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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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สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 
   

A ปริมาณอากาศจริง - 

Ai พ้ืนที่ผิวเตาหลอม m2

A0 ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี  - 

Cp คาความรอนจําเพาะของสาร kJ/Nm3 0C 

Cpa คาความรอนจําเพาะของอากาศ kJ/Nm3 0C 

Cpf คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง kJ/Nm3 0C  

Cp,flue คาความรอนจําเพาะของกาซไอเสีย kcal/Nm3 K  

Cp,m คาความรอนจําเพาะของวัตถุรับความรอน kJ/kg 0C  

CO ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซไอเสีย ppm 

Dc เสนผานศูนยกลางของลํากาซคารบอนไดออกไซด m 

Dw เสนผานศูนยกลางของไอน้ํา m 

DP เสนผานศูนยกลางของลํากาซ m 

G ปริมาณกาซเสียจริง  Nm3/Nm3

G0 ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Nm3/Nm3

h สัมประสิทธิ์การพาความรอน W/m2 0C 

Hf เอนทาลปที่สภาวะสุดทาย kJ/kg 

hgy สัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซรอน Btu/ft2 0C hr 

hgy,real สัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซรอนจริง Btu/ft2 0C hr 

hgy,total สัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซรอนรวม Btu/ft2 0C hr 

hy สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  W/m2 0C 

∆ 0
cH  ความรอนของการเผาไหม kJ/kmol 

∆ 0
fH  ความรอนของการเกิดขึ้นของสาร kJ/kmol 

H0 เอนทาลปที่สภาวะเริ่มตน kJ/kg 

∆ 0
yH  ความรอนของปฎิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน kJ/kmol 

HHV คาความรอนสูงของเชื้อเพลิง MJ/Nm3

k คาการนําความรอนของตัวกลาง  W/m 0C 

LH คาความรอนแฝงของวัตถุรับความรอน kJ/kg 



    

ด

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 
   

LHV คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง MJ/Nm3

fm
•

 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช Nm3/hr 

am
•

 ปริมาณอากาศ  Nm3/hr 

mm
•

 ปริมาณของวัตถุรับความรอน kg/hr 

wm
•

 ปริมาณน้ําหลอเย็น m3/hr 

OHn
2  จํานวนโมลของน้ํา mol 

Nu ตัวเลขนัสเซลท (Nusselt Number) - 

Pc ความดันไอของกาซคารบอนไดออกไซด atm 

Pw ความดันไอของไอน้ํา atm 

Pr ตัวเลขแพรนดเทิล (Prandtl Number) - 

Qa พลังงานที่เพิ่มเขา kJ/kg 

Qc ความรอนที่เกิดจากปฎิกิริยาเคมี kJ/kg 

cond

•

Q  อัตราการนําความรอน MJ/hr 

conv

•

Q  อัตราการพาความรอน MJ/hr 

rad

•

Q  อัตราการแผรังสีความรอน MJ/hr 

f
Q

•
 ปริมาณความรอนของเชื้อเพลิง MJ/hr 

sf
Q

•
 ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง MJ/hr 

sa
Q

•
 ปริมาณความรอนสัมผัสของอากาศ MJ/hr 

m
Q

•
 ปริมาณความรอนที่ถายเทใหกับวัตถุ MJ/hr 

flue

•

Q  ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสีย MJ/hr 

w
Q

•
 ปริมาณความรอนที่น้ําหลอเย็นไดรับ MJ/hr 

wall

•

Q  ปริมาณความรอนสูญเสียผานผนังเตา MJ/hr 

co
Q

•
 ปริมาณความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ MJ/hr 

un

•

Q  ปริมาณความรอนสูญเสียอื่นๆ MJ/hr 

useful

•

Q  ปริมาณความรอนยังผล MJ/hr 

input

•

Q  ปริมาณความรอนปอนเขา MJ/hr 



    

ต

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 

total

•

Q  อัตราการถายเทความรอนรวม W 

Re ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds Number) - 

Tave อุณหภูมิเฉล่ีย 0C 

Ts อุณหภูมิของพื้นผิว 0C 

∞T  อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางจากพื้นผิว 0C 

Tsurr อุณหภูมิส่ิงแวดลอม  0C 

Tf อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่อุน 0C 

Tamb อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 0C 

Ta อุณหภูมิอากาศอุน 0C 

Tm,in อุณหภูมิวัตถุรับความรอนเขา 0C 

Tm,out อุณหภูมิวัตถุรับความรอนออก 0C 

Tflue อุณหภูมิกาซไอเสีย  0C 

Ty อุณหภูมิอางอิง 0C 

Tw,in อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา  0C 

Tw,out อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก 0C 

Twall อุณหภูมิผิวเตา  0C 

fρ  ความหนาแนนของเชื้อเพลิง  kg/Nm3

wρ  ความหนาแนนของน้ําหลอเย็น kg/m3

combη  ประสิทธิภาพการเผาไหม - 

fumace,thη  ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาหลอม - 

ε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน - 

cε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของกาซคารบอนไดออกไซด - 

gε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีรวมของกาซ - 

wε  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีของไอน้ํา - 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  
 ในปจจุบันมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว จึงมีการใชพลังงานมากขึ้นตาม

ไปดวย    ซึ่งถือไดวาแหลงพลังงานเปนกลไกที่สําคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศพลังงาน

ที่ใชภายในประเทศนั้นมีทั้งสวนที่นําเขาจากตางประเทศ  และสวนที่ผลิตภายในประเทศ  ประเทศ

ไทยมีแหลงทรัพยากรตามธรรมชาติอยูมากมาย ซึ่งสามารถนํามาผลิตเปนพลังงานใชในประเทศได  

การใชเชื้อเพลิงที่มีในประเทศนับวาเปนการใชทรัพยากรที่มีอยูตามธรรมชาติใหเกิดประโยชนสูงสุด  

และยังประหยัดคาใชจายในการนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ    

ขณะนี้ราคาเชื้อเพลิงสูงขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งการเผาไหมไมสมบูรณของเชื้อเพลิงกอใหเกิด

ปญหาตอสภาพแวดลอมอยางยิ่ง  จึงมีความสนใจที่จะเปลี่ยนไปใชเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกและสงผล

กระทบตอสภาพแวดลอมนอยที่สุด กาซธรรมชาติก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เพราะมีแหลงขุด

เจาะภาย ในประเทศ  อีกทั้งการใชงานก็สะดวกเนื่องจากมีระบบทอกาซผานโรงงาน  และราคากาซ

ธรรมชาติก็ยังถูกกวาเชื้อเพลิงปโตรเลียมอ่ืนๆ  ในดานคุณภาพกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่นํามาใช

งานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ  และมีความปลอดภัยเนื่องจากกาซธรรม

ชาติเบากวาอากาศเมื่อเกิดการรั่วจะไมสะสมบนพื้น  ดวยคุณประโยชนตางๆกาซธรรมชาติจึงไดรับ

ความสนใจและมีการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติกันมาก 

 บริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด ทําการผลิตลวดทองแดงและลวดอลูมิเนียมโดยใช

เชื้อเพลิง 2 ชนิดคือ กาซปโตรเลียมเหลวในเตาหลอมทองแดง  และมีการใชกาซธรรมชาติในเตาพัก

ทองแดงและกระบวนการผลิตลวดอลูมิเนียม  บริษัทมีความสนใจที่จะเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ

ธรรมชาติในสวนของเตาหลอมทองแดงแทนการใชกาซปโตรเลียมเหลว โดยทางบริษัทไดทําการ

ทดลองใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในเตาหลอมทองแดงปรากฏวาทองแดงหลอมไมทันตามกําลังผลิต

ที่ตองการคือ 22-25 ตัน/ชั่วโมง  จึงตองกลับไปใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 

 งานวิจัยนี้ เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัยรวมระหวางสํานักนโยบายและแผนสถาบันอุดม 

ศึกษา  กระทรวงศึกษาธิการกับบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

แนวทางเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซธรรมชาติของระบบหลอมทองแดง  โดยที่

กําลังผลิตยังคงเทาเดิม รวมถึงพิจารณาผลของการถายเทความรอนและประสิทธิภาพของเตาหลอม

ทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับกรณีใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง  
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1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.1.2  เพื่อศึกษาแนวทางการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซปโตรเลียมเหลว   เปนกาซธรรมชาติ

ในเตาหลอมทองแดง   

1.2.2   ศึกษาสมการทางคณิตศาสตร เพื่อใหทราบถึงการถายเทความรอนและประสิทธิภาพ

เตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ศึกษาสมการทางคณิตศาสตร  เพื่อใชศึกษาการถายเทความรอนและประสิทธิภาพ

ของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.3.2 ทําการทดลองหลอมทองแดงโดยใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ เพื่อหาการถายเทความ

รอนและประสทิธิภาพเตาเปรียบเทียบกับกรณีใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 

1.3.3   เปรียบเทียบอัตราการประหยัดเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง กับการใชกาซ

ปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 

 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 

1.4.1   ทําการศึกษาทฤษฎีทางดานการเผาไหม เพื่อเปนแนวทางในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจาก

กาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซธรรมชาติ 

1.4.2   ศึกษาคนควาขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของจากแหลงตางๆ 

1.4.3   ทําการศึกษาสมการทางคณิตศาสตรของเตาหลอมทองแดง เพื่อศึกษาการถายเท

ความรอนและประสิทธิภาพเตาเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.4.4   ดําเนินการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิงทําสมดุล

ความรอนเพื่อหาอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิภาพเตาหลอมทองแดง 

1.4.5   ทําการศึกษาและปรับต้ังอุปกรณปรับความดันกาซในระบบทอสงกาซธรรมชาติ 

1.4.6   ดําเนินการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง ทําสมดุลความ

รอนเพื่อหาอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิภาพเตา 

1.4.7   ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อ

เพลิงและเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.4.8 เปรียบเทียบอัตราการประหยัดเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.4.9 สรุปผลการวิจัย 

1.4.10 จัดพิมพวิทยานิพนธ 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1  ไดรับความรูจากการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซธรรมชาติใน

เตาหลอมทองแดง   

1.5.2   สามารถนําความรูทางวิศวกรรมในเรื่องของการถายเทความรอน และการเผาไหมไป

ประยุกตใชกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรมได   
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บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  งานวิจัยที่ผานมา                                                                                                                                           
เนื่องจากงานวิจัยเรื่องการศึกษาการใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในเตาหลอมทองแดงมี

ขอบเขตคอนขางกวาง จากการศึกษาขอมูลจากแหลงตาง ๆ เพื่อเปนแนวทางเลือกในการทําวิจัยพบ

งานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้  

Keramida et al. [1] ทําการศึกษาวิจัยการแผรังสีความรอนในเตาหลอมที่ใชกาซธรรมชาติ

เปนเช้ือเพลิงโดยใชแบบจําลอง discrete transfer model และ six-flux radiation model โดยนําผล

การคํานวณที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองมาเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองพบวาแบบจําลองทั้ง

สองใหผลการทํานายที่สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง อีกทั้งแบบจําลองทั้งสองยังงายตอการ

นําไปประยุกตใชงาน และจากผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองแสดงใหเห็นวาผลของการแผรังสีความ

รอนมีอิทธิพลตอการถายเทความรอนในเตาหลอม และวิธีการ six-flux model ยังสามารถนําไป

ประยุกตใชกับเตาหลอมที่ใชกาซอื่นๆเปนเชื้อเพลิงไดงายและใหผลการทํานายที่ถูกตองดวย 

 Shinoda  et  al. [2] ไดทําการศึกษาออกแบบและสรางหัวเผาเซรามิกสที่นําความรอนหมุน

เวียนสําหรับเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ํากลับมาใชใหม    ในการออกแบบไดคํานึงถึงความมีเสถียร

ภาพของเปลวไฟ ประสิทธิภาพของหัวเผาและการปลอยสาร NOx ในปริมาณต่ํา โดยการพิจารณา

อิทธิพลของพารามิเตอรคือ อัตราสวนสมมูล (Equivalence ratio, ϕ)  ตัวเลข Reynolds number 

(Re) และรูปรางหัวเผา พบวา เมื่อคา ϕ > 0.2 และ Re < 953 ประสิทธิภาพของการเผาไหมจะมีคา

เกือบ 100 % และในชวงที่คา ϕ ต่ําๆ คา NOx มีคานอยกวา 1 ppm จากการทดลองและการจําลอง

แบบเชิงตัวเลขพบวา ประสิทธิภาพทางความรอนจะมีคามากที่สุดที่คา Re < 100 และคา ϕ 

ประมาณ 0.1 สวนอัตราความรอนหมุนเวียนจะแปรผันผกผันกับคา Re 

 Papanikolaou and Wierzba [3] ไดศึกษาถึงผลของลักษณะของหัวเผาและองคประกอบ

ของเชื้อเพลิงที่มีผลตอความมีเสถียรภาพของเปลวไฟ diffusion ซึ่งจากการทดลองใช nozzle เปนรู

ปวงกลมและวงรี และใชกาซ methane เปนเชื้อเพลิงปฐมภูมิ โดยมีสารไฮโดรคารบอน, กาซ

คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนเปนสารเติม พบวาผลของรูปรางของ nozzle, องคประกอบของ

เชื้อเพลิงและความเร็วของของผสมที่มีตอขีดจํากัดที่เปลวไฟยกตัวที่มีความเร็วสูงดันออก (blowout 

limits) จะขึ้นอยูกับกลไกของเปลวไฟ ไมวาจะเปนการยกตัวของเปลวไฟหรือเปลวไฟชิดขอบของหัว

เผา โดยพฤติกรรมของเปลวไฟยกตัวที่ความเร็วสูงไมไดรับผลกระทบเนื่องจากรูปรางของ nozzle แต
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จะขึ้นอยูกับองคประกอบของเชื้อเพลิง ในขณะเดียวกันความมีเสถียรภาพของเปลวไฟชิดขอบขึ้นอยู

กับอิทธิพลของทั้งองคประกอบของเชื้อเพลิงและรูปรางของ nozzle 

 Krass et al. [4] ไดศึกษาการออกแบบหัวเผาในหลายทิศทางการไหล เพื่อเหนี่ยวนําสวน

ผสมเชื้อเพลิง พบวาลักษณะของเปลวไฟจะเปลี่ยนแปลงตามสวนผสมเชื้อเพลิง โดยจะแตกตางกัน

ในชวงของสวนผสมบางและสวนผสมหนา โดยอุณหภูมิของเปลวไฟจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของ

เปลวไฟ 

 ศิริชัย เทพา และ เดชะ ตันมีสุข [5] ไดทําการวิเคราะหสมรรถนะของเตาเผาเหล็ก โดยการ

วิเคราะหพลังงานและอเวเลบิลิตี้ของเตาเผาเหล็ก พบวาประสิทธิภาพดานพลังงานและอเวเลบิลิตี้มี

คาประมาณ 69.5% และ 40.3% ตามลําดับ จากการศึกษาแนวทางการประหยัดพลังงานพบวาการ

นําความรอนจากกาซไอเสียกลับมาใหความรอนแกน้ํามันเตา หรืออุนอากาศที่ใชในการสันดาป

สามารถลดการใชพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงลงได 11.1% คาพลังงานที่สูญเสียไปกับไอเสียลดลง

ประมาณ 19% และเตาเผามีประสิทธิภาพสูงขึ้นเปน 70-80% ที่อัตราการไหลของเชื้อเพลิง 8.5-9 

ลิตร/นาที และอัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงเปน 14.2  

  เศรษฐการ เศรษฐการุณย [6] ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิของเปลวไฟ ความเร็วของ

การเผาไหมและอุณหภูมิกาซเสียที่ไดจากการเผาไหมมันสําปะหลัง ตัวแปรที่ใชควบคุมและปรับคา

เพื่อการทดลองไดแก การควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงกับอากาศสวนที่1 ใหคงที่และปรับอากาศสวนที่2 

ในการทดลองจะทดลองดวยหัวเผา 2 แบบ คือหัวเผาแบบ premixed   และหัวเผาแบบ diffusion  

โดยทดลองกับทอทางออกของเปลวไฟ 3 ขนาดคือขนาดเสนผานศูนยกลาง 76.2, 89 และ 101.6 

มิลลิเมตร พบวาที่อัตราสวนสมมูล 1.65-1.75 จะไดคาอุณหภูมิและความเร็วของการเผาไหมสูงสุด 

สวนปริมาณกาซเสียที่ไดในชวงอัตราสวนสมมูลนี้เกิดการเผาไหมที่สมบูรณที่สุด สําหรับรูปแบบของ

หัวเผาพบวาเมื่อใชแบบ premixed จะไดอุณหภูมิและความเร็วการเผาไหมสูงกวาแบบ diffusion 

หลังจากการทดลองที่ทอทางออกของเปลวไฟขนาดตางๆพบวาทอทางออกของเปลวไฟขนาด 89 

มิลลิเมตร จะใหอุณหภูมิและความเร็วของการเผาไหมสูงสุด 

 พรชัย ศานติ์สุทธิกุล และ อรรถพล ศรีประเสริฐ [7] ไดทําการศึกษาพารามิเตอรของการ

ทํางานที่เหมาะสมสําหรับการเผาไหมมูลฝอยติดเชื้อในเตาเผาแบบหมุน พบวาอัตราการหมุนของ

เตาที่เหมาะสมอยูในชวง 40-50 องศาทุกๆ 3 นาทีซึ่งแมวาการหมุนเตาอยางตอเนื่องจะทําใหเกิด

การเผาไหมที่เร็วกวา แตก็มีปญหาเรื่องการอุดตันของอากาศและปญหาปริมาณกาซพิษที่เกิดจาก

การเผาไหมสูงมากในบางเวลา 

บัณฑิต ฟุงธรรมสาร และ ปูมยศ วัลลิกุล [8] ไดใชวิธีวิเคราะหเตาแบบ phenomenological 

สําหรับเตาหลอมอลูมิเนียมสองเตาที่ทํางานรวมกันแบบคาบ ในชวงภาวะการปฏิบัติงานที่จํากัดเพื่อ

ประเมินพฤติกรรมและสมรรถนะทางความรอนของเตาหลอมอลูมิเนียม พบวาการออกแบบระบบไม
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เหมาะสมกับระบบการผลิตของผูใชงาน และประสิทธิภาพทางความรอนคอนขางต่ําโดยประสิทธิ

ภาพทางความรอนสูงสุดคือ 68% โดยเตาทํางานที่ภาระ 300 kW สาเหตุที่ทําใหประสิทธิภาพทาง

ความรอนต่ําอาจเกิดจากการสูญเสียจากกาซเสียที่เพิ่มข้ึน แนวทางการปรับปรุงคือขยายขอบเขต

ของแตละเตาและการนํากาซเสียกลับมาใชใหม 

 Karim  et  al. [9] ไดทําการศึกษาการแพรของโมเลกุลกาซมีเทนในอากาศพบวาที่คา

สัมประสิทธิ์การแพร 16.4 mm2/s จะใหผลที่สอดคลองกันทั้งทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ ซึ่งการแพร

เกิดเนื่องจากโมเลกุลอยางเดียวไมมีผลของการพา การเปลี่ยนแปลงการแพรแบบหมุนวนขึ้นอยูกับ

เวลาของการแพรจากผลการทดลองพบวาถาเวลาของการแพรนอยจะไดคาการแพรแบบหมุนวนมาก 

ถาเวลาของการแพรมากขึ้นการแพรแบบหมุนวนจะลดลง 
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บทที่ 3 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

3.1  เชื้อเพลิงกาซ 
 เชื้อเพลิงกาซเปนรูปแบบที่นิยมใชกันมากในปจจุบันทั้งในธุรกิจ อุตสาหกรรม และบานเรือน 

ทั้งนี้เพราะความสะดวกและสะอาด ที่มาของกาซเชื้อเพลิงอาจไดจากใตพิภพโดยตรงในรูปของกาซ

ธรรมชาติ หรือ จากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมในรูปของกาซปโตรเลียมเหลว ในตางประเทศมอุีตสาห

กรรมการผลิตเชื้อเพลิงกาซจากถานหิน หรือ จากเตาถลุงเหล็ก ที่มาอีกแหลงหนึ่งคือจากการเนา

เปอยของขยะและชีวมวลซึ่งทําใหไดกาซชีวภาพ (Biogas) อยางไรก็ดีกลาวไดวาเชื้อเพลิงกาซที่มี

ความสําคัญเชิงอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชยในประเทศไทย คือ กาซธรรมชาติ และกาซปโตรเลียม

เหลว ซึ่งมีองคประกอบเปนไฮโดรคารบอนผสมหลายชนิด 

 
 3.1.1  กาซธรรมชาติ  

กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงจากซากดึกดําบรรพชนิดหนึ่ง มีตนกําเนิดจากซากพืชและสัตวที่

ตายทับถมกันบริเวณริมบึงหรือทะเลแลวถูกทับดวยดินและโคลนเลนจมลึกลงไปตามเวลา ภายใต

อุณหภูมิความดัน และการเคลื่อนตัวของชั้นหินเปนเวลาหลายลานป สารอินทรียของซากสิ่งมีชีวิตจะ

กลายสภาพเปนของเหลวและกาซ   ถูกพัดพาโดยกระแสน้ําใตดินเคลื่อนที่ไปสะสมตัวกันและกักเก็บ

ไวภายใตโครงสราง หรือรอยเลื่อนของชั้นหินกลายเปนแหลงน้ํามันปโตรเลียมหรือแหลงกาซธรรม

ชาติในที่ สุด  สวนประกอบโดยทั่วไปของกาซธรรมชาติ คือ ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว (saturated 

hydrocarbons) หรือพาราฟนิก  ไฮโดรคารบอน  (paraffinic hydrocarbons) โดยเฉพาะ  มี เทน 

(methane, CH4) และอีเทน (ethane, C2H6) เปนองคประกอบหลัก นอกจากนี้มีกาซเจือปน ที่มี

กํามะถันเปนองคประกอบ ไดแก COS2, H2S และกาซเฉื่อย (inert and permanent gases) ไดแก 

He, Ar, N2, CO2 และความชื้น ซึ่งมักมีเกลือของโซเดียมเจือปน 

 ในแหลงกักเก็บ อาจพบกาซธรรมชาติอยูรวมกับแหลงน้ํามันปโตรเลียมซึ่งเรียกวา กาซอยู

รวมกับน้ํามัน (associated gas) สวนแหลงธรรมชาติที่พบเดี่ยวๆ อาจเปนกาซเปยกที่มีไฮโดร 

คารบอนหนักแขวนลอยอยูในกาซทําใหเปนสภาพกาซเปยก หรือพบเปนกาซธรรมชาติแหงที่มี

ไฮโดรคารบอนเบาคือมีเทน และอีเทนเปนสวนใหญ 

 ในกาซธรรมชาติเราจะไมพบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว (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

ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวชนิดวงแหวน (naphthenic ring hydrocarbons) ยกเวน ในกาซที่อยูรวมกับ
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น้ํามัน กาซธรรมชาติที่พบบนบกมีทั้งที่เปนกาซอยูรวมกับน้ํามันที่แหลงสิริกิตติ์ อําเภอลานกระบือ 

จังหวัดกําแพงเพชร  และที่เปนกาซแหงที่แหลงน้ําพอง จังหวัดขอนแกน  

เนื่องจากกาซธรรมชาติที่พบในแหลงตางๆมีคุณสมบัติแตกตางกัน กอนจะนํามาใชงาน จึง

จําเปนตองผานกระบวนการแยกกาซ  (natural gas processing หรือ natural gas seperation) 

เพื่อทําความสะอาดกาซ เชน กําจัดน้ํา กาซที่เปนกรด กาซเจือปน และแยกไฮโดรคารบอนหนักออก

