลเขา้ไดด้ี

ยิง่ขึน้ เพราะถา้ระยะของฝาปิดมากกวา่ทีก่าํหนดน้ี จะทาํใหอ้ากาศภายนอกซึง่มอุีณหภมูติํ่า

ไหลเขา้ไปในเบา้รบัน้ําเหลก็ สง่ผลใหต้อ้งใชเ้ชือ้เพลงิในการอุน่เบา้ในปรมิาณทีม่ากขึน้  และยงั

สง่ผลใหเ้กดิ NOx เพิม่ขึน้อกีดว้ย หรอืใชก้ารควบคุมความดนัภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ใหส้งูกวา่

ภายนอกเพือ่ป้องกนัไมใ่หอ้ากาศไหลเขา้ไปนัน่เอง 

5) เพือ่ป้องกนัไมใ่หอ้ากาศจากภายนอกไหลเขา้สูเ่บา้รบัน้ําเหลก็ ซึง่อาจทาํให้

เกดิ NOx ได ้ควรปิดฝาเบา้รบัน้ําเหลก็ใหส้นิทแลว้ทาํชอ่งใหก๊้าซเสยี (Flue gas) ไหลออกตาม

ทอ่ทีท่าํขึน้โดยเฉพาะ  
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อณุหภมิูท่ีตาํแหน่งต่างๆ ในการอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ 
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ตารางท่ี ก-1 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอรค์รัง้ท่ี 1 

 

U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 Flue gas 

Time C C C C C C C C C C C 

11:54:35 62.0 73.1 73.9 55.6 56.2 105.6 80.3 65.1 77.2 62.9 407.5 

12:04:35 415.6 117.6 75.5 54.2 56.2 429.7 131.7 65.7 76.8 62.7 431.5 

12:14:35 531.0 182.5 89.2 53.2 56.3 562.6 214.1 78.9 76.3 62.7 424.9 

12:24:35 609.3 231.9 110.5 52.3 56.6 662.3 284.9 101.2 75.9 62.6 424.0 

12:34:35 627.4 275.3 133.7 52.6 56.7 697.5 345.4 127.2 75.6 62.2 435.5 

12:44:35 649.2 310.3 157.4 53.7 56.9 730.3 391.4 153.7 75.9 62.0 444.3 

12:54:35 675.6 341.4 179.5 55.3 57.2 764.5 430.3 178.8 76.7 62.2 479.2 

13:04:35 700.7 370.6 200.8 58.3 57.7 795.6 465.5 204.0 78.0 62.2 487.6 

13:14:35 754.3 400.4 221.5 63.1 58.3 853.6 499.7 228.2 80.1 61.9 504.4 

13:24:35 789.9 432.9 241.8 68.2 59.2 892.8 535.8 251.1 82.8 62.3 507.4 

13:34:35 816.6 464.4 262.3 74.4 61.6 921.8 569.6 272.7 86.1 62.9 513.0 

13:44:35 842.6 494.3 283.0 82.1 63.4 948.9 600.6 296.7 90.2 63.9 520.3 

13:54:35 863.0 522.3 303.4 88.7 65.0 969.7 629.0 317.0 95.0 64.6 532.3 

14:04:35 882.6 548.6 323.3 95.8 67.3 988.9 654.9 338.4 100.4 66.1 524.3 
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U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 Flue gas 

Time C C C C C C C C C C C 

14:14:35 901.5 573.1 342.7 102.9 70.3 1007.3 678.9 358.7 106.2 67.3 534.8 

14:24:35 919.0 596.7 361.7 116.7 72.6 1023.7 701.4 382.1 112.7 68.2 541.0 

14:34:35 933.5 618.4 380.2 125.8 76.0 1036.9 721.8 401.5 119.5 70.5 533.9 

14:44:35 948.8 638.4 398.2 137.7 78.7 1051.4 741.0 426.7 126.8 71.7 534.9 

14:54:35 961.7 656.8 415.4 146.1 83.0 1063.2 758.3 441.9 134.3 75.6 538.8 

15:04:35 971.6 673.6 431.9 152.7 86.9 1072.8 774.8 457.7 142.0 78.8 545.6 

15:14:35 979.9 689.5 447.7 161.5 90.9 1080.5 790.1 473.4 149.8 81.9 547.8 

15:24:35 988.6 704.5 462.8 172.1 94.6 1088.5 804.4 489.6 157.8 84.9 547.2 

15:34:35 996.4 718.7 477.3 179.7 98.7 1095.4 817.7 503.1 165.8 88.2 538.0 

15:44:35 1002.7 732.4 491.3 189.2 102.9 1100.7 830.4 517.7 174.1 91.8 543.8 

15:54:35 1008.0 744.9 504.7 198.3 108.1 1105.3 842.2 530.9 182.4 95.8 538.8 

15:54:55 1008.2 745.3 505.2 198.6 108.3 1105.4 842.5 531.3 182.7 95.9 543.8 

16:04:35 807.3 747.8 517.6 210.7 112.4 900.4 840.9 546.3 190.9 98.5 407.5 

16:14:35 708.4 721.0 528.0 221.9 116.2 789.8 802.4 557.9 199.1 102.9 543.8 

16:24:35 644.1 686.9 532.8 229.6 120.5 715.2 758.0 560.5 207.4 106.3 275.2 

16:34:35 598.2 653.7 531.8 240.2 119.8 661.4 716.9 560.4 215.7 109.6 230.5 
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U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 Flue gas 

Time C C C C C C C C C C C 

16:44:35 561.2 623.2 526.9 248.9 123.4 618.3 680.3 554.6 223.9 113.3 229.2 

16:54:35 530.0 596.0 519.8 255.3 127.2 582.1 648.1 545.4 231.8 117.5 214.1 

16:56:50 524.3 590.3 518.1 256.1 127.7 575.5 641.5 542.7 233.6 118.4 187.9 

17:04:35 724.0 578.7 511.3 258.5 130.7 777.4 632.1 533.1 239.3 121.3 464.5 

17:14:35 831.4 596.5 503.8 265.4 135.1 902.1 667.2 525.1 246.3 124.7 506.8 

17:24:35 874.7 626.3 502.2 267.7 138.1 957.0 708.6 521.6 252.6 129.1 472.3 

17:34:35 849.1 651.6 506.3 267.0 142.0 937.4 739.9 522.7 258.2 133.2 454.5 

17:44:35 836.5 665.6 513.2 269.5 144.2 927.7 756.8 529.9 263.3 136.2 450.8 

17:54:35 825.2 673.5 520.7 271.6 147.2 918.4 766.7 537.8 268.2 139.8 421.7 

18:04:35 820.1 675.1 527.2 273.8 149.9 913.6 768.6 545.5 272.7 142.8 476.0 

18:14:35 854.6 681.8 532.5 276.7 152.3 950.7 777.9 552.1 277.1 145.7 476.5 

18:24:35 854.5 692.7 537.9 281.6 154.3 952.4 790.6 560.4 281.4 148.5 467.6 

18:34:35 855.4 701.3 544.1 281.7 157.9 953.9 799.8 562.9 285.8 151.8 459.8 

18:44:35 852.6 708.6 550.1 283.7 160.6 951.1 807.1 569.8 290.0 154.0 461.1 

18:54:35 851.1 714.2 556.3 288.0 162.4 949.4 812.5 577.5 294.3 156.0 458.4 

18:57:30 852.8 715.4 558.1 289.6 162.3 951.1 813.7 580.5 295.6 156.9 464.7 
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U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 Flue gas 

Time C C C C C C C C C C C 

19:04:35 776.5 717.8 562.1 291.0 164.4 854.5 815.5 582.7 298.5 159.2 283.7 

19:14:35 702.5 703.0 566.7 292.6 165.2 741.0 791.5 586.1 302.5 161.2 228.7 

19:24:35 647.1 677.1 568.3 295.0 167.9 673.0 755.0 586.5 306.8 163.4 223.9 

19:30:25 523.5 661.2 567.2 298.3 169.0 645.8 734.0 588.2 309.3 164.4 213.4 

19:34:45 572.8 649.7 565.6 300.2 169.7 628.6 719.0 587.2 310.9 165.6 202.7 

19:44:35 638.5 629.5 560.2 303.4 171.5 704.1 693.8 581.3 315.0 167.3 201.3 

19:54:35 697.2 631.1 553.7 305.5 172.5 807.8 696.2 573.1 318.9 169.4 424.1 

20:04:35 756.3 646.8 549.9 306.6 173.6 903.7 723.4 566.1 322.6 170.9 451.9 

20:14:35 808.5 669.2 550.0 307.6 175.8 952.9 756.5 565.9 325.5 173.2 465.1 

20:24:35 840.8 691.2 553.9 308.1 177.5 983.3 785.3 570.2 328.5 175.3 470.1 

20:34:35 864.6 711.5 560.3 307.8 179.0 1004.1 809.4 575.7 331.0 176.7 482.0 

20:39:00 871.6 719.9 563.6 307.8 178.6 1006.9 818.9 578.4 332.1 177.8 483.5 

20:44:35 806.0 728.0 568.0 308.3 179.3 873.2 827.1 581.0 333.3 178.8 480.6 

20:54:35 718.4 717.3 575.9 311.3 180.6 751.1 805.9 587.6 335.4 181.7 276.0 

21:01:30 677.9 700.4 579.2 313.4 181.9 698.6 781.4 590.3 337.1 182.3 236.7 

21:04:35 698.2 692.3 579.8 313.9 182.4 772.0 770.4 591.9 337.7 182.4 224.9 
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U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 Flue gas 

