
ทฤษฎึพ้ีนฐาน

3.1 การถ่ายเทความร้อน

การถ่ายเทความร้อน เป็นการถ่ายเทของพลังงานจากระบบหน่ึงไปล่ระบบหน่ึงเน่ืองจาก 

ผลต่างของอุณหภูมิ (Temperature difference) ของสองระบบน้ัน โดยท่ีการถ่ายเทความร้อน 

สามารถเกิดข้ึนได้สามทางคือ การนำความร้อน (Conduction heat transfer) การพาความร้อน 

(Convection heat transfer) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation heat transfer) โดยทังสามทางที 

เกิดการถ่ายเทความร้อนน้ันต้องเกิดจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันและมีทีศทางจากตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิ 

สูงไปยังตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่า

3.1.1 การนำความร้อน (Conduction heat transfer)

การนำความร้อน เป็นการถ่ายเทพลังงานของอนุภาคของสารท่ีมีพลังงานสูงไปยังอนุภาค 

ไกล้เคียงท่ีมีพลังงานต่ํากว่า การนำความร้อนลามารถเกิดข้ึนได้ท้ังไนของแข็ง ของเหลว และก๊าซ โดย 

ท่ีการนำความร้อนในของเหลวและก๊าซเกิดข้ึนเน่ืองจากการชนกัน (Collision) และการแพร่

(Diffusion) ของโมเลกุลในขณะท่ีโมเลกุลเหล่าน้ันมีการเคล่ือนท่ี ล่วนการนำความร้อนในของแข็งเป็น 

ผลเน่ืองมาจากการลันของโมเลกุล (Vibrations of molecules) ในแลททีซ (Lattice) และการขนถ่าย 

พลังงานโดยอิเล็คตรอนอิสระ (Free electrons)

อัตราการนำความร้อนผ่านตัวกลางข้ึนอยู่กับรูปทรงทางเรขาคณิต (Geometry) ของตัวกลาง, 

ความหนา (Thickness), วัตถุท่ีเป็นตัวกลางรวมถึงผลต่างของอุณหภูมิตลอดตัวกลางน้ัน รูปท่ี 3.1 ก 

แสดงการนำความร้อนในสภาวะคงตัว (Steady State) ผ่านผนังซ่ึงมีความหนา Ax และพ้ืนท่ีผิว A 

และผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหนาของผนังเป็น A r  = T2- T, ล่วนรูปท่ี 3.1 ข แสดงทิศทางการ 

นำความร้อน ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าอัตราการนำความร้อนผ่านผนังเป็นลัดล่วนโดยตรงกับผลต่างของ 

อุณหภูมิตลอดความหนาและพ้ืนท่ีการนำความร้อนแต่เป็นลัดล่วนผกผันกับความหนาของตัวกลาง

บ ท ท ี่ 3
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รูปท่ี 3.1 (ก) การนำความร้อนผ่านผนังหนา Ax 

หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า

ทิศทางการไหลของความร้อน [10]

ôcond = - ^ ^ -  ( 3 . 1 ก)

เม่ือค่าคงท่ี k เป็นค่าการนำความร้อนของวัสดุ (Thermal conductivity of material) ซ่ึงบ่งบอกถึง 

ความสามารถในการนำความร้อนของวัสดุน้ันๆไนกรณีท่ี Ax—>0 สามารถเขียนสมการ(3.1ก)ให้อยู่ 

ในรูปอนุพันธ์ย่อยได้เป็น

(บ่ cond = dx

(บ่ cond คอ อัตราการนำความร้อน (พ)

k คอ ค่าการนำความร้อนของต้วกลาง (W/m 0 C)

A คอ พ้ืนท่ีต้ังฉากกับทิศทางการนำความร้อน (m2)

dT/dx คือ เกรเดียนท์ของอุณหภูมิในทิศทางการนำความร้อน
(° c/m)

โดยท่ีสมการท่ี (3.1 ข) เรียกว่า กฎการนำความร้อนของฟูเรืยร์ (Fourier’s law of heat conduction) 

ซ่ึงถูกตีพิมพ์คร้ังแรกในปี 1822 โดย Joseph Fourier ซ่ึงเป็นนักคณิตศาสตร์-ฟิสิกส์'ชาวฝร่ังเศส
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3 .1 .2  ก า ร พ า ค ว า ม ร ้อ น  ( C o n v e c t io n  h e a t  t r a n s f e r )

การพาความร้อน เป็นการถ่ายเทพลังงานระหว่างผิวของแข็งและของเหลวหรือก๊าซท่ีอยู่ติดกับ 

พ้ืนผิวน้ัน ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการนำความร้อนและการเคล่ือนท่ีของของไหล ถ้าเป็นการพาความ 

ร้อนในลักษณะท่ีของไหลได้รับอิทธิพลจากภายนอก เช่น พัดลม ปัม เพ่ือทำให้เกิดการไหล จะเรืยกการ 

พาความร้อนในลักษณะน้ีว่า การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) แต่ถ้าเป็นการพา 

ความร้อนในลักษณะท่ีของไหลไหลด้วยแรงลอยตัว (Buoyancy force) อันเน่ืองมาจากความแตกต่าง 

ของความหนาแน่นซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในของไหล จะเรียกการพาความร้อนใน

ลักษณะตังกล่าวนี้ว่า การพาความร้อนแบบอิสระหรือการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Free 
convection or natural convection)

อัตราการพาความร้อนจะเป็นลัดล่วนโดยตรงกับผลต่างของอุณหภูมิ และสามารถแสดงการ 

ถ่ายเทความร้อนโดยการพาตังแสดงในรูปท่ี 3.2 และสามารถเขียนลมการการพาความร้อนตามกฎการ 

เย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ได้ตังนิ

ĉonv — hA(T-TJ (3.2 ก)

ĉonv =  พ * พ ) (3.2 ข)

ĉonv คือ อัตราการพาความร้อน (พ)

h คอ ลัมประสิทธิ''การพาความร้อน (W/m2 °C)

A คือ พ้ืนท่ีผิวของการพาความร้อน (m2)

Ts คอ อุณหภูมิของพ้ืนผิว (°C)

Too คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีอยู่ห่างจากพ้ืนผิว (°C)

(ก)

รูปท่ี 3.2 การถ่ายเทความร้อนโดยการพา (ก) Ts > Tœ (ข) Ts < Too [11]
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สำหรับลัมประสิทธิไการพาความร้อนน้ันไม่เป็นคุณสมบัติของของไหล แต่เป็นพารามิเตอร์ท่ีได้ 

จากการทดลองซ่ึงข้ึนอยู่กับอิทธิพลของต้วแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการพาความร้อน ฟน รูปแบบการไหล 

(แบบลามินาร์ เทอร์บิวเลนท์หรือทรานซิช่ัน) รูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ คุณสมบัติทางกายภาพของ 

ของไหล ความแตกต่างของอุณหภูมิ ตำแหน่งบนผิวของวัตถุ กลไกของการพาความร้อน (แบบอิสระ 

หรือแบบบังคับ) เป็นต้น

3 .1 .3  ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ิค ว า ม ร ้อ น  ( R a d i a t i o n  H e a t  T r a n s f e r )

การแผ่รังสิความร้อน เป็นการส่งผ่านพลังงานของสารในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน 

(Electromagnetic waves or Photons) เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนระดับพลังงานของอะตอมหรือ 

โมเลกุล การแผ่รังสีความร้อนมีความแตกต่างจากการนำความร้อนและการพาความร้อนเน่ืองจากไม่ 

จำเป็นต้องมีตัวกลางสำหรับการถ่ายเทความร้อนแบบน้ี

สำหรับวัตถุใดๆท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าศูนย์องศาสัมบูรณ์จะสามารถแผ่รังสิความร้อน (Thermal 

Radiation) ได้ ผลต่างของอัตราการแผ่รังสีโดยพ้ืนผิวและการดูดกลืนก็คือ การแผ่รังสีความร้อนสุทธิ 

ถ้าอัตราการดูดกลืนมากกว่าอัตราการแผ่รังสีจะเรียกพ้ืนผิวน้ันว่า ได้รับพลังงาน (Gaining) จากการ 

แผ่รังสี แต่ถ้าอัตราการดูดกลืนน้อยกว่าอัตราการแผ่รังสีจะเรียกว่า สูญเสียพลังงาน (Losing) จากการ 

แผ่รังสี

อัตราการแผ่รังสีสูงสุดจากพ้ืนผิวท่ีอุณหภูมิสัมบูรณ์ Ts ตาม Stefan-Boltzmann’s Law 

สามารถแสดงได้เป็น

Surrounding 
surfaces at J

รูปท่ี 3.3 การแผ่รังสีความร้อนระหว่างพ้ืนผิวและล่ืงแวดล้อม [10]

(3.3)
เมอ

Qnimax คื'0 อัตราการแผ่รังสีสูงสุด (พ)
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Ts

คือ Stefan-Boltzmann Constant มีค่าประมาณ

5.6696 X 106 พ /(m2 K4) จากการคำนวณหรอ 

ประมาณ 5.729X 10 8 พ /(m2 K4) จากการทดลอง 

คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิวใดๆ (K)

จากรูปท่ี 3.3 แสดงการแผ่รังสีระหว่างพื้นผิวและสิ่งแวดล้อม อัตราการแผ่รังสีความร้อนสุทธ ิ

ระหว่างพ้ืนผิวท้ังสองหาได้จาก

เมีอ

Qnd = ecAtf-Tl)

Qmd คอ อัตราการแผ่รังสีสุทธิ (พ )

£ คอ สภาพการแผ่รังสี (Emissivity)

a คอ Stefan-Boltzmann Constant (W/m2 K4)

A คอ พ้ืนท่ีผิวของวัตถุเล็กๆ (m2)

Ts คอ อุณหภูมิของพ้ืนผิว (K)

Tsur คอ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (K)

(3.4 ก)

พ้ืนผิวในอุดมคติท่ีมีการแผ่รังสีความร้อนสูงสุดคือ พ้ืนผิวของวัตถุดำ (Blackbody) ส่วน 
พ้ืนผิวจริงจะมีอัตราการแผ่รังสีน้อยกว่าวัตถุดำท่ีอุณหภูมิเดียวกัน Qni = eaT* เม่ือ ร คือสภาพการ 
แผ่รังสีของพ้ืนผิวช่ึงมีค่า 0<£<1

