
อปุกรณอ์ุน่อากาศ

5.1 อุปกรณ์ทางความร้อน

อ ุปกรณ ์ทางความร ้อน เป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับศาสตร ์ทางด ้านการถ ่าย Iทความร ้อนท ั้งการ  

น ำความร ้อน  การพ าความร ้อน  และการแผ ่ร ังส ีความร ้อน  โดยอ ัตราการถ ่ายเทความร ้อนจะข ึ้นอย ู่ก ับ  

ร ูปแบบของเตา ชน ิดของเช ื้อ เพล ิงท ี่ใข ้และว ิธ ีการเผาไหม ้ ด ังน ั้นถ ้าหากทราบถ ึงกลไกของการถ ่ายเท  

ความร ้อน ภายใน เตา ก ็ส าม ารถ ท ี่จ ะออกแ บ บ อ ุป ก รณ ์ท างค วาม ร ้อ น ท ี่ม ีป ระส ีท ธ ิภ าพ ส ูง  ส ิน เป ล ือ ง  

เช ื้อเพลิงต ํ่า และสอดคล ้องก ับเง ื่อนไขท ี่ต ้องการ การถ ่ายเทความร ้อนของอ ุปกรณ ์ทางความร ้อนม ักจะ  

ม ีอย ู่ 2 ส ่วนหล ักค ือ  การแผ ่ร ังส ีความร ้อน (R adia tion  section) และการพาความร ้อน  (C onvection  

section) ซ ึ่งโดยท ั่วไปแล ้วการถ ่ายเทความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้นภายในอ ุปกรณ ์ทางความร ้อนประกอบไปด ้วย  

การถ ่าย เท ความร ้อน เน ื่องจากการแผ ่ร ังส ีจากก ๊าชร ้อน ประมาณ 7 0 - 8 0  % และการถ ่ายเทความร ้อน  

เน ื่องจากการพาความร ้อนประมาณ  20 -  30 %

อ ุปกรณ ์ทางความร ้อน ลามารถแบ ่งออก เป ็น ประ๓ ทต ่างๆได ้ด ังน ี ้

1 ) Fire heater

F ire  heater เป ็นอ ุปกรณ ์ทางความร ้อนท ี่ใช ้ก ันมากในโรงกล ั่นน ี้าม ัน  ซ ึ่งม ีส ่วนประกอบสำค ัญ  

2 ส ่วนค ือ ส ่วนการแผ ่ร ังส ี (R adiant section) และส ่วนของการพ าความร ้อน  (C onvection  section) 

โดยล ักษณ ะของ F ire  heater จะแบ ่งได ้ตามล ักษ ณ ะการจ ัดวางกล ุ่มท ่อภายใน ส ่วนข องการแผ ่ร ังส  ี

โดยท ี่ล ักษณ ะการจ ัดวางกล ุ่มท ่อแบ ่งออกเป ็น  2 ล ักษ ณ ะค ือ

1.1) การจ ัดวางกล ุ่มท ่อในแนวต ั้ง (รูปที่ 5.1)

1.2) การจ ัดวางกล ุ่มท ่อในแนวนอน (รูปที่ 5.2)

บทท ี่ 5
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รูปที 5.1 F ire  heater ท ีจ ัดวางกล ุ่มท ่อในแนวต ั้ง [ 1]
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สำหรับ F ire  heater แบบท ี่ม ีการวางกล ุ่มท ่อในแนวต ั้ง อาจแบ ่ง เป ็นประเภทต ่างๆ (จากรูปท ี่

5.1) ได ้ด ังน ี้

(ก) F ire  heater ชนิดที่ม ี'เฉพาะลีวนของการแผ่รังลอีย ่าง เดียว (A ll rad ian t)

เป ็น F ire  heater ชน ิดท ี่ม ีเฉพาะส ่วนของการแผ ่ร ังส ีเพ ียงอย ่างเด ียว โดยม ีการจ ัดวางกล ุ่มท ่อ  

ในแนวด ิ่งตลอดผน ังห ้องเผาไห ม ้ เปลวไฟจากห ัวเผาจะพ ุ่งจากพ ื้นของ Heater ข ึ้นไปในแนวด ิ่ง ซึ่ง 

อ ุป กรณ ์ท างความร ้อน ด ังก ล ่าวน ี้ม ีข ้อด ีค ือ  พ ื้น เปล ืองค ่าก ่อสร ้างต ํ่า  แ ต ่ก ็จ ะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ท างค วาม  

ร้อนตํ่า เช่นดัน สำหร ับภาระทางความร ้อนท ี่ทำได ้ประมาณ  0.5 -  20 M M B T U /h r

(ข) F ire  heater ชนิดท่อเกลียว (H e lica l co il)

F ire  heater ล ักษณ ะน ี้จะม ีท ่อ เป ็นขดเกล ียวตลอดผน ังห ้องเผาไหม ้ เปลวไฟของห ัวเผาจะพ ุ่ง 

จากพ ื้นของ Heater ข ึ้นไปในแนวด ิ่ง อ ุปกรณ ์ทางความร ้อนชน ิดน ี้จะพ ื้น เปล ืองค ่าก ่อสร ้างต ํ่า  และม ี 

ประส ิทธ ิภาพต ํ่าโดยม ีภาระทางความร ้อนใกล ้เค ียงด ับ  F ire  heater แบบ (ก)

(ค) F ire  heater ชนิดท ีม ลี'วนของการทาความร้อนและการแผ่รังลีค 'วามร้อน

F ire  heater ชน ิดน ี้จะม ีการจ ัดวางกล ุ่มท ่อในแนวด ิ่งท ี่ผน ังของห ้องเผาไหม ้ซ ึ่งเป ็นส ่วนของการ  

แผ่รังสี ส ่วน บร ีเวณ เหน ือห ้องเผาไหม ้จะม ีกล ุ่มท ่อซ ึ่งวางอย ู่ในแนวนอน  ซ ึ่งส ่วนน ี้เร ียกว ่า ส ่วนการพา  

ความร ้อน  ในทำนองเด ียวด ับ  F ire  heater สองชน ิดแรก เปลวไฟจากห ัวเผาจะพ ุ่งจากพ ื้นข ึ้นไปใน  

