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The aim of this thesis is to study fuel changing from LPG to NG in copper melting 

system at Bangkok Cable Co., Ltd. The copper melting furnace is modified in order to use 

NG as fuel instead  of LPG. In addition, Performance of copper melting furnace will be 

improved. 

            When LPG is used as fuel for the furnace, the flue gas temperature is  364.5˚C.  

Heat loss from exhaust gas is about 48.61%. And thermal efficiency of copper melting 

furnace is approximately 41.34%. When NG is used, the flue gas temperature is about 

406.3˚C; heat loss from exhaust gas is  40.25%,   and thermal efficiency of copper melting 

furnace is approximately 45.52% . 

             To summarize, when NG is used instead of LPG furnace thermal efficiency is 

improved. The accumulated oxygen in melting copper is kept lower than 150-250 ppm, the 

requirement for good copper quality. The company can save  the fuel expense of nearly  a 

million baht per year (56 baht per ton). 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 
   

A ปริมาณอากาศจริง - 

Ai พ้ืนที่ผิวเตาหลอม m2

A0 ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี  - 

Cp คาความรอนจําเพาะของสาร kJ/Nm3 0C 

Cpa คาความรอนจําเพาะของอากาศ kJ/Nm3 0C 

Cpf คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง kJ/Nm3 0C  

Cp,flue คาความรอนจําเพาะของกาซไอเสีย kcal/Nm3 K  

Cp,m คาความรอนจําเพาะของวัตถุรับความรอน kJ/kg 0C  

CO ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซไอเสีย ppm 

Dc เสนผานศูนยกลางของลํากาซคารบอนไดออกไซด m 

Dw เสนผานศูนยกลางของไอน้ํา m 

DP เสนผานศูนยกลางของลํากาซ m 

G ปริมาณกาซเสียจริง  Nm3/Nm3

G0 ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Nm3/Nm3

h สัมประสิทธิ์การพาความรอน W/m2 0C 

Hf เอนทาลปที่สภาวะสุดทาย kJ/kg 

hgy สัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซรอน Btu/ft2 0C hr 

hgy,real สัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซรอนจริง Btu/ft2 0C hr 

hgy,total สัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซรอนรวม Btu/ft2 0C hr 

hy สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  W/m2 0C 

∆ 0
cH  ความรอนของการเผาไหม kJ/kmol 

∆ 0
fH  ความรอนของการเกิดขึ้นของสาร kJ/kmol 

H0 เอนทาลปที่สภาวะเริ่มตน kJ/kg 

∆ 0
yH  ความรอนของปฎิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน kJ/kmol 

HHV คาความรอนสูงของเชื้อเพลิง MJ/Nm3

k คาการนําความรอนของตัวกลาง  W/m 0C 

LH คาความรอนแฝงของวัตถุรับความรอน kJ/kg 
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สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 
   

LHV คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง MJ/Nm3

fm
•

 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช Nm3/hr 

am
•

 ปริมาณอากาศ  Nm3/hr 

mm
•

 ปริมาณของวัตถุรับความรอน kg/hr 

wm
•

 ปริมาณน้ําหลอเย็น m3/hr 

OHn
2  จํานวนโมลของน้ํา mol 

Nu ตัวเลขนัสเซลท (Nusselt Number) - 

Pc ความดันไอของกาซคารบอนไดออกไซด atm 

Pw ความดันไอของไอน้ํา atm 

Pr ตัวเลขแพรนดเทิล (Prandtl Number) - 

Qa พลังงานที่เพิ่มเขา kJ/kg 

Qc ความรอนที่เกิดจากปฎิกิริยาเคมี kJ/kg 

cond

•

Q  อัตราการนําความรอน MJ/hr 

conv

•

Q  อัตราการพาความรอน MJ/hr 

rad

•

Q  อัตราการแผรังสีความรอน MJ/hr 

f
Q

•
 ปริมาณความรอนของเชื้อเพลิง MJ/hr 

sf
Q

•
 ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง MJ/hr 

sa
Q

•
 ปริมาณความรอนสัมผัสของอากาศ MJ/hr 

m
Q

•
 ปริมาณความรอนที่ถายเทใหกับวัตถุ MJ/hr 

flue

•

Q  ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสีย MJ/hr 

w
Q

•
 ปริมาณความรอนที่น้ําหลอเย็นไดรับ MJ/hr 

wall

•

Q  ปริมาณความรอนสูญเสียผานผนังเตา MJ/hr 

co
Q

•
 ปริมาณความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ MJ/hr 

un

•

Q  ปริมาณความรอนสูญเสียอื่นๆ MJ/hr 

useful

•

Q  ปริมาณความรอนยังผล MJ/hr 

input

•

Q  ปริมาณความรอนปอนเขา MJ/hr 



    

ต

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 

total

•

Q  อัตราการถายเทความรอนรวม W 

Re ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds Number) - 

Tave อุณหภูมิเฉล่ีย 0C 

Ts อุณหภูมิของพื้นผิว 0C 

∞T  อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางจากพื้นผิว 0C 

Tsurr อุณหภูมิส่ิงแวดลอม  0C 

Tf อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่อุน 0C 

Tamb อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 0C 

Ta อุณหภูมิอากาศอุน 0C 

Tm,in อุณหภูมิวัตถุรับความรอนเขา 0C 

Tm,out อุณหภูมิวัตถุรับความรอนออก 0C 

Tflue อุณหภูมิกาซไอเสีย  0C 

Ty อุณหภูมิอางอิง 0C 

Tw,in อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา  0C 

Tw,out อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก 0C 

Twall อุณหภูมิผิวเตา  0C 

fρ  ความหนาแนนของเชื้อเพลิง  kg/Nm3

wρ  ความหนาแนนของน้ําหลอเย็น kg/m3

combη  ประสิทธิภาพการเผาไหม - 

fumace,thη  ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาหลอม - 

ε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน - 

cε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซคารบอนไดออกไซด - 

gε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีรวมของกาซ - 

wε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของไอน้ํา - 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  
 ในปจจุบันมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว จึงมีการใชพลังงานมากขึ้นตาม

ไปดวย    ซึ่งถือไดวาแหลงพลังงานเปนกลไกที่สําคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศพลังงาน

ที่ใชภายในประเทศนั้นมีทั้งสวนที่นําเขาจากตางประเทศ  และสวนที่ผลิตภายในประเทศ  ประเทศ

ไทยมีแหลงทรัพยากรตามธรรมชาติอยูมากมาย ซึ่งสามารถนํามาผลิตเปนพลังงานใชในประเทศได  

การใชเชื้อเพลิงที่มีในประเทศนับวาเปนการใชทรัพยากรที่มีอยูตามธรรมชาติใหเกิดประโยชนสูงสุด  

และยังประหยัดคาใชจายในการนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ    

ขณะนี้ราคาเชื้อเพลิงสูงขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งการเผาไหมไมสมบูรณของเชื้อเพลิงกอใหเกิด

ปญหาตอสภาพแวดลอมอยางยิ่ง  จึงมีความสนใจที่จะเปลี่ยนไปใชเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกและสงผล

กระทบตอสภาพแวดลอมนอยที่สุด กาซธรรมชาติก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เพราะมีแหลงขุด

เจาะภาย ในประเทศ  อีกทั้งการใชงานก็สะดวกเนื่องจากมีระบบทอกาซผานโรงงาน  และราคากาซ

ธรรมชาติก็ยังถูกกวาเชื้อเพลิงปโตรเลียมอ่ืนๆ  ในดานคุณภาพกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่นํามาใช

งานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ  และมีความปลอดภัยเนื่องจากกาซธรรม

ชาติเบากวาอากาศเมื่อเกิดการรั่วจะไมสะสมบนพื้น  ดวยคุณประโยชนตางๆกาซธรรมชาติจึงไดรับ

ความสนใจและมีการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติกันมาก 

 บริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด ทําการผลิตลวดทองแดงและลวดอลูมิเนียมโดยใช

เชื้อเพลิง 2 ชนิดคือ กาซปโตรเลียมเหลวในเตาหลอมทองแดง  และมีการใชกาซธรรมชาติในเตาพัก

ทองแดงและกระบวนการผลิตลวดอลูมิเนียม  บริษัทมีความสนใจที่จะเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ

ธรรมชาติในสวนของเตาหลอมทองแดงแทนการใชกาซปโตรเลียมเหลว โดยทางบริษัทไดทําการ

ทดลองใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในเตาหลอมทองแดงปรากฏวาทองแดงหลอมไมทันตามกําลังผลิต

ที่ตองการคือ 22-25 ตัน/ชั่วโมง  จึงตองกลับไปใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 

 งานวิจัยนี้ เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัยรวมระหวางสํานักนโยบายและแผนสถาบันอุดม 

ศึกษา  กระทรวงศึกษาธิการกับบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

แนวทางเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซธรรมชาติของระบบหลอมทองแดง  โดยที่

กําลังผลิตยังคงเทาเดิม รวมถึงพิจารณาผลของการถายเทความรอนและประสิทธิภาพของเตาหลอม

ทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับกรณีใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง  
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1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.1.2  เพื่อศึกษาแนวทางการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซปโตรเลียมเหลว   เปนกาซธรรมชาติ

ในเตาหลอมทองแดง   

1.2.2   ศึกษาสมการทางคณิตศาสตร เพื่อใหทราบถึงการถายเทความรอนและประสิทธิภาพ

เตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ศึกษาสมการทางคณิตศาสตร  เพื่อใชศึกษาการถายเทความรอนและประสิทธิภาพ

ของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.3.2 ทําการทดลองหลอมทองแดงโดยใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ เพื่อหาการถายเทความ

รอนและประสทิธิภาพเตาเปรียบเทียบกับกรณีใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 

1.3.3   เปรียบเทียบอัตราการประหยัดเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง กับการใชกาซ

ปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 

 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 

1.4.1   ทําการศึกษาทฤษฎีทางดานการเผาไหม เพื่อเปนแนวทางในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจาก

กาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซธรรมชาติ 

1.4.2   ศึกษาคนควาขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของจากแหลงตางๆ 

1.4.3   ทําการศึกษาสมการทางคณิตศาสตรของเตาหลอมทองแดง เพื่อศึกษาการถายเท

ความรอนและประสิทธิภาพเตาเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.4.4   ดําเนินการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิงทําสมดุล

ความรอนเพื่อหาอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิภาพเตาหลอมทองแดง 

1.4.5   ทําการศึกษาและปรับต้ังอุปกรณปรับความดันกาซในระบบทอสงกาซธรรมชาติ 

1.4.6   ดําเนินการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง ทําสมดุลความ

รอนเพื่อหาอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิภาพเตา 

1.4.7   ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อ

เพลิงและเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.4.8 เปรียบเทียบอัตราการประหยัดเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.4.9 สรุปผลการวิจัย 

1.4.10 จัดพิมพวิทยานิพนธ 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1  ไดรับความรูจากการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซธรรมชาติใน

เตาหลอมทองแดง   

1.5.2   สามารถนําความรูทางวิศวกรรมในเรื่องของการถายเทความรอน และการเผาไหมไป

ประยุกตใชกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรมได   
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บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  งานวิจัยที่ผานมา                                                                                                                                           
เนื่องจากงานวิจัยเรื่องการศึกษาการใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในเตาหลอมทองแดงมี

ขอบเขตคอนขางกวาง จากการศึกษาขอมูลจากแหลงตาง ๆ เพื่อเปนแนวทางเลือกในการทําวิจัยพบ

งานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้  

Keramida et al. [1] ทําการศึกษาวิจัยการแผรังสีความรอนในเตาหลอมที่ใชกาซธรรมชาติ

เปนเช้ือเพลิงโดยใชแบบจําลอง discrete transfer model และ six-flux radiation model โดยนําผล

การคํานวณที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองมาเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองพบวาแบบจําลองทั้ง

สองใหผลการทํานายที่สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง อีกทั้งแบบจําลองทั้งสองยังงายตอการ

นําไปประยุกตใชงาน และจากผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองแสดงใหเห็นวาผลของการแผรังสีความ

รอนมีอิทธิพลตอการถายเทความรอนในเตาหลอม และวิธีการ six-flux model ยังสามารถนําไป

ประยุกตใชกับเตาหลอมที่ใชกาซอื่นๆเปนเชื้อเพลิงไดงายและใหผลการทํานายที่ถูกตองดวย 

 Shinoda  et  al. [2] ไดทําการศึกษาออกแบบและสรางหัวเผาเซรามิกสที่นําความรอนหมุน

เวียนสําหรับเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํากลับมาใชใหม    ในการออกแบบไดคํานึงถึงความมีเสถียร

ภาพของเปลวไฟ ประสิทธิภาพของหัวเผาและการปลอยสาร NOx ในปริมาณต่ํา โดยการพิจารณา

อิทธิพลของพารามิเตอรคือ อัตราสวนสมมูล (Equivalence ratio, ϕ)  ตัวเลข Reynolds number 

(Re) และรูปรางหัวเผา พบวา เมื่อคา ϕ > 0.2 และ Re < 953 ประสิทธิภาพของการเผาไหมจะมีคา

เกือบ 100 % และในชวงที่คา ϕ ต่ําๆ คา NOx มีคานอยกวา 1 ppm จากการทดลองและการจําลอง

แบบเชิงตัวเลขพบวา ประสิทธิภาพทางความรอนจะมีคามากที่สุดที่คา Re < 100 และคา ϕ 

ประมาณ 0.1 สวนอัตราความรอนหมุนเวียนจะแปรผันผกผันกับคา Re 

 Papanikolaou and Wierzba [3] ไดศึกษาถึงผลของลักษณะของหัวเผาและองคประกอบ

ของเชื้อเพลิงที่มีผลตอความมีเสถียรภาพของเปลวไฟ diffusion ซึ่งจากการทดลองใช nozzle เปนรู

ปวงกลมและวงรี และใชกาซ methane เปนเชื้อเพลิงปฐมภูมิ โดยมีสารไฮโดรคารบอน, กาซ

คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนเปนสารเติม พบวาผลของรูปรางของ nozzle, องคประกอบของ

เชื้อเพลิงและความเร็วของของผสมที่มีตอขีดจํากัดที่เปลวไฟยกตัวที่มีความเร็วสูงดันออก (blowout 

limits) จะขึ้นอยูกับกลไกของเปลวไฟ ไมวาจะเปนการยกตัวของเปลวไฟหรือเปลวไฟชิดขอบของหัว

เผา โดยพฤติกรรมของเปลวไฟยกตัวที่ความเร็วสูงไมไดรับผลกระทบเนื่องจากรูปรางของ nozzle แต
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จะขึ้นอยูกับองคประกอบของเชื้อเพลิง ในขณะเดียวกันความมีเสถียรภาพของเปลวไฟชิดขอบขึ้นอยู

กับอิทธิพลของทั้งองคประกอบของเชื้อเพลิงและรูปรางของ nozzle 

 Krass et al. [4] ไดศึกษาการออกแบบหัวเผาในหลายทิศทางการไหล เพื่อเหนี่ยวนําสวน

ผสมเชื้อเพลิง พบวาลักษณะของเปลวไฟจะเปลี่ยนแปลงตามสวนผสมเชื้อเพลิง โดยจะแตกตางกัน

ในชวงของสวนผสมบางและสวนผสมหนา โดยอุณหภูมิของเปลวไฟจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของ

เปลวไฟ 

 ศิริชัย เทพา และ เดชะ ตันมีสุข [5] ไดทําการวิเคราะหสมรรถนะของเตาเผาเหล็ก โดยการ

วิเคราะหพลังงานและอเวเลบิลิตี้ของเตาเผาเหล็ก พบวาประสิทธิภาพดานพลังงานและอเวเลบิลิตี้มี

คาประมาณ 69.5% และ 40.3% ตามลําดับ จากการศึกษาแนวทางการประหยัดพลังงานพบวาการ

นําความรอนจากกาซไอเสียกลับมาใหความรอนแกน้ํามันเตา หรืออุนอากาศที่ใชในการสันดาป

สามารถลดการใชพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงลงได 11.1% คาพลังงานที่สูญเสียไปกับไอเสียลดลง

ประมาณ 19% และเตาเผามีประสิทธิภาพสูงขึ้นเปน 70-80% ที่อัตราการไหลของเชื้อเพลิง 8.5-9 

ลิตร/นาที และอัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงเปน 14.2  

  เศรษฐการ เศรษฐการุณย [6] ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิของเปลวไฟ ความเร็วของ

การเผาไหมและอุณหภูมิกาซเสียที่ไดจากการเผาไหมมันสําปะหลัง ตัวแปรที่ใชควบคุมและปรับคา

เพื่อการทดลองไดแก การควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงกับอากาศสวนที่1 ใหคงที่และปรับอากาศสวนที่2 

ในการทดลองจะทดลองดวยหัวเผา 2 แบบ คือหัวเผาแบบ premixed   และหัวเผาแบบ diffusion  

โดยทดลองกับทอทางออกของเปลวไฟ 3 ขนาดคือขนาดเสนผานศูนยกลาง 76.2, 89 และ 101.6 

มิลลิเมตร พบวาที่อัตราสวนสมมูล 1.65-1.75 จะไดคาอุณหภูมิและความเร็วของการเผาไหมสูงสุด 

สวนปริมาณกาซเสียที่ไดในชวงอัตราสวนสมมูลนี้เกิดการเผาไหมที่สมบูรณที่สุด สําหรับรูปแบบของ

หัวเผาพบวาเมื่อใชแบบ premixed จะไดอุณหภูมิและความเร็วการเผาไหมสูงกวาแบบ diffusion 

หลังจากการทดลองที่ทอทางออกของเปลวไฟขนาดตางๆพบวาทอทางออกของเปลวไฟขนาด 89 

มิลลิเมตร จะใหอุณหภูมิและความเร็วของการเผาไหมสูงสุด 

 พรชัย ศานติ์สุทธิกุล และ อรรถพล ศรีประเสริฐ [7] ไดทําการศึกษาพารามิเตอรของการ

ทํางานที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหมมูลฝอยติดเชื้อในเตาเผาแบบหมุน พบวาอัตราการหมุนของ

เตาที่เหมาะสมอยูในชวง 40-50 องศาทุกๆ 3 นาทีซึ่งแมวาการหมุนเตาอยางตอเนื่องจะทําใหเกิด

การเผาไหมที่เร็วกวา แตก็มีปญหาเรื่องการอุดตันของอากาศและปญหาปริมาณกาซพิษที่เกิดจาก

การเผาไหมสูงมากในบางเวลา 

บัณฑิต ฟุงธรรมสาร และ ปูมยศ วัลลิกุล [8] ไดใชวิธีวิเคราะหเตาแบบ phenomenological 

สําหรับเตาหลอมอลูมิเนียมสองเตาที่ทํางานรวมกันแบบคาบ ในชวงภาวะการปฏิบัติงานที่จํากัดเพื่อ

ประเมินพฤติกรรมและสมรรถนะทางความรอนของเตาหลอมอลูมิเนียม พบวาการออกแบบระบบไม
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เหมาะสมกับระบบการผลิตของผูใชงาน และประสิทธิภาพทางความรอนคอนขางต่ําโดยประสิทธิ

ภาพทางความรอนสูงสุดคือ 68% โดยเตาทํางานที่ภาระ 300 kW สาเหตุที่ทําใหประสิทธิภาพทาง

ความรอนต่ําอาจเกิดจากการสูญเสียจากกาซเสียที่เพิ่มข้ึน แนวทางการปรับปรุงคือขยายขอบเขต

ของแตละเตาและการนํากาซเสียกลับมาใชใหม 

 Karim  et  al. [9] ไดทําการศึกษาการแพรของโมเลกุลกาซมีเทนในอากาศพบวาที่คา

สัมประสิทธิ์การแพร 16.4 mm2/s จะใหผลที่สอดคลองกันทั้งทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ ซึ่งการแพร

เกิดเนื่องจากโมเลกุลอยางเดียวไมมีผลของการพา การเปลี่ยนแปลงการแพรแบบหมุนวนขึ้นอยูกับ

เวลาของการแพรจากผลการทดลองพบวาถาเวลาของการแพรนอยจะไดคาการแพรแบบหมุนวนมาก 

ถาเวลาของการแพรมากขึ้นการแพรแบบหมุนวนจะลดลง 
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บทที่ 3 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

3.1  เชื้อเพลิงกาซ 
 เชื้อเพลิงกาซเปนรูปแบบที่นิยมใชกันมากในปจจุบันทั้งในธุรกิจ อุตสาหกรรม และบานเรือน 

ทั้งนี้เพราะความสะดวกและสะอาด ที่มาของกาซเชื้อเพลิงอาจไดจากใตพิภพโดยตรงในรูปของกาซ

ธรรมชาติ หรือ จากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมในรูปของกาซปโตรเลียมเหลว ในตางประเทศมอุีตสาห

กรรมการผลิตเชื้อเพลิงกาซจากถานหิน หรือ จากเตาถลุงเหล็ก ที่มาอีกแหลงหนึ่งคือจากการเนา

เปอยของขยะและชีวมวลซึ่งทําใหไดกาซชีวภาพ (Biogas) อยางไรก็ดีกลาวไดวาเชื้อเพลิงกาซที่มี

ความสําคัญเชิงอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชยในประเทศไทย คือ กาซธรรมชาติ และกาซปโตรเลียม

เหลว ซึ่งมีองคประกอบเปนไฮโดรคารบอนผสมหลายชนิด 

 
 3.1.1  กาซธรรมชาติ  

กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงจากซากดึกดําบรรพชนิดหนึ่ง มีตนกําเนิดจากซากพืชและสัตวที่

ตายทับถมกันบริเวณริมบึงหรือทะเลแลวถูกทับดวยดินและโคลนเลนจมลึกลงไปตามเวลา ภายใต

อุณหภูมิความดัน และการเคลื่อนตัวของชั้นหินเปนเวลาหลายลานป สารอินทรียของซากสิ่งมีชีวิตจะ

กลายสภาพเปนของเหลวและกาซ   ถูกพัดพาโดยกระแสน้ําใตดินเคลื่อนที่ไปสะสมตัวกันและกักเก็บ

ไวภายใตโครงสราง หรือรอยเลื่อนของชั้นหินกลายเปนแหลงน้ํามันปโตรเลียมหรือแหลงกาซธรรม

ชาติในที่ สุด  สวนประกอบโดยทั่วไปของกาซธรรมชาติ คือ ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว (saturated 

hydrocarbons) หรือพาราฟนิก  ไฮโดรคารบอน  (paraffinic hydrocarbons) โดยเฉพาะ  มี เทน 

(methane, CH4) และอีเทน (ethane, C2H6) เปนองคประกอบหลัก นอกจากนี้มีกาซเจือปน ที่มี

กํามะถันเปนองคประกอบ ไดแก COS2, H2S และกาซเฉื่อย (inert and permanent gases) ไดแก 

He, Ar, N2, CO2 และความชื้น ซึ่งมักมีเกลือของโซเดียมเจือปน 

 ในแหลงกักเก็บ อาจพบกาซธรรมชาติอยูรวมกับแหลงน้ํามันปโตรเลียมซึ่งเรียกวา กาซอยู

รวมกับน้ํามัน (associated gas) สวนแหลงธรรมชาติที่พบเดี่ยวๆ อาจเปนกาซเปยกที่มีไฮโดร 

คารบอนหนักแขวนลอยอยูในกาซทําใหเปนสภาพกาซเปยก หรือพบเปนกาซธรรมชาติแหงที่มี

ไฮโดรคารบอนเบาคือมีเทน และอีเทนเปนสวนใหญ 

 ในกาซธรรมชาติเราจะไมพบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbons หรือ 

naphthenic hydrocarbons) อ ะ โร ม า ติ ก ไฮ โด รค า ร บ อ น  (aromatic hydrocarbons) ห รื อ

ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวชนิดวงแหวน (naphthenic ring hydrocarbons) ยกเวน ในกาซที่อยูรวมกับ
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น้ํามัน กาซธรรมชาติที่พบบนบกมีทั้งที่เปนกาซอยูรวมกับน้ํามันที่แหลงสิริกิตติ์ อําเภอลานกระบือ 

จังหวัดกําแพงเพชร  และที่เปนกาซแหงที่แหลงน้ําพอง จังหวัดขอนแกน  

เนื่องจากกาซธรรมชาติที่พบในแหลงตางๆมีคุณสมบัติแตกตางกัน กอนจะนํามาใชงาน จึง

จําเปนตองผานกระบวนการแยกกาซ  (natural gas processing หรือ natural gas seperation) 

เพื่อทําความสะอาดกาซ เชน กําจัดน้ํา กาซที่เปนกรด กาซเจือปน และแยกไฮโดรคารบอนหนักออก

จากมีเทน เราอาจยอมใหมีอีเทนและโพรเพนติดอยูในกาซธรรมชาติไดบาง แตตัวอื่นที่หนักกวาจะ

ตองทําการแยกออกเพื่อปองกันปญหาในการใชและการขนสง  การซื้อขายนั้นจะคิดราคาตามคา

ความรอนของเชื้อเพลิงเชน  เปน  100  บาทตอลานบีทียู  ดังนั้นคาความรอนของกาซจึงมีความ

หมายมาก  สวนคากําหนดอื่น ๆ จัดเปนสวนประกอบที่จะชวยใหเกิดความมั่นใจในความสะอาดและ

ปลอดภัย  การวัดปริมาณมักนิยมวัดเปน  standard  cubic  feet (scf)  ที่  60oF  และ  14.7  psia  

หรือเปน  normal  cubic  meters  (Nm3)  ที่  15.6oC  และ  1  bar  คุณสมบัติของมีเทนและ

ไฮโดรคารบอนเบาตัวอื่น ๆ  แสดงไวในตารางที่  3.1 

 

ตารางที่  3.1  คุณสมบัติของมีเทนและไฮโดรคารบอนเบาตัวอื่น ๆ [11] 
 

 Cn Boiling  poirt 

(oF) 

Specific  gravity 

( - ) 

Heating  value 

(Btu/scf) 

Methane 1 -258.7 0.30 1014 

Ethane 2 -128.5 0.356 1788 

Propane 3 -43.7 0.508 2569 

Iso-Butane 4 10.9 0.563 3360 

n-Butane 4 31.1 0.584 3382 

 

  ตัวอยางขอกําหนดคุณภาพของกาซธรรมชาติที่การปโตรเลียมแหงประเทศไทยผลิต

ไดจากโรงแยกกาซโรงที่หนึ่งเปนไปตามตารางที่  3.2 
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ตาราง  3.2  คุณสมบัติของกาซธรรมชาติ จาก ปตท. [11] 
 

องคประกอบ Treated gas (Mole %) 

N2 1.96 

CO2 0.45 

CH4 95.72 

C2H6 1.85 

C3H8 0.02 

Average  Molecular  Weight 16.7 

LHV, kcal/Nm3 8480 

LHV, Btu/scf 952 

H2S, ppm vol 5 

S other than H2S, ppm 10 

Conditions at PTT Battery Limit  

Pressure, kg/cm2 (min) 40 

Temperature, oC (max) 49 

 

 กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด  และมีกํามะถันต่ํามาก ทําใหปราศจากปญหามลภาวะ

เมื่อนํามาใช  โดยนิยมใชมากในการผลิตไฟฟา   เพราะมีการพัฒนาเครื่อง  gas turbine  ที่มีประ

สิทธิภาพสูงทําใหสามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาเชื้อเพลิงอื่นที่มีพลังงานเทากัน  โดยเฉพาะเมื่อใช

เทคโนโลยี co – generation หรือ  combined  cycle 

 กาซธรรมชาติจะถูกขนสงตามทอในรูปของกาซภายใตความดันสูง จึงไมเหมาะสําหรับการ

สงไกลๆ (ถามีการขนสงตามทอเปนระยะทางไกลตองมีการปรับลดหรือเพิ่มความดันใหเหมาะสมกับ

ระยะทาง)  ปจจุบันมีการสงกาซธรรมชาติในรูปของเหลวโดยการทํากาซใหเย็นลงถึง –160oC จะได

ของเหลวที่เรียกวา Liquefied Natural Gas (LNG) ซึ่งอาจขนสงทางเรือไปที่ไกล ๆ ได เมื่อไปถึง