อย่างไรก็ตามการท่ีจะหาอัตราการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนระหว่างวัตถุ 2 อันท่ีมีอุณหภูมิ 
แตกต่างกันน้ันเป็นเรองท่ียุ่งยากมาก เม่ือพิจารณากรณีการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนระหว่างวัตถุ 
เล็กๆท่ีมีพืนผิว A และค่าการแผ่รังสีความร้อนออกมา £ กับวัตถุใหญ่ซ่ึงครอบคลุมวัตถุเล็กๆน้ีอยู่โดย 
วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ Ts และวัตถุใหญ่มีอุณหภูมิ rsur ดังรูปท่ี 3.4 (ผิววัตถุและส่ิงแวดล้อมแยกออกจาก 
กันโดยก๊าซท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการแผ่รังสีความร้อน) อัตราสุทธิของการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนระหว่าง 
ผิวและส่ิงแวดล้อมต่อหน่วยพ้ืนท่ีของผิวคือ

r̂adA -Tl) (3.4 ข)
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รูปท่ี 3.4 การแลกเปล่ียนรังสีความร้อนระหว่างผิวของวัตถุเล็กๆและส่ิงแวดล้อม [11]

ในกรณีน้ีพ้ืนท่ีผิวและค่าการแผ่รังสีของสิงแวดล้อมไม่มีอิทธิพลต่อการแลกเปล่ียนรังสีความ 

ร้อนสุทธิ ดังน้ันเพ่ือความสะดวกในทางปฏิบัติมักจะแสดงอัตราการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนสุทธิใน 

รูปท่ี 3.4 ดังน้ี

Ùn i=hr A(Ts-T sJ  (3.5)

เม่ือ

hr คือ ล้มประสิทธิ'การถ่ายเทความร้อน

โดย Iไr ถูกนิยามดังน้ี

hr = ecr(Ts + TsJ(Ts2 + T j  (3.6)

เม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนในรูปท่ี 3.4 จะพบว่าวัตถุเล็กๆภายในส่ิงแวดล้อมใหญ่จะมี 

การถ่ายเทความร้อน 2 แบบเกิดข้ึนพร้อมๆกันคือ มีท้ังการพาความร้อนโดยก๊าชรอบๆวัตถุและการแผ่ 

รังสีความร้อน ดังน้ันอัตราการถ่ายเทความร้อนท้ังหมดท่ีถ่ายเทออกจากผิววัตถุเล็ก  ๆคือ

= ëccnv + Q^ = hA(Ts- T J  + hrA{T - T J (3.7)
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3 .1 .4  ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ิค ว า ม ร ้อ น เน ื่อ ง จ า ก ก ๊า ซ ร ้อ น  ( G a s  R a d i a t i o n )

การแผ่รังสีความร้อนระหว่างก๊าซและพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนเป็นกระบวนการท่ีมีความยุ่งยาก 

มาก เน่ืองจากก๊าซร้อนจะมีการถ่ายเทความร้อนไปล่พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน ซ่ึงประกอบไปด้วย การแผ่ 

รังสีความร้อนจากก๊าซร้อนและการพาความร้อนในการวิเคราะห์การแผ่รังสีความร้อนไนห้องเผาไหม้ 

ของอุปกรณ์อุ่นอากาศอาจจะแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟแบบ

เปล่งแสง (Luminous flame) และการแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟแบบไม่เปล่งแลง (Nonluminous 
flame)

1) ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ิค ว า ม ร ้อ น จ า ก เป ล ว ไ ฟ แ บ บ เป ล ่ง แ ส ง  ( R a d i a t i o n  f r o m  
lu m in o u s  f la m e s )

การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟแบบเปล่งแสง เป็นผลเน่ืองมาจากอนุภาคเล็กๆท่ีเกิดข้ึนใน 

เปลวไฟหรือก๊าซร้อน ซ่ึงอนุภาคเล็กๆเหล่าน้ีได้แก่ พวกเขม่าหรืออนุภาคคาร์บอน ท่ีเกิดจากการแตกตัว 

ของไฮโดรคาร์บอน เน่ืองมาจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ สิงสำคัญลองประการท่ีจำเป็นต้องทราบใน 

การท่ีจะหาผลกระทบของเขม่าหรืออนุภาคเล็กๆเหล่าน้ีขณะมีการแผ่รังสี คือ ความเข้มข้นของเขม่า 

(Soot concentration) และลักษณะการกระจายของเขม่าในเปลวไฟ ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิงท่ี 

ใช้ และอัตราล่วนผสมระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิง ดังน้ันหากทราบลักษณะการกระจายตัวของเขม่า 

และความเข้มข้นของเขม่าก็สามารถทำการคำนวณค่าการแผ่รังสีได้ 2

2) ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ิค ว า ม ร ้อ น จ า ก เป ล ว ไ ฟ แ บ บ ไ ม ่เป ล ่ง แ ส ง  ( R a d i a t i o n  f r o m  
n o n - l u m i n o u s  f la m e s )

การแผ่รังสีความร้อนจากเปลวไฟแบบไม่เปล่งแสงน้ีบางคร้ังก็เรียกว่า การแผ่รังสีความร้อน 

เน่ืองจากโมเลกุล (Molecular radiation) เน่ืองจากการเผาไหม้สะอาดปราศจากเขม่าและโดยล่วน 

ใหญ่จะเป็นการเผาไหม้ก๊าซเช้ือเพลิง เช้น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว เป็นต้น ซ่ึงในการ 

วิเคราะห์จะพิจารณาผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ท่ีเป็นก๊าซ ซ่ึงจะประกอบไปด้วยก๊าซต่างๆหลายชนิด 

เช่น <ว2, N2, แ2, C02, H20, S02, CO, NH3, ไฮโดรคาร์บอนและแอลกอฮอล์ สำหรับก๊าช 0 2, N2, 

H2 และอากาศแห้งจะมีโมเลกุลท่ีสมมาตร (Symmetrical molecule) ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีมีการแผ่รังสีความ 

ร้อนและดูดกลืนรังสีความร้อนได้น้อยมาก ดังน้ันจะไม่พิจารณาก๊าซเหล่าน้ีในการแผ่รังสีความร้อนและ 

จะพิจารณาเฉพาะ ก๊าชท่ีมีโมเลกุลไม่สมมาตร เช่น C02, H20, S02, CO, NH3, ไฮโดรคาร์บอนและ 

แอลกอฮอล์ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีมีความสำคัญมากในการแผ่รังสีความร้อน เพราะก๊าซเหล่าน้ีสามารถท่ีจะ 

ดูดกลืนและแผ่รังสีความร้อนได้มาก สำหรับงานวิจัยน้ีเช้ือเพลิงท่ีใช้เป็น NG สันดาปกับอากาศเผา 

ไหม้ ดังน้ันการพิจารณาก๊าชผลิตกัณฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้จะพิจารณาเฉพาะก๊าซ C02 และ h 2o
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เท่าน้ัน สำหรับก๊าซต่างๆค่าการแผ่รังสีและค่าการดูดกลีนจะข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของก๊าช ซ่ึง 
Hottel (อ้างอิงใน Holman [12]) ได้เสนอวิธีการคำนวณโดยประมาณเพ่ือให้สามารถหาค่าการแผ่ 
รังสีและค่าการดูดกลืน โดย Hottel ได้คำนวณหาค่าของการแผ่รังสีความร้อนและค่าการดูดกลืนของ 
ก๊าซชนิดต่างๆท่ีอุณหภูมิและความดันต่างๆและได้นำเสนอผลการคำนวณอยู่ในรูปของกราฟดังแสดง 
ในรูปท่ี 3 .5 และรูปท่ี 3.6 โดยกราฟดังกล่าวน้ีใช้กับระบบท่ีเป็นรูปร่างคร่ึงวงกลมท่ีมีรัศมี Le, อุณหภูมิ 
Tg, ความดันของไอน้ํา pw และความดันของคาร์บอนไดออกไซด์Pc แลกเปล่ียนความร้อนกับวัตถุดำ 
ซ่ึงวางท่ีจุดก่ึงกลางของฐานรูปทรงกลมน้ี

อย่างไรก็ตามกราฟเหล่าน้ีก็ลามารถใช้สำหรับระบบท่ีมีรูปร่างอ่ืน  ๆโดยใช้ค่าความยาวสมมูล 
ของสำก๊าซ (Le) ดังแสดงในตารางท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.5 สัมประสิทธการแผ่รังสีความร้อนของ C02 ท่ีความดันรวม 1 atm [12]
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รูปท่ี 3.6 สัมประสิทธ้ิการแผ่รังสิความร้อนของไอน้ําท่ีความดันรวม 1 atm [12]
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ตารางท่ี 3.1 ความยาวสมมูลของลำก๊าช [12]

G a s  v o lu m e C h a r a c t e r i s t i c  d im e n s io n K

Volume between two infinite plates Separation distance L 1.8 L

Circular cylinder with the height = 
diameter, radiation to center o f  base Diameter D 0.71 D

Hemisphere, radiation to element in 
center o f base Radius R R

Sphere, radiation to entire surface Diameter D 0.65 D

Infinite circular cylinder, radiation to 
convex bounding surface Diameter D 0.95 D

Circular cylinder with height = 
diameter, radiation to entire surface Diameter D 0.60 D

Circular cylinder, semi-infinite height, 
radiation to entire base Diameter D 0.65 D

Cube, radiation to any face
Volume surrounding infinite tube bundle,
Irradiation to a single tube

Edge L
Tube diameter D ,  distance 
between tube centers 5

0.60 L

Equilateral-triangle arrangement: 
5 = 2  D  
5  = 3D

3.0(5-Z))
3.8(5-/))

Square arrangement 3.5(5-/))
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จากรูปที 3.5 และ 3.6 จะพบว่าค่าการแผ่รังสีความร้อนของไอน้ําและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 
ฟังก์ชันของอุณหภูมิกับค่าผลคูณระหว่างความดันรวม (Patm) กับความยาวสมมูลของลำก๊าช (Le) ซ่ึง 
ถูกแสดงไนตารางท่ี 3.1 หรือสามารถประมาณได้จากสมการ