แนวดิ่ง โดย F ire  heater ชน ิดน ี้สร ้างข ึ้นโดยคำน ึงถ ึงด ้าน เศรษฐศาสตร ์เป ็นสำคัญ ซึ่งข ้อด ีของ F ire  

heater ชน ิดน ี้ค ือ ม ีประส ิทธ ิภาพ ท างความร ้อน ส ูง  ใช ้พ ื้นท ี่ในการต ิดต ั้งน ้อย โดยม ีภาระท างความร ้อน  

ที่ทำได้อยู่ในช่วง 1 0 - 2 0  M M B T U /h r

(ง) F ire  heater ช น ิด ที่ม ีล ีวนของการพาความร้อนรวมอy ด้วย (In teg ra l convection)

เป ็น F ire  heater ท ี่ม ีส ่วนของการแผ ่ร ังส ีความร ้อนอย ู่ส ่วนล ่างในห ้องเผาไหม ้ ในขณ ะท ี่ส ่วน  

ข องก ารพ าความร ้อน จะอย ู่ท ี่ส ่วน บ น ข องอ ุปก รณ ์โดยอ ุปกรณ ์ท างความร ้อน ช น ิดน ี้จ ะม ีป ระส ิท ธ ิภาพ  

ปานกลาง และม ีภ าระท างความร ้อน ประมาณ  1 0 -1 0 0  M M B T U /h r

(จ) F ire  heater ชนิดวิคเก็ต (V icket)

F ire  heater ชน ิดน ี้ออกแบบเป ็นพ ิเศษโดยจ ัดทำให ้พ ื้นผ ิวของการแผ ่ร ังส ีความร ้อนม ีล ักษณ ะ  

เป็นท,อร ูปต ัวย ู น ิยมใช ้ด ันมากในโรงกล ั่นน ํ้าม ัน  สำหร ับภาระทางความร ้อนท ี่ทำได ้อย ู่ในช ่วงประมาณ

50-100 MMBTU/hr
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(ฉ) F ire  heater ชนิดไฟpj (D ouble-F ired)

เป ็น  F ire  heater ท ี่ถ ูกออกแบบให ้ท ่ออย ู่ในแนวต ั้งในส ่วนของการนผ ่ร ังส ืความร ้อน ฐท ่อแถว  

เด ียวในแต ่ละห ้องเผาใหม ้ โด ยม ักจะออ ก แบ บ ให ้ม ีห ้อ ง เผ าไห ม ้2 ห ้องโดยม ีส ่วน บน เป ็น ส ่วน ข องการ  

พาความร ้อน
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สำหรับ F ire  heater แบบท ี่ม ีการวางกล ุ่มท ่อในแนวนอน อาจแบ ่ง เป ็น ป ระ๓ ทต ่างๆ (จากรูปท ี่

5.2) ได ้ด ังน ี้

(ก) F ire  heater ชนิดเคบิน (Cabin)

F ire  heater ล ักษณ ะน ี้จะม ีกล ุ่มท ่อในส ่วนของการพ าความร ้อนจ ัดวางอย ู่ในแนวระด ับ เห น ือ  

กล ุ่มท ่อในส่วนข องก ารแผ่ร ังส ีค วาม ร ้อ น และห ้องเผาไหม้ สำห ร ับ ห ัว เผ าอาจต ิดต ั้งท ี่พ ื้น ข องอ ุป กรณ ์ 

หร ือต ิดต ั้งรอบๆผน ังของห ้องเผาไหม ้ก ็ได ้ แต ่จะต ้องให ้ห ัว เผาอย ู่ต ํ่ากว ่ากล ุ่มท ่อ  โดยที่ F ire  heater 

ช น ิด น ี้ม ีความ เห มาะสมใน แง ่เศรษ ฐศาสตร ์ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ท างความร ้อน ส ูงโดยม ีภาระท างความร ้อน  

ป ระมาณ  1 0 - 1 0 0  M M B T U /h r

(ข) F ire  heater ชนิดกล่องดู' (Two box)

F ire  heater ช น ิดน ี้จะแยกห ้องเผาไหม ้ออกเป ็นสองส ่วน  ห ัว เผาจะต ิดต ั้งอย ู่ท ี่พ ื้นของ F ire  

heater ท ั้งสองห ้องเผาไหม ้ โด ยอ ุปกรณ ์ทางความร ้อนล ักษ ณ ะน ี้จะม ีประส ิท ธ ิภาพ ส ูง  และม ีภ าระท าง  

ความร้อนอย ู่ในช ่วง 100 -  250 M M B T U /h r

(ค) F ire  heater ชนิดเคบินแบบมีผน ังก ัน (Cabin w ith  d iv id ing  bridge w a ll)

กล ุ่มท ่อในส ่วนท ี่ม ีการแผ ่ร ังส ีความร ้อนของ F ire  heater แบบน ี้จะถ ูกจ ัดวางอย ู่ในแนวระด ับ  

ตลอดผน ังของห ้องเผาไหม ้ สำหร ับกล ุ่มท ่อในส ่วนของการพาความร ้อนจะอย ู่ด ้านบนของห ้องเผาไหม ้ 

และจะม ีผน ังก ั้นแบ ่งระหว ่างช ่องเพ ื่อท ี่จะสามารถควบค ุมเปลวไฟ ในแต ่ละช ่องของห ้องเผาไหม ้โดยห ัว  

เผาจะต ิดต ั้งอย ู่ท ี่ผน ังของห ้องเผาไหม ้แต ่ละช ่อง ภาระทางความร ้อน ของอ ุปกรณ ์ช น ิดน ี้อย ู่ท ี่ป ระมาณ  

2 0 - 1 0 0  M M B T U /h r

(ง) F ire  heater ชนิดกล่องไฟ (E nd-F ired  Box)

ในกรณ ีน ี้กล ุ่มท ่อในส ่วนของการแผ ่ร ังส ีความร ้อนจะถ ูกจ ัดวางอย ู่ในแนวระด ับตลอดผน ังของ  

ห ้องเผาไหม ้และตลอดเพดานของ F ire  heater สำหร ับกล ุ่มท ่อในแนวระด ับของส ่วนของการพาความ  

ร ้อนก ็จะอย ู่เหน ือห ้องเผาไหม ้ข ึ้นไป ห ัว เผาจะต ิดต ั้งอย ู่ท ี่ตอนปลายของผน ัง เปลวไฟจะพ ุ่งออกจากห ัว

