
ผลการทดลอง

จากการวิจัยท่ีผ่านมา ผู้วิจัยได้ทำการทดลองปรับปรุงสมรรถนะของเตาหลอมทองแดงโดยใช้ 
อุปกรณ์อุ่นอากาศ ซ่ึงมีผลการทดลองท่ีสรุปได้ดังน้ี

6.1 ขั้นตอนการทดลอง

บ ท ท ี่ 6

1. สตาร์ทเตาพักและรางเอียงของระบบการหลอมทองแดงเพ่ือให้น้ําทองแดงในเตาพักละลาย 

ตามข้ันตอนการสตาร์ทเตาพักและรางเอียง

2. เม่ือสังเกตว,าน้ําทองแดงในเตาพักเร่ิมละลายก็ทำการสตาร์ทเตาหลอมตามข้ันตอนการสตาร์ท 

เตาหลอม โดยใส่แผ่นทองแดงลงในเตาหลอมก่อนเพ่ือป้องกันเปลวไฟจากหัวเผาปะทะผนังเตามาก 

จนเกินไป ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุให้อิฐผนังเตาพังได้ หลังจากน้ันทำการจุดหัวเผาของเตาหลอมโดยเร่ิม 

ต้ังแต่หัวเผาแถว A , B และ C จำนวนท้ังส้ิน 26 หัวตามลำดับ เม่ือหัวเผาทุกตัวติดแล้ว จึงทำการ 

ตรวจสอบค่าการเผาไหม้ของหัวเผาแต่ละหัว โดยทำการตรวจสอบค่า C 0 ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.80- 

3.00 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พร้อมปรับเปลวไฟไปด้วย จนหัวเผาทุกตัวทำงานอยู่ในสภาวะปกติและ 

น้ําทองแดงไหลออกมาจากปากเตาหลอม จึงดำเนินการใส่แผ่นทองแดงลงในเตาหลอม

3. ตรวจสอบสภาวะการทำงานของเตาหลอมโดยการตรวจลอบ อุณหภูมิอากาศท่ี Blower 

อุณหภูมิอากาศท่ีเข้าส่หัวเผา และอุณหภูมิน้ําหส่อเย็นรอบเตา

4. วัดอุณหภูมิผนังเตาหลอม และปริมาณก๊าชไอเลียของเตาหลอมเพ่ือหาประสิทธิภาพของเตา 

หลอมก่อนท่ีจะติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศ

5. สตาร์ทอุปกรณ์อุ่นอากาศโดยการเปิดวาล์วก๊าชและลมของหัวเผาจุดนำ (Pilot burner) ก่อน 

จากน้ันเปิดวาล์วก๊าซและอากาศของหัวเผาหลักเพ่ือให้ก๊าซและอากาศเข้าส่หัวเผา โดยสังเกตผ่านช่อง 

มองไฟ (Sight glass) จนหัวเผาหลักติด จึงทำการปรับเปลวไฟของหัวเผาหลักให้มีเสถียรภาพมาก 

ท่ีสุด

6. ทำการบันทึกค่า อุณหภูมิของอากาศเข้าและออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ อุณหภูมิผนังอุปกรณ์ 

อุ่นอากาศ และปริมาณก๊าซไอเลียของอุปกรณ์อุ่นอากาศ
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6.2 สมดุลความร้อนของเตาหลอมทองแดงเม่ือใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้อเพลิง

ก่อนท่ีจะเปล่ียนมาใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงในเตาหลอมทองแดง โรงงานได้ใช้ก๊าซ 

ปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพลิงในเตาหลอม ดังน้ันเพ่ือเป็นการตรวจสอบสมรรถนะของเตาหลอมใน 

ขณะท่ีใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพลิง จึงต้องคำนวณสมดุลความร้อนในเตาหลอมทองแดง โดย 

ข้อมูลท่ีใช้ในการคำนวณแสดงในภาคผนวก ก และรายละเอียดการคำนวณแสดงในภาคผนวก ข 

ผลการคำนวณความร้อนท่ีเข้าและออกจากเตาหลอมทองแดงเม่ือใช้ก๊าชปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพลิง 

แสดงในตารางท่ี 6.1

ตารางท่ี 6.1 ปริมาณความร้อนท่ีเช้าและออกเตาหลอมทองแตงเม่ือใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

เป็นเช้ือเพลิง

ร า ย ก า ร ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ ห น ่ว ย ค ่า %

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เซ ื้อ เพ ล ิง
f t

M J /h r 3 0 ,6 0 6 .8 0 9 9 .5 7

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง อ า ก า ศ เผ า ไ ห ม ้
f t  a

M J /h r 1 3 0 .7 7 0 .4 3

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า ร ว ม M J /h r 3 0 ,7 3 7 .5 7 1 0 0 .0 0