4 =  3.6^ (3.8)
เม่ือ

V คือ ปริมาตรรวมของก๊าช
A คือ พ้ืนท่ีผิวรวม

ค่าการแผ่รังสีของไอน้ําและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 และ 3.6 เป็นค่าท่ีความดันรวม 
1 บรรยากาศ แต่ถ้าหากความดันรวมของก๊าชท่ีต้องการหาค่าการแผ่รังสีความร้อนแตกต่างจาก 1 
บรรยากาศจะต้องใช้ค่าแฟคเตอร์ปรับแก้ (Correction factor) สำหรับคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ํา 
ดังแสดงไนรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามลำดับ

รูปท่ี 3.7 แฟคเตอร์ปรับแก้ค่าการแผ่รังสีของก๊าซ C02 [12]

รูปที 3.8 แฟคเตอร์ปรับแก้ค่าการแผ่รังสีของ H20  [12]
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ในกรณีท่ีท้ังก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ํารวมอยู่ด้วยกัน ค่าการแผ่รังสีจะหาได้จากการรวมค่าการ 
แผ่รังสีของก๊าซแต่ละชนิดเข้าด้วยกัน ซ่ึงค่าท่ีได้จากการรวมกันน้ีอาจมีค่าลุงเกินไป เพราะค่าการแผ่ 
รังสีรองก๊าชสองชนิดอาจมีช่วงคล่ืนทับกัน จึงต้องมีการปรับแก้ค่าท่ีเกินน้ีโดยค่าการแผ่รังสีความรอน 
รวมลามารถหาได้จาก

sg=Cc£c+Cwe„-à£ (3-9)

โดยท่ี Aevา'ได้'จากรูปท่ี 3.9
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รูปท่ี 3.9 แฟคเตอร์ปรับแก้ค่าการแผ่รังสีเม่ือเกิด C 02 และ H20  ในรูปทรงปิด [12]

เพ่ือความสะดวกในการนำไปใช้ในทางปฎิบติ Hottel ได้สร้างแผนภูมิลำหรับหาค่าส์มประสิทธ้ิการแผ่ 
รังสีความร้อนของก๊าช (h gr)  ด้งแสดงในรูปท่ี 3.10

D P — (d iam èU r.in  feet) *  (perccntçit» o f H ,O  ;or CO,). วา»O value f«jr h,J. 
’muai be m ultip lied by the cm iaaivity o f the u  ajlt.

รูปท่ี 3.10 แผนภูมิสำหรับหาค่าลํมประลิทธ้ิการแผ่รังสีความร้อนรองก๊าช [13]

P พุ



2 2

โดยจากรูปที่ 3.10 ค่า DP คือค่าที่ได้จากผลรวมของเลันผ่านศูนย์กลางของลำก๊าซ (£>) ซึ่งหาได้จาก
สมการ

DPlol̂ D c xP 0 + D wx P w (3.10)

เม ื่อห าอ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย  (Z'ave) จากอ ุณ หภ ูม ิของผน ังท ่อไฟ  ( 7 พ )  และก ๊าชร ้อน  (Tg) ด ังน ั้นค ่า  hgr 

สามารถอ ่านได ้จากแผนภ ูม ิของก ๊าซ แต ่ละชน ิด  และ hgr,total ท ี่ได ้ค ือผลรวมข องล ัมประส ิท ธ ิ้ของก ๊าซท ั้ง  

สอง ชงจะได ้

v . t o t a l  =  hgr ,c + hgr,w (3.1 1)

ห ล ังจากน ั้น น ำค ่า  hgr,total ท ี่ได ้ค ูณ ก ับค ่าการแผ ่ร ังส ีของผ ิวต ัวร ับความร ้อน  จะได ้ค,าล ัมประส ิท ธ ิ้ก ารแผ ่ 

ร ังส ีความร ้อนจรง ด ังน ี้

^gr.rcal =  £tubê gr,lotal (3.12)

ด ังน ั้นสมการสำห ร ับห าอ ัตราการถ ่าย เทความร ้อน โดยการแผ ่ร ังส ีต ่อห น ่วยพ ื้น ท ี่ (B tu / f t2 h r) ค ือ

Qnd =  ^gr.rcal x  (รั'g — •ก๊นbc) (3.13)

เราสามารถน ำสมการ (3.13) ไปประย ุกต ์ใช ้ก ับกรณ ีท ี่ม ีการแผ ่ร ังส ีความร ้อน ด ังต ่อไปน ี้

1. ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น จ า ก เป ล ว ไ ฟ แ บ บ ไ ม ่เป ล ่ง แ ส ง แ ล ะ จ า ก ก ๊า ช ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม  ้

โดยตรงภายไนเตา

2. การถ ่ายเทความร ้อนโดยการแผ ่ร ังส ีใน  Regenerator แ ละ R ecupera to r
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3.2 การเผาไหม้ (Combustion)

ป ฏ ิก ิร ิยาเคม ีข องการเผาไห ม ้ ห มายถ ึง  ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่เก ิดข ึ้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  (ต ั้งแต ่ 1 0 0 0  ° c  ข ึ้นไป 

โ ด ย ป ร ะ ม า ณ ) แ ล ะเก ิด ข ึ้น เร ็วม า ก ใน ร !วง เวล า  1 เนs-10  ms โ ด ย เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน  

(H om ogeneous) ในวัฎภ าค ก ๊าซ ระห ว ่างโม เลก ุลข องเช ื้อ เพ ล ิงห ร ือโม เลก ุลท ี่เก ิดจากก ารแตกต ัวข อง 

เช ื้อ เพล ิงก ับอ ๊อกซ ิเจนในอากาศ

ปฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม ้เป ็น ปฏ ิก ิร ิยาล ูกโร! (C ha in  reaction ) ไม ่ไร !ป ฏ ิก ิร ิยาระห ว ่างโม เลก ุล  

โดยตรง แ ต ่เร ิ่มต ้น ด ้วยการแต กต ัวข องโม เลก ุลข องเช ื้อ เพ ล ิงท ี่เป ็น อน ุม ูลอ ิสระท ี่ว ่อ งไว  (A c tiv e  free 

rad ica ls) จำน วน ม าก  ซ ึ่ง เป ็นข ั้นตอนการร ิ่มต ้นของล ูกโซ ่ (C ha in  in it ia t io n )  อ น ุม ูล อ ิส ระท ี่ว ่อ งไวจ ะ  

ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ โม เลก ุลอ ื่น  ได ้ท ั้งอน ุม ูลอ ิสระให ม ่และอน ุม ูลข ั้น กลาง (In te rm ed ia te  rad ica ls ) อ ื่น ๆ  ซึ่ง 

ก ็จะทำป ฏ ิก ิร ิยาต ่อล ูกโซ ่ (C ha in  p ropaga tion ) ท ี่เก ิด ข ึ้น พ ร ้อม ก ัน แ ล ะท ี่เก ิด เป ็น ลำด ับ ก ่อน ห ล ังห ล าย  

ร ูป แบ บ  ท ำไห ้เก ิด ท ั้งผ ล ผ ล ิต แ ละอ น ุม ูล อ ื่น ๆอ ีก ม าก  ส ุด ท ้าย ค ือ ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ให ้ผ ล ผ ล ิต ส ุด ท ้าย แ ละอ น ุม ูล  

ท ี่ไม ่ว ่องไว ตามด ้วยการล ิ้นส ุดปฏ ิก ิร ิยาล ูกโซ ่ (C h a in  te rm ina tion )

3.2.1 สภาวะที่จำเป็นในการเริ่มปฏิกิริยาการเผาไหม้

ป ฏ ิก ิร ิย าจ ะ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ต ่อ เม ื่อ ม ีต ัวท ำป ฏ ิก ิร ิย าแ ล ะส ภ าวะท ี่เห ม าะส ม  ป ฏ ิก ิร ิย าก ารเผ าไห ม ้เป ็น  

ป ฏ ิก ิร ิย าก ารออก ซ ิไดช ์เช ื้อ เพ ล ิงให ้กลาย เป ็น ออกไซ ด ์ซ ึ่ง เป ็น ปฏ ิก ิร ิย าท ี่เก ิด ต ่อ เน ื่อ งจน สมบ ูรณ ์สำห ร ับ  

การเผาไห ม ้ท ั่วไป  ต ัวท ำป ฏ ิก ิร ิย า  ค ือ เช ื้อ เพ ล ิง  (ส ํวน ให ญ ่ค ือไฮโดรค าร ์บอน ) แ ล ะอ า ก า ศ  ซ ึ่งจะเร ิ่ม  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าได ้ต ่อ เม ื่อ ม ีส ภ าวะท ี่เห ม าะล ม  (แหล ่งให ้ความร ้อน เพ ื่อจ ุดไฟ  ( Ig n it io n  source)) โดยร ูปท ี่

3.11 แสดงองค ์ประกอบท ั้งสามใน การเผาไห ม ้

รูปท่ี 3.11 องค์ประกอบที่จำเป็นในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ [14]
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ก าร เร ิ่ม ต ้น ป ฏ ิก ิร ิย าก า ร เผ าไ ห ม ้ ซ ึ่ง เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าล ูก โ '!j เร ิ่ม ด ้วย ก ารแ ต ก ต ัวข อ งโม เล ก ุล ข อ ง  

เช ื้อ เพ ล ิง เป ็น อ น ุม ูล อ ิส ร ะก ่อ น  แ ห ล ่งจ ุด ไ ฟ จ ึงม ีค วาม ส ำค ัญ อ ย ่างย ิ่ง เพ ราะจ ะให ้พ ล ังงาน ส ่วน แ รก แ ก ่ 

ส ่ว น ผ ส ม ร ะห ว ่า ง เช ื้อ เพ ล ิงแ ล ะอ อ ก ซ ิเจ น ท ำใ ห ้เช ื้อ เพ ล ิง เก ิด ก าร แ ต ก ต ัว เป ็น อ น ุม ูล อ ิส ร ะจ ำน ว น ม าก  

พอท ี่จะไปทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาล ูกโซ ิของการเผาไหม ้ เม ื่อ เร ิ่มม ีการเผาไหม ้แล ้ว  ก ็ไม ่จำ เป ็น ต ้องม ีแห ล ่งจ ุด  

ไฟ อ ีก ต ่อไป เพ ราะพ ล ังงาน ค วาม ร ้อ น จาก ก าร เผ าไห ม ้เร ิ่ม ต ้น น ั้น ม าก เก ิน พ อ ท ี่จ ะท ำให ้เช ื้อ เพ ล ิงส ่วน ท ี ่