เผาไปใน แน วระด ับ  โด ย ภ าระท างค วามร ้อ น ข อ งอ ุป ก รณ ์ท างค วามร ้อ น ช น ิด น ี้จ ะอ ย ู่ใน ช ่วง  5 - 5 0  

M M B T U /h r
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(จ) F ire  heater ชนิดกล่องไฟแบบมี?{วนการพาความร้อนติดตั้งด้านข้าง (F ire d  box w ith  

side-m ounted convection section)

F ire  heater ล ักษณ ะน ี้จะม ีกล ุ่มท ่อในส ่วนของการแผ ่ร ังส ีความร ้อนจ ัดวางในแนวระด ับตลอด  

ผนัง และเพดานของห ้องเผาไหม ้ และจะม ีกล ุ่มท ่อในส ่วนของการพ าความร ้อนจ ัดวางอย ู่ในแนวระด ับ  

ซ ึ่งถ ูกต ิดต ั้งท ี่ด ้านข ้างของห ้องเผาไหม ้ สำห ร ับ ห ัว เผาจะต ิดต ั้งท ี่ปลายข องผน ังและเปลวไฟ จะพ ุ่งออก  

ในแนวระด ับ สำหรับ F ire  heater ชน ิดน ี้ม ีราคาค ่าก ่อสร ้างส ูง เหมาะสำหร ับ เช ื้อ เพล ิงท ี่ม ีเกรดต ํ่า  และ  

ม ีความเข ้มข ้นส ูง โดยม ีภาระท างความร ้อน ประมาณ  20 -  200 M M B T U /h r

(ฉ) F ire  heater ชนิดไฟคุเ' (Double fire d )

F ire  heater แบบน ี้จะม ีกล ุ่มท ่อในส ่วนของการแผ ่ร ังส ีความร ้อนจัดวางอย ู่ในแนวระด ับเพ ียง  

แถวเด ียว สำห ร ับ เปลวไฟ จะพ ุ่งออกจากหัวเผาขึ้นไปในแนวดิ่ง โดยท ี่ห ัว เผาจะติดตั้งอย ู่ท ี่พ ื้นของ F ire  

heater ท ั้งสองข ้าง ท ำให ้การกระจายข องความร ้อน ตลอดผ ิวข องท ่อ เป ็น ไปอย ่างลม ํ่า เสมอ สำหร ับ  

ภาระทางความร ้อนของอ ุปกรณ ์ชน ิดน ี้อย ู่ในช ่วง 20 -  50 M M B T U /h r

2) รีค ูเปอเรเตอร์ (Recuperators)

ร ีด ูเปอเรเตอร ์หร ืออ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศด ้วยไอเส ีย เป ็นอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อนชน ิดหน ึ่ง  ซึ่ง 

อาศ ัยห ล ักการถ ่าย เท ความร ้อน ระห ว ่างข องไห ลร ้อน ก ับข องไห ลเย ็น ซ ึ่งร ูป แบบข องอ ุปก รณ ์ด ังก ล ่าว  

สามารถด ูได ้จากร ูปท ี่ 5.3, 5.4 และ 5.5

ในรูปที 5 .3 ร ืค ูเป อ เร เต อร ์ เป ็นแบบแผ ่ร ังส ี (R ad ia tion  type recuperator) ซ ึงประกอบไป  

ด ้วยท ่อโลหะยาว 2 ท่อ ช ้อนก ันอย ู่ โดยท ี่ผ ิวด ้านในท ่อโลหะจะม ีก ๊าซร ้อน  หร ือก ๊าซไอเส ียไหลผ ่านและ 

บ ร ิเวณ วงแ ห วน ด ้าน น อ ก ก ็จ ะม ีอ าก าศ เย ็น ไห ล ผ ่าน  โด ย อ าก าศ ท ี่ผ ่าน ร ืค ูเป อ เร เต อ ร ์แ ล ้วจะเก ิด ก าร  

แ ลก เป ล ี่ย น ค วาม ร ้อน ก ลาย เป ็น อาก าศร ้อ น  พ ร ้อมท ี่จะน ำไป เผาไห ม ้ก ับ เช ื้อ เพ ล ิงใน ห ัว เผา ซ ึ่งน ับว ่า  

เป ็น ก ารป ร ะห ย ัด พ ล ังงาน ไ ด ้อ ีก ท างห น ึ่ง  ต ัวอ ย ่า งก ารใช ้ร ืค ูเป อ เร เต อ ร ์ท ี่น ำม าป ระย ุก ต ์ใช ้ใน งาน  

อุตสาหกรรม เช ่นการนำความร ้อนท ี่เหล ือจากกระบวนการผล ิตของเตาหลอมมาอ ุ่นอากาศให ้ร ้อน เพ ื่อ  

นำไปอ ุ่น เช ื้อ เพล ิง ห ร ืออ ุ่น อากาศก ่อนท ี่จะท ำการเผาไห ม ้ได ้ โดยร ืค ูเปอเรเตอร ์ด ังกล ่าวน ี้อาศ ัยกลไก  

ของการถ ่ายเทความร ้อนจากก ๊าชร ้อนไปย ังผน ังด ้านในของท ่อโลหะในร ูปของการแผ ่ร ังส ีเป ็นส ่วนใหญ ่ 

ส ่วนอากาศหร ือของไหลเย ็นท ี่อย ู่ในวงแหวนจะได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากการถ ่ายเทความร ้อนเน ื่องจากการพา  

ความร ้อนเป ็นหล ัก



Vast# Gai

รูปที่ 5 .รร ีค ูเปอเรเตอร ์ชน ิดแผ ่ร ังส ี [1 ]
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รูปท ี่ 5.4 แสดงร ีด ูเปอเรเตอร ์ชน ิดพาความร ้อน  (C onvective  type recuperator) ซึ่งเป็น'รีคู 

เปอเรเตอร ์ท ี่ม ีก ๊าชร ้อนไหลในท ่อเล ็ก  ล ็วนอากาศห ร ือของไหลเย ็นจะไหลอย ู่บร ิเวณ รอบนอกของกล ุ่ม  