จากมีเทน เราอาจยอมใหมีอีเทนและโพรเพนติดอยูในกาซธรรมชาติไดบาง แตตัวอื่นที่หนักกวาจะ

ตองทําการแยกออกเพื่อปองกันปญหาในการใชและการขนสง  การซื้อขายนั้นจะคิดราคาตามคา

ความรอนของเชื้อเพลิงเชน  เปน  100  บาทตอลานบีทียู  ดังนั้นคาความรอนของกาซจึงมีความ

หมายมาก  สวนคากําหนดอื่น ๆ จัดเปนสวนประกอบที่จะชวยใหเกิดความมั่นใจในความสะอาดและ

ปลอดภัย  การวัดปริมาณมักนิยมวัดเปน  standard  cubic  feet (scf)  ที่  60oF  และ  14.7  psia  

หรือเปน  normal  cubic  meters  (Nm3)  ที่  15.6oC  และ  1  bar  คุณสมบัติของมีเทนและ

ไฮโดรคารบอนเบาตัวอื่น ๆ  แสดงไวในตารางที่  3.1 

 

ตารางที่  3.1  คุณสมบัติของมีเทนและไฮโดรคารบอนเบาตัวอื่น 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 

 

  ตัวอยางขอกําหนดคุณภาพของกาซธรรมชาติที่การปโตรเลียมแหงประเทศไทยผลิต

ไดจากโรงแยกกาซโรงที่หนึ่งเปนไปตามตารางที่  3.2 
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ตาราง  3.2  คุณสมบัติของกาซธรรมชาติ จาก ปตท. [11] 
 

องคประกอบ 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 

 

 กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด  และมีกํามะถันต่ํามาก ทําใหปราศจากปญหามลภาวะ

เมื่อนํามาใช  โดยนิยมใชมากในการผลิตไฟฟา   เพราะมีการพัฒนาเครื่อง  gas turbine  ที่มีประ

สิทธิภาพสูงทําใหสามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาเชื้อเพลิงอื่นที่มีพลังงานเทากัน  โดยเฉพาะเมื่อใช

เทคโนโลยี co – generation หรือ  combined  cycle 

 กาซธรรมชาติจะถูกขนสงตามทอในรูปของกาซภายใตความดันสูง จึงไมเหมาะสําหรับการ

สงไกลๆ (ถามีการขนสงตามทอเปนระยะทางไกลตองมีการปรับลดหรือเพิ่มความดันใหเหมาะสมกับ

ระยะทาง)  ปจจุบันมีการสงกาซธรรมชาติในรูปของเหลวโดยการทํากาซใหเย็นลงถึง –160oC จะได

ของเหลวที่เรียกวา Liquefied Natural Gas (LNG) ซึ่งอาจขนสงทางเรือไปที่ไกล ๆ ได เมื่อไปถึง

ปลายทางกอนใชก็จะทํากลับใหเปนกาซใหม 

 ในบางประเทศรวมทั้งประเทศไทยดวย ไดนํากาซธรรมชาติไปใชในการขับเคลื่อนเครื่องยนต

แทนน้ํามัน  ในการใชนี้ตองอัดกาซใสถังภายใตความดันสูง  เพื่อนําติดไปกับรถซึ่งเราเรียกวา  

Compressed Natural Gas (CNG) การใช CNG จะทําใหไดการเผาไหมที่สะอาดซึ่งเปนการลดมล
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พิษในอากาศ แตขอเสียก็คือถังกาซตองทนความดันสูงจึงหนัก จุไดไมมากนัก จึงวิ่งไปไดไมไกล อีก

ทั้งคาใชจายในการสรางสถานีกาซก็สูง   

 กาซธรรมชาติที่ผานกระบวนการแลว ซึ่งมีคาความรอนและคุณสมบัติอ่ืนตามที่กําหนดเปน

กาซธรรมชาติที่นําไปจําหนายได เรียกวา กาซธรรมชาติทางการคา (commercial natural gas) ตัว

อยางเชน กาซธรรมชาติทางการคาที่จําหนายในประเทศประกอบดวย มีเทน 86% อีเทน 7% 

คารบอนไดออกไซด 5% และไนโตรเจน 2% เปนตน คุณสมบัติหลักที่ควบคุม คือ คาความรอนรวม

อยูที่ประมาณ 1,000 บีทียู/ลูกบาศกฟุต (37,250 กิโลจูล/ลูกบาศกเมตร) สวนปริมาณอีเทนนั้น ถามี

อุตสาหกรรมปโตรเคมีรองรับ จะถูกแยกออกเพื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบต้ังตนเพื่อผลิตเอทิลีน 

 
 3.1.2  กาซปโตรเลียมเหลว 
 กาซปโตรเลียมเหลวเปนกาซที่บรรจุอยูในถังขนาดตางๆ ที่สามารถจัดสงไปยังผูใชไดสะดวก

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

ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวสองชนิดหลัก คือ โพรเพน (propane, C3H8) และบิวเทน (butane, C4H10) เปน

สวนใหญในอัตราสวนตางๆ กัน เชน โพรเพน 65% และบิวเทน 35% เนื่องจากกาซไฮโดรคารบอนต้ัง

แตโพรเพนขึ้นไปสามารถกลายเปนของเหลวไดที่บรรยากาศปกติ ดังนั้นขณะที่อยูในถังจึงเปนของ

เหลว เมื่อเปดวาลว สวนที่เปนไอจะไหลออกมาใหใชงาน และสวนที่เปนของเหลวจะระเหยออกมาชด

เชยตลอดเวลา  

 LPG  สวนใหญจะใชเปนเชื้อเพลิงทั้งในครัวเรือน  และในอุตสาหกรรม  โดยบรรจุเปนของ

เหลวใสถังที่ทนความดันเพื่อขนถายงาย  การเปลี่ยนจากกาซมาเปนของเหลวทําใหปริมาตรลดลง

อยางมาก  (240  เทาสําหรับบิวเทน และ  270  เทาสําหรับโพรเพน)  ถังจึงบรรจุกาซเหลวไวไดมาก

ทําใหใชไดนานพอสมควร  นอกจากนี้ยังนิยมใชแทนน้ํามันเบนซินในรถยนตเพราะราคาถูก มีคาออก

เทนสูงไมมีสารตะกั่วจึงทําใหการเผาไหมที่สะอาด กาซดังกลาวนี้ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมใน

โรงกลั่นน้ํามัน หรือจากการกลั่นกาซในโรงแยกกาซธรรมชาติ 

ตารางที่  3.3  แสดงขอกําหนดคุณสมบัติของ  LPG  ซึ่งจะเนนความดันไอไมใหสูงเกินไป  

เพื่อความปลอดภัยในการเก็บและการขนสง  และการระเหยเปนไอ   เพื่อใหมั่นใจวาเวลาใชงาน ของ

เหลวจะกลายเปนไอไดเพียงพอ  นอกจากนี้มีขอกําหนดเรื่องปริมาณสารตกคางที่ไมสามารถระเหย

เปนไอใหคางอยูในถังนอยที่สุด  และตองจํากัดปริมาณสารไฮโดรคารบอนที่หนักกวาบิวเทนไมใหมี

มากเกินไปเชนกัน   ในดานการกัดกรอนก็มีขอกําหนดการทดสอบดานการกัดกรอนทองแดง  เพราะ

มีการใชทอทองแดงกับ LPG  กันอยางกวางขวาง  นอกจากนี้ก็ตองจํากัดปริมาณกํามะถันไวดวย  

โดยที่ตัว  LPG  เองไมมีสีและกลิ่น  ถาร่ัวออกมาจะไมมีใครรู  และจะเปนอันตรายเกิดไฟไหมและ
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ระเบิดได  จึงมีขอกําหนดใหเติมสารมีกล่ิน (Ethyl  Mercaptan) ซึ่งระเหยออกไปพรอมกับ LPG  ได

เปนการเตือนภัย 

 

ตารางที่  3.3  ขอกําหนดคุณภาพของกาซปโตรเลียมเหลว (LPG) [11] 
 

ขีดจํากัด คุณสมบัติ หนวย 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 

สวนเหลือหลังจากการระเหย ml/100ml 2158 สูงสุด  0.05 สูงสุด  0.05 

Oil  Stain - 2158 -  

ความถวงจําเพาะที่  15.6˚C - 165 - - 

Pentane  และไฮโดรคารบอนที่หนักกวา %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 - - ไมมี  

 
 3.1.3 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกาซเชื้อเพลิง 
 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางกาซธรรมชาติ  และกาซปโตรเลียมเหลวแสดงในตา

รางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางกาซธรรมชาติ และกาซปโตรเลียมเหลว 
 

ขอเปรียบเทียบ กาซธรรมชาติ กาซปโตรเลียมเหลว 
1.  ความปลอดภัย เบากวาอากาศ เมื่อร่ัวไหลจะลอยขึ้นสูที่สูง 

กระจายไปในอากาศ 

ปลอดภัยนอย เนื่องจากหนักกวาอากาศเมื่อร่ัว

ไหลจะสะสมอยูระดับพื้น 

2.  ความพรอมในการนํามา

ใชงาน 

สถานะเปนกาซนําไปใชไดเลย สถานะเปนของเหลวตองทําใหเปนกาซกอนนํา

ไปใชงาน 

3.  ประสิทธิภาพของการเผา

ไหม 

เผาไหมไดสมบูรณ สถานะเปนกาซสามารถ

ผสมกับอากาศไดดีกวา 

เผาไหมไดสมบูรณกวาน้ํามันเตา ผสมกับ

อากาศไดดีกวาน้ํามันเตา 

4.  ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

จากการเผาไหม 

เผาไหมไดสมบูรณกวา สะอาด ปราศจากเขมา 

ไมเกิดมลภาวะ 

เผาไหมไดสมบูรณ สะอาด ปราศจากเขมา ไม

เกิดมลภาวะ 
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ตารางที่ 3.4 (ตอ) การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางกาซธรรมชาติ และกาซปโตรเลียมเหลว 
 

ขอเปรียบเทียบ กาซธรรมชาติ กาซปโตรเลียมเหลว 
5.  คุณลักษณะของเชื้อเพลิง ไมมีสี ไมมีกลิ่น เผาไหมไดสมบูรณ ไมเกิดผล

กระทบตอผลิตภัณฑ เปนการเผาไหมแบบ 

Direct fired ปราศจากกํามะถัน 

ไมมีสี ไมมีกลิ่น แตโดยทั่วไปจะเติมสารที่มีสี

และกลิ่นเพื่อความปลอดภัย 

 

6.  คุณลักษณะทางเคมี มีกํามะถันนอย และไมมีวานาเดียม ทําใหไม

เกิดการกัดกรอน 

มีกํามะถันนอยแตเกิดการกัดกรอนอุปกรณ 

7.  คาใชจายอื่น ๆ -  ขนสงโดยระบบทอเขาสูโรงงาน 

-  ไมตองมีถังเก็บเช้ือเพลิง 

-  ไมตองมีการสํารองเชื้อเพลิง 

-  ไมตองเสียเนื้อที่สําหรับเก็บเช้ือเพลิง 

-  ตองมีการสรางsubstation 

-  ตองมีถังเก็บเพื่อสํารองกาซปโตรเลียมเหลว 

-  ตองเสียเนื้อที่ในการสรางถังเก็บและบริเวณ

โดยรอบ 

-  ตองสั่งซ้ือเช้ือเพลิงลวงหนา 

 
3.2  ปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม 
 ปฏิกิริยาเคมีการเผาไหม หมายถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความเร็วมาก โดย

ออกซิเจนซึ่งโดยทั่วไปใชอากาศจะทําใหโมเลกุลของเชื้อเพลิงแตกตัว 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ไมใชปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลโดย

ตรง    แตจะเริ่มตนดวยการแตกตัวของโมเลกุลของเชื้อเพลิงเปนอนุมูลข้ันกลางอื่นๆ (intermediate 

radicals) ซึ่งก็จะทําปฏิกิริยาตอลูกโซ (chain propagation) ทั้งที่เกิดขึ้นพรอมๆกัน (simultaneous) 

และที่เกิดเปนลําดับกอนหลังกัน (consecutive) ทําใหเกิดทั้งผลผลิต และอนุมูลอิสระอ่ืนๆ (free 

radicals) อีกมาก สุดทายคือปฏิกิริยาที่ใหผลผลิตสุดทายและอนุมูลที่ไมวองไว ตามดวยการสิ้นสุด

ปฏิกิริยาลูกโซ (chain termination) 

 
 3.2.1 ปฏิกิริยาเผาไหมของไฮโดรเจน 
 เปลวไฟของไฮโดรเจนกับอากาศหรือออกซิเจนจะไมมีการแผรังสี แตจะมีการปลอยพลังงาน

ในชวงอัลตราไวโอเลต ซึ่งเกิดจากอนุมูลอิสระ OH ไดอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกสูงสุดประมาณ 

3,100 K และความเร็วของเปลวไฟก็สูงสุดดวยเชนกัน  ในผลผลิตมีน้ําประมาณ 57% สวนที่เหลือ

ประมาณหนึ่งในสี่อยูในรูปอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาเริ่มตนดวยการแยกตัวของไฮโดรเจน  โดยชนกับผนัง

กลายเปนอนุมูลอิสระไฮโดรเจน ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดอนุมูลอิสระ และปฏิกิริยาลูก

โซอ่ืนๆ 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    

 

 ดังนั้นถาทั้งสามสมการเกิดขึ้นตามลําดับ จากอนุมูลอิสระไฮโดรเจนการเกิดอนุมูลจะได

อนุมูลอิสระไฮโดรเจนถึงสามอนุมูลที่อุณหภูมิต่ํา สมการ (3.2) – (3.4)  มีอัตราการเกิดเร็วตางกัน แต

ที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาคงที่ของปฏิกิริยาจะเขาใกลกันมากขึ้นอัตราเร็วจึงไมตางกันมากนัก ในเปลวไฟ 

หนึ่งๆปฏิกิริยา (3.2) – (3.4) สามารถเกิดปฏิกริยายอนกลับดังนี้ 

   

                        OH + O   → H + O2               (3.5) 

  OH + H  → O + H2               (3.6) 

  H + H2O  → OH + H2              (3.7) 

 

ทําใหเกิดสภาวะกึ่งสมดุลข้ึนในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไปไดประมาณสามในสี่ แตอนุมูลอิสระและ

อะตอมตางๆ ยังมีเอนทัลปอยู พลังงานนี้ถูกใชในปฏิกิริยาการรวมตัวอันดับสาม (third-order) ซึ่งใช

เวลาเกิดมากกวาอันดับสอง เปลวไฟของกาซมีเชื้อเพลิงเขมขนจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูล 

H เปนหลัก คือ  

 

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

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

สวนกาซที่มีเชื้อเพลิงเจือจางจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวโดยอนุมูล H2O เปนหลัก คือ 

Termination OH + H2O → H2O + O2             (3.10) 

  H + H2O         →     H2O + O2             (3.11) 
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 3.2.2  ปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอนมอนอกไซด 
ก าซคารบ อนมอนอก ไซด มี ส ารที่ มี ไฮ โด รเจน เจื อปนอยู เสม อ  เช น  ในถั งก าซ

คารบอนมอนอกไซด มีกาซมีเทนปนอยูดวยเล็กนอย ดังนั้นในการออกซิไดซกาซคารบอนมอนอกไซด

จึงมีอนุมูลอิสระ OH และ HO2 เขามามีบทบาทสําคัญในปฏิกิริยาลูกโซดังตอไปนี้ 

 

Propagation CO + HO2 → CO2 + OH            (3.12) 

  CO + OH → CO2 + H            (3.13) 

เกิดตอเนื่องดวยปฏิกิริยา 

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) 

นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติมเนื่องจากกาซมีเทนที่เจือปน คือ 

  O + CH4 → CH3 + OH            (3.17) 

 

 ปฏิกิริยาเหลานี้ถึงแมจะเริ่มตนจากอนุมูลจํานวนนอยแตมีผลสําคัญ เนื่องจากอนุมูลหมุน

เวียนกลับมาเกิดปฏิกิริยาไดอีกดังแสดงในสมการที่ (3.12) และ (3.13)  

 สมการที่ (3.12), (3.13) และ (3.16) มีความสําคัญที่สุดในการออกซิไดซกาซ CO ไปเปน 

CO2 และเปนปฏิกิริยาสําคัญในการออกซิไดซเชื้อเพลิงที่มีคารบอนและไฮโดรคารบอนดวยโดย

เฉพาะสมการที่ (3.13) มีความสําคัญที่สุด นั่นหมายความวาไมสามารถเกิดคารบอนไดออกไซดขึ้น

ไดโดยตรงที่ไมผานขั้นตอนการเกิดคารบอนมอนอกไซดกอน ดังนั้นถามีสภาวะที่ทําใหอนุมูลอิสระทํา

ปฏิกิริยากับ CO ไดนอยลง ก็จะมีผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง และเกิดการปลดปลอยกาซ 

CO ออกสูบรรยากาศ 

 เนื่องจากสมการที่ (3.13) เกิดไดชา เมื่อเทียบกับการที่อนุมูลอิสระ OH จะดึงไฮโดรเจนออก

จากไฮโดรคารบอน ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิ 1,500 K คาคงที่ของปฏิกิริยาระหวางอนุมูล OH และ 

CH4 เร็วกวาคาคงที่ของปฏิกิริยาระหวางอนุมูล OH และ CO 9 เทา ดังนั้นเมื่อตองมีการแขงขันกัน 

จะทําใหมี CO เหลืออยูตราบใดที่ยังมีเชื้อเพลิงเหลืออยูในระบบ และภายใตสภาวะเชื้อเพลิงเขมขน 

จะได CO เปนผลผลิตสุดทายเสมอ 
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 สําหรับโมเลกุลอยางงายของเชื้อเพลิง (ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนเปนสวนใหญ) เชน มีเทน 

ปฏิกิริยาเริ่มตนจากการแตกตัวดวยความรอน (pyrolysis) กอน ซึ่งเปน ปฏิกิริยาดูดความรอน ดังสม

การ 

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

 

 จากปฏิกิริยาไดอนุมูลอิสระ คือ เมทิล (CH3) และไฮโดรเจน (H) ตองมีเวลาเพียงพอสําหรับ

ชวงเริ่มตนปฏิกิริยานี้เพื่อที่จะผลิตอนุมูลอิสระจํานวนหรือความเขมขนมากพอที่จะไปทําใหเร่ิมเกิด

กระบวนการเผาไหมอยางแทจริงได ชวงเวลานี้เรียกวา ชวงเหนี่ยวนํา (induction delay) จากนั้น 

อนุมูลอิสระโดยเฉพาะ ไฮโดรเจน ซึ่งวองไวมากกวา จะไปทําปฏิกิริยาตางๆ 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 นี้เปนปฏิกิริยาที่ควบคุมอัตราเร็วโดยรวมของปฏิกิริยาการออกซิไดซ 

Association H + CH3 → CH4             (3.23) 

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

 

โอกาสที่อนุมูลอิสระตั้งแตสองอนุมูลข้ึนไปจะมาชนกัน นอยกวาโอกาสที่อนุมูลจะไปทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ ปฏิกิริยานี้จึงชากวา แตเปนปฏิกิริยาหลักสําหรับการรวมตัวของอนุมูลที่

อุณหภูมิสูง 

ถาเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนที่เกิดการเผาไหมในวัฏภาคกาซ มีปฏิกิริยาพื้นฐานที่เกี่ยว

ของมากมาย ทั้งที่เปนปฏิกิริยาลูกโซ (ซึ่งเกิดตอเนื่อง) และปฏิกิริยาอื่นๆ (ซึ่งเกิดเดี่ยวๆ ไปพรอมกัน) 

เสนทางของการเกิดปฏิกิริยาจึงมีความซับซอนมาก  

กลไกและไดนามิกสของปฏิกิริยาการเผาไหม แมแตของโมเลกุลเล็กๆ มีความซับซอนมากยิ่ง

ไปกวานั้น ที่ อุณหภูมิตองพิจารณาสภาวะที่ผนังของอุปกรณ  ซึ่งมีอิทธิพลอยางมากตอจลน

พลศาสตรของปฏิกิริยาการเผาไหมดวยและเนื่องจากกระบวนการเผาไหมมีเทอรโมไดนามิคสกล

ศาสตรของไหล และการถายโอนความรอนเขามามีสวนรวมสําคัญดวย  
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ถาพิจารณาในภาพรวมแลว ไมวาเชื้อเพลิงนั้นจะมีโครงสรางโมเลกุลและสถานะใดเมื่อเกิด

การเผาไหมจนสมบูรณแลว สามารถเขียนปฏิกิริยารวมของการเผาไหมได ดังนี้ 

ถามีการเผาไหมสมบูรณ  จะเกิดปฏิกิริยา 

  C + O2  → CO2              (3.25) 

ถามีการเผาไหมไมสมบูรณ (บางสวน) จะเกิดปฏิกิริยา 

  C + 0.5 O2 → CO              (3.26) 

  H2 + 0.5O2 → H2O              (3.27) 

ได คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด และไอน้ํา    สําหรับเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันอยูดวยจะเกิด

ปฏิกิริยา 

  S + O2  → SO2              (3.28) 

ได ซัลเฟอรไดออกไซด 

ถาเชื้อเพลิงมีไนโตรเจน จะเกิดไนโตรเจนออกไซด และถาใชอากาศ ไนโตรเจนจากอากาศ

สวนหนึ่ง ก็จะกลายเปนไนโตรเจนออกไซดดวย แตเนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิไดซไนโตรเจนใชพลัง

งานสูงมาก จึงเกิดปฏิกิริยานอยเนื่องจากปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียมีคานอย อยูใน

ระดับตํ่ากวาพันสวนในลานสวน ในการพิจารณาทั่วไปจะไมนํามาคิดยกเวนในกรณีที่ตองการ 

คํานวณผลกระทบตอสภาวะแวดลอม 

 
 3.2.3  การเผาไหมของ NG และ LPG  

สารที่ ได จากปฏิก ริยาการเผาไหมที่ สมบู รณ ของ  NG และ  LPG จะประกอบดวย

คารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่งในอากาศประกอบดวยกาซออกซิเจนประมาณ  21% และกาซ

ไนโตรเจนประมาณ 79% หรือสัดสวน O2:N2 = 1:3.76  โดยปริมาตร ดังนั้นในกรณีของกาซมีเทนสม

การเผาไหมสามารถเขียนไดดังนี้ 

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

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

 

 อัตราการเผาไหมของอากาศที่ใชในการสันดาปหรือการเผาไหมที่สมบูรณ เทียบกับปริมาณ

ของกาซ ที่เรียกวา Stoichiometric ratio จากการเผาไหมที่สมบูรณของกาซมีเทน 1 สวนจะใชกาซ

ออกซิเจน 2 สวน ซึ่งกาซออกซิเจนจะถูกดึงจากอากาศ 9.52 สวน (ออกซิเจน 2 สวนและไนโตรเจน 

7.52 สวน) ดังนั้น Stoichiometric ratio ของกาซมีเทนจะเทากับ 9.52 Vol air / Vol fuel แตในทาง

ปฏิบัติเปนการยากที่จะควบคุมปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมใหพอดี  โดยทั่วไปจึงพยายามควบ
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คุมใหปริมาณอากาศตอปริมาณเชื้อเพลิงมากกวา Stoichiometric ratio เล็กนอยเพื่อใหมั่นใจวาการ

เผาไหมที่เกิดขึ้นมีลักษณะสมบูรณ 

 เมื่อสมมุติใหกาซ LPG มีสวนประกอบของกาซในอัตราสวนโพรเพนและบิวเทน 50:50 การ

เผาไหมที่สมบูรณจะตองใชปริมาณอากาศดังนี้ 

กาซโพรเพน   0.5C3H8 + 2.5O2 + 9.4N2    →    1.5CO2+ 2H2O + 9.4N2         (3.31)  