เห ล ืออย ู่เก ิด การแตกต ัวและเผ าไห ม ้ต ่อ เน ื่อ งก ัน ไป ได ้เองจน ลมบ ูรณ ์(Spontaneous reaction)

3.2.2 พลังงานการจุดไฟและอุณหภูมิการจุดไฟ

พลังงานส ่วนแรกท ี่ต ้องไห ้เพ ื่อเร ิ่มต ้นการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาล ูกโซ ิน ี้เร ียกว ่าพล ังงานการจ ุดไฟ ( Ig n it io n  

energy) โด ยม ้ก จะว ัดจาก อ ุณ ห ภ ูม ิก ารจ ุด ไฟ  ( Ig n it io n  tem perature) ซ ึง เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิข องส ่วน ผ สม  

ระห ว ่า ง เช ื้อ เพ ล ิงแ ล ะอ าก าศ ท ี่ต ํ่าท ี่ส ุด ท ี่จ ะจ ุด ต ิด ไฟ ได ้เอ ง  ด ังน ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิก ารจ ุด ไฟ จ ึง เป ็น เค ร ื่อ งบ ่งช ื้ 

ระด ับพ ล ังงาน ท ี่ต ้องให ้แก ่ส ่วนผสมของเช ื้อ เพ ล ิงแต ่ละชน ิด  ซ ึ่งม ีค ่าแตกต ่างก ัน  ต ังแสดงในตารางท ี่ 3.2

ตารางท ี่ 3.2 อ ุณ ห ภ ูม ิก ารจ ุดไฟ ของเช ื้อ เพ ล ิงบางช น ิดผสมอากาศท ี่ความต ัน  1 บรรยากาศ  [14]

C om bustib le Formula
Tem perature

°F °c

Sulfur ร 470 245

Charcoal c 650 345

Fixed carbon (Bitum inous coal) c 765 405

Fixed carbon (Sem ibitum inous coal) c 870 465

Fixed carbon (Anthracite) c 8 4 0 - 1115 450 - 600

Acetylene C2H2 580 - 825 305 - 440

Ethane C2H6 8 8 0 -  1165 470 - 630

Ethylene C2H4 900 - 1020 480 - 550

Flydrogen h 2 1 06 5 - 1095 575 - 590

Methane c h 4 1 17 0 - 1380 630 - 765

Carbon m onoxide CO 1130- 1215 6 1 0 -6 6 5

Kerosene - 490 - 560 255 - 295

Gasoline - 500 - 800 260 - 425
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ด ังท ี่กล ่าวมาแล ้ว  ป ฏ ิก ิร ิย าก ารเผ าไห ม ้เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าล ูก พ  ด ังน ั้น เราสามารถท ำให ้ล ่วน ผสมต ิด  

ไฟได้ โดยไห ้พ ล ังงาน การจ ุดไฟ ใน บร ิเวณ เล ็กๆเพ ียงบร ิเวณ เด ียวก ็เพ ียงพ อแล ้ว  ยกต ัวอย ่างเช ่น  การไซ ้

ไม ้ข ีดไฟ จ ุดห ัว เตาก ๊าซห ุงต ้ม  ห ร ิอการใช ้ป ระกายไฟ จากห ัว เท ียน จ ุดระบ บ ส ่วน ผ สมใน กระบ อก ส ูบ ข อง 

เค ร ื่อ งย น ต ์ อ ุณ ห ภ ูม ิก ารจ ุด ไฟ แ ส ด งถ ึงค วาม ย าก ง ่าย ท ี่เช ื้อ เพ ล ิงจ ะ เก ิดการเผาไห ม ้ ซ ึ่งห ม าย ถ ึงค วาม  

ปลอดภ ัยใน การใช ้งาน ด ้วย  ซ ึ่งประโยชน ์ของค ่าน ี้ในอ ุตสาหกรรมค ือ  ใช ้เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิอ ้างอ ิงไน ก ารอ ุ่น  

เตาก ่อนจ ุดห ัวเผา

3.2.3 เปลวไฟ (Flames)

เป ลวไฟ เป ็น บ ร ิเวณ ก ารเผ าไห ม ้ (C om bustion  zone) ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ (P ropagate) เช ้าหา 

ส ่วน ผ สม ระห ว ่างก ๊าซ เช ื้อ เพ ล ิงแ ล ะอ าก าศ  (หร ือสารออกซ ิไดซ ์) ซ ึ่งการท ี่จ ะเก ิด เปลวไฟ ช ื้น ได ้น ั้น  ต ้อง 

เร ื่มจากส ่วน ผสมท ี่เห มาะสมโดยช ่วงท ี่เห มาะสมท ี่จะเก ิด เปลวไฟ ช ื้น ได ้อย ู่ระห ว ่างส ่วน ผสมท ี่ม ีใช ื้อ เพ ล ิง  

เจ ือจางท ี่ส ุด  (Lean  m ix tu re ) ท ี่จ ะเก ิด เป ลวไฟ ช ื้น ได ้ เร ียกว ่า ข ีด จำก ัด ข ั้น ต ํ่าฃ องการเก ิด เป ลวไฟ  

(L o w e r l im it  o f  f la m m a b ility )  และส ่วน ผสมท ีม ีเช ื้อ เพ ล ิง เข ้มช ้น ท ีส ุด  (R ich  m ix tu re ) ท ีย ัง เก ิด  

เปลวไฟได ้ เร ียกว ่า ข ีดจำก ัดข ั้นส ูงของการเก ิด เปลวไฟ (U p pe r l im it  o f  f la m m a b ility )  ช ่วงกว ้างของ 

ส ่วน ผสมน ี้เร ียกว ่า  ข ีดจำก ัดของการเก ิด เปลวไฟ  (L im its  o f  fla m m a b ility )  ซ ึ่ง เช ื้อ เพ ล ิงแต ่ละช น ิดม  ี

ข ีดจำก ัดของการเก ิด เปลวไฟ แตกต ่างก ัน  ท ั้งช ่วงกว ้าง และค ่าของข ีดจำก ัดท ั้งข ั้น ต ํ่าและข ั้น ส ูง  ด ังแสดง 

ในตารางท ี่ 3.3

ข ีด จ ำ ก ัด ข อ งก า ร เก ิด เป ล ว ไ ฟ ส ำห ร ับ ป ฏ ิก ิร ิย าก า ร เผ า ไห ม ้ท ี่เป ็น เน ี้อ เด ีย ว ก ัน ส าม า รถ เก ิด ไ ด ้ 

ใน ช ่วงค วามด ัน แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ก ว ้าง  ถ ้าส ่วน ผ ส ม ระห ว ่างก ๊าซ เช ื้อ เพ ล ิงแ ล ะอ าก าศ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าภ าย ใต  ้

ค ว า ม ด ัน ส ูงจ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ม ีค ว าม เร ็ว เห น ือ เส ิย ง  (Supersonic reactions) เร ียกว ่า  การระเบ ิด  

(D e tona tions) แ ล ะถ ้าส ่วน ผ สม ระห ว ่างก ๊าซ เช ื้อ เพ ล ิงแ ล ะอ าก าศ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ค วาม ด ัน บ รรย าก าศ  

ห ร ือภาย ,ไต ้ค วามด ัน ต ํ่า  จ ะเป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ค วาม เร ็วต ํ่าก ว ่า เส ืย ง  (Subsonic reactions) เร ียกว ่า การ 

เผ าด ้วยความร ้อ น  (D e flag ra tio ns ) แต ่คำท ี่น ิยมใช ้มากกว ่า  ค ือ การเก ิด เปลวไฟ  (F lam es) เพราะท ี่ 

ความด ัน ป กต ิ แน วห ร ือขอบเขตของการเผาไห ม ้ปรากฏเป ็น แลงสว ่างท ี่มองเห ็น ได ้ด ้วยตาเปล ่า



2 6

ตารางท ี่ 3.3 ข ีดจำก ัดของการเก ิด เปลวไฟ ของเช ื้อ Iพ ล ิงบางช น ิดผสมอากาศ  ท ี่ค วาม ด ัน  1 บรรยากาศ

[14]

Full Leanest Richest
% %

Acetone c 3h 6o 3.10 11.15

Acetylene c 2h 2 2.50 80.00

Ammonia n h 3 16.10 26.60

Benzene c 6h 6 1.41 7.10

Butane c 4h 10 1.86 8.41

Butyl C4H1Oo 1.45 11.25

Butylene c 4h 8 1.98 9.65

Carbon monoxide CO 12.50 74.20

Ethane C2H6 3.22 12.45

Ethyl c 2h 6o 4.25 18.95

Ethylene c 2h 4 3.05 28.60

Heptane C7H16 1.00 6.70

Hexane c 6h 14 1.27 6.90

Hydrogen h 2 4.00 74.20

Methane c h 4 5.00 14.00

Methyl c h 4o 7.10 36.50

Octane o 03Y œ 0.95 -

Pentane CSH12 1.42 7.80

Propane C3H6 2.37 9.50

Propyl c 3h 80 2.15 13.50

Propylene C3H6 2.40 10.30

Propylene oxide c 3h 6o 2.10 21.50

Toluene c 7h 8 1.45 6.75
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3.2.4 อุณหภูมิเปลวไฟ'อะเดียแบดิก (Adiabatic flame temperature)

สำห ร ับ เตาเผาและห ม ้อไอน ํ้า  จำ เป ็น ต ้องท ราบ ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน เตาเผ าและอ ุณ ห ภ ูม ิข องก ๊าช  

ผลผล ิต  (F lue  gas) ท ี่ได ้จากการเผาไหม ้ เพ ื่อใช ้ใน การออกแบบ เก ี่ยวก ับ อ ุปกรณ ์การถ ่าย เท ค วามร ้อน  

ห ร ือ ก ารค ำน ว ณ เก ี่ย ว ก ับ ป ร ิม า ณ ค ว าม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ถ ่า ย เท ใ ห ้แ ก ่ว ัส ด ุภ า ย ใ น เต า เผ าห ร ือ เต าห ล อ ม  หรือ 

ให ้แก ่ไอน ํ้า ใ น ระบ บ ด ังก ล ่าวผ ล ผ ล ิต ท ี่เป ็น ก ๊าช เส ีย  จ ะอ อ ก จ าก ระบ บ ด ้ว ย ก ัน ท ั้งห ม ด เป ็น ก ระแ ส เด ีย ว  