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ใ ห ้ก ับ ท อ ง แ ด ง
f t u

M J /h r 1 3 ,2 9 1 .1 5 4 3 .2 4

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย ,ใ น ก ๊า ซ เล ิย
f t l u c

M J /h r 1 5 ,6 0 1 .4 0 5 0 .7 6

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ไ ป ก ับ ■ น า ห ล ่อ เย ็น
f t v

M J /h r 3 7 2 .1 8 1.21

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ผ ่า น ผ น ัง เต า
wall

M J /h r 4 7 4 .1 9 1 .5 4

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย จ า ก ก า ร เ ผ า ใ ห ม ้ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์
f t  0

M J /h r 8 4 0 .0 6 2 .7 3

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย อ ื่น ๆ
f t  ท

M J /h r 1 5 8 .5 9 0 .5 2

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ร ว ม M J /h r 3 0 ,7 3 7 .5 7 1 0 0 .0 0



99

6.3 สมดุลความร้อนของเตาหลอมทองแดงเม่ือใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง (ก่อนติดต้ัง
อุปกรณ์อุ่นอากาศ)

เม ื่อ เปล ี่ยน มาใช ้ก ๊าซ ธรรมช าต ิใน เตาห ลอมท องแด ง (ก ่อ น ต ิด ต ั้งอ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ าก าศ ) สามารถ  

ค ำน วณ ป ร ิมาณ ค วาม ร ้อ น เช ้าแ ล ะอ อ ก จาก เต าห ล อ ม ท อ งแ ด งได ้ด ังแ สด งใน ต ารางท ี่ 6.2 และตารางท ี่

6.3 แ ส ด งก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น เช ้าแ ล ะอ อ ก จ าก เต าห ล อ ม ท อ งแ ด เม ื่อ ใช ้ก ๊าช ป ิโต ร เล ีย ม  

เห ล วแ ล ะก ๊าซ ธรรม ช าต ิโด ย ข ้อ ม ูล แ ล ะว ิธ ีก ารค ำน วณ แ ส ด งใน ภ าค ผ น วก ก แ ละข  ต าม ล ำด ับ

ตารางท ี่ 6.2 ปร ิมาณ ค วามร ้อนท ี่เช ้าและออก เตาห ลอมทองแดงเม ื่อใช ้ก ๊าช ธรรมช าต ิเป ็น เช ื้อ  

เพล ิง (ก ่อน ต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์อ ุ่น อากาศ)

ร า ย ก า ร ส ัญ ล ้'ก ษ ณ ์ ห น ่ว ย ค ่า %

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เซ ื้อ เพ ล ิง Of M J /h r 2 7 ,8 3 7 .8 1 9 9 .8 3

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง อ า ก า ศ ช ่ว ย เผ า ไ ห ม ้
Osa

M J /h r 4 8 .2 6 0 .1 7

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า ร ว ม M J /h r 2 7 ,8 8 6 .0 7 1 0 0 .0 0

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ใ ห ้ก ับ ท อ ง แ ด ง
O cu

M J /h r 1 3 ,1 3 8 .1 2 4 7 .1 1

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย ,ไ น ก ๊า ช เส ิย
( 2 flue

M J /h r 1 2 ,4 0 1 .3 0 4 4 .4 7

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย 'ไ ป ก ับ 'น า ห ล ่อ เย ็น
ร พ

M J /h r 7 4 4 .3 6 2 .6 7

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ผ ่า น ผ น ัง เต า
£2 wall

M J /h r 4 2 3 .6 6 1 .5 2

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย 1จ า ก ก า ร เผ า 1ไ ห ม ้ไ ม ่ล ม บ ูร ณ ์
O co

M J /h r 9 7 0 .7 5 3 .4 8

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย อ ื่น ๆ Qun M J /h r 2 0 7 .8 8 0 .7 5

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ร ว ม M J /h r 2 7 ,8 8 6 .0 7 1 0 0 .0 0

ห ม า ย เห ต ุ อ ัตราล ํวน อากาศต ่อ เช ื้อ เพ ล ิงโรงงาน กำห น ดโดยปร ิมาณ ค ่า  C 0  ใน ห ัว เผ าม ีค ่า เท ่าก ับ

1.8 -  3.0 ppm  ซ ึ่ง เป ็นข ้อกำหนดในการปร ับอ ัตราส ่วนการเผาใหม ้ของเตาหลอมทองแดง
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ตารางท ี่ 6.3 ค ่า เปร ียบ เท ียบความร ้อน เข ้าและออกจาก เตาห ลอมท องแดงเม ื่อใช ้ก ๊าซ

ป ิโตรเล ียมเหลวและก ๊าซ ธรรมชาต ิเป ็น เช ื้อ เพ ล ิงก ่อนการใช ้อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ

รายการ สัญลักษณ์
หน่วย LPG

NG
(ก่อนใข้อุปกรณ์อุ่นอากาด)

เปอร์เซ็นต์ 

ความแตกต่าง

ค่า % ค่า % %

ความรอนเข้า

ความร้อนของเช้ือเพลง
Q f

MJ/hr 30,605.80 99.57 27,837.81 99.83 0.26

ความร้อนของอากาศช่วยเผาไหม้ Qsa MJ/hr 130.77 0.43 48.26 0.17 -0.30

ความร้อนเข้ารวม MJ/hr 30,737.57 100.00 27,886.07 100.00

ความร้อนออก

ความร้อนVรถ่ายเทให้กับทองแดง Qcu MJ/hr 13,291.15 43.24 13,138.12 47.11 3.87

ความร้อนสูญเสีย'ไนก๊าชเสีย Qüuc MJ/hr 15,601.40 50.76 12,401.30 44.47 -6.29

ความร้อนสูญเสียไปกับนาหล่อเย็น 0W MJ/hr 372.18 1.21 744.36 2.67 1.46

ความร้อนสูญเสียผ่านผน้งเตา Qwd\\ MJ/hr 474.19 1.54 423.66 1.52 -0.02

ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมสูรณ์

tp MJ/hr 840.06 2.73 970.75 3.48 0.75

ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 0un MJ/hr 158.59 0.52 207.88 0.75 0.23

ความร้อนออกรวม MJ/hr 30,737.57 100.00 27,886.07 100.00

6.4 ส ม ด ุล ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เต า ห ล อ ม ท อ ง แ ด ง เม ื่อ ใ ช ้ก ๊า ซ ธ ร ร ม ช า ต ิเป ็น เช ื้อ เพ ล ิง  (ห ล ัง ต ิด ต ั้ง  

อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ )

เม ื่อ เปล ี่ยนมาใช ้ก ๊าซ ธรรมชาต ิใน เตาหลอมทองแดงและทำการต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศเพ ื่อทำ 

การอ ุ่น อากาศก ่อน เผาไห ม ้ ล าม ารถ ค ำน วณ ป ร ิม าณ ค วาม ร ้อ น เช ้าแ ล ะอ อ ก จ าก เต าห ล อ ม ท อ งแ ด งแ ล ะ 

ระบบใต ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 6.4 และ 6.5 ซ ึ่งแสด งค ่า เป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม ร ้อน เข ้าและอ อก จาก เต าห ลอ ม  

ท อ งแ ด งก ่อน และห ล ังก ารใช ้อ ุป ก รณ ์อ ุ่น อาก าศ  (เม ื่อใช ้ก ๊าซธรรมชาต ิเป ็น เช ื้อ เพ ล ิง) และตารางท ี่ 6.6 

แสดงป ร ิม าณ ค วามร ้อน ท ี่เช ้าและอ อกจากระบ บ เม ื่อใช ้ก ๊าซ ธรรมช าต ิเป ็น เช ื้อ เพ ล ิง  (ห ล ังต ิด ต ั้งอ ุป ก รณ  ์

อ ุ่น อากาศ) โด ยข ้อม ูลและว ิธ ีการคำน วณ แสดงใน ภาคผน วก  ก และ ข ต าม ล ำด ับ
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ตารางท่ี 6.4 ปริมาณความร้อนท่ีเข้าและออกจากเตาหลอมทองแดงเมือใช้ก๊าชธรรมชาติเป็น

เช้ือเพลิง (หลังติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศ)

ร า ย ก า ร ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ ห น ่ว ย ค ่า %

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เซ ื้อ เพ ล ิง
Q f

M J /h r 2 4 ,8 1 2 .7 0 9 7 .5 5

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง อ า ก า ศ ช ่ว ย เผ า ไ ห ม ้
2 s a

M J /h r 6 2 3 .2 9 2 .4 5

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า ร ว ม M J /h r 2 5 ,4 3 5 .9 9 1 0 0 .0 0

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ใ ห ้ก ับ ท อ ง แ ด ง Qco M J /h r 1 3 ,2 5 5 .0 0 52 .11

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ืย 'ไ น ก ๊า ช เส ิย
ô f lu e

M J /h r 7 ,7 7 8 .6 4 3 0 .5 8

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ไ ป ก ับ 'น า ห ล ่อ เย ็น Qw M J /h r 1 ,8 7 1 .5 9 7 .3 6

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ผ ่า น ผ น ัง เต า
(2w a ll

M J /h r 4 5 9 .4 2 1.81

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ไ ม ่ล ม บ ูร ณ ์ Qco M J /h r 6 9 8 .7 5 2 .7 5

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย อ ื่น ๆ Qun M J /h r 1 ,3 7 2 .6 0 5 .4 0