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

 จึงไดปริมาณของอากาศที่ใชเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ LPG หรือ 

Stochiometric ratio เทากับ  2.5+9.4+3.25+12.22= 27.37 Vol air / Vol gas 

จะเห็นไดวาปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมของ NG จะนอยกวา LPG แตในขณะเดียวกัน

คาพลังงานความรอนที่เกิดจากกาซ LPG จะมากกวากาซ NG ดังนั้นในการที่นํากาซ NG มาทดแทน 

LPG โดยใหอัตราของพลังงานความรอนเทาเดิมจะตองเพิ่มปริมาณกาซธรรมชาติที่ผานหัวฉีดหรือรู

ของหัวเผา โดยเพิ่มขนาดของหัวฉีดใหใหญข้ึน และในขณะเดียวกันตองปรับอุปกรณปรับความดัน

เพื่อเพิ่มอากาศใหสัมพันธกับปริมาณกาซ NG ที่ไหลผานสําหรับการเผาไหมที่สมบูรณ 

 
3.3 สภาวะที่จําเปนในการเริ่มเกิดปฏิกิริยา 
 3.3.1 องคประกอบที่จําเปน 
 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อมีตัวทําปฏิกิริยา และสภาวะที่เหมาะสม ปฏิกิริยาการเผาไหม 

คือ ปฏิกิริยาออกซิไดซเชื้อเพลิงใหกลายเปนออกไซดซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจนสมบูรณ 

สําหรับการเผาไหมทั่วไป ตัวทําปฏิกิริยา คือ เชื้อเพลิง (ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนเปนสวนใหญ) และ

อากาศ ซึ่งจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาไดตอเมื่อมีสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งก็คือ แหลงใหความรอนเพื่อจุดไฟ 

(ignition source) ดังนั้นอาจแสดงองคประกอบทั้งสามไดดังรูปที่ 3.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 องคประกอบที่จําเปนในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม [12] 

แหลงจุดไฟ (ignition source) 

เชื้อเพลิง  (fluel) อากาศ (air) 
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ปฏิกิริยาการเผาไหมแบบลูกโซ เร่ิมดวยการแตกตัวของโมเลกุลของเชื้อเพลิงเปนอนุมูลอิสระ

กอน แหลงจุดไฟจึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพราะจะใหพลังงานสวนแรกแกสวนผสมระหวางเชื้อเพลิง

และออกซิเจนทําใหเชื้อเพลิงเกิดการแตกตัวเปน อนุมูลอิสระ จํานวนมากพอที่จะไปทําใหเร่ิมเกิด

ปฏิกิริยาลูกโซของการเผาไหม เม่ือเร่ิมเกิดการเผาไหมแลวก็ไมตองใชแหลงจุดไฟอีก เพราะพลังงาน

ความรอนจากการเผาไหมสวนตนมากเกินพอที่จะไปทําใหเชื้อเพลิงที่เหลืออยูเกิดการแตกตัวและ

การเผาไหมตอเนื่องกันไปไดเองจนสมบูรณ (spontaneous reaction) 

 
 3.3.2  พลังงานการจุดไฟและอุณหภูมิการจุดไฟ 
 พลังงานสวนแรกที่ตองใหเพื่อเริ่มตนเกิดปฏิกิริยาลูกโซนี้ เรียกวา พลังงานการจุดไฟ 

(ignition energy) ซึ่งอาจไมใชวิธีวัดโดยตรง แตมักจะวัดอุณหภูมิการจุดไฟ (ignition temperature) 

ซึ่งเปนอุณหภูมิของสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศที่ต่ําที่สุดที่จะจุดติดไฟไดเอง อุณหภูมิการ

จุดไฟจึงเปนเคร่ืองบงชี้ระดับพลังงานที่ตองใชแกสวนผสมของเชื้อเพลิงแตละชนิด ซึ่งมีคาแตกตาง

กัน ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาลูกโซ ดังนั้นเราสามารถทําใหสวนผสมติดไฟได โดยให

พลังงานการจุดไฟในบริเวณเล็กๆเพียงบริเวณเดียวก็เพียงพอแลว ยกตัวอยางเชนการใชไมขีดไฟจุด

หัวเตากาซหุงตมหรือการใชประกายไฟจากหัวเทียนจุดระเบิดสวนผสมในกระบอกสูบของเครื่องยนต 

อุณหภูมิการจุดไฟแสดงถึงความยากงายที่เชื้อเพลิงจะเกิดการเผาไหม ซึ่งหมายถึงความปลอดภัยใน

การใชงานดวย ประโยชนของคานี้ในอุตสาหกรรม  คือ  ใชเปนอุณหภูมิอางอิงในการอุนเตากอนจุด

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 (ตอ) 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  พลังงานความรอนของการเผาไหม 
 ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic 

reactions) จากความรูเบื้องตนทางดานความรอนของปฏิกิ ริยา (thermochemistry) สามารถ

คํานวณปริมาณความรอนจากปฏิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน (standard heat of reaction, ΔH˚r) คือ 

ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส ความรอนของการเกิดที่สภาวะมาตร

ฐานดังกลาวสามารถหาคาไดจากตารางในหนังสือและคูมือทางเคมีฟสิกัล และ เทอรโมไดนามิคสท่ัว

ไปสําหรับปฏิกิริยาการเผาไหม      ซึ่งจะแสดงคาเปนความรอนของการเผาไหมที่สภาวะมาตรฐาน 

(standard heat of combustion, ΔH˚C)  

 
 3.3.4  ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ (flammability limits of flammability) 
 ปฏิกิริยาการเผาไหมที่เปนเนื้อเดียวกัน สามารถเกิดไดในชวงความดันและอุณหภูมิกวาง ถา

สวนผสมระหวางกาซเชื้อเพลิงและอากาศเกิดปฏิกิริยาภายใตความดันสูง จะเปนปฏิกิริยาที่ความเร็ว

เหนือเสียง (supersonic reactions) เรียกวาการระเบิด (detonations) และถาสวนผสมระหวางกาซ

เชื้อเพลิงและอากาศเกิดปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศ หรือภายใตความดันต่ํา จะเปนปฏิกิริยาที่มี

ความเร็วต่ํากวาเสียง (subsonic reactions) เรียกวาการเผาดวยความรอน (deflagrations) แตคําที่

นิยมใชมากกวา คือ การเกิดเปลวไฟ (flames) เพราะที่ความดันปกติ แนวหรือขอบเขตของการเผา

ไหมปรากฏเปนแสงสวางที่มองเห็นไดดวยตาเปลา 
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 3.3.5 เปลวไฟ 
 เปลวไฟเปนบริเวณการเผาไหม (combustion zone) ที่เคลื่อนที่ (propagate) เขาหาสวน

ผสมระหวางกาซเชื้อเพลิงและอากาศ (หรือสารออกซิไดซ)   การที่จะเกิดเปลวไฟขึ้นไดนั้น ตองเริ่ม

จากสวนผสมที่เหมาะสม ถาเริ่มจากเชื้อเพลิงอยางเดียว การเผาไหมจะเกิดขึ้นไมได ถาเริ่มจาก

อากาศหรือสารออกซิไดซอยางเดียว การเผาไหมก็จะเกิดขึ้นไมได เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมี ชวง

สวนผสมที่เหมาะสมที่จะเกิดเปลวไฟขึ้นได โดยอยูระหวางสวนผสมที่มีเชื้อเพลิงเจือจางที่สุด ( lean 

m ix tu re )  ที่จะเกิดเปลวไฟขึ้นได เรียกวาขีดจํากัดขั้นต่ําของการเกิดเปลวไฟ ( l owe r  l im i t  o f 

flammability) และสวนผสมที่มีเชื้อเพลิงเขมขนที่สุด (rich mixture) ที่ยังคงเกิดเปลวไฟได เรียกวา

ขีดจํากัดขั้นสูงของการเกิดเปลวไฟ (upper limit of flammability) ชวงกวางของสวนผสมนี้เรียกวา 

ขีดจํากัดของการเกิดเปลวไฟ (limits of flammability) เชื้อเพลิงแตละชนิดมีขีดจํากัดของการเกิด

เปลวไฟแตกตางกันทั้งชวงกวางและคาของขีดจํากัดทั้งข้ันต่ําและขั้นสูงดังแสดงในตารางที่ 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 (ตอ) 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  คาความรอน  
 ในการคํานวณ เนื่องจากพลังงานความรอนจากปฏิกิริยาการเผาไหมใหคาเปนลบ ซึ่งไม

สะดวกแกการใชงาน จึงนิยมใชเทอม คาความรอน (heating value หรือ calorific value) ซึ่งมีคาเทา

กับความรอนของการเผาไหมที่สภาวะมาตรฐานแตมีคาเปนบวก สําหรับเชื้อเพลิงธรรมชาติ ไมวาจะ

เปน ถานหินน้ํามันและผลิตภัณฑปโตรเลียม หรือชีวมวล ไมใชสารประกอบบริสุทธิ์ ไมสามารถ

คํานวณจากความรอนของปฏิกิริยา หรือความรอนของการเกิดมาตรฐานของสารหรือธาตุบริสุทธิ์ได 

จําเปนตองทําการทดลองในเครื่องมือเฉพาะที่เรียกวา  บอมบแคลอริมิเตอร (bomb calorimeter) 

สําหรับเช้ือเพลิงที่ เปนของแข็งและของเหลว และแคลอริมิ เตอรที่มีน้ําไหลผาน  (water flow 

calorimeter) สําหรับเชื้อเพลิงที่เปนกาซ ซึ่งการแสดงคาความรอนมี 2 วิธี คือ 

 1.  คาความรอนรวม (Total heating value, THV) 

 คาความรอนรวมของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง หมายถึงปริมาณความรอนที่จะใหออกมา หลังการ

เผาไหมสมบูรณ โดยที่ตัวทําปฏิกิริยาเริ่มตนและผลผลิตสุดทายทั้งหมดอยูภายใตความดันหนึ่ง

บรรยากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อน้ําที่มีอยูในเชื้อเพลิงและที่เกิดเปนผลผลิตจากการ

เผาไหมอยูในรูปของน้ํา (ของเหลว) อาจเรียกวา คาความรอนขั้นสูง (Higher heating value, HHV) 

หรือคาความรอนทั้งหมด (Gross fheating value, GHV) 
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 2.  คาความรอนสุทธิ (Net heating value, NHV) 

 คาความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งคือความแตกตางระหวางคาความรอนรวมและคา

ความรอนของการระเหยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสของน้ําทั้งหมดที่มีอยูในผลผลิตของการเผา

ไหม  หรือแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 

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

 โดยคา NHV ของ LPG เทากับ 90.02 MJ/Nm3 และของ NG เทากับ 33.99 MJ/Nm3 

 
 3.3.7  อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติก (adiabatic flame temperature) 
 ในเตาเผาและหมอไอน้ํา จําเปนตองทราบถึงอุณหภูมิในเตาเผาและอุณหภูมิของกาซผล

ผลิต หรือ กาซไอเสีย (flue gas) ที่ไดจากการเผาไหม เพื่อใชในการออกแบบเกี่ยวกับอุปกรณการ

ถายเทความรอน หรือการคํานวณเกี่ยวกับปริมาณความรอนที่ถูกถายโอนใหแกวัสดุภายในเตาเผา 

หรือใหแกไอน้ํา ในระบบดังกลาว ผลผลิตทั้งหมดเปนกาซหรือ กาซไอเสีย จะออกจากระบบดวยกัน

ทั้งหมด เปนกระแสเดียว อุณหภูมิของกาซไอเสีย ทั้งหมดจะสูงขึ้นเรียกวา อุณหภูมิเปลวไฟ (flame 

temperature) ถาปฏิกิริยาการเผาไหมกับออกซิเจนในอากาศเปนไปตามทฤษฎีอยางสมบูรณ และ

ไมมีการสูญเสียความรอนจากระบบ อุณหภูมิของเปลวไฟจะเปนอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดแอเดียเบติก 

(maximum adiabatic flame temperature) ซึ่งเปนอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟที่เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งๆ 

จะใหได 

 ที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของผลผลิตจากการเผาไหม ไดแก  กาซไอเสีย  คารบอนไดออกไซด 

ไอน้ํา ไนโตรเจน และออกซิเจนเกินพอที่มีอยูในชั่วขณะนั้น จะเกิดการแตกตัวกลายเปนอนุมูล และ

อะตอมที่วองไว ตัวอยาง เชน 

   CO2  ↔ CO + 0.5O2            (3.34) 

   H2O  ↔ H2 + 0.5O2            (3.35) 

หรือ   H2O  ↔ 0.5H2 + OH            (3.36) 

และที่อุณหภูมิสูงยิ่งขึ้น จะเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจนกลายเปนอะตอม 

   0.5H2  ↔ H             (3.37) 

   0.5O2  ↔ O             (3.38) 

 ปฏิกิริยาการแตกตัวเปน ปฏิกิริยาดูดความรอน จึงมีผลใหปริมาณความรอนที่มีอยูในระบบ

ลดลงและอุณหภูมิ เปลวไฟจึงลดลง เราสามารถใช คาคงที่สมดุลการแตกตัว (dissociation 

equilibrium contant) คํานวณอุณหภูมิของเปลวไฟที่คํานึงถึงการแตกตัวของโมเลกุลที่อุณหภูมิสูง
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ได และเรียกอุณหภูมินี้วา อุณหภูมิของเปลวไฟแอเดียเบติกที่แกคาแลว (corrected adiabatic 

flame temperature) 
 ขอสังเกตคือ คาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกของเชื้อเพลิงจะมีคาไมแนนอน กลาวคือคา

ของอุณหภูมิจะขึ้นอยูกับ 

1. สภาวะของสารตั้งตน 

2. ระดับความสมบูรณของปฏิกิริยา 

3. ปริมาณอากาศที่ใช 

 อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกจะมีคาสูงสุดเมื่อกระบวนการเผาไหมเกิดขึ้นอยางสมบูรณดวย

ปริมาณอากาศตามทฤษฏี 

 
3.4 การวิเคราะหระบบที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกส 
 3.4.1 ระบบที่มีการไหลคงตัว   
 ในระบบที่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี คาเอนทัลปที่ใชจะเปรียบเทียบกับคาที่สภาวะอางอิงมาตร

ฐานโดยแสดงในเทอมของเอนทัลปของการกอเกิด o
fh  ที่สภาวะอางอิงมาตรฐาน  ซึ่งเปนคาตอหนึ่ง

หนวยโมลดังนี้คือ 

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

เมื่อเทอมที่อยูภายในวงเล็บหมายถึงคาเอนทัลป  sensible  ของสารที่เปรียบเทียบกับคาเอนทัลปที่

สภาวะอางอิงมาตรฐานซึ่งมีคาเทากับความแตกตางระหวาง h  (คาเอนทัลป  sensible ที่สภาวะ

ใดๆ  ที่กําหนด)  กับ  h o (คาเอนทัลป sensible  ที่สภาวะอางอิงมาตรฐานที่  25oC  และ  1  atm)  

ซึ่งสามารถใชไดที่สภาวะอางอิงใดๆ 

 ถาระบบมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนและพลังงานศักยนอยมาก  สมการที่ใชคํานวณกฎ

อนุ รักษพลังงานสําหรับระบบที่ เกิดปฏิกิ ริยาเคมีและมีการไหลคงตัว (chemically  reacting  

steady-flow  system)  สามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 Q – W  =  ∑ ∑ r
o
ffp

o
fp )hhh(n)hhh(n oo −−+ −

•
−

•
 (kJ/s)             (3.40) 

เมื่อ  pn
•

 และ  rn
•

 คืออัตราการไหลเชิงโมลของผลิตภัณฑ  (product)  และสารตั้งตน (reactant)  

ตามลําดับ หรือสามารถเขียนไดเปน 

   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) 

  
 



 

 

 

 

24

 3.4.2 ระบบปด 
 สมการของกฎอนุรักษพลังงานของระบบปดที่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นสามารถเขียนไดดังนี้ คือ 

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

เมื่อ  Uprod  คือ  พลังงานภายในของผลิตภัณฑ     

        Ureact คือ  พลังงานภายในของสารตั้งตน   

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

 

หรือสามารถเขียนสมการไดเปน 

Q – W  = ∑ ∑ −−+−−−+ r

o
frp

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

 

 ในกรณีที่มีงานเขาไปเกี่ยวของ  และไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนหรือพลังงานศักยใน

กระบวนการเผาไหมแลว พลังงานเคมีที่ถูกปลอยออกจากกระบวนการอาจจะสูญเสียออกมาในรูป

ของความรอนสูสิ่งแวดลอม  หรือถูกใชในการเพิ่มอุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมภายใน

ระบบ  ดังนั้น  ถาความรอนยิ่งสญูเสียนอยเทาใดอุณหภูมิก็ยิ่งมีคาเพิ่มมากขึ้น ถาระบบไมมีการสูญ

เสียความรอนสูสิ่งแวดลอมเลย (Q = 0) อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะมีคาสูงที่สุดซึ่งเราจะเรียก

อุณหภูมินี้วาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกหรืออุณหภูมิการเผาไหมแอเดียเบติก (adiabatic  flame  

หรือ  adiabatic  combustion  temperature)  

 อุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกของกระบวนการเผาไหมของระบบการไหลคงตัวสามารถ

คํานวณไดจากสมการ (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) 

 ถาสารตั้งตนและสภาวะของสารตั้งตนถูกกําหนด  เราสามารถคํานวณหาคาเอนทัลปของ

สารตั้งตน  Hreact  ไดโดยงาย แตเราจะไมสามารถคํานวณหาคาเอนทัลปของผลิตภัณฑ  Hprod  ได

โดยตรง  ถาเราไมทราบคาอุณหภูมิของผลิตภัณฑ ดังนั้น การคํานวณหาคาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดีย

เบติกจะตองใชเทคนิคการคํานวณซ้ํา  กลาวคือ  อุณหภูมิของกาซผลิตภัณฑจะถูกสมมติขึ้นกอน  

หลังจากนั้นคา  Hprod  จะถูกคํานวณที่อุณหภูมินี้  ถาคาที่คํานวณไดไมเทากับ Hreact ก็จะ ตองทําการ

คํานวณซ้ําอีกครั้งที่อุณหภูมิอ่ืน  หลังจากนั้นคาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกจะถูกคํานวณหาโดยวิธี

การ  interpolation  จากผลลัพธที่ไดทั้งสอง ถาตัวออกซิไดซคืออากาศแลว กาซผลิตภัณฑสวนใหญ

จะประกอบดวย N2  เพราะฉะนั้นอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกสามารถคาดเดาไดโดยการพิจารณา

วากาซผลิตภัณฑทั้งหมดคือ  N2 
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 อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นภายในหองเผาไหมมักจะถูกจํากัดโดยวัสดุที่ใชในการทําหอง

เผาไหมนั้น ดังนั้นอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกจึงเปนสวนสําคัญที่จะตองคํานึงถึงในขณะที่ออกแบบ

หองเผาไหมกังหันกาซและหัวฉีด  อยางไรก็ตาม อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเหลานี้มักจะ

ต่ํากวาอุณหภูมิเปลวไฟแอเดียเบติกคอนขางมาก  เนื่องจากการเผาไหมมักจะเกิดขึ้นอยางไม

สมบูรณและความรอนบางสวนมักจะสูญเสียออกจากหองเผาไหม นอกจากนี้กาซที่ไดจากการเผา

ไหมมักจะแตกตัวที่อุณหภูมิสูงๆ  โดยอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหมสามารถควบคุมได

โดยการปรับปริมาณอากาศใหมากเกินพอเพราะอากาศมีหนาที่เปนตัว coolant 

 
3.5 กฎการถายเทความรอน  
 เมื่อไรก็ตามที่จุดสองจุดมีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ก็จะมีพลังงานถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูง

ไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา พลังงานที่เคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกตางกันนี้มีเรียกวา ความ

รอน รายละเอียดที่จะนํามาใชในการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิคสและการถายเทความรอนนั้น 

พิจารณาไดจากแทงเหล็กที่กําลังรอนขึ้นจากการแชทิ้งไวในน้ํารอน จากกฎของเทอรโมไดนามิคส จะ

ทําใหสามารถหาอุณหภูมิของแทงเหล็ก และของน้ํารอน ภายหลังจากที่แทงเหล็กและน้ํารอนอยูใน

สภาวะสมดุลแลวได แตก็ไมสามารถบอกใหทราบถึงอัตราการถายเทความรอนและอุณหภูมิในชวง

เวลาที่กําหนดใหนั้นและไมสามารถบอกใหทราบวาจะตองใชเวลานานเทาไร แทงเหล็กและน้ําจึงจะ

มีอุณหภูมิที่ตองการ สวนการวิเคราะหการถายเทความรอนจะสามารถทํานายอัตราการถายเทความ

รอนจากน้ําไปยังแทงเหล็กได นอกจากนี้วิธีดังกลาวยังสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของแทงเหล็กและ

ของน้ําเปนฟงกชันของเวลาไดอีกดวย 

 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้น จําเปนจะตองทราบถึงกลไกของการ

ถายเทความรอนแบบตางๆ ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 

1.   การถายเทความรอนโดยการนําความรอน (conduction) 

2. การถายเทความรอนโดยการพาความรอน (convection) 

3. การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (radiation) 
 
 3.5.1  การถายเทความรอนโดยการนําความรอน 
 การถายเทความรอนโดยการนําความรอน เปนการถายเทความรอนเพียงวิธีเดียวที่เกิดขึ้นใน

วัตถุที่เปนตัวกลางทึบแสง เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุกอนนั้น อัตราการถายเท

ความรอนโดยการนําซึ่งใชสัญลักษณวา qx นี้จะเปนสัดสวนกับคาความลาดชันของอุณหภูมิ dT/dx 

คูณกับพื้นที่  A  ที่ความรอนไหลผาน (รูป3.2a) ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการแลวไดดังนี้  
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ทิศทางการถายเทความรอน ทิศทางการถายเทความรอน 

   
dx

dT
Akqx −=                   (3.48 a) 

 

เมื่อ:  qx     =    อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน (W) 

k      =     คาการนําความรอน (W/m.K)    

A      =     พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน (m2 )  

  T      =     อุณหภูมิ (K) 

  x      =     ระยะทางการเคลื่อนที่ของความรอน (m) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   (a)       (b)  

 

รูปที่ 3.2  (a)  ภาพแสดงเครื่องหมายของคา dT/dx สําหรับการนําความรอน [14] 

              (b)  ทิศทางการนําความรอน [14]  

 

สมการ (3.48 a) นี้มีชื่อเรียกวากฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law of conduction) เครื่อง

หมายลบที่อยูทางดานขวามือของสมการเปนผลที่เนื่องมาจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิคส ซึ่ง

กําหนดไววา ความรอนจะตองไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ําแตเนื่องจากความ

ลาดชันของอุณหภูมิที่อยูในรูป 3.2 (b) นั้นมีเครื่องหมายเปนลบ ทั้งนี้เปนเพราะอุณหภูมิจะลดนอย

ลงเมื่อระยะทาง x เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นถาหากตองการใหอัตราการถายเทความรอนไหลในทิศทางที่

เปนบวก มีคาเปนบวกแลว  ก็จะตองเติมเครื่องหมายลบไวที่ดานขวาของสมการ (3.48 a) 
 
 
 

dx

dT
+

+Δ T 

+Δ x 

T 

x 

T(x) 

 
T 

x 

 

dx
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−
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T(x) 
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โปรฟาลยอุณหภูมิ  

ความลาดชันของอุณหภูมิ 
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 1. การนําความรอนในผนังราบ (plane wall) 