Time C C C C C C C C C C C 

21:14:35 801.8 687.0 579.2 317.1 184.2 928.2 770.0 596.1 339.8 183.1 429.4 

21:24:35 858.6 707.1 578.9 315.6 184.1 989.9 798.7 593.3 342.2 185.2 498.4 

21:34:35 896.7 731.3 582.2 315.3 184.7 1026.4 827.2 597.3 344.5 185.5 508.5 

21:44:35 928.2 754.7 588.6 316.6 186.7 1049.4 851.8 602.3 346.8 187.6 522.3 

21:54:35 951.9 776.1 596.9 317.3 187.8 1064.5 872.5 608.3 348.9 189.1 523.7 

22:04:35 966.8 795.3 606.5 318.1 189.2 1077.5 890.6 617.2 351.1 190.2 529.4 

22:14:35 982.5 812.7 616.4 321.4 190.3 1090.9 906.0 629.2 353.2 190.9 548.5 

22:15:55 991.6 815.0 617.8 322.0 190.5 1092.6 908.1 630.8 353.6 191.2 557.0 
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L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Time C C C C C C C C C C 

11:54:34 125.4 79.2 62.4 49.8 36.5 105.0 86.1 88.1 68.0 41.6 

12:04:34 461.6 121.0 62.1 46.7 35.4 351.6 121.0 88.4 67.9 40.1 

12:14:34 646.8 200.8 72.6 44.9 35.1 507.9 189.6 97.6 67.8 39.3 

12:24:34 750.3 277.9 93.3 45.1 33.7 617.3 258.2 116.7 67.5 38.5 

12:34:34 787.3 343.3 120.1 46.1 32.7 681.4 319.2 141.4 67.2 38.0 

12:44:34 823.8 394.5 147.7 45.2 31.4 726.5 370.0 168.2 67.2 37.4 

12:54:34 859.6 437.3 173.8 45.5 30.1 766.1 412.8 194.6 67.3 36.5 

13:04:34 890.3 475.1 200.3 47.0 29.5 800.8 450.6 220.4 67.4 36.5 

13:14:34 943.0 510.3 225.6 47.9 29.1 842.8 485.4 245.1 67.8 35.6 

13:24:34 977.7 546.0 249.7 50.7 28.8 878.5 519.3 268.8 68.0 35.7 

13:34:34 1004.8 579.3 272.2 62.3 30.4 908.8 551.4 291.7 68.5 34.9 

13:44:34 1027.8 609.8 296.7 67.9 31.3 935.0 581.2 314.3 69.3 35.5 

13:54:34 1047.3 637.4 317.2 70.9 31.4 957.7 608.7 336.2 70.3 34.7 

14:04:34 1065.0 662.5 338.6 76.7 32.0 978.1 634.3 357.5 71.7 35.4 

14:14:34 1080.7 685.6 358.7 76.2 32.0 996.9 658.2 378.2 73.3 35.4 
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L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Time C C C C C C C C C C 

14:24:34 1093.6 707.2 382.5 84.7 33.9 1013.2 680.7 398.4 75.4 35.6 

14:34:34 1104.2 727.1 401.8 91.4 36.1 1027.3 701.9 417.8 77.6 37.3 

14:44:34 1114.5 745.6 424.5 101.4 39.6 1040.3 721.6 436.8 80.4 39.5 

14:54:34 1123.9 762.5 441.2 109.1 41.8 1052.3 739.9 455.0 83.2 42.6 

15:04:34 1131.8 778.6 456.9 114.0 43.0 1063.6 757.4 472.6 86.3 44.0 

15:14:34 1140.0 793.3 472.3 120.8 44.6 1074.4 773.8 489.4 89.4 46.1 

15:24:34 1146.2 807.1 490.0 130.0 46.9 1083.7 789.5 505.7 92.9 48.0 

15:34:34 1152.1 820.1 503.2 136.1 48.0 1092.8 804.3 521.5 96.9 48.3 

15:44:34 1158.1 832.3 516.5 141.7 50.1 1101.4 818.4 536.6 101.0 49.8 

15:54:56 1162.8 844.2 530.4 148.3 51.6 1109.8 832.3 551.9 105.3 51.7 

16:04:34 954.9 847.7 547.2 159.3 54.0 976.7 839.1 565.0 109.3 55.2 

16:14:34 838.8 817.8 559.4 165.9 57.9 869.6 819.7 577.4 113.6 56.7 

16:24:34 761.7 776.7 562.8 188.1 58.0 795.5 787.0 585.5 118.0 57.2 

16:34:34 703.5 736.2 564.6 198.2 61.6 738.9 752.6 588.2 122.6 59.4 

16:44:34 657.8 699.1 559.9 205.7 64.5 693.6 719.8 586.5 127.3 61.0 

16:54:34 620.1 665.9 551.3 211.9 66.3 655.1 689.5 581.9 132.3 62.6 
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L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Time C C C C C C C C C C 

16:56:40 613.2 659.4 548.8 212.5 66.4 648.2 683.7 580.8 133.3 62.4 

17:04:34 838.7 644.2 539.2 215.6 66.8 785.4 667.7 575.1 137.8 62.7 

17:14:34 959.5 671.4 531.5 223.3 68.2 894.1 684.7 568.1 143.5 64.9 

17:24:34 1016.0 709.5 527.5 225.3 70.0 954.7 715.2 565.8 148.6 65.8 

17:34:34 1010.6 741.4 527.5 223.8 68.2 968.0 743.8 569.0 153.9 64.2 

17:44:34 1004.6 761.6 533.4 225.2 67.8 970.3 763.8 576.2 159.0 64.3 

17:54:34 997.1 774.3 541.0 226.2 68.6 967.1 777.3 584.9 164.1 66.1 

18:04:34 998.0 779.1 548.4 227.7 68.5 960.1 783.8 593.6 168.9 67.4 

18:14:34 1035.1 787.4 556.2 233.4 69.4 996.3 792.4 601.5 173.4 68.6 

18:24:34 1034.9 800.6 564.3 238.1 71.8 1000.9 805.2 609.1 177.6 71.2 

18:34:34 1042.0 810.7 569.3 238.8 71.2 1008.6 815.7 617.0 181.7 72.0 

18:44:34 1039.6 819.0 576.8 243.2 70.9 1009.4 824.5 624.9 186.0 73.8 

18:54:34 1036.9 825.1 584.3 247.2 72.2 1008.7 831.4 632.6 190.1 75.5 

18:57:00 1037.7 826.3 587.0 249.5 72.9 1009.5 832.9 634.4 191.1 76.2 

19:04:34 936.8 829.3 590.6 249.7 73.1 950.1 836.6 639.8 194.0 76.7 

19:14:34 819.6 812.3 594.3 250.2 72.9 849.6 825.0 646.4 197.2 76.5 
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L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Time C C C C C C C C C C 

19:24:34 749.4 778.6 595.4 251.7 72.6 783.7 798.1 650.5 200.3 78.0 

19:34:44 696.7 742.7 597.3 261.2 74.2 733.1 767.6 650.5 203.7 81.1 

19:36:38 688.3 736.3 596.5 261.7 74.7 725.0 762.0 650.0 204.3 81.3 

19:44:34 794.6 714.5 592.9 266.7 76.0 803.0 742.4 647.0 207.5 83.9 

19:54:34 901.7 714.9 584.5 269.1 77.1 874.7 742.7 641.3 211.9 84.9 

20:04:34 998.2 737.2 577.7 270.1 77.0 951.1 759.7 637.4 216.0 85.6 

20:14:34 1045.2 767.7 578.4 273.6 78.5 996.0 783.9 637.3 219.6 88.2 

20:24:34 1075.5 795.3 582.2 273.3 78.7 1027.1 807.5 641.0 223.0 89.3 

20:34:34 1098.4 819.1 587.0 271.9 77.6 1051.2 828.9 647.4 226.3 89.0 

20:37:46 1104.6 825.9 588.7 271.1 77.4 1057.9 835.1 649.9 227.4 88.6 

20:44:34 966.0 838.0 591.6 268.2 76.9 980.8 846.5 655.3 229.0 87.2 

20:54:34 840.8 825.5 598.9 265.7 75.9 871.8 840.0 663.8 231.0 86.6 

21:01:26 787.0 803.9 603.1 267.8 75.7 820.8 823.6 668.3 232.2 87.4 

21:04:34 871.6 792.9 604.0 268.5 75.6 859.4 814.7 669.7 233.0 87.8 

21:14:34 1015.5 784.4 607.9 277.2 78.1 967.6 805.5 671.3 236.7 92.4 

21:24:34 1075.0 806.3 605.2 277.3 78.2 1025.1 821.8 671.4 239.7 92.1 
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L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Time C C C C C C C C C C 