อ ุณ ห ภ ูม ิข องก ๊าช ไอเส ียท ั้งห มดจะส ูงข ึ้น เร ืยกว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิเปลวไฟ  (F lam e  tem pera ture) ถ ้าปฏ ิก ิร ิยา  

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ก ับ อ อ ก ช ิเจ น ใ น อ า ก า ศ ม ีป ร ิม า ณ เพ ีย ง พ อ ต า ม ท ฤ ษ ฎ ี จ ะท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ย ่า ง  

ส ม บ ูร ณ ์ แ ล ะไ ม ่ม ีก ารส ูญ เส ีย ค ว าม ร ้อ น อ อ ก จ า ก ระบ บ  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เป ล วไ ฟ จ ะ เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล วไ ฟ  

ส ูงส ุด อ ะ เด ีย แ บ ต ิก  (M a x im u m  ad iabatic  flam e  tem perature) ซ ึง เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงส ุดข องเปลวไฟ ท  ี

เช ื้อ เพ ล ิงช น ิด ห น ึ่งจะให ้ได ้ แด,เน ื่อ งจ าก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง โม เล ก ุล ข อ งผ ล ผ ล ิต จาก ก าร เผ าไห ม ้ได ้แ ก ่ ก๊าช 

ค าร ิบ อ น 'ได อ อ ก ไซ ด ์ ไอน ํ้า  ไน โตรเจน  แ ล ะ อ อ ก ช ิเจ น เก ิน พ อ ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ข ณ ะ น ั้น จ ะ เก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว  

กล าย เป ็น อน ุม ูล  และอะตอมท ี่ว ่อ งไว เช่น

C 0 2 ^ C O + 0 . 5 O 2

H 2O ^ H 2+ 0 .5 O 2 

หรือ H 2O ^ 0 . 5 H 2+ O H

และท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงย ิงข ึ้น  จะเก ิดการแตกต ัวข องไฮโดรเจน และออกช ิเจน กลาย เป ็น อะตอม  

0 .5 H 2 

0 .5 O 2

ซ ึ่งป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร แ ต ก ต ัว เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ด ูด ค ว า ม ร ้อ น จ ึงม ีผ ล ใ ห ้ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ร ะบ บ ล ด ล ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งเป ล วไฟ จ ึงลด ล ง เราสาม ารถ ใช ้ค ่าค งท ี่ลม ด ุลก ารแต ก ต ัว  (D isso c ia tio n  e q u ilib r iu m  

constant) ค ำน วณ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งเป ล วไฟ ท ี่ค ำน ึงถ ึงก ารแ ต ก ต ัวข อ งโม เลก ุลท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงได ้ และเร ียก  

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ว ่าน ี้ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เป ล วไ ฟ อ ะเด ีย แ บ ต ิก ท ี่ป ร ับ แ ก ้แ ล ้ว  (C o rrec ted  ad iabatic  flam e 

tem pera ture) โดยตารางท ี่ 3.4 แ ส ด งค ่าค วาม ร ้อ น แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิเป ล วไฟของก ๊าช เช ื้อ เพ ล ิงท ั้งท ี่ค ำน วณ  

ต ามท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะท ี่ค ำน วณ ก ารแ ต ก ต ัว เช ้าส ูสภ าวะส ม ด ุล
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ตารางท ี่ 3.4 ค ่าความร ้อนและอ ุณ หภ ูม ิเปลวไฟ ของก ๊าช เช ื้อ เพ ล ิง  [14]

ก๊าซ ส ูตร

ค ่าความร ้อน รวม  (Btu/ft3)

T 60°F, P 30 in.Hg แ ล ะอ ม ต ัว
V M Y

ด ้วยไอบา

อุณหภูมเิป ล วไฟส ูงสุด (°C) 

เผาไหม้ก ับ อากาศ แ ห ้ง  25°c
ตามทฤษฎ 
โตอเป็น 

การเผา'lv มํ 
ท*มบูรณ์

ตามการตำบวณให’เฃำฝู 
•ภาวะ*มตร

ตามการทตรอง

Carbon monoxide CO 316 2342

Hydrogen h2 319 2217

Parafins:

Methane c h 4 994 2012 1918 1885

Ethane c 2h6 1742 2065 1949 1900

Propane C3H8 2479 2356 1967 1930

n-Butane C4H10 3215 2084 1973 1905

Isobutane C4H10 3305

n-Pentane c 5h 12 3949 2087

Isopentane c 5h ,2 3939

Neopentane c 5h 12 3924

n-Hexane c 6h 14 4680

Olefins:

Ethylene C2H4 1576 2250 2072 1980

Propylene C3H6 2299 2150 2050 1940

Butylene c 4h8 3036 2158 2033 1935

Isobutene C4H6 3015

Amylene c 5h 10 3770 2204

Aromatics:

Benzene c 5h6 3687 2211

Toluene c 6h 5c h 3 4409 2187

Xylene CeH10 5139

Miscellaneous gases:

Naphthalene c 10h 8 5753

Methyl alcohol CH3OH 853

Ethyl alcohol C2H5OH 1573

Ammonia n h 3 434

Hydrogen sulfide h 2ร 636
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3.2.5 พลังงานความร้อนของการเผาไหม้

ป ฏ ิก ิร ิย าก าร เผ าไห ม ้เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน  ซ ึ่ง เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ค าย ค วาม ร ้อ น  (E xo the rm ic  

reactions) จ าก ค ว าม ร ู้เบ ื้อ งต ้น ท างด ้าน ค วาม ร ้อ น ข อ งป ฏ ิก ิร ิย า  (T h e rm o-che m is try ) สาม ารถ  

ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ใ ด ๆ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี เซ ่น ค ำ น ุว ณ จ าก ค ว า ม ร ้อ น ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าท ี ่

ส ภ าว ะม าต ร ฐ าน  (S tandard heat o f  reaction , M i°r ) ค ือ ท ี่ค วาม ด ัน ห น ึ่งบ รรย าก าศและท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

เท ่าก ับ  25 °c ห ร ือคำน วณ จากความร ้อน ข องการเก ิด  (ของสารใดๆ) ท ี่ส ภ าวะม าต รฐ าน  (Standard 

heat o f  fo rm a tio n , A / /° )  ห ร ือคำนวณ จากความร ้อนของการเผาไห ม ้ที่ส ภ าว ะม า ต ร ฐ าน  (S tandard 

heat o f  com bustion , A H°c ) ซึ่งคำนวณ11ดัไนลักษณะ!คืยวกันแต่ค่าที่1ได้'จะเป็นลบเพราะฟ็,นปฏ ิก ิร ิยาคาย 

ความร ้อน ซ ึ่งถ ้าม ีค ่า เป ็น บวกแสดงว ่าสารน ั้น ไม ่สามารถ เผาไห ม ้ห ร ือถ ูกออกซ ิไดช ์ใด ้

3.2.6 ค่าความร้อน (Heating value or Calorific value)

ในการคำนวณ  พ ล ังงาน ค วามร ้อน จากป ฏ ิก ิร ิย าการเผ าไห ม ้จ ะม ีค ่า เป ็น ลบ  ซ ึ่งไม ่สะดวกแก ่การ 

ใช ้งาน จ ึงน ิยมใช ้เทอม ค ่าค วามร ้อน  (H ea ting  va lue  o r C a lo r if ic  va lue) ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ ค วาม ร ้อน  

ข อ งก าร เผ าไ ห ม ้ท ี่ส ภ าว ะม าต รฐ า น แ ต ่ม ีค ่า เป ็น บ ว ก  สำหรับเช ื้อเพล ิงธรรมชาติไม ่ว ่าจะเป ็นถ ่านห ินน ั้าม ัน 

รวมท ั้งผล ิตภ ัณ ฑ ์ป ิโตรเล ียม  หรือ ซ ีวมวล  ไม ่ส ามารถ ค ำน วณ ค ่าค วามร ้อน จาก ค วามร ้อน ข องป ฏ ิก ิร ิย า  

การเผ าไห ม ้ได ้ จ ำ เป ็น ต ้อ งท ำ ก า ร ท ด ล อ งใ น เค ร ื่อ งม ือ เฉ พ า ะ  โด ย ท ี่เช ื้อ เพ ล ิงแ ข ็งแ ล ะเช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว  

จ ะต ้อ งท ำก ารท ด ส อ บ ก ับ เค ร ื่อ งม ือ ท ี่เร ืย ก ว ่า  บ อ ม ป ๋แ ค ล อ ร ิม ิเต อ ร ์(B o m b  ca lo rim e te r) ส ่วนก ๊าซ 

เช ื้อ เพ ล ิงต ้อ งทำการท ดสอบ ด ้วย เคร ื่องแคลอร ื่ม ิเตอร ์แบ บม ีน ั้าไห ลผ ่าน  (W a te r f lo w  ca lo rim ete r)

1) ค่าความร้อนรวม (Total heating value, THV)

ค ่าค วามร ้อน ข องเช ื้อ เพ ล ิงช น ิด ห น ึ่ง  ห ม าย ถ ึง  ป ร ิม า ณ ค ว าม ร ้อ น ท ี่จ ะใ ห ้อ อ ก ม า  ห ล ังการ เผ า 

ไห ม ้สมบ ูรณ ์โด ย ท ี่ต ัวท ำป ฏ ิก ิร ิย า เร ิ่มต ้น และผ ลผ ล ิต ส ุด ท ้าย ท ั้งห มด อย ู่ภ าย ใต ้ค วามด ัน ห น ึ่งบ รรย าก าศ  

แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิ 25 ° c  เม ื่อ น ํ้าท ี่เก ิด จ าก ก าร เผ าไห ม ้อ ย ู่ใน ส ถ าน ะข อ งเห ล ว  เรยกว่าค ่าความร้อนขั้นสูง

(Higher healing value, H H V) พ ือค ่าความร้อนทั้งหมด (Gross heating va lue , G H V ) ห ร ือค ่าค วามร ้อน รวม  

(T o ta l hea ting  v a lu e ,T H V )

2) ค่าความร้อนสุทธิ (Net heating value, NHV)

ค ่าความร ้อนส ุทธ ิของเช ื้อ เพ ล ิง  ห มายถ ึง  ป ร ิมาณ ค วามร ้อน ท ี่ได ้จากการเผ าไห ม ้สมบ ูรณ ์โดยท ี ่