ท ่อ เล ็ก  ซ ึ่ง ก ล ุ่ม ท ่อ ด ังก ล ่า ว จ ะม ีเป ล ือ ก ห ุ้ม ป ร ะก อ บ อ ย ู่ด ้ว ย  โด ย ท ั่ว ไป แ ล ้วร ืค ูเป อ เร เต อ ร ์ช น ิดน ี้จ ะม ี 

ประส ิทธ ิภาพ ส ูงกว ่าร ืค ูเปอเรเตอร ์แบบแผ ่ร ังล ื ท ั้งน ี้เพราะม ีพ ื้นผ ิวในการก ่ายเทความร ้อนมากกก ่ๆและ  

ยังลามารถ'จ ัด'วางกล ุ่มท ่อ1ได ้'หลายล ักษณ ะและออกแบบ,ให้ก๊าช,ไหล1ได ้หลายเท ี่ยว

รูปท ี่ 5 .4 ร ืค ูเปอเรเตอร ืชน ิดพาความร ้อน  [1 ]
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รูปท ี 5.5 แสดงร ีค ูเปอเรเตอร ์ชน ิดผสม (C om bined  rad ia tion  and convective  type  

recuperator) ซ ึ่ง เป ็นร ีด ูเปอเรเตอร ์ท ี่ถ ูกออกแบบให ้ม ีประส ิทธ ิภาพในการถ ่ายเทความร ้อนได ้ส ูง โดย 

ระบบจะประกอบด ้วยส ่วนของการแผ ่ร ังส ีความร ้อนและส ิวนของการพาความร ้อน  โดยส ่วนของการแผ ่ 

ร ังส ีค วาม ร ้อ น จะเป ็น ส ่วน ท ี่ม ีสภ าวะก ารท ำงาน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ีส ูง  เม ื่อก ๊าช ร ้อน ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงผ ่าน ส ่วน น ี ้

อ ุณ หภ ูม ิจะลดลงแล ้วจ ึงผ ่านไปย ังส ่วนของการพาความร ้อนโดยร ีค ูเปอเรเตอร ์ชน ิดน ี้จะม ีประส ิทธ ิภาพ  

เช ิงความร ้อนส ูงกว ่าแบบอ ื่น

รูปที่ 5.5 รค ูเปอเรเตอร ์ชน ิดผสม [1]
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5.2 อุปกรณ์อุ่นอากาศ (A ir Preheater)

เทคโนโลย ีการเผาไหม ้โดยการอ ุ่นอากาศและเช ื้อเพล ิงเป ็นว ิธ ีการท ี่ก ่อให ้เก ิดการเผาไหม ้อย ่าง 

ม ีประส ิทธ ิภาพ  อากาศท ี่เช ้าล ่กระบวนการเผาไหม ้จะม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงช ื้นซ ึ่งทำให ้การใช ้พล ังงานเช ื้อ เพล ิง  

ในการเผาไหม ้เพ ื่อให ้ได ้อ ุณ หภ ูม ิท ี่ต ้องการลดลง และเป ็นการเพ ิ่มประล ิทธ ิภาพในการเผาไหม ้ให ้ส ูงช ื้น  

ด้วย ด ังน ั้นถ ้าสามารถท ี่จะทำให ้อากาศเผาไหม ้ (C om bustion  a ir) ม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงช ื้นโดยใช ้อ ุปกรณ  ์

อ ุ่นอากาศ จะเป ็นการเพ ิ่มประล ิทธ ิภาพการเผาไหม ้และเพ ิ่มความสามารถในการผล ิต

เน ื่องจากระบบหลอมทองแดงของบร ิษ ัทสายไฟ ฟ ้าบางกอกเคเบ ิ้ล  จำก ัด  เป ็นระบ บ เตาห ลอม  

ท อ งแ ด งท ี่ช ื้อ ต ่อ จ า ก ต ่า ง ป ร ะ เท ศ  ซ ึ่ง เช ื้อ เพล ิงท ี,ใ ช ้ใ น ต ่า งป ร ะ เท ศ ใ น ก า รห ล อ ม ท อ งแ ด งค ือ  ก๊าซ 

ธรรมชาติ แต ่เม ื่อน ำมาต ิดต ั้งท ี่บ ร ิษ ัทสายไฟ ฟ ้าบางกอกเค เบ ิ้ล  จำก ัด  ในปี 2537 ได้ใช ้ก ๊าชป ิโตรเล ียม 

เห ล ว เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงใน เต าห ล อ ม แ ท น  ซ ึ่งก ๊าช ป ิโต ร เล ีย ม เห ล วม ีค ่าค วาม ร ้อ น ส ูง  ส าม ารถ ท ี่จ ะท ำใ ห ้ 

ทองแดงหลอมได ้โดยท ี่ไม ่ต ้องอ ุ่นอากาศเผาไหม ้ แต ่เม ื่อโรงงานห ันมาใช ้ก ๊าชธรรมชาต ิเป ็นเช ื้อเพล ิงซ ึ่ง 

ม ีค ่าความร ้อนน ้อยกว ่าก ๊าชป ิโตรเล ียมเหลว การใช ้อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศช ่วยอ ุ่นอากาศก ่อนเผาไหม ้จะทำ 

ใ ห ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก าร เผ าไห ม ้ แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ า พ ท า งค วา ม ร ้อ น ข อ ง เต า ห ล อ ม เพ ิ่ม ช ื้น  น อ ก จ าก น ี้ย ัง  

สามารถท ี่จะเพ ิ่มกำล ังการผล ิต เพ ื่อรองร ับการเจร ิญ เต ิบโตของอ ุตสาหกรรมในอนาคตด ้วย

5.2.1 อุปกรณ์อุ่น'อากาศที่ใชํในงานวิจัย

ส ำห ร ับ อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ าก าศ ท ี่ใช ้ใ น  บ ร ิษ ัท  ส า ย ไ ฟ ฟ ้า บ า ง ก อ ก เค ฒ ิ้ล  จ ำก ัด  (ร ูปท ี่ 5 .6) ม ี

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ส ูง 13.17 เม ต ร  เล ัน ผ ่าน  

ศ ูนย ์กลางภายนอก 250 ม ิลล ิเมตร ผน ังด ้านในทำด ้วยอ ิฐทนไพ ซ ึ่งด ้านในอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศประกอบ  