21:34:34 1110.6 831.4 608.5 280.5 78.3 1062.3 843.1 673.9 242.5 95.3 

21:44:34 1133.7 853.9 611.9 279.3 79.2 1089.1 864.0 679.2 245.0 96.4 

21:54:34 1152.6 873.3 617.7 279.0 78.3 1110.4 883.2 686.4 247.6 95.8 

22:04:34 1165.6 890.3 625.1 280.6 78.5 1126.7 900.4 694.8 250.0 97.6 

22:14:10 1174.7 904.6 635.4 279.9 79.1 1139.1 915.2 703.5 252.3 100.1 

 

หมายเหตุ : อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มมคีา่ประมาณ 33°C 
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ตารางท่ี ก-2 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยแอรเ์บิรน์เนอรค์รัง้ท่ี 2 

  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

10:00:00 26 39 39 24 38 26 40 25 39 38 39 40 25 24 23 44 38 38 36 23 442 

10:10:00 35 41 40 22 39 35 41 25 39 38 49 41 23 24 23 55 47 39 36 25 452 

10:20:00 323 75 41 21 40 328 81 25 39 39 369 80 23 24 22 394 329 40 36 25 482 

10:30:00 469 150 55 20 40 484 164 38 40 39 525 177 36 24 22 555 400 53 36 25 513 

10:40:00 576 221 79 21 41 593 238 63 40 39 616 261 65 24 22 646 433 78 37 27 520 

10:50:00 646 280 108 23 41 668 302 93 40 39 697 331 99 25 24 727 475 109 37 28 538 

11:00:00 704 332 138 26 42 730 358 123 41 40 763 391 133 27 25 793 515 143 37 29 551 

11:10:00 755 379 168 31 43 783 407 153 42 40 819 443 166 29 26 859 552 176 37 30 651 

11:20:00 803 430 206 41 46 832 460 191 48 42 867 495 206 34 28 907 589 216 39 33 651 

11:30:00 839 472 244 48 48 868 502 228 54 44 902 536 244 37 30 942 621 255 41 34 650 

11:40:00 875 514 282 55 51 904 544 266 59 46 937 577 282 40 32 977 654 293 43 36 649 

11:50:00 891 536 301 61 54 920 566 284 64 48 952 598 300 44 33 992 667 312 45 38 648 

12:00:00 942 600 307 68 55 942 600 299 69 55 942 600 307 59 55 982 656 313 60 60 647 

 
111 

 



 

112 
 

  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

12:10:00 970 615 339 80 60 970 615 329 77 55 970 615 338 59 48 1010 700 346 56 52 646 

12:20:00 945 614 364 92 65 975 644 345 86 55 1003 672 362 58 41 1053 708 377 53 45 645 

12:30:00 984 644 369 100 68 999 659 360 91 57 1013 673 368 62 42 1063 716 376 55 47 644 

12:40:00 995 683 401 107 70 1010 698 390 97 59 1022 710 399 66 44 1072 720 408 57 49 643 

12:50:00 1010 691 427 115 73 1040 722 405 102 61 1064 745 424 70 46 1114 760 442 59 51 642 

13:00:00 1026 711 442 123 76 1056 741 421 108 63 1079 764 439 73 48 1129 773 458 61 53 641 

13:10:00 1042 730 458 121 65 1073 761 436 113 65 1094 782 455 96 65 1144 786 474 90 70 640 

13:20:00 1058 750 474 137 76 1089 780 451 121 68 1110 801 470 92 60 1160 799 490 79 65 640 

13:31:20 1075 769 490 153 87 1105 800 466 130 71 1125 819 485 88 55 1175 812 506 69 60 639 

13:40:00 1063 784 504 162 91 1093 814 480 138 74 1112 833 499 93 59 1162 800 521 73 63 640 

13:47:38 1075 794 517 169 95 1104 823 492 145 78 1123 842 510 96 62 1173 814 533 77 66 649 

13:50:00 1077 797 521 171 96 1106 826 495 147 79 1125 845 512 96 62 1175 817 537 78 67 626 

14:00:00 1085 811 536 179 101 1113 839 509 157 83 1131 857 526 101 64 1181 828 554 83 69 303 

14:10:00 885 812 550 193 106 912 840 524 166 87 934 862 542 107 69 974 641 569 88 74 271 

14:20:00 777 780 562 206 109 801 804 538 176 91 831 834 556 149 75 861 579 582 93 80 241 

 

112 

 



 

113 
 

  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

14:20:48 585 777 563 207 67 794 800 539 177 91 863 831 556 149 76 528 615 583 93 80 241 

14:30:00 706 741 567 218 114 726 762 544 185 95 759 794 562 155 80 779 555 591 98 85 537 

14:40:00 686 713 563 226 117 705 732 539 193 99 736 763 558 155 84 756 561 587 101 89 538 

14:50:00 647 656 554 242 120 662 672 528 208 106 692 701 551 155 93 712 571 580 106 98 538 

15:04:36 627 628 550 250 126 641 642 522 216 110 669 670 547 155 98 689 585 585 117 102 538 

15:10:00 713 622 545 254 129 727 636 517 221 113 753 662 542 154 99 778 672 581 121 104 558 

15:20:00 812 640 537 260 132 829 657 509 228 117 853 681 533 161 100 883 746 574 127 105 577 

15:30:00 872 668 535 265 137 891 687 510 235 121 915 710 533 166 103 945 776 572 134 108 582 

15:40:00 910 695 538 268 140 930 715 514 241 125 953 738 533 169 104 983 791 576 139 108 578 

15:50:00 933 719 544 269 143 954 740 524 247 129 977 763 537 171 104 1007 797 583 145 109 599 

16:00:00 943 740 553 270 149 965 762 535 253 133 988 785 544 172 105 1018 796 592 150 109 605 

16:10:00 965 757 563 272 152 987 779 545 258 137 1072 803 550 199 106 1112 872 602 156 110 607 

16:20:00 982 774 573 279 155 1005 797 547 263 140 1088 820 566 172 113 1128 881 613 160 118 602 

16:30:00 994 788 583 284 157 1018 811 558 268 144 1098 834 575 173 118 1138 886 623 130 123 578 

16:38:36 707 800 592 283 159 1011 823 562 272 147 1096 846 579 170 116 1136 882 632 144 120 622 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

16:40:00 977 801 593 283 160 1001 825 563 272 147 1086 848 580 170 116 1126 872 633 144 120 453 

16:50:00 1009 811 603 285 162 1032 835 569 277 150 1120 857 586 169 114 1160 906 643 144 118 284 

17:00:00 826 812 612 292 165 849 835 580 282 153 941 861 596 239 117 971 733 654 178 121 217 

17:00:52 844 810 613 293 166 838 833 581 282 153 931 860 597 239 117 971 725 655 179 121 211 

17:05:24 771 798 617 296 167 792 820 585 284 155 884 850 602 241 120 914 693 659 180 125 495 

17:20:00 671 749 621 305 169 689 766 588 291 158 777 799 609 247 126 807 645 667 185 131 524 

17:30:00 769 722 618 309 172 785 737 585 296 161 886 768 604 250 125 916 785 667 189 129 544 

17:40:00 835 727 612 316 173 860 745 581 301 162 956 771 603 257 134 986 848 663 194 139 573 

17:50:00 863 742 610 317 175 889 761 577 305 165 986 787 596 257 131 1016 860 661 199 136 584 

18:00:00 887 757 610 316 176 915 777 577 309 167 1011 802 594 258 125 1041 871 662 203 130 589 

18:10:00 910 771 614 319 180 935 792 582 313 169 1028 816 599 265 127 1058 877 666 208 132 609 

18:20:00 921 781 619 322 181 945 802 588 317 171 1024 816 601 266 128 1074 874 666 212 133 603 

18:30:00 931 791 624 326 182 954 812 595 320 173 1017 814 605 269 131 1067 872 670 216 135 597 

18:40:00 941 801 630 330 184 964 823 602 324 175 1013 813 608 270 132 1063 872 672 220 137 592 

18:49:52 952 811 635 334 185 974 833 608 327 176 1060 857 625 283 144 1110 892 689 224 149 586 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

18:50:00 917 787 632 333 185 940 808 604 326 176 982 807 625 280 142 1022 865 689 226 146 588 

19:00:00 883 764 629 332 185 905 784 600 325 176 979 806 627 282 143 1019 864 692 228 148 591 

20:04:52 756 778 645 345 189 734 798 622 334 180 820 830 639 289 148 866 864 703 230 84 593 

19:20:00 860 757 644 345 190 881 775 617 337 182 973 804 633 285 147 1013 874 705 233 147 595 

19:30:00 929 773 641 343 192 960 793 610 340 184 1052 817 625 282 149 1092 938 703 237 149 605 

19:40:00 963 796 641 340 192 998 819 605 343 186 1092 841 619 278 151 1132 954 703 240 151 625 

19:50:00 991 819 645 340 194 1026 843 606 346 188 1122 864 619 277 153 1172 964 706 243 153 612 

20:00:00 1018 839 652 339 196 1050 864 614 349 189 1145 884 624 280 154 1195 973 712 246 154 605 

20:10:00 1029 857 660 340 197 1067 883 620 351 191 1161 901 630 280 156 1211 979 720 249 156 616 

20:10:32 1030 858 660 340 197 1067 884 620 351 191 1162 902 630 280 156 1212 980 720 249 156 617 