ต ัวท ำป ฏ ิก ิร ิย า เร ิ่ม ต ้น แ ล ะผ ล ผ ล ิต ส ุด ท ้าย ท ั้งห ม ด อ ย ู่ใน ภ าย ใต ้ค วาม ดันห น ึ่งบ รรย าก าศ แ ล ะท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

25 °c ถ ้าน ํ้าท ี่ม ีอย ู่ใน เช ื้อ เพ ล ิงและท ี่เก ิดข ึ้น ใน สารผ ล ิตก ัณ ฑ ์จากการเผ าไห ม ้ม ีสถ าน ะเป ็น ไอน ํ้า  จ ะ
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เร ียกค ่าความร ้อนท ี่ได ้น ี้ว ่า  ค ่าความร ้อนข ั้นต ํ่า  (L o w e r heating va lue , L H V )  ห ร ือค ่าค วามร ้อน ส ุท ธ ิ 

(N e t hea ting  va lu e ,N H V ) โด ย ท ี่ผ ล ต ่างระห ว ่างค ่าค วาม ร ้อ น รวม แ ล ะค ่าค วาม ร ้อ น ส ุท ธ ิม ีค ่า เท ่าก ับ  

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ก า ร ร ะ เห ย ข อ ง น ํ้า ท ั้ง ห ม ด ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ส า ร ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 ° c  ห ร ือ แ ล ด ง

ความส ัมพ ัน ธ ์ได ้ด ังสมการ

H H V =  N H V +  (3.14)

3.3 การคำนวณการเผาไหม้

การคำนวณ การเผาไหม ้ ค ือ ก ารค ำน วณ เช ิงปร ิม าณ ก ่อน และห ล ังการเก ิดกระบวน การเผ าไห ม ้ 

ไน ก ารค วบ ค ุมด ูแลการเผ าไห ม ้ห ร ือการค วบ ค ุมด ูแลค วามร ้อน  ม ีค วาม จ ำ เป ็น ท ี่จ ะต ้อ งร ูป ร ิม าณ อ าก าศ  

ท ี่ท ำให ้เก ิดการเผาไห ม ้สมบ ูรณ ์ และปร ิมาณ ก ๊าช ท ิ้งท ี่เก ิดจากการเผาไห ม ้ รวมท ั้งองค ์ป ระกอบ ข องก ๊าซ  

ท ิ้งท ี่เก ิดจากการเผาไหม ้ด ้วย

อากาศท ี่ใซ ้ในการเผาไหม ้ประกอบด ้วย  ออกซ ิเจน  ไนโตรเจน และก ๊าซ อ ื่น ๆอ ีกจำน วน เล ็กน ้อย  

เซ่น อาร ์กอน  คาร ์บอนไดออกไซด ์ เป ็น ต ้น  โด ยม ีอ ัต ราส ่วน องค ์ป ระก อบ ข องอาก าศ ด ังแสด งใน ต ารางท ี่

3.5 และค ่าป ระมาณ ข ององค ์ป ระกอบ แสด งใน ต ารางท ี่ 3.6

ตารางท ี่ 3.5 องค ์ป ระกอบ ข องอากาศ  (บนผ ิวโลก) [15]

องค ์ป ระก อบ

อ ัตราส ่วน องค ์ป ระกอ บ n 2 ๐2 Ar C 0 2 Ne h 2

โดยปร ิมาตร 0.7809 0.20950 0.0093 0.00030 0.000018 0.0000052

โดยน ํ้าหน ัก 0.7552 0.23150 0.0128 0.00046 0.000012 0.00000072

ตารางท ี่ 3.6 ค ่าป ระมาณ ข องอ งค ์ป ระก อบ ข อ งอาก าศ  [15]

อ งค ์ป ระก อ บ

อ ัตราส ่วน องค ์ป ระกอ บ ๐2 n 2

โดยปร ิมาตร 0.21 0.79

โดยน ํ้าหน ัก 0.232 0.768
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3.3.1 ปริมาณอากาศเซิงทฤษฎี (Ao)

โดยท ั่วไปการผสมอย ่างสม ํ่า เสมอระห ว ่างอากาศและเช ื้อ เพ ล ิงใน ห ้องส ัน ดาปน ั้น เป ็น ไปได ้ยาก  

เพราะ การป ้อนปร ิมาณ อากาศพ อด ีเพ ื่อให ้ได ้ปร ิมาณ เซ ิงทฤษฎ ีท ี่ท ำให ้เก ิดการเผาไหม ้ท ี่สมบ ูรณ ์น ั้นทำ 

ได ้ยากใน ท างปฏ ิบ ัต ิ ด ังน ั้น โดยท ั่วไป แล ้วจ ึงต ้อ งป ้อน ป ร ิมาณ อากาศ เข ้า เค ร ื่อ งส ัน ดาป มากกว ่าป ร ิม าณ  

อ า ก า ศ เซ ิง ท ฤ ษ ฎ ีเล ็ก น ้อ ย  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ ท ี่ใ ข ้จ ร ิง ก ับ ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ เซ ิง ท ฤ ษ ฎ  ี

เร ิยกว ่า ส ัมประส ิทธ ิ,อ าก าศ ส ่วน เก ิน  (Excess a ir  co e ffic ie n t)  ห ร ิออ ัต ราส ่วน อากาศ  ( A ir  ra tio ) ซึ่ง 

เข ียน แท น ด ้วยส ัญ ล ัก ษ ณ ์ m

ถ ้าป ร ิม าณ อ าก าศ ท ี่ใข ้จ ร ิง เป ็น ^  จะได ้

A=mA0 (3.15)

เม ื่อ

A =  ปร ิมาณ อากาศท ี่ใช ้จร ิง

A0 =  ป ร ิมาณ อากาศ เซ ิงท ฤษ ฎ ี

m =  ส ัมป ระล ิท ธ ี้อ าก าศส ่วน เก ิน ห ร ืออ ัต ราส ่วน อากาศ

ป ร ิม าณ อ าก าศ ส ่วน ท่ีเก ิน จากค ่าท ฤษ ฎ ีค ือ  (m -1) A0
ถ ้าอ ัต ราส ่วน อากาศน ้อย เก ิน ไป ก ็จะเก ิดก ารเผ าไห ม ้อย ่างไม ่สมบ ูรณ ์ แต ่ถ ้ามาก เก ิน ไปถ ึงแม ้ว ่า  

จ ะเก ิด ก าร เผ าไห ม ้อ ย ่า งล ม บ ูรณ ์ แต ่อากาศส ่วน เก ิน ก ็ถ ูกท ำให ้ร ้อน ข ึ้น ด ้วย  ท ำให ้เก ิด การส ูญ เส ืยค วาม  

ร ้อ น โด ย ไม ่จ ำ เป ็น  ด ้วย เห ต ุน ี้จ ึงต ้อ งม ีก ารว ัด ค ่าค วา ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  0 2 ใ น ก ๊าซ เล ิย เพ ื่อ ด ัด ล ิน ค วาม

เห มาะสมห ร ือไม ,เห ม าะส ม ข อ งค ่าอ ัต ราส ่วน อ าก าศ  ป ร ิม า ณ  0 2 ท ี่จ ำ เป ็น สำห ร ับการเผ าไห ม ้ข องก ๊าช  

แต ่ละชน ิดแสดงในตารางท ี่ 3.7
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ตารางท ี่ 3.7 การเผาไหม ้ของก ๊าซต ่างๆซ ึ่งประกอบเป ็นก ๊าซ เช ื้อ เพ ล ิง [15]

ก ๊า ซ

ส ม ก า ร ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เผ า ไ ห ม ้

ส ำ ห ร ับ ก ๊า ช  1 N m 3

ช ื่อ ก ๊า ช

ส ูต ร  

โม เล โ]ล

ส า ร จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ 0 2 ท ี่ใช ้ไป N 2 ท ี่เห ล ือ

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ 

( C 0 2 N m 3)

ไอ น ํ้า

( แ 20  N m 3)

อ อ ก ซ ิเจ น  

( 0 2 N m 3)

ไ น โ ต ร เจ น  

(N 2 N m 3)

ไ ฮ โ ด ร เจ น h 2 H 2 +  1 /2  0 2 =  แ 20 - 1 0 .5 1 .8 8

ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์ C O C O  +  1 /2  0 2 =  C 0 2 1 - 0 .5 1 .8 8

m e th a n e c h 4 C H 4 +  2  0 2 =  C 0 2 +  2  H 20 1 2 2 7 .5 2

e th a n e c 2h 6 C 2H 6 + 7 /2  0 2 =  2  C 0 2 +  3  H 20 2 3 3 .5 1 3 .1 7

e th y le n e c 2h  4 C 2H 4 +  3  0 2 =  2  C 0 2 +  2  H 20 2 2 3 1 1 .2 9

a c e ty le n e C 2H2 C 2H 2 +  5 /2  0 2 =  2  C 0 2 +  H 20 2 1 2 .5 9 .4

p ro p a n e C 3H 9 C 3H s +  5  0 2 =  3  C 0 2 +  4  H 20 3 4 5 1 8 .81

p ro p y le n e c 3h 6 C 3H 6 +  9 /2  0 2 =  3  C 0 2 +  3  H 20 3 3 4 .5 1 6 .9 3

b u ta n e c 4h ,0 C 4H ,0 +  1 3 /2  0 2 =  4  C 0 2 +  5  H 20 4 5 6 .5 2 4 .4 5

b u ty le n e C 4H 8 C 4H 8 +  6  0 2 =  4  C 0 2 +  4  H 20 4 4 6 2 2 .5 7

ก ๊า ช ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ั่ว ไ ป C mH„ C mH 11 +  (m + n )  0 2 =  m  C 0 2 +  ท/2  H 20 m ก/2 m + n /4 0 .7 9 /0 .2 1  (m + n /4 )

3.3.2 ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ส ัน ด า ป

ก ๊า ซ ส ัน ด า ป ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร ส ัน ด า ป อ ย ่า งส ม บ ูร ณ ์ข อ ง ก ๊า ช เช ื้อ เพ ล ิง ป ร ะก อ บ ด ้ว ย  C 0 2 แ ล ะ  

H20 ซ ึ่ง เก ิด จากการส ัน ด าป  และ c o 2, n 2 ท ี่ม ีอย ู่ใน เช ื้อ เพ ล ิง  ต ลอด จน  N 2ใน อากาศท ี่ใช ้และ 02 
ล ิวน เก ิน  ซ ึ่งห าจาก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ป ร ิม าณ ก ๊าซ ส ัน ด าป  (G) และ ป ร ิมาณ ก ๊าซ ส ัน ด าป เช ิงท ฤ ษ ฎ  ี