ปลายทางกอนใชก็จะทํากลับใหเปนกาซใหม 

 ในบางประเทศรวมทั้งประเทศไทยดวย ไดนํากาซธรรมชาติไปใชในการขับเคลื่อนเครื่องยนต

แทนน้ํามัน  ในการใชนี้ตองอัดกาซใสถังภายใตความดันสูง  เพื่อนําติดไปกับรถซึ่งเราเรียกวา  

Compressed Natural Gas (CNG) การใช CNG จะทําใหไดการเผาไหมที่สะอาดซึ่งเปนการลดมล
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พิษในอากาศ แตขอเสียก็คือถังกาซตองทนความดันสูงจึงหนัก จุไดไมมากนัก จึงวิ่งไปไดไมไกล อีก

ทั้งคาใชจายในการสรางสถานีกาซก็สูง   

 กาซธรรมชาติที่ผานกระบวนการแลว ซึ่งมีคาความรอนและคุณสมบัติอ่ืนตามที่กําหนดเปน

กาซธรรมชาติที่นําไปจําหนายได เรียกวา กาซธรรมชาติทางการคา (commercial natural gas) ตัว

อยางเชน กาซธรรมชาติทางการคาที่จําหนายในประเทศประกอบดวย มีเทน 86% อีเทน 7% 

คารบอนไดออกไซด 5% และไนโตรเจน 2% เปนตน คุณสมบัติหลักที่ควบคุม คือ คาความรอนรวม

อยูที่ประมาณ 1,000 บีทียู/ลูกบาศกฟุต (37,250 กิโลจูล/ลูกบาศกเมตร) สวนปริมาณอีเทนนั้น ถามี

อุตสาหกรรมปโตรเคมีรองรับ จะถูกแยกออกเพื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบต้ังตนเพื่อผลิตเอทิลีน 

 
 3.1.2  กาซปโตรเลียมเหลว 
 กาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซที่บรรจุอยูในถังขนาดตางๆ ที่สามารถจัดสงไปยังผูใชไดสะดวก

ซึ่ ง เรียกก าซชนิ ดนี้ ว า  Liquefied Petroleum Gases ห รือ  แอลพี จี  (LPG) ประกอบ ไปด วย 

ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวสองชนิดหลัก คือ โพรเพน (propane, C3H8) และบิวเทน (butane, C4H10) เปน

สวนใหญในอัตราสวนตางๆ กัน เชน โพรเพน 65% และบิวเทน 35% เนื่องจากกาซไฮโดรคารบอนต้ัง

แตโพรเพนขึ้นไปสามารถกลายเปนของเหลวไดที่บรรยากาศปกติ ดังนั้นขณะที่อยูในถังจึงเปนของ

เหลว เมื่อเปดวาลว สวนที่เปนไอจะไหลออกมาใหใชงาน และสวนที่เปนของเหลวจะระเหยออกมาชด

เชยตลอดเวลา  

 LPG  สวนใหญจะใชเปนเชื้อเพลิงทั้งในครัวเรือน  และในอุตสาหกรรม  โดยบรรจุเปนของ

เหลวใสถังที่ทนความดันเพื่อขนถายงาย  การเปลี่ยนจากกาซมาเปนของเหลวทําใหปริมาตรลดลง

อยางมาก  (240  เทาสําหรับบิวเทน และ  270  เทาสําหรับโพรเพน)  ถังจึงบรรจุกาซเหลวไวไดมาก

ทําใหใชไดนานพอสมควร  นอกจากนี้ยังนิยมใชแทนน้ํามันเบนซินในรถยนตเพราะราคาถูก มีคาออก

เทนสูงไมมีสารตะกั่วจึงทําใหการเผาไหมที่สะอาด กาซดังกลาวนี้ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมใน

โรงกลั่นน้ํามัน หรือจากการกลั่นกาซในโรงแยกกาซธรรมชาติ 

ตารางที่  3.3  แสดงขอกําหนดคุณสมบัติของ  LPG  ซึ่งจะเนนความดันไอไมใหสูงเกินไป  

เพื่อความปลอดภัยในการเก็บและการขนสง  และการระเหยเปนไอ   เพื่อใหมั่นใจวาเวลาใชงาน ของ

เหลวจะกลายเปนไอไดเพียงพอ  นอกจากนี้มีขอกําหนดเรื่องปริมาณสารตกคางที่ไมสามารถระเหย

เปนไอใหคางอยูในถังนอยที่สุด  และตองจํากัดปริมาณสารไฮโดรคารบอนที่หนักกวาบิวเทนไมใหมี

มากเกินไปเชนกัน   ในดานการกัดกรอนก็มีขอกําหนดการทดสอบดานการกัดกรอนทองแดง  เพราะ

มีการใชทอทองแดงกับ LPG  กันอยางกวางขวาง  นอกจากนี้ก็ตองจํากัดปริมาณกํามะถันไวดวย  

โดยที่ตัว  LPG  เองไมมีสีและกลิ่น  ถาร่ัวออกมาจะไมมีใครรู  และจะเปนอันตรายเกิดไฟไหมและ
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ระเบิดได  จึงมีขอกําหนดใหเติมสารมีกล่ิน (Ethyl  Mercaptan) ซึ่งระเหยออกไปพรอมกับ LPG  ได

เปนการเตือนภัย 

 

ตารางที่  3.3  ขอกําหนดคุณภาพของกาซปโตรเลียมเหลว (LPG) [11] 
 

ขีดจํากัด คุณสมบัติ หนวย วิธีทดสอบ 

ASTM-D ไทยออยล กระทรวงพาณิชย 

กล่ิน   Easily  Detectable 

ความดันไอที่  37.8˚C  Psig 1267 สูงสุด 100 

ต่ําสุด  60 

สูงสุด  192 

จุดเดือด 95%vol ที่ 760 mmHg ˚C 1837 สูงสุด  2.2 สูงสุด  2.2 

สวนเหลือหลังจากการระเหย ml/100ml 2158 สูงสุด  0.05 สูงสุด  0.05 

Oil  Stain - 2158 -  

ความถวงจําเพาะที่  15.6˚C - 165 - - 

Pentane  และไฮโดรคารบอนที่หนักกวา %vol 2163 สูงสุด  2.0 สูงสุด  2.0 

Volatile  Sulphur  ที่ 15.6˚C 760 mmHg mg/m3 3246 สูงสุด  343 สูงสุด 343 

Copper  Strip  Corrosion - 1838 สูงสุด No.1 สูงสุด No.1 

Free  Water , Entrained - - ไมมี  

 
 3.1.3 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกาซเชื้อเพลิง 
 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางกาซธรรมชาติ  และกาซปโตรเลียมเหลวแสดงในตา

รางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางกาซธรรมชาติ และกาซปโตรเลียมเหลว 
 

ขอเปรียบเทียบ กาซธรรมชาติ กาซปโตรเลียมเหลว 
1.  ความปลอดภัย เบากวาอากาศ เมื่อร่ัวไหลจะลอยขึ้นสูที่สูง 

กระจายไปในอากาศ 

ปลอดภัยนอย เนื่องจากหนักกวาอากาศเมื่อร่ัว

ไหลจะสะสมอยูระดับพื้น 

2.  ความพรอมในการนํามา

ใชงาน 

สถานะเปนกาซนําไปใชไดเลย สถานะเปนของเหลวตองทําใหเปนกาซกอนนํา

ไปใชงาน 

3.  ประสิทธิภาพของการเผา

ไหม 

เผาไหมไดสมบูรณ สถานะเปนกาซสามารถ

ผสมกับอากาศไดดีกวา 

เผาไหมไดสมบูรณกวาน้ํามันเตา ผสมกับ

อากาศไดดีกวาน้ํามันเตา 

4.  ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

จากการเผาไหม 

เผาไหมไดสมบูรณกวา สะอาด ปราศจากเขมา 

ไมเกิดมลภาวะ 

เผาไหมไดสมบูรณ สะอาด ปราศจากเขมา ไม

เกิดมลภาวะ 
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ตารางที่ 3.4 (ตอ) การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางกาซธรรมชาติ และกาซปโตรเลียมเหลว 
 

ขอเปรียบเทียบ กาซธรรมชาติ กาซปโตรเลียมเหลว 
5.  คุณลักษณะของเชื้อเพลิง ไมมีสี ไมมีกลิ่น เผาไหมไดสมบูรณ ไมเกิดผล

กระทบตอผลิตภัณฑ เปนการเผาไหมแบบ 

Direct fired ปราศจากกํามะถัน 

ไมมีสี ไมมีกลิ่น แตโดยทั่วไปจะเติมสารที่มีสี

และกลิ่นเพื่อความปลอดภัย 

 

6.  คุณลักษณะทางเคมี มีกํามะถันนอย และไมมีวานาเดียม ทําใหไม

เกิดการกัดกรอน 

มีกํามะถันนอยแตเกิดการกัดกรอนอุปกรณ 

7.  คาใชจายอื่น ๆ -  ขนสงโดยระบบทอเขาสูโรงงาน 

-  ไมตองมีถังเก็บเช้ือเพลิง 

-  ไมตองมีการสํารองเชื้อเพลิง 

-  ไมตองเสียเนื้อที่สําหรับเก็บเช้ือเพลิง 

-  ตองมีการสรางsubstation 

-  ตองมีถังเก็บเพื่อสํารองกาซปโตรเลียมเหลว 

-  ตองเสียเนื้อที่ในการสรางถังเก็บและบริเวณ

โดยรอบ 

-  ตองสั่งซ้ือเช้ือเพลิงลวงหนา 

 
3.2  ปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม 
 ปฏิกิริยาเคมีการเผาไหม หมายถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความเร็วมาก โดย

ออกซิเจนซึ่งโดยทั่วไปใชอากาศจะทําใหโมเลกุลของเชื้อเพลิงแตกตัว 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ไมใชปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลโดย

ตรง    แตจะเริ่มตนดวยการแตกตัวของโมเลกุลของเชื้อเพลิงเปนอนุมูลข้ันกลางอื่นๆ (intermediate 

radicals) ซึ่งก็จะทําปฏิกิริยาตอลูกโซ (chain propagation) ทั้งที่เกิดขึ้นพรอมๆกัน (simultaneous) 

และที่เกิดเปนลําดับกอนหลังกัน (consecutive) ทําใหเกิดทั้งผลผลิต และอนุมูลอิสระอ่ืนๆ (free 

radicals) อีกมาก สุดทายคือปฏิกิริยาที่ใหผลผลิตสุดทายและอนุมูลที่ไมวองไว ตามดวยการสิ้นสุด

ปฏิกิริยาลูกโซ (chain termination) 

 
 3.2.1 ปฏิกิริยาเผาไหมของไฮโดรเจน 
 เปลวไฟของไฮโดรเจนกับอากาศหรือออกซิเจนจะไมมีการแผรังสี แตจะมีการปลอยพลังงาน

ในชวงอัลตราไวโอเลต ซึ่งเกิดจากอนุมูลอิสระ OH ไดอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกสูงสุดประมาณ 

3,100 K และความเร็วของเปลวไฟก็สูงสุดดวยเชนกัน  ในผลผลิตมีน้ําประมาณ 57% สวนที่เหลือ

ประมาณหนึ่งในสี่อยูในรูปอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาเริ่มตนดวยการแยกตัวของไฮโดรเจน  โดยชนกับผนัง

กลายเปนอนุมูลอิสระไฮโดรเจน ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดอนุมูลอิสระ และปฏิกิริยาลูก

โซอ่ืนๆ ซึ่งปฏิกิริยาที่สําคัญมีดังนี้ 
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Initiation wall + H2  →  wallH + H                   (3.1) 

Branching H + O2   →  OH + O  (3.2) 

  k = 2.00x1014   exp (-8,455/T) cm3   mol-1s-1     

และ O + H2   →  OH + H  (3.3) 

 k = 2.126x1014 exp (-6,860/T) cm3   mol-1 s-1    

Propagation OH + H2             →  H + H2O  (3.4) 

 k = 5.94x1014 exp (-3,880/T) cm3   mol-1 s-1    

 

 ดังนั้นถาทั้งสามสมการเกิดขึ้นตามลําดับ จากอนุมูลอิสระไฮโดรเจนการเกิดอนุมูลจะได

อนุมูลอิสระไฮโดรเจนถึงสามอนุมูลที่อุณหภูมิต่ํา สมการ (3.2) – (3.4)  มีอัตราการเกิดเร็วตางกัน แต

ที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาคงที่ของปฏิกิริยาจะเขาใกลกันมากขึ้นอัตราเร็วจึงไมตางกันมากนัก ในเปลวไฟ 

หนึ่งๆปฏิกิริยา (3.2) – (3.4) สามารถเกิดปฏิกริยายอนกลับดังนี้ 

   

                        OH + O   → H + O2               (3.5) 

  OH + H  → O + H2               (3.6) 

  H + H2O  → OH + H2              (3.7) 

 

ทําใหเกิดสภาวะกึ่งสมดุลข้ึนในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไปไดประมาณสามในสี่ แตอนุมูลอิสระและ

อะตอมตางๆ ยังมีเอนทัลปอยู พลังงานนี้ถูกใชในปฏิกิริยาการรวมตัวอันดับสาม (third-order) ซึ่งใช

เวลาเกิดมากกวาอันดับสอง เปลวไฟของกาซมีเชื้อเพลิงเขมขนจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูล 

H เปนหลัก คือ  

 

Termination   H + OH + M → H2O + M               (3.8)                                            

             H + H + M → H2O + M               (3.9) 

สวนกาซที่มีเชื้อเพลิงเจือจางจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวโดยอนุมูล H2O เปนหลัก คือ 

Termination OH + H2O → H2O + O2             (3.10) 

  H + H2O         →     H2O + O2             (3.11) 
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 3.2.2  ปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอนมอนอกไซด 
ก าซคารบ อนมอนอก ไซด มี ส ารที่ มี ไฮ โด รเจน เจื อปนอยู เสม อ  เช น  ในถั งก าซ

คารบอนมอนอกไซด มีกาซมีเทนปนอยูดวยเล็กนอย ดังนั้นในการออกซิไดซกาซคารบอนมอนอกไซด

จึงมีอนุมูลอิสระ OH และ HO2 เขามามีบทบาทสําคัญในปฏิกิริยาลูกโซดังตอไปนี้ 

 

Propagation CO + HO2 → CO2 + OH            (3.12) 

  CO + OH → CO2 + H            (3.13) 

เกิดตอเนื่องดวยปฏิกิริยา 

Branching H + O2  → OH + O            (3.14) 

หรือ 

Propagation H + O2 + M → HO2 + M            (3.15) 

และในที่สุด 

Termination CO + O + M → CO2 + M            (3.16) 

นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติมเนื่องจากกาซมีเทนที่เจือปน คือ 

  O + CH4 → CH3 + OH            (3.17) 

 

 ปฏิกิริยาเหลานี้ถึงแมจะเริ่มตนจากอนุมูลจํานวนนอยแตมีผลสําคัญ เนื่องจากอนุมูลหมุน

เวียนกลับมาเกิดปฏิกิริยาไดอีกดังแสดงในสมการที่ (3.12) และ (3.13)  

 สมการที่ (3.12), (3.13) และ (3.16) มีความสําคัญที่สุดในการออกซิไดซกาซ CO ไปเปน 

CO2 และเปนปฏิกิริยาสําคัญในการออกซิไดซเชื้อเพลิงที่มีคารบอนและไฮโดรคารบอนดวยโดย

เฉพาะสมการที่ (3.13) มีความสําคัญที่สุด นั่นหมายความวาไมสามารถเกิดคารบอนไดออกไซดขึ้น

ไดโดยตรงที่ไมผานขั้นตอนการเกิดคารบอนมอนอกไซดกอน ดังนั้นถามีสภาวะที่ทําใหอนุมูลอิสระทํา

ปฏิกิริยากับ CO ไดนอยลง ก็จะมีผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง และเกิดการปลดปลอยกาซ 

CO ออกสูบรรยากาศ 

 เนื่องจากสมการที่ (3.13) เกิดไดชา เมื่อเทียบกับการที่อนุมูลอิสระ OH จะดึงไฮโดรเจนออก

จากไฮโดรคารบอน ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิ 1,500 K คาคงที่ของปฏิกิริยาระหวางอนุมูล OH และ 

CH4 เร็วกวาคาคงที่ของปฏิกิริยาระหวางอนุมูล OH และ CO 9 เทา ดังนั้นเมื่อตองมีการแขงขันกัน 

จะทําใหมี CO เหลืออยูตราบใดที่ยังมีเชื้อเพลิงเหลืออยูในระบบ และภายใตสภาวะเชื้อเพลิงเขมขน 

จะได CO เปนผลผลิตสุดทายเสมอ 
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 สําหรับโมเลกุลอยางงายของเชื้อเพลิง (ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนเปนสวนใหญ) เชน มีเทน 

ปฏิกิริยาเริ่มตนจากการแตกตัวดวยความรอน (pyrolysis) กอน ซึ่งเปน ปฏิกิริยาดูดความรอน ดังสม

การ 

  CH4 + M → CH3 + H + M            (3.18) 

 

 จากปฏิกิริยาไดอนุมูลอิสระ คือ เมทิล (CH3) และไฮโดรเจน (H) ตองมีเวลาเพียงพอสําหรับ

ชวงเริ่มตนปฏิกิริยานี้เพื่อที่จะผลิตอนุมูลอิสระจํานวนหรือความเขมขนมากพอที่จะไปทําใหเร่ิมเกิด

กระบวนการเผาไหมอยางแทจริงได ชวงเวลานี้เรียกวา ชวงเหนี่ยวนํา (induction delay) จากนั้น 

อนุมูลอิสระโดยเฉพาะ ไฮโดรเจน ซึ่งวองไวมากกวา จะไปทําปฏิกิริยาตางๆ รวมทั้ง abstraction, 

branching และ association ดังสมการ 

Abstraction H + CH4 → CH3 + H2            (3.19) 

 OH + CH4 → CH3 + H2O            (3.20) 

Branching H + O2  → OH + O                       (3.21) 

  O + H2  → OH + H            (3.22) 

 

ปฏิกิริยา Association นี้เปนปฏิกิริยาที่ควบคุมอัตราเร็วโดยรวมของปฏิกิริยาการออกซิไดซ 

Association H + CH3 → CH4             (3.23) 

 H + H + M → H2  + M             (3.24) 

 

โอกาสที่อนุมูลอิสระตั้งแตสองอนุมูลข้ึนไปจะมาชนกัน นอยกวาโอกาสที่อนุมูลจะไปทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ ปฏิกิริยานี้จึงชากวา แตเปนปฏิกิริยาหลักสําหรับการรวมตัวของอนุมูลที่

อุณหภูมิสูง 

ถาเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนที่เกิดการเผาไหมในวัฏภาคกาซ มีปฏิกิริยาพื้นฐานที่เกี่ยว

ของมากมาย ทั้งที่เปนปฏิกิริยาลูกโซ (ซึ่งเกิดตอเนื่อง) และปฏิกิริยาอื่นๆ (ซึ่งเกิดเดี่ยวๆ ไปพรอมกัน) 

เสนทางของการเกิดปฏิกิริยาจึงมีความซับซอนมาก  

กลไกและไดนามิกสของปฏิกิริยาการเผาไหม แมแตของโมเลกุลเล็กๆ มีความซับซอนมากยิ่ง

ไปกวานั้น ที่ อุณหภูมิตองพิจารณาสภาวะที่ผนังของอุปกรณ  ซึ่งมีอิทธิพลอยางมากตอจลน

พลศาสตรของปฏิกิริยาการเผาไหมดวยและเนื่องจากกระบวนการเผาไหมมีเทอรโมไดนามิคสกล

ศาสตรของไหล และการถายโอนความรอนเขามามีสวนรวมสําคัญดวย  



 

 

 

 

16

ถาพิจารณาในภาพรวมแลว ไมวาเชื้อเพลิงนั้นจะมีโครงสรางโมเลกุลและสถานะใดเมื่อเกิด

การเผาไหมจนสมบูรณแลว สามารถเขียนปฏิกิริยารวมของการเผาไหมได ดังนี้ 

ถามีการเผาไหมสมบูรณ  จะเกิดปฏิกิริยา 

  C + O2  → CO2              (3.25) 

ถามีการเผาไหมไมสมบูรณ (บางสวน) จะเกิดปฏิกิริยา 

  C + 0.5 O2 → CO              (3.26) 

  H2 + 0.5O2 → H2O              (3.27) 

ได คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด และไอน้ํา    สําหรับเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันอยูดวยจะเกิด

ปฏิกิริยา 

  S + O2  → SO2              (3.28) 

ได ซัลเฟอรไดออกไซด 

ถาเชื้อเพลิงมีไนโตรเจน จะเกิดไนโตรเจนออกไซด และถาใชอากาศ ไนโตรเจนจากอากาศ

สวนหนึ่ง ก็จะกลายเปนไนโตรเจนออกไซดดวย แตเนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิไดซไนโตรเจนใชพลัง

งานสูงมาก จึงเกิดปฏิกิริยานอยเนื่องจากปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียมีคานอย อยูใน

ระดับตํ่ากวาพันสวนในลานสวน ในการพิจารณาทั่วไปจะไมนํามาคิดยกเวนในกรณีที่ตองการ 

คํานวณผลกระทบตอสภาวะแวดลอม 

 
 3.2.3  การเผาไหมของ NG และ LPG  

สารที่ ได จากปฏิก ริยาการเผาไหมที่ สมบู รณ ของ  NG และ  LPG จะประกอบดวย

คารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่งในอากาศประกอบดวยกาซออกซิเจนประมาณ  21% และกาซ

ไนโตรเจนประมาณ 79% หรือสัดสวน O2:N2 = 1:3.76  โดยปริมาตร ดังนั้นในกรณีของกาซมีเทนสม

การเผาไหมสามารถเขียนไดดังนี้ 

CH4 + 2O2                   →       CO2+2H2O                                    (3.29)  

CH4 + 2O2 + 7.52N2       →     CO2+ 2H2O + 7.52N2           (3.30)  

 

 อัตราการเผาไหมของอากาศที่ใชในการสันดาปหรือการเผาไหมที่สมบูรณ เทียบกับปริมาณ

ของกาซ ที่เรียกวา Stoichiometric ratio จากการเผาไหมที่สมบูรณของกาซมีเทน 1 สวนจะใชกาซ

ออกซิเจน 2 สวน ซึ่งกาซออกซิเจนจะถูกดึงจากอากาศ 9.52 สวน (ออกซิเจน 2 สวนและไนโตรเจน 

7.52 สวน) ดังนั้น Stoichiometric ratio ของกาซมีเทนจะเทากับ 9.52 Vol air / Vol fuel แตในทาง

ปฏิบัติเปนการยากที่จะควบคุมปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมใหพอดี  โดยทั่วไปจึงพยายามควบ
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คุมใหปริมาณอากาศตอปริมาณเชื้อเพลิงมากกวา Stoichiometric ratio เล็กนอยเพื่อใหมั่นใจวาการ

เผาไหมที่เกิดขึ้นมีลักษณะสมบูรณ 

 เมื่อสมมุติใหกาซ LPG มีสวนประกอบของกาซในอัตราสวนโพรเพนและบิวเทน 50:50 การ

เผาไหมที่สมบูรณจะตองใชปริมาณอากาศดังนี้ 

กาซโพรเพน   0.5C3H8 + 2.5O2 + 9.4N2    →    1.5CO2+ 2H2O + 9.4N2         (3.31)  

กาซบิวเทน    0.5C4H10+ 3.25O2+12.2N2   → 2CO2 + 2.5H2O+12.22N2       (3.32) 

 จึงไดปริมาณของอากาศที่ใชเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ LPG หรือ 

Stochiometric ratio เทากับ  2.5+9.4+3.25+12.22= 27.37 Vol air / Vol gas 

จะเห็นไดวาปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมของ NG จะนอยกวา LPG แตในขณะเดียวกัน

คาพลังงานความรอนที่เกิดจากกาซ LPG จะมากกวากาซ NG ดังนั้นในการที่นํากาซ NG มาทดแทน 

LPG โดยใหอัตราของพลังงานความรอนเทาเดิมจะตองเพิ่มปริมาณกาซธรรมชาติที่ผานหัวฉีดหรือรู

ของหัวเผา โดยเพิ่มขนาดของหัวฉีดใหใหญข้ึน และในขณะเดียวกันตองปรับอุปกรณปรับความดัน

เพื่อเพิ่มอากาศใหสัมพันธกับปริมาณกาซ NG ที่ไหลผานสําหรับการเผาไหมที่สมบูรณ 

 
3.3 สภาวะที่จําเปนในการเริ่มเกิดปฏิกิริยา 
 3.3.1 องคประกอบที่จําเปน 
 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อมีตัวทําปฏิกิริยา และสภาวะที่เหมาะสม ปฏิกิริยาการเผาไหม 

คือ ปฏิกิริยาออกซิไดซเชื้อเพลิงใหกลายเปนออกไซดซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจนสมบูรณ 

สําหรับการเผาไหมทั่วไป ตัวทําปฏิกิริยา คือ เชื้อเพลิง (ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนเปนสวนใหญ) และ

อากาศ ซึ่งจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาไดตอเมื่อมีสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งก็คือ แหลงใหความรอนเพื่อจุดไฟ 

(ignition source) ดังนั้นอาจแสดงองคประกอบทั้งสามไดดังรูปที่ 3.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 องคประกอบที่จําเปนในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม [12] 

แหลงจุดไฟ (ignition source) 

เชื้อเพลิง  (fluel) อากาศ (air) 
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ปฏิกิริยาการเผาไหมแบบลูกโซ เร่ิมดวยการแตกตัวของโมเลกุลของเชื้อเพลิงเปนอนุมูลอิสระ

กอน แหลงจุดไฟจึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพราะจะใหพลังงานสวนแรกแกสวนผสมระหวางเชื้อเพลิง

และออกซิเจนทําใหเชื้อเพลิงเกิดการแตกตัวเปน อนุมูลอิสระ จํานวนมากพอที่จะไปทําใหเร่ิมเกิด

ปฏิกิริยาลูกโซของการเผาไหม เม่ือเร่ิมเกิดการเผาไหมแลวก็ไมตองใชแหลงจุดไฟอีก เพราะพลังงาน

ความรอนจากการเผาไหมสวนตนมากเกินพอที่จะไปทําใหเชื้อเพลิงที่เหลืออยูเกิดการแตกตัวและ

การเผาไหมตอเนื่องกันไปไดเองจนสมบูรณ (spontaneous reaction) 

 
 3.3.2  พลังงานการจุดไฟและอุณหภูมิการจุดไฟ 
 พลังงานสวนแรกที่ตองใหเพื่อเริ่มตนเกิดปฏิกิริยาลูกโซนี้ เรียกวา พลังงานการจุดไฟ 

(ignition energy) ซึ่งอาจไมใชวิธีวัดโดยตรง แตมักจะวัดอุณหภูมิการจุดไฟ (ignition temperature) 

ซึ่งเปนอุณหภูมิของสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศที่ต่ําที่สุดที่จะจุดติดไฟไดเอง อุณหภูมิการ

จุดไฟจึงเปนเคร่ืองบงชี้ระดับพลังงานที่ตองใชแกสวนผสมของเชื้อเพลิงแตละชนิด ซึ่งมีคาแตกตาง

กัน ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ ดังนั้นเราสามารถทําใหสวนผสมติดไฟได โดยให

พลังงานการจุดไฟในบริเวณเล็กๆเพียงบริเวณเดียวก็เพียงพอแลว ยกตัวอยางเชนการใชไมขีดไฟจุด

หัวเตากาซหุงตมหรือการใชประกายไฟจากหัวเทียนจุดระเบิดสวนผสมในกระบอกสูบของเครื่องยนต 

อุณหภูมิการจุดไฟแสดงถึงความยากงายที่เชื้อเพลิงจะเกิดการเผาไหม ซึ่งหมายถึงความปลอดภัยใน

การใชงานดวย ประโยชนของคานี้ในอุตสาหกรรม  คือ  ใชเปนอุณหภูมิอางอิงในการอุนเตากอนจุด

หัวเผา 

 

ตารางที่ 3.5 อุณหภูมิการจุดไฟของเชื้อเพลิงบางชนิดผสมอากาศที่ความดัน 1 บรรยากาศ [12] 

 