 

หมายเหตุ : อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มมคีา่ประมาณ 33°C 
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ตารางท่ี ก-3 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอรเ์บิรน์เนอรค์รัง้ท่ี 1 

  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

13:54:50 50 47 46 45 38 51 48 46 45 44 50 47 43 43 41 50 47 49 42 40 42 

14:04:50 101 55 47 44 39 140 57 46 45 44 137 54 43 43 41 131 49 50 40 41 136 

14:14:50 276 98 51 43 39 446 115 50 45 44 446 115 46 43 40 402 70 62 40 43 483 

14:24:50 427 167 66 43 39 638 206 66 45 44 648 216 64 43 39 520 88 92 40 45 640 

14:34:50 557 237 89 43 39 771 292 94 45 44 789 310 93 43 39 612 133 120 40 46 709 

14:44:50 659 304 118 44 40 867 370 126 46 44 889 391 128 42 38 689 191 171 40 46 756 

14:54:50 754 367 150 46 40 954 440 160 47 44 976 462 164 43 37 760 246 216 41 46 355 

15:04:50 800 428 182 50 40 948 503 194 48 44 970 525 200 45 38 744 299 261 40 44 744 

15:14:50 702 462 214 56 39 795 532 228 50 44 821 558 235 48 38 606 342 299 41 43 539 

15:24:50 805 478 243 63 42 977 544 257 53 45 999 567 266 52 38 810 377 335 41 47 790 

15:34:50 846 519 267 69 49 968 589 280 57 46 987 608 290 55 37 785 406 359 41 46 683 

15:44:50 734 542 292 78 50 798 607 305 62 46 821 630 316 61 39 626 435 386 42 47 116 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

15:54:50 729 534 314 87 54 851 590 328 68 48 876 615 339 68 43 718 457 411 43 46 693 

16:04:50 835 551 330 84 58 987 610 334 74 51 1004 627 342 67 34 846 469 425 45 44 825 

16:14:50 896 587 346 86 62 1064 650 347 81 54 1078 665 352 68 30 902 489 442 46 45 832 

16:24:50 938 627 364 92 66 1076 694 362 88 57 1089 707 369 74 32 898 515 463 48 44 861 

16:34:50 954 658 385 104 70 1104 722 385 96 60 1118 736 391 83 36 925 543 489 50 45 893 

16:44:50 948 685 406 115 74 1078 747 408 104 63 1092 762 413 91 39 899 568 513 52 45 657 

16:54:50 953 706 426 129 78 1045 766 431 112 66 1059 780 439 103 46 869 590 534 53 46 112 

17:04:50 981 722 446 150 81 1076 780 456 121 69 1091 794 467 117 58 907 610 555 54 58 225 

17:14:50 989 739 464 163 85 1065 795 475 130 72 1079 809 486 128 63 898 628 573 55 63 107 

17:24:50 1030 750 481 175 89 1136 804 492 139 75 1150 818 503 138 68 977 646 591 57 68 124 

17:34:50 1024 765 496 187 93 1128 817 508 148 78 1142 831 518 146 71 972 661 607 59 71 798 

17:44:50 1030 778 511 197 98 1128 830 522 157 82 1141 844 532 154 74 973 676 620 62 74 720 

17:54:50 1037 789 525 207 102 1136 838 535 166 86 1150 852 544 161 77 987 689 635 64 77 722 

17:56:20 1049 790 528 209 103 1152 840 537 167 86 1165 853 547 163 78 1004 691 637 64 78 735 

18:04:50 981 801 539 217 107 1022 849 548 175 90 1035 863 557 169 81 873 701 646 66 81 535 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

18:14:50 883 790 552 227 111 903 832 559 184 94 922 850 569 177 85 781 710 656 68 85 101 

18:24:50 815 764 560 238 116 827 799 567 193 98 848 820 577 185 89 739 711 661 70 89 119 

18:34:50 763 736 564 247 120 770 766 570 201 102 791 787 581 193 93 708 704 661 72 93 195 

18:44:50 721 708 564 256 125 724 735 568 210 106 745 755 580 200 96 682 693 655 74 96 196 

18:54:50 684 683 561 264 129 685 706 564 218 110 705 726 576 207 99 659 680 647 79 99 186 

19:04:50 656 659 556 271 133 655 680 557 226 114 674 699 569 213 102 641 666 637 84 102 177 

19:14:50 635 639 550 277 137 633 658 549 234 118 650 675 561 219 104 626 651 626 90 104 170 

19:24:50 611 621 543 282 141 608 638 541 241 122 624 654 552 223 106 608 638 614 94 106 161 

19:25:18 612 620 542 282 141 610 637 540 241 122 626 653 551 224 107 610 637 614 94 107 161 

19:34:50 762 617 535 287 144 860 639 532 247 126 869 648 543 228 109 847 625 604 96 109 333 

19:44:50 908 655 530 291 147 1030 690 526 253 129 1034 693 536 233 111 966 625 599 99 111 388 

19:54:50 963 703 533 290 150 1066 745 525 259 134 1069 749 533 234 110 963 642 606 102 110 373 

20:04:50 991 741 543 285 155 1084 786 531 264 138 1089 790 536 234 107 963 664 622 98 107 365 

20:14:50 1017 772 555 285 160 1108 817 543 268 141 1114 822 547 235 108 978 687 640 102 108 366 

20:24:50 1042 799 570 287 163 1131 844 556 273 145 1136 849 559 237 108 995 708 656 104 108 386 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

20:27:58 1048 806 574 288 164 1136 851 560 274 146 1142 857 563 237 108 1000 715 662 106 108 392 

20:34:50 967 820 584 291 166 1002 864 570 277 148 1009 871 573 239 109 865 727 672 107 109 300 

20:44:50 866 810 597 295 168 882 848 583 281 151 896 863 586 242 112 774 741 685 108 112 250 

20:54:50 797 786 607 298 171 805 817 591 285 154 823 835 595 245 114 732 744 692 105 114 222 

21:04:50 870 762 611 303 173 952 790 593 290 157 968 806 597 247 115 902 740 694 106 115 217 

21:14:50 971 778 611 308 176 1056 813 593 294 159 1063 820 597 251 116 978 736 693 108 116 324 

21:24:50 1015 805 615 312 178 1096 844 597 299 161 1102 850 601 256 119 995 744 697 110 119 359 

21:27:46 1028 815 619 317 182 1109 855 602 303 163 1115 861 605 261 122 1004 749 702 113 122 375 

21:34:50 950 828 623 318 182 980 868 606 304 164 986 874 609 262 123 868 756 706 113 123 381 

21:44:50 857 820 631 323 183 870 854 615 309 166 883 868 617 265 125 782 766 715 114 125 294 

21:49:40 823 808 634 323 184 831 840 616 310 167 853 861 619 265 123 759 767 716 115 123 243 

21:54:50 883 796 636 324 185 956 825 617 312 168 972 841 620 265 122 899 768 720 117 122 232 

22:04:50 1010 806 638 328 187 1096 842 617 316 171 1102 849 620 266 123 1018 764 718 120 123 324 

22:14:50 1052 833 639 331 181 1124 873 615 319 169 1130 879 620 267 123 1022 770 718 98 123 390 

22:24:50 1048 853 646 332 184 1105 893 623 323 171 1112 900 624 267 124 995 784 726 98 124 394 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

22:29:56 1071 863 653 336 187 1138 903 629 327 174 1143 909 630 271 125 1026 792 734 100 125 372 

 

ตารางท่ี ก-4 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอรเ์บิรน์เนอรค์รัง้ท่ี 2 

  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

09:46:02 34 43 43 37 42 42 44 39 43 40 35 38 38 37 35 42 44 42 39 37 44 

09:56:02 344 70 44 28 43 354 81 35 43 40 323 49 33 32 29 354 81 43 40 31 86 

10:06:02 525 137 54 27 44 560 172 41 42 40 462 74 42 28 27 560 172 66 40 30 95 

10:16:02 654 209 76 25 44 706 261 68 43 40 714 269 66 28 26 722 277 95 40 28 108 

10:26:02 759 280 104 26 45 820 341 99 43 42 831 352 98 26 25 842 363 138 40 28 212 

10:36:02 837 346 136 28 46 906 414 132 44 42 918 426 134 28 26 930 438 185 41 28 291 

10:46:02 907 408 169 39 46 979 479 172 45 42 992 492 174 30 32 1004 505 233 41 34 361 

10:56:02 965 465 202 46 46 1038 538 208 47 41 1051 550 212 36 33 1064 563 276 41 36 419 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

11:06:02 940 515 235 54 47 1009 584 244 50 40 1024 599 249 41 35 1039 614 316 42 37 393 

11:16:02 967 551 267 64 49 1030 615 277 54 41 1046 630 283 48 35 1061 646 353 43 38 420 

11:26:02 1010 586 297 71 51 1072 649 306 59 43 1085 662 312 54 35 1099 675 384 44 38 463 

11:36:02 1005 620 325 80 54 1064 679 331 64 42 1078 693 337 59 35 1092 707 413 46 37 458 

11:46:02 1015 646 351 89 57 1071 702 356 71 43 1085 716 362 64 35 1099 730 440 48 38 468 