(Go) โดยคำน ึงว ่า  ห ล ังจ าก ท ำก ารส ัน ด าป อ ย ่างส ม บ ูรณ ์แ ล ้ว  ป ร ิม าณ อ าก าศ ล ิวน เก ิน  (m-1) A 0 จ ะย ัง  

เหล ืออย ู่ในก ๊าชส ันดาปในสภาพ น ั้น

G  =  Go + (m -l)A o  (3.16)

ป ร ิม าณ อ าก าศ เช ิงท ฤ ษ ฎ ี (Ao) และป ร ิม าณ ก ๊าซ ส ัน ด าป เช ิงท ฤ ษ ฎ ี (Go) ส าม ารถ ค ำน วณ ได ้ 

จากการว ิเค ราะห ์ธาต ุแต ่ล ะต ัวใน เช ื้อ เพ ล ิง  แต ่เน ื่อ งจากการว ิเคราะห ์ธาต ุองค ์ประกอบข องเช ื้อ เพ ล ิงท ำ
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ได ้ค ่อนข ้างยาก ด ังน ั้น  B o ie  (อ ้างอ ิงใน [16]) จ ึงได ้ส ร ้างค วามส ัมพ ัน ธ ์เพ ื่อให ้เก ิดค วามสะดวกใน ก าร 

นำไปใช้ ด ังแสดงในตารางท ี่ 3.8 (ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง A 0, Go แล ะค ่าค วาม ร ้อน ต ํ่า  L H V )

ตารางท ี่ 3.8 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าความร ้อน ต ํ่า  L H V , A 0 และ Go (ข ้อม ูลจาก  Boie: อ ้างอ ิงใน

[16])

ชนิดของเๆโอเพลิง Ao Go
เช ื้อเพล ิงแข ็ง 

(L H V  : k ca l/kg  

เช ื้อเพล ิง)

1.01 (L H V  +  550) N m 3 

1,000 kg

0.905 (L H V  +  550) N m 3 

1,000 1 ■ kg

เช ื้อเพล ิงเหลว 

(L H V  : k ca l/kg  

เช ื้อเพล ิง)

12.38 ( L H V -1 ,1 0 0 )  N m 3 

10,000 kg

15.75 ( L H V  -  1,100) N m 3 

10,000 2- kg

ก ๊าซเช ื้อ เพล ิง- 

L H V  >  3 ,500  k c a l3
11.05 L H V  N m 3 

10,000 1 -2 N m 3
“ ■9 L H V + 0 . 5 0 N ๙  

10,000 N m 3

3.4 การทำสมดุลความร้อน (Heat Balance)

3.4.1 ความสำค้ญของสมดุลความร้อน

ส ำห ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ป ้อ น ใ ห ้อ ุป ก รณ ์ส ัน ด าป ห ร ือ อ ุป ก รณ ์ให ้ค ว าม ร ้อ น  ส ํว น ห น ึ่ง จ ะ เป ็น ค ว า ม  

ร ้อนท ี่ใข ้ประโยชน ์ได ้ แ ต ่อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง จ ะ เป ็น ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย ท ี่ถ ูก ป ล ่อ ย ท ิ้ง ไ ป  ด ังน ั้น จ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ ง  

ทราบว ่าจะต ้องท ำอะไรท ี่ส ่วน ไห น ข องอ ุป กรณ ์เพ ื่อ ให ้ลามารถ เพ ิ่มปร ิมาณ ค วามร ้อน ท ี่ใข ้ประโยช น ์มาก  

ข ึ้น  แ ล ะลด ค วาม ร ้อน ท ี่ต ้อ งป ้อน เข ้า  โด ย ก ารท ำสม ด ุลค วาม ร ้อน  ซ ึ่งก ็ค ือ การค ำน วณ ค วามร ้อน เข ้าและ 

ออกข องอ ุป กรณ ์ต ่างๆอย ่างละเอ ียดน ั่น เอง

ภ า ย ใน เว ล าค งท ี่ ถ ้า ให ้ค วาม ร ้อ น ท ี่เข ้าอ ุป ก รณ ์เป ็น ค วา ม ร ้อ น เข ้า  แ ล ะค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ อ ก จ า ก  

อ ุป ก รณ ์เป ็น ค วาม ร ้อน ออก  จากกฏ ฃ องการอน ุร ักษ ์พ ล ังงาน  (L a w  o f  E ne rgy  C onserva tion ) ท ี่ว ่า 

“ พ ล ัง ง า น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ข ึ้น ห ร ือ ท ำ ล า ย ไ ด ้แ ต ่ล า ม า ร ถ ท ี่จ ะ เป ล ี่ย น ร ูป ไ ด ้”  เม ื่อ ค ืด ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  

(S teady state) จะได ้
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Èm-Èou1 = AÉsyMm = 0 (3.17)
เม ื่อ

Èm ค ือ อ ัตราการถ ่าย เทพ ล ังงาน เข ้าล ํระบบ

£ 011, ค ือ อ ัต ราการถ ่าย เท พ ล ังงาน ออกจากระบ บ

System คือ อ ัตราการเปล ี่ยน แป ลงพ ล ังงาน ข องระบ บ

โด ย ก าร ใช ้ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้เราลาม ารถ ค าด ค ะเน ค วาม ร ้อ น อ อ ก บ างห ัวข ้อ ท ี่ว ัด ได ้ย าก  จ าก ค ่า  

การว ัดความร ้อนใน ห ัวข ้ออ ื่น ๆ  น อกจากน ี้ใน ก รณ ีท ี่ค วามร ้อน เข ้าไม ่เท ่าก ับ ค วามร ้อน ออก  ข ้อม ูลท ี่ได ้ก  ็

เป ็น ป ระโย ช 'น ์ใ น ก ารพ ิจ ารณ าค วาม ข ัด ข ้อ งท ี่อ าจ เก ิด ข ึ้น ข อ ง เค รอ งม ือ ว ัด อ ีก ด ้วย  จ า ก ก า ร ท ำ ส ม ด ุล  

ค ว า ม ร ้อ น เพ ื่อ แ ส ด ง ค ่า ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก แ ต ่ล ะ ห ัว ข ้อ  จ ะ ท ำ ใ ห ้ท ร า บ อ ย ่า ง ช ัด เจ น ว ่า จ ะ ต ้อ ง ป ร ับ ป ร ุง  

อ ุปกรณ ์อย ่างไรจ ึงจะเพ ิ่มประส ิท ธ ิภาพ ของการทำงาน ของอ ุปกรณ ์ใช ้ความร ้อนได ้

3.4.2 ขอบเขตของการทำสมดุลความร้อน

เน ื่อ งจากใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ อ ุป ก รณ ์ท า งค ว า ม ร ้อ น ต ่า งๆจ ะป ระก อ บ ด ้ว ย อ งค ์ป ระก อ บ ห ล าย อ ย ่า ง  

ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นต ้องกำห น ดให ้ข ัด เจน ว ่า  สมด ุลความร ้อน ม ีข อบ เข ต เพ ีย งใด  ค วาม ร ้อ น ป ร ิม าณ เด ีย วก ัน  

ใน บ างก รณ ีอ าจถ ือ เป ็น ค วามร ้อน เข ้า  แ ต ่เม ื่อ เป ล ี่ยน ก ำห น ดข อบ เข ตแล ้วอ าจไม ่ถ ือ เป ็น ค วามร ้อน เข ้าก ็ 

ใต้
ค ว า ม ร ้อ น เข ้า  ห ม า ย ถ ึง  ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เข ้า อ ุป ก ร ณ ์แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น ภ า ย ใ น อ ุป ก ร ณ ์ 

เน ื่อ งจากป ฏ ิก ิร ิยาเค ม ี เป ็นต ้น

ความร ้อนออก ห มายถ ึง  ค ว าม ร ้อ น ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม าจ าก อ ุป ก รณ ์ และความร ้อนท ี่ถ ูกด ูดไว ้ 

ภ าย ใน อ ุป ก รณ ์ เป ็นต ้น

น อก จาก น ี้ใน อ ุป ก รณ ์บ างอย ่าง  ความร ้อน ออกล ่วน ห น ึ่งจะถ ูกน ำกล ับ เข ้าไป ใน อ ุป กรณ ์อ ีกค ร ั้ง  

หน ึ่ง เซ่น ใน ก รณ ีข อ งห ม ้อ ไอ น ํ้าท ี่น ำ เอ าค วาม ร ้อ น จาก ก ๊าช ไอ เส ืย ก ล ับ ม าอ ุ่น อ าก าศ ลำห ร ับ ใช ้ส ัน ด าป  

โด ย อ า ค ์ย ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ  ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ม ่ป ล ่อ ย อ อ ก จ า ก อ ุป ก ร ณ ์แ ต  ่

ห ม ุน เว ียน อย ู่ภ ายใน อ ุป กรณ ์เซ ่น น ี้ เร ิยกว ่า ค วามร ้อน ห ม ุน เว ียน  และไม ่ถ ือ เป ็น ค วามร ้อน เข ้าห ร ือค วาม  

ร ้อนออก

3.4.3 หลักเกณฑ์และหน่วยของการทำสมดุลความร้อน

ล ำห ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิม า ต ร ฐ า น ใ น บ า ง ค ร ั้ง อ า จ ใ ช ้ค ่า  0 ° c  แ ต ่โด ย ป ก ต ิจ ะใ ช ้อ ุณ ห ภ ูม ิอ า ก า ศ

ภ ายน อก  (ป ระม าณ  30 °C) ใน ก รณ ีท ี่ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ าย น อก เป ็น มาต รฐาน  ถ ้าไม ่ม ีการอ ุ่น อากาศ
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และเช ื้อ เพ ล ิง  ค วามร ้อ น ส ัมผ ัส ข อ งอ าก าศแ ล ะเช ื้อ เพ ล ิงจ ะเท ่าก ับ ศ ูน ย ์ ด ังน ั้นการคำน วณ ความร ้อน เข ้า  

จะง ่ายช ื้น

ค ่าความร ้อน ข องเช ื้อ เพ ล ิงประกอบ ด ้วย  ค ่าความร ้อน ส ูง  (H ig h e r c a lo r if ic  va lue) ก ับ ค ่า  