  Temperature 

Combustible Formula ˚F ˚C 

Sulfur 

Chacoal 

Fixed carbon (bituminous coal) 

Fixed carbon (semibituminous coal) 

Fixed carbon (anthracite) 

Acetylene 

S 

C 

C 

C 

C 

C2H2 

  470 

  650 

  765 

  870 

  840-1115 

  580-825 

245 

345 

405 

465 

450-600 

305-440 
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ตารางที่ 3.5 (ตอ) อุณหภูมิการจุดไฟของเชื้อเพลิงบางชนิดผสมอากาศที่ความดัน 1 บรรยากาศ [12] 

 

  Temperature 

Combustible Formula ˚F ˚C 

Ethane 

Ethylene 

Hydrogen 

Methane 

Carbon monoxide 

Kerosene 

Gasoline 

C2H6 

C2H4 

H2 

CH4 

CO 

- 

- 

  880-1165 

  900-1020 

1065-1095 

1170-1380 

1130-1215 

  490-560 

  500-800 

470-630 

480-550 

575-590 

630-765 

610-665 

255-295 

260-425 

  
 3.3.3  พลังงานความรอนของการเผาไหม 
 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic 

reactions) จากความรูเบื้องตนทางดานความรอนของปฏิกิ ริยา (thermochemistry) สามารถ

คํานวณปริมาณความรอนจากปฏิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน (standard heat of reaction, ΔH˚r) คือ 

ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส ความรอนของการเกิดที่สภาวะมาตร

ฐานดังกลาวสามารถหาคาไดจากตารางในหนังสือและคูมือทางเคมีฟสิกัล และ เทอรโมไดนามิคสท่ัว

ไปสําหรับปฏิกิริยาการเผาไหม      ซึ่งจะแสดงคาเปนความรอนของการเผาไหมที่สภาวะมาตรฐาน 

(standard heat of combustion, ΔH˚C)  

 
 3.3.4  ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ (flammability limits of flammability) 
 ปฏิกิริยาการเผาไหมที่เปนเนื้อเดียวกัน สามารถเกิดไดในชวงความดันและอุณหภูมิกวาง ถา

สวนผสมระหวางกาซเชื้อเพลิงและอากาศเกิดปฏิกิริยาภายใตความดันสูง จะเปนปฏิกิริยาที่ความเร็ว

เหนือเสียง (supersonic reactions) เรียกวาการระเบิด (detonations) และถาสวนผสมระหวางกาซ

เชื้อเพลิงและอากาศเกิดปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศ หรือภายใตความดันต่ํา จะเปนปฏิกิริยาที่มี

ความเร็วต่ํากวาเสียง (subsonic reactions) เรียกวาการเผาดวยความรอน (deflagrations) แตคําที่

นิยมใชมากกวา คือ การเกิดเปลวไฟ (flames) เพราะที่ความดันปกติ แนวหรือขอบเขตของการเผา

ไหมปรากฏเปนแสงสวางที่มองเห็นไดดวยตาเปลา 
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 3.3.5 เปลวไฟ 
 เปลวไฟเปนบริเวณการเผาไหม (combustion zone) ที่เคลื่อนที่ (propagate) เขาหาสวน

ผสมระหวางกาซเชื้อเพลิงและอากาศ (หรือสารออกซิไดซ)   การที่จะเกิดเปลวไฟขึ้นไดนั้น ตองเริ่ม

จากสวนผสมที่เหมาะสม ถาเริ่มจากเชื้อเพลิงอยางเดียว การเผาไหมจะเกิดขึ้นไมได ถาเริ่มจาก

อากาศหรือสารออกซิไดซอยางเดียว การเผาไหมก็จะเกิดขึ้นไมได เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมี ชวง

สวนผสมที่เหมาะสมที่จะเกิดเปลวไฟขึ้นได โดยอยูระหวางสวนผสมที่มีเชื้อเพลิงเจือจางที่สุด ( lean 

m ix tu re )  ที่จะเกิดเปลวไฟขึ้นได เรียกวาขีดจํากัดขั้นต่ําของการเกิดเปลวไฟ ( l owe r  l im i t  o f 

flammability) และสวนผสมที่มีเชื้อเพลิงเขมขนที่สุด (rich mixture) ที่ยังคงเกิดเปลวไฟได เรียกวา

ขีดจํากัดขั้นสูงของการเกิดเปลวไฟ (upper limit of flammability) ชวงกวางของสวนผสมนี้เรียกวา 

ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ (limits of flammability) เชื้อเพลิงแตละชนิดมีขีดจํากัดของการเกิด

เปลวไฟแตกตางกันทั้งชวงกวางและคาของขีดจํากัดทั้งข้ันต่ําและขั้นสูงดังแสดงในตารางที่ 3.6  
 

ตารางที่ 3.6  ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟของเชื้อเพลิงบางชนิดผสมอากาศที่ความดัน 1 

บรรยากาศ [ 1 2 ] 

 

Fuel Leanest (%) Richest (%) 

Acetone (C3H6O) 

Acetylene(C2H2) 

Ammonia (NH3) 

Benzene (C6H10) 

Butane (C4H10) 

Butyl (C4H10O) 

Butylene (C4H8) 

Carbon monoxide (CO) 

Ethane (C2H6) 

Ethyl (C2H6O) 

Ethylene (C2H4) 

Heptane (C7H16) 

Hexane (C6H14) 

Hydrogen (H2) 

Methane (CH4) 

3.10 

2.50 

16.10 

1.41 

     1.86  

                1.45 

1.98 

12.50 

3.22 

4.25 

3.05 

1.00 

1.27 

4.00 

5.00 

11.15 

80.00 

26.60 

7.10 

8.41 

11.25 

9.65 

74.20 

12.45 

18.95 

28.60 

6.70 

6.90 

74.20 

14.00 
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ตารางที่ 3.6 (ตอ) ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟของเชื้อเพลิงบางชนิดผสมอากาศที่ความดัน 1 

บรรยากาศ [12] 

 

Fuel       Leanest 

      % 

       Richest 

       % 

Methyl (CH4O) 

Octane (C8H18) 

Pentane (C5H12) 

Propane (C3H8) 

Propyl (C3H8O) 

Propylene (C3H6) 

Propylene oxide (C3H6O) 

Toluene (C7H8) 

7.10 

0.95 

1.42 

2.37 

2.15 

2.40 

2.10 

1.45 

36.50 

- 

7.80 

9.50 

13.50 

10.30 

21.50 

6.75 

 
 3.3.6  คาความรอน  
 ในการคํานวณ เนื่องจากพลังงานความรอนจากปฏิกิริยาการเผาไหมใหคาเปนลบ ซึ่งไม

สะดวกแกการใชงาน จึงนิยมใชเทอม คาความรอน (heating value หรือ calorific value) ซึ่งมีคาเทา

กับความรอนของการเผาไหมที่สภาวะมาตรฐานแตมีคาเปนบวก สําหรับเชื้อเพลิงธรรมชาติ ไมวาจะ

เปน ถานหินน้ํามันและผลิตภัณฑปโตรเลียม หรือชีวมวล ไมใชสารประกอบบริสุทธิ์ ไมสามารถ

คํานวณจากความรอนของปฏิกิริยา หรือความรอนของการเกิดมาตรฐานของสารหรือธาตุบริสุทธิ์ได 

จําเปนตองทําการทดลองในเครื่องมือเฉพาะที่เรียกวา  บอมบแคลอริมิเตอร (bomb calorimeter) 

สําหรับเช้ือเพลิงที่ เปนของแข็งและของเหลว และแคลอริมิ เตอรที่มีน้ําไหลผาน  (water flow 

calorimeter) สําหรับเชื้อเพลิงที่เปนกาซ ซึ่งการแสดงคาความรอนมี 2 วิธี คือ 

 1.  คาความรอนรวม (Total heating value, THV) 

 คาความรอนรวมของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง หมายถึงปริมาณความรอนที่จะใหออกมา หลังการ

เผาไหมสมบูรณ โดยที่ตัวทําปฏิกิริยาเริ่มตนและผลผลิตสุดทายทั้งหมดอยูภายใตความดันหนึ่ง

บรรยากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อน้ําที่มีอยูในเชื้อเพลิงและที่เกิดเปนผลผลิตจากการ

เผาไหมอยูในรูปของน้ํา (ของเหลว) อาจเรียกวา คาความรอนขั้นสูง (Higher heating value, HHV) 

หรือคาความรอนทั้งหมด (Gross fheating value, GHV) 
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 2.  คาความรอนสุทธิ (Net heating value, NHV) 

 คาความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งคือความแตกตางระหวางคาความรอนรวมและคา

ความรอนของการระเหยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสของน้ําทั้งหมดที่มีอยูในผลผลิตของการเผา

ไหม  หรือแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 

  HHV = NHV + n H2O  ΔH๐
vap.25˚C                         (3.33) 

 โดยคา NHV ของ LPG เทากับ 90.02 MJ/Nm3 และของ NG เทากับ 33.99 MJ/Nm3 

 
 3.3.7  อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติก (adiabatic flame temperature) 
 ในเตาเผาและหมอไอน้ํา จําเปนตองทราบถึงอุณหภูมิในเตาเผาและอุณหภูมิของกาซผล

ผลิต หรือ กาซไอเสีย (flue gas) ที่ไดจากการเผาไหม เพื่อใชในการออกแบบเกี่ยวกับอุปกรณการ

ถายเทความรอน หรือการคํานวณเกี่ยวกับปริมาณความรอนที่ถูกถายโอนใหแกวัสดุภายในเตาเผา 

หรือใหแกไอน้ํา ในระบบดังกลาว ผลผลิตทั้งหมดเปนกาซหรือ กาซไอเสีย จะออกจากระบบดวยกัน

ทั้งหมด เปนกระแสเดียว อุณหภูมิของกาซไอเสีย ทั้งหมดจะสูงขึ้นเรียกวา อุณหภูมิเปลวไฟ (flame 

temperature) ถาปฏิกิริยาการเผาไหมกับออกซิเจนในอากาศเปนไปตามทฤษฎีอยางสมบูรณ และ

ไมมีการสูญเสียความรอนจากระบบ อุณหภูมิของเปลวไฟจะเปนอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดแอเดียเบติก 

(maximum adiabatic flame temperature) ซึ่งเปนอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟที่เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งๆ 

จะใหได 

 ที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของผลผลิตจากการเผาไหม ไดแก  กาซไอเสีย  คารบอนไดออกไซด 

ไอน้ํา ไนโตรเจน และออกซิเจนเกินพอที่มีอยูในชั่วขณะนั้น จะเกิดการแตกตัวกลายเปนอนุมูล และ

อะตอมที่วองไว ตัวอยาง เชน 

   CO2  ↔ CO + 0.5O2            (3.34) 

   H2O  ↔ H2 + 0.5O2            (3.35) 

หรือ   H2O  ↔ 0.5H2 + OH            (3.36) 

และที่อุณหภูมิสูงยิ่งขึ้น จะเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจนกลายเปนอะตอม 

   0.5H2  ↔ H             (3.37) 

   0.5O2  ↔ O             (3.38) 

 ปฏิกิริยาการแตกตัวเปน ปฏิกิริยาดูดความรอน จึงมีผลใหปริมาณความรอนที่มีอยูในระบบ

ลดลงและอุณหภูมิ เปลวไฟจึงลดลง เราสามารถใช คาคงที่สมดุลการแตกตัว (dissociation 

equilibrium contant) คํานวณอุณหภูมิของเปลวไฟที่คํานึงถึงการแตกตัวของโมเลกุลที่อุณหภูมิสูง
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ได และเรียกอุณหภูมินี้วา อุณหภูมิของเปลวไฟแอเดียเบติกที่แกคาแลว (corrected adiabatic 

flame temperature) 
 ขอสังเกตคือ คาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกของเชื้อเพลิงจะมีคาไมแนนอน กลาวคือคา

ของอุณหภูมิจะขึ้นอยูกับ 

1. สภาวะของสารตั้งตน 

2. ระดับความสมบูรณของปฏิกิริยา 

3. ปริมาณอากาศที่ใช 

 อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกจะมีคาสูงสุดเมื่อกระบวนการเผาไหมเกิดขึ้นอยางสมบูรณดวย

ปริมาณอากาศตามทฤษฏี 

 
3.4 การวิเคราะหระบบที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกส 
 3.4.1 ระบบที่มีการไหลคงตัว   
 ในระบบที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี คาเอนทัลปที่ใชจะเปรียบเทียบกับคาที่สภาวะอางอิงมาตร

ฐานโดยแสดงในเทอมของเอนทัลปของการกอเกิด o
fh  ที่สภาวะอางอิงมาตรฐาน  ซึ่งเปนคาตอหนึ่ง

หนวยโมลดังนี้คือ 

 เอนทัลป  = o
fh  + (h  - oh )  (kJ/kmol)                                (3.39)      

เมื่อเทอมที่อยูภายในวงเล็บหมายถึงคาเอนทัลป  sensible  ของสารที่เปรียบเทียบกับคาเอนทัลปที่

สภาวะอางอิงมาตรฐานซึ่งมีคาเทากับความแตกตางระหวาง h  (คาเอนทัลป  sensible ที่สภาวะ

ใดๆ  ที่กําหนด)  กับ  h o (คาเอนทัลป sensible  ที่สภาวะอางอิงมาตรฐานที่  25oC  และ  1  atm)  

ซึ่งสามารถใชไดที่สภาวะอางอิงใดๆ 

 ถาระบบมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนและพลังงานศักยนอยมาก  สมการที่ใชคํานวณกฎ

อนุ รักษพลังงานสําหรับระบบที่ เกิดปฏิกิ ริยาเคมีและมีการไหลคงตัว (chemically  reacting  

steady-flow  system)  สามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 Q – W  =  ∑ ∑ r
o
ffp

o
fp )hhh(n)hhh(n oo −−+ −

•
−

•
 (kJ/s)             (3.40) 

เมื่อ  pn
•

 และ  rn
•

 คืออัตราการไหลเชิงโมลของผลิตภัณฑ  (product)  และสารตั้งตน (reactant)  

ตามลําดับ หรือสามารถเขียนไดเปน 

   Q – W  =   Hprod  -  Hreact  (kJ/kmol  fuel)                   (3.41) 

เมื่อ  Hprod  =  ∑ −+ p

o
fp )hhh(N o    (kJ / kmol  fuel)                   (3.42) 

  Hreact    =  ∑ −+ r

o
rr )hhh(N o    (kJ / kmol  fuel)                   (3.43) 
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 3.4.2 ระบบปด 
 สมการของกฎอนุรักษพลังงานของระบบปดที่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นสามารถเขียนไดดังนี้ คือ 

   Q – W  =  Uprod – Ureact   (kJ / kmol  fuel)       (3.44) 

เมื่อ  Uprod  คือ  พลังงานภายในของผลิตภัณฑ     

        Ureact คือ  พลังงานภายในของสารตั้งตน   

เมื่อ vPhu −= หรือ  vPhhhuuu rr −−+=−+ oooo  

 

หรือสามารถเขียนสมการไดเปน 

Q – W  = ∑ ∑ −−+−−−+ r

o
frp

o
fp )vPhhh(N)vPhhh(N oo  (kJ/kmol  fuel)      (3.45) 

 

 ในกรณีที่มีงานเขาไปเกี่ยวของ  และไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนหรือพลังงานศักยใน

กระบวนการเผาไหมแลว พลังงานเคมีที่ถูกปลอยออกจากกระบวนการอาจจะสูญเสียออกมาในรูป

ของความรอนสูสิ่งแวดลอม  หรือถูกใชในการเพิ่มอุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมภายใน

ระบบ  ดังนั้น  ถาความรอนยิ่งสญูเสียนอยเทาใดอุณหภูมิก็ยิ่งมีคาเพิ่มมากขึ้น ถาระบบไมมีการสูญ

เสียความรอนสูสิ่งแวดลอมเลย (Q = 0) อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะมีคาสูงที่สุดซึ่งเราจะเรียก

อุณหภูมินี้วาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกหรืออุณหภูมิการเผาไหมแอเดียเบติก (adiabatic  flame  

หรือ  adiabatic  combustion  temperature)  

 อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกของกระบวนการเผาไหมของระบบการไหลคงตัวสามารถ

คํานวณไดจากสมการ (3.41) โดยกําหนดให  Q = 0  และ  W = 0 จะได 

     Hprod   =  Hreact         (3.46) 

 หรือ ∑ ∑ r
o
frp

o
fp )hhh(N)hhh(N oo −=−+ −                   (3.47) 

 ถาสารตั้งตนและสภาวะของสารตั้งตนถูกกําหนด  เราสามารถคํานวณหาคาเอนทัลปของ

สารตั้งตน  Hreact  ไดโดยงาย แตเราจะไมสามารถคํานวณหาคาเอนทัลปของผลิตภัณฑ  Hprod  ได

โดยตรง  ถาเราไมทราบคาอุณหภูมิของผลิตภัณฑ ดังนั้น การคํานวณหาคาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดีย

เบติกจะตองใชเทคนิคการคํานวณซ้ํา  กลาวคือ  อุณหภูมิของกาซผลิตภัณฑจะถูกสมมติขึ้นกอน  

หลังจากนั้นคา  Hprod  จะถูกคํานวณที่อุณหภูมินี้  ถาคาที่คํานวณไดไมเทากับ Hreact ก็จะ ตองทําการ

คํานวณซ้ําอีกครั้งที่อุณหภูมิอ่ืน  หลังจากนั้นคาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกจะถูกคํานวณหาโดยวิธี

การ  interpolation  จากผลลัพธที่ไดทั้งสอง ถาตัวออกซิไดซคืออากาศแลว กาซผลิตภัณฑสวนใหญ

จะประกอบดวย N2  เพราะฉะนั้นอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกสามารถคาดเดาไดโดยการพิจารณา

วากาซผลิตภัณฑทั้งหมดคือ  N2 
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 อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นภายในหองเผาไหมมักจะถูกจํากัดโดยวัสดุที่ใชในการทําหอง

เผาไหมนั้น ดังนั้นอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกจึงเปนสวนสําคัญที่จะตองคํานึงถึงในขณะที่ออกแบบ

หองเผาไหมกังหันกาซและหัวฉีด  อยางไรก็ตาม อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเหลานี้มักจะ

ต่ํากวาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกคอนขางมาก  เนื่องจากการเผาไหมมักจะเกิดขึ้นอยางไม

สมบูรณและความรอนบางสวนมักจะสูญเสียออกจากหองเผาไหม นอกจากนี้กาซที่ไดจากการเผา

ไหมมักจะแตกตัวที่อุณหภูมิสูงๆ  โดยอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหมสามารถควบคุมได

โดยการปรับปริมาณอากาศใหมากเกินพอเพราะอากาศมีหนาที่เปนตัว coolant 

 
3.5 กฎการถายเทความรอน  
 เมื่อไรก็ตามที่จุดสองจุดมีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ก็จะมีพลังงานถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูง

ไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา พลังงานที่เคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกตางกันนี้มีเรียกวา ความ

รอน รายละเอียดที่จะนํามาใชในการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิคสและการถายเทความรอนนั้น 

พิจารณาไดจากแทงเหล็กที่กําลังรอนขึ้นจากการแชทิ้งไวในน้ํารอน จากกฎของเทอรโมไดนามิคส จะ

ทําใหสามารถหาอุณหภูมิของแทงเหล็ก และของน้ํารอน ภายหลังจากที่แทงเหล็กและน้ํารอนอยูใน

สภาวะสมดุลแลวได แตก็ไมสามารถบอกใหทราบถึงอัตราการถายเทความรอนและอุณหภูมิในชวง

เวลาที่กําหนดใหนั้นและไมสามารถบอกใหทราบวาจะตองใชเวลานานเทาไร แทงเหล็กและน้ําจึงจะ

มีอุณหภูมิที่ตองการ สวนการวิเคราะหการถายเทความรอนจะสามารถทํานายอัตราการถายเทความ

รอนจากน้ําไปยังแทงเหล็กได นอกจากนี้วิธีดังกลาวยังสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของแทงเหล็กและ

ของน้ําเปนฟงกชันของเวลาไดอีกดวย 

 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้น จําเปนจะตองทราบถึงกลไกของการ

ถายเทความรอนแบบตางๆ ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 

1.   การถายเทความรอนโดยการนําความรอน (conduction) 

2. การถายเทความรอนโดยการพาความรอน (convection) 

3. การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (radiation) 
 
 3.5.1  การถายเทความรอนโดยการนําความรอน 
 การถายเทความรอนโดยการนําความรอน เปนการถายเทความรอนเพียงวิธีเดียวที่เกิดขึ้นใน

วัตถุที่เปนตัวกลางทึบแสง เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุกอนนั้น อัตราการถายเท

ความรอนโดยการนําซึ่งใชสัญลักษณวา qx นี้จะเปนสัดสวนกับคาความลาดชันของอุณหภูมิ dT/dx 

คูณกับพื้นที่  A  ที่ความรอนไหลผาน (รูป3.2a) ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการแลวไดดังนี้  
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ทิศทางการถายเทความรอน ทิศทางการถายเทความรอน 

   
dx

dT
Akqx −=                   (3.48 a) 

 

เมื่อ:  qx     =    อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน (W) 

k      =     คาการนําความรอน (W/m.K)    

A      =     พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน (m2 )  

  T      =     อุณหภูมิ (K) 

  x      =     ระยะทางการเคลื่อนที่ของความรอน (m) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   (a)       (b)  

 

รูปที่ 3.2  (a)  ภาพแสดงเครื่องหมายของคา dT/dx สําหรับการนําความรอน [14] 

              (b)  ทิศทางการนําความรอน [14]  

 

สมการ (3.48 a) นี้มีชื่อเรียกวากฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law of conduction) เครื่อง

หมายลบที่อยูทางดานขวามือของสมการเปนผลที่เนื่องมาจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิคส ซึ่ง

กําหนดไววา ความรอนจะตองไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ําแตเนื่องจากความ

ลาดชันของอุณหภูมิที่อยูในรูป 3.2 (b) นั้นมีเครื่องหมายเปนลบ ทั้งนี้เปนเพราะอุณหภูมิจะลดนอย

ลงเมื่อระยะทาง x เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นถาหากตองการใหอัตราการถายเทความรอนไหลในทิศทางที่

เปนบวก มีคาเปนบวกแลว  ก็จะตองเติมเครื่องหมายลบไวที่ดานขวาของสมการ (3.48 a) 
 
 
 

dx

dT
+

+Δ T 

+Δ x 

T 

x 

T(x) 

 
T 

x 

 

dx

dT
−

-Δ T 

+Δ x 

T(x) 

 X X + dx / 2 X – dx / 2 

โปรฟาลยอุณหภูมิ  

ความลาดชันของอุณหภูมิ 
dx

dT
 

T 

x 

dT 

   dx 

qx 
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 1. การนําความรอนในผนังราบ (plane wall) 

ใหพิจารณาการถายเทความรอนผานผนังราบที่ผิวมีอุณหภูมิคงที่ และมีขนาดสม่ําเสมอ ทั่ว

ทั้งผิว ดังรูปที่ 3.3 เนื่องจากผิวทั้งสองมีอุณหภูมิแตกตางกัน ดังนั้นจึงมีความรอนไหลจากผิวที่มี

อุณหภูมิสูงไปยังผิวที่มีอุณหภูมิต่ํา การนําความรอนของผนังไดจากการอินทิเกรตสมการ (3.48 a) 

แลวอินทิเกรต ก็จะไดอัตราการนําความรอนเปน : 

 

                )TT(
L

kA
 qx 12 −=                                                (3.48 b) 

 

เมื่อ: qx =  อัตราความรอนที่ไหลผานผนัง (W) 

 k =  คาการนําความรอนของผนัง (W/m.K) ของความรอน (m2) 

 L =  ความหนาของผนัง (m)  

 A =  พื้นที่ของผนังที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล 

 T1 =  อุณหภูมิผิวทางดานซาย (ที่ x = 0) (K) 

 T2  =  อุณหภูมิทางดานขวา (ที่ x = L) (K) 
    

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3      การนําความรอนผานผนังราบที่มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนคงที่ [14] 

 

 

k 

T2 

T1 

x=L x=0 

L 
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3.5.2  การถายเทความรอนโดยการพาความรอน   
 เมื่อของไหลสัมผัสผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกันจะมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

ของไหลของวัตถุเกิดขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนนี้เรียกวา การถายเทความรอนโดยการพา

ความรอน   

 การถายเทความรอนโดยการพาความรอนนี้ แบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ 

1. การพาความรอนแบบอิสระ (free convection) 

2. การพาความรอนแบบบังคับ (force convection) 

แรงที่ทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความรอนแบบอิสระนั้น เกิดจากความแตกตางของ

อุณหภูมิของไหล ที่เนื่องมาจากการที่ของไหลสัมผัสผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกันจนทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนและทําใหเกิดแรงลอยตัวขึ้น ตัวอยางของการพาความรอนแบบ

อิสระนี้ไดแกการถายเทความรอนระหวางผนังหรือหลังคาบานในวันที่อากาศสงบนิ่ง การพาความ

รอนภายในกาตมน้ําที่มีขดลวดใหความรอนหรือการถายเทความรอนจากผิวของตัวเก็บความรอน

จากดวงอาทิตยในชวงที่ไมมีลมพัด    

 การพาความรอนแบบบังคับ จะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่

ผานผิววัตถุรอนหรือเย็นกวา เนื่องจากการไหลของการพาความรอนแบบบังคับมีความเร็วที่สูงกวา

แบบอิสระ ดังนั้นถาหากมีความแตกตางของอุณหภูมิขนาดเทาๆ กัน การพาความรอนแบบบังคับก็

จะมีอัตราการพาความรอนที่สูงกวา แตไมวาจะเปนการพาความรอนแบบไหนก็ตาม ตางก็จะมีสม

การสําหรับหาอัตราการพาความรอนที่อยูในรูปของ กฎการระบายความรอนของนิวตัน (Newton’s 

law of cooling) ซึ่งมีรูปสมการดังนี้ 
 

     )TT(Ahq ,fscc ∞−=          (3.49) 
 

เมื่อ: ch      =    สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย (average convective heat  

                                 transfer coefficient)  ที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุหรือ 

 ch    =    หนึ่งหนวยการนําจากการพาความรอน (unit thermal convective  

          conductance)  (W/m2 .K) 

 A   =    พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล  (m2) 

 sT    =    อุณหภูมิของผิววัตถุ (K) 

       ∞,fT   =    อุณหภูมิของไหลอิสระที่อยูหางไปจากผิว (K) 

 คา  ch   นี้หาไดทั้งโดยวิธีวิเคราะห และโดยวิธีทดลอง ตาราง 3.7 ที่แสดงคาโดย 

ประมาณของ ch  รวมทั้งคา  ch  จากการเดือด และการกลั่นตัวของน้ําดวย 
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ตารางที่ 3.7 คาโดยประมาณของสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย [14] 

 

ประเภทการพาความรอนและชนิดของของไหล 
ch   
 

(W/m2 .k) 

การพาความรอนแบบอิสระ, อากาศ 

การพาความรอนแบบอิสระ, น้ํา 

การพาความรอนแบบบังคับ, อากาศ 

การพาความรอนแบบบังคับ, น้ํา 

น้ํากําลังเดือด 

ไอของน้ําที่กําลังกลั่นตัว 

5-25 

20-100 

10-200 

50-10,000 

3,000-100,000 

5,000-100,000 
 

 
 3.5.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน  
 ความรอนจากการนํา และการพาความรอน จะเคลื่อนที่ผานไดเฉพาะในกรณีที่มีวัตถุเปนตัว

กลาง (medium) เทานั้น แตสําหรับความรอนจากการแผรังสีนั้น จะสามารถเคลื่อนที่ผานไดโดยไม

จําเปนตองมีตัวกลาง เชน ในบริเวณที่เปนสุญญากาศ พลังงานความรอนจากการแผรังสีจะเคลื่อนที่

ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน รังสีเอ็กซ รังสีอินฟราเรด 

 จํานวนพลังงานที่สงออกจากผิววัตถุในรูปรังสีความรอน (radiant heat) นั้นขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะของผิว วัตถุที่สามารถแผรังสีไดสูงสุด หรือที่เรียกวา วัตถุดํา (black 

body) จะมีอัตราการแผรังสีความรอนดังนี้ 

   4= TAqr σ                                         (3.50 a) 