11:56:02 1031 669 376 100 61 1085 723 380 78 43 1098 736 386 71 37 1111 750 465 50 40 484 

12:06:02 1047 692 399 112 64 1098 743 402 86 44 1111 756 408 79 40 1124 768 489 53 43 500 

12:16:02 1063 713 420 125 69 1113 763 423 94 44 1125 775 429 88 44 1137 787 512 55 47 516 

12:26:02 1078 733 440 136 73 1127 782 442 102 45 1139 793 448 96 47 1150 805 532 58 49 531 

12:36:02 1093 752 460 147 78 1142 801 460 112 46 1153 811 466 105 49 1163 822 551 61 52 547 

12:46:02 1049 767 478 159 83 1096 813 478 121 44 1108 825 483 112 51 1119 837 570 65 54 503 

12:56:02 1065 777 495 171 89 1110 822 496 130 45 1121 833 501 122 57 1131 844 588 69 59 518 

13:06:02 1050 788 511 184 94 1092 830 511 140 45 1105 842 517 130 62 1117 854 605 73 64 503 

13:16:02 1051 796 525 196 99 1090 835 525 150 45 1102 847 531 141 65 1115 860 619 78 68 504 

13:26:02 1055 803 539 209 105 1092 840 537 159 46 1104 853 545 150 70 1117 865 632 83 73 508 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

13:32:26 1058 808 546 217 108 1094 844 546 165 48 1106 856 553 157 74 1119 868 640 86 76 513 

13:36:02 1002 811 551 219 110 1037 846 549 169 49 1049 858 555 158 75 1062 870 641 88 77 516 

13:46:02 879 803 562 227 114 911 834 556 178 45 926 850 562 162 76 942 866 650 80 78 508 

13:56:02 816 778 571 240 118 842 804 570 188 44 861 822 573 173 85 879 840 659 84 88 483 

14:06:02 763 749 574 250 123 785 771 574 197 46 803 790 577 182 91 822 808 658 88 94 454 

14:16:02 717 721 574 258 129 736 740 570 206 46 754 758 574 186 92 772 776 651 92 94 426 

14:26:02 686 696 571 270 131 702 712 570 215 45 719 729 573 197 98 736 746 649 97 101 401 

14:36:02 655 672 565 282 136 669 686 566 223 44 686 702 571 205 108 702 718 643 122 110 377 

14:46:02 627 650 559 290 140 640 662 559 230 46 655 677 564 196 111 670 692 632 90 113 355 

14:53:10 635 636 553 293 142 647 648 552 235 48 662 664 558 217 114 678 679 624 83 117 301 

14:56:02 708 632 551 294 143 720 644 549 238 44 733 657 555 219 113 745 670 621 82 115 412 

15:06:02 944 646 544 299 149 965 667 542 245 48 969 671 546 162 113 973 676 609 60 116 533 

15:16:02 1017 690 542 137 154 1051 724 533 250 125 1052 725 540 225 112 1053 726 609 146 115 569 

15:26:02 1046 733 547 299 157 1085 771 535 256 129 1087 774 542 224 112 1089 776 619 151 115 606 

15:36:02 967 766 558 304 159 1006 805 546 261 132 1011 809 555 223 120 1015 813 635 157 122 544 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

15:46:20 1071 780 571 308 163 1108 818 560 266 136 1114 823 568 233 123 1119 828 652 162 126 621 

15:56:02 1007 804 582 310 165 1046 843 569 270 138 1050 847 578 235 123 1055 851 663 166 126 557 

16:04:32 1080 814 593 313 167 1117 851 581 274 140 1123 856 588 238 126 1128 862 676 170 128 630 

16:06:02 1063 816 595 314 167 1100 853 583 275 141 1105 858 590 238 126 1110 863 678 171 128 613 

16:16:02 900 823 606 318 170 935 858 592 279 145 943 866 600 240 127 952 875 688 175 129 450 

16:26:02 823 804 616 323 172 852 834 604 284 146 865 847 610 245 131 879 860 696 179 133 373 

16:36:02 767 779 621 328 174 792 803 609 288 148 806 818 615 248 133 821 832 698 184 136 317 

16:44:00 730 758 621 332 175 752 779 608 292 151 768 796 616 251 134 785 813 696 187 137 280 

16:46:02 755 752 621 333 176 776 773 608 293 152 791 788 616 252 135 806 803 696 188 137 305 

16:56:02 972 748 618 335 179 997 772 601 297 154 1004 779 611 255 137 1011 786 690 192 140 522 

17:06:02 1029 775 616 338 183 1062 808 598 302 157 1065 812 608 220 140 1069 815 687 196 142 579 

17:16:02 1068 806 620 335 187 1104 842 596 306 160 1108 846 605 255 143 1111 849 690 201 145 618 

17:19:26 1104 816 622 335 188 1116 853 597 308 161 1119 856 605 255 144 1122 860 692 202 146 654 

17:26:02 950 832 627 337 190 988 870 602 311 163 992 874 610 255 146 996 878 697 205 148 500 

17:36:02 838 827 636 342 192 870 860 611 315 165 882 871 619 258 148 893 882 708 209 151 38 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

17:46:02 763 804 643 346 195 796 832 616 319 168 810 846 626 259 151 824 860 712 213 153 313 

17:56:02 711 778 645 349 196 744 802 618 322 170 758 816 627 262 153 773 831 711 217 156 261 

18:01:42 701 764 644 354 196 723 785 616 325 171 744 807 629 265 154 765 828 711 218 157 251 

18:06:02 811 753 642 356 198 832 774 615 326 173 846 787 628 267 156 859 801 711 220 158 361 

18:16:02 983 763 638 360 199 1011 791 609 330 174 1015 795 623 269 157 1019 799 702 224 160 533 

18:26:02 1030 795 636 360 203 1065 830 607 334 176 1068 833 619 270 159 1070 835 700 228 162 580 

18:36:02 1067 825 640 361 205 1106 865 610 337 178 1108 867 621 272 161 1111 870 707 231 163 616 

18:46:02 1006 852 648 362 207 1046 893 617 341 180 1049 896 628 272 163 1052 899 715 235 166 555 

18:48:36 1049 857 651 362 208 1025 896 619 341 180 1029 900 630 273 163 1033 904 717 236 166 599 

 

หมายเหตุ : อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มมคีา่ประมาณ 33°C 
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ตารางท่ี ก-5 การอุ่นเบา้รบัน้ําเหลก็ด้วยออกซิเบิรน์เนอรเ์บิรน์เนอรค์รัง้ท่ี 3 

  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

09:27:08 59 69 69 63 57 66 76 69 71 58 66 76 68 62 49 40 85 76 68 38 44 

09:37:08 371 96 70 61 57 387 113 68 71 59 384 110 67 60 48 40 88 76 68 41 264 

09:47:08 553 165 80 59 56 592 204 78 71 58 593 205 77 58 46 40 113 92 69 43 293 

09:57:08 678 236 100 59 57 734 292 102 70 58 740 298 100 58 46 41 156 125 69 45 317 

10:07:08 776 305 127 58 57 841 370 132 70 59 850 379 131 56 45 40 205 165 69 45 336 

10:17:08 860 370 158 61 57 932 442 165 71 58 942 452 164 56 44 38 256 209 69 46 351 

10:27:08 928 432 190 61 57 1002 507 198 71 58 1014 518 198 56 43 39 305 251 69 46 365 

10:37:08 988 490 222 64 58 1063 566 231 73 58 1074 577 233 58 43 37 352 295 69 45 377 

10:47:08 1042 545 255 74 59 1116 619 267 75 58 1127 630 269 62 45 37 397 337 69 46 399 

10:57:08 1091 596 288 83 61 1162 668 301 78 58 1173 678 304 68 45 39 440 376 70 47 414 

11:07:08 1132 643 320 92 62 1201 712 335 82 59 1211 722 338 73 47 54 481 413 71 46 421 

11:17:08 1166 686 352 97 65 1232 753 363 88 60 1242 762 367 77 49 65 520 448 72 48 429 

11:27:08 1199 726 382 109 68 1263 790 394 93 62 1271 799 397 83 48 100 556 481 73 47 437 

11:37:08 1232 764 412 122 72 1293 824 424 100 63 1301 832 426 90 49 164 590 513 75 47 444 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

11:45:04 1259 792 435 135 75 1317 850 448 106 64 1324 857 450 98 52 167 616 539 77 50 448 

11:47:08 1209 799 441 138 75 1267 856 454 107 64 1274 863 456 100 53 52 622 544 77 52 382 

11:57:08 1002 811 469 151 80 1052 862 481 115 66 1065 875 483 109 57 47 649 569 80 56 307 

12:07:08 889 789 493 163 84 931 831 502 124 69 949 849 505 118 61 43 665 589 82 60 274 

12:17:08 811 757 509 176 89 846 792 517 133 71 867 813 520 126 63 42 669 600 86 62 248 

12:27:08 751 725 517 186 94 780 754 522 142 75 801 775 527 134 66 42 664 602 89 65 229 

12:37:08 700 694 520 195 99 725 719 521 152 79 746 740 526 139 66 42 654 599 93 65 215 

12:47:08 658 665 519 205 104 680 688 518 161 83 700 708 524 146 71 42 641 593 98 70 194 