ใหพิจารณาการถายเทความรอนผานผนังราบที่ผิวมีอุณหภูมิคงที่ และมีขนาดสม่ําเสมอ ทั่ว

ทั้งผิว ดังรูปที่ 3.3 เนื่องจากผิวทั้งสองมีอุณหภูมิแตกตางกัน ดังนั้นจึงมีความรอนไหลจากผิวที่มี

อุณหภูมิสูงไปยังผิวที่มีอุณหภูมิต่ํา การนําความรอนของผนังไดจากการอินทิเกรตสมการ (3.48 a) 

แลวอินทิเกรต ก็จะไดอัตราการนําความรอนเปน : 

 

                )TT(
L

kA
 qx 12 −=                                                (3.48 b) 

 

เมื่อ: qx =  อัตราความรอนที่ไหลผานผนัง (W) 

 k =  คาการนําความรอนของผนัง (W/m.K) ของความรอน (m2) 

 L =  ความหนาของผนัง (m)  

 A =  พื้นที่ของผนังที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล 

 T1 =  อุณหภูมิผิวทางดานซาย (ที่ x = 0) (K) 

 T2  =  อุณหภูมิทางดานขวา (ที่ x = L) (K) 
    

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3      การนําความรอนผานผนังราบที่มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนคงที่ [14] 
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3.5.2  การถายเทความรอนโดยการพาความรอน   
 เมื่อของไหลสัมผัสผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกันจะมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

ของไหลของวัตถุเกิดขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนนี้เรียกวา การถายเทความรอนโดยการพา

ความรอน   

 การถายเทความรอนโดยการพาความรอนนี้ แบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ 

1. การพาความรอนแบบอิสระ (free convection) 

2. การพาความรอนแบบบังคับ (force convection) 

แรงที่ทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความรอนแบบอิสระนั้น เกิดจากความแตกตางของ

อุณหภูมิของไหล ที่เนื่องมาจากการที่ของไหลสัมผัสผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกันจนทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนและทําใหเกิดแรงลอยตัวขึ้น ตัวอยางของการพาความรอนแบบ

อิสระนี้ไดแกการถายเทความรอนระหวางผนังหรือหลังคาบานในวันที่อากาศสงบนิ่ง การพาความ

รอนภายในกาตมน้ําที่มีขดลวดใหความรอนหรือการถายเทความรอนจากผิวของตัวเก็บความรอน

จากดวงอาทิตยในชวงที่ไมมีลมพัด    

 การพาความรอนแบบบังคับ จะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่

ผานผิววัตถุรอนหรือเย็นกวา เนื่องจากการไหลของการพาความรอนแบบบังคับมีความเร็วที่สูงกวา

แบบอิสระ ดังนั้นถาหากมีความแตกตางของอุณหภูมิขนาดเทาๆ กัน การพาความรอนแบบบังคับก็

จะมีอัตราการพาความรอนที่สูงกวา แตไมวาจะเปนการพาความรอนแบบไหนก็ตาม ตางก็จะมีสม

การสําหรับหาอัตราการพาความรอนที่อยูในรูปของ กฎการระบายความรอนของนิวตัน (Newton’s 

law of cooling) ซึ่งมีรูปสมการดังนี้ 
 

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

เมื่อ: ch      =    สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย (average convective heat  

                                 transfer coefficient)  ที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุหรือ 

 ch    =    หนึ่งหนวยการนําจากการพาความรอน (unit thermal convective  

          conductance)  (W/m2 .K) 

 A   =    พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล  (m2) 

 sT    =    อุณหภูมิของผิววัตถุ (K) 

       ∞,fT   =    อุณหภูมิของไหลอิสระที่อยูหางไปจากผิว (K) 

 คา  ch   นี้หาไดทั้งโดยวิธีวิเคราะห และโดยวิธีทดลอง ตาราง 3.7 ที่แสดงคาโดย 

ประมาณของ ch  รวมทั้งคา  ch  จากการเดือด และการกลั่นตัวของน้ําดวย 
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ตารางที่ 3.7 คาโดยประมาณของสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย [14] 

 

ประเภทการพาความรอนและชนิดของของไหล 
ch   
 

(W/m2 .k) 

การพาความรอนแบบอิสระ, อากาศ 

การพาความรอนแบบอิสระ, น้ํา 

การพาความรอนแบบบังคับ, อากาศ 

การพาความรอนแบบบังคับ, น้ํา 

น้ํากําลังเดือด 

ไอของน้ําที่กําลังกลั่นตัว 

5-25 

20-100 

10-200 

50-10,000 

3,000-100,000 

5,000-100,000 
 

 
 3.5.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน  
 ความรอนจากการนํา และการพาความรอน จะเคลื่อนที่ผานไดเฉพาะในกรณีที่มีวัตถุเปนตัว

กลาง (medium) เทานั้น แตสําหรับความรอนจากการแผรังสีนั้น จะสามารถเคลื่อนที่ผานไดโดยไม

จําเปนตองมีตัวกลาง เชน ในบริเวณที่เปนสุญญากาศ พลังงานความรอนจากการแผรังสีจะเคลื่อนที่

ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน รังสีเอ็กซ รังสีอินฟราเรด 

 จํานวนพลังงานที่สงออกจากผิววัตถุในรูปรังสีความรอน (radiant heat) นั้นขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะของผิว วัตถุที่สามารถแผรังสีไดสูงสุด หรือที่เรียกวา วัตถุดํา (black 

body) จะมีอัตราการแผรังสีความรอนดังนี้ 

   4= TAqr σ                                         (3.50 a) 

เมื่อ: rq  =    อัตราความรอนจากการแผรังสี (W) 

 A  =    พื้นที่ผิวของตัวแผรังสีความรอน (m2) 

 T =    อุณหภูมิผิวของตัวแผรังสีความรอน (K) 

 σ  =    คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคาเทากับ                             

                               5.67 x 10-8  W/m2 .K4 

 จะเห็นไดจากสมการ (3.50 a) วา อัตราความรอนจากการแผรังสีของวัตถุดําแปรโดยตรงกับ

กําลังสี่ของอุณหภูมิสัมบูรณ  สวนสมการที่ (3.50 b) อัตราถายเทความรอนสุทธิของการแผรังสี ข้ึน

อยูกับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางวัตถุ 2 ชิ้น ถาวัตถุดําแผรังสีความรอนไปยังวัตถุดําอัตรา
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การถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุดําที่มีอุณหภูมิ T1 ไปยังวัตถุดําที่อยูรอบๆ และมี

อุณหภูมิเปน T2 ก็จะมีคาเปน : 

 

   )TT(Aqr
4

2
4

1 −=σ                                           (3.50 b) 

 

เมื่อ : T1    = อุณหภูมิของผิววัตถุดํา (K) 

 T2         = อุณหภูมิของผิวที่อยูรอบๆ (เปนวัตถุดําดวย) (K) 

 

 วัตถุจริงจะไมสามารถแผรังสีความรอนไดมากเทากับวัตถุดํา ถาหากที่อุณหภูมิเทาๆ 

กัน ถาวัตถุจริงสามารถแผรังสีความรอนในอัตราสวนที่คงที่ทุกความยาวคลื่นแลวนั้นก็จะเรียกวา 

“วัตถุเทา” วัตถุเทาจะแผรังสีความรอนในอัตรา 

   4TAqr εσ=                                           (3.50 c) 

  

สวนอัตราการถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุเทาที่มีอุณหภูมิ T1 ไปยังวัตถุดําที่อยู

รอบๆ และมีอุณหภูมิ T2 จะมีคาเปน: 

 

   )TT(Aqr
4

2
4

1 −= εσ                                                         (3.50 d) 

 

เมื่อ :         ε         =      สภาพการแผรังสี (Emissivity) 

 
3.6  สมดุลความรอน 

ความรอนที่ปอนใหกับอุปกรณสันดาปมีทั้งสวนความรอนที่ใชประโยชนได  และสวนของ

ความรอนที่ปลอยทิ้งไป  ดังนั้นจึงตองทําการดุลความรอนเพื่อคํานวณปริมาณความรอนเขาและ

ความรอนออกของอุปกรณอยางละเอียด เพื่อเปนแนวทางในการพิจารณาลดความสูญเสียความรอน

และใชความรอนใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

ภายในเวลาคงที่  ถาความรอนที่เขาสูอุปกรณเปนความรอนเขา  และความรอนที่ออกจาก

อุปกรณเปนความรอนออก  จากกฎของการอนุรักษพลังงานจะไดวา 

    ความรอนเขา = ความรอนออก 
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ความรอนเขาหมายถึงความรอนที่เขาอุปกรณ และความรอนที่เกิดภายในอุปกรณเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเคมี  เปนตน  ในขณะที่ความรอนออกหมายถึง  ความรอนที่ปลอยออกจากอุปกรณ  และ

ความรอนที่ถูกดูดไวในอุปกรณ 
 

 3.6.1  ขอบเขตของสมดุลความรอน 
เนื่องจากในทางปฏิบัติระบบความรอนที่พิจารณาจะประกอบดวยองคประกอบหลายอยาง  

ดังนั้นจําเปนตองกําหนดใหชัดเจนวา  ดุลความรอนมีขอบเขตเพียงใด  ความรอนปริมาณเดียวกัน

อาจถือวาเปนความรอนเขา  แตเมื่อเปล่ียนขอบเขตแลวอาจไมถือวาเปนความรอนเขาก็ได  จึงจํา

เปนตองพิจารณาใหรอบคอบ 
 

 3.6.2  หลักเกณฑและหนวยของการทําดุลความรอน 
 1. สําหรับอุณหภูมิมาตรฐาน อาจใชที่ 0˚C ก็ไดแตโดยปกติจะใชอุณหภูมิอากาศภายนอก 

(อุณหภูมิหอง) 

 2. คาความรอนของเชื้อเพลิง ประกอบดวยคาความรอนสูง (Higher Calorific Value) กับคา

ความรอนต่ํา (Low Calorific Value) การจะเลือกใชอยางใดนั้นมีทั้งขอดีและขอเสีย แตตามปกติ

เนื่องจากอุณหภูมิของกาซที่ระบายออกจะสูงกวา 100˚C สวนใหญ จึงไมอาจใชประโยชนความรอน

แฝงของการควบแนนไอน้ําในกาซที่ระบายออกได ดังนั้นจึงใชคาความรอนต่ําในการคํานวณ  
 

 3.6.3  ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี (AO) 

 การที่จะผสมอากาศและเชื้อเพลิงในหองสันดาปใหผสมกันอยางสม่ําเสมอนั้นเปนไปไดยาก 

นั่นก็คือ การใชเพียงแตปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเทานั้นจะกอใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณไดยาก 

ดังนั้นโดยทั่วไปแลวจึงตองปอนปริมาณอากาศเขาหองสันดาปมากกวาปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเล็ก

นอย อัตราสวนระหวางปริมาณอากาศที่ใชจริงกับปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีเรียกวา สัมประสิทธิ์

อากาศสวนเกิน (excess air coefficient) หรืออัตราสวนอากาศ (air ratio) เขียนแทนดวยสัญลักษณ  

m 

 ถาปริมาณอากาศที่ใชจริงเปน A จะได 

   A = m AO                      (3.51) 
 

เมื่อ  A = ปริมาณอากาศที่ใชจริง 

  AO = ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี 

  m = สัมประสิทธิ์อากาศสวนเกินหรืออัตราสวนอากาศ 

 ปริมาณอากาศสวนที่เกินจากคาทฤษฎีคือ (m-1) AO 
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 ถาอัตราสวนอากาศนอยเกินไปก็จะเกิดการเผาไหมอยางไมสมบูรณ ถามากเกินไปก็จะเกิด

การเผาไหมอยางสมบูรณ แตอากาศสวนเกินก็ถูกทําใหรอนขึ้นดวย ทําใหเกิดการสูญเสียความรอน

โดยไมจําเปน 

 
 3.6.4 การหาอัตราสวนสมมูล 
 เพื่อความสะดวกในการแสดงปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมจริง  จึงกําหนดใหอยูในรูป

ของอัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงคาอัตราสวนของอากาศ-เชื้อเพลิง (air-fuel  ratio)  ซึ่งเขียนยอ

ดวย A/F  เปนคาที่แสดงในรูปของอัตราสวนของมวลอากาศตอมวลของเชื้อเพลิงในกระบวนการเผา

ไหม  นั่นคือ 

    A/F  =      
อเพลิงมวลของเชื้

ศมวลของอากา
                               (3.52) 

          และอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio) หมายถึง  อัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผา

ไหมจริงตออัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 

stoi

act=
)m/m(

)m/m(

fa

faφ                                  (3.53) 

เมื่อคา   φ = 1 หมายถึงปริมาณอากาศที่ใชจริงเทากับปริมาณอากาศทางทฤษฎีและเรียก

อัตราสวนนี้วา stoichiometric ratio            

เมื่อคา   φ > 1 หมายถึงปริมาณอากาศที่ใชจริงมากกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎี  หรือ

อัตราสวนผสมบาง 

และเมื่อคา  φ < 1 หมายถึงปริมาณอากาศที่ใชจริงนอยกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎีหรือ

อัตราสวนผสมหนา 

 
  3.6.5  วิธีคํานวณความรอนเขา 

3.6.5.1 ความรอนที่นําเขาโดยเชื้อเพลิง 
1. ปริมาณความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิง )Q( f

&   

เปนปริมาณความรอนที่ไดจากการสันดาปกาซเชื้อเพลิง ซึ่งคํานวณจาก 

HVmQ ff ×= &&                       (3.54) 

เมื่อ 

fQ&  = ปริมาณความรอนที่ไดจากการสันดาป (MJ/hr) 

fm&  = ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช (Nm3/hr) 

HV      = คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/Nm3) 
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2.  ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง  

  ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง สามารถคํานวณจาก 

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

เมื่อ 

   sfQ&  = ปริมาณความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิง (MJ/hr) 

   fm&       = ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช  (Nm3/hr) 

        f,pC      = คาความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง (kJ/Nm3˚C)  

fT       = อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่อุน (˚C) 

         surrT  = อุณหภูมิสิ่งแวดลอม (˚C)  

ถาไมมีการอุนเชื้อเพลิงดวยความรอนจากแหลงภายนอก เชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาโดยมีอุณหภูมิเทา

กับอุณหภูมิภายนอก ความรอนสัมผัสของเชื้อเพลิงจึงเปนศูนย 

  

 3.  ความรอนที่อากาศสําหรับการสันดาปนําเขามา   

            

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

เมื่อ 

      saQ&  = ปริมาณความรอนสัมผัสของอากาศ (MJ/hr) 

      am&  = ปริมาณอากาศ (Nm3/hr) 

       a,pC      = คาความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/Nm3˚C) 

        aT      = อุณหภูมิอากาศที่อุน (˚C) 

       surrT      = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (˚C)  

ถาไมมีการอุนอากาศโดยแหลงความรอนภายนอก ความรอนสัมผัสของอากาศสําหรับการสันดาปจะ

เปนศูนย 

 
  3.6.5.2  วิธีคํานวณความรอนออก 

1.  ความรอนที่ออกไปกับผลิตภัณฑ 

             พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมทองแดง  ประกอบดวยพลังงานความรอนที่ใชในการ

เพิ่มอุณหภูมิของทองแดงจนถึงจุดหลอมเหลว  และพลังงานความรอนที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ

ทองแดงดังสมการ 

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

 CuQ&  = ความรอนสัมผัสของวัตถุรับความรอน (MJ/hr) 

 Cum&    = ปริมาณของวัตถุรับความรอน (Nm3/hr) 

  uCp,C  = คาความรอนจําเพาะเฉลี่ยของวัตถุรับความรอน (kJ/Nm3˚C) 

 outT    = อุณหภูมิออกของวัตถุรับความรอน (˚C) 

  inT     = อุณหภูมิเขาของวัตถุรับความรอน (˚C) 

      LH     = ความรอนแฝงของวัตถุรับความรอน (kJ/kg) 

 

 2.  ความรอนที่ออกไปกับกาซไอเสีย 

 พลังงานความรอนที่สูญเสียจากกาซที่ปลอยทิ้งจากเตาหลอม ซึ่งเปนพลังงานสูญเสียหลัก

ของเตาหลอมทองแดงสามารถคํานวณไดจาก 

 

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

  00 1 A)m(GG −+=            (3.59) 

เมื่อ 

 flueQ      = พลังงานความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสีย(W) 

 flue,pC     = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซเสีย(kJ/Nm3 K) 

 aT    = อุณหภูมิกาซเสียที่ออกจากเตาเผา (˚C) 

  ambT     = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (˚C) 

  G     = ปริมาณกาซไอเสียจริง 

 0G      = ปริมาณกาซไอเสียเชิงทฤษฎี 

m     = อัตราสวนอากาศ 

 oA   = ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี 

 

 3.  ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น 

เปนพลังงานที่สูญเสียจากน้ําระบายความรอนของเตาหลอม  ซ่ึงใชเพื่อยืดอายุของเตา

หลอม สามารถคํานวณจากสมการ 

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

  wQ&   = ความรอนที่น้ําหลอเย็นไดรับ (MJ/hr) 

   wm&      = ปริมาณน้ําหลอเย็นที่ใช (kg/hr) 

 w,pC     = คาความรอนจําเพาะของน้ําหลอเย็น (kJ/kg˚C)      

 t,wT ou     = อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก (˚C) 

              n,wT i        = อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา (˚C)     

 

  4.  ความรอนสูญเสียผานผนังเตา 

             เปนความรอนที่สูญเสียผานผนังเตาของเตาหลอม โดยมีสมการดังนี้ 
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เมื่อ  ch  

         rQ&  = ความรอนสูญเสียผานผนังเตา (MJ/hr) 

  cT       = อุณหภูมิผนังเตา (˚C) 

aT   = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม (˚C)  

iA   = พื้นที่ผิวเตาแตละดาน (m2) 
 

 5.  ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 

 ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

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

เมื่อ 

  coQ&    = ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (MJ/hr) 

        fm&    = ปริมาณกาซเชื้อเพลิง (Nm3/hr) 

           fD     = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/Nm3) 

  G     = ปริมาณกาซเสียจริง 

  CO     = คารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย (ppm) 
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  6. ความรอนสูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดได (Ql) 

 เปนความรอนที่สูญเสียอื่นๆที่ไมสามารถวัดไดดังนั้น ความรอนสูญเสียอื่นจึงหาจากสมการ

ดังตอไปนี้ 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ   =   ผลรวมของความรอนเขาทั้งหมด – ผลรวมของความรอนออกทั้งหมด    (3.63) 

 
3.7 ประสิทธิภาพเชิงความรอน 
 ตามปกติจะใชคาประสิทธิภาพเชิงความรอนในการประเมินสมรรถนะของอุปกรณใชความ

รอน ประสิทธิภาพเชิงความรอนสามารถคํานวณไดถาทําสมดุลความรอน  ประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของเตาหลอมแสดงไดดังนี้  

 

 อนเขาผลรวมความร

 า ับท่ีทางเขรอนวัตถุรปริมาณความก ับท่ีทางออรอนวัตถุรปริมาณความ
พเตาประสิทธิภา

−
=          (3.64) 

 
3.8   อุปกรณปรับความดันกาซ  (Zone Regulator) 

3.8.1 หลักการทํางานของอุปกรณปรับความดัน 
อุปกรณปรับความดันกาซ (รูปที่ 3.4) เปนอุปกรณที่ทําใหอัตราการไหลของกาซผานอุปกรณ

ปรับความดันเหมาะสมกับปริมาณกาซที่ตองใชในระบบ โดยเมื่อตองการปริมาณกาซนอยอุปกรณ

ปรับความดันจะลดอัตราการไหลของกาซ       แตเมื่อตองการปริมาณกาซมากอุปกรณปรับความดัน

กาซจะปรับใหอัตราการไหลของกาซสูงขึ้น 

 

รูปที่ 3.4 ระบบปรับความดันกาซ [15] 

 

จากรูปที่ 3.5 เมื่อวาลวเปดใหกาซไหลเขาไปในระบบมากขึ้นความดันที่ทางออกจะสูงขึ้น

และถูกสงกลับมาควบคุมอุปกรณปรับความดัน โดยความดันจะกดลงบนแผนไดอะแฟรมเกิดแรงกด

สปริงลง วาลวจะเปดนอยลงเพื่อลดปริมาณกาซที่ไหลผานอุปกรณปรับความดัน ในทางกลับกันถา

REGRLATOR 

FLOW 

LOAD

LOAD 

FLOW 

P2

REGRLATOR 
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กาซไมเพียงพอในระบบ ความดันจะลดลงและแรงของความดันจะไมสามารถกดสปริงไดทําใหวาลว

เปดมากขึ้นและกาซจะไหลเขาสูระบบมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณควบคุมความดัน [15] 

 
 3.8.2 สวนประกอบที่สําคัญของอุปกรณปรับความดัน 
 วาลวควบคุมการไหล 

รูปที่ 3.6 แสดงวาลวควบคุมการไหลซึ่งเปนอุปกรณที่ติดตั้งในสายธารการไหลเพื่อควบคุม

อัตราการไหลของกาซที่ผานอุปกรณปรับความดัน ตามรูปที่ 3.5 เมื่อความดัน P2 มากกวา P1 วาลว

จะเคลื่อนที่ลงทําใหกาซไหลผานวาลวไดนอยลง 

  

P2

P1

Flow

Restricting
Element

 
 

รูปที่ 3.6 วาลวควบคุมการไหล [15] 

 

 

 



 

 

 

 

38

 อุปกรณรับและสงถายแรง (loading element) 
อุปกรณรับและสงถายแรงเปนอุปกรณควบคุมวาลวที่ใชควบคุมการไหล ตัวอยางเชนสปริง 

และแผนไดอะแฟรม ซึ่งโดยสวนใหญสปริงและไดอะแฟรมจะถูกใชรวมกันโดยแผนไดอะแฟรมจะถูก

ความดันกระทําใหเกิดแรงเปนผลทําใหวาลวควบคุมการไหลปดลง แตสปริงจะทําใหเกิดแรงตานซึ่งมี

มากกวาแรงที่เกิดจากความดัน จึงทําใหวาลวควบคุมการไหลเปดใหกาซไหลผานอุปกรณปรับความ

ดันได 

ในรูปที่ 3.7 ความดันที่กระทําตามแนวระดับทางดานซายของแผนไดอะแฟรมซึ่งเปนแรงดึง 

สําหรับพื้นที่ซึ่งใชในการคํานวณ (Effective area) จะใชเสนผานศูนยกลางระหวางจุดที่เกิดแรงดึง

กระทํา 

 
 

รูปที่ 3.7 แรงดึงในแผนไดอะแฟรม [15] 
 

ในรูปที่ 3.8 ความดันจะลดลงต่ําสุดที่บริเวณสวนที่แคบที่สุดของสายธารการไหล (Vena 

contracta) ซึ่งจะเปนบริเวณที่มีความเร็วมากที่สุด ถาเพิ่มความแตกตางความดันอัตราการไหลก็จะ

เพิ่มข้ึนจนถึงจุดวิกฤตซึ่งอัตราการไหลจะไมเพิ่มอีกตอไป 

 

Pvc

P2

Inlet Pressure

Vena
Contracta

P1 P2

P1

 
 

รูปที่ 3.8 ความดันตกครอมที่วาลว [15] 
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บทที่ 4 
 

กระบวนการผลิตลวดทองแดง 
 

4.1 กระบวนการผลิตเสนลวดทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 
 รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการผลิตเสนลวดทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

โดยแสดงกระบวนการผลิตลวดทองแดงในรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.1 กระบวนการผลิตทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

เตาหลอม (1) 

(Melting Furnace) 

เตาพัก (2) 

(Holding Furnace) 

เครื่องหลอ (3) 

(Caster) 

เครื่องรีด (4) 

(Rolling Mill) 

ถังลางผิว Rod ดวยน้ํา

กรด (5) 

ถังลางผิว Rod ดวยน้ําเย็น 

(6) 

6.  หลังจากลางผิวดวยกรด Rod จะผานการลางผิวดวยน้ําเย็นที่

ถังน้ําเย็น 

5.  Rod ที่ออกมาจากเครื่องรีดจะผานการลางผิวดวยน้ํากรด

(H2SO4 20%) 

4.  Bar ที่ไดจากเครื่องหลอผานมาเขาเครื่องรีดซึ่งมีทั้งหมด 14 ชุด

และจะทําการรีดจาก Bar ใหเปนเสนลวดจากชุดที่ 1 ถึงชุดที่ 14 จะได

ขนาดเสนผานศูนยกลางของลวดทองแดงที่ออกมาขนาด 8 มม. 