ไปด ้วยท ่อโลหะขนาดเล ันผ ่านศ ูนย ์กลาง 101.6 ม ิลล ิเมต ร  เร ียงแถวเด ียวโดยรอบทรงกระบอกท ั้งหมด  

30 ท่อ อ ัตราการไหลส ูงส ุดของอากาศภายในอ ุปกรณ ์เท ่าก ับ  12,000 N m 3/h r และสามารถอ ุ่น อากาศ  

ให ้ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงส ุดได ้ถ ึง  400 °c ซ ึ่งอ ุปกรณ ์ด ังกล ่าวน ี้สร ้างโดยบร ิษ ัท  D r-In g  Schack&Co.ÛJอง 

D usse ldo rf ประเทศ เยอรม ัน น ี โดยอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศด ังกล ่าวเป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้สำหร ับอ ุ่นอากาศโดย  

ใช ้ความร ้อนจากการเผาไหม ้จากห ัวเผาโดยตรง
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รูปท ี่ 5.6 ข อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศและท ่ออากาศเย ็น เข ้า
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รูปท่ี 5.6 ค อุปกรณ์อุ่นอากาศและท่ออากาศร้อนออก

5.2.2 ปัญหาและอุปสรรคในการซ่อมแซมอุปกรณ์อุ่นอากาศ

ป ัญ ห าและอ ุปสรรค ใน การซ ่อมแซ มอ ุป กรณ ์อ ุ่น อาก าศก ็ค ือ  ต ัวอ ุป ก รณ ์อ ุ่น อาก าศ เป ็น ระบ บ  

ท ี่ม า พ ร ้อ ม ก ับ เต าห ล อ ม ท อ งแ ด งซ ึ่งท างโรงงาน ช ื้อ ระบ บ ม าจ าก ต ่างป ระ เท ศ  ซ ึ่ง เป ็นระบบท ี่ใช ้ก ๊าช  

ธรรมชาต ิเป ็น เช ื้อ เพล ิงในเตาหลอม และใช ้อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศเพ ื่ออ ุ่นอากาศเผาไหม ้ก ่อนท ี่จะเผาไห ม  ้

ในห ัว เผาข องเตาห ลอมท องแดง แต ่เม ื่อน ำอ ุป ก รณ ์ต ังก ล ่าวมาต ิด ต ั้ง  โรงงานไม ่เคยใช ้งานอ ุปกรณ ์น ี ้

เพ ราะเร ิ่มต ้น โรงงานใช ้ก ๊าช ป ิโตรเล ียม เห ลวเป ็น เช ื้อ เพ ล ิงใน เตาห ลอม  ซ ึ่งก ๊าช ป ิโตรเล ียม เห ลวม ีค ่า  

ความร ้อน ส ูงจ ึงไม ่จำเป ็น ต ้องใช ้อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ  ต ังน ั้น จ ึงไม ่ม ีค ู่ม ีอการใช ้งาน ข องอ ุปกรณ ์ว ิธ ีก าร  

ทำงาน และระบบค วบค ุม  ทำให ้เก ิดความยากในการค ืกษาการทำงานของระบบ

เน ื่อ งจ าก อ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ าก าศ ท ี่ม ีเป ็น ระบ บ ท ี่ค ่อ น ช ้าง เก ่า  ต ังน ั้น อ ุป ก รณ ์ท ี่ต ิดต ั้งม าพ ร ้อม ก ับ  

อ ุป ก รณ ์อ ุ่น อาก าศ  เซ่น อ ุป ก รณ ์ป ร ับ ค วามต ัน ก ๊าช  อ ุป ก รณ ์ป ร ับ ค วามต ัน อ าก าศ  ก ็ม ีอาย ุการใช ้งาน  

น าน  บ า ง ต ัว ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะท ำ ง า น ไ ด ้ แ บ บ แ ล ะร ุ่น ข อ งอ ุป ก ร ณ ์ก ็เป ็น ร ุ่น เก ่า  แ ล ะต ้อ งต ั้งช ื้อ จ า ก  

ต ่างประเทศ  ซ ึ่งม ีราคาค ่อนช ้างแพง รวมท ั้งจะต ้องใช ้เวลาในการจ ัดช ื้อนาน  ด ังน ั้นการแก ้ป ัญ หาก ็ค ือ  

นำ อ ุปกรณ ์บางต ัวท ี่ม ีอย ู่ในโรงงานท ี่เป ็นร ุ่นหร ือแบบท ี่ใกล ้เค ียงมาใช ้แทน
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ก า ร เด ิน ท ่อ ก ๊า ช ท ี่เช ้า ล ่ห ัว เผ าใ น อ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ าก า ศ จ ะต ้อ งม ีค ว าม ระม ัด ระว ัง เป ็น อ ย ่า งส ูง  

เน ื่อ งจากก ารเด ิน ท ่อซ ึ่งต ้อ งม ีการ เช ื่อมจะท ำให ้เก ๊ดป ระกายไฟ  อาจทำให ้เก ิดการต ิดไฟ ของก ๊าชซ ึ่ง  

อาจจะร ั่วออกมาได ้

บนท ่อก ๊าซท ี่เช ้าล ่อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศจะต ้องม ีวาล ์วป ้องก ันในกรณ ีท ี่ฉ ุก เฉ ิน  อย ่างไรก ็ตามเม ื่อ  

ทำการทดสอบการทำงานของวาล ์วด ังกล ่าวแล ้วพบว ่าไม ่สามารถทำงานไต ้ ด ังน ั้นการแก ้ป ัญ หาค ือ ทำ 

การถอดวาล ์วออกและทำการปร ับโดยใข ้คนปร ับ เพ ราะไม ่สามารถปร ับอ ัตโนม ัต ิไต ้ ด ังน ั้นการควบค ุม  

ความปลอดภ ัยในขณ ะเพ ิ่มห ร ัอลดปร ิมาณ ก ๊าชจะต ้องควบค ุมท ี่วาล ์วควบค ุมหล ักอย ่างเด ียว

อ ุป ก รณ ์ป ร ับ อ ัต ราก ารไห ลซ องอ าก าศ ซ ึ่งใข ้มอ เต อร ์เป ็น ต ัวซ ับ วาล ์วก ็ไม ่ล าม ารถ ท ำงาน ไต  ้