เมื่อ: rq  =    อัตราความรอนจากการแผรังสี (W) 

 A  =    พื้นที่ผิวของตัวแผรังสีความรอน (m2) 

 T =    อุณหภูมิผิวของตัวแผรังสีความรอน (K) 

 σ  =    คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคาเทากับ                             

                               5.67 x 10-8  W/m2 .K4 

 จะเห็นไดจากสมการ (3.50 a) วา อัตราความรอนจากการแผรังสีของวัตถุดําแปรโดยตรงกับ

กําลังสี่ของอุณหภูมิสัมบูรณ  สวนสมการที่ (3.50 b) อัตราถายเทความรอนสุทธิของการแผรังสี ข้ึน

อยูกับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางวัตถุ 2 ชิ้น ถาวัตถุดําแผรังสีความรอนไปยังวัตถุดําอัตรา
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การถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุดําที่มีอุณหภูมิ T1 ไปยังวัตถุดําที่อยูรอบๆ และมี

อุณหภูมิเปน T2 ก็จะมีคาเปน : 

 

   )TT(Aqr
4

2
4

1 −=σ                                           (3.50 b) 

 

เมื่อ : T1    = อุณหภูมิของผิววัตถุดํา (K) 

 T2         = อุณหภูมิของผิวที่อยูรอบๆ (เปนวัตถุดําดวย) (K) 

 

 วัตถุจริงจะไมสามารถแผรังสีความรอนไดมากเทากับวัตถุดํา ถาหากที่อุณหภูมิเทาๆ 

กัน ถาวัตถุจริงสามารถแผรังสีความรอนในอัตราสวนที่คงที่ทุกความยาวคลื่นแลวนั้นก็จะเรียกวา 

“วัตถุเทา” วัตถุเทาจะแผรังสีความรอนในอัตรา 

   4TAqr εσ=                                           (3.50 c) 

  

สวนอัตราการถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุเทาที่มีอุณหภูมิ T1 ไปยังวัตถุดําที่อยู

รอบๆ และมีอุณหภูมิ T2 จะมีคาเปน: 

 

   )TT(Aqr
4

2
4

1 −= εσ                                                         (3.50 d) 

 

เมื่อ :         ε         =      สภาพการแผรังสี (Emissivity) 

 
3.6  สมดุลความรอน 

ความรอนที่ปอนใหกับอุปกรณสันดาปมีทั้งสวนความรอนที่ใชประโยชนได  และสวนของ

ความรอนที่ปลอยทิ้งไป  ดังนั้นจึงตองทําการดุลความรอนเพื่อคํานวณปริมาณความรอนเขาและ

ความรอนออกของอุปกรณอยางละเอียด เพื่อเปนแนวทางในการพิจารณาลดความสูญเสียความรอน

และใชความรอนใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

ภายในเวลาคงที่  ถาความรอนที่เขาสูอุปกรณเปนความรอนเขา  และความรอนที่ออกจาก

อุปกรณเปนความรอนออก  จากกฎของการอนุรักษพลังงานจะไดวา 

    ความรอนเขา = ความรอนออก 
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ความรอนเขาหมายถึงความรอนที่เขาอุปกรณ และความรอนที่เกิดภายในอุปกรณเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเคมี  เปนตน  ในขณะที่ความรอนออกหมายถึง  ความรอนที่ปลอยออกจากอุปกรณ  และ

ความรอนที่ถูกดูดไวในอุปกรณ 
 

 3.6.1  ขอบเขตของสมดุลความรอน 
เนื่องจากในทางปฏิบัติระบบความรอนที่พิจารณาจะประกอบดวยองคประกอบหลายอยาง  

ดังนั้นจําเปนตองกําหนดใหชัดเจนวา  ดุลความรอนมีขอบเขตเพียงใด  ความรอนปริมาณเดียวกัน

อาจถือวาเปนความรอนเขา  แตเมื่อเปล่ียนขอบเขตแลวอาจไมถือวาเปนความรอนเขาก็ได  จึงจํา

เปนตองพิจารณาใหรอบคอบ 
 

 3.6.2  หลักเกณฑและหนวยของการทําดุลความรอน 
 1. สําหรับอุณหภูมิมาตรฐาน อาจใชที่ 0˚C ก็ไดแตโดยปกติจะใชอุณหภูมิอากาศภายนอก 

(อุณหภูมิหอง) 

 2. คาความรอนของเชื้อเพลิง ประกอบดวยคาความรอนสูง (Higher Calorific Value) กับคา

ความรอนต่ํา (Low Calorific Value) การจะเลือกใชอยางใดนั้นมีทั้งขอดีและขอเสีย แตตามปกติ

เนื่องจากอุณหภูมิของกาซที่ระบายออกจะสูงกวา 100˚C สวนใหญ จึงไมอาจใชประโยชนความรอน

แฝงของการควบแนนไอน้ําในกาซที่ระบายออกได ดังนั้นจึงใชคาความรอนต่ําในการคํานวณ  
 

 3.6.3  ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี (AO) 

 การที่จะผสมอากาศและเชื้อเพลิงในหองสันดาปใหผสมกันอยางสม่ําเสมอนั้นเปนไปไดยาก 

นั่นก็คือ การใชเพียงแตปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเทานั้นจะกอใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณไดยาก 

ดังนั้นโดยทั่วไปแลวจึงตองปอนปริมาณอากาศเขาหองสันดาปมากกวาปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเล็ก

นอย อัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่ใชจริงกับปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเรียกวา สัมประสิทธิ์

อากาศสวนเกิน (excess air coefficient) หรืออัตราสวนอากาศ (air ratio) เขียนแทนดวยสัญลักษณ  

m 

 ถาปริมาณอากาศที่ใชจริงเปน A จะได 

   A = m AO                      (3.51) 
 

เมื่อ  A = ปริมาณอากาศที่ใชจริง 

  AO = ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี 

  m = สัมประสิทธิ์อากาศสวนเกินหรืออัตราสวนอากาศ 

 ปริมาณอากาศสวนที่เกินจากคาทฤษฎีคือ (m-1) AO 
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 ถาอัตราสวนอากาศนอยเกินไปก็จะเกิดการเผาไหมอยางไมสมบูรณ ถามากเกินไปก็จะเกิด

การเผาไหมอยางสมบูรณ แตอากาศสวนเกินก็ถูกทําใหรอนขึ้นดวย ทําใหเกิดการสูญเสียความรอน

โดยไมจําเปน 

 
 3.6.4 การหาอัตราสวนสมมูล 
 เพื่อความสะดวกในการแสดงปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมจริง  จึงกําหนดใหอยูในรูป

ของอัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงคาอัตราสวนของอากาศ-เชื้อเพลิง (air-fuel  ratio)  ซึ่งเขียนยอ

ดวย A/F  เปนคาที่แสดงในรูปของอัตราสวนของมวลอากาศตอมวลของเชื้อเพลิงในกระบวนการเผา

ไหม  นั่นคือ 

    A/F  =      
อเพลิงมวลของเชื้

ศมวลของอากา
                               (3.52) 

          และอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio) หมายถึง  อัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผา

ไหมจริงตออัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 

stoi

act=
)m/m(

)m/m(

fa

faφ                                  (3.53) 

เมื่อคา   φ = 1 หมายถึงปริมาณอากาศที่ใชจริงเทากับปริมาณอากาศทางทฤษฎีและเรียก

อัตราสวนนี้วา stoichiometric ratio            

เมื่อคา   φ > 1 หมายถึงปริมาณอากาศที่ใชจริงมากกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎี  หรือ

อัตราสวนผสมบาง 

และเมื่อคา  φ < 1 หมายถึงปริมาณอากาศที่ใชจริงนอยกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎีหรือ

อัตราสวนผสมหนา 

 
  3.6.5  วิธีคํานวณความรอนเขา 

3.6.5.1 ความรอนที่นําเขาโดยเชื้อเพลิง 
1. ปริมาณความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิง )Q( f

&   

เปนปริมาณความรอนที่ไดจากการสันดาปกาซเชื้อเพลิง ซึ่งคํานวณจาก 

HVmQ ff ×= &&                       (3.54) 

เมื่อ 

fQ&  = ปริมาณความรอนที่ไดจากการสันดาป (MJ/hr) 

fm&  = ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช (Nm3/hr) 

HV      = คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/Nm3) 
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2.  ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง  

  ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง สามารถคํานวณจาก 

    )TT(CmQ ff,pfsf surr−××= &&                     (3.55) 

เมื่อ 

   sfQ&  = ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง (MJ/hr) 

   fm&       = ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช  (Nm3/hr) 

        f,pC      = คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง (kJ/Nm3˚C)  

fT       = อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่อุน (˚C) 

         surrT  = อุณหภูมิสิ่งแวดลอม (˚C)  

ถาไมมีการอุนเชื้อเพลิงดวยความรอนจากแหลงภายนอก เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาโดยมีอุณหภูมิเทา

กับอุณหภูมิภายนอก ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงจึงเปนศูนย 

  

 3.  ความรอนที่อากาศสําหรับการสันดาปนําเขามา   

            

  )TT(CmQ aa,pasa surr−××= &&                                     (3.56) 

เมื่อ 

      saQ&  = ปริมาณความรอนสัมผัสของอากาศ (MJ/hr) 

      am&  = ปริมาณอากาศ (Nm3/hr) 

       a,pC      = คาความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/Nm3˚C) 

        aT      = อุณหภูมิอากาศที่อุน (˚C) 

       surrT      = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (˚C)  

ถาไมมีการอุนอากาศโดยแหลงความรอนภายนอก ความรอนสัมผัสของอากาศสําหรับการสันดาปจะ

เปนศูนย 

 
  3.6.5.2  วิธีคํานวณความรอนออก 

1.  ความรอนที่ออกไปกับผลิตภัณฑ 

             พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมทองแดง  ประกอบดวยพลังงานความรอนที่ใชในการ

เพิ่มอุณหภูมิของทองแดงจนถึงจุดหลอมเหลว  และพลังงานความรอนที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ

ทองแดงดังสมการ 

  LHm)TT(CmQ CuinCup,CuCu ×+−××= &&&
out              (3.57) 
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เมื่อ 

 CuQ&  = ความรอนสัมผัสของวัตถุรับความรอน (MJ/hr) 

 Cum&    = ปริมาณของวัตถุรับความรอน (Nm3/hr) 

  uCp,C  = คาความรอนจําเพาะเฉลี่ยของวัตถุรับความรอน (kJ/Nm3˚C) 

 outT    = อุณหภูมิออกของวัตถุรับความรอน (˚C) 

  inT     = อุณหภูมิเขาของวัตถุรับความรอน (˚C) 

      LH     = ความรอนแฝงของวัตถุรับความรอน (kJ/kg) 

 

 2.  ความรอนที่ออกไปกับกาซไอเสีย 

 พลังงานความรอนที่สูญเสียจากกาซที่ปลอยทิ้งจากเตาหลอม ซึ่งเปนพลังงานสูญเสียหลัก

ของเตาหลอมทองแดงสามารถคํานวณไดจาก 

 

  )TT(CGQ ,p ambflueflueflue −××=                                 (3.58)             

  00 1 A)m(GG −+=            (3.59) 

เมื่อ 

 flueQ      = พลังงานความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสีย(W) 

 flue,pC     = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซเสีย(kJ/Nm3 K) 

 aT    = อุณหภูมิกาซเสียที่ออกจากเตาเผา (˚C) 

  ambT     = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (˚C) 

  G     = ปริมาณกาซไอเสียจริง 

 0G      = ปริมาณกาซไอเสียเชิงทฤษฎี 

m     = อัตราสวนอากาศ 

 oA   = ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี 

 

 3.  ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น 

เปนพลังงานที่สูญเสียจากน้ําระบายความรอนของเตาหลอม  ซ่ึงใชเพื่อยืดอายุของเตา

หลอม สามารถคํานวณจากสมการ 

 
 )TT(CmQ n,wt,ww,pww iou −×= &&           (3.60)   
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เมื่อ 

  wQ&   = ความรอนที่น้ําหลอเย็นไดรับ (MJ/hr) 

   wm&      = ปริมาณน้ําหลอเย็นที่ใช (kg/hr) 

 w,pC     = คาความรอนจําเพาะของน้ําหลอเย็น (kJ/kg˚C)      

 t,wT ou     = อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก (˚C) 

              n,wT i        = อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา (˚C)     

 

  4.  ความรอนสูญเสียผานผนังเตา 

             เปนความรอนที่สูญเสียผานผนังเตาของเตาหลอม โดยมีสมการดังนี้ 
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45 a&          (3.61) 

 

เมื่อ  ch  

         rQ&  = ความรอนสูญเสียผานผนังเตา (MJ/hr) 

  cT       = อุณหภูมิผนังเตา (˚C) 

aT   = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (˚C)  

iA   = พื้นที่ผิวเตาแตละดาน (m2) 
 

 5.  ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 

 ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

 6107613 /).COGDm(Q ffco ××××= &&          (3.62)                           

เมื่อ 

  coQ&    = ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (MJ/hr) 

        fm&    = ปริมาณกาซเชื้อเพลิง (Nm3/hr) 

           fD     = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/Nm3) 

  G     = ปริมาณกาซเสียจริง 

  CO     = คารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย (ppm) 
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  6. ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดได (Ql) 

 เปนความรอนที่สูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดไดดังนั้น ความรอนสูญเสียอื่นจึงหาจากสมการ

ดังตอไปนี้ 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ   =   ผลรวมของความรอนเขาทั้งหมด – ผลรวมของความรอนออกทั้งหมด    (3.63) 

 
3.7 ประสิทธิภาพเชิงความรอน 
 ตามปกติจะใชคาประสิทธิภาพเชิงความรอนในการประเมินสมรรถนะของอุปกรณใชความ

รอน ประสิทธิภาพเชิงความรอนสามารถคํานวณไดถาทําสมดุลความรอน  ประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของเตาหลอมแสดงไดดังนี้  

 

 อนเขาผลรวมความร

 า ับท่ีทางเขรอนวัตถุรปริมาณความก ับท่ีทางออรอนวัตถุรปริมาณความ
พเตาประสิทธิภา

−
=          (3.64) 

 
3.8   อุปกรณปรับความดันกาซ  (Zone Regulator) 

3.8.1 หลักการทํางานของอุปกรณปรับความดัน 
อุปกรณปรับความดันกาซ (รูปที่ 3.4) เปนอุปกรณที่ทําใหอัตราการไหลของกาซผานอุปกรณ

ปรับความดันเหมาะสมกับปริมาณกาซที่ตองใชในระบบ โดยเมื่อตองการปริมาณกาซนอยอุปกรณ

ปรับความดันจะลดอัตราการไหลของกาซ       แตเมื่อตองการปริมาณกาซมากอุปกรณปรับความดัน

กาซจะปรับใหอัตราการไหลของกาซสูงขึ้น 

 

รูปที่ 3.4 ระบบปรับความดันกาซ [15] 

 

จากรูปที่ 3.5 เมื่อวาลวเปดใหกาซไหลเขาไปในระบบมากขึ้นความดันที่ทางออกจะสูงขึ้น

และถูกสงกลับมาควบคุมอุปกรณปรับความดัน โดยความดันจะกดลงบนแผนไดอะแฟรมเกิดแรงกด

สปริงลง วาลวจะเปดนอยลงเพื่อลดปริมาณกาซที่ไหลผานอุปกรณปรับความดัน ในทางกลับกันถา

REGRLATOR 

FLOW 

LOAD

LOAD 

FLOW 

P2
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กาซไมเพียงพอในระบบ ความดันจะลดลงและแรงของความดันจะไมสามารถกดสปริงไดทําใหวาลว

เปดมากขึ้นและกาซจะไหลเขาสูระบบมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณควบคุมความดัน [15] 

 
 3.8.2 สวนประกอบที่สําคัญของอุปกรณปรับความดัน 
 วาลวควบคุมการไหล 

รูปที่ 3.6 แสดงวาลวควบคุมการไหลซึ่งเปนอุปกรณที่ติดตั้งในสายธารการไหลเพื่อควบคุม

อัตราการไหลของกาซที่ผานอุปกรณปรับความดัน ตามรูปที่ 3.5 เมื่อความดัน P2 มากกวา P1 วาลว

จะเคลื่อนที่ลงทําใหกาซไหลผานวาลวไดนอยลง 

  

P2

P1

Flow

Restricting
Element

 
 

รูปที่ 3.6 วาลวควบคุมการไหล [15] 
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 อุปกรณรับและสงถายแรง (loading element) 
อุปกรณรับและสงถายแรงเปนอุปกรณควบคุมวาลวที่ใชควบคุมการไหล ตัวอยางเชนสปริง 

และแผนไดอะแฟรม ซึ่งโดยสวนใหญสปริงและไดอะแฟรมจะถูกใชรวมกันโดยแผนไดอะแฟรมจะถูก

ความดันกระทําใหเกิดแรงเปนผลทําใหวาลวควบคุมการไหลปดลง แตสปริงจะทําใหเกิดแรงตานซึ่งมี

มากกวาแรงที่เกิดจากความดัน จึงทําใหวาลวควบคุมการไหลเปดใหกาซไหลผานอุปกรณปรับความ

ดันได 

ในรูปที่ 3.7 ความดันที่กระทําตามแนวระดับทางดานซายของแผนไดอะแฟรมซึ่งเปนแรงดึง 

สําหรับพื้นที่ซึ่งใชในการคํานวณ (Effective area) จะใชเสนผานศูนยกลางระหวางจุดที่เกิดแรงดึง

กระทํา 

 
 

รูปที่ 3.7 แรงดึงในแผนไดอะแฟรม [15] 
 

ในรูปที่ 3.8 ความดันจะลดลงต่ําสุดที่บริเวณสวนที่แคบที่สุดของสายธารการไหล (Vena 

contracta) ซึ่งจะเปนบริเวณที่มีความเร็วมากที่สุด ถาเพิ่มความแตกตางความดันอัตราการไหลก็จะ

เพิ่มข้ึนจนถึงจุดวิกฤตซึ่งอัตราการไหลจะไมเพิ่มอีกตอไป 

 

Pvc

P2

Inlet Pressure

Vena
Contracta

P1 P2

P1

 
 

รูปที่ 3.8 ความดันตกครอมที่วาลว [15] 
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บทที่ 4 
 

กระบวนการผลิตลวดทองแดง 
 

4.1 กระบวนการผลิตเสนลวดทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 
 รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการผลิตเสนลวดทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

โดยแสดงกระบวนการผลิตลวดทองแดงในรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.1 กระบวนการผลิตทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

เตาหลอม (1) 

(Melting Furnace) 

เตาพัก (2) 

(Holding Furnace) 

เครื่องหลอ (3) 

(Caster) 

เครื่องรีด (4) 

(Rolling Mill) 

ถังลางผิว Rod ดวยน้ํา

กรด (5) 

ถังลางผิว Rod ดวยน้ําเย็น 

(6) 

6.  หลังจากลางผิวดวยกรด Rod จะผานการลางผิวดวยน้ําเย็นที่

ถังน้ําเย็น 

5.  Rod ที่ออกมาจากเครื่องรีดจะผานการลางผิวดวยน้ํากรด

(H2SO4 20%) 

4.  Bar ที่ไดจากเครื่องหลอผานมาเขาเครื่องรีดซึ่งมีทั้งหมด 14 ชุด

และจะทําการรีดจาก Bar ใหเปนเสนลวดจากชุดที่ 1 ถึงชุดที่ 14 จะได

ขนาดเสนผานศูนยกลางของลวดทองแดงที่ออกมาขนาด 8 มม. 

3.  เครื่องหลอจะทําการหลอน้ําทองแดง ที่ไดจากเตาพักใหได  Bar

ขนาด 80x60 มม. ตอเนื่องไปตลอดดวยความเร็ว 10.5  m/min

Capacity 25 ตัน/ชั่วโมง 

2.  น้ําทองแดงที่ไดจากเตาหลอมจะไหลเขามาเก็บไวในเตาพัก เพื่อ

ปรับอุณหภูมิใหไดตามที่ตองการในการหลอคือ 1120 – 1150  oC 

1.  เตรียมวัตถุดิบคือแผนทองแดง (Cathode) ทอนทองแดงและ

เศษทองแดงที่ไมไดมาตรฐานในกระบวนการผลิต นําเขาสูเตา

หลอมโดย Converyor และทําการหลอมดวยหัวเผาซึ่งมีทั้งหมด

26 หัว ดวย Capacity 25 ตัน/ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.1 (ตอ) กระบวนการผลิตทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ถังลางผิว Rod ดวยน้ํารอน 

(7) 

ถังเคลือบผิว Rod (8) 

(Soaping Tank) 

เรียง Rod บนพาเลท (9) 

(Pallet) 

บรรจุ (10) 

(Packing) 

10.  เม่ือไดน้ําหนักตามที่กําหนด Pallet ก็จะเคลื่อนตัวลงโดย

ใชเวลาเปนตัวกําหนดและจะเคลื่อนตัวออกและทําการบรรจุ

ตอไป 

9.  Rod ที่ออกมาจะถูกทําใหแหงดวย Blower กอนที่จะโรยตัวลง

บน Pallet ที่เตรียมไว เมื่อน้ําหนักไดประมาณ 3.5 ตัน 

8.  เมื่อผานการลางผิวดวยน้ํารอนแลว Rod จะเคลื่อนตัวเขาสูถัง

Soaping tank หรือถังเคลือบผิว Rod เพื่อกันการเกิด Oxide ที่ผิว

Rod 

7.  กาซไอเสีย Rod ที่ออกมาจากถังน้ําเย็นจะผานการลางผิว

ดวยน้ํารอนที่ถังน้ํารอน 



 

 

 

41

 

รูปที่ 4.2 กระบวนการผลิตลวดทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด

41 
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4.2 ขอมูลการใชเชื้อเพลิงและผลผลิตของเตาหลอมทองแดงตลอดป พ.ศ. 2544 
 ในการผลิตลวดทองแดง ตองใชเชื้อเพลิง 3 จุดหลัก ๆ คือ ที่เตาหลอมทองแดง ใชเชื้อเพลิง 

LPG ที่ Launder ใชเชื้อเพลิง NG และที่เตาพักใชเชื้อเพลิง NG โดยขอมูลการใชเชื้อเพลิงและผล

ผลิต ลวดทองแดงที่ไดตลอดทั้งป 2544 แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 การใชเชื้อเพลิงของเตาหลอมทองแดง เตาพัก และผลผลิตลวดทองแดงของบริษัท สาย

ไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด ในป พ.ศ. 2544 

 

ปริมาณการใชกาซ LPG และ NG ของสวน
ผลิต 

ลวดทองแดงในป 2544 
LPG NG 

ปริมาณการผลิตลวดทองแดง
ขนาด 8.00 mm และ 12.4 mm. 

ในป 2544 
เดือน 

(kg) (Nm3) (ตัน) 

อัตราสวนผล
ผลิตลวด

ทองแดงที่ได
ตอ LPG ที่ใช 

(kg/Nm3) 

มกราคม 55,080.00 112,030.00 1,111.87 41.99 

กุมภาพันธ 94,370.00 128,358.00 2,648.79 58.38 

มีนาคม 21,120.00 41,515.00 574.83 56.61 

เมษายน 41,140.00 84,835.00 920.48 46.54 

พฤษภาคม 87,020.00 93,481.00 2,545.15 60.83 

มิถุนายน 30,220.00 48,814.00 768.55 52.90 

กรกฎาคม 53,610.00 110,894.00 1,484.23 57.58 

สิงหาคม 74,580.00 90,977.00 2,221.22 61.95 

กันยายน 10,820.00 26,079.00 204.65 39.34 

ตุลาคม 101,280.00 137,573.00 2,025.08 41.59 

พฤศจิกายน 58,032.00 101,910.00 1,991.08 71.36 

ธันวาคม 54,790.00 75,259.00 1,315.79 49.95 

เฉลี่ย 53.25 

 
หมายเหตุ ความหนาแนนของ LPG มีคา 2.08 kg/Nm3 จากตารางขางตนจะไดสัดสวนการใชเชื้อเพลิง LPG ตอ

ปริมาณลวดทองแดงมีคาเฉลี่ยที่  53.25  kg ลวดทองแดง  /Nm3  
LPG  ดังนั้นถาตองการผลิตลวดทองแดงใหได  25  ตัน/

ชั่วโมง ตองใหเชื้อเพลิง LPG แกเตาหลอมทองแดงประมาณ  470 Nm3 /hr  
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4.3  ระบบการทํางาน อุปกรณหลัก และอุปกรณเสริมตาง ๆ ของเตาหลอมทองแดง 
 4.3.1  สวนประกอบของเตาหลอมทองแดง 
  สวนประกอบหลัก 

- ระบบอากาศ  (Combustion  air  system) 

- ระบบเชื้อเพลิง  (Fuel system) 

- ระบบหัวเผา  (Furnace burner) 
สวนประกอบเสริม 
- ระบบการตรวจสอบและวิเคราะหเชื้อเพลิง  (Gas sampling and analyzing 

system) 

- ระบบอุนอากาศ  (Air  preheater) 

 
 4.3.2  เตาหลอมทองแดง  (Shaft melting furnace) 
 ลักษณะโดยทั่วไป 
 เตาหลอมทองแดง (Shaft melting furnace) ยี่หอ ASARCO เปนเตาหลอมทรงกระบอกวาง

ในแนวตั้งโดยมีหัวเผา (Burner) ติดตั้งรอบตัวเตาซึ่งอาจจะเปนแบบ Gas หรือ Vaporized liquid 

fuel burner โดยเปนแบบหนึ่งแถวหรือมากกวา (เตาหลอมทองแดงในโรงงานปจจุบันใชหัวเผาแบบ 

Gas ดังแสดงในรูปที่ 4.3) 

 โดยทั่วไปเตาหลอมทองแดงถูกออกแบบใหหลอมทองแดงในรูปแผนทองแดงหรือทอน

ทองแดงที่คุณภาพต่ํากวามาตรฐานได อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงใหหลอมวัสดุที่มีคาการนําไฟฟา  

(Conductivity) สูงได โดยเตาหลอม ASARCO นี้มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชน สามารถหลอม

วัสดุที่มีขนาดและรูปรางตาง ๆ ได ใชพื้นที่ในการติดตั้งนอย มีรูปแบบการทํางานที่งาย ใหความรอน

สูงเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเตา และมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง การเปดใหเตาทํางานและ

การหยุดทาํงานทําไดรวดเร็ว เตาหลอมสามารถทําการหลอมไดอยางตอเนื่อง การควบคุมการทํางาน

เปนไปไดงายและยังสามารถปรับอัตราการหลอมไดอีกดวย 

 การเผาไหมภายในเตาหลอมทองแดงจะเปนการเผาไหมดวยหัวเผาที่ใหพลังงานสูง ถาย เท

ความรอนใหกับทองแดงที่มีขนาดพื้นผิวและคาการนําความรอนสูง หลอมละลายเปนของเหลวไหล

ลงไปที่ Tap-hole ขนาดของเปลวไฟที่ส้ันจะทําใหสะดวกตอการควบคุมการเผาไหมเพื่อปองกัน

ออกซิเจนที่อาจเพิ่มข้ึนในน้ําทองแดง 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของ Shaft melting furnace ที่ใชงานในปจจุบัน

ทางเดินของอากาศและเชื้อเพลิงที่ใชในปจจุบัน

44 
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 ลักษณะเดนของระบบเตาหลอมทองแดง  (Shaft melting furnace) ยี่หอ ASARCO  
 1.  มีความปลอดภัย การสะสมของน้ําทองแดงที่สวนลางของเตานอย ชวยยืดอายุการใช

งานของ อิฐทนไฟและ Tab-hole 

2. ประสิทธิภาพการใชงานเชื้อเพลิงสูงไดถึง 60% 

3. สามารถปรับปรุงใหทําการหลอมวัสดุไดหลายชนิด 

4. คาใชจายต่ํา 

5. สามารถที่จะทําการผลิตไดเกิน 200,000  ตัน ในสายการผลิตเดียว 

6. ไมมีปญหาเกี่ยวกับฝุนละออง 

7. ใชพนักงานในการทาํงานนอย (ประมาณ  1-4  คน) 