3.  เครื่องหลอจะทําการหลอน้ําทองแดง ที่ไดจากเตาพักใหได  Bar

ขนาด 80x60 มม. ตอเนื่องไปตลอดดวยความเร็ว 10.5  m/min

Capacity 25 ตัน/ชั่วโมง 

2.  น้ําทองแดงที่ไดจากเตาหลอมจะไหลเขามาเก็บไวในเตาพัก เพื่อ

ปรับอุณหภูมิใหไดตามที่ตองการในการหลอคือ 1120 – 1150  oC 

1.  เตรียมวัตถุดิบคือแผนทองแดง (Cathode) ทอนทองแดงและ

เศษทองแดงที่ไมไดมาตรฐานในกระบวนการผลิต นําเขาสูเตา

หลอมโดย Converyor และทําการหลอมดวยหัวเผาซึ่งมีทั้งหมด

26 หัว ดวย Capacity 25 ตัน/ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.1 (ตอ) กระบวนการผลิตทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ถังลางผิว Rod ดวยน้ํารอน 

(7) 

ถังเคลือบผิว Rod (8) 

(Soaping Tank) 

เรียง Rod บนพาเลท (9) 

(Pallet) 

บรรจุ (10) 

(Packing) 

10.  เม่ือไดน้ําหนักตามที่กําหนด Pallet ก็จะเคลื่อนตัวลงโดย

ใชเวลาเปนตัวกําหนดและจะเคลื่อนตัวออกและทําการบรรจุ

ตอไป 

9.  Rod ที่ออกมาจะถูกทําใหแหงดวย Blower กอนที่จะโรยตัวลง

บน Pallet ที่เตรียมไว เมื่อน้ําหนักไดประมาณ 3.5 ตัน 

8.  เมื่อผานการลางผิวดวยน้ํารอนแลว Rod จะเคลื่อนตัวเขาสูถัง

Soaping tank หรือถังเคลือบผิว Rod เพื่อกันการเกิด Oxide ที่ผิว

Rod 

7.  กาซไอเสีย Rod ที่ออกมาจากถังน้ําเย็นจะผานการลางผิว

ดวยน้ํารอนที่ถังน้ํารอน 
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รูปที่ 4.2 กระบวนการผลิตลวดทองแดงของบริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด

41 
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42

4.2 ขอมูลการใชเชื้อเพลิงและผลผลิตของเตาหลอมทองแดงตลอดป พ.ศ. 2544 
 ในการผลิตลวดทองแดง ตองใชเชื้อเพลิง 3 จุดหลัก ๆ คือ ที่เตาหลอมทองแดง ใชเชื้อเพลิง 

LPG ที่ Launder ใชเชื้อเพลิง NG และที่เตาพักใชเชื้อเพลิง NG โดยขอมูลการใชเชื้อเพลิงและผล

ผลิต ลวดทองแดงที่ไดตลอดทั้งป 2544 แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 การใชเชื้อเพลิงของเตาหลอมทองแดง เตาพัก และผลผลิตลวดทองแดงของบริษัท สาย

ไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด ในป พ.ศ. 2544 

 

ปริมาณการใชกาซ LPG และ NG ของสวน
ผลิต 

ลวดทองแดงในป 2544 
LPG NG 

ปริมาณการผลิตลวดทองแดง
ขนาด 8.00 mm และ 12.4 mm. 

ในป 2544 
เดือน 

(kg) (Nm3) (ตัน) 

อัตราสวนผล
ผลิตลวด

ทองแดงที่ได
ตอ 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 ความหนาแนนของ LPG มีคา 2.08 kg/Nm3 จากตารางขางตนจะไดสัดสวนการใชเชื้อเพลิง LPG ตอ

ปริมาณลวดทองแดงมีคาเฉลี่ยที่  53.25  kg ลวดทองแดง  /Nm3  
LPG  ดังนั้นถาตองการผลิตลวดทองแดงใหได  25  ตัน/

ชั่วโมง ตองใหเชื้อเพลิง LPG แกเตาหลอมทองแดงประมาณ  470 Nm3 /hr  
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4.3  ระบบการทํางาน อุปกรณหลัก และอุปกรณเสริมตาง ๆ ของเตาหลอมทองแดง 
 4.3.1  สวนประกอบของเตาหลอมทองแดง 
  สวนประกอบหลัก 

- ระบบอากาศ  (Combustion  air  system) 

- ระบบเชื้อเพลิง  (Fuel system) 

- ระบบหัวเผา  (Furnace burner) 
สวนประกอบเสริม 
- ระบบการตรวจสอบและวิเคราะหเชื้อเพลิง  (Gas sampling and analyzing 

system) 

- ระบบอุนอากาศ  (Air  preheater) 

 
 4.3.2  เตาหลอมทองแดง  (Shaft melting furnace) 
 ลักษณะโดยทั่วไป 
 เตาหลอมทองแดง (Shaft melting furnace) ยี่หอ ASARCO เปนเตาหลอมทรงกระบอกวาง

ในแนวตั้งโดยมีหัวเผา (Burner) ติดตั้งรอบตัวเตาซึ่งอาจจะเปนแบบ Gas หรือ Vaporized liquid 

fuel burner โดยเปนแบบหนึ่งแถวหรือมากกวา (เตาหลอมทองแดงในโรงงานปจจุบันใชหัวเผาแบบ 

Gas ดังแสดงในรูปที่ 4.3) 

 โดยทั่วไปเตาหลอมทองแดงถูกออกแบบใหหลอมทองแดงในรูปแผนทองแดงหรือทอน

ทองแดงที่คุณภาพต่ํากวามาตรฐานได อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงใหหลอมวัสดุที่มีคาการนําไฟฟา  

(Conductivity) สูงได โดยเตาหลอม ASARCO นี้มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชน สามารถหลอม

วัสดุที่มีขนาดและรูปรางตาง ๆ ได ใชพื้นที่ในการติดตั้งนอย มีรูปแบบการทํางานที่งาย ใหความรอน

สูงเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเตา และมีประสิทธิภาพทางความรอนสูง การเปดใหเตาทํางานและ

การหยุดทาํงานทําไดรวดเร็ว เตาหลอมสามารถทําการหลอมไดอยางตอเนื่อง การควบคุมการทํางาน

เปนไปไดงายและยังสามารถปรับอัตราการหลอมไดอีกดวย 

 การเผาไหมภายในเตาหลอมทองแดงจะเปนการเผาไหมดวยหัวเผาที่ใหพลังงานสูง ถาย เท

ความรอนใหกับทองแดงที่มีขนาดพื้นผิวและคาการนําความรอนสูง หลอมละลายเปนของเหลวไหล

ลงไปที่ Tap-hole ขนาดของเปลวไฟที่ส้ันจะทําใหสะดวกตอการควบคุมการเผาไหมเพื่อปองกัน

ออกซิเจนที่อาจเพิ่มข้ึนในน้ําทองแดง 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของ Shaft melting furnace ที่ใชงานในปจจุบัน

ทางเดินของอากาศและเชื้อเพลิงที่ใชในปจจุบัน
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 ลักษณะเดนของระบบเตาหลอมทองแดง  (Shaft melting furnace) ยี่หอ ASARCO  
 1.  มีความปลอดภัย การสะสมของน้ําทองแดงที่สวนลางของเตานอย ชวยยืดอายุการใช

งานของ อิฐทนไฟและ Tab-hole 

2. ประสิทธิภาพการใชงานเชื้อเพลิงสูงไดถึง 60% 

3. สามารถปรับปรุงใหทําการหลอมวัสดุไดหลายชนิด 

4. คาใชจายต่ํา 

5. สามารถที่จะทําการผลิตไดเกิน 200,000  ตัน ในสายการผลิตเดียว 

6. ไมมีปญหาเกี่ยวกับฝุนละออง 

7. ใชพนักงานในการทาํงานนอย (ประมาณ  1-4  คน) 

9. มีพื้นที่การทํางานสะดวกอุปกรณทํางานนอย 
 การทํางาน 
 ขั้นแรกทองแดงจะถูกลําเลียงลงในเตาหลอมผานทางชองลําเลียง จากนั้นเปดหัวเผาไหมให

เผาไหมจนกระทั่งทองแดงเริ่มหลอมแลวจึงเพิ่มอัตราการเผาไหม ทําการปรับอัตราการปอนทอง 

แดงไปพรอมกับการเผาไหมจนไดอัตราการหลอมที่ตองการ 

 ระหวางการหลอมตองคอยตรวจสอบปรับคาตางๆ คือ อัตราการหลอมทองแดง อัตราการ

ปอนทองแดง และอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง 

 การหยดุการไหลของน้ําทองแดงทําไดโดยปดวาลวจายกาซแตยังคงปลอยใหอากาศไหลเขา

ไปไดจนกระทั่งอุณหภูมิของทองแดงต่ํากวาจุดหลอมเหลวและไมสามารถที่หลอมไดอีกจึงปด

อากาศได  สวนรางลําเลียงน้ําทองแดงนั้นจะตองรักษาระดับอุณหภูมิไวสูงกวาจุดหลอมเหลวเพื่อให

น้ําทองแดงไหลไปสูเตาพักกอนจะแข็งตัว 
 การควบคุมการเผาไหม 
 การเผาไหมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงจะตองถูกควบคุมที่อัตราสวนคงที่ สําหรับเตาหลอม

ที่มีขนาดใหญ ประมาณ 30 ตัน/ชั่วโมง อากาศเผาไหมจะถูกอุน (Preheat) ที่อุณหภูมิประมาณ 

204-260˚C เตาหลอมที่มีขนาดเล็กจะถูกควบคุมเฉพาะสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิง (ปจจุบัน

โรงงานไมไดใช Air preheater) 

 ความดันของเชื้อเพลิงและอากาศจะถูกควบคุมแยกแตละหัวเผา  ซึ่งหัวเผาจะตองผสม

อากาศกับเชื้อเพลิงใหไดอยางเหมาะสม   โดยตรวจสอบการเผาไหมสมบูรณ โดยการวัดคา 

คารบอนมอนอกไซด (CO) ของแตละหัวเผา ซึ่งแตละหัวตองมีคา CO อยูระหวาง 1.800 - 3.000 

ppm 
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ระบบอากาศ  (Combustion Air System) 
Main Blower 
 ลักษณะโดยทั่วไป 
 Main blower จะทําหนาที่เปนตัวจายอากาศสําหรับการเผาไหมใหกับหัวเผา ปจจัยสําคัญที่

ตองพิจารณาในการเลือก Blower ก็คือความดันใชงาน และปริมาณการไหลของอากาศ ซึ่งตองมี

ปริมาณเหมาะสมเพียงพอกับอัตราการเผาไหม Blower จะตองจายอากาศใหหัวเผาแตละหัวที่ความ

ดันประมาณ 4.5 psig โดยตําแหนงสภาวะของอากาศที่จายตองมีอัตราการไหลสูงกวา Surge point 

(Maximum pressure point) อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันของอากาศไมควรจะเกิน 10% อีกทั้ง

อุณหภูมิของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ ความเสียดทานในระบบทอก็เปนปจจัยที่จะตองใหความ

สําคัญ  โดยทั่วไป  Blower จะเปนแบบ  Centrifugal ความเร็วรอบ  3600 rpm ความดันสงออก

ประมาณ 5-6 psig 

 
 การติดต้ัง 
 Blower ควรติดตั้งใหใกลกับตัวเตาหลอมเพื่อลดคาใชจายในการเดินทอและลดความเสียด

ทานในระบบทอ อากาศที่ Blower ดูดเขาไปควรจะมีแผนกรองไวกรองฝุนละอองปองกันฝุนเกาะที่หัว

เผาและทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ นอกจากนี้ตําแหนงที่ติดตั้ง Blower ก็จะตองมีอากาศเพียงพอที่

จะจายใหกับ Burner 

 
 การควบคุมการไหลของอากาศ 
 สําหรับการไหลของอากาศที่จายโดย Blower ถาสภาวะตรงกับ “Surge point” จะทําให

อากาศเกิดคลื่นเปนผลทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ และเกิดความเสียหายตอ Blower จึงตองให 

Blower ทํางานที่อัตราการไหลสูงกวา Surge point ตลอดเวลา เมื่อเผาไหมที่อัตราต่ํา  อากาศที่สง

ไปจะอยูต่ํากวา Surge point ฉะนั้นเมื่อตองการเผาไหมที่อัตราต่ําจะตองทําการระบายอากาศบาง

สวนออกโดยจะสงสัญญาณควบคุมไปที่ Blower surge system เพื่อเปดวาลวระบายอากาศ การ

ปรับการไหลของอากาศจะมีการตรวจสอบที่ทางออกของ Blower เพื่อวัดสภาวะของอากาศและควบ

คุมอัตราสวนการผสมกับเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
 
 ระบบเชื้อเพลิง (Fuel system) 
 เปนระบบจายปริมาณเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมใหแตละหัวเผาเพื่อการ

เผาไหมที่สมบูรณ 
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องคประกอบเชื้อเพลิงที่เหมาะสมคือ 

1.   องคประกอบของเชื้อเพลิงและคาความถวงจําเพาะตองคงที่ 

2. คาความรอนเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1% จากปกติ 

3. ปริมาณซัลเฟอรไมเกิน  0.03  ppm. 

4. เชื้อเพลิงไมปนเปอนฝุน น้ํามัน น้ําและสิ่งแปลกปลอมอื่นๆ 

เชื้อเพลิงที่ใชไดแก  Natural Gas (Methane), Propane และ Butane ซึ่งขอกําหนดความ

เหมาะสมของเชื้อเพลิงจะถูกกําหนดโดย ASARCO melting furnace โดยจะตองตรวจสอบเกี่ยวกับ

ความเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ ความดันและปริมาตร ปริมาณซัลเฟอร ฝุนละออง น้ําหรือไอน้ํา 

ถาเปนเชื้อเพลิงที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหการเผาไหมไมสมบูรณและจะเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ํา

ทองแดง 

 
 ระบบการจายเชื้อเพลิง (Fuel supply system) 

ระบบการจายเชื้อเพลิงประกอบไปดวย  Main blower, Safety shut-off valve system, 

Metering, Orifices และ Pressure regulator ซึ่งจะรักษาระดับความดันของหัวเผาไวที่ 5-7 psig 

Main blower มีหนาที่จายเชื้อเพลิงใหกับเตาหลอมทองแดง 

 Safety shut-off valve system เปนระบบยอยที่ทําหนาที่หยุดการจายเชื้อเพลิงเมื่อเกิด

สภาวะฉุกเฉิน 

 Metering ทําหนาที่วัดคาอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

 Orifices ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

 Pressure regulator ทําหนาที่รักษาความดันของเชื้อเพลิงใหคงที่ 

 
 ระบบหัวเผา (Furnace burner) 
 ลักษณะโดยทั่วไป  
 หัวเผาที่ ใชใน  shaft melting furnace ยี่หอ  ASARCO ผลิตโดยบริษัท  Trane Thermal, 

Brook Road, Conshohocken, Pennsylvania, USA 19428 ซึ่งมีขอดีคือ ความเร็วสูง ใหพลังงาน

ความรอนสูง  ขนาดของเปลวไฟสั้น ผสมกับเชื้อเพลิงไดดีและมีขนาดเล็ก 

 การเผาไหมจะเกิดที่ combustion tile chamber โดยจะมี sleeve combination เปนตัวทํา

ใหเปลวไฟกระจายตัวเปนวงแหวนและปองกัน combustion noise สวนประกอบที่จําเปนของ 

burner จะประกอบไปดวยระบบยอย 2 สวนคือ ระบบผสมเชื้อเพลิงกับอากาศซึ่งจะมี orifice plate, 

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

tile โดยระบบจุดระเบิดประกอบดวย หมอแปลงแรงดันและหัวเทียนจุดระเบิด 
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 ระบบผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ (แสดงในรูปที่ 4.4) 
 Air orifice plate 
 มีลักษณะเปนแผน stainless steel ความหนาขนาด 1/16’’ ซึ่งจะเปนตัวกําหนดขนาดของ

หัวเผา จะทําการปรับหาตําแหนง section และทําการยึดติดอยางถาวรหลังจากหาตําแหนงที่เหมาะ

สมกับ elbow ได  เมื่ออากาศรอนวิ่งผานจะมีความเร็วสูงและจะผาน elbow เขาสู mixing section 

ซึ่งจะเปนตําแหนงที่เชื้อเพลิงทําการผสมกับอากาศ 
  

Elbow 
ลักษณะทางเดินภายใน  elbow จะเปนแบบพิเศษเพื่อการกําหนด section ที่งาย ตรงของอ

ของ elbow จะมีชองที่สามารถมองเขาไปเห็นการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ combustion tile และจะมี

ปะเก็นปองกันการรั่วไหลของอากาศ 
 

Mixer 
มีหนาที่ผสมอากาศกับเชื้อเพลิง โดย  mixer sleeve จะถูกเคลือบดวย  molybdenum 

disulfide มีขอดีคือสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงและสามารถถอดประกอบไดงาย 
 

Throat 
เปนตําแหนงตรงสวนปลายของ mixer section ที่ตําแหนงนี้จะมีการนําตัวอยางของสวน

ผสมไปทําการวิเคราะห 
 

Mounting plate 
เปนตัวที่ใชยึดหัวเผากับผนังของเตาหลอม ซึ่งจะมีน้ําหลอเย็นตรงตําแหนงระหวาง mixer 

section กับ combustion tile 
 

Burner plate cooling 
น้ําหลอเย็นที่ไหลรอบๆ หัวเผาจะไหลที่อัตราประมาณ 2-3 gpm    burner plate cooling มี

หนาที่รักษา refractory seal ในหองเผาไหมและปองกันความรอนใหกับ throat, mixer และ elbow 

section 
 

Combustion tile 
เปนชองสี่เหลี่ยมสวนทายมี burner mounting plate ยึดติดกับผนังเตาหลอมเปนตําแหนงที่

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเขาสูเตาหลอม ชองหองเผาไหมจะมีความชันที่เหมาะสมกับหัวเผาแตละชุด 

ซึ่งหัวเผาแถวลางมีความชันประมาณ 2/12 แถวบนประมาณ 1/12 ความชันนี้จะทําใหหัวเผาให

ความรอนกับน้ําทองแดงไดดี 
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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) 
ระบบจุดระเบิดเปนตัวกอใหเกิดการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ทําการผสมโดยหัวเผา  โดยกอน

การจุดระเบิดจะตองมีการตรวจสอบความดันของอากาศที่ blower ความเร็วของอากาศที่ไหลผาน 

burner และความดันในเตาหลอมซึ่งจะตองมีคาตรงตามมาตรฐาน ซึ่งควบคุมโดยผูปฏิบัติงานใน

หองควบคุม 

เชื้อเพลิงที่ผานการผสมโดยหัวเผาเรียบรอยแลวจะถูกจุดใหติดไฟและเผาไหมในเตาหลอม 

ขอควรระวังสําหรับหัวเทียน คือหัวเทียนมีแรงดันไฟฟาสูงมาก ระหวางที่หัวเผากําลังทํางานถาหัวเผา

ดับหรือไมสามารถติดไฟเองได หัวเผาจะตองถูกจุดระเบิดใหมอีกครั้ง 

 
 ระบบการตรวจสอบและวิเคราะหเชื้อเพลิง(Gas sampling and analyzing system) 
 ทําหนาที่ตรวจสอบและวิเคราะหการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศเพื่อที่จะสามารถ

ควบคุมการเผาไหมใหเปนไปอยางสมบรูณ  โดยจะตองนําสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศที่ผสมกัน

แลวที่ burner มาเผาในเครื่องเผาเพื่อหาคา CO และปรับใหอัตราสวนของเชื้อเพลิงกับอากาศเกิด

การเผาไหมที่ไดคา CO ตามมาตรฐานที่กําหนดไว 

 
 ระบบอุนอากาศ (Air preheater) 
 ทําหนาที่อุนอากาศกอนเขาทําการผสมกับเชื้อเพลิง การอุนใชเชื้อเพลิงเปนตัวอุนโดยภายใน

ตัวอุนอากาศจะมี burner เผาใหความรอนกับอากาศที่ไหลผาน เมื่ออากาศรอนออกจากตัวอุน

อากาศจะไหลไปยัง Gas-air heat exchanger เพื่อทําการอุนเชื้อเพลิง (ปจจุบันในโรงงานยังไมมีการ

ใชงานระบบอุนอากาศ) 

 
 Gas-Air Heat Exchanger 
 มีหนาที่อุนเชื้อเพลิงใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยใชอากาศรอนที่ผานการอุนดวยตัวอุนอากาศและ 

heater ไฟฟาเพื่ออุนอากาศใหมีอุณหภูมิเหมาะสม 

 

 ระบบตาง ๆ ที่กลาวมาแลวทั้งหมดลวนเปนสวนประกอบที่สําคัญของเตาหลอมทองแดง (ซึ่ง

ในปจจุบันโรงงานยังไมมีการนําระบบอุนอากาศมาใชงาน) และในการใชงานเตาหลอมทองแดงจะ

ตองมีการตรวจสอบระบบตาง ๆ ใหอยูในสภาพที่พรอมใชงานทุกครั้ง 
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รูปที่ 4.5 ระบบทอสงกาซธรรมชาติ

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 
 

แนวทางการแกปญหา 
 

 ในการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ NG ในครั้งแรกทางบริษัท สายไฟฟา บางกอกเคเบิ้ล ไดทํา

การทดลองเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ NG ในเตาหลอมทองแดง โดยทําการเพิ่มความดันของกาซ 

และขยายขนาดรู sleeve ของหัวเผา แตทางบริษัทไมไดมีการบันทึกขอมูลการทดลองดังกลาว อีกทั้ง

บริเวณอุปกรณปรับความดันกาซแตละจุดไมมีมาตรวัดความดัน จึงไมสามารถทราบความดันที่ใช

งานได  ซึ่งผลการทดลองพบวาทองแดงสามารถหลอมไดในตอนเริ่มตนเทานั้น แตก็ไมเปนไปตาม

กําลังผลิตที่ตองการคือประมาณ 22 ตันตอชั่วโมง  และหลังจากนั้นทองแดงจะไมสามารถหลอมตอ

ไปได  โดยจะแข็งตัวอยูในเตาหลอม และติดอยูตามหัวเผา สงผลใหตองมีการทําความสะอาดหัวเผา

ใหมทั้งหมด  สวนทองแดงที่พบวาสามารถหลอมไดในชวงแรกนั้น  คุณสมบัติของทองแดงจะไมได

ตามมาตรฐานเนื่องจากปริมาณออกซิเจนมากกวา 600 ppm จัดเกรดเปน scrap  

 จากนั้นผูวิจัยจึงไดเขาไปดําเนินการทดลองที่บริษัท สายไฟฟา บางกอกเคเบิ้ล เบื้องตนทาง

ผูวิจัยไดทําการติดตั้งมาตรวัดความดนัที่บริเวณทางเขา และทางออกของอุปกรณปรับความดันกาซ