12:57:08 624 640 516 219 109 644 660 516 171 86 663 678 520 155 74 42 627 587 102 72 187 

13:07:08 595 616 511 228 114 613 635 508 180 91 630 652 515 164 81 42 613 577 107 80 171 

13:14:14 574 601 507 234 118 592 618 503 186 94 608 634 510 168 84 42 603 571 110 82 176 

13:17:08 649 595 505 236 119 666 611 502 188 95 681 627 508 171 84 41 600 569 112 83 263 

13:27:08 889 605 498 243 124 914 629 495 197 99 921 636 500 178 85 44 589 558 118 84 341 

13:37:08 1011 650 496 246 129 1046 686 490 204 104 1050 689 496 182 90 48 595 558 123 88 367 

13:47:08 1091 702 503 250 134 1132 743 494 211 108 1134 745 499 185 89 60 615 569 128 88 390 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

13:57:08 1154 752 516 253 139 1198 796 507 218 113 1200 798 510 189 88 79 641 587 133 87 404 

14:07:08 1202 798 533 257 143 1247 843 523 224 117 1249 844 526 192 91 123 671 610 138 89 378 

14:10:12 1214 811 539 257 144 1259 856 528 226 118 1260 858 530 192 90 104 680 616 139 89 419 

14:17:08 1049 836 553 263 147 1092 879 541 230 121 1095 882 544 196 96 43 698 631 143 94 304 

14:27:08 914 833 573 271 151 950 869 559 236 124 960 880 563 200 99 44 720 652 147 98 266 

14:37:08 830 809 588 277 153 859 838 572 242 127 874 853 577 204 101 44 729 664 151 100 227 

14:47:08 772 779 596 286 157 796 804 582 247 131 813 820 587 211 107 43 728 671 156 106 216 

14:56:18 728 753 598 291 159 749 774 584 253 133 766 790 589 216 108 43 721 671 160 107 188 

14:57:08 730 750 598 291 159 751 771 584 253 133 767 788 589 216 108 43 721 671 160 107 210 

15:07:08 982 740 597 296 162 1006 763 582 259 136 1015 773 587 220 110 48 711 668 165 109 343 

15:17:08 1097 772 596 298 168 1129 804 578 265 140 1133 808 582 223 113 64 711 664 170 112 356 

15:27:08 1171 815 601 297 172 1209 853 580 271 143 1210 854 582 224 116 97 725 671 174 115 376 

15:32:54 1101 840 607 297 173 1139 878 584 275 145 1140 879 585 225 118 53 735 676 177 117 339 

15:37:08 1024 852 612 301 174 1062 889 589 277 146 1064 892 589 227 119 48 744 682 179 117 316 

15:47:08 909 850 625 321 177 940 881 615 283 147 949 891 612 242 120 46 760 701 183 119 272 
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  U1 U2 U3 U4 U5 M1 M2 M3 M4 M5 L1 L2 L3 L4 L5 B1 B2 B3 B4 B5 

Flue 

gas 

Time C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C 

15:57:08 830 827 635 322 180 855 852 622 288 152 869 866 621 245 125 45 766 708 188 123 244 

16:07:08 777 798 639 336 182 799 820 632 293 152 814 835 629 252 125 44 762 714 192 124 233 

16:08:56 769 793 640 339 183 791 814 633 294 152 805 829 630 254 125 44 760 714 193 124 230 

16:17:08 929 773 639 347 184 949 792 635 298 154 962 806 633 260 127 47 754 713 197 125 354 

16:27:08 1083 789 636 347 188 1111 817 626 303 158 1116 822 627 261 131 56 747 705 202 130 392 

16:37:08 1163 829 637 346 191 1199 864 619 308 161 1200 866 621 258 134 98 755 705 206 133 402 

16:44:50 1216 862 642 352 193 1254 900 628 312 162 1254 900 625 261 136 159 768 713 209 134 401 

 

หมายเหตุ : อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มมคีา่ประมาณ 33°C 
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ภาคผนวก ข 

ตวัอย่างการคาํนวณค่าพลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       130 
                           

 

การคาํนวณพลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ 

พลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ สามารถคาํ นวณไดจ้ากการแจกแจงของ

อุณหภมูใินเบา้รบัน้ําเหลก็ (Temperature distribution) โดยพลงังานความรอ้นทีส่ะสมในเบา้รบั

น้ําเหลก็จะสะสมในผนงัดา้นขา้งและบรเิวณกน้เบา้รบัน้ําเหลก็เป็น ตามสมการดา้นล่าง ดงัน้ี 

พลงังานความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ = พลงังานสะสมในดา้นขา้งเบา้ 

+ พลงังานสะสมภายในผนงักน้เบา้ 

, , , , ,storage ladle side storage ladle bottom storage ladleQ Q Q= +  

2
, 2 ( ) ( )o o

i i

r x
brick brickstorage ladle bottomr x

hQ c T r rdr r c T x dxπ ρ π ρ= +∫ ∫  

เมือ่ ,storage ladleQ คอื ความรอ้นสะสมภายในเบา้รบัน้ําเหลก็ (MJ) 

brickc  คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของอฐิทนไฟ SK38 มคีา่เทา่กบั 1.3  

kJ/kg·K 

h  คอื ความสงูของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ρ  คอื ความหนาแน่นของอฐิทนไฟ (kg/m
3
) 

ir  คอื รศัมภีายในของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

or  คอื รศัมภีายนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ix  คอื ความหนาเริม่ตน้ของกน้เบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

ox  คอื ความหนาสดุทา้ยของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m) 

( )o

i

r

r
T r rdr∫  คอื ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูดิา้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็ 

( )o

i

x

x
T x dx∫  คอื ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูกิน้เบา้รบัน้ําเหลก็ 

เพือ่ใหส้ามารถเขา้ใจไดข้ึน้ เราจะแบ่งการคาํนวณออกเป็น 2 สว่น คอื พลงังาน

สะสมในดา้นขา้งเบา้ กบั พลงังานสะสมภายในกน้เบา้ 
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สว่นแรกพลงังานสะสมในดา้นขา้งเบา้ จากสมการจะเหน็วา่ฟงักช์นัการแจกแจง

อุณหภมูติดิอยูใ่นรปูของอนิทเิกรต เพือ่ใหส้ามารถคาํนวณคา่ไดง้า่ยขึน้ เราจงึอาศยัการ

ประยกุตร์ะเบยีบเชงิเลข (Numerical method) เขา้มาชว่ยแกป้ญัหา  

( )o

i

r

r
T r rdr∫  

จากพจน์ของฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูดิา้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็ สามารถนํา 

กฎเศษหน่ึงสว่นสามของซมิป์สนั (Simpson’s 1/3) มาประยกุตใ์ช ้โดย มคีา่ประมาณอนิตเิกรท

ดงัสมการน้ี 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2( ) 4
6

b a
T r I T r T r T r

−
≈ ≈ + +    

เมือ่ I  คอื คา่ประมาณอนิตเิกรท 

b a−  คอื ความหนาของผนงั Ladle ในระดบัชัน้ทีส่นใจ 

( )0T r  คอื ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองระดบัชัน้ทีส่นใจทีต่ําแหน่งแรก 

( )1T r  คอื ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองระดบัชัน้ทีส่นใจทีต่ําแหน่งกลาง 

( )2T r  คอื ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองระดบัชัน้ทีส่นใจทีต่ําแหน่งปลาย 

เน่ืองจากเบา้รบัน้ําเหลก็มกีารแจกแจงอุณหภมูภิายใน 3 ชว่ง จงึตอ้งทาการอนิ

ตเิกรทเพือ่หาผลรวมของพลงังานความรอ้นสะสมภายในของผนงัดา้นขา้ง 3 ชว่ง 

1 2

1 2
( ) ( ) ( ) ( )o om m

i i m m

r r r r

r r r r
T r rdr T r rdr T r rdr T r rdr= + +∫ ∫ ∫ ∫  

เมือ่ 1mr คอื รศัมขีองเบา้รบัน้ําเหลก็ตําแหน่งที ่1 จากรศัมใีนสดุ 

     1mr คอื รศัมขีองเบา้รบัน้ําเหลก็ตําแหน่งที ่2 จากรศัมใีนสดุ 

สามารถแจกแจงไดด้งัน้ี 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
14

6 2
( )m

i

i m
i m

r

r

b a r r
T r r T r T r rT r rdr − + 

≈ + + 
 

∫  
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( ) ( ) ( ) ( )2

1

1 2
1 24

6 2
( )m

m

m m
m m

r

r

b a r r
T r r T r T r rT r rdr − + 

≈ + + 
 

∫  

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
2 4

6 2
( )o

m

m o
m o

r

r

b a r r
T r r T r T r rT r rdr − + 

≈ + + 
 

∫  

โดยฟงักช์นัการแจกแจงของอุณหภมูสิามารถหาไดจ้ากอุณหภมูทิีว่ดัไดจ้าก 

เทอรโ์มคปัเปิล โดยนําคา่อุณหภมูทิีต่ําแหน่งต่างๆ มาสรา้งฟงักช์นัการแจกแจงของอุณหภมู ิซึง่