9. มีพื้นที่การทํางานสะดวกอุปกรณทํางานนอย 
 การทํางาน 
 ขั้นแรกทองแดงจะถูกลําเลียงลงในเตาหลอมผานทางชองลําเลียง จากนั้นเปดหัวเผาไหมให

เผาไหมจนกระทั่งทองแดงเริ่มหลอมแลวจึงเพิ่มอัตราการเผาไหม ทําการปรับอัตราการปอนทอง 

แดงไปพรอมกับการเผาไหมจนไดอัตราการหลอมที่ตองการ 

 ระหวางการหลอมตองคอยตรวจสอบปรับคาตางๆ คือ อัตราการหลอมทองแดง อัตราการ

ปอนทองแดง และอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง 

 การหยดุการไหลของน้ําทองแดงทําไดโดยปดวาลวจายกาซแตยังคงปลอยใหอากาศไหลเขา

ไปไดจนกระทั่งอุณหภูมิของทองแดงต่ํากวาจุดหลอมเหลวและไมสามารถที่หลอมไดอีกจึงปด

อากาศได  สวนรางลําเลียงน้ําทองแดงนั้นจะตองรักษาระดับอุณหภูมิไวสูงกวาจุดหลอมเหลวเพื่อให

น้ําทองแดงไหลไปสูเตาพักกอนจะแข็งตัว 
 การควบคุมการเผาไหม 
 การเผาไหมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงจะตองถูกควบคุมที่อัตราสวนคงที่ สําหรับเตาหลอม

ที่มีขนาดใหญ ประมาณ 30 ตัน/ชั่วโมง อากาศเผาไหมจะถูกอุน (Preheat) ที่อุณหภูมิประมาณ 

204-260˚C เตาหลอมที่มีขนาดเล็กจะถูกควบคุมเฉพาะสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิง (ปจจุบัน

โรงงานไมไดใช Air preheater) 

 ความดันของเชื้อเพลิงและอากาศจะถูกควบคุมแยกแตละหัวเผา  ซึ่งหัวเผาจะตองผสม

อากาศกับเชื้อเพลิงใหไดอยางเหมาะสม   โดยตรวจสอบการเผาไหมสมบูรณ โดยการวัดคา 

คารบอนมอนอกไซด (CO) ของแตละหัวเผา ซึ่งแตละหัวตองมีคา CO อยูระหวาง 1.800 - 3.000 

ppm 
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ระบบอากาศ  (Combustion Air System) 
Main Blower 
 ลักษณะโดยทั่วไป 
 Main blower จะทําหนาที่เปนตัวจายอากาศสําหรับการเผาไหมใหกับหัวเผา ปจจัยสําคัญที่

ตองพิจารณาในการเลือก Blower ก็คือความดันใชงาน และปริมาณการไหลของอากาศ ซึ่งตองมี

ปริมาณเหมาะสมเพียงพอกับอัตราการเผาไหม Blower จะตองจายอากาศใหหัวเผาแตละหัวที่ความ

ดันประมาณ 4.5 psig โดยตําแหนงสภาวะของอากาศที่จายตองมีอัตราการไหลสูงกวา Surge point 

(Maximum pressure point) อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันของอากาศไมควรจะเกิน 10% อีกทั้ง

อุณหภูมิของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ ความเสียดทานในระบบทอก็เปนปจจัยที่จะตองใหความ

สําคัญ  โดยทั่วไป  Blower จะเปนแบบ  Centrifugal ความเร็วรอบ  3600 rpm ความดันสงออก

ประมาณ 5-6 psig 

 
 การติดต้ัง 
 Blower ควรติดตั้งใหใกลกับตัวเตาหลอมเพื่อลดคาใชจายในการเดินทอและลดความเสียด

ทานในระบบทอ อากาศที่ Blower ดูดเขาไปควรจะมีแผนกรองไวกรองฝุนละอองปองกันฝุนเกาะที่หัว

เผาและทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ นอกจากนี้ตําแหนงที่ติดตั้ง Blower ก็จะตองมีอากาศเพียงพอที่

จะจายใหกับ Burner 

 
 การควบคุมการไหลของอากาศ 
 สําหรับการไหลของอากาศที่จายโดย Blower ถาสภาวะตรงกับ “Surge point” จะทําให

อากาศเกิดคลื่นเปนผลทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ และเกิดความเสียหายตอ Blower จึงตองให 

Blower ทํางานที่อัตราการไหลสูงกวา Surge point ตลอดเวลา เมื่อเผาไหมที่อัตราต่ํา  อากาศที่สง

ไปจะอยูต่ํากวา Surge point ฉะนั้นเมื่อตองการเผาไหมที่อัตราต่ําจะตองทําการระบายอากาศบาง

สวนออกโดยจะสงสัญญาณควบคุมไปที่ Blower surge system เพื่อเปดวาลวระบายอากาศ การ

ปรับการไหลของอากาศจะมีการตรวจสอบที่ทางออกของ Blower เพื่อวัดสภาวะของอากาศและควบ

คุมอัตราสวนการผสมกับเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
 
 ระบบเชื้อเพลิง (Fuel system) 
 เปนระบบจายปริมาณเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมใหแตละหัวเผาเพื่อการ

เผาไหมที่สมบูรณ 
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องคประกอบเชื้อเพลิงที่เหมาะสมคือ 

1.   องคประกอบของเชื้อเพลิงและคาความถวงจําเพาะตองคงที่ 

2. คาความรอนเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1% จากปกติ 

3. ปริมาณซัลเฟอรไมเกิน  0.03  ppm. 

4. เชื้อเพลิงไมปนเปอนฝุน น้ํามัน น้ําและสิ่งแปลกปลอมอื่นๆ 

เชื้อเพลิงที่ใชไดแก  Natural Gas (Methane), Propane และ Butane ซึ่งขอกําหนดความ

เหมาะสมของเชื้อเพลิงจะถูกกําหนดโดย ASARCO melting furnace โดยจะตองตรวจสอบเกี่ยวกับ

ความเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ ความดันและปริมาตร ปริมาณซัลเฟอร ฝุนละออง น้ําหรือไอน้ํา 

ถาเปนเชื้อเพลิงที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหการเผาไหมไมสมบูรณและจะเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ํา

ทองแดง 

 
 ระบบการจายเชื้อเพลิง (Fuel supply system) 

ระบบการจายเชื้อเพลิงประกอบไปดวย  Main blower, Safety shut-off valve system, 

Metering, Orifices และ Pressure regulator ซึ่งจะรักษาระดับความดันของหัวเผาไวที่ 5-7 psig 

Main blower มีหนาที่จายเชื้อเพลิงใหกับเตาหลอมทองแดง 

 Safety shut-off valve system เปนระบบยอยที่ทําหนาที่หยุดการจายเชื้อเพลิงเมื่อเกิด

สภาวะฉุกเฉิน 

 Metering ทําหนาที่วัดคาอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

 Orifices ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

 Pressure regulator ทําหนาที่รักษาความดันของเชื้อเพลิงใหคงที่ 

 
 ระบบหัวเผา (Furnace burner) 
 ลักษณะโดยทั่วไป  
 หัวเผาที่ ใชใน  shaft melting furnace ยี่หอ  ASARCO ผลิตโดยบริษัท  Trane Thermal, 

Brook Road, Conshohocken, Pennsylvania, USA 19428 ซึ่งมีขอดีคือ ความเร็วสูง ใหพลังงาน

ความรอนสูง  ขนาดของเปลวไฟสั้น ผสมกับเชื้อเพลิงไดดีและมีขนาดเล็ก 

 การเผาไหมจะเกิดที่ combustion tile chamber โดยจะมี sleeve combination เปนตัวทํา

ใหเปลวไฟกระจายตัวเปนวงแหวนและปองกัน combustion noise สวนประกอบที่จําเปนของ 

burner จะประกอบไปดวยระบบยอย 2 สวนคือ ระบบผสมเชื้อเพลิงกับอากาศซึ่งจะมี orifice plate, 

elbow, mixer section, water cooled mounting plate, flame holding section และ combustion 

tile โดยระบบจุดระเบิดประกอบดวย หมอแปลงแรงดันและหัวเทียนจุดระเบิด 
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 ระบบผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ (แสดงในรูปที่ 4.4) 
 Air orifice plate 
 มีลักษณะเปนแผน stainless steel ความหนาขนาด 1/16’’ ซึ่งจะเปนตัวกําหนดขนาดของ

หัวเผา จะทําการปรับหาตําแหนง section และทําการยึดติดอยางถาวรหลังจากหาตําแหนงที่เหมาะ

สมกับ elbow ได  เมื่ออากาศรอนวิ่งผานจะมีความเร็วสูงและจะผาน elbow เขาสู mixing section 

ซึ่งจะเปนตําแหนงที่เชื้อเพลิงทําการผสมกับอากาศ 
  

Elbow 
ลักษณะทางเดินภายใน  elbow จะเปนแบบพิเศษเพื่อการกําหนด section ที่งาย ตรงของอ

ของ elbow จะมีชองที่สามารถมองเขาไปเห็นการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ combustion tile และจะมี

ปะเก็นปองกันการรั่วไหลของอากาศ 
 

Mixer 
มีหนาที่ผสมอากาศกับเชื้อเพลิง โดย  mixer sleeve จะถูกเคลือบดวย  molybdenum 

disulfide มีขอดีคือสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงและสามารถถอดประกอบไดงาย 
 

Throat 
เปนตําแหนงตรงสวนปลายของ mixer section ที่ตําแหนงนี้จะมีการนําตัวอยางของสวน

ผสมไปทําการวิเคราะห 
 

Mounting plate 
เปนตัวที่ใชยึดหัวเผากับผนังของเตาหลอม ซึ่งจะมีน้ําหลอเย็นตรงตําแหนงระหวาง mixer 

section กับ combustion tile 
 

Burner plate cooling 
น้ําหลอเย็นที่ไหลรอบๆ หัวเผาจะไหลที่อัตราประมาณ 2-3 gpm    burner plate cooling มี

หนาที่รักษา refractory seal ในหองเผาไหมและปองกันความรอนใหกับ throat, mixer และ elbow 

section 
 

Combustion tile 
เปนชองสี่เหลี่ยมสวนทายมี burner mounting plate ยึดติดกับผนังเตาหลอมเปนตําแหนงที่

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเขาสูเตาหลอม ชองหองเผาไหมจะมีความชันที่เหมาะสมกับหัวเผาแตละชุด 

ซึ่งหัวเผาแถวลางมีความชันประมาณ 2/12 แถวบนประมาณ 1/12 ความชันนี้จะทําใหหัวเผาให

ความรอนกับน้ําทองแดงไดดี 
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รูปที่ 4.4 ระบบผสมอากาศกับเชื้อเพลิงในหัวเผา 

Fuel 

Air 

Elbow Mixer Throat Combustion tile Furnace 

 
Air orifice plate 

Sampling gas 
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 ระบบจุดระเบิด (Burner ignition system) 
ระบบจุดระเบิดเปนตัวกอใหเกิดการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ทําการผสมโดยหัวเผา  โดยกอน

การจุดระเบิดจะตองมีการตรวจสอบความดันของอากาศที่ blower ความเร็วของอากาศที่ไหลผาน 

burner และความดันในเตาหลอมซึ่งจะตองมีคาตรงตามมาตรฐาน ซึ่งควบคุมโดยผูปฏิบัติงานใน

หองควบคุม 

เชื้อเพลิงที่ผานการผสมโดยหัวเผาเรียบรอยแลวจะถูกจุดใหติดไฟและเผาไหมในเตาหลอม 

ขอควรระวังสําหรับหัวเทียน คือหัวเทียนมีแรงดันไฟฟาสูงมาก ระหวางที่หัวเผากําลังทํางานถาหัวเผา

ดับหรือไมสามารถติดไฟเองได หัวเผาจะตองถูกจุดระเบิดใหมอีกครั้ง 

 
 ระบบการตรวจสอบและวิเคราะหเชื้อเพลิง(Gas sampling and analyzing system) 
 ทําหนาที่ตรวจสอบและวิเคราะหการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศเพื่อที่จะสามารถ

ควบคุมการเผาไหมใหเปนไปอยางสมบรูณ  โดยจะตองนําสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศที่ผสมกัน

แลวที่ burner มาเผาในเครื่องเผาเพื่อหาคา CO และปรับใหอัตราสวนของเชื้อเพลิงกับอากาศเกิด

การเผาไหมที่ไดคา CO ตามมาตรฐานที่กําหนดไว 

 
 ระบบอุนอากาศ (Air preheater) 
 ทําหนาที่อุนอากาศกอนเขาทําการผสมกับเชื้อเพลิง การอุนใชเชื้อเพลิงเปนตัวอุนโดยภายใน

ตัวอุนอากาศจะมี burner เผาใหความรอนกับอากาศที่ไหลผาน เมื่ออากาศรอนออกจากตัวอุน

อากาศจะไหลไปยัง Gas-air heat exchanger เพื่อทําการอุนเชื้อเพลิง (ปจจุบันในโรงงานยังไมมีการ

ใชงานระบบอุนอากาศ) 

 
 Gas-Air Heat Exchanger 
 มีหนาที่อุนเชื้อเพลิงใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยใชอากาศรอนที่ผานการอุนดวยตัวอุนอากาศและ 

heater ไฟฟาเพื่ออุนอากาศใหมีอุณหภูมิเหมาะสม 

 

 ระบบตาง ๆ ที่กลาวมาแลวทั้งหมดลวนเปนสวนประกอบที่สําคัญของเตาหลอมทองแดง (ซึ่ง

ในปจจุบันโรงงานยังไมมีการนําระบบอุนอากาศมาใชงาน) และในการใชงานเตาหลอมทองแดงจะ

ตองมีการตรวจสอบระบบตาง ๆ ใหอยูในสภาพที่พรอมใชงานทุกครั้ง 
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รูปที่ 4.5 ระบบทอสงกาซธรรมชาติ

Zone Regulator
C

Zone Regulator
A

Zone Regulator
B

4 psig 1 psig 1 psig
33 psig33 psig120 psig

Flow Meter

Aluminium Furnace

600 psig 130 psig
Flow
meter 130 psig

Thermo
meter

Holding+Launder

Burner C Burner A Burner B

1 psig 1 psig 1 psig

4 psig

(500 Nm3/hr) 

(435 Nm3/hr) 

Furnace requires 819 Nm3/hr 
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บทที่ 5 
 

แนวทางการแกปญหา 
 

 ในการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ NG ในครั้งแรกทางบริษัท สายไฟฟา บางกอกเคเบิ้ล ไดทํา

การทดลองเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ NG ในเตาหลอมทองแดง โดยทําการเพิ่มความดันของกาซ 

และขยายขนาดรู sleeve ของหัวเผา แตทางบริษัทไมไดมีการบันทึกขอมูลการทดลองดังกลาว อีกทั้ง

บริเวณอุปกรณปรับความดันกาซแตละจุดไมมีมาตรวัดความดัน จึงไมสามารถทราบความดันที่ใช

งานได  ซึ่งผลการทดลองพบวาทองแดงสามารถหลอมไดในตอนเริ่มตนเทานั้น แตก็ไมเปนไปตาม

กําลังผลิตที่ตองการคือประมาณ 22 ตันตอชั่วโมง  และหลังจากนั้นทองแดงจะไมสามารถหลอมตอ

ไปได  โดยจะแข็งตัวอยูในเตาหลอม และติดอยูตามหัวเผา สงผลใหตองมีการทําความสะอาดหัวเผา

ใหมทั้งหมด  สวนทองแดงที่พบวาสามารถหลอมไดในชวงแรกนั้น  คุณสมบัติของทองแดงจะไมได

ตามมาตรฐานเนื่องจากปริมาณออกซิเจนมากกวา 600 ppm จัดเกรดเปน scrap  

 จากนั้นผูวิจัยจึงไดเขาไปดําเนินการทดลองที่บริษัท สายไฟฟา บางกอกเคเบิ้ล เบื้องตนทาง

ผูวิจัยไดทําการติดตั้งมาตรวัดความดนัที่บริเวณทางเขา และทางออกของอุปกรณปรับความดันกาซ

ในแตละจุด  เพื่อจะไดทราบความดันที่ใชงานของกาซ LPG จากนั้นจึงทําการคํานวณหาความดันที่

เหมาะสมกรณีเปลี่ยนมาใชกาซธรรมชาติ  รวมทั้งคํานวณหาความดันสูญเสียดวย  จากนั้นจึงทําการ

คํานวณหาปริมาณอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมกรณีใชกาซ LPG และ NG เปนเชื้อเพลิง  เมื่อ

ทราบปริมาณอากาศที่เหมาะสมสําหรับใชในการเผาไหมที่สมบูรณแลวจึงคํานวณหาปริมาณกาซ 

NG ที่ใชในการหลอมทองแดง   โดยใชหลักการที่วาปริมาณความรอนที่ทองแดงไดรับตองเทาเดิม 

รวมถึงพิจารณาความสามารถในการจายกาซ NG ของหัวเผา เนื่องจากการเปลี่ยนมาใชกาซ NG น้ัน  

ปริมาณกาซที่ผานหัวเผาจะเพิ่มข้ึน  และสุดทายจะแสดงสภาวะการทํางานของอุปกรณปรับความ

ดันกาซกรณีใช LPG เปนเชื้อเพลิง และภายหลังจากการปรับต้ังเพื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง  โดยจุด

ประสงคของการวิจัยครั้งนี้เพื่อใหสามารถเปลี่ยนจากการใชกาซ LPG มาเปน NG ไดในเตาหลอม

ทองแดง   โดยที่กําลังการผลิตยังคงเดิมคือ ประมาณ 22 ตันตอช่ัวโมง และคุณภาพของทองแดงที่ได

จะตองจัดเปนเกรด 1 คือปริมาณออกซิเจนในลวดทองแดงตองอยูระหวาง 150 – 250 ppm  
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5.1 ความดันที่เหมาะสมเมื่อใช NG  
 สําหรับการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจาก LPG เปน NG เนื่องจากคาความรอนและความถวงจําเพาะ

ของกาซทั้งสองชนิดไมเทากันทําใหคา Wobbe Number ของกาซทั้งสองไมเทากันดวย คา Wobbe 

Number ของกาซ หมายถึง อัตราสวนระหวางคาความรอน กับรากที่สองความถวงจําเพาะของกาซ 

ซึ่งแนวทางในการเปลี่ยนใชกาซธรรมชาติสามารถทําได 2 แนวทางคือ 

 1.  ขนาดเสนผานศูนยกลาง Nozzle เทาเดิม แตเพิ่มความดันกาซ 

 2.  ความดันเทาเดิม แตเปลี่ยนขนาดของ Nozzle  

ขอมูลที่ใชในการคํานวณเพื่อหาความดันกาซและขนาดของ Nozzle  

 เสนผานศูนยกลาง Nozzle สําหรับกาซ LPG (DLPG)  4 mm 

 คาความรอน (Heating Value) ของ LPG    90.02 MJ/Nm3 

 คาความรอน (Heating Value) ของ NG    33.99 MJ/Nm3 

 คาความถวงจําเพาะของ LPG (SGLPG)    1.705 

 คาความถวงจําเพาะของ NG (SGNG)    0.800 

 ความดันที่ใชในหัวเผาเมื่อใชกาซ LPG (PLPG) เปนเชื้อเพลิง       8 psig 

 

 การคํานวณหาคา Wobbe Number ของกาซสามารถหาไดดังตอไปนี้ 

   

   
21 /LPG SG

HHV
W =             (5.1) 

 

คา Wobbe Number ของ LPG  
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  จะได 

     
21

3

7051

NmMJ0290
/.

/.
=  

     3NmMJ9468 /.=  
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  คา Wobbe Number ของ NG  

 

     
21 /

NG

NG
NG SG

HHV
W =                                     

  จะได 

                
21

3

8000

NmMJ9933
/.

/.
=  

                3NmMJ38 /=  

 ถาตองการใหขนาดเสนผานศูนยกลาง Nozzle เทาเดิม จะตองเพิ่มแรงดันกาซ โดยคํานวณ

ความดันจากสมการ 

  
2

2

NG

LPG
LPGNG W

W
PP =                                     (5.2) 

  จะได 

  
2

2

NG 9933

9468
8

.

.
P ×=     

 
               psig9132.=  

 

ดังนั้นแรงดันกาซสําหรับกาซ NG มีคาเทากับ 32.91 psig (ในทางปฎิบัติอาจจะตองคํานึง

ผลกระทบเนื่องจากความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นดวย ซึ่งความดันที่ใชจริงอาจจะตองสูงกวาคาที่คํานวณ

ได) 

 จากการคํานวณคาความดันสูญเสียในระบบทอ 

• เมื่อใช LPG เกิดความดันสูญเสีย 0.836 psig 

• เมื่อใช NG เกิดความดันสูญเสีย 3.663 psig 

 

จากขอมูลขางตนจําเปนตองใชความดันที่ทางเขาอุปกรณปรับความดันเมื่อใช NG เปนเชื้อ

เพลิงในเตาหลอมมีคาประมาณ 32.91+3.66 = 36.57  psig  
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รูปที่ 5.1  อุปกรณปรับความดันกาซที่ทําการปรับต้ังเมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 Blower ที่ใชสําหรับจายอากาศ [15]
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ถาตองการใหความดันเทาเดิม  ดังนั้นตองเปลี่ยนขนาดของ Nozzle  
 

    
NG

LPG
LPGNG w

w
DD ×=     

   

  จะได 
     

33

9468
84   

.
.DNG ×=

 

                         mm7=  

 
5.2  การเผาไหมของ NG และ LPG  

สารที่ไดจากปฏิกิ ริยาของการเผาไหมที่สมบูรณของ NG และ LPG จะประกอบดวย

คารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่งในอากาศประกอบดวยกาซออกซิเจนประมาณ  21% และกาซ

ไนโตรเจนประมาณ 79% หรือสัดสวน O2:N2 = 1:3.76 โดยปริมาตร ดังนั้นในกรณีของกาซมีเทน

สามารถเขียนสมการเผาไหมไดดังนี้ 

CH4 + 2O2                   →       CO2 + 2H2O                                              (5.3)

 CH4 + 2O2 + 7.52N2       →     CO2+ 2H2O + 7.52N2                       (5.4) 

จากอัตราการเผาไหมของอากาศที่ใชในการสันดาปหรือการเผาไหมที่สมบูรณ เทียบกับ

ปริมาณของกาซ ที่เรียกวา Stoichiometric ratio การเผาไหมที่สมบูรณของกาซมีเทน 1 สวนจะใช

กาซออกซิเจน 2 สวน ซึ่งกาซออกซิเจนจะถูกดึงจากอากาศ 9.52 สวน (ออกซิเจน 2 สวนและ

ไนโตรเจน 7.52 สวน) ดังนั้น Stoichiometric ratio ของกาซมีเทนจะเทากับ 9.52 Vol air / Vol fuel 

แตในทางปฏิบัติเปนการยากที่จะควบคุมปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมใหพอดี โดยทั่วไปจึง

พยายามควบคุมใหปริมาณอากาศตอปริมาณเชื้อเพลิงมากกวา Stoichiometric ratio เล็กนอยเพื่อ

ใหมั่นใจวาการเผาไหมที่เกิดขึ้นมีลักษณะสมบูรณ 

 เมื่อสมมุติใหกาซ LPG มีสวนประกอบของกาซในอัตราสวนโพรเพนและบิวเทน 50:50 การ

เผาไหมที่สมบูรณจะตองใชปริมาณอากาศดังนี้ 

กาซโพรเพน   0.5C3H8 + 2.5O2 + 9.4N2    →    1.5CO2+ 2H2O + 9.4N2           (5.5)  

กาซบิวเทน    0.5C4H10 + 3.25O2 + 12.2N2   → 2CO2 + 2.5H2O + 12.22N2     (5.6) 

จึงไดปริมาณของอากาศที่ใชเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ LPG หรือ Stochiometric 

ratio เทากับ 2.5+9.4+3.25+12.22= 27.37 Vol air / Vol gas 
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 จะเห็นไดวาปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมของ NG จะนอยกวา LPG แตในขณะเดียวกัน

คาพลังงานความรอนที่เกิดจากกาซ LPG จะมากกวากาซ NG ดังนั้นในการที่นํากาซ NG มาทดแทน 

LPG โดยใหอัตราของพลังงานความรอนเทาเดิมจะตองเพิ่มปริมาณกาซธรรมชาติที่ผานหัวฉีดหรือรู

ของหัวเผา โดยเพิ่มขนาดของหัวฉีดใหใหญข้ึน และในขณะเดียวกันตองปรับอุปกรณปรับความดัน

เพื่อเพิ่มอากาศใหสัมพันธกับปริมาณกาซ NG ที่ไหลผานสําหรับการเผาไหมที่สมบูรณ 

  
5.3 การคํานวณปริมาณกาซ NG เพื่อใหไดความรอนเทากับกรณีใชกาซ LPG 

พลังงานขาเขาของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง คํานวณไดจากพลังงาน

ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง (Qf) 

   
⋅

fQ  =    HVmf ×&             (5.7)

    =     (340 Nm3/hr) x (90.02 MJ/Nm3) 

    =    30,606.80 MJ/hr 

พลังงานจากความรอนสัมผัสอากาศ (Qsa) 

   saQ&  =    )TT(CDAm surraa,paf −××××&                       (5.8)           

                =     (340 Nm3 /hr) x (100.023) x (1.293 kg/Nm3) x  

           (1.005 kJ/kgºC) x (70-35) ºC 

    =    1,546.72 MJ/hr 

 พลังงานขาเขารวม (Qtotal)  

                 =    30,606.80+1,546.72    

   =   32,153.52   MJ/hr 

 ดังนั้นจะไดปริมาณ NG ที่ตองการเพื่อใหปริมาณความรอนเทากับ LPG 

   fQ&  =   HVmf ×&                         (5.9)

                    32,153.52  =   9933.mf ×&     

                      fm&  =    945.97 Nm3/hr 

 ปริมาณกาซ NG ที่ตองการคือ 945.97 Nm3/hr ซึ่งหมายความวาเมื่อเปลี่ยนมาใชกาซ NG 

จะตองเพิ่มปริมาณกาซประมาณ 2.78 เทา  

ความสามารถสูงสุดที่หัวเผารุน 320 สามารถทําได 
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 หัวเผา 1 หัวใหความรอนได 1,800,000   BTU  

 ซึ่งมีคาเทากับ  (1,800,000 BTU) x (1.055 kJ /BTU) / (36.94 x 103 kJ/Nm3)   

    =    48.73  Nm3  

 หัวเผา 26 หัว 

   =   48.73 x 26 

   =   1,266.92  Nm3 

 ดังนั้นหัวเผาสามารถรับปริมาณเชื้อเพลิงกาซ NG 945.97 Nm3/hr ที่ใชในการหลอม

ทองแดงได 

 
5.4  การทํางานของอุปกรณปรับความดันกาซ  

เนื่องจากทางโรงงาน  ไดมีการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซ LPG เปนกาซ NG ทําใหคุณสมบัติ

ตางๆเปลี่ยนไปเชน ความหนาแนนและคาความรอน ซึ่งการที่เราเปลี่ยนมาใชกาซ NG จะไดคาความ

รอนที่นอยกวากาซ LPG ซึ่งถาตองการใหไดคาความรอนที่เทาเดิมตองเพิ่มอัตราการไหลของกาซ 

การเพิ่มอัตราการไหลของกาซทําไดโดยการเพิ่มความแตกตางของความดันบริเวณทางเขาและทาง

ออกของอุปกรณปรับความดันกาซ 

จากสมการ Bernoulli Equation 
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คิดที่สภาวะเขาออกอุปกรณปรับความดัน และพิจารณาความดันสูญเสียจากการไหลมีคานอย 

มาก สมการจะลดรูปเหลือ    
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กรณีที่ใช LPG  
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กรณีใชกาซ NG 

   
g

KV

g

P NG

NG

NG

2

2

=
ρ
Δ

                                      (5.13)  

เนื่องจาก K จะแปรผันตาม Valve Sizing และอุปกรณปรับความดันชนิดเดิมไมมีการเปลี่ยนคา

สัมประสิทธิ์ดังกลาว คา K ของทั้งสองสมการจึงเทากัน นําสมการที่ (5.12) หารดวยสมการที่ (5.13) 

   
LPGLPG

NGNG

LPG

NG

V

V

P

P
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2

ρ
ρ

Δ
Δ

=                                              (5.14)

        

แทนคาตางๆลงในสมการโดยเราสามารถอานคา ΔPLPG ไดจาก Pressure gage ที่บริเวณทางเขา

และทางออกของ Zone Reguator ซึ่งคาที่อานไดมีดังนี้ 

ความดันที่ทางเขา          =      8  psig 

ความดันที่ทางออก         =     1  psig 

 

 LPGρ   =    2.04 Kg/m3                                

 NGρ             =    1.015   Kg/m3 

เนื่องจากการเปลี่ยนจากกาซ LPG เปน NG เราตองเพิ่มอัตราการไหลของกาซประมาณ 2.78 เทาดัง

นั้นความเร็วของกาซ NGจะเปน 2.78 เท าดวย ตามสมการความตอเนื่อง 

VNG=  2.78 VLPG 
 

จากสมการจะได                    

                      NGPΔ =
LPGLPG

NGNGLPG

V

VP
2

2

ρ
ρΔ

          =  
042

78201517 2

.