ในแตละจุด  เพื่อจะไดทราบความดันที่ใชงานของกาซ LPG จากนั้นจึงทําการคํานวณหาความดันที่

เหมาะสมกรณีเปลี่ยนมาใชกาซธรรมชาติ  รวมทั้งคํานวณหาความดันสูญเสียดวย  จากนั้นจึงทําการ

คํานวณหาปริมาณอากาศที่ใชสําหรับการเผาไหมกรณีใชกาซ LPG และ NG เปนเชื้อเพลิง  เมื่อ

ทราบปริมาณอากาศที่เหมาะสมสําหรับใชในการเผาไหมที่สมบูรณแลวจึงคํานวณหาปริมาณกาซ 

NG ที่ใชในการหลอมทองแดง   โดยใชหลักการที่วาปริมาณความรอนที่ทองแดงไดรับตองเทาเดิม 

รวมถึงพิจารณาความสามารถในการจายกาซ NG ของหัวเผา เนื่องจากการเปลี่ยนมาใชกาซ NG น้ัน  

ปริมาณกาซที่ผานหัวเผาจะเพิ่มข้ึน  และสุดทายจะแสดงสภาวะการทํางานของอุปกรณปรับความ

ดันกาซกรณีใช LPG เปนเชื้อเพลิง และภายหลังจากการปรับต้ังเพื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง  โดยจุด

ประสงคของการวิจัยครั้งนี้เพื่อใหสามารถเปลี่ยนจากการใชกาซ LPG มาเปน NG ไดในเตาหลอม

ทองแดง   โดยที่กําลังการผลิตยังคงเดิมคือ ประมาณ 22 ตันตอช่ัวโมง และคุณภาพของทองแดงที่ได

จะตองจัดเปนเกรด 1 คือปริมาณออกซิเจนในลวดทองแดงตองอยูระหวาง 150 – 250 ppm  
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5.1 ความดันที่เหมาะสมเมื่อใช NG  
 สําหรับการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจาก LPG เปน NG เนื่องจากคาความรอนและความถวงจําเพาะ

ของกาซทั้งสองชนิดไมเทากันทําใหคา Wobbe Number ของกาซทั้งสองไมเทากันดวย คา Wobbe 

Number ของกาซ หมายถึง อัตราสวนระหวางคาความรอน กับรากที่สองความถวงจําเพาะของกาซ 

ซึ่งแนวทางในการเปลี่ยนใชกาซธรรมชาติสามารถทําได 2 แนวทางคือ 

 1.  ขนาดเสนผานศูนยกลาง Nozzle เทาเดิม แตเพิ่มความดันกาซ 

 2.  ความดันเทาเดิม แตเปลี่ยนขนาดของ Nozzle  

ขอมูลที่ใชในการคํานวณเพื่อหาความดันกาซและขนาดของ Nozzle  

 เสนผานศูนยกลาง Nozzle สําหรับกาซ LPG (DLPG)  4 mm 

 คาความรอน (Heating Value) ของ LPG    90.02 MJ/Nm3 

 คาความรอน (Heating Value) ของ NG    33.99 MJ/Nm3 

 คาความถวงจําเพาะของ LPG (SGLPG)    1.705 

 คาความถวงจําเพาะของ NG (SGNG)    0.800 

 ความดันที่ใชในหัวเผาเมื่อใชกาซ LPG (PLPG) เปนเชื้อเพลิง       8 psig 

 

 การคํานวณหาคา Wobbe Number ของกาซสามารถหาไดดังตอไปนี้ 

   

   
21 /LPG SG

HHV
W =             (5.1) 

 

คา Wobbe Number ของ LPG  

 

     
21 /

LPG

LPG
LPG SG

HHV
W =                                     

  จะได 

     
21

3

7051

NmMJ0290
/.

/.
=  

     3NmMJ9468 /.=  
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  คา Wobbe Number ของ NG  

 

     
21 /

NG

NG
NG SG

HHV
W =                                     

  จะได 

                
21

3

8000

NmMJ9933
/.

/.
=  

                3NmMJ38 /=  

 ถาตองการใหขนาดเสนผานศูนยกลาง Nozzle เทาเดิม จะตองเพิ่มแรงดันกาซ โดยคํานวณ

ความดันจากสมการ 

  
2

2

NG

LPG
LPGNG W

W
PP =                                     (5.2) 

  จะได 

  
2

2

NG 9933

9468
8

.

.
P ×=     

 
               psig9132.=  

 

ดังนั้นแรงดันกาซสําหรับกาซ NG มีคาเทากับ 32.91 psig (ในทางปฎิบัติอาจจะตองคํานึง

ผลกระทบเนื่องจากความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นดวย ซึ่งความดันที่ใชจริงอาจจะตองสูงกวาคาที่คํานวณ

ได) 

 จากการคํานวณคาความดันสูญเสียในระบบทอ 

• เมื่อใช LPG เกิดความดันสูญเสีย 0.836 psig 

• เมื่อใช NG เกิดความดันสูญเสีย 3.663 psig 

 

จากขอมูลขางตนจําเปนตองใชความดันที่ทางเขาอุปกรณปรับความดันเมื่อใช NG เปนเชื้อ

เพลิงในเตาหลอมมีคาประมาณ 32.91+3.66 = 36.57  psig  
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รูปที่ 5.1  อุปกรณปรับความดันกาซที่ทําการปรับต้ังเมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 Blower ที่ใชสําหรับจายอากาศ [15]
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ถาตองการใหความดันเทาเดิม  ดังนั้นตองเปลี่ยนขนาดของ Nozzle  
 

    
NG

LPG
LPGNG w

w
DD ×=     

   

  จะได 
     

33

9468
84   

.
.DNG ×=

 

                         mm7=  

 
5.2  การเผาไหมของ NG และ LPG  

สารที่ไดจากปฏิกิ ริยาของการเผาไหมที่สมบูรณของ NG และ LPG จะประกอบดวย

คารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่งในอากาศประกอบดวยกาซออกซิเจนประมาณ  21% และกาซ

ไนโตรเจนประมาณ 79% หรือสัดสวน O2:N2 = 1:3.76 โดยปริมาตร ดังนั้นในกรณีของกาซมีเทน

สามารถเขียนสมการเผาไหมไดดังนี้ 

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

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

จากอัตราการเผาไหมของอากาศที่ใชในการสันดาปหรือการเผาไหมที่สมบูรณ เทียบกับ

ปริมาณของกาซ ที่เรียกวา Stoichiometric ratio การเผาไหมที่สมบูรณของกาซมีเทน 1 สวนจะใช

กาซออกซิเจน 2 สวน ซึ่งกาซออกซิเจนจะถูกดึงจากอากาศ 9.52 สวน (ออกซิเจน 2 สวนและ

ไนโตรเจน 7.52 สวน) ดังนั้น Stoichiometric ratio ของกาซมีเทนจะเทากับ 9.52 Vol air / Vol fuel 

แตในทางปฏิบัติเปนการยากที่จะควบคุมปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมใหพอดี โดยทั่วไปจึง

พยายามควบคุมใหปริมาณอากาศตอปริมาณเชื้อเพลิงมากกวา Stoichiometric ratio เล็กนอยเพื่อ

ใหมั่นใจวาการเผาไหมที่เกิดขึ้นมีลักษณะสมบูรณ 

 เมื่อสมมุติใหกาซ LPG มีสวนประกอบของกาซในอัตราสวนโพรเพนและบิวเทน 50:50 การ

เผาไหมที่สมบูรณจะตองใชปริมาณอากาศดังนี้ 

กาซโพรเพน   0.5C3H8 + 2.5O2 + 9.4N2    →    1.5CO2+ 2H2O + 9.4N2           (5.5)  

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

จึงไดปริมาณของอากาศที่ใชเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ LPG หรือ Stochiometric 

ratio เทากับ 2.5+9.4+3.25+12.22= 27.37 Vol air / Vol gas 
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 จะเห็นไดวาปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมของ NG จะนอยกวา LPG แตในขณะเดียวกัน

คาพลังงานความรอนที่เกิดจากกาซ LPG จะมากกวากาซ NG ดังนั้นในการที่นํากาซ NG มาทดแทน 

LPG โดยใหอัตราของพลังงานความรอนเทาเดิมจะตองเพิ่มปริมาณกาซธรรมชาติที่ผานหัวฉีดหรือรู

ของหัวเผา โดยเพิ่มขนาดของหัวฉีดใหใหญข้ึน และในขณะเดียวกันตองปรับอุปกรณปรับความดัน

เพื่อเพิ่มอากาศใหสัมพันธกับปริมาณกาซ NG ที่ไหลผานสําหรับการเผาไหมที่สมบูรณ 

  
5.3 การคํานวณปริมาณกาซ NG เพื่อใหไดความรอนเทากับกรณีใชกาซ LPG 

พลังงานขาเขาของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง คํานวณไดจากพลังงาน

ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง (Qf) 

   
⋅

fQ  =    HVmf ×&             (5.7)

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

    =    30,606.80 MJ/hr 

พลังงานจากความรอนสัมผัสอากาศ (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 

 พลังงานขาเขารวม (Qtotal)  

                 =    30,606.80+1,546.72    

   =   32,153.52   MJ/hr 

 ดังนั้นจะไดปริมาณ NG ที่ตองการเพื่อใหปริมาณความรอนเทากับ LPG 

   fQ&  =   HVmf ×&                         (5.9)

                    32,153.52  =   9933.mf ×&     

                      fm&  =    945.97 Nm3/hr 

 ปริมาณกาซ NG ที่ตองการคือ 945.97 Nm3/hr ซึ่งหมายความวาเมื่อเปลี่ยนมาใชกาซ NG 

จะตองเพิ่มปริมาณกาซประมาณ 2.78 เทา  

ความสามารถสูงสุดที่หัวเผารุน 320 สามารถทําได 
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 หัวเผา 1 หัวใหความรอนได 1,800,000   BTU  

 ซึ่งมีคาเทากับ  (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 

 ดังนั้นหัวเผาสามารถรับปริมาณเชื้อเพลิงกาซ NG 945.97 Nm3/hr ที่ใชในการหลอม

ทองแดงได 

 
5.4  การทํางานของอุปกรณปรับความดันกาซ  

เนื่องจากทางโรงงาน  ไดมีการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซ LPG เปนกาซ NG ทําใหคุณสมบัติ

ตางๆเปลี่ยนไปเชน ความหนาแนนและคาความรอน ซึ่งการที่เราเปลี่ยนมาใชกาซ NG จะไดคาความ

รอนที่นอยกวากาซ LPG ซึ่งถาตองการใหไดคาความรอนที่เทาเดิมตองเพิ่มอัตราการไหลของกาซ 

การเพิ่มอัตราการไหลของกาซทําไดโดยการเพิ่มความแตกตางของความดันบริเวณทางเขาและทาง

ออกของอุปกรณปรับความดันกาซ 

จากสมการ Bernoulli Equation 
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คิดที่สภาวะเขาออกอุปกรณปรับความดัน และพิจารณาความดันสูญเสียจากการไหลมีคานอย 

มาก สมการจะลดรูปเหลือ    
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กรณีที่ใช LPG  
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กรณีใชกาซ NG 

   
g
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g
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2

2

=
ρ
Δ

                                      (5.13)  

เนื่องจาก K จะแปรผันตาม Valve Sizing และอุปกรณปรับความดันชนิดเดิมไมมีการเปลี่ยนคา

สัมประสิทธิ์ดังกลาว คา K ของทั้งสองสมการจึงเทากัน นําสมการที่ (5.12) หารดวยสมการที่ (5.13) 
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Δ

=                                              (5.14)

        

แทนคาตางๆลงในสมการโดยเราสามารถอานคา ΔPLPG ไดจาก Pressure gage ที่บริเวณทางเขา

และทางออกของ Zone Reguator ซึ่งคาที่อานไดมีดังนี้ 

ความดันที่ทางเขา          =      8  psig 

ความดันที่ทางออก         =     1  psig 

 

 LPGρ   =    2.04 Kg/m3                                

 NGρ             =    1.015   Kg/m3 

เนื่องจากการเปลี่ยนจากกาซ LPG เปน NG เราตองเพิ่มอัตราการไหลของกาซประมาณ 2.78 เทาดัง

นั้นความเร็วของกาซ NGจะเปน 2.78 เท าดวย ตามสมการความตอเนื่อง 

VNG=  2.78 VLPG 
 

จากสมการจะได                    

                      NGPΔ =
LPGLPG

NGNGLPG

V

VP
2

2

ρ
ρΔ

          =  
042

78201517 2

.

.. ××
    = 21.3  psig 

 

ซึ่งหมายความวาการที่เปลี่ยนมาใชกาซ NG ความแตกตางของความดันที่ทางเขาและทางออกของ

อุปกรณปรับความดันกาซจะเปลี่ยนเปน 21.3 psig  

โดยทั่วไปจะใชความแตกตางของความดันระหวางความดันอากาศกับความดันเชื้อเพลิงที่

ทางออกของอุปกรณปรับความดัน เปนตัวควบคุมการเปดปดของวาลวซึ่งจะเปนตัวกําหนดอัตราการ

ไหลของเชื้อเพลิงถาความดันอากาศมากกวาความดันเชื้อเพลิง วาลวจะเปดใหเชื้อเพลิงไหลได  ซึ่ง

ปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงจะแปรผันกับการเปดของวาลวถาความดันของเชื้อเพลิงมากกวา

อากาศวาลวก็จะพยายามปดเชื้อเพลิงไหลไดนอยลง 
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ในกรณีของกาซ LPG ความดันของกาซที่สงมาใชงานเปน 8 psig จึงปรับลดความดันลง

เหลือ 6 psig จากนั้นจะผานอุปกรณปรับความดันกาซอีกตัวหนึ่ง (zone regulator) เพื่อลดความดัน

ลงเหลือ 1 psig เมื่อพิจารณาการทํางานของ (zone regulator) ที่สภาวะการใชงานของกาซ LPG  

 

ความดันที่ทางเขา =   6      psig 

ความดันที่ทางออก =   1      psig 

ความดันอากาศ  =   40    นิ้วน้ํา   =   1.45 psig 

ที่สภาวะนี้ความดันอากาศจะมากกวา   เชื้อเพลิงที่ทางออกจากอุปกรณปรับความดัน  คือ         

1.45-1= 0.45 psig ก็จะเปดใหเชื้อเพลิงไหลได ดังแสดงตามรูปที่ 5.3 

 

รูปที่ 5.3 สภาวะการทํางานของอุปกรณปรับความดันเมื่อใช LPG 

 

เมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ 

ความดันที่ทางเขา           =    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 

สภาวะนี้ความดันอากาศจะมากกวา  เชื้อ เพลิงที่ทางออกจากอุปกรณ ป รับความดัน  คือ              

1.45-1= 0.45 psig ก็จะเปดใหเชื้อเพลิงไหลได ดังแสดงตามรูปที่ 5.4 

 

 

รูปที่ 5.4 สภาวะการทํางานของอุปกรณปรับความดันเมื่อใช NG 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Pressure Air 

Flow Intel 

4   psig 

Flow Outtel 

1 psig 

1.45 psig 

1 psig 
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บทที่ 6 
 

การทดลอง 
 

 ในการทดลองจําเปนตองมีการตรวจวัดคาตาง ๆ เพื่อนํามาใชในการคํานวณหาการถายเท

ความรอน และประสิทธิภาพของเตาโดยจะทําการทดลอง และตรวจวัดคาทั้งกรณีใชกาซ LPG และ 

NG เปนเชื้อเพลิง โดยในสวนแรกจะแสดงเครื่องมือที่ใชตรวจวัดคาในงานวิจัย จากนั้นจะแสดงถึงวิธี

การทดลอง กรณีใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง และกรณีใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง  

 
6.1  เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 6.1.1 มาตรวัดความดัน 
 ในการพิจารณาเลือกอุปกรณปรับความดันจําเปนตองทราบความดันที่ทางเขา ความดันที่

ทางออกและอัตราการไหล  เนื่องจากไมทราบคาความดันที่ทางออกของอุปกรณปรับความดันจึงจํา

เปนตองมีการติดตั้งมาตรวัดความดันที่บริเวณทางออกของอุปกรณปรับความดัน เพื่อจะไดทราบ

ความดันที่ทางออกและติดตั้งมาตรบริเวณกอนเขาหัวเผาเพื่อใหทราบสภาวะการทํางานของ LPG 

เพื่อเปนขอมูลในการเปลี่ยนเปน NG ตอไป ดังนั้นจึงมีการติดตั้งมาตรวัดความดันที่ทางออกของ

อุปกรณปรับความดัน และบริเวณกอนเขาหัวเผา ทางบริษัทไดจัดซื้อมาตรวัดความดัน (รูปที่ 6.1) 

เรียบรอยแลวจํานวน 15 ตัว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

             1 ชวงความดัน 0-4   bar (0-58 psig)  หนาปด  4  นิ้ว     

             2 ชวงความดัน 0-4   bar (0-58 psig)  หนาปด  2.5 นิ้ว     

             3 ชวงความดัน 0-2.5 bar (0-36 psig)  หนาปด  2.5 นิ้ว    

 
 การติดต้ัง 
 1. บริเวณที่ทางออกของอุปกรณปรับความดันกาซ  (Zone Regulator)   3   ตัว 

 2. บริเวณกอนเขาหัวเผา 12  ตัว แบงไดเปน 

   - Row A  ติดตั้งที่หัวเผา A3 และ A7  โดยแตละหัวเผาจะติดตั้งทั้งทอของอากาศและเชื้อ

เพลิงรวมเปน 4 ตัว 

   - Row B  ติดตั้งที่หวัเผา B2 และ B4   โดยแตละหัวเผาจะติดตั้งทั้งทอของอากาศและเชื้อ

เพลิงรวมเปน 4 ตัว 

 -Row C  ติดตั้งที่หัวเผา C4 และ C7  โดยแตละหัวเผาจะติดตั้งทั้งทอของอากาศและเชื้อ

เพลิงรวมเปน 4 ตัว 
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 6.1.2 อุปกรณวิเคราะหสวนประกอบของไอเสีย  
 รูปที่ 6.2 แสดงอุปกรณวิเคราะหสวนประกอบของไอเสียรุน Testo 300 ซึ่งสามารถวัดคา 

CO, CO2,O2 ได 

 

 
 

รูปที่ 6.1 มาตรวัดความดัน 

 

 
 

รูปที่ 6.2 อุปกรณวิเคราะหสวนประกอบของไอเสีย 
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 6.1.3 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
 รูปที่ 6.3 แสดงอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล Yokogava รุน 2455  

 -ชนิด J ยานการใชงาน –170 ˚C ถึง 1000 ˚C 

 -ชนิด K ยานการใชงาน –160 ˚C ถึง 1372 ˚C 
 

 6.1.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
 รูปที่ 6.4 แสดงอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด ซึ่งสามารถใชวัดอุณหภูมิและคา ε ได 
 

 6.1.5 อุปกรณวัดอัตราการไหล 
 รูปที่ 6.5 แสดงอุปกรณวัดอัตราการไหลซึ่งใชวัดอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น ชนิด Fuji 

electric Portflow 
   

 6.1.6 อุปกรณทดสอบการเผาไหม 
รูปที่ 6.6แสดงอุปกรณทดสอบการเผาไหมซึ่งใชทดสอบการเผาไหมโดยจะนํากาซและ

อากาศกอนจะเขาเตาหลอมทองแดงมาทําการเผาไหมในหองเผาไหมเพื่อตรวจสอบปริมาณกาซ CO 

ซึ่งจะควบคุมใหอยูระหวาง 1.80 - 3.00 %Vol ซึ่งเปนการเผาไหมที่สมบูรณ 
 

 6.1.7 อุปกรณตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดง 
 รูปที่ 6.7 แสดงอุปกรณตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดงซึ่งใชในการ

ตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดง โดยจะมี probe วัดและแสดงผลทางจอ

มอนิเตอร 
 

 6.1.8 อุปกรณปรับความดันกาซ 
 อุปกรณปรับความดันกาซใชในการปรับปริมาณกาซใหเหมาะสมกับความตองการของระบบ 

โดยควบคุมความดันที่ทางเขาและทางออกของอุปกรณปรับความดันกาซ 

 1.  อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณทางเขาโรงงานหลอมทองแดง 

รูปที่ 6.8 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซบริเวณทางเขาโรงงานหลอมทองแดงซึ่งเปนรุน 

Fisher , Type : 99-903  ความดันมากสุด 250 psig  ความดันนอยสุด 110 psig สามารถทําอัตรา

การไหลไดสูงสุด 1,200 Nm3/hr 

2.  อุปกรณปรับความดันกาซกอนเขา Zone Regulator 

รูปที่  6.9 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซกอนเขา Zone Regulator ซึ่งเปนรุน  Fisher, 

298TEK NO. 6769445 ความดันมากสุด 175 psig ความดันนอยสุด 100 psig สามารถทําอัตรา

การไหลไดสูงสุด 1,200 Nm3/hr 
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3.  อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณ Zone Regulator 

 รูปที่ 6.10 แสดงอุปกรณปรับความดันกาซบริเวณ Zone Regulator ซึ่งเปนรุน Pyronics 

5213-SR-500 ความดันทางเขา 5 psig สามารถทําอัตราการไหลไดสูงสุด 990 Nm3/hr  โดยจะมี 3 

ตัวแตละตัวควบคุมการจายกาซแยกไปตาม Row A, Row B, Row C 
 

 
 

รูปที่ 6.3 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 6.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
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รูปที่ 6.5 อุปกรณวัดอัตราการไหล 
 

 
 

รูปที่ 6.6  อุปกรณทดสอบการเผาไหม 
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รูปที่ 6.7 อุปกรณตรวจสอบอุณหภูมิและปริมาณกาซ O2 ในน้ําทองแดง 

 
 

 
 

 

รูปที่ 6.8 อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณทางเขาโรงงานหลอมทองแดง 
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รูปที่ 6.9 อุปกรณปรับความดันกาซกอนเขา Zone Regulator 

 
 

 
 
 

รูปที่ 6.10 อุปกรณปรับความดันกาซบริเวณ Zone Regulator 
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6.2 วิธีการทดลอง 
 6.2.1  วิธีการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิงที่โรง
งานสายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล 
 1.    ทําการตรวจสอบอุปกรณในระบบทอสงกาซปโตรเลียมเหลว 

 2.    ตรวจเช็คใหวาลวกาซที่หัวเผารอบเตาหลอมซึ่งมีทั้งหมด 26 หัวอยูในตําแหนงปด 

 3.    ทําการตรวจเช็คแรงดันที่ทอ main gas ซึ่งตองมีแรงดันที่ 120 psig โดยทําการตรวจ

เช็คที่เกจวัดความดันที่ทอ main gas 

 4.    เปดวาลว main gas หนาและหลัง Regulator ชุดที่ 1 เพื่อปลอยกาซเขาสูระบบเตา

หลอมและทําการตรวจเช็คแรงดัน  ซึ่งตองมีแรงดันอยูที่  8 psig 

 5.    เปด Air compressor ใหแรงดันอยูที่ 25-30 psig  

 6.    ทําการปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงปด 

 7.    กดปุม Blower start ซึ่งจะมีไฟแสดง  

 8.    ปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงเปด 

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

water 10.  กดปุม ignition start เพื่อทําการจุดระเบิด 

 11.  รอจนกระทั่งไฟ Gas valve latch ติด 

 12.  เปด safety valve by pass ที่หนาหองควบคุม 

 13.  รอจนกระทั่งแรงดันกาซหลัง safety valve by pass ขึ้นไปที่ 4-6 psig 

 14.  หลังจากนั้นไฟที่ Gas valve latch จะติด 

 15.  เปด safety valve main gas ทั้ง 2 ตัวพรอมกันเพื่อปลอยใหกาซไปที่เตาหลอมทองแดง

 16.  หลังจากเปด safety valve main gas แลวไฟ  Gas valve latch open จะติด 

 17.  ทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมโดยเริ่มที่ burner row A และตรวจสอบวาหัวเผาทุกหัว