ด ังน ั้น จ ึงต ้อ งท ำอ ุป ก รณ ์ป ร ับ อ ัต ราก ารไห ลข อ งอาก าศ เองซ ึ่งป ระห ย ัด ค ่าใช ้จ ่าย ใน ก ารท ี่จ ะต ้อ งช ื้อ  

มอเตอร ์ซ ับวาล ์ว แต ่ความแม ่นยำในการปร ับก ็จะลดลงตามไปด ้วย

ในการท ดลองจะต ้องเปล ี่ยน ท างเด ิน ข องอากาศให ้เช ้าล ่อ ุปกรณ ์อ ุ่น อากาศ  เพ ราะทางท ี่เด ิน  

เด ิม  อ า ก าศ จ ะถ ูก ป ้อ น เช ้าล ่ห ัว เผ าใ น เต าห ล อ ม โด ย ต รง  แ ล ะท ำ ก า ร ป ิด ท า ง เด ิน อ า ก า ศ ท ี่จ ะ เข ้า ล ่ 

อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศไว ้ ด ังน ั้นการเป ิดออกจำเป ็นจะต ้องใช ้พ น ักงานจำนวนมาก และต ้องใช ้ Overhead 

crane ช ่วยในการยกหน ้าแปลนต ่างๆซ ึ่งม ีขนาดใหญ ่ออก

ด ังน ั้น ใน การใช ้งาน อ ุป กรณ ์อ ุ่น อากาศใน ป ัจจ ุบ ัน จ ึง เป ็น การใช ้งาน แบ บ ใช ้ค น ป ร ับ  โดยถ ้า  

ต ้องการให ้เป ็น ระบบอ ัตโน ม ัต ิจะต ้องม ีการซ ื้ออ ุปกรณ ์ต ่างๆเพ ิ่ม เต ิม เป ็น จำน วน มาก  ซ ึ่งการลงท ุนก ็จะ  

มากตาม และในการเด ินเคร ื่อง ระบบต ่างๆต ้องพ ร ้อม  เพ ราะถ ้าม ีระบบใดระบบห น ึ่ง เก ิดป ัญ ห าข ึ้น  ทุก 

ร ะบ บ จ ะต ้อ งป ิด  ซ ึ่งจากการล ัง เกตและท ำงาน ใน โรงงาน พ บว ่า  ร ะบ บ จ ะ เก ิด ป ัญ ห า บ ่อ ย  ซ ึ่งอาจจะ  

เน ื่องจากเป ็นระบบท ี่เก ่ามาก

5.2.3 หัวเผาท่ีใช้ในอุปกรณ์อุ่นอากาศ

ห ัวเผาท ี่ใช ้ในอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศเป ็นห ัวเผาร ุ่น  4795 M A G N A -F L A M E  Burners เป ็นของ 

บร ิษ ัท  N O R T H  A M E R IC A N  M FG .C O . 4455 East 71st Street C L E V E , O H IO  44105 ซึ่งม  ี

ช ้อด ีค ือ เป ็นห ัวเผาท ี่ถ ูกออกแบบมาเพ ื่อให ้ใช ้งานก ับระบบท ี่ต ้องการกำล ังการผล ิตส ูง ม ีค วามป ลอดภ ัย  

ในการใช ้งาน การท ำงาน เง ียบ  แ ละเป ลวไฟ ม ีเส ถ ีย รภ าพ  โดยม ีช ่วงการใช ้งาน อ ัตราล ่วน อากาศต ่อ  

เช ื้อเพล ิงกว ้างจากช ่วงท ี่เช ื้อ เพล ิงมาก (Fuel r ich ) จนกระท ั่งอากาศล ่วน เก ินส ูงถ ึง  1,000% ซึ่งร ูปห ัว 

เผาถ ูกแสดงใน ร ูปท ี่ 5.7 ร ูปท ี่ 5.8 แสดง B lo w e r ข อ ง เต าห ล อ ม แ ล ะอ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ า ก าศ  ร ูปท ี่ 5.9 

แสดงท ่อก ๊าชและท ่ออากาศของห ัวเผาในอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ และร ูปท ี่ 5.10 แสดงต ู้ค วบค ุมอ ุปกรณ ์อ ุ่น

อากาศ
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รูปท ี่ 5.7 ก ห ัวเผาก ่อนต ิดต ั้งเข ้าก ับอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ
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2ปที่ 5.9 ท ่อก ๊าชและท ่ออากาศของห ัวเผาในอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ
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รูปที่ 5.10 ต ู้ควบค ุมของอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ

5.3 ข้ันตอนการทำงานของอุปกรณ์อุ่นอากาศ

อ าก าศ จ ะถ ูก ส ่งจ าก เค รอ งด ูด อ าก า ศ  (B low er) ม าต าม ท ่อ  จ าก น ั้น อาก าศจะไห ลเข ้าส ่

อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ าก า ศ ซ ึ่งป ระก อ บ ด ้ว ย ท ่อ ข น าด เล ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล า ง  101.6 ม ิล ล ิเม ต ร ท ั้ง ห ม ด  30 ท ่อ  

ภายในอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ อากาศท ี่อย ู่ภายในท ่อจะถ ูกอ ุ่นให ้ร ้อนข ึ้นด ้วยความร ้อนจากการล ันดาปจาก  

หัวเผา อากาศท ี่ออกจากอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศจะร ้อนข ึ้นและไหลเข ้าส ่อ ุปกรณ ์อ ุ่น เช ื้อ เพ ล ิงเพ ื่อทำการอ ุ่น  

เช ื้อ เพล ิง ห ล ังจ าก น ั้น อ าก า ศ แ ล ะ เช ื้อ เพ ล ิง ก ิจ ะ เข ้าท ำ ก าร ส ัน ด าป ท ี่ห ัว เผ า ท ั้ง  26 ห ัว ท ี่เต าห ล อ ม  

ทองแดงด ังแสดงตามแผนภ ูม ิในร ูปท ี่ 5.11
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รูปที่ 5.11 การทำงานของอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ
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5.4 สมมติฐานที่ใช้ในการพิจารณาอุปกรณ์อุ่นอากาศ

า. สมมุติว่าการทำงานอยู่ภายใต้สภาวะคงตัว (Steady State)