.. ××
    = 21.3  psig 

 

ซึ่งหมายความวาการที่เปลี่ยนมาใชกาซ NG ความแตกตางของความดันที่ทางเขาและทางออกของ

อุปกรณปรับความดันกาซจะเปลี่ยนเปน 21.3 psig  

โดยทั่วไปจะใชความแตกตางของความดันระหวางความดันอากาศกับความดันเชื้อเพลิงที่

ทางออกของอุปกรณปรับความดัน เปนตัวควบคุมการเปดปดของวาลวซึ่งจะเปนตัวกําหนดอัตราการ

ไหลของเชื้อเพลิงถาความดันอากาศมากกวาความดันเชื้อเพลิง วาลวจะเปดใหเชื้อเพลิงไหลได  ซึ่ง

ปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงจะแปรผันกับการเปดของวาลวถาความดันของเชื้อเพลิงมากกวา

อากาศวาลวก็จะพยายามปดเชื้อเพลิงไหลไดนอยลง 
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ในกรณีของกาซ LPG ความดันของกาซที่สงมาใชงานเปน 8 psig จึงปรับลดความดันลง

เหลือ 6 psig จากนั้นจะผานอุปกรณปรับความดันกาซอีกตัวหนึ่ง (zone regulator) เพื่อลดความดัน

ลงเหลือ 1 psig เมื่อพิจารณาการทํางานของ (zone regulator) ที่สภาวะการใชงานของกาซ LPG  

 

ความดันที่ทางเขา =   6      psig 

ความดันที่ทางออก =   1      psig 

ความดันอากาศ  =   40    นิ้วน้ํา   =   1.45 psig 

ที่สภาวะนี้ความดันอากาศจะมากกวา   เชื้อเพลิงที่ทางออกจากอุปกรณปรับความดัน  คือ         

1.45-1= 0.45 psig ก็จะเปดใหเชื้อเพลิงไหลได ดังแสดงตามรูปที่ 5.3 

 

รูปที่ 5.3 สภาวะการทํางานของอุปกรณปรับความดันเมื่อใช LPG 

 

เมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ 

ความดันที่ทางเขา           =    4   psig 

ความดันที่ทางออก         =     1  psig 

LPGρ    =     2.04 Kg/m3                                

LPGρ                              =     1.015   Kg/m3 

6 psig 

Flow Inlet 

Pressure Air 

1.45 psig 

1 psig 

Flow Outlet 

1 psig 
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ความดันอากาศ  =     40   นิ้วน้ํา   =   1.45 psig 

สภาวะนี้ความดันอากาศจะมากกวา  เชื้อ เพลิงที่ทางออกจากอุปกรณ ป รับความดัน  คือ              

1.45-1= 0.45 psig ก็จะเปดใหเชื้อเพลิงไหลได ดังแสดงตามรูปที่ 5.4 

 

 

รูปที่ 5.4 สภาวะการทํางานของอุปกรณปรับความดันเมื่อใช NG 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Pressure Air 

Flow Intel 

4   psig 

Flow Outtel 

1 psig 

1.45 psig 

1 psig 
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บทที่ 6 
 

การทดลอง 
 

 ในการทดลองจําเปนตองมีการตรวจวัดคาตาง ๆ เพื่อนํามาใชในการคํานวณหาการถายเท

ความรอน และประสิทธิภาพของเตาโดยจะทําการทดลอง และตรวจวัดคาทั้งกรณีใชกาซ LPG และ 

NG เปนเชื้อเพลิง โดยในสวนแรกจะแสดงเครื่องมือที่ใชตรวจวัดคาในงานวิจัย จากนั้นจะแสดงถึงวิธี

การทดลอง กรณีใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง และกรณีใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง  

 
6.1  เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 6.1.1 มาตรวัดความดัน 
 ในการพิจารณาเลือกอุปกรณปรับความดันจําเปนตองทราบความดันที่ทางเขา ความดันที่

ทางออกและอัตราการไหล  เนื่องจากไมทราบคาความดันที่ทางออกของอุปกรณปรับความดันจึงจํา

เปนตองมีการติดตั้งมาตรวัดความดันที่บริเวณทางออกของอุปกรณปรับความดัน เพื่อจะไดทราบ

ความดันที่ทางออกและติดตั้งมาตรบริเวณกอนเขาหัวเผาเพื่อใหทราบสภาวะการทํางานของ LPG 

เพื่อเปนขอมูลในการเปลี่ยนเปน NG ตอไป ดังนั้นจึงมีการติดตั้งมาตรวัดความดันที่ทางออกของ

อุปกรณปรับความดัน และบริเวณกอนเขาหัวเผา ทางบริษัทไดจัดซื้อมาตรวัดความดัน (รูปที่ 6.1) 

เรียบรอยแลวจํานวน 15 ตัว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

             1 ชวงความดัน 0-4   bar (0-58 psig)  หนาปด  4  นิ้ว     

             2 ชวงความดัน 0-4   bar (0-58 psig)  หนาปด  2.5 นิ้ว     

             3 ชวงความดัน 0-2.5 bar (0-36 psig)  หนาปด  2.5 นิ้ว    

 
 การติดต้ัง 
 1. บริเวณที่ทางออกของอุปกรณปรับความดันกาซ  (Zone Regulator)   3   ตัว 

 2. บริเวณกอนเขาหัวเผา 12  ตัว แบงไดเปน 

   - Row A  ติดตั้งที่หัวเผา A3 และ A7  โดยแตละหัวเผาจะติดตั้งทั้งทอของอากาศและเชื้อ

เพลิงรวมเปน 4 ตัว 

   - Row B  ติดตั้งที่หวัเผา B2 และ B4   โดยแตละหัวเผาจะติดตั้งทั้งทอของอากาศและเชื้อ

เพลิงรวมเปน 4 ตัว 

 -Row C  ติดตั้งที่หัวเผา C4 และ C7  โดยแตละหัวเผาจะติดตั้งทั้งทอของอากาศและเชื้อ

เพลิงรวมเปน 4 ตัว 
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 6.1.2 อุปกรณวิเคราะหสวนประกอบของไอเสีย  
 รูปที่ 6.2 แสดงอุปกรณวิเคราะหสวนประกอบของไอเสียรุน Testo 300 ซึ่งสามารถวัดคา 

CO, CO2,O2 ได 

 

 
 

รูปที่ 6.1 มาตรวัดความดัน 

 

 
 

รูปที่ 6.2 อุปกรณวิเคราะหสวนประกอบของไอเสีย 
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 6.1.3 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
 รูปที่ 6.3 แสดงอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล Yokogava รุน 2455  

 -ชนิด J ยานการใชงาน –170 ˚C ถึง 1000 ˚C 

 -ชนิด K ยานการใชงาน –160 ˚C ถึง 1372 ˚C 
 

 6.1.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
 รูปที่ 6.4 แสดงอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด ซึ่งสามารถใชวัดอุณหภูมิและคา ε ได 
 

 6.1.5 อุปกรณวัดอัตราการไหล 
 รูปที่ 6.5 แสดงอุปกรณวัดอัตราการไหลซึ่งใชวัดอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น ชนิด Fuji 

electric Portflow 
   

 6.1.6 อุปกรณทดสอบการเผาไหม 
รูปที่ 6.6แสดงอุปกรณทดสอบการเผาไหมซึ่งใชทดสอบการเผาไหมโดยจะนํากาซและ

อากาศกอนจะเขาเตาหลอมทองแดงมาทําการเผาไหมในหองเผาไหมเพื่อตรวจสอบปริมาณกาซ CO 

ซึ่งจะควบคุมใหอยูระหวาง 1.80 - 3.00 %Vol ซึ่งเปนการเผาไหมที่สมบูรณ 
 

 6.1.7 อุปกรณตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดง 
 รูปที่ 6.7 แสดงอุปกรณตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดงซึ่งใชในการ

ตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดง โดยจะมี probe วัดและแสดงผลทางจอ

มอนิเตอร 
 

 6.1.8 อุปกรณปรับความดันกาซ 
 อุปกรณปรับความดันกาซใชในการปรับปริมาณกาซใหเหมาะสมกับความตองการของระบบ 

โดยควบคุมความดันที่ทางเขาและทางออกของอุปกรณปรับความดันกาซ 

 1.  อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณทางเขาโรงงานหลอมทองแดง 

รูปที่ 6.8 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซบริเวณทางเขาโรงงานหลอมทองแดงซึ่งเปนรุน 

Fisher , Type : 99-903  ความดันมากสุด 250 psig  ความดันนอยสุด 110 psig สามารถทําอัตรา

การไหลไดสูงสุด 1,200 Nm3/hr 

2.  อุปกรณปรับความดันกาซกอนเขา Zone Regulator 

รูปที่  6.9 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซกอนเขา Zone Regulator ซึ่งเปนรุน  Fisher, 

298TEK NO. 6769445 ความดันมากสุด 175 psig ความดันนอยสุด 100 psig สามารถทําอัตรา

การไหลไดสูงสุด 1,200 Nm3/hr 
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3.  อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณ Zone Regulator 

 รูปที่ 6.10 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซบริเวณ Zone Regulator ซึ่งเปนรุน Pyronics 

5213-SR-500 ความดันทางเขา 5 psig สามารถทําอัตราการไหลไดสูงสุด 990 Nm3/hr  โดยจะมี 3 

ตัวแตละตัวควบคุมการจายกาซแยกไปตาม Row A, Row B, Row C 
 

 
 

รูปที่ 6.3 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 6.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
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รูปที่ 6.5 อุปกรณวัดอัตราการไหล 
 

 
 

รูปที่ 6.6  อุปกรณทดสอบการเผาไหม 
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รูปที่ 6.7 อุปกรณตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดง 

 
 

 
 

 

รูปที่ 6.8 อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณทางเขาโรงงานหลอมทองแดง 
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รูปที่ 6.9 อุปกรณปรับความดันกาซกอนเขา Zone Regulator 

 
 

 
 
 

รูปที่ 6.10 อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณ Zone Regulator 
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6.2 วิธีการทดลอง 
 6.2.1  วิธีการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิงที่โรง
งานสายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล 
 1.    ทําการตรวจสอบอุปกรณในระบบทอสงกาซปโตรเลียมเหลว 

 2.    ตรวจเช็คใหวาลวกาซที่หัวเผารอบเตาหลอมซึ่งมีทั้งหมด 26 หัวอยูในตําแหนงปด 

 3.    ทําการตรวจเช็คแรงดันที่ทอ main gas ซึ่งตองมีแรงดันที่ 120 psig โดยทําการตรวจ

เช็คที่เกจวัดความดันที่ทอ main gas 

 4.    เปดวาลว main gas หนาและหลัง Regulator ชุดที่ 1 เพื่อปลอยกาซเขาสูระบบเตา

หลอมและทําการตรวจเช็คแรงดัน  ซึ่งตองมีแรงดันอยูที่  8 psig 

 5.    เปด Air compressor ใหแรงดันอยูที่ 25-30 psig  

 6.    ทําการปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงปด 

 7.    กดปุม Blower start ซึ่งจะมีไฟแสดง  

 8.    ปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงเปด 

 9.    ปรับแรงดัน Air manifold pressure ปุม Low A Low B และ Low C ไปที่ 15-20” 

water 10.  กดปุม ignition start เพื่อทําการจุดระเบิด 

 11.  รอจนกระทั่งไฟ Gas valve latch ติด 

 12.  เปด safety valve by pass ที่หนาหองควบคุม 

 13.  รอจนกระทั่งแรงดันกาซหลัง safety valve by pass ขึ้นไปที่ 4-6 psig 

 14.  หลังจากนั้นไฟที่ Gas valve latch จะติด 

 15.  เปด safety valve main gas ทั้ง 2 ตัวพรอมกันเพื่อปลอยใหกาซไปที่เตาหลอมทองแดง

 16.  หลังจากเปด safety valve main gas แลวไฟ  Gas valve latch open จะติด 

 17.  ทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมโดยเริ่มที่ burner row A และตรวจสอบวาหัวเผาทุกหัว

จะตองติดโดยการสังเกตที่กระจกแกวที่หัวเผา 

 18.  เพิ่มแรงดัน Air manifold pressure ของ row A ไปที่ 30” WC 

 19.  รอจนกระทั่งน้ําทองแดงเริ่มละลายแลวไหลออกมาที่ราง   โดยที่ทองแดงที่ใชหลอมนั้น

มาจาก 2 สวนคือ  ทองแดงที่สั่งซื้อ (Cathode) และ Scrap ซึ่งเปนทองแดงที่เสียจากกระบวนการ

ผลิต  โดยที่จะใสทองแดงทั้งสองสวนนี้เขาไปในเตาหลอมที่ดานบน 

 20.  หลังจากนั้นทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมของ row B และ row C พรอมกับเช็คใหหัว

เผาทุกหัวตองติดทุกตัว 

 21.  เพิ่มแรงดัน Air manifold pressure ไปที่ 20” WC และ15” WC ตามลําดับ 
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 22.  รอประมาณ15-30 นาที น้ําทองแดงจะไหลลงสูเตาพัก นั้นใหเพิ่มแรงดัน Air manifold 

pressure โดยกดปุม Riseให row A อยูที่ประมาณ 40-45” WC row B ที่ประมาณ 30-35” WC และ 

row C อยูที่ประมาณ 20-25” WC 

 23.  ในขณะเริ่มเดินเครื่องนั้นตองมีการตรวจเช็คคา CO เนื่องจากที่หัวเผานั้นจะมีทอ

อากาศที่ผสมกับเชื้อเพลิงไปทําการเผาไหมที่หองควบคุมที่อุณหภูมิประมาณ 900˚C   โดยจะควบ

คุมใหคา CO อยูระหวาง 1.80-3.00 ppm     

 24.  ทําการบันทึกปริมาณกาซออกซิเจน, คารบอนมอนอกไซดและอุณหภูมิกาซเสีย 

 25.  ทําการบันทึกอุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา, อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา, อุณหภูมิ

อากาศเขาหองเผาไหม, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก, อุณหภูมิสิ่งแวดลอมและ

อุณหภูมิผิวเตา 

 26.  ทําการบันทึกปริมาณทองแดง, ปริมาณกาซที่ใชและปริมาณน้ําหลอเย็น 

 27.  ทําสมดุลความรอน คํานวณการถายเทความรอนและหาประสิทธิภาพเตาหลอม

ทองแดง 
 
 6.2.2 วิธีการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่โรงงานสาย
ไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล 
 1.    ทําการปรับตั้งอุปกรณในระบบทอสงกาซธรรมชาติเพื่อเตรียมใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อ

เพลิง 

 2.    ตรวจเช็ควาวาลวกาซที่หัวเผารอบเตาหลอมซึ่งมีทั้งหมด 26 หัวอยูในตําแหนงปด 

 3.   ทําการตรวจเช็คแรงดันที่ทอ main gas ซึ่งตองมีแรงดันที่ 120 psig โดยทําการตรวจเช็ค

ที่เกจวัดความดันที่ทอ main gas 

 4.    เปดวาลว main gas หนาและหลัง Regulator ชุดที่ 1 เพื่อปลอยกาซเขาสูระบบเตา

หลอมและทําการตรวจเช็คแรงดัน  ซึ่งตองมีแรงดันอยูที่ 33 psig 

 5.    เปด Air compressor ใหแรงดันที่ 25-30 psig 

 6.    ทําการปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงปด 

 7.    กดปุม Blower start ซึ่งจะมีไฟแสดง 

 8.    ปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงเปด 

 9.    ปรับแรงดัน Air manifold pressure ปุม Low A Low B และ Low C ไปที่ 15-20” 

water 10.  กดปุม ignition start เพื่อทําการจุดระเบิด 

 11.  รอจนกระทั่งไฟ Gas valve latch ติด 

 12.  เปด safety valve by pass ที่หนาหองควบคุม 
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 13.  รอจนกระทั่งแรงดันกาซหลัง safety valve by pass ขึ้นไปที่ 4-6 psig 

 14.  หลังจากนั้นไฟที่ Gas valve latch จะติด 

 15.  เปด safety valve main gas ทั้ง 2 ตัวพรอมกันเพื่อปลอยใหกาซไปที่เตาหลอมทองแดง

 16.  หลังจากเปด safety valve main gas แลวไฟ  Gas valve latch open จะติด 

 17.  ทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมโดยเริ่มที่ burner row A และตรวจสอบวาหัวเผาทุกหัว

จะตองติดโดยการสังเกตที่กระจกแกวที่หัวเผา 

 18.  เพิ่มแรงดัน Air manifold pressure ของ row A ไปที่ 30” WC 

 19.  รอจนกระทั่งน้ําทองแดงเริ่มละลายแลวไหลออกมาที่ราง   โดยที่ทองแดงที่ใชหลอมนั้น

มาจาก 2 สวนคือ  ทองแดงที่สั่งซื้อ (Cathode และ Scrap) ซึ่งเปนทองแดงที่เสียจากกระบวนการ

ผลิต  โดยที่จะใสทองแดงทั้งสองสวนนี้เขาไปในเตาหลอมที่ดานบน 

 20.  หลังจากนั้นทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมของ row B และ row C พรอมกับเช็คหัว

เผาทุกหัววาติดทุกตัว 

 21.  เพิ่มแรงดัน Air manifold pressure ไปที่ 20” WC และ15” WC ตามลําดับ 

 22.  รอประมาณ15-30 นาที น้ําทองแดงจะไหลลงสูเตาพักนั้นใหเพิ่มแรงดัน Air manifold 

pressure โดยกดปุม Riseให row A อยูที่ประมาณ 40-45” WC row B ที่ประมาณ 30-35” WC และ 

row C อยูที่ประมาณ 20-25” WC 

 23.  ในขณะเริ่มเดินเครื่องนั้นตองมีการตรวจเช็คคา CO เนื่องจากที่หัวเผานั้นจะมีทอ

อากาศที่ผสมกับเชื้อเพลิงไปทําการเผาไหมที่หองควบคุมที่อุณหภูมิประมาณ 900˚C   โดยจะควบ

คุมใหคา CO อยูระหวาง 1.80-3.00 ppm     

 24.  ทําการบันทึกปริมาณกาซออกซิเจน, คารบอนมอนอกไซดและอุณหภูมิกาซเสีย 

 25.  ทําการบันทึกอุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา, อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา, อุณหภูมิ

อากาศเขาหองเผาไหม, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก, อุณหภูมิสิ่งแวดลอมและ

อุณหภูมิผิวเตา 

 26.  ทําการบันทึกปริมาณทองแดง, ปริมาณกาซที่ใชและปริมาณน้ําหลอเย็น 

 27.  ทําสมดุลความรอน คํานวณการถายเทความรอนและหาประสิทธิภาพเตาเปรียบเทียบ

กับกรณีใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 
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บทที่ 7 
 

ผลการทดลอง 
 

7.1 การทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง 
 การทําสมดุลความรอนเปนการวัดคาและคํานวณการใชพลังงานของเตาหลอมทองแดง เพื่อ

จะไดทราบถึงการใชพลังงานความรอนและประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดง   โดยจะทําสมดุล

ความรอนกรณีใช LPG เปนเชื้อเพลิงและกรณีใช NG เปนเชื้อเพลิง จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบ

ระหวางสองกรณีรวมถึงคํานวณอัตราการประหยัดเมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง  
 
 7.1.1 กรณีที่ใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

จากการตรวจสอบสมรรถนะของเตาหลอมทองแดงในขณะที่ใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อ

เพลิงสามารถแสดงขอมูลไดดังนี้ ตารางที่ 7.1 แสดงถึงขอมูลคุณสมบัติทั่วไปของกาซ LPG สวนตา

รางที่ 7.2 แสดงขอมูลที่วัดไดจากการทํางานของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง 

และตารางที่ 7.3 เปนการคํานวณความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น สวนตารางที่ 7.4 สรุปการคํานวณ

สมดุลความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น และประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG เปน

เชื้อเพลิง 

 

ตารางที่ 7.1 ขอมูลคุณสมบัติโดยทั่วไปของกาซ LPG 

 

ขอมูลทั่วไป สัญลักษณ  หนวย   คา 

     คาความรอนจําเพาะของอากาศ Cpa kJ/kg-C 1.005 

     คาความรอนจําเพาะของทองแดง Cpf kJ/kg-C 0.38 

     คาความรอนจําเพาะของน้ํา Cpw kJ/kg-C 4.187 

     ความหนาแนนของอากาศ Da kg/Nm3 1.293 

     ความรอนต่ําของ LPG NHV MJ/Nm3 90.02 

     ความหนาแนนที่ 0˚C DLPG kg/Nm3 2.04 

     ความรอนแฝงของทองแดง LH kJ/kg 205.4 
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ตารางที่ 7.2 ขอมูลการตรวจวัดสภาวะการสันดาปของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ขอมูลจากการตรวจวัด   คาที่ชวงเวลาตาง ๆ เฉล่ีย 

     เวลา     13:00 13:15 13:30 13:45  

     ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 16.6 15.7 15.5 16.2 16.0 

     ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 900 753 981 922 889 

     อุณหภูมิกาซเสีย Tg 
oC 363 367 362 366 364.5 

     ปริมาณทองแดง F Ton/hr 22.06        

     ปริมาณ LPG FH Nm3/hr 340        

     ปริมาณน้ําหลอเย็น FW m3/hr 89.4        

     อุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา Tci 
oC 35        

     อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา Tco 
oC 1080        

     อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหม Tai 
oC 70        

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา Twi 
oC 32        

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก Two 
oC 35        

     อุณหภูมิส่ิงแวดลอม Tamb 
oC 35        

     อุณหภูมิอางอิง Tr 
oC 35        

     อุณหภูมิผิวเตา Tc 
oC 280 195 280 300 236.75 

      273 205 188 250  

      220 182 180 215  

      255 290 215 260  

     พื้นที่ผิวเตา A m2 40.24        

     Emissivity E   0.4        
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ตารางที่ 7.3 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

 
รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

          ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Ao Nm3/ Nm3 23.815 

Ao = (1.09 x NHV-0.25)/4.187       

          ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/ Nm3 24.760 

Go = (1.14 x NHV+0.25)/4.187       

          อัตราสวนอากาศ m   4.20  

m = 21/(21-O2)       

          ปริมาณอากาศจริง A Nm3/ Nm3 100.023 

A = Ao*m       

          ปริมาณกาซเสียจริง G Nm3/ Nm3 100.968 

G = Go+Ao(m-1)       

   ความรอนเขา       

          ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 30,606.80  

Qf = FH * NHV       

          ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qa MJ/hr 1,546.72  

Qa = FH x A x Da x Cpa x (Tai - Tr)/1000       

    ความรอนเขารวม  MJ/hr 32,153.52 

   ความรอนออก       

          ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,291.15  

Qcu =( F*Cpf*(Tco-Tci)+F*LH)/1000       

          ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 15,629.45  

Qflue = FH x G x 0.33 x 4.187 x (Tg - Tr)/1000       

          ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1,116.54  

Qw =( FW*Cpw*(Two-Twi))/1000       

          ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 474.19  
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          ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 856.50  

Qco = FH*Df*G*CO*13.76/106       

          ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 785.69 

Ql = Qf + Qa- Qcu- Qflue- Qw- Qwall loss- Qco       

    ความรอนออกรวม   32,153.52 
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ตารางที่ 7.4 สรุปการคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา % 

   ความรอนเขา         

          ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 30,606.80 95.19

          ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qsa MJ/hr 1,546.72 4.81

รวม   MJ/hr 32,153.52 100

   ความรอนออก         

          ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,291.15 41.34

          ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 15,629.45 48.61

          ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1,116.54 3.47

          ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 474.19 1.47

          ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 856.5 2.66

          ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 785.69 2.44

รวม   MJ/hr 32,153.52 100

 

 หลังจากทําการศึกษาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นกับเตาหลอมทองแดงแลว จะพบวาความรอน

ไดถูกนําไปใชประโยชนและสูญเสียไปในรูปแบบตางๆตามที่ไดแสดงใหเห็นจากตารางที่ 7.4 ซึ่งขอ

สรุปตอมาจากที่ทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงคือสามารถที่จะหาคาประสิทธิภาพของ

เตาหลอมทองแดงในสภาวะปจจุบันที่ใชเชื้อเพลิง LPG ไดเทากับ 41.34 เปอรเซ็นต 

 
7.1.2 กรณีที่ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง (การทดลองครั้งแรก) 

 การทําสมดุลความรอนเปนการวัดคาและคํานวณการใชพลังงานของเตาหลอมทองแดงเมื่อ

ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง เพื่อจะไดทราบถึงการใชพลังงานความรอนและประสิทธิภาพของเตาหลอม

ทองแดงในสภาวะที่เปลี่ยนมาใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง โดยแสดงคาพลังงานความรอนในสวน

ตางๆที่เขาและออกจากเตาหลอมทองแดงที่ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง โดยตารางที่ 7.5 แสดงถึงขอ

มูลคุณสมบัติทั่วไปที่ใชในการคํานวณ ตารางที่ 7.6 แสดงขอมูลที่วัดไดจากการทํางานของเตาหลอม

ทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง และตารางที่ 7.7 เปนการคํานวณความรอนในสวนตางๆที่เกิด

ขึ้น สวนตารางที่ 7.8 สรุปสมดุลความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น และประสิทธิภาพของเตาหลอม

ทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง  
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ตารางที่ 7.5 ขอมูลคุณสมบัติโดยทั่วไปของกาซ NG (การทดลองครั้งแรก) 
 

ขอมูลทั่วไป สัญลักษณ  หนวย   คา 

     คาความรอนจําเพาะของอากาศ Cpa kJ/kg-C 1.005 

     คาความรอนจําเพาะของทองแดง Cp,cu kJ/kg-C 0.38 

     คาความรอนจําเพาะของน้ํา Cpw kJ/kg-C 4.187 

     ความหนาแนนของ NG Df kg/Nm3 1.015 

     ความหนาแนนของอากาศ Da kg/Nm3 1.293 

     ความรอนต่ําของ NG NHV MJ/Nm3 33.99 

     ความรอนแฝงทองแดง LH kJ/kg 205.4 
 

ตารางที่ 7.6 ขอมูลการตรวจวัดสภาวะการสันดาปของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง 

(การทดลองครั้งแรก) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ขอมูลจากการตรวจวัด   คาที่ชวงเวลาตาง ๆ เฉล่ีย 

     เวลา     13.00 13:15 13:30 13:45  

     ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 13.5 11.8 15.3 15.4 14 

     ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 2900 2800 2800 2700 2800 

     อุณหภูมิกาซเสีย Tg 
oC 407 430 378 404 404.75 

     ปริมาณทองแดง F Ton/hr 22         

     ปริมาณ NG FH Nm3/hr 790         

     ปริมาณน้ําหลอเย็น FW m3/hr 89.5         

     อุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา Tci 
oC 30.5         

     อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา Tco 
oC 1080         

     อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหม Tai 
oC 72.14         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา Twi 
oC 32         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก Two 
oC 36         

     อุณหภูมิส่ิงแวดลอม Tamb 
oC 35         

     อุณหภูมิอางอิง Tr 
oC 35         

     อุณหภูมิผิวเตา Tc 
oC 258 228 231 240 218.13 

      274 241 249 251   

      187 167 184 188   

      216 171 210 195   

     พื้นที่ผิวเตา A m2 40.24         

     Emissivity E   0.4         
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ตารางที่ 7.7 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง (การ