จะตองติดโดยการสังเกตที่กระจกแกวที่หัวเผา 

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

 19.  รอจนกระทั่งน้ําทองแดงเริ่มละลายแลวไหลออกมาที่ราง   โดยที่ทองแดงที่ใชหลอมนั้น

มาจาก 2 สวนคือ  ทองแดงที่สั่งซื้อ (Cathode) และ Scrap ซึ่งเปนทองแดงที่เสียจากกระบวนการ

ผลิต  โดยที่จะใสทองแดงทั้งสองสวนนี้เขาไปในเตาหลอมที่ดานบน 

 20.  หลังจากนั้นทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมของ row B และ row C พรอมกับเช็คใหหัว

เผาทุกหัวตองติดทุกตัว 

 21.  เพิ่มแรงดัน Air manifold pressure ไปที่ 20” WC และ15” WC ตามลําดับ 
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 22.  รอประมาณ15-30 นาที น้ําทองแดงจะไหลลงสูเตาพัก นั้นใหเพิ่มแรงดัน Air manifold 

pressure โดยกดปุม Riseให row A อยูที่ประมาณ 40-45” WC row B ที่ประมาณ 30-35” WC และ 

row C อยูที่ประมาณ 20-25” WC 

 23.  ในขณะเริ่มเดินเครื่องนั้นตองมีการตรวจเช็คคา CO เนื่องจากที่หัวเผานั้นจะมีทอ

อากาศที่ผสมกับเชื้อเพลิงไปทําการเผาไหมที่หองควบคุมที่อุณหภูมิประมาณ 900˚C   โดยจะควบ

คุมใหคา CO อยูระหวาง 1.80-3.00 ppm     

 24.  ทําการบันทึกปริมาณกาซออกซิเจน, คารบอนมอนอกไซดและอุณหภูมิกาซเสีย 

 25.  ทําการบันทึกอุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา, อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา, อุณหภูมิ

อากาศเขาหองเผาไหม, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก, อุณหภูมิสิ่งแวดลอมและ

อุณหภูมิผิวเตา 

 26.  ทําการบันทึกปริมาณทองแดง, ปริมาณกาซที่ใชและปริมาณน้ําหลอเย็น 

 27.  ทําสมดุลความรอน คํานวณการถายเทความรอนและหาประสิทธิภาพเตาหลอม

ทองแดง 
 
 6.2.2 วิธีการทดลองหลอมทองแดงโดยใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่โรงงานสาย
ไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล 
 1.    ทําการปรับตั้งอุปกรณในระบบทอสงกาซธรรมชาติเพื่อเตรียมใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อ

เพลิง 

 2.    ตรวจเช็ควาวาลวกาซที่หัวเผารอบเตาหลอมซึ่งมีทั้งหมด 26 หัวอยูในตําแหนงปด 

 3.   ทําการตรวจเช็คแรงดันที่ทอ main gas ซึ่งตองมีแรงดันที่ 120 psig โดยทําการตรวจเช็ค

ที่เกจวัดความดันที่ทอ main gas 

 4.    เปดวาลว main gas หนาและหลัง Regulator ชุดที่ 1 เพื่อปลอยกาซเขาสูระบบเตา

หลอมและทําการตรวจเช็คแรงดัน  ซึ่งตองมีแรงดันอยูที่ 33 psig 

 5.    เปด Air compressor ใหแรงดันที่ 25-30 psig 

 6.    ทําการปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงปด 

 7.    กดปุม Blower start ซึ่งจะมีไฟแสดง 

 8.    ปรับปุม Blower surge controller ไปที่ตําแหนงเปด 

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

water 10.  กดปุม ignition start เพื่อทําการจุดระเบิด 

 11.  รอจนกระทั่งไฟ Gas valve latch ติด 

 12.  เปด safety valve by pass ที่หนาหองควบคุม 
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 13.  รอจนกระทั่งแรงดันกาซหลัง safety valve by pass ขึ้นไปที่ 4-6 psig 

 14.  หลังจากนั้นไฟที่ Gas valve latch จะติด 

 15.  เปด safety valve main gas ทั้ง 2 ตัวพรอมกันเพื่อปลอยใหกาซไปที่เตาหลอมทองแดง

 16.  หลังจากเปด safety valve main gas แลวไฟ  Gas valve latch open จะติด 

 17.  ทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมโดยเริ่มที่ burner row A และตรวจสอบวาหัวเผาทุกหัว

จะตองติดโดยการสังเกตที่กระจกแกวที่หัวเผา 

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

 19.  รอจนกระทั่งน้ําทองแดงเริ่มละลายแลวไหลออกมาที่ราง   โดยที่ทองแดงที่ใชหลอมนั้น

มาจาก 2 สวนคือ  ทองแดงที่สั่งซื้อ (Cathode และ Scrap) ซึ่งเปนทองแดงที่เสียจากกระบวนการ

ผลิต  โดยที่จะใสทองแดงทั้งสองสวนนี้เขาไปในเตาหลอมที่ดานบน 

 20.  หลังจากนั้นทําการเปดวาลวกาซที่เตาหลอมของ row B และ row C พรอมกับเช็คหัว

เผาทุกหัววาติดทุกตัว 

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

 22.  รอประมาณ15-30 นาที น้ําทองแดงจะไหลลงสูเตาพักนั้นใหเพิ่มแรงดัน Air manifold 

pressure โดยกดปุม Riseให row A อยูที่ประมาณ 40-45” WC row B ที่ประมาณ 30-35” WC และ 

row C อยูที่ประมาณ 20-25” WC 

 23.  ในขณะเริ่มเดินเครื่องนั้นตองมีการตรวจเช็คคา CO เนื่องจากที่หัวเผานั้นจะมีทอ

อากาศที่ผสมกับเชื้อเพลิงไปทําการเผาไหมที่หองควบคุมที่อุณหภูมิประมาณ 900˚C   โดยจะควบ

คุมใหคา CO อยูระหวาง 1.80-3.00 ppm     

 24.  ทําการบันทึกปริมาณกาซออกซิเจน, คารบอนมอนอกไซดและอุณหภูมิกาซเสีย 

 25.  ทําการบันทึกอุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา, อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา, อุณหภูมิ

อากาศเขาหองเผาไหม, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา, อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก, อุณหภูมิสิ่งแวดลอมและ

อุณหภูมิผิวเตา 

 26.  ทําการบันทึกปริมาณทองแดง, ปริมาณกาซที่ใชและปริมาณน้ําหลอเย็น 

 27.  ทําสมดุลความรอน คํานวณการถายเทความรอนและหาประสิทธิภาพเตาเปรียบเทียบ

กับกรณีใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง 
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บทที่ 7 
 

ผลการทดลอง 
 

7.1 การทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง 
 การทําสมดุลความรอนเปนการวัดคาและคํานวณการใชพลังงานของเตาหลอมทองแดง เพื่อ

จะไดทราบถึงการใชพลังงานความรอนและประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดง   โดยจะทําสมดุล

ความรอนกรณีใช LPG เปนเชื้อเพลิงและกรณีใช NG เปนเชื้อเพลิง จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบ

ระหวางสองกรณีรวมถึงคํานวณอัตราการประหยัดเมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง  
 
 7.1.1 กรณีที่ใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

จากการตรวจสอบสมรรถนะของเตาหลอมทองแดงในขณะที่ใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อ

เพลิงสามารถแสดงขอมูลไดดังนี้ ตารางที่ 7.1 แสดงถึงขอมูลคุณสมบัติทั่วไปของกาซ LPG สวนตา

รางที่ 7.2 แสดงขอมูลที่วัดไดจากการทํางานของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง 

และตารางที่ 7.3 เปนการคํานวณความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น สวนตารางที่ 7.4 สรุปการคํานวณ

สมดุลความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น และประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG เปน

เชื้อเพลิง 

 

ตารางที่ 7.1 ขอมูลคุณสมบัติโดยทั่วไปของกาซ LPG 

 

ขอมูลทั่วไป สัญลักษณ  หนวย   คา 

     คาความรอนจําเพาะของอากาศ Cpa kJ/kg-C 1.005 

     คาความรอนจําเพาะของทองแดง Cpf kJ/kg-C 0.38 

     คาความรอนจําเพาะของน้ํา Cpw kJ/kg-C 4.187 

     ความหนาแนนของอากาศ Da kg/Nm3 1.293 

     ความรอนต่ําของ LPG NHV MJ/Nm3 90.02 

     ความหนาแนนที่ 0˚C DLPG kg/Nm3 2.04 

     ความรอนแฝงของทองแดง LH kJ/kg 205.4 
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ตารางที่ 7.2 ขอมูลการตรวจวัดสภาวะการสันดาปของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ขอมูลจากการตรวจวัด   คาที่ชวงเวลาตาง ๆ เฉล่ีย 

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

     ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 16.6 15.7 15.5 16.2 16.0 

     ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 900 753 981 922 889 

     อุณหภูมิกาซเสีย Tg 
oC 363 367 362 366 364.5 

     ปริมาณทองแดง F Ton/hr 22.06        

     ปริมาณ LPG FH Nm3/hr 340        

     ปริมาณน้ําหลอเย็น FW m3/hr 89.4        

     อุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา Tci 
oC 35        

     อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา Tco 
oC 1080        

     อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหม Tai 
oC 70        

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา Twi 
oC 32        

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก Two 
oC 35        

     อุณหภูมิส่ิงแวดลอม Tamb 
oC 35        

     อุณหภูมิอางอิง 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 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

 
รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

          ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Ao Nm3/ Nm3 23.815 

Ao = (1.09 x NHV-0.25)/4.187       

          ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/ Nm3 24.760 

Go = (1.14 x NHV+0.25)/4.187       

          อัตราสวนอากาศ m   4.20  

m = 21/(21-O2)       

          ปริมาณอากาศจริง A Nm3/ Nm3 100.023 

A = Ao*m       

          ปริมาณกาซเสียจริง G Nm3/ Nm3 100.968 

G = Go+Ao(m-1)       

   ความรอนเขา       

          ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 30,606.80  

Qf = FH * NHV       

          ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qa MJ/hr 1,546.72  

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

    ความรอนเขารวม  MJ/hr 32,153.52 

   ความรอนออก       

          ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,291.15  

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

          ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 15,629.45  

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

          ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1,116.54  

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

          ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 474.19  
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          ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 856.50  

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

          ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 785.69 

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

    ความรอนออกรวม   32,153.52 
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ตารางที่ 7.4 สรุปการคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิง 

 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา % 

   ความรอนเขา         

          ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 30,606.80 95.19

          ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qsa MJ/hr 1,546.72 4.81

รวม   MJ/hr 32,153.52 100

   ความรอนออก         

          ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,291.15 41.34

          ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 15,629.45 48.61

          ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1,116.54 3.47

          ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 474.19 1.47

          ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 856.5 2.66

          ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 785.69 2.44

รวม   MJ/hr 32,153.52 100

 

 หลังจากทําการศึกษาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นกับเตาหลอมทองแดงแลว จะพบวาความรอน

ไดถูกนําไปใชประโยชนและสูญเสียไปในรูปแบบตางๆตามที่ไดแสดงใหเห็นจากตารางที่ 7.4 ซึ่งขอ

สรุปตอมาจากที่ทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงคือสามารถที่จะหาคาประสิทธิภาพของ

เตาหลอมทองแดงในสภาวะปจจุบันที่ใชเชื้อเพลิง LPG ไดเทากับ 41.34 เปอรเซ็นต 

 
7.1.2 กรณีที่ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง (การทดลองครั้งแรก) 

 การทําสมดุลความรอนเปนการวัดคาและคํานวณการใชพลังงานของเตาหลอมทองแดงเมื่อ

ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง เพื่อจะไดทราบถึงการใชพลังงานความรอนและประสิทธิภาพของเตาหลอม

ทองแดงในสภาวะที่เปลี่ยนมาใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง โดยแสดงคาพลังงานความรอนในสวน

ตางๆที่เขาและออกจากเตาหลอมทองแดงที่ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง โดยตารางที่ 7.5 แสดงถึงขอ

มูลคุณสมบัติทั่วไปที่ใชในการคํานวณ ตารางที่ 7.6 แสดงขอมูลที่วัดไดจากการทํางานของเตาหลอม

ทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง และตารางที่ 7.7 เปนการคํานวณความรอนในสวนตางๆที่เกิด

ขึ้น สวนตารางที่ 7.8 สรุปสมดุลความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น และประสิทธิภาพของเตาหลอม

ทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง  
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ตารางที่ 7.5 ขอมูลคุณสมบัติโดยทั่วไปของกาซ NG (การทดลองครั้งแรก) 
 

ขอมูลทั่วไป สัญลักษณ  หนวย   คา 

     คาความรอนจําเพาะของอากาศ Cpa kJ/kg-C 1.005 

     คาความรอนจําเพาะของทองแดง Cp,cu kJ/kg-C 0.38 

     คาความรอนจําเพาะของน้ํา Cpw kJ/kg-C 4.187 

     ความหนาแนนของ NG Df kg/Nm3 1.015 

     ความหนาแนนของอากาศ Da kg/Nm3 1.293 

     ความรอนต่ําของ NG NHV MJ/Nm3 33.99 

     ความรอนแฝงทองแดง LH kJ/kg 205.4 
 

ตารางที่ 7.6 ขอมูลการตรวจวัดสภาวะการสันดาปของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง 

(การทดลองครั้งแรก) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ขอมูลจากการตรวจวัด   คาที่ชวงเวลาตาง ๆ เฉล่ีย 

     เวลา     13.00 13:15 13:30 13:45  

     ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 13.5 11.8 15.3 15.4 14 

     ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 2900 2800 2800 2700 2800 

     อุณหภูมิกาซเสีย Tg 
oC 407 430 378 404 404.75 

     ปริมาณทองแดง F Ton/hr 22         

     ปริมาณ NG FH Nm3/hr 790         

     ปริมาณน้ําหลอเย็น FW m3/hr 89.5         

     อุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา Tci 
oC 30.5         

     อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา Tco 
oC 1080         

     อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหม Tai 
oC 72.14         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา Twi 
oC 32         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก Two 
oC 36         

     อุณหภูมิส่ิงแวดลอม Tamb 
oC 35         

     อุณหภูมิอางอิง 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 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง (การ

ทดลองครั้งแรก) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Ao Nm3/Nm3 9.17 

Ao = (1.09 x NHV-0.25)/4.187       

ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/Nm3 10.16 

Go = (1.14 x NHV+0.25)/4.187       

อัตราสวนอากาศ m   3 

m = 21/(21-O2)       

ปริมาณอากาศจริง A Nm3/Nm3 27.51 

A = Ao x m       

ปริมาณกาซเสียจริง G Nm3/Nm3 28.5 

G = Go+Ao(m-1)       

ความรอนเขา       

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 26,852.10 

Qf = FH x NHV       

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qa MJ/hr 1048.88 

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

ความรอนเขารวม  (Qtotal,in) MJ/hr 27,900.98 

คามรอนออก       

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,292.62 

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

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,502.63 

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

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1490.39 

Qw = FW x Cpw x (Two-Twi)       

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall MJ/hr 667.75 

Qwall =        

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 880.47 

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

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Qun MJ/hr 67.12 

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

ความรอนออกรวม (Qtotal,out) MJ/hr 27,900.98 
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ตารางที่ 7.8 สรุปการคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง 

(การทดลองครั้งแรก) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา % 

ความรอนเขา         

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 26,852.10 96.24 

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qsa MJ/hr 1048.88 3.76 

รวม   MJ/hr 27,900.98 100.00 

คามรอนออก         

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,292.62 47.64 

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,502.63 41.23 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 1490.39 5.34 

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 667.75 2.39 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 880.47 3.16 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 67.12 0.24 

รวม   MJ/hr 27,900.98 100.00 

 
 หลังจากทําการศึกษาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นกับเตาหลอมทองแดงแลว พบวาความรอน

ไดถูกนําไปใชประโยชนและสูญเสียไปในรูปแบบตางๆตามที่ไดแสดงใหเห็นจากตารางที่ 7.8 ซึ่งขอ

สรุปตอมาจากที่ทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงคือ สามารถที่จะหาคาประสิทธิภาพของ

เตาหลอมทองแดงในสภาวะที่ใชเชื้อเพลิง NG ไดเทากับ 47.64 เปอรเซ็นต 
 
7.1.3 กรณีที่ใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง (การทดลองครั้งที่สอง) 

 การทําสมดุลความรอนกรณีใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิงหลังจากการทําการทดลองคร ั้งที่

สองสามารถแสดงขอมูลไดดังนี้ ตารางที่ 7.9 แสดงถึงขอมูลคุณสมบัติทั่วไปที่ใชในการคํานวณ ตา

รางที่ 7.10 แสดงขอมูลที่วัดไดจากการทํางานของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง 

และตารางที่ 7.11 เปนการคํานวณความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น สวนตารางที่ 7.12 สรุปสมดุล

ความรอนในสวนตางๆที่เกิดขึ้น และประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อ

เพลิง ตารางที่ 7.13 แสดงการเปรียบเทียบผลการทําสมดุลความรอนระหวางกรณีใชกาซ LPG 

เปนเชื้อเพลิง กับกรณีใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ 7.9 ขอมูลคุณสมบัติโดยทั่วไปของกาซ NG (การทดลองครั้งที่สอง) 
 

ขอมูลทั่วไป สัญลักษณ  หนวย   คา 

     คาความรอนจําเพาะของอากาศ Cpa kJ/kg-C 1.005 

     คาความรอนจําเพาะของทองแดง Cp,cu kJ/kg-C 0.38 

     คาความรอนจําเพาะของน้ํา Cpw kJ/kg-C 4.187 

     ความหนาแนนของ NG Df kg/Nm3 1.015 

     ความหนาแนนของอากาศ Da kg/Nm3 1.293 

     ความรอนต่ําของ NG NHV MJ/Nm3 33.99 

     ความรอนแฝงทองแดง LH kJ/kg 205.4 
 

ตารางที่ 7.10 ขอมูลการตรวจวัดสภาวะการสันดาปของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อ

เพลิง (การทดลองครั้งที่สอง) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ขอมูลจากการตรวจวัด   คาที่ชวงเวลาตาง ๆ เฉล่ีย 

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

     ปริมาณออกซิเจนในกาซเสีย O2 % 13.8 12.3 15.0 15.9 14.25 

     ปริมาณคารบอนมอนอกไซดในกาซเสีย CO ppm 3000 3000 2800 2700 2875.0 

     อุณหภูมิกาซเสีย Tg 
oC 405 433 381 406 406.3 

     ปริมาณทองแดง F Ton/hr 21.806         

     ปริมาณ NG FH Nm3/hr 819         

     ปริมาณน้ําหลอเย็น FW m3/hr 89.4         

     อุณหภูมิทองแดงกอนเขาเตา Tci 
oC 35         

     อุณหภูมิทองแดงออกจากเตา Tco 
oC 1080         

     อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหม Tai 
oC 71         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา Twi 
oC 34         

     อุณหภูมิน้ําหลอเย็นออก Two 
oC 36         

     อุณหภูมิส่ิงแวดลอม Tamb 
oC 35         

     อุณหภูมิอางอิง 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         
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ตารางที่ 7.11 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง (การ

ทดลองครั้งที่สอง) 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 

ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี Ao Nm3/Nm3 8.60 

Ao = (1.09 x NHV)/4.187-0.25       

ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี Go Nm3/Nm3 9.50  

Go = (1.14 x NHV)/4.187+0.25       

อัตราสวนอากาศ m   3.11  

m = 21/(21-O2)       

ปริมาณอากาศจริง A Nm3/Nm3 26.746 

A = Ao x m       

ปริมาณกาซเสียจริง G Nm3/Nm3 27.646 

G = Go+Ao(m-1)       

ความรอนเขา       

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 27,837.81  

Qf = FH x NHV       

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qa MJ/hr 1,024.73 

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

ความรอนเขารวม  (Qtotal,in) MJ/hr 28,862.54 

ความรอนออก       

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,138.12  

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

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,616.04  

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

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 744.36  

Qw = FW x Cpw x (Two-Twi)       

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall MJ/hr 423.66  

Qwall =  
      

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 909.16  

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

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Qun MJ/hr 2,031.2 

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

ความรอนออกรวม (Qtotal,out) MJ/hr 28,862.54 
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ตารางที่ 7.12 สรุปการคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดง เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง 

(การทดลองครั้งที่สอง) 

 
รายการ สัญลักษณ หนวย คา % 

ความรอนเขา         

ความรอนของเชื้อเพลิง Qf MJ/hr 27,837.81  96.45 

ความรอนของอากาศชวยเผาไหม Qsa MJ/hr 1,024.73  3.55 

รวม   MJ/hr 28,862.54 100.00 

คามรอนออก        

ความรอนไปกับทองแดง Qcu MJ/hr 13,138.12  45.52 

ความรอนสูญเสียในกาซเสีย Qflue MJ/hr 11,616.04 40.25 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น Qw MJ/hr 744.36 2.58 

ความรอนสูญเสียผานผนังเตา Qwall loss MJ/hr 423.66 1.47 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ Qco MJ/hr 909.16 3.15 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ Ql MJ/hr 2,031.2 7.04 

รวม   MJ/hr 28,862.54 100.00 

 
 หลังจากทําการศึกษาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นกับเตาหลอมทองแดงแลว พบวาความรอน

ไดถูกนําไปใชประโยชนและสูญเสียไปในรูปแบบตางๆตามที่ไดแสดงใหเห็นจากตารางที่ 7.12 ซึ่ง

ขอสรุปจากการทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงคือ สามารถที่จะหาคาประสิทธิภาพของ

เตาหลอมทองแดงในสภาวะที่ใชเชื้อเพลิง NG ไดเทากับ 45.52 เปอรเซ็นต 

 
โดยที่ประสิทธิภาพทางความรอน ( thη ) สามารถคํานวณไดจากความรอนที่ออกไปกับทองแดงดัง

นี้ 

  thη  = ×
+ saf

cu

QQ

Q
100 
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ตารางที่ 7.13 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิงเปรียบ

เทียบกับเมื่อใชกาซ NG 
 

LPG NG 
             รายการ  หนวย 

พลังงาน % พลังงาน % 

ความรอนเขา        

 ความรอนของเชื้อเพลิง (Qf) MJ/hr 30,606.80 95.19 27,837.81  96.45 

 ความรอนของอากาศชวยเผาไหม  (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 

ความรอนออก          

 ความรอนไปกับทองแดง (Qcu) MJ/hr 13,291.15 41.34 13,138.12  45.52 

 ความรอนสูญเสียในกาซเสีย (Qflue) MJ/hr 15,629.45 48.61 11,616.04 40.25 

 ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น (Qw) MJ/hr 1,116.54 3.47 744.36 2.58 

 ความรอนสูญเสียผานผนังเตา (Qwall) MJ/hr 474.19 1.47 423.66 1.47 

 ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (Qco) MJ/hr 856.5 2.66 909.16 3.15 

 ความรอนสูญเสียอื่นๆ  (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 การคํานวณอัตราการประหยัดเมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ แทนกาซ
ปโตรเลียมเหลวในเตาหลอมทองแดง 

เราสามารถทําการคํานวณอัตราการประหยัดเมื่อเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ ได

ดังนี้   

การคํานวณคาใชจายในสวนของเชื้อเพลิงกรณีใชกาซ NG ระยะเวลา 1 ป 

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

 = 2,349.511  MMBTU/month 

ราคาเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ                         207 Baht/MMBTU 