2. พิจารณาว่าพลังงานศักย์และพลังงานจลน์มีผลต่อระบบน้อยมากและจากข้อสมมติฐาน 

ที่ว่าการไหลอยู่ในสภาวะคงตัว ตังนั้นความเร็วของของไหลที่ไหลผ่านอุปกรณ์อุ่นอากาศ 

จึงมีค่าคงที่ตลอดอุปกรณ์อุ่นอากาศ

3. ไม่คิดแหล่งให้ความร้อน (Source) และแหล่งรับความร้อน (Sink) ในผนังของอุปกรณ์อุ่น 

อากาศหรอในของไหล

4. อุณหภูมิของของไหลที่ไหลผ่านหน้าตัดใดๆของอุปกรณ์อุ่นอากาศมีค่าคงท่ี

5. คุณสมบัติต่างๆของของไหลมีค่าคงที่และแทนได้ด้วยค่าเฉลี่ยของของไหลที่เข้าและออก 

อุปกรณ์อุ่นอากาศ

6. ความเร็วของของไหลที่หน้าตัดใดๆมีความสมํ่าเสมอ (Uniform)

7. ค่าลัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนรวมและลัมประสิทธิ้การก่ายเทความร้อน'ใดๆม  ี

ค่าคงที่ตลอดทั้งอุปกรณ์อุ่นอากาศ

5.5 การทำสมดุลความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ

S h ire s  (อ ้า งถ ึง ใ น  [20 ]) ไ ด ้แ น ะ น ำ ห ล ัก ก า ร ท ำ ล ม ด ุล ค ว า ม ร ้อ น ส ำ ห ร ับ อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ ต ัง  

แสดงใน ร ูปท ี่ 5 .12  ช ี่ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง เป ็น ส ม ก า ร ไ ด ้ต ัง น ี้

0 / Qg +  Q i +  Qp

Q f
Y อ ค ว า ม ร ้อ น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ัน ด า ป เช ื้อ เพ ล ิง

Qz คอ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ล ่อ า ก า ศ ใ น ท ่อ

Qi คอ ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ืย ผ ่า น ผ น ัง อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ

Q p คอ ค ว าม ร ้อ น จ า ก ก ๊าช ไ อ เส ืย
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การถ่ายเทความร้อนจากก๊าซเสียไปส่กลุ่มท่อในส่วนการพา คือ การพาความร้อนแบบบังคับ 

จากก๊าซร้อนไปส่อากาศท่ีไหลอยู่ภายในกลุ่มท่อ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการของ Colburn (อ้างถึงใน

[20])

Nu =  a Re°/rf pr;-33 (5.2)

Nu คอ ตัวเลขนัสเซลท์ (Nusselt Number)

a คอ ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากับ 0.33 สำหรับท่อที่เรียงกันแบบเยื้อง

หรือ 0.26 สำหรับท่อท่ีเรียงกันเป็นแนว

Re คอ ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number)

Pr คอ ตัวเลขแพรนด์เทิล (Prandtl Number)

โดยคุณสมบัติต่างๆจากสมการ (5.2) ถูกคำนวณได้ท่ีอุณหภูมิฟิล์ม (Film Temperature)

ในส่วนของการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนจากก๊าชร้อนไปส่ท่อรับความร้อน 

สามารถหาได้จากสมการ

เม ื่อ

àad= hgRT(Tg- T w) (5.3)

ปไ,ฟ คอ การแผ่รังสีความร้อนจากก๊าซร้อน

hgKT คอ ล์มประสิทธ้ิการแผ่รังสีความร้อนของก๊าซร้อน

Tg คอ อุณหภูมิของก๊าซร้อน

Tw คอ อุณหภูมิผนังท่อรับความร้อน

Q p Heat to Waste

Waste Gases

t
Heat to Sink

Q. — c

น
Mr -----Î , ท

รูปท่ี 5.12 สมดุลความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ [20]
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5.6 การอุ่นอากาศล้าหรับการเผาไหม้

โดยส่วนใหญ่แล้วอุตสาหกรรมที่มีพลังงานความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องจะมีการนำความร้อน 

กลับมาใช้ใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบให้ดีขึ้นและช่วยลดต้นทุนการผลิต โดย 

ความร้อนที่นำกลับมาใช้ใหม่นี้ จะถูกนำกลับมาเพื่ออุ่นอากาศและเชื้อเพลิง หรออุ่นวัตถุดิบก่อนที่จะ 

ทำกๆรเผาไหม้ แต่เนื่องจากเหตุผลทางด้านความปลอดภัย และการเกิดเขม่า ทำให้การอุ่นเช้ือเพลิงให้ 

มีอุณหภูมิสูงไม่ได้รับความนิยมมากนัก โดยมากจะทำการอุ่นอากาศที่จะเข้าทำการเผาไหม้ให้มี 

อุณหภูมิสูงก่อนที่จะทำการเผาไหม้แทน เพราะอากาศที่ถูกอุ่นให้มีอุณหภูมิสูงจะเป็นตัวเร่งให้เกิดการ 

เผาไหม้ใด้ง่ายข้ึน ทำให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีข้ึน เปลวไฟที่เกิดขึ้นมีเสถียรภาพมากกว่าอากาศที ่

ไม่ได้อุ่นรวมทั้งทำให้อุณหภูมิเปลวไฟสูงขึ้นซึ่งอุณหภูมิเปลวไฟเป็นตัวแปรที่สำคัญสำหรับการถ่ายเท 

ความร้อนจากเปลวไฟไปส่วัสดุ โดยอุณหภูมิเปลวไฟจะสูงมากถ้าตัวออกซิไดซ์เป็นออกซิเจนบริลุทธี ้

เช่น ก๊าซมีเทน (CH4) เมื่อเผาไหม้กับอากาศจะมีอุณหภูมิเปลวไฟประมาณ 2300 K ในขณะที่เม่ือเผา 

ไหม้กับออกซิเจนบริสุทธิ้จะมีอุณหภูมิเปลวไฟประมาณ 3000 K เนื่องจากในอากาศจะมีส่วนผสมของ 

ก๊าซไนโตรเจน ซึ่งจะเป็นตัวเจือจางทำให้อุณหภูมิเปลวไฟลดลง นอกจากนี้การอุ่นอากาศยังทำให้ฟ 

ลักช์ความร้อนมีค่าสูงกว่าอากาศธรรมดาที่ไม่ผ่านกระบวนการอุ่น อีกทั้งยังทำให้เกิดการประหยัด 