ทดลองครั้งแรก) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Ao Nm3/Nm3 9.17 

Ao = (1.09 x NHV-0.25)/4.187       

ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/Nm3 10.16 

Go = (1.14 x NHV+0.25)/4.187       

อัตราสวนอากาศ m   3 

m = 21/(21-O2)       

ปริมาณอากาศจริง A Nm3/Nm3 27.51 

A = Ao x m       

ปริมาณกาซเสียจริง G Nm3/Nm3 28.5 

G = Go+Ao(m-1)       

ความรอนเขา       

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 26,852.10 

Qf = FH x NHV       

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qa MJ/hr 1048.88 

Qa = FH x A x Da x Cpa x (Tai - Tr)/1000       

ความรอนเขารวม  (Qtotal,in) MJ/hr 27,900.98 

คามรอนออก       

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,292.62 

Qcu = F x Cp,cu x (Tco-Tci)+F x LH       

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,502.63 

Qflue = FH x G x 0.33 x 4.187 x (Tg - Tr)/1000       

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1490.39 

Qw = FW x Cpw x (Two-Twi)       

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall MJ/hr 667.75 

Qwall =        

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 880.47 

Qco = FH x Df x G x CO x 13.76/106       

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Qun MJ/hr 67.12 

Qun = Qc+ Qa- Qcu- Qflue- Qw- Qwall- Qco       

ความรอนออกรวม (Qtotal,out) MJ/hr 27,900.98 
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ตารางที่ 7.8 สรุปการคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง 

(การทดลองครั้งแรก) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา % 

ความรอนเขา         

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 26,852.10 96.24 

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qsa MJ/hr 1048.88 3.76 

รวม   MJ/hr 27,900.98 100.00 

คามรอนออก         

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,292.62 47.64 

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,502.63 41.23 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1490.39 5.34 

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 667.75 2.39 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 880.47 3.16 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 67.12 0.24 

รวม   MJ/hr 27,900.98 100.00 

 
 หลังจากทําการศึกษาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นกับเตาหลอมทองแดงแลว พบวาความรอน

ไดถูกนําไปใชประโยชนและสูญเสียไปในรูปแบบตางๆตามที่ไดแสดงใหเห็นจากตารางที่ 7.8 ซึ่งขอ

สรุปตอมาจากที่ทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงคือ สามารถที่จะหาคาประสิทธิภาพของ

เตาหลอมทองแดงในสภาวะที่ใชเชื้อเพลิง NG ไดเทากับ 47.64 เปอรเซ็นต 
 
7.1.3 กรณีที่ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง (การทดลองครั้งที่สอง) 

 การทําสมดุลความรอนกรณีใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิงหลังจากการทําการทดลองคร ั้งที่

สองสามารถแสดงขอมูลไดดังนี้ ตารางที่ 7.9 แสดงถึงขอมูลคุณสมบัติทั่วไปที่ใชในการคํานวณ ตา

รางที่ 7.10 แสดงขอมูลที่วัดไดจากการทํางานของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง 

และตารางที่ 7.11 เปนการคํานวณความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น สวนตารางที่ 7.12 สรุปสมดุล

ความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น และประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อ

เพลิง ตารางที่ 7.13 แสดงการเปรียบเทียบผลการทําสมดุลความรอนระหวางกรณีใชกาซ LPG 

เปนเชื้อเพลิง กับกรณีใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ 7.9 ขอมูลคุณสมบัติโดยทั่วไปของกาซ NG (การทดลองครั้งที่สอง) 
 

ขอมูลทั่วไป สัญลักษณ  หนวย   คา 

     คาความรอนจําเพาะของอากาศ Cpa kJ/kg-C 1.005 

     คาความรอนจําเพาะของทองแดง Cp,cu kJ/kg-C 0.38 

     คาความรอนจําเพาะของน้ํา Cpw kJ/kg-C 4.187 

     ความหนาแนนของ NG Df kg/Nm3 1.015 

     ความหนาแนนของอากาศ Da kg/Nm3 1.293 

     ความรอนต่ําของ NG NHV MJ/Nm3 33.99 

     ความรอนแฝงทองแดง LH kJ/kg 205.4 
 

ตารางที่ 7.10 ขอมูลการตรวจวัดสภาวะการสันดาปของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อ

เพลิง (การทดลองครั้งที่สอง) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ขอมูลจากการตรวจวัด   คาที่ชวงเวลาตาง ๆ เฉล่ีย 

     เวลา     10:00 10:15 10:30 10:45  

     ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 13.8 12.3 15.0 15.9 14.25 

     ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 3000 3000 2800 2700 2875.0 

     อุณหภูมิกาซเสีย Tg 
oC 405 433 381 406 406.3 

     ปริมาณทองแดง F Ton/hr 21.806         

     ปริมาณ NG FH Nm3/hr 819         

     ปริมาณน้ําหลอเย็น FW m3/hr 89.4         

     อุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา Tci 
oC 35         

     อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา Tco 
oC 1080         

     อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหม Tai 
oC 71         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา Twi 
oC 34         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก Two 
oC 36         

     อุณหภูมิส่ิงแวดลอม Tamb 
oC 35         

     อุณหภูมิอางอิง Tr 
oC 35         

     อุณหภูมิผิวเตา Tc 
oC 260 230 232 242 221.875 

      275 245 250 252  

      190 170 185 190  

      215 206 212 196  

     พื้นที่ผิวเตา A m2 40.24         

     Emissivity E   0.4         



  

80

ตารางที่ 7.11 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง (การ

ทดลองครั้งที่สอง) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Ao Nm3/Nm3 8.60 

Ao = (1.09 x NHV)/4.187-0.25       

ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/Nm3 9.50  

Go = (1.14 x NHV)/4.187+0.25       

อัตราสวนอากาศ m   3.11  

m = 21/(21-O2)       

ปริมาณอากาศจริง A Nm3/Nm3 26.746 

A = Ao x m       

ปริมาณกาซเสียจริง G Nm3/Nm3 27.646 

G = Go+Ao(m-1)       

ความรอนเขา       

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 27,837.81  

Qf = FH x NHV       

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qa MJ/hr 1,024.73 

Qa = FH x A x Da x Cpa x (Tai - Tr)/1000       

ความรอนเขารวม  (Qtotal,in) MJ/hr 28,862.54 

ความรอนออก       

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,138.12  

Qcu = F x Cp,cu x (Tco-Tci)+F x LH       

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,616.04  

Qflue = FH x G x 0.33 x 4.187 x (Tg - Tr)/1000       

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 744.36  

Qw = FW x Cpw x (Two-Twi)       

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall MJ/hr 423.66  

Qwall =  
      

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 909.16  

Qco = FH x Df x G x CO x 13.76/106       

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Qun MJ/hr 2,031.2 

Qun = Qc + Q a- Qcu- Qflue- Q w- Qwall- Qco       

ความรอนออกรวม (Qtotal,out) MJ/hr 28,862.54 
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ตารางที่ 7.12 สรุปการคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง 

(การทดลองครั้งที่สอง) 

 
รายการ สัญลักษณ หนวย คา % 

ความรอนเขา         

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 27,837.81  96.45 

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qsa MJ/hr 1,024.73  3.55 

รวม   MJ/hr 28,862.54 100.00 

คามรอนออก        

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,138.12  45.52 

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,616.04 40.25 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 744.36 2.58 

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 423.66 1.47 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 909.16 3.15 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 2,031.2 7.04 

รวม   MJ/hr 28,862.54 100.00 

 
 หลังจากทําการศึกษาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นกับเตาหลอมทองแดงแลว พบวาความรอน

ไดถูกนําไปใชประโยชนและสูญเสียไปในรูปแบบตางๆตามที่ไดแสดงใหเห็นจากตารางที่ 7.12 ซึ่ง

ขอสรุปจากการทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงคือ สามารถที่จะหาคาประสิทธิภาพของ

เตาหลอมทองแดงในสภาวะที่ใชเชื้อเพลิง NG ไดเทากับ 45.52 เปอรเซ็นต 

 
โดยที่ประสิทธิภาพทางความรอน ( thη ) สามารถคํานวณไดจากความรอนที่ออกไปกับทองแดงดัง

นี้ 

  thη  = ×
+ saf

cu

QQ

Q
100 

 

 

 

 

 



  

82

ตารางที่ 7.13 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิงเปรียบ

เทียบกับเมื่อใชกาซ NG 
 

LPG NG 
             รายการ  หนวย 

พลังงาน % พลังงาน % 

ความรอนเขา        

 ความรอนของเชื้อเพลิง (Qf) MJ/hr 30,606.80 95.19 27,837.81  96.45 

 ความรอนของอากาศชวยเผาไหม  (Qsa) MJ/hr 1,546.72 4.81 1,024.73  3.55 

รวม  MJ/hr 32,153.52 100 28,862.54 100.00 

ความรอนออก          

 ความรอนไปกับทองแดง (Qcu) MJ/hr 13,291.15 41.34 13,138.12  45.52 

 ความรอนสูญเสียในกาซเสีย (Qflue) MJ/hr 15,629.45 48.61 11,616.04 40.25 

 ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น (Qw) MJ/hr 1,116.54 3.47 744.36 2.58 

 ความรอนสูญเสียผานผนังเตา (Qwall) MJ/hr 474.19 1.47 423.66 1.47 

 ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (Qco) MJ/hr 856.5 2.66 909.16 3.15 

 ความรอนสูญเสียอื่นๆ  (Ql) MJ/hr 785.69 2.44 2,031.2 7.04 

รวม  MJ/hr 32,153.52 100 28,862.54 100.00 
 

7.2 การคํานวณอัตราการประหยัดเมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ แทนกาซ
ปโตรเลียมเหลวในเตาหลอมทองแดง 

เราสามารถทําการคํานวณอัตราการประหยัดเมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ ได

ดังนี้   

การคํานวณคาใชจายในสวนของเชื้อเพลิงกรณีใชกาซ NG ระยะเวลา 1 ป 

 = 819 Nm3 /hr ×  80 hr/month ×33.99 MJ/Nm3 ×  1.055 BTU/kJ×103 

 = 2,349.511  MMBTU/month 

ราคาเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ                         207 Baht/MMBTU 

ราคาเชื้อเพลิงกาซปโตรเลียมเหลว                249  Baht/MMBTU 

ทางบริษัททํางานปละ 10 เดือน สามารถประหยัดเชื้อเพลิงได  

= 2,349.511  MMBTU/month ×10 month/year × (249-207) Baht/MMBTU 

= 986,794.62 Baht/year       

สามารถคํานวณเปนอัตราการประหยัดไดเทากับ 56 Bath/ton 
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7.3  แผนภาพ Sankey Diagram ของเชื้อเพลิง LPG 

การทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงโดยใชเชื้อเพลิงกาซ LPG แสดงโดย 

Sankey Diagram  ดังรูปที่ 7.1 

 
7.4 แผนภาพ Sankey Diagram ของเชื้อเพลิง NG 

การทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงโดยใชเชื้อเพลิงกาซ NG แสดงโดย Sankey 

Diagram  ดังรูปที่ 7.2 
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ความรอนที่สูญเสียไปกับกาซเสีย 48.61 % 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น 3.47 % 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 2.66% 

ความรอนของเชื้อเพลิง 95.19 % 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ 2.44 % 

ความรอนสูญเสีย 
ผานผนังเตา 1.47% 

ความรอนไปกับ 
ทองแดง 41.34 % 

ความรอนอากาศชวยเผาไหม 4.81 % 

รูปที่ 7.1 Sankey Diagram เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
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ความรอนสูญเสียอื่นๆ 7.04% 

ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสีย 40.25 % 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น 2.58 % 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 3.15% 

ความรอนสูญเสีย 
ผานผนังเตา 1.47% 

ความรอนไปกับทองแดง 45.52% 

ความรอนของเชื้อเพลิง 96.45% 

ความรอนอากาศชวยเผาไหม 3.55% 

รูปที่ 7.2 Sankey Diagram เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดง 
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7.5  ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Sleeve ของหัวเผาสําหรับใชกับกาซธรรมชาติ 
 จากการคํานวณพบวาเมื่อเปลี่ยนจากกาซ LPG เปนกาซ NG จะตองมีการเปลี่ยนขนาดเสน

ผานศูนยกลางของ Sleeve จาก 4.8 mm เปน 7 mm จากการตรวจวัดแสดงขอมูลไดตามตารางที่ 7.14  
 

ตารางที่ 7.14 ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Sleeve ของหัวเผาสําหรับใชกับกาซธรรมชาติ 
 

หัวเผา/รู รูที่ 1(mm) รูที่ 2(mm) รูที่ 3(mm) รูที่ 4(mm) รูที่ 5(mm) 

1 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0 

2 6.8 7.0 7.0 7.0 7.0 

3 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

4 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

5 6.9 6.7 7.0 7.0 7.0 

6 7.0 7.0 7.0 6.9 7.0 

7 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

8 7.0 7.0 7.0 7.7 7.1 

9 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

10 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

11 7.0 7.0 6.9 7.0 7.0 

12 6.9 7.0 7.0 7.0 7.0 

13 6.8 7.0 6.9 7.0 7.0 

14 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

15 7.0 7.0 6.9 6.9 7.0 

16 7.0 7.0 7.0 6.9 7.0 

17 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

18 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

19 6.9 6.9 6.9 6.9 6.8 

20 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

21 7.0 7.0 7.0 7.0 6.9 

22 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

23 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

24 6.8  6.8 6.8 6.8 6.8 

25 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

26 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

หมายเหตุ : หัวเผาแตละหัวมีทั้งหมด 8 รู    
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7.6  ความดันที่ใชงานกรณีใชกาซ LPG และกาซ NG เปนเชื้อเพลิง 
 จากผลการทดลองไดทําการตรวจวัดความดันที่ใชงาน กรณีใชกาซ LPG และ กาซ NG เปนเชื้อ

เพลิง สามารถแสดงขอมูลไดดังดังตารางที่ 7.15 และ ตารางที่ 7.16  

 

ตารางที่ 7.15 ความดันของกาซ LPG บริเวณ Zone Regulator และ Zero Regulator หล ังจากติดตั้ง

มาตรวัดความดัน 

 

  LPG gas Fuel Air  Fuel Air Fuel Air Fuel Air  Fuel Air  Fuel Air  Zone A Zone B Zone C 

Time/Pressure   pressure Pa3 Pa3 Pa7 Pa7 Pb2 Pb2 Pb4 Pb4 Pc4 Pc4 Pc7 Pc7 P( A ) P( B ) P( C ) 

12:45 น. 6 1 1 1 1 1 1 1 0.5 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

13:00 น. 6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

13:15 น. 6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

13:30 น. 6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

13:45 น. 6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 1 6 1 1 

                                  

14:00 น. 6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

14:15 น. 6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

14:30 น. 6 1.5 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

14:45 น. 6 1.5 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

15:00 น. 6 1 2 0.5 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 6 1 1 

                                  

หมายเหตุ : ความดันมีหนวยเปน psig              
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ตารางที่ 7.16 ความดันของกาซ NG บริเวณ Zone Regulator และ Zero Regulator หล ังจากติดตั้ง

มาตรวัดความดัน 

 

  LPG gas Fuel Air  Fuel Air Fuel Air Fuel Air  Fuel Air  Fuel Air  Zone A Zone B Zone C 

Time/Pressure   pressure Pa3 Pa3 Pa7 Pa7 Pb2 Pb2 Pb4 Pb4 Pc4 Pc4 Pc7 Pc7 P( A ) P( B ) P( C ) 

13:00 น. 4 1 1 1 1 1 1 1 0.5 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

13:15 น. 4 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

13:30 น. 4 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

13:45 น. 4 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

14:00 น. 4 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 1 4 1 1 

                                  

14.15 น. 4 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

14.30 น. 4 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

14:45 น. 4 1.5 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

15:00 น. 4 1.5 2 1 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

15:15 น. 4 1 2 0.5 1 1 1 1 1 2 0.5 1 0.5 4 1 1 

                                  

หมายเหตุ : ความดันมีหนวยเปน psig              
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บทที่ 8 
 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองเปลี่ยนกาซเชื้อเพลิงจากกาซ LPG เปน NG ในเตาหลอมทองแดงของบริษัท

สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด สามารถสรุปไดเปนกรณีดังตอไปนี้ 
 

8.1 ปริมาณเชื้อเพลิง  
 สําหรับกรณีที่ปริมาณความรอนที่ใหกับทองแดงเทากัน ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในกรณีกาซ 

LPG เทากับ 340 Nm3/hr สวนกรณีของ กาซ NG ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชคือ 819  Nm3/hr ทั้งนี้เนื่อง

จากคาความรอนของเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดนี้ตางกัน  
 

8.2 ปริมาณอากาศที่ใช 
 สําหรับการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ NG    Stoichiometric ratio ของกาซมีเทนจะเทากับ 

9.52 Vol air / Vol fuel  สวนปริมาณของอากาศที่ใชเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ LPG  

เทากับ  27.37 Vol air / Vol gas 
 

8.3 การปรับต้ังอุปกรณ 
 ในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซ LPG เปนกาซ NG จะตองมีการปรับต้ังความดันเพื่อใหได

ปริมาณเชื้อเพลิงตามตองการในกรณีของกาซ LPG คาความดันขณะเขาโรงหลอมทองแดงจะเปน 8 

psig จากนั้นจะถูกลดลงโดยอุปกรณปรับความดันกาซจนเหลือ 6 psig จากนั้นจะถูกลดลงเหลือ

ประมาณ 1 psig ขณะเขาเตาหลอมทองแดง    สวนในกรณีของกาซ NG คาความดันขณะเขาโรง

หลอมทองแดงจะเปน 33 psig จากนั้นจะถูกปรับลดลงโดยอุปกรณปรับความดันกาซจนเหลือ 4  

psig จากนั้นจะถูกลดลงเหลือประมาณ 1 psig ขณะเขาเตาหลอมทองแดง   โดยคาความดันที่ใชได

จากการคํานวณเปรียบเทียบกับ specification ของอุปกรณปรับความดันกาซ 

 นอกจากนั้นยังตองทําการดัดแปลงหัวเผาเกา ซึ่งใชงานกับ LPG ใหใชไดกับ NG โดยผูวิจัย

ไดทําการคํานวณขนาดรูออกที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณการไหลของ NG ที่เหมาะสมตาม Wobbe 

number และโรงงานเปนผูดําเนินการควานรูดังกลาวให 
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 ในสวนของเตาหลอมทองแดงทางโรงงานไดดําเนินการปรับปรุงเตาหลอมทองแดง เปลี่ยน

อิฐฉนวนทนไฟใหม การดําเนินการซอมแซมดังกลาวเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาโดยลดการ

สูญเสียความรอนไปกับกาซที่ร่ัวไหลเขาออกชองเปดตางๆ ของเตา 

 
8.4  กําลังการผลิต 
 จากการทดลองเปลี่ยนกาซเชื้อเพลิงจาก LPG เปน NG ในเตาหลอมทองแดงของบริษัทสาย

ไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด พบวา เมื่อเปลี่ยนมาใชกาซ NG แทนกาซ LPG ในเตาหลอมแลว 

สามารถที่จะทําใหกําลังการผลิตของเตาหลอมทองแดงเทากับเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิงคือมี

กําลังการผลิตอยูที่ 22-25 ตันตอช่ัวโมง 

 
8.5  คุณภาพของผลิตภัณฑ  
 จากขอกําหนดของบริษัทสายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด ที่กําหนดใหมีปริมาณออกซิเจน

ปนอยูในลวดทองแดงไดประมาณ 150 – 250 ppm จะไดลวดทองแดงเกรด 1 ถาปริมาณออกซิเจน

ปนอยูในลวดทองแดงมากเกินกวานี้เกรดของทองแดงจะต่ําลงแตทั้งนี้ตองไมเกิน 600 ppm ถาเกิน

กวานี้ลวดทองแดงจะเสียคุณภาพไมสามารถนําไปผลิตเปนสายไฟฟาได ดังนั้นจากการทดลอง

เปลี่ยนกาซเชื้อเพลิงจาก LPG เปน NG ในเตาหลอมทองแดงและทําการวัดปริมาณออกซิเจนในลวด

ทองแดงพบวาสามารถที่จะควบคุมใหมีปริมาณออกซิเจนปนอยูในลวดทองแดงไดอยูในปริมาณที่

ควบคุมคือ 150 – 250 ppm  

 
8.6  การถายเทความรอน 
 8.6.1   การทดลองโดยใชกาซ   LPG  เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดง        พบวา

อุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียประมาณ 364.5˚C สาเหตุที่อุณหภูมิของกาซไอเสีย

คอนขางต่ําเนื่องจากจุดที่ทําการวัดอาจมีการผสมกันระหวางกาซไอเสียกับอากาศภายนอก ความ

รอนสูญเสียเนื่องจากกาซไอเสีย 48.61% ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น 3.47% ความรอนสูญ

เสียผานผนังเตา 1.47% และความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 2.66%  
 

8.6.2 การทดลองโดยใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดง พบวา

อุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียประมาณ 406.3˚C สาเหตุที่อุณหภูมิของกาซไอเสีย

คอนขางต่ําเนื่องจากจุดที่ทําการวัดอาจมีการผสมกันระหวางกาซไอเสียกับอากาศภายนอก ความ
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รอนสูญเสียเนื่องจากกาซไอเสีย 40.25% ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น 2.58% ความรอนสูญ

เสียผานผนังเตา 1.47% ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 7.04%  

 จะเห็นไดวาความรอนสูญเสียเนื่องจากกาซไอเสียในกรณีของ LPG จะสูงกวา ในกรณีของ

กาซ NG แตความรอนที่ทองแดงไดรับกรณีของ LPG คือ 41.34% ซึ่งต่ํากวาปริมาณความรอนที่

ทองแดงไดรับในกรณีของ NG คือ 45.52% สวนความรอนที่สูญเสียผานผนังเตาสวนหนึ่งเกิดจาก

การแตกหักของอิฐทนไฟในเตาหลอมทองแดงซึ่งเกิดจากในขณะที่โหลดแผนทองแดงมีการกระทบ

กับผนังเตา 

 
8.7  ประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดง 
 จากการทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG และกาซ NG เปนเชื้อ

เพลิงในเตาหลอมทองแดงพบวา เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิงนั้นประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดงมี

คาประมาณ 41.34 % ในขณะที่เมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดงพบวาประสิทธิ

ภาพของเตาหลอมทองแดงเพิ่มข้ึนเปน 45.52% เนื่องจากวากาซ NG มีการถายเทความรอนที่ดีกวา

กาซ LPG และความรอนสูญเสียในสวนตางๆของกาซ LPG มีคามากกวาความรอนสูญเสียของกาซ 

NG และจากตารางที่ 7.13 ซึ่งแสดงผลการทาํสมดุลความรอนเปรียบเทียบระหวางกาซเชื้อเพลิงทั้ง

สองชนิดในเตาหลอมทองแดง จะเห็นไดวาปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสียเมื่อใช LPG 

เปนเชื้อเพลิงนั้นมีคามากกวาปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสียเมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง

คอนขางมากเนื่องจากปริมาณกาซ CO ในไอเสียของเชื้อเพลิง LPG มีคาสูงกวาไอเสียของกาซ NG 

ทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ 

 
8.8  ผลการประหยัดคาเชื้อเพลิง 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการประหยัดคาเชื้อเพลิง พบวา เมื่อเปลี่ยนมาใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง

ในเตาหลอมทองแดงแทนกาซ LPG สามารถที่จะประหยัดคาเชื้อเพลิงไดเปนมูลคา 986,794.62 

บาทตอป เนื่องจากราคาเชื้อเพลิงกาซ NG มีราคาถูกกวากาซ LPG 

ดังนั้นจากการวิจัยการเปล่ียนกาซเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดงของบริษัทสายไฟฟาบาง

กอกเคเบิ้ล จํากัด จากกาซ LPG เปน NG พบวาโรงงานสามารถที่จะเปลี่ยนมาใชกาซ NG แทนกาซ 

LPG ในเตาหลอมทองแดงไดอยางมีประสิทธิผล โดยที่กําลังการผลิต คุณภาพของผลิตภัณฑ เทา

เทียมกับเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง นอกจากนั้นแลวโรงงานยังสามารถที่จะประหยัดคาใชจาย

ดานเชื้อเพลิงลงไดอีก ทําใหโรงงานมีศกัยภาพในการแขงขันสูงขึ้น และบุคลากรของโรงงานที่เขารวม
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โครงการก็มีความรูความเขาใจหลักการทางทฤษฎีมากขึ้นและสามารถนําความรูที่ไดนั้นไปทําการ

พัฒนาอยางตอเนื่องตอไปได 

 
8.9  ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิ่มเติม  

 1.   จากการทําสมดุลความรอนพบวาอุณหภูมิของกาซไอเสียกรณีของกาซ  LPG 364.5˚C 

และกรณีของกาซ NG 406.3˚C ซึ่งสามารถนํากาซไอเสียไปแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศกอนเขา

เผาไหมเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม 

2.   ติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเพื่อใหความรอนกับอากาศและเชื้อเพลิงกอนเขาทําการเผาไหม 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางความรอนของเตาหลอมทองแดง 

3.   การเปลี่ยนมาใชหัวเผาแบบ  Recuperative burner ซึ่งใหความรอนกับสวนผสมของ

อากาศและเชื้อเพลิงกอนทําการเผาไหม จะเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม 

4.   ทําการปรับปรุงอุปกรณปรับความดันกาซ  ในปจจุบันโรงงานทําการควบคุมปริมาณเชื้อ

เพลิงโดยใชความดันที่ทางออกของเชื้อเพลิงกับความดันของอากาศ ซึ่งบางครั้งถามีความตองการ

ปริมาณเชื้อเพลิงมากขึ้น ระบบอาจมีการตอบสนองชา ซึ่งอาจสงผลกระทบตอคุณภาพทองแดงที่ได 
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ภาคผนวก ก 
 
การคํานวณปริมาณ NG ที่ใชในการหลอมทองแดง  

การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง  

1) ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี (AO) 

AO = 0.25
4.187

1.09x
−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

AO = 0.25
4.187

1.09X90.02
−  

 = 23.815  

 

2) ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี (GO) 

GO = 0.25+
4.187

×1.14
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

 = 24.760   

 

3) อัตราสวนอากาศ (m) 

 m = 
2-21

21

O
  

  = 
16-21

21
 

  = 4.20 

 4) ปริมาณอากาศจริง (A) 

 A = AO x m 

  = 23.96 x 4.20 

  =  100.63  

 

5) ปริมาณกาซเสียจริง (G)  

G = GO + AO (m - 1) 

 = 24.760 + 23.815 (4.2 -1) 

 = 100.968  
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 การคํานวณความรอนเขา  

1) ความรอนของเชื้อเพลิง (Qf) 

Qf  = mf x LHV  

 = 340 
3

3

Nm

MJ
x90.02

hr

Nm
 

  = 30,606.80 
hr

MJ
 

 

2) ความรอนของอากาศเผาไหม (Qa)  

Qsa = mf x A x ρa x Cpa x (Tai-T  r ) 

 = C35)-x(70
kgK

kJ
x1.005

Nm

kg
.293x100.023x1

hr

Nm
340 ๐

3

3

 

 = 1,546.72 
hr

MJ
 

 

 การคํานวณความรอนออก  

 1)   ความรอนที่ถายเทใหกับทองแดง (Qcu)  

 Qcu = LHm)TT(Cm cui,cuo,cucu,pcu ×+−××  

  = 
kg

kJ
x205.4

hr

kg
22,060  C35)-(1080×

kgK

kJ
0.38×

hr

kg
06022 ๐,  

  = 13,291,150  
hr

kJ
 

  = 13,291.15    
hr

MJ
  

 

 2)   ความรอนสูญเสียในกาซเสีย (Qflue) 

 Qflue = mf x G x Cp,flue x  (Tflue – Tr )  

  = C35)-x(364.5
kgK

kJ
x4.187

KNm

kcal
33x100.97x0.

hr

Nm
340 ๐

3

3

 

  = 15,629.45 
hr

kJ
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 3)   ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น (QW) 

 QW = mw x ρw x Cp,w x (Tw,o-Tw,i )  

= C32)-X(35
kgK

kJ
x4.1873m

kg
x994.29

hr

m
89.4 ๐

3

   

  = 1,116,541 
hr

kJ
 

  = 1,116.541 
hr

MJ
 

 

4) ความรอนสูญเสียผานผนังตา (Qwall)  

Qwall    = 861xAix
N

l=i 100

273+amb(T

100

273+wall(T
884)ambT-wall(T  22

0001

1 44

4

5

.
))

.+.
,

∑
⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

             

         =
hr

MJ
194741864240x

N

l=i 100

308

100

75509
40884357523622 

0001

1 44

4

5

.=.x.
.