ราคาเชื้อเพลิงกาซปโตรเลียมเหลว                249  Baht/MMBTU 

ทางบริษัททํางานปละ 10 เดือน สามารถประหยัดเชื้อเพลิงได  

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

= 986,794.62 Baht/year       

สามารถคํานวณเปนอัตราการประหยัดไดเทากับ 56 Bath/ton 
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7.3  แผนภาพ Sankey Diagram ของเชื้อเพลิง LPG 

การทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงโดยใชเชื้อเพลิงกาซ LPG แสดงโดย 

Sankey Diagram  ดังรูปที่ 7.1 

 
7.4 แผนภาพ Sankey Diagram ของเชื้อเพลิง NG 

การทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงโดยใชเชื้อเพลิงกาซ NG แสดงโดย Sankey 

Diagram  ดังรูปที่ 7.2 
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ความรอนที่สูญเสียไปกับกาซเสีย 48.61 % 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น 3.47 % 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 2.66% 

ความรอนของเชื้อเพลิง 95.19 % 

ความรอนสูญเสียอื่นๆ 2.44 % 

ความรอนสูญเสีย 
ผานผนังเตา 1.47% 

ความรอนไปกับ 
ทองแดง 41.34 % 

ความรอนอากาศชวยเผาไหม 4.81 % 

รูปที่ 7.1 Sankey Diagram เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
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ความรอนสูญเสียอื่นๆ 7.04% 

ความรอนสูญเสียไปกับกาซเสีย 40.25 % 

ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น 2.58 % 

ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 3.15% 

ความรอนสูญเสีย 
ผานผนังเตา 1.47% 

ความรอนไปกับทองแดง 45.52% 

ความรอนของเชื้อเพลิง 96.45% 

ความรอนอากาศชวยเผาไหม 3.55% 

รูปที่ 7.2 Sankey Diagram เมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดง 
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7.5  ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Sleeve ของหัวเผาสําหรับใชกับกาซธรรมชาติ 
 จากการคํานวณพบวาเมื่อเปลี่ยนจากกาซ LPG เปนกาซ NG จะตองมีการเปลี่ยนขนาดเสน

ผานศูนยกลางของ Sleeve จาก 4.8 mm เปน 7 mm จากการตรวจวัดแสดงขอมูลไดตามตารางที่ 7.14  
 

ตารางที่ 7.14 ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Sleeve ของหัวเผาสําหรับใชกับกาซธรรมชาติ 
 

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 : หัวเผาแตละหัวมีทั้งหมด 8 รู    
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7.6  ความดันที่ใชงานกรณีใชกาซ LPG และกาซ NG เปนเชื้อเพลิง 
 จากผลการทดลองไดทําการตรวจวัดความดันที่ใชงาน กรณีใชกาซ LPG และ กาซ NG เปนเชื้อ

เพลิง สามารถแสดงขอมูลไดดังดังตารางที่ 7.15 และ ตารางที่ 7.16  

 

ตารางที่ 7.15 ความดันของกาซ 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 : ความดันมีหนวยเปน psig              
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ตารางที่ 7.16 ความดันของกาซ 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 : ความดันมีหนวยเปน psig              
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บทที่ 8 
 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองเปลี่ยนกาซเชื้อเพลิงจากกาซ LPG เปน NG ในเตาหลอมทองแดงของบริษัท

สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด สามารถสรุปไดเปนกรณีดังตอไปนี้ 
 

8.1 ปริมาณเชื้อเพลิง  
 สําหรับกรณีที่ปริมาณความรอนที่ใหกับทองแดงเทากัน ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในกรณีกาซ 

LPG เทากับ 340 Nm3/hr สวนกรณีของ กาซ NG ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชคือ 819  Nm3/hr ทั้งนี้เนื่อง

จากคาความรอนของเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดนี้ตางกัน  
 

8.2 ปริมาณอากาศที่ใช 
 สําหรับการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ NG    Stoichiometric ratio ของกาซมีเทนจะเทากับ 

9.52 Vol air / Vol fuel  สวนปริมาณของอากาศที่ใชเพื่อใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณของกาซ LPG  

เทากับ  27.37 Vol air / Vol gas 
 

8.3 การปรับต้ังอุปกรณ 
 ในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากกาซ LPG เปนกาซ NG จะตองมีการปรับต้ังความดันเพื่อใหได

ปริมาณเชื้อเพลิงตามตองการในกรณีของกาซ LPG คาความดันขณะเขาโรงหลอมทองแดงจะเปน 8 

psig จากนั้นจะถูกลดลงโดยอุปกรณปรับความดันกาซจนเหลือ 6 psig จากนั้นจะถูกลดลงเหลือ

ประมาณ 1 psig ขณะเขาเตาหลอมทองแดง    สวนในกรณีของกาซ NG คาความดันขณะเขาโรง

หลอมทองแดงจะเปน 33 psig จากนั้นจะถูกปรับลดลงโดยอุปกรณปรับความดันกาซจนเหลือ 4  

psig จากนั้นจะถูกลดลงเหลือประมาณ 1 psig ขณะเขาเตาหลอมทองแดง   โดยคาความดันที่ใชได

จากการคํานวณเปรียบเทียบกับ specification ของอุปกรณปรับความดันกาซ 

 นอกจากนั้นยังตองทําการดัดแปลงหัวเผาเกา ซึ่งใชงานกับ LPG ใหใชไดกับ NG โดยผูวิจัย

ไดทําการคํานวณขนาดรูออกที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณการไหลของ NG ที่เหมาะสมตาม Wobbe 

number และโรงงานเปนผูดําเนินการควานรูดังกลาวให 
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 ในสวนของเตาหลอมทองแดงทางโรงงานไดดําเนินการปรับปรุงเตาหลอมทองแดง เปลี่ยน

อิฐฉนวนทนไฟใหม การดําเนินการซอมแซมดังกลาวเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเตาโดยลดการ

สูญเสียความรอนไปกับกาซที่ร่ัวไหลเขาออกชองเปดตางๆ ของเตา 

 
8.4  กําลังการผลิต 
 จากการทดลองเปลี่ยนกาซเชื้อเพลิงจาก LPG เปน NG ในเตาหลอมทองแดงของบริษัทสาย

ไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด พบวา เมื่อเปลี่ยนมาใชกาซ NG แทนกาซ LPG ในเตาหลอมแลว 

สามารถที่จะทําใหกําลังการผลิตของเตาหลอมทองแดงเทากับเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิงคือมี

กําลังการผลิตอยูที่ 22-25 ตันตอช่ัวโมง 

 
8.5  คุณภาพของผลิตภัณฑ  
 จากขอกําหนดของบริษัทสายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากัด ที่กําหนดใหมีปริมาณออกซิเจน

ปนอยูในลวดทองแดงไดประมาณ 150 – 250 ppm จะไดลวดทองแดงเกรด 1 ถาปริมาณออกซิเจน

ปนอยูในลวดทองแดงมากเกินกวานี้เกรดของทองแดงจะต่ําลงแตทั้งนี้ตองไมเกิน 600 ppm ถาเกิน

กวานี้ลวดทองแดงจะเสียคุณภาพไมสามารถนําไปผลิตเปนสายไฟฟาได ดังนั้นจากการทดลอง

เปลี่ยนกาซเชื้อเพลิงจาก LPG เปน NG ในเตาหลอมทองแดงและทําการวัดปริมาณออกซิเจนในลวด

ทองแดงพบวาสามารถที่จะควบคุมใหมีปริมาณออกซิเจนปนอยูในลวดทองแดงไดอยูในปริมาณที่

ควบคุมคือ 150 – 250 ppm  

 
8.6  การถายเทความรอน 
 8.6.1   การทดลองโดยใชกาซ   LPG  เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดง        พบวา

อุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียประมาณ 364.5˚C สาเหตุที่อุณหภูมิของกาซไอเสีย

คอนขางต่ําเนื่องจากจุดที่ทําการวัดอาจมีการผสมกันระหวางกาซไอเสียกับอากาศภายนอก ความ

รอนสูญเสียเนื่องจากกาซไอเสีย 48.61% ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น 3.47% ความรอนสูญ

เสียผานผนังเตา 1.47% และความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 2.66%  
 

8.6.2 การทดลองโดยใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดง พบวา

อุณหภูมิของกาซไอเสียที่บริเวณปลองไอเสียประมาณ 406.3˚C สาเหตุที่อุณหภูมิของกาซไอเสีย

คอนขางต่ําเนื่องจากจุดที่ทําการวัดอาจมีการผสมกันระหวางกาซไอเสียกับอากาศภายนอก ความ
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รอนสูญเสียเนื่องจากกาซไอเสีย 40.25% ความรอนสูญเสียจากน้ําหลอเย็น 2.58% ความรอนสูญ

เสียผานผนังเตา 1.47% ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ 7.04%  

 จะเห็นไดวาความรอนสูญเสียเนื่องจากกาซไอเสียในกรณีของ LPG จะสูงกวา ในกรณีของ

กาซ NG แตความรอนที่ทองแดงไดรับกรณีของ LPG คือ 41.34% ซึ่งต่ํากวาปริมาณความรอนที่

ทองแดงไดรับในกรณีของ NG คือ 45.52% สวนความรอนที่สูญเสียผานผนังเตาสวนหนึ่งเกิดจาก

การแตกหักของอิฐทนไฟในเตาหลอมทองแดงซึ่งเกิดจากในขณะที่โหลดแผนทองแดงมีการกระทบ

กับผนังเตา 

 
8.7  ประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดง 
 จากการทําสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซ LPG และกาซ NG เปนเชื้อ

เพลิงในเตาหลอมทองแดงพบวา เมื่อใช LPG เปนเชื้อเพลิงนั้นประสิทธิภาพของเตาหลอมทองแดงมี

คาประมาณ 41.34 % ในขณะที่เมื่อใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดงพบวาประสิทธิ

ภาพของเตาหลอมทองแดงเพิ่มข้ึนเปน 45.52% เนื่องจากวากาซ NG มีการถายเทความรอนที่ดีกวา

กาซ LPG และความรอนสูญเสียในสวนตางๆของกาซ LPG มีคามากกวาความรอนสูญเสียของกาซ 

NG และจากตารางที่ 7.13 ซึ่งแสดงผลการทาํสมดุลความรอนเปรียบเทียบระหวางกาซเชื้อเพลิงทั้ง

สองชนิดในเตาหลอมทองแดง จะเห็นไดวาปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสียเมื่อใช LPG 

เปนเชื้อเพลิงนั้นมีคามากกวาปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับกาซไอเสียเมื่อใช NG เปนเชื้อเพลิง

คอนขางมากเนื่องจากปริมาณกาซ CO ในไอเสียของเชื้อเพลิง LPG มีคาสูงกวาไอเสียของกาซ NG 

ทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ 

 
8.8  ผลการประหยัดคาเชื้อเพลิง 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการประหยัดคาเชื้อเพลิง พบวา เมื่อเปลี่ยนมาใชกาซ NG เปนเชื้อเพลิง

ในเตาหลอมทองแดงแทนกาซ LPG สามารถที่จะประหยัดคาเชื้อเพลิงไดเปนมูลคา 986,794.62 

บาทตอป เนื่องจากราคาเชื้อเพลิงกาซ NG มีราคาถูกกวากาซ LPG 

ดังนั้นจากการวิจัยการเปล่ียนกาซเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดงของบริษัทสายไฟฟาบาง

กอกเคเบิ้ล จํากัด จากกาซ LPG เปน NG พบวาโรงงานสามารถที่จะเปลี่ยนมาใชกาซ NG แทนกาซ 

LPG ในเตาหลอมทองแดงไดอยางมีประสิทธิผล โดยที่กําลังการผลิต คุณภาพของผลิตภัณฑ เทา

เทียมกับเมื่อใชกาซ LPG เปนเชื้อเพลิง นอกจากนั้นแลวโรงงานยังสามารถที่จะประหยัดคาใชจาย

ดานเชื้อเพลิงลงไดอีก ทําใหโรงงานมีศกัยภาพในการแขงขันสูงขึ้น และบุคลากรของโรงงานที่เขารวม
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โครงการก็มีความรูความเขาใจหลักการทางทฤษฎีมากขึ้นและสามารถนําความรูที่ไดนั้นไปทําการ

พัฒนาอยางตอเนื่องตอไปได 

 
8.9  ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิ่มเติม  

 1.   จากการทําสมดุลความรอนพบวาอุณหภูมิของกาซไอเสียกรณีของกาซ  LPG 364.5˚C 

และกรณีของกาซ NG 406.3˚C ซึ่งสามารถนํากาซไอเสียไปแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศกอนเขา

เผาไหมเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม 

2.   ติดตั้งอุปกรณอุนอากาศเพื่อใหความรอนกับอากาศและเชื้อเพลิงกอนเขาทําการเผาไหม 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางความรอนของเตาหลอมทองแดง 

3.   การเปลี่ยนมาใชหัวเผาแบบ  Recuperative burner ซึ่งใหความรอนกับสวนผสมของ

อากาศและเชื้อเพลิงกอนทําการเผาไหม จะเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม 

4.   ทําการปรับปรุงอุปกรณปรับความดันกาซ  ในปจจุบันโรงงานทําการควบคุมปริมาณเชื้อ

เพลิงโดยใชความดันที่ทางออกของเชื้อเพลิงกับความดันของอากาศ ซึ่งบางครั้งถามีความตองการ

ปริมาณเชื้อเพลิงมากขึ้น ระบบอาจมีการตอบสนองชา ซึ่งอาจสงผลกระทบตอคุณภาพทองแดงที่ได 
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ภาคผนวก ก 
 
การคํานวณปริมาณ NG ที่ใชในการหลอมทองแดง  

การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง  

1) ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี (AO) 

AO = 0.25
4.187

1.09x
−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

AO = 0.25
4.187

1.09X90.02
−  

 = 23.815  

 

2) ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี (GO) 

GO = 0.25+
4.187

×1.14
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

 = 24.760   

 

3) อัตราสวนอากาศ (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) ปริมาณกาซเสียจริง (G)  

G = GO + AO (m - 1) 

 = 24.760 + 23.815 (4.2 -1) 

 = 100.968  
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 การคํานวณความรอนเขา  

1) ความรอนของเชื้อเพลิง (Qf) 

Qf  = mf x LHV  

 = 340 
3

3

Nm

MJ
x90.02

hr

Nm
 

  = 30,606.80 
hr

MJ
 

 

2) ความรอนของอากาศเผาไหม (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
 

 

 การคํานวณความรอนออก  

 1)   ความรอนที่ถายเทใหกับทองแดง (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)   ความรอนสูญเสียในกาซเสีย (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)   ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น (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) ความรอนสูญเสียผานผนังตา (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)   ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (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)   ความรอนสูญเสียอื่น 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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 การคํานวณสมดุลความรอนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง  

1) ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี (Ao)  

AO = 0.25-
4.187

×1.09
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

 =   0.25-
4.187

33.99×1.09
 

 =    8.60  

 

2) ปริมาณกาซเสียเชิงทฤษฎี (GO)  

G0 = 0.25+
4.187

1.14x
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ NHV

 

  = 0.25+
4.187

1.14X33.99
 

  =    9.5   

 

3) อัตราสวนอากาศ (m) 

m = 
2o - 21

21
 

 = 
14.25-21

21

 
 

  = 3.11 

 

4) ปริมาณอากาศจริง (A)  

A = A๐m 

 = 8.6 x 3.11 

 = 26.746 

 

5) ปริมาณกาซเสียจริง (G) 

G = Go + Ao(m-l) 

 = 9.5 + 8.6 (3.11-1)  

 = 27.646 
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 การคํานวณความรอนเขา  

 1) ความรอนของเชื้อเพลิง (Qf) 

 

 Qf =    mf x LHV  

  =    819 
3

3

Nm

MJ
33.99

hr

Nm
  

  =    27,837.81 
hr

MJ
 

 

 2) ความรอนของอากาศเผาไหม (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
 

 

 การคํานวณความรอนออก  

 1)   ความรอนที่ถายเทใหกับทองแดง (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)   ความรอนสูญเสียในกาซเสีย (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)   ความรอนสูญเสียไปกับน้ําหลอเย็น (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)   ความรอนสูญเสียผานผนังเตา (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)   ความรอนสูญเสียจากการเผาไหมไมสมบูรณ (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)   ความรอนสูญเสียอื่น 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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การคํานวณความดันสูญเสียในทอ 

จากการคํานวณจะพิจารณาทอเปน 2 ขนาด "4  และ  "
4

1
1  

ขนาดทอ "4  

พื้นที่หนาตัดของทอ "4     =  
4

π
( 

100

2.54×4
)2 = 8.17×10-3 

 

พื้นที่หนาตัดของทอ "
4

1
1  = 

4

π
( 

100×4

2.54×5
)2  = 7.92 ×  10-4  

 

พื้นที่หนาตัดของ orifice   = 
4

π
(0.02)2   = 3.1416×10-4  

ทอขนาด "4  ยาว 42 m 

ผาน elbow 90˚ 14 ตัว                k = 0.31×14 = 4.34 

ผาน elbow 45˚   2 ตัว                k = 0.17×  2  = 0.34 

ผาน regulator แบบ zone 1 ตัว   k = 10                                                     

                                                 Σ k  = 14.68 

ทอขนาด "
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 ของทอ "4       = 
310×8.17×3600

470
 =  16.103 m/s                       

V ของทอ "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 ของทอ "4  = 
.sn/m10×8.5

m10×10.16×16.13m/s×2.08kg/m
26

23

   = 4.00×  105            

                                             

Re ของทอ "
4

1
1     = 

6

2

10×8.5

10×3.175×6.34×2.08
                  = 4.96×  104                                                                

             

Re มากกวา 2,100 เปน Turbulent 

ทอที่ใชเปนแบบ 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
        

แทนคาจะได 

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 

แปลงหนวย          5,756.32×  1.45×10-4=0.836 psig                                              

ความดันสูญเสียเมื่อใช  LPG เปนเชื้อเพลิง = 0.836 psig 

การคํานวณ NG    

μ = 11×10-6 Pa.s 

ρ  = 0.79 

Q = 1240   nm3/hr                                                                                                                                                            

สําหรับทอ "4   V1=V ทอขนาด "4 = 
3600×10×8.107

1240
3

  = 42.487 m/s                                                                  
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Re ของทอขนาด "4      = 
6

2

10×11

10×10.16×42.487×0.79
= 3.1×105                                                                           

เปนแบบ Turbulent                                         

1

1

D

ε
= 

542×4

00460

.

.
= 0.00453        จาก  Moody diagram   จะได  f1  = 0.018                                                                

 

จากการคํานวณเบื้องตน 

พื้นที่หนาตัด ของทอ "
4

1
1  = 7.92×10-4                                             

พื้นที่หนาตัดของ orifice    = 3.142×10-4  

ความเร็วของทอ "
4

1
1        = 

263600107.92

1240
4 ×××

   = 16.73 m/s              

   

ความเร็วของ orifice ใหเปน V2  = 
263600103.142

1240
4 ×××

  = 42.17 m/s            

              

Re ของทอขนาด   "
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      

แปลงหนวย          25,258.887 ×  1.451×10-4 = 3.663 psig 

ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในทอเมื่อใช NG  เปนเชื้อเพลิง   = 3.663 psig 

                    

 



 

 

 

105

การคํานวณหาคา  Adiabatic flame temperature ของ NG 
ตารางที่ ก1 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติที่ผลิตโดยการปโตรเลียมแหงประเทศไทย ที่ใชใน

บริษัท  สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล 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 

 

การเผาไหมสมบูรณสําหรับเชื้อเพลิง  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  
 

ที่อุณหภูมิเร่ิมตน  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  ในสมการจะเทากับ  0 

 rHΔ  = ∑∑
N

i
hN

N

i
hN o

r,fr
o

p,fp

11 =
−

=
 

จากการเปดตารางหาคา  Enthalpy  of  formation  เราจะไดวา 

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

เดาคา fT  = 2,000  K  จะได  Thermal  enthalpy  change  จากการเปดตารางหาผลตางของ  

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 
 

เดาคา  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 

การประมาณแบบเชิงเสนจะได (ตาราง ก2) 

ตารางที่ ก2 การประมาณแบบเชิงเสนเพื่อหา Adiabatic flame temperature กรณีใชกาซ NG เปน

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 ของกาซ NG คือ 2291.43˚ K 

 
การคํานวณคา  Adiabatic  flame  temperature  ของ  LPG 
โดยคิดองคประกอบของ  Propane 70%  โดยมวล  และ  Butane  30%  โดยมวล 

การเผาไหมสมบูรณสําหรับเชื้อเพลิง  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 

อุณหภูมิเร่ิมตน  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  ในสมการจะเทากับ 0 

 rHΔ  = ∑ ∑
N

i

N

i
hNhN o

r,fr
o

p,fp

1 1= =
−  

จากการเปดตารางหาคา  Enthalpy  of  formation เราจะไดวา 

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

เดาคาเริ่มตน  fT   =  2,500  K  จะได  Thermal  enthalpy  change  จากการเปดตารางหาผลตาง

ของ Enthalpy 

 



 

 

 

108

                          =  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 

เดาคา  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 

การประมาณแบบเชิงเสนจะได (ตาราง ก3) 

ตารางที่ ก3  การประมาณคาแบบเชิงเสนเพื่อหา Adiabatic flame temperature กรณีใชกาซ LPG 

เปนเชื้อเพลิง 
 

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 ของกาซ LPG คือ  2397.96˚ K             
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ภาคผนวก ข 
 

 จากการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในเตาหลอมทองแดง ผูวิจัยไดทําการทดลอง

หลอมทองแดง เพื่อเก็บขอมูลปริมาณทองแดง และ scrap ที่สามารถหลอมไดในแตละวัน ซึ่ง

สามารถแสดงขอมูลไดดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ ข1 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 2  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

 วันที่ 3  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 3  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 3  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 7  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 8  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 10  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตา
หลอมทองแดง 

วันที่ 10  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตา
หลอมทองแดง 

วันที่ 10  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 
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ตารางที่ ข6 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันท่ี 15  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง Bar Box Rod ML 

หมายเหตุ 

    1130           เม็ดทองแดงกอน 

    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 เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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               

 

         



 
 
 

121

ตารางที่ ข7 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 16  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

123

ตารางที่ ข8 ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 17  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 17  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 21  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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     

 

         



 
 
 

126

ตารางที่ ข9 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 21  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 (ตอ) ปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในเตาหลอม
ทองแดง 

วันที่ 22  กรกฎาคม   2546 

น้ําหนัก (kg) 

Scrap BCC 1 Scrap BCC 2 เวลา 
Cathode 

เม็ด กลอง 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 

 

 จากขอมูลปริมาณการใช Cu Cathode และ Cu Scrap สามารถนําไปประกอบการคํานวณ

สมดุลความรอน และจากขอมูลสามารถสรุปไดวาภายหลังจากการเปลี่ยนมาใชเชื้อเพลิงกาซ NG 

ปริมาณทองแดงที่หลอมไดประมาณ 22 ตันตอช่ัวโมง ซึ่งเทียบเทากับกรณีใช LPG เปนเชื้อเพลิง 
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ภาคผนวก ค 
 

 ภาคผนวก ค  แสดงรูปสวนตาง ๆ ของกระบวนการหลอมทองแดง ของบริษัท สายไฟฟา 

บางกอกเคเบิ้ล จํากัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค1 หัวเผาของเตาหลอมทองแดง 
 

 
 

รูปที่ ค2 กระบวนการหลอมทองแดง 
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รูปที่ ค3 เตาหลอมทองแดง 

 

 
 

รูปที่ ค4 เตาพักน้ําทองแดง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายพรอมพันธ  แสงแกว  เกิดเมื่อวันที่ 21  เดือนพฤศจิกายน พุทธศักราช 2522 จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่อง

กล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  เมื่อปการศึกษา 2543  

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรม

ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 
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