ความร ้อน ต ํ่า  (L o w e r c a lo r if ic  va lue) ซ ึ่งการเล ือกใช ้อย ่างหน ึ่งอย ่างใดน ั้น  ม ีท ั้งข ้อด ีและข ้อ เล ืย  แต่ 

ต าม ป ก ต ิเน ื่อ งจาก อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งก ๊าซ ท ี่ร ะบ าย อ อ ก จะส ูงก ว ่า  1 0 0  °c ด ังน ั้นจ ึงไม่จ ำ เป ็น ต ้อ งค ิด ค วาม  

ร ้อนแฝงของการควบแน ่นไอน ํ้าในก ๊าซท ี่ระบายออก (ใช ้ค ่าความร ้อนต ํ่า เป ็นค ่าความร ้อนของเช ื้อ เพ ล ิง)

3.4.4 วิธีคำนวณความร้อนเข้า

1) ความร้อนของเช ื้อเทลิง ( 2 / )

ความร ้อนของเช ื้อ เพ ล ิงเป ็นปร ิมาณ ความร ้อนท ี่ได ้จากการส ันดาปก ๊าซ เช ื้อ เพ ล ิง  ซ ึ่งคำนวณ

จาก

Qf = mf x L H V

Qf คือ ปร ิมาณ ความร ้อนของเช ื้อ เพ ล ิง  (M J /h r)

ท ั/ คือ ปร ิมาณ เช ื้อ เพล ิงท ี่ใข ้ (N m 3/h r)

L H V คือ ค ่าความร ้อนต ํ่าฃองเช ื้อ เพล ิง (M J /N m 3)

(3.18)

2) ปร ิมาณความร้อนล ิมผ ัสของเช ื้อเทล ิง (Qs/)

ถ ้าไม ่ม ีการอ ุ่น เช ื้อ เพ ล ิงด ้วยความร ้อน จากแห ล ่งภายน อก  เช ื้อ เพ ล ิงจะถ ูกป ้อน เข ้าโด ยอ ุณ ห ภ ูม  ิ

เท ่า ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย น อ ก  ค ว า ม ร ้อ น ส ัม ผ ัส ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง จ ึง เป ็น ศ ูน ย ์ แ ต ่ใน ก รณ ีท ี่ม ีก ารอ ุ่น เช ื้อ เพ ล ิง  

ลามารถคำน วณ ปร ิมาณ ความร ้อนส ัมผ ัสข องเช ื้อพ ล ิงได ้โดยใช ้สมการด ังต ่อไปน ี้

0 , = x Cpf x (Tf ~ ̂ amb )

4 / คือ ปร ิมาณ ความร ้อนส ัมผ ัสข องเช ื้อ เพ ล ิง  (M J /h r)

คือ ปร ิมาณ เช ื้อ เพล ิงท ี่ใช ้ (N m 3/h r)

CPf คือ ค ่าความร ้อน จำเพ าะของเช ื้อ เพ ล ิง  (k J /N m 3 °C )

Tf คอ อ ุณ ห ภ ูม ิข องเช ื้อ เพ ล ิงท ี่ถ ูกอ ุ่น  (°C )

Tamb คอ อ ุณ ห ภ ูม ิส ิ่งแวด ล ้อม  (°C )

y 1 \ พ เ ร  \ A
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3) ปริมาณความร้อนสัมผัสของอากาศ (Qsa)
ถ้าไม่มีการอุ่นอากาศโดยแหล่งความร้อนภายนอก ความร้อนสัมผัสของอากาศสำหรับการ 

สันดาปจะเป็นศูนย์ แต่ในกรณีท่ีมีการอุ่นอากาศโดยแหล่งความร้อนภายนอก ปริมาณความร้อนสัมผัส 
ของอากาศสามารถคำนวณจาก

ùsa= <xCpax(Ta-Tmb) (3.20)
เม่ือ

Qsa คอ ปริมาณความร้อนสัมผัสของอากาศ (MJ/hr)
™a คือ ปริมาณอากาศ (NmVhr)
c, คือ ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศท่ีถูกอุ่น (kJ/Nm3 °C)
Ta คอ อุณหภูมิอากาศท่ีถูกอุ่น (°C)
Ta mb คอ อุณหภูมิสิงแวดล้อม (°C)

3.4.5 วิธีคำนวณความร้อนออก

1) ความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับวัตถุ (Qm)
ขณะท่ีวัตถุรับความร้อนออกจากอุปกรณี ความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับวัตถุมีปริมาณดังสมการ

ต่อไปน้ี

เม่ือ
Qm= ทํท,xCP,mx(Tm,o«-Tn,,1») + m„xLH (3.21)

Qm คือ ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับวัตถุ (MJ/hr)
mm คือ ปริมาณของวัตถุรับความร้อน (kg/hr)
Cpm คือ ค่าความร้อนจำเพาะเฉล่ียของวัตถุรับความร้อน (kJ/kg°C)
Tmmt คื® อุณหภูมิของวัตถุรับความร้อนออกจากระบบ (°๑
Tmia คือ อุณหภูมิของวัตถุรับความร้อนเข้าล่ระบบ (°C)
LH คือ ความร้อนแฝงของวัตถุรับความร้อน (kJ/kg)
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2) ความร้อนสูญเสียในก๊าซเสีย (Qnue)
การคำนวณความร้อนท่ีถูกพาออกไปโดยก๊าซไอเสิยอย่างถูกต้อง จะต้องแยกการคำนวณ 

ออกเป็นของก๊าซสันดาปแห้งและของไอน้ําในก๊าชเสีย แต่เน่ืองจากตามปกติไอน้ําจากความช้ืนใน 
อากาศท่ีใช้สันดาปและไอน้ําท่ีพ่นเข้าไปในเตามีปริมาณน้อย ดังน้ันจึงคำนวณความร้อนท่ีมีอยู่ในก๊าซ 
เสียแห้งเพียงอย่างเดียว ดังลมการ

Sflue rhf X GX Cpfiae X 4.187X (rnuc — T 1.)

ôfluc คอ ปริมาณความร้อนสูญเสียไนก๊าชไอเสีย (MJ/hr)
mf คือ ปริมาณเช้ือเพลิง (Nm3/hr)
G คือ ปริมาณก๊าซเสียจริง (Nm3/Nm3)
Cp.n UC

คือ ค่าความร้อนจำเพาะของก๊าชไอเสีย (kcal/Nm3 K)
T’fluc คอ อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย (°C)
Tr คอ อุณหภูมิอ้างอิง (°C)

3) ความร้อนสูญเสียไปกับน้ําหล่อเย็น (Qw)
ความร้อนสูญเสียไปกับน้ัาหล่อเย็นเป็นความร้อนท่ี.ตาหรืออุปกรณ์ให้ความร้อนถ่ายเทล่น้ํา 

หล่อเย็นท่ีทำการหล่อเย็นเตาหรืออุปกรณ์ให้ความร้อน ซ่ึงหาจากสมการดังต่อไปน้ี

Qw = <  XP„XCp,„X (^,out -  in ) 
เม่ือ

Qw คือ ปริมาณความร้อนสูญเสียไปกับน้ําหล่อเย็น (MJ/hr)
< คือ ปริมาณน้ําหล่อเย็น (m3/hr)
Pw คอ ความหนาแน่นของน้ําหล่อเย็น (kg/m3)
Cp, พ คือ ค่าความร้อนจำเพาะของน้ําหล่อเย็น (kJ/kg °C)
Tw.out คอ อุณหภูมิน้ําหล่อเย็น1ออก (°C)
T .w,เท คอ อุณหภูมิน้ําหล่อเย็นเข้า (°C)

(3.23)
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4) ความร้อน?เญเสียฝานผนังเตา (Qwa 11)
ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตาเป็นความร้อนท่ีสูญเสียผ่านผนังเตาหรออุปกรณ์ให้ความร้อน 

ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการต่อไปน้ี

1,000 E
2.2(Twall-ramby/4 + 4.88xsx(T +273)-1 wall \ ^  1 J

4 r^mb+273ไ4'

100 100
x l x  4.186 (3.24)

เม่ือ
ร ่wa„ คือ ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียผ่านผนังเตา (MJ/hr)
rwall คือ อุณหภูมิผนังเตา (°C)
ramb คือ อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม (°C)
Ai คือ พ้ืนท่ีผิวเตา (m2)
ร คือ ล้มประสิทธิการแผ่รังสีความร้อนของผิวเตา

5) ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สม\เรณ์ (gc0)
ความร้อนสูญเสียท่ีเกิดจากการเผาไหมิใม่สมบูรณ์ลามารถหาได้จาก

ร ่00 =  mf xpf xGxCOx 1 3 .7 6 X -E -  (3.25)

เม ื่อ

ร ่00 ค ือ ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น ส ูญ เส ีย จ าก ก าร เผ าไห ม ิไม ่ส ม บ ูรณ ์(M J /h r)

mf คือ ปร ิมาณ เช ื้อ เพ ส ิง  (N n ïV h r)

p{  ค ือ ความหนาแน ่นของเช ื้อ เพส ิง (k g /N m 3)

G คือ ปร ิมาณ ก ๊าช เส ียจร ิง  (N m 3/N m 3)

C O  คือ ปร ิมาณ ก ๊าซคาร ์บอนมอนอกไซด ์ในก ๊าซ เส ีย  (ppm )

6) ปริมาณความร้อนสูญเสียอ่ืน  ๆ(£1111)
ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น ส ูญ เส ีย อ ื่น ๆท ี่ไม ่ลามารถว ัดค ่าได ้ สามารถห าได ้จากสมการต ่อไปน ี้

ร ่นท =  ( ร ่/  + ร 1่/ +  ร ่* ,  )  -  ( ร ่™  +  ร ่ท น C +  ร ่พ  +  ร ่พ 3แ +  ร ่0 0  ) (3.26)
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3.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหลอม

ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์ให้ความร้อน ซ่ึง 
สามารถคำนวณได้ถ้าทำสมดุลความร้อนประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีคำจำกัดความดังน้ี

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน = อัตราส่วนของความร้อนยังผลต่อความร้อนท่ีป้อน

7̂//», furnace ~~
^ u s e fu l o y j  

^ in p u t

เม่ือ
^////, furnace

^ u s e fu l

â n p u t

คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาหลอม 
คือ ป!มาณความร้อนยังผล (MJ/hr)
คือ ปริมาณความร้อนป้อนเช้า (MJ/hr)
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