จะประมาณวา่มกีารเปลีย่นแปลงในลกัษณะเชงิเสน้ 

( ) 1oT r a a r= +  

ดงันัน้   ( ) 2
1oT r r a r a r= +  

พลงังานสะสมตวัที ่ 2 คอื พลงังานสะสมทีก่น้เบา้รบัน้ําเหลก็ ลกัษณะการ

คาํนวณกเ็หมอืนกบัการคาํนวณหาพลงังานสะสมทีด่า้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็ โดยประยกุต์

ระเบยีบวธิกีารคาํนวณเชงิตวัเลข ดงัน้ี 

( )o

i

x

x
T x dx∫  

จะเหน็วา่ ฟงักช์นัในการอนิตเิกรทเป็นสมการเชงิเสน้ซึง่ไมม่ตีวัแปรมาคณู

เหมอืนกบัในการคาํนวณของพลงังานสะสมดา้นขา้งของเบา้รบัน้ําเหลก็ ดงันัน้จงึสามารถ

ประยกุตร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข “กฎสีเ่หลีย่มคางหม”ู มาชว่ยในการหาคา่อนิตเิกรทได ้ดงัสมการ

น้ี 

( ) ( ) ( )0 1( )
2

b a
T x I T x T x

−
≈ ≈ +    

เมือ่ I  คอื คา่ประมาณอนิทเิกรต 

b a−  คอื ความหนาของกน้ Ladle ในระดบัชัน้ทีส่นใจ 

( )0T x  คอื ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองตําแหน่งตน้ 

( )1T x  คอื ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูขิองตําแหน่งปลาย 
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เน่ืองจากบรเิวณกน้ของเบา้รบัน้ําเหลก็มกีารแจกแจงอุณหภมูภิายใน 3 ชว่ง 

เชน่เดยีวกบับรเิวณผนงัดา้นขา้ง จงึตอ้ง อนิตเิกรทเพือ่หาผลรวมของพลงังานความรอ้นสะสม

ภายในบรเิวณกน้เบา้รบัน้ําเหลก็ 3 ชว่ง 

1

1 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

m

o om m

i i m

x x x x

x x x x
T x dx T x dx T x dx T x dx= + +∫ ∫ ∫ ∫  

โดยแจกแจงเป็น 3 เทอม ดงัน้ี 

( ) ( ) ( )1

12
( )m

i
i m

x

x

b a
T x T xT x dx −

≈ +  ∫  

( ) ( ) ( )
1

2

1 22
( )

m

m

m m

x

x

b a
T x T xT x dx −

≈ +  ∫  

( ) ( ) ( )
2

22
( )o

m
m o

x

x

b a
T x T xT x dx −

≈ +  ∫  

เชน่เดมิ ฟงักช์นัการแจกแจงของอุณหภมูสิามารถหาไดจ้ากอุณหภมูทิีว่ดัได้

จากเทอรโ์มคปัเปิล โดยนําคา่อุณหภมูทิีต่ําแหน่งต่างๆ มาสรา้งฟงักช์นัการแจกแจงของ

อุณหภมู ิซึง่สามารถประมาณไดว้า่มกีารเปลีย่นแปลงเป็นแบบเชงิเสน้ 

( ) 1oT x a a x= +  

ตวัอย่างการคาํนวณพลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็ 

, , , , ,storage ladle side storage ladle bottom storage ladleQ Q Q= +  

, , 2 ( )o

i
side storage ladle

r
brick

r
Q h c T r rdrπ ρ= ∫  

2
, , ( )o

i

x
brickbottom storage ladle bottom x

Q r c T x dxπ ρ= ∫  

ให ้  ρ = 2.75 g/cm
3
    brickc = 1.3 kJ/kg-k 

h = 1.784 m    ir = 0.727 m 

1mr = 0.772 m    2mr = 0.822 m 

or = 0.94 m    ix = 0 m 
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1mx = 0.05 m    2mx = 0.1 m 

ox = 0.268 m    T(L1) = 125°C 

T(L2) = 79°C    T(L3) = 62°C 

T(L4) = 49°C    T(B1) = 105°C 

T(B2) = 86°C    T(B3) = 88°C 

T(B4) = 68°C 

เราจะพจิารณาทีด่า้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็ก่อน 

1

1 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

m

o om m

i i m

r r r r

r r r r
T r rdr T r rdr T r rdr T r rdr= + +∫ ∫ ∫ ∫  

เริม่ตน้ดว้ยการหาฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายในเบา้รบัน้ําเหลก็ระหวา่ง

ตําแหน่งวดั L1 ถงึ L2 จากสมการเสน้ตรง 

( ) 1oT r a a r= +  

ดงันัน้ จากขอ้มลูทีใ่หม้าจะไดว้า่ 

1125 0.727oa a= +  

179 0.772oa a= +  

แกส้มการหาคา่คงที ่ oa และ 1a จะได ้

 871.787oa =  

1 1026.67a = −  

ดงันัน้ ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายในเบา้รบัน้ําเหลก็ชว่ง L1 ถงึ L2 คอื 

 ( ) 871.787 1026.67T r r= −  

เมือ่นําฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูทิีไ่ด ้แทนลงในอนิทเิกรต 
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 1 1 2( ) 871.787 1026.67m m

i i

r r

r r
T r rdr r r dr= −∫ ∫  

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข กฎเศษหน่ึงสว่นสามของซมิป์สนั (Simpson’s 1/3) 

( ) ( ) ( ) ( )20.772

0.727

0.045 1.499
0.727 4 0.772

6 2
871.787 1026.67 T T Tr r dr  

= + + 
 

−∫  

โดยที ่ ( ) ( ) ( )20.727 871.787 0.727 1026.67 0.727 91.164T = × − × =  

( ) ( ) ( )20.75 871.787 0.75 1026.67 0.75 76.67T = × − × =  

( ) ( ) ( )20.772 871.787 0.772 1026.67 0.772 61.14T = × − × =  

แทนคา่อุณหภมูทิีแ่ต่ละตําแหน่งลงไปกจ็ะได ้

( ) [ ]20.772

0.727

0.045
91.16 (4 76.67) 61.14 3.44

6
871.787 1026.67r r dr = + × + =−∫  

แทนคา่ทีค่าํนวณไดจ้ากฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูใินสมการหลกั กจ็ะได้

พลงังานสะสมดา้นขา้งของเบา้รบัน้ําเหลก็ระหวา่งตําแหน่ง L1 ถงึ L2 ดงัน้ี 

, , , 1 2

0.772

0.727
2 2 1.784 2.75 1.3 3.44 137.85 MJ( )side storage ladle L L brickQ h c T r rdrπ πρ→ = = × × × × =∫

 

ในสว่นของการคาํนวณระหวา่งตําแหน่ง L2 ถงึ L3 และ L3 ถงึ L4 กใ็ชว้ธิกีาร

ในการคาํนวณเชน่เดยีวกนั ซึง่ไดค้า่ดงัน้ี 

ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมู ิL2 ถงึ L3 

0.822

0.772
2.82( )T r rdr =∫  

ดงันัน้ พลงังานสะสมดา้นขา้งของเบา้รบัน้ําเหลก็ระหวา่งตําแหน่ง L2 ถงึ L3 มี

คา่เป็น
  , , , 2 3 2 1.784 2.75 1.3 2.82 113 MJside storage ladle L LQ π→ = × × × × =   

ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมู ิL3 ถงึ L4 

0.94

0.822
5.82( )T r rdr =∫  
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ดงันัน้ พลงังานสะสมดา้นขา้งของเบา้รบัน้ําเหลก็ระหวา่งตําแหน่ง L2 ถงึ L3 มี

คา่เป็น 

, , , 2 3 2 1.784 2.75 1.3 5.81 232.82 MJside storage ladle L LQ π→ = × × × × =   

พลงังานสะสมผนงัขา้งของเบา้รบัน้ําเหลก็มคีา่เป็น 

, , , , , 1 2 , , , 2 3 , , , 3 4

137.85 113 232.82
483.67

side storage ladle side storage ladle L L side storage ladle L L side storage ladle L LQ Q Q Q

MJ

→ → →= + +

= + +
=

 

การคาํนวณพลงังานสะสมบริเวณก้นเบา้รบัน้ําเหลก็ 

2
, , ( )o

i

x
brickbottom storage ladle bottom x

Q r c T x dxπ ρ= ∫  

โดยท่ี 
 1

1 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

m

o om m

i i m

x x x x

x x x x
T x dx T x dx T x dx T x dx= + +∫ ∫ ∫ ∫  

ซึง่ 
 

( ) ( ) ( )1

12
( )m

i
i m

x

x

b a
T x T xT x dx −

≈ +  ∫  

( ) ( ) ( )
1

2

1 22
( )

m

m

m m

x

x

b a
T x T xT x dx −

≈ +  ∫  

( ) ( ) ( )
2

22
( )o

m
m o

x

x

b a
T x T xT x dx −

≈ +  ∫  

หาฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายบรเิวณดน้เบา้รบัน้ําเหลก็ระหวา่งตําแหน่ง

B1 ถงึ B2 

( ) 1oT x a a x= +  

ดงันัน้ จากขอ้มลูทีใ่หม้าจะไดว้า่ 

1105 (0)oa a= +  

186 0.05oa a= +  
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แกส้มการหาคา่คงที ่ oa และ 1a จะได ้