พลังงาน และลดการปล่อยก๊าช C 02 ลง เทคโนโลยีการเผาไหม้ด้วยอากาศที่อุณหภูมิสูงเป็นวิธีหนึ่งที่ 

ทำให้สามารถประหยัดการใช้เชื้อเพลิง รวมทั้งลดขนาดความเข้มข้นของมลพิษลงได้ ในขณะท่ียังคง 

ลามารถรักษาสมรรถนะของระบบได้สูงเท่าเดิม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเผาไหม้ด้วยอากาศที่อุณหภูม ิ

สูงจะทำให้เกิดประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่ดีขึ้น

5.6.1 เทอร์ไมไดนามิกส์ของกระบวนการเผาไหม้

ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่อ า ก า ศ เผ า ไ ห ม ้ถ ูก อ ุ่น ใ ห ้ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  

อ ุณ ห ภ ูม ิอ า ก า ศ ป ก ต ิ เพ ื่อ ช ่วย ให ้เก ิด ก าร เผ าไ ห ม ้ไ ด ้ด ี เพ ร า ะ พ ล ัง ง า น ท ี่อ ย ู่ใ น อ า ก า ศ ท ี่อ ุ่น จ ะ เป ็น ต ัว เร ่ง  

ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ด ้เร ็ว ท ำ ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ว ไ ฟ ส ูง ข ึ้น  ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ 

ด ีข ึ้น  โ ด ย พ ล ัง ง า น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ แ ล ด ง ไ ด ้ด ัง ส ม ก า ร

f C , d T  =  Q ' + a = H , + H 0 (5.4)

เม ื่อ

T0 ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม ต ้น
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Tf คอ อุณหภูมิสุดท้าย
a คอ ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี
Q„ คอ พลังงานท่ีเพ่ิมเข้า

คอ เอน,ทาลปีท่ีสภาวะเร่ิมด้น
H, คอ เอน,ทาลปีท่ีสภาวะสุดท้าย

โดยพลังงานความร้อนเน่ืองจากก๊าชร้อนจากการเผาไหม้จะช่วยให้อุณหภูมิเปลวไฟมีค่าสูงข้ึน โดย 
พลังงานบริเวณท่ีเกิดปฎิก๊ริยา (Reaction zone) จะมีค่าสูงกว่าพลังงานในระดับปกติ ซ่ึงเรียก 
พลังงานส่วนเกินน้ีว่า การเผาไหม้ของเอนทาลปีส่วนเกิน (Excess enthalpy combustion) ซ่ึง 
โดยท่ัวไปการนำเอนทาลปีไหลวนกลับมาใช่ในกระบวนการเผาไหม้จะทำให้เปลวไฟมีเสถียรภาพมาก 
ข้ึน ลามารถควบคุมการเกิดปฎิกรียาได้ง่าย และเป็นการประหยัดพลังงาน นอกจากน้ีฟลักช์ความร้อน 
ของเปลวไฟจากอากาศท่ีถูกอุ่นจะมีค่าสูง ทำให้เกิดการเผาไหม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถ 
นิยามประสิทธิภาพการเผาไหม้ดังน้ี

เม่ือ

(C 0> L ,
- = (C O ,+C O )^. (5.5)

Îcomb คือ ประสิทธิภาพการเผาไหม้
c o 2 คอ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าชไอเลีย
CO คอ ปริมาณก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ในก๊าซไอเลีย

5.6.2 อิทธิพลของอุณหภูม ิต ่ออัตราการเกิดปฏิก ิร ิยา

อุณหภูมิมีอิทธิพลอย่างมากต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาอย่างง่ายข้ึนตอนเดียวเพราะทำให้ค่าคง 
ตัวอัตราการเกิดปฏิกริยา (Rate constant) เปลี่ยนแปลงในกรณีที่แปรเปลี่ยนอุณหภูมิการเกิด 
ปฏิกิริยาจะส่งผลกระทบต่อค่าคงตัวอัตราการเกิดปฏิกริยาจำเพาะ โดย Arrhenius เป็นบุคคลแรกท่ี 
ได้ทำการศึกษาและทดลองซ่ึงแสดงได้ดังสมการ

เม่ือ
k1= Ae~E,Kr 
kn คือ

(5.6)

ค่าคงตัวอัตราการเกิดปฏิกิริยาจำเพาะ
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A คือ ตัวประกอบความถี (Frequency factor)

E คือ พลังงานก่อก้มมันต์

T คือ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา

โดยเร ียกสมการท ี่ (5.6) ว่า กฎค ่าคงต ัวอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาของอาร์เรเน ียส 

(Arrhenius’law of reaction rate constant) เมือค่า A และ E หาได้,จากกราฟรูปที 5.13 ซึง 

Arrhenius ได้สรุปว่า ปริมาณ exp(-E/RT) แสดงถึงอัตราส่วนระหว่างจำนวนโมเลกุลที่มืพลัง 

(Special หรีอ energetic molecules) ที่ลามารถเข้าร่วมก่อให้เกิดปฏิกิริยาได้ต่อจำนวนโมเลกุล 

ทั้งหมดโดยจะมืพลังงานดังกล่าวได้ไม่ทุกโมเลกุล หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ปริมาณ exp(-E/RT) 

แสดงถึงลัดส่วนของโมเลกุลที่มืพลังงานอย่างน้อยเท่ากับ E ข้ึนไป และนี่คือเหตุผลที่เรียกค่า E ว่า 

พลังงานก่อก้มมั,นต์โดยค่า E/RT คือค่าความชันของกราฟในรูปท่ี 5.13 ในขณะท่ีค่า A เป็นค่าท่ีใหญ่ 

มากเพราะแสดงถึงความถี่หรือจำนวนครั้งของการชนระหว่างโมเลกุลในระบบที่เกิดปฏิกิริยานั้นจึง 

เรียกค่าดังกล่าวว่าตัวประกอบความถี่ (Frequency factor) หรือตัวประกอบข้างหน้าเอกชโพเนน 

เชียล (Pre-exponential factor)

In k„

ความชันเท่ากับ -ER

1/T K

รูปท่ี 5.13 ความลัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าคงตัวอัตราการเกิดปฏิกริยาจำเพาะ [21]
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