.x.+)-. (.
,

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  

  

 5)   ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (Qco) 

 Qco =  mf x ρf x G x CO x 13.76 x 
610

1
 

  =  
kg

MJ
x13.76

10

889
x102.76x

Nm

kg
x2.004

hr

Nm
63

3

  

  =  856.50  
hr

MJ
 

 

6)   ความรอนสูญเสียอื่น ๆ (Qun)  

Qun =  Qf + Qsa – Qcu- Qflue- Qw- Qwall- Qco 

 =  30,606.80 + 1,546.72 – 13,291.15 – 15,629.45 – 1,116.54 – 474.19 -

     856.50  

  =  785.69 
hr

MJ
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 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง  

1) ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี (Ao)  

AO = 0.25-
4.187

×1.09
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

 =   0.25-
4.187

33.99×1.09
 

 =    8.60  

 

2) ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี (GO)  

G0 = 0.25+
4.187

1.14x
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

  = 0.25+
4.187

1.14X33.99
 

  =    9.5   

 

3) อัตราสวนอากาศ (m) 

m = 
2o - 21

21
 

 = 
14.25-21

21

 
 

  = 3.11 

 

4) ปริมาณอากาศจริง (A)  

A = A๐m 

 = 8.6 x 3.11 

 = 26.746 

 

5) ปริมาณกาซเสียจริง (G) 

G = Go + Ao(m-l) 

 = 9.5 + 8.6 (3.11-1)  

 = 27.646 
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 การคํานวณความรอนเขา  

 1) ความรอนของเชื้อเพลิง (Qf) 

 

 Qf =    mf x LHV  

  =    819 
3

3

Nm

MJ
33.99

hr

Nm
  

  =    27,837.81 
hr

MJ
 

 

 2) ความรอนของอากาศเผาไหม (Qa) 

 Qsa =     mf x A x ρa x Cpa x (Tai-Tr)  

  =    35)°C-(71
kgK

kJ
x1.005

Nm

kg
293x26.746x1.

hr

Nm
819 3

3

 

  =    1,024.73 
hr

MJ
 

 

 การคํานวณความรอนออก  

 1)   ความรอนที่ถายเทใหกับทองแดง (Qcu)  

 Qcu =    mcu x Cp,cu x (T cu,o  – Tcu,i  ) + M cu  x LH 

  =    21,806 
kg

kJ
x205.4

hr

kg
22,060+35)°C-x(1080

kgK

kJ
0.38

hr

kg
 

  =    13,138.12 
hr

MJ
 

 

 2)   ความรอนสูญเสียในกาซเสีย (Qflue) 

 Qflue =    mf x G x Cp,flue x (Tflue – Tr)  

  =    C35)-x(406.3
kgK

kJ
x4.187

KNm

kcal
33x27.646x0.

hr

Nm
819 ๐

3

3

 

  =    11,616.04 
hr

kJ
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 3)   ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น (QW) 

 QW =    mw x ρw x Cp,w x (Tw,o- Tw,i )  

=    C34)-X(36
kgK

kJ
x4.187

m

kg
x994.29

hr

m
89.4 ๐

3

3

   

  =    744.36 
hr

MJ
 Tw 

 

 4)   ความรอนสูญเสียผานผนังเตา (Qwall)  

Qwall  = 1.86xAx
N

li 100

273)amb(T

100

273)wall(T
4.88ambT-wallT 2.2

1,000

1 44

4

5

i∑
= ⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+)(

   

         =
hr

MJ
194741864240x

N

l=i 100

308

100

875494
408843587522122 

0001

1 44

4

5

.=.x.
.

.x.+)-. (.
,

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −   

  

 5)   ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (Qco) 

 Qco =    mf x ρf x G x CO x 13.76 x 
610

1
 

  =    819
kg

MJ
x13.76

10

287.5
x27.646x

Nm

kg
x1.015

hr

Nm
63

3

  

  =    909.16  
hr

MJ
 

 

 6)   ความรอนสูญเสียอื่น ๆ (Qun)  

Qun =    Qf + Qsa – Qcu- Qflue- Qw- Qwall- Qco 

 =    27,837.81 + 10,24.73 – 13,138.12 – 11,616.04 – 747.36 – 909.16 -

       423.66  

  =    2,031.2 
hr

MJ
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การคํานวณความดันสูญเสียในทอ 

จากการคํานวณจะพิจารณาทอเปน 2 ขนาด "4  และ  "
4

1
1  

ขนาดทอ "4  

พื้นที่หนาตัดของทอ "4     =  
4

π
( 

100

2.54×4
)2 = 8.17×10-3 

 

พื้นที่หนาตัดของทอ "
4

1
1  = 

4

π
( 

100×4

2.54×5
)2  = 7.92 ×  10-4  

 

พื้นที่หนาตัดของ orifice   = 
4

π
(0.02)2   = 3.1416×10-4  

ทอขนาด "4  ยาว 42 m 

ผาน elbow 90˚ 14 ตัว                k = 0.31×14 = 4.34 

ผาน elbow 45˚   2 ตัว                k = 0.17×  2  = 0.34 

ผาน regulator แบบ zone 1 ตัว   k = 10                                                     

                                                 Σ k  = 14.68 

ทอขนาด "
4

1
1  ยาว 3 m 

regulator            1 ตัว                 k=10                                   

reducing            1 ตัว                 k=0.4                                         

elbow 90˚          2 ตัว                 k=0.31×2=0.62                          

                                                 Σk=11.02                                                                   

Q= 470 nm3/hr             V ของทอ "4       = 
310×8.17×3600

470
 =  16.103 m/s                       

V ของทอ "4 = V1  

V2 = 
2A

Q
 =  

26×10×7.92×3600

470
4

    = 6.34 m/s                                                                                                

 

การคํานวณของ LPG                                                                                                                                               

μ  = 8.5×  10-6 Pa.s                                                                                                                     

ρ =2.08 kg/nm3                                                                                                                
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Re ของทอ "4  = 
.sn/m10×8.5

m10×10.16×16.13m/s×2.08kg/m
26

23

   = 4.00×  105            

                                             

Re ของทอ "
4

1
1     = 

6

2

10×8.5

10×3.175×6.34×2.08
                  = 4.96×  104                                                                

             

Re มากกวา 2,100 เปน Turbulent 

ทอที่ใชเปนแบบ Commercial stellor wrought iron                                                                                                   

1

1

D

ε
= 

10.16

0.0046
 = 0.000453        จาก  Moody diagram   จะได  f1 =0.017                                                                

                                 

2

2

D

ε
= 

3.175

0.0046
 =0.0015                                                   จะได  f2 =0.25               

                                      

g

P

ρ
1 +

2g

V 2

1  +Z1 =  
g

P

ρ
2 +

g

V

2

2

2 +Z2 +
Dg

fLV

2

2Σ
+

g

KV

2

2Σ
        

แทนคาจะได 

g

PP

ρ

- 12  

=
9.8×2

16.10315.94 22

+(1.80.65)+(
0.1016

420.017× +14.68)
9.8×2

16.032

+(
0.03175

3×0.02
+11.02)

9.8×2

6.342

 

 

g

PP

ρ

- 12 = -29.9+1.15+284.59+26.554= 282.394                                                      

ΔP = 282.394×2.08×9.8 = 5,756.32 Pa 

แปลงหนวย          5,756.32×  1.45×10-4=0.836 psig                                              

ความดันสูญเสียเมื่อใช  LPG เปนเชื้อเพลิง = 0.836 psig 

การคํานวณ NG    

μ = 11×10-6 Pa.s 

ρ  = 0.79 

Q = 1240   nm3/hr                                                                                                                                                            

สําหรับทอ "4   V1=V ทอขนาด "4 = 
3600×10×8.107

1240
3

  = 42.487 m/s                                                                  
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Re ของทอขนาด "4      = 
6

2

10×11

10×10.16×42.487×0.79
= 3.1×105                                                                           

เปนแบบ Turbulent                                         

1

1

D

ε
= 

542×4

00460

.

.
= 0.00453        จาก  Moody diagram   จะได  f1  = 0.018                                                                

 

จากการคํานวณเบื้องตน 

พื้นที่หนาตัด ของทอ "
4

1
1  = 7.92×10-4                                             

พื้นที่หนาตัดของ orifice    = 3.142×10-4  

ความเร็วของทอ "
4

1
1        = 

263600107.92

1240
4 ×××

   = 16.73 m/s              

   

ความเร็วของ orifice ใหเปน V2  = 
263600103.142

1240
4 ×××

  = 42.17 m/s            

              

Re ของทอขนาด   "
4

1
1     = 

61011

0.0317516.730.79

×
××

      = 3.8×104             

    

2

2

D

ε
 =  

3.175

0.0046
   = 0.00145             f= 0.026          

                                                     

g

P

ρ

∇
= 

9.8×2

42.1742.487 22

+( 1.8-0.65) + ( 
0.1016

42×0.018
+14.68 ) 

9.8×2

42.4872

+ 

 

            ( 
0.03175

3×0.026
+11.02 ) 

9.8×2

42.4872

 

 

g

P

ρ

∇
= 1.369+1.15+2,037.32+1,222.74 = 3,262.579                       

ΔP  = 0.79×9.8×3,262.579 = 25,258.887 Pa      

แปลงหนวย          25,258.887 ×  1.451×10-4 = 3.663 psig 

ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในทอเมื่อใช NG  เปนเชื้อเพลิง   = 3.663 psig 
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การคํานวณหาคา  Adiabatic flame temperature ของ NG 
ตารางที่ ก1 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติที่ผลิตโดยการปโตรเลียมแหงประเทศไทย ที่ใชใน

บริษัท  สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

 
Components (Mole%) Average 

C1 Methane 71.239 

C2 Ethane 6.149 

C3 Propane 1.355 

C4 Iso  Butane 0.314 

C4 Normal  Butane 0.369 

C5 Iso Pentane 0.198 

C5 Normal Pentane 0.113 

C6 Hexane Plus 0.182 

CO2 Carbon Dioxide 18.676 

N2 Nitrogen 1.105 

Total 100 

 

การเผาไหมสมบูรณสําหรับเชื้อเพลิง  1  kmol 

 

0.712CH4+0.064C2H6+0.014C3H8+0.007C4H10+0.003C5H12+0.002C6H14+0.187CO2+0.001N2

+ath(O.2+3.76N2)                 aCO2+bH2O+ath x 3.76N2 

 

สมดุลอะตอม 

C: 0.712+2(0.064)+3(0.014)+4(0.007)+5(0.003)+6(0.002)+0.187 = a 

    a = 1.124 

H: 4(0.712)+6(0.064)+8(0.014)+10(0.007)+12(0.003)+14(0.002)  = 2b 

    b = 1.739 

O: 2(0.187)+2ath  = 2a+b 

    ath = 1.807 
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ดังนั้น 

0.712CH4+0.064C2H6+0.014C3H8+0.007C4H10+0.003C5H12+0.002C6H14+0.187CO2+0.001N2

+1.807 (O2+3.76N2)   1.124CO2+1.739H2O+6.795N2  
 

ที่อุณหภูมิเร่ิมตน  298  K 

จาก 

 ∑ ∑ Δ∑∑
N

i

N

i
H)hh(N)hh(N

N

i
hN

N

i
hN

fTPTiTr
o
r,fr

o
p,fp

1 1
298

11
298

= =
=−+−

=
−

=
−  

  
เมื่อ HΔ  = 0 

 iT  = 298  K  ดังนั้นเทอมที่  3  ในสมการจะเทากับ  0 

 rHΔ  = ∑∑
N

i
hN

N

i
hN o

r,fr
o

p,fp

11 =
−

=
 

จากการเปดตารางหาคา  Enthalpy  of  formation  เราจะไดวา 

 rHΔ  =    [1.124x(-94,054)+1.739x(-57,798)]-[-32285.606]  =  -173941.812 cal 

เดาคา fT  = 2,000  K  จะได  Thermal  enthalpy  change  จากการเปดตารางหาผลตางของ  

Enthalpy 

     =  1.124x(24,110-2,238.11)+1.739x(19,630-2,367.7)+6.795x(15,494.8-2,072.3) 

     =  145,842.75  cal 
 

เดาคา  fT  =  23,000  K  จะได  Thermal  enthalpy  change 

      =  1.124x(28,520-2,238.11)+1.739x(23,283-2,367.7)+6.795x(18,092.3-2,072.3) 

      =   174,768.45  cal 

การประมาณแบบเชิงเสนจะได (ตาราง ก2) 

ตารางที่ ก2 การประมาณแบบเชิงเสนเพื่อหา Adiabatic flame temperature กรณีใชกาซ NG เปน

เชื้อเพลิง 
 

fT  (K) Thermal  energy(cal) 

2000 145,842.75 

efT ,desir  173,941.812 

2300 174,768.45 
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 ประมาณ desire,fT  = 2291.43˚ K  Answer. 

 Adiabatic flame temperature ของกาซ NG คือ 2291.43˚ K 

 
การคํานวณคา  Adiabatic  flame  temperature  ของ  LPG 
โดยคิดองคประกอบของ  Propane 70%  โดยมวล  และ  Butane  30%  โดยมวล 

การเผาไหมสมบูรณสําหรับเชื้อเพลิง  100 กิโลกรัม 

1.59C3H8+0.52C4H10+ath(O2+3.76N2) aCO2+bH2O+athx3.76N2 

สมดุลอะตอม 

C: 3(1.59)+4(0.52) = a 

   a = 6.85 

H: 8(1.59)+10(0.52) = 2b 

   B = 8.96 

O: 2ath = 2a+b = 2(6.85)+8.96 

 ath = 11.33 

ดังนั้น 

1.59C3H8+0.52C4H10+11.33(O2+3.76N2)   6.85CO2+8.96H2O+42.6N2 

อุณหภูมิเร่ิมตน  298  K 

จาก 

 ∑ ∑ ∑ Δ∑
N

i

N

i

N

i
H)hh(N

N

i
)hh(NhNhN

fTpTiTr
o
r,fr

o
p,fp

1 1 11
298298

= = =
=−+

=
−−−  

 

เมื่อ HΔ  = 0 

 iT  = 298 K ดังนั้นเทอมที่  3  ในสมการจะเทากับ 0 

 rHΔ  = ∑ ∑
N

i

N

i
hNhN o

r,fr
o

p,fp

1 1= =
−  

จากการเปดตารางหาคา  Enthalpy  of  formation เราจะไดวา 

 rHΔ    =  [6.85x(+94,054+8.96x(-57,798)]-[-54,966.04] =-1,107,073.94  cal 

เดาคาเริ่มตน  fT   =  2,500  K  จะได  Thermal  enthalpy  change  จากการเปดตารางหาผลตาง

ของ Enthalpy 
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                          =  6.85x(31,480-2,238.11)+8.96x(25,770-2,367.7)+42.6x(19,839-2,072.3) 

                          =  1,166,852.975 cal 

เดาคา  fT     =  2,300  K  จะได  Thermal  enthalpy  change 

                  =  6.85x(28,520-2,238.11)+8.96(23,283-2,367.7)+42.6x(18,092.3-2,072.3) 

      =   1,049,884.035  cal 

การประมาณแบบเชิงเสนจะได (ตาราง ก3) 

ตารางที่ ก3  การประมาณคาแบบเชิงเสนเพื่อหา Adiabatic flame temperature กรณีใชกาซ LPG 

เปนเชื้อเพลิง 
 

fT  (K) Thermal  energy  (cal) 

2500 116,852.975 

desire,fT  1,107,173.94 

2300 1,049,884.035 

 

 ประมาณ   desire,fT   =  2397.96˚ K             

 Adiabatic flame temperature ของกาซ LPG คือ  2397.96˚ K             
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ภาคผนวก ข 
 

 จากการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในเตาหลอมทองแดง ผูวิจัยไดทําการทดลอง

หลอมทองแดง เพื่อเก็บขอมูลปริมาณทองแดง และ scrap ที่สามารถหลอมไดในแตละวัน ซึ่ง

สามารถแสดงขอมูลไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ ข1 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 2  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

06:10 2976               

06:15 3005               

06:20         2086       

06:25 2972               

06:40 116         1310     

06:45         1628       

06:50 3016               

06:53 3021               

06:58 3010               

07:10 3000               

07:20 3001               

07:30 2974               

07:40 3058               

07:50 2478               

07:53 2986               

07:58         2576       

08:00       1040         

น้ําหนักทองแดง (kg) 129,647     1,040 6,290 18,312 1,594   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 156,883 
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ตารางที่ ข2 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

 วันที่ 3  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

08:08       2000         

08:16 2964               

08:23       1200         

08:29 3011               

08:36 2970     1160         

08:41           1182     

08:55         1210       

09:03       1200         

09:12           1825     

09:18       1160         

09:29 3049               

09:35       1120         

09:41         1491       

09:47 116         1266     

09:51 2990     1080         

09:56       1200         

09:59 2979               

10:15 116         1310     

10:24 2971               

10:30       1160         

10:35 76         1316     
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ตารางที่ ข2 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 3  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

10:40 3543     1120         

10:43       2000     2040   

10:47 76         1769     

10:52 3544     1120         

10:57       1080         

11:05 3014               

11:09       960         

11:12 76         1757     

11:18       1320         

11:24 3021               

11:29 116         1182     

11:31 2993               

11:36 116         1786     

11:40       480         

11:44 3015               

11:47 116         1192     

11:57 2963               

14:45 116         1832     

14:50 3435               

14:53 2996               

14:56 2974               

15:00 3021        

15:04 2512        

15:07 2611        

15:13 2451               
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ตารางที่ ข2 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 3  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

15:17 2215               

15:20 2467               

15:24 2596               

15:27 2395               

22:00 2516               

22:30 2675     3920         

22:35 116         1173     

22:40 2561               

22:45 114         1383     

22:50 2557               

03:15           1124     

03:20 2679               

03:25 2617               

น้ําหนักทองแดง (kg) 505,636     25,360 15,281 56,721 5,228   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 608,226 
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ตารางที่ ข3 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 7  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

22:45 2539               

23:00         2036       

03:00 2592               

03:10           1167     

03:15 2524               

03:20 2487               

03:25 2714               

03:30 2612               

03:35 2874               

03:40 2586               

03:45 2558               

03:55 2692               

04:05 2578               

04:20 2671               

04:30       1440         

น้ําหนักทองแดง (kg) 31,427     1,440 2,036 1,167     

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 36,070 
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ตารางที่ ข4 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 8  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

11:35 2585               

11:45 2345               

12:05 2503               

15:20 2532               

15:30 2515               

15:45 2672               

15:50 2552         1767     

15:55 2820               

16:05           1181     

16:15             2174   

16:25 2562               

16:30           1585     

16:40 159         973     

16:50 2562               

17:15 159         1195     

17:30 2528         1173     

17:40 2636               

17:50 159         974     

18:00 159         1179     

23:25 2970               

น้ําหนักทองแดง (kg) 34,418     0 0 10,027 2,174   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 46,619 
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ตารางที่ ข5 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 10  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

23:10 2527               

23:15 2579               

23:25 2605               

05:35 2642               

06:00 2594               

06:10           1180     

06:15 2654               

06:20           1159     

06:30 2598               

06:45           1174     

06:55       1080         

08:15 159         1177     

08:20 60         1183     

08:25 2613               

08:35 2523               

08:45 2611               

08:57 60         1117     

11:29 2676               

11:45 2670        

11:50 2548        

12:30 2605               
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ตารางที่ ข5 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตา
หลอมทองแดง 

วันที่ 10  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

13:20 114         1118     

13:30 2732               

13:40         2614       

13:48 60         1199     

13:55 2671               

14:05         1520       

14:15 60         970     

14:22 2537               

14:30 60         1182     

14:35 2521               

14:37 2556               

14:42 60         1056     

14:50 2575               

14:57         1966       

15:02 60         1202     

15:10 2608               

15:17         2276       

15:22 159         1180     

15:27 2474               

15:30 60         1171   

15:38 2682            
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ตารางที่ ข5 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตา
หลอมทองแดง 

วันที่ 10  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

15:40           1175     

15:45 2720               

16:02           1614     

16:12 2579               

23:00 2586               

23:05 2579               

น้ําหนักทองแดง (kg) 71,177 0 0 1,080 8,376 18,857 0   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 99,490 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

118

ตารางที่ ข6 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันท่ี 15  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

    1130           เม็ดทองแดงกอน 

    1145           ที่จะเดินเครื่อง 

    1125             

    1050             

21:25 2644               

21:30 2540               

21:35 2642               

21:40 2643               

21:45 2578               

21:50 2586               

21:55 2657               

22:00 2557               

22:05 2532               

22:10 2683               

22:15 159         1181     

05:33 2607               

05:35 2507               

05:40 2413               

05:47 2535               

05:52           1049     

06:07 2540               

06:15 2745               

06:30 2877               

08:00 2705               

น้ําหนักทองแดง (kg) 47,150 4,450 0 0 0 2,230 0   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 53,830 
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ตารางที่ ข7 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

08:00 2707               

08:05 2789               

08:10 2406               

08:15 2675               

08:20 2623               

08:25 2941               

08:30 2924               

08:35 2990               

08:45 2635               

12:05 2611               

12:09 2645               

12:15 2507               

12:23 2551               

12:28 2526               

12:39 2807               

13:05 2418               

13:10 2533               

13:15 2829               

13:20 2685               

13:25 2750               

13:30 2628               

13:40 2686               
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ตารางที่ ข7 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

13:50 2684               

14:05 2692               

14:15 2651               

14:20 2699               

14:25 2661               

14:30           964     

14:40           1142     

14:50 2616               

14:58       1080         

15:04       1040         

15:15 2615               

15:25 2669               

15:30 159         1287     

15:40 2615               

15:50 2681               

16:02       920         

16:10 2607               

16:20           1254     

16:30 2625               

16:40 2697               

16:45 2614               

16:50 2726               

16:55 2771               
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ตารางที่ ข7 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

17:00 2625               

17:05 2663               

17:10 2701               

17:15 2605               

17:20 2635               

17:25       1960         

17:30 2710               

17:35 2636               

17:40       2160         

22:25 2631               

22:30 2667               

22:40 2654               

22:50 2665               

23:10 2656         1183     

23:25           1145     

24:10 2663               

24:15 116         1109     

24:20 2597               

24:25           1151     

24:30 2664               

24:40           1154     

24:47 2710               

24:59 159         1197     
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ตารางที่ ข7 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

01:05 2610         1189     

01:15           1181     

01:23 2632               

01:30 2600               

01:40           1212     

01:47 2705               

น้ําหนักทองแดง (kg) 154,952 0 0 7,160 0 15,168 0   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 177,280 
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ตารางที่ ข8 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 17  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

08:30 2607               

08:35 2682               

08:40 2683               

08:45       800         

08:50 2597               

13:45 2587               

13:50             1176   

13:55       800         

14:45 2605               

24:18 2598               

24:34 2703               

24:43 2666               

24:53 2723               

01:25 2606               

01:37         3146       

06:15 2683               

06:25 116         1167     

06:35 2858               

06:42 2685               

06:50           1117     

07:00 1700               

07:25 2539               
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ตารางที่ ข8 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 17  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

07:30           1182     

07:38           1181     

07:48 2620               

08:00 2770               

น้ําหนักทองแดง (kg) 47,028 0 0 1,600 3,146 4,647 1,176   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 57,597 
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ตารางที่ ข9 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 21  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

23:20 2594               

23:28 2708               

23:39 2660               

23:52 2661               

24:14 2599               

24:28 2683               

24:35 2645               

24:45 2515               

24:58 2526               

01:05 2604               

01:20 2567               

01:27 2615               

01:32 2655               

01:45 2602               

01:50 2568               

01:58 2568               

02:14 2671               

02:25 84         1175     

02:40 2672               

02:47 57       1560       

02:55 2735               

03:08 57        1492     

03:17 2635               

03:20 2551               

03:25 58         1210     
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ตารางที่ ข9 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 21  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

03:30 57         1294   

03:35 2677               

03:45 2421               

03:52 116         1298     

03:58 2687               

04:05 2495               

04:10 58         1719     

04:15     2424           

04:20 2629               

04:25 2556               

04:30           1166     

04:40 2586               

06:00 2426               

06:05 2505               

06:08 2690               

06:12 2973               

06:15 2727               

06:20       2240         

06:30 2598               

06:40       880         

น้ําหนักทองแดง (kg) 89,491 0 2,424 3,120 1,560 9,354 0   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 105,949 
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ตารางที่ ข10 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

11:00 2613               

11:05 2634               

11:10 2592               

11:15 2593               

11:20 2743               

11:30 2590               

11:40 2732               

12:30 2528               

12:40 31   1398           

12:50 2581               

12:57 116         1200     

13:03 31   1201           

13:10 2773               

13:15 58         1130     

13:20 2610               

13:30 52   463          

13:40 58         1241     

13:50 2716               

13:55 77   321           

14:00 58         1129     

14:05 385   352           
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ตารางที่ ข10 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

14:15 2774               

14:26 58         1700     

14:30         1582       

14:35 174         1053     

14:40 385   686           

14:45 2526               

14:48         2080       

14:50 58         1181     

14:52           1800     

15:00         1802       

15:05 2734               

15:08     1570           

15:10 2618               

15:15         1778       

15:20 58         1650     

15:25 116         1159     

15:30 2320               

15:33         2196       

15:35 290         1150     

15:40 2163               

15:50 58         1615     

16:00 58         1150     

16:10 57   1245           
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ตารางที่ ข10 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

16:13 2649               

16:15         1668       

16:38 2400               

16:40 2506               

17:10 2108               

17:15 2405               

17:20 2433               

17:25 2291               

17:30 2306               

17:35 2314               

17:40 2370               

17:45 2276               

17:50 2358               

18:00 2375               

23:00 2334               

23:05 2398               

23:10 2342               

23:15 2336               

23:20 2295               

23:25 2209               

24:45 2391               

24:50 2376               

01:00 2394               
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ตารางที่ ข10 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

01:05       1920         

01:10       1000         

01:15 2383               

01:20       1240         

01:30 2389               

01:40 2316               

01:50 2293               

02:10 2247               

02:20           1182     

02:25 2259               

02:30 2321               

02:35 174         1771     

02:40 2383               

02:45 113   1508           

02:50 2396               

03:05 195         1153     

03:10 2163               

03:15 113   1074           

03:20 2359               

03:25 85         1147     

03:30 2363               

03:40 2327              

03:50 113   1232           
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ตารางที่ ข10 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

04:00 2264               

04:05       1840         

04:15       1560         

น้ําหนักทองแดง (kg) 134,140 0 11,050 7,560 11,106 22,411 0   

รวมน้ําหนักทั้งหมด (kg) 186,267 

 

 จากขอมูลปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap สามารถนําไปประกอบการคํานวณ

สมดุลความรอน และจากขอมูลสามารถสรุปไดวาภายหลังจากการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ NG 

ปริมาณทองแดงที่หลอมไดประมาณ 22 ตันตอช่ัวโมง ซึ่งเทียบเทากับกรณีใช LPG เปนเชื้อเพลิง 
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ภาคผนวก ค 
 

 ภาคผนวก ค  แสดงรูปสวนตาง ๆ ของกระบวนการหลอมทองแดง ของบริษัท สายไฟฟา 

บางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค1 หัวเผาของเตาหลอมทองแดง 
 

 
 

รูปที่ ค2 กระบวนการหลอมทองแดง 
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รูปที่ ค3 เตาหลอมทองแดง 

 

 
 

รูปที่ ค4 เตาพักน้ําทองแดง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายพรอมพันธ  แสงแกว  เกิดเมื่อวันที่ 21  เดือนพฤศจิกายน พุทธศักราช 2522 จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่อง

กล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  เมื่อปการศึกษา 2543  

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรม

ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 
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