 105oa =  

1 378a = −  

ดงันัน้ ฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายในเบา้รบัน้ําเหลก็ชว่ง B1 ถงึ B2 คอื 

 ( ) 105 378T x x= −  

เมือ่นําฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูทิีไ่ด ้แทนลงในอนิตเิกรท 

 
0.05 0.05

0 0
( ) (105 378 )T x dx x dx= −∫ ∫  

ประยกุตร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขกฎของสเีหลีย่มคางหม ู

( ) ( ) ( )
0.05

0

0.05 0
0 0.05

2
(105 378 ) T Tx dx −

= +  −∫  

ซึง่  ( )0 105 378(0) 105T = − =  

( )0.05 105 378(0.05) 86.1T = − =  

( ) ( ) ( )

( ) [ ]

0.05

0

0.05 0
0 0.05

2
0.05

105 86.1
2

4.78

(105 378 ) T Tx dx −
= +  

= +

=

−∫

 

ดว้ยวธิเีดยีวกนัน้ี สามารถ หาฟงักช์นัการแจกแจงอุณหภมูภิายบรเิวณดน้เบา้

รบัน้ําเหลก็ระหวา่งตําแหน่งB2 ถงึ B3 และ B3 ถงึ B4 ตามลาํดบั  

0.1

0.05
4.36( )T x dx =∫  

0.268

0.1
13.11( )T x dx =∫  

ดงันัน้พลงังานสะสมบรเิวณกน้เบา้รบัน้ําเหลก็ 



       138 
                           

 

{ }
( )2

2
, ,

0.05 0.1 0.2682
0 0.05 0.1

4.78 4.36 13.11
243.44

( )

( ) ( ) ( )

(0.987 )(2.75)(1.3)

o

i

x
brickbottom storage ladle bottom x

brickbottom

MJ

Q r c T x dx

r c T x dx T x dx T x dx

π ρ

π ρ

π

= + +

= + +

=

= ∫

∫ ∫ ∫  

พลงังานสะสมดา้นขา้งเบา้รบัน้ําเหลก็เทา่กบั 483.67 MJ 

พลงังานสะสมทีบ่รเิวณกน้ของเบา้รบัน้ําเหลก็เทา่กบั 243.44 MJ 

ดงันัน้ พลงังานสะสมในเบา้รบัน้ําเหลก็เทา่กบั 727.11 MJ 
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ภาคผนวก ค 

การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย 
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จากสมการพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิ(Natural convection)  

( )conv m conv s ambq h A T T−=                         

เมือ่ convq  คอื การถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น (W) 

mh       คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m
2
·K) 

 convA  คอื พืน้ทีข่องการพาความรอ้นของเบา้รบัน้ําเหลก็ (m
2
) 

 sT  คอื อุณหภมูผิวิดา้นนอกของเบา้รบัน้ําเหลก็หรอืชุดฝาเบา้(K) 

 ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

การจะคาํนวณหาคา่การพาความรอ้น ( convq ) ไดน้ัน้ สิง่สาํคญัคอื ตอ้งทราบคา่

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ ( mh ) ซึง่เราจะอาศยัความสมัพนัธข์องคา่

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่กบันสัเซลทน์มัเบอร ์(Nusselt number)  

chLNU
k

=  หรอื  
c

kh NU
L

=  

เมือ่ k  คอื สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้นของอากาศ (thermal conductivity, 

W/m·K) 

cL คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเบา้รบัน้ําเหลก็ (Characteristic length, m) 

NU  คอื นสัเซลทน์มัเบอร ์(Nusselt number) 

เราสามารถหาคา่ k ไดจ้ากความสมัพนัธก์บัอุณหภมูฟิิลม์ (Tfilm) ของอากาศที่

อยูล่อ้มรอบเบา้รบัน้ําเหลก็ โดยอุณหภมูฟิิลม์หาไดจ้าก 

2
s amb

film
T TT +

=  

โดยที ่ sT  คอื อุณหภมูผิวิเบา้รบัน้ําเหลก็ และ ambT คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม  

จากนัน้ นํา คา่ filmT  ทีค่าํนวณไดไ้ปเปิดตารางคุณสมบตัทิางความรอ้นของอากาศ [12] 

(Thermophysical properties of gas at atmospheric pressure) หาคา่ v  k และ Pr 
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นสัเซลทน์มัเบอรห์าไดจ้าก พจิารณาให้ เบา้รบัน้ําเหลก็มลีกัษณะเป็นรปู

ทรงกระบอก โดยจะ ใชส้มการทีใ่ชก้บั vertical plate ซึง่สามารถใชไ้ดก้บัทุกชว่งของคา่ 

Rayleigh number ดงัสมการ 

2
1/ 6

8/ 27

0.3870.825
1 (0.492 / Pr)

Ra LNU
  = + 

 +   
 

แต่ตอ้งอยูใ่นเงือ่นไขดา้นล่างน้ี เพือ่ใหส้ามารถนําสมการ NU  ไปใชก้บัรปู

ทรงกระบอกได ้

 1/ 4

35

L

D
L Gr
≥  

เมือ่ Ra คอื Rayleigh number  

Pr คอื Prandtl number 

D คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเบา้รบัน้ําเหลก็ 

L คอื ความสงูของเบา้รบัน้ําเหลก็ 

LGr  คอื คา่ Grashof number โดยสามารถตรวจสอบชนิดของการไหลได ้ถา้ 

Gr   มคีา่ไมเ่กนิ 10
9
 ถอืวา่เป็นการไหลแบบราบเรยีบ (laminar flow) 

โดย คา่ Rayleigh number หาไดจ้ากสมการ 

  
3

2

( )Pr Prs C
L L

g T LRa Gr
v

β Τ ∞−
= =      

และ 

3

2

( )s C
L

g T LGr
v

β Τ ∞−
=  

โดยที ่ v   คอื คา่ kinematics viscosity ของของไหล (m2/s) 

 CL คอื คา่ความยาวของทรงกระบอก (m) 

 β  คอื คา่ coefficient of volume expansion (K-1) 
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 g  คอื แรงโน้มถ่วงโลก 9.81 (m/s
2
) 

สรปุขัน้ตอนการหา h เริม่ตน้ดว้ยการหาคา่ v  β  k และ Pr จาก Tfilm นําคา่

เหล่าน้ีไปคาํนวณหา LRa  จากนัน้เรากจ็ะนํา LRa  และ Pr ไปคาํนวณหา NU  ขัน้ตอนสดุทา้ย

นํา NU  และ k ไปคาํนวณหา h เรากจ็ะไดค้า่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ 

ตวัอย่างการคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย 

ให ้ Tsurface = 68.3°C   Tamb = 33°C 

 L=1.99 m  

หาอุณหภมูฟิิลม์  

68.3 33 50.65 323.65
2filmT C K+

= = ° =   

เปิดตารางคุณสมบตัทิางความรอ้นของอากาศ (Thermophysical properties of 

gas at atmospheric pressure) หาคา่ v  k และ Pr ไดค้า่ดงัน้ี 

5 21.827 10 /v m s−= ×  

0.0281 /k W m K= ⋅  

Pr 0.704=  

นําคา่ไปแทนในสมการหาคา่ Rayleigh number 

( )( )( )( )
( )

( )

3

2

3

25

10

( ) Pr

9.81 0.0031 68.3 33 1.99
0.704

1.827 10

1.78 10

s C
L

g T LRa
v

β Τ ∞

−

−
=

−
=

×

= ×

 

จากนัน้นําคา่ Rayleigh number แทนในสมการหาคา่ NU  
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( )( ) ( )

2
1/ 6

8/ 27

21/ 610

8/ 27

0.3870.825
1 (0.492 / Pr)

0.387 1.78 10 1.99
0.825

1 (0.492 / 0.704)

464.12

Ra LNU
  = + 

 +   

 × = + 
 +   

=

 

นําคา่ Nusselt number ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการหาคา่ h 

( ) ( ) 20.0281
464.12 6.55 W/m K

1.99c

kh NU
L

= = = ⋅  
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ภาคผนวก ง 

ข้อมลูทางเทคนิคของวสัดทุนไฟท่ีใช้ก่อผนังเบา้รบัน้ําเหลก็ 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์

นายวริยิะ โชตขินัธ ์เกดิเมือ่วนัที ่ 16 กุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2526 ทีจ่งัหวดัรอ้ยเอด็ 

สาํเรจ็การศกึษาระดบัปรญิญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า ภาควชิา

วศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น จงัหวดัขอนแก่น เมือ่ปีการศกึษา 

2549 และเขา้ศกึษาต่อในหลกัสตูรปรญิญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวชิา

วศิวกรรมเครือ่งกล ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2552 เคยทาํงานที ่บรษิทั เอน็ .ท.ีเอส สตลี กรุป๊ จาํกดั (มหาชน) 

ระหวา่งปี พ.ศ. 2549 – 2552 ตําแหน่งวศิวกรไฟฟ้า สว่นซ่อมบาํรงุ งานวจิยัทีไ่ดร้บัการตพีมิพ์

ในวารสารการประชุมวชิาการเครอืขา่ยพลงังานแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่ 7 และการประชุม

วชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่25 
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