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ร ว ม M J /h r 2 5 ,4 3 5 .9 9 1 0 0 .0 0

ตารางท ี่ 6.5 ค ่า เป รยบ เท ียบความร ้อน เข ้าและออกจาก เตาห ลอมท องแด งก ่อน และห ล ังก ารใช  ้

อ ุปกรณ ์อ ุ่น อากาศ  (เม ื่อใช ้ก ๊าซธรรมชาต ิเป ็น เช ื้อ เพล ิง)

รายการ สัญลักษณ์
หน่วย ก่อนใช้ หลังใช้

เปอรเซ็นต 

ความแดกต่าง

ค่า % ค่า % %

ความร้อนเข้า

ความร้อนของเช้ือเพลง
Q f

MJ/hr 27,837.81 99.83 24,812.70 97.55 -2.28

ความร้อนของอากาคช่วยเผาไหม้ qL MJ/hr 48.26 0.17 623.29 2.45 2.28

ความร้อนเข้ารวม MJ/hr 27,886.07 100.00 25,435.99 100.00

ความร้อนออก

ความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับทองแดง Q cn MJ/hr 13,138.12 47.11 13,255.00 52.11 5.00

ความร้อนสูญเสิยในก๊าซเสีย £2fiuc MJ/hr 12,401.30 44.47 7,778.64 30.58 -13.89

ความร้อนสูญเสียไปกับนํ้าหล่อเย็น oi MJ/hr 744.36 2.67 1,871.59 7.36 4.69

ความร้อนสูญเสิยผ่านผนังเตา Q'waW MJ/hr 423.66 1.52 459.42 1.81 0.29

ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ Qco MJ/hr 970.75 3.48 698.75 2.75 -0.73

ความร้อนสูญเสียอ๋ึนๆ
q ! MJ/hr 207.88 0.75 1,372.60 5.40 4.65

ความร้อนออกรวม MJ/hr 27,886.07 100.00 25,435.99 100.00
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ตารางท่ี 6.6 ปริมาณความร้อนท่ีเข้าและออกจากระบบเม่ือใช้ก๊าชธรรมชาติเป็น 
เช้ือเพลิง (หลังติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศ)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า %

ความร้อนเข้า

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เซ ื้อ เพ ล ิง Qf M J /h r 2 6 ,2 7 4 .2 7 9 9 .9 8

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง อ า ก า ศ ซ ่ว ย เผ า ไ ห ม ้
O sa

M J /h r 4 .61 0 .0 2

ความร้อนเข้ารวม M J /h r 26,278.88 1 0 0 .0 0

ความร้อนออก

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ให้ก ับ ท อ ง แ ด ง
g c u

M J /h r 1 3 ,2 5 5 .0 0 c r \  A A

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย 'ไ น ก ๊า ช เส ืย
flue

M J /h r 8 ,5 5 1 .2 1 3 2 .5 4

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ไ ป ก ับ ,น า ห ล ่อ เย ็น
g w

M J /h r 1 ,8 7 1 .5 9 7 .1 2

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ผ ่า น ผ น ัง เ ต า
g w a ll

M J /h r 4 6 0 .1 8 1 .7 5

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย 'จ า ก ก า ร เผ า 1ไ ห ม ้ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์'

to

M J /h r 7 0 4 .4 8 2 .6 8

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ืย อ ื่น ๆ
g u n

M J /h r 1 ,4 3 6 .4 2 5 .4 7

ความร้อนออกรวม M J /h r 2 6 ,2 7 8 .8 8 1 0 0 .0 0
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6.5 สมดุลความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ

หลังจากติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศและทดลองอุ่นอากาศเพ่ือเผาไหม้ในหัวเผาของเตาหลอม 
ทองแดง และทำการบันทึกค่าและทำสมดุลความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ จะได้ผลดังแสดงใน 
ตารางท่ี 6.7 โดยข้อมูลและวิธีท่ีใข้ในการคำนวณแสดงใน ภาคผนวก ก และ ข ตามลำดับ

ตารางท่ี 6.7 ปริมาณความร้อนท่ีเข้าและออกอุปกรณ์อุ่นอากาศเม่ือใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือ 
เพลิง

ร า ย ก า ร ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ ห น ่ว ย ค ่า %

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง
ô f,p re

M J /h r 1 ,4 6 1 .5 7 9 9 .6 9

ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง อ า ก า ศ ช ่ว ย เผ า ไ ห ม ้
£?sa,pre

M J /h r 4 .6 1 0 .31

ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า ร ว ม M J /h r 1 ,4 6 6 .1 8 1 0 0 .0 0

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ใ ห ้อ า ก า ศ ใ น อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ
S h o t

M J /h r 6 2 3 .2 9 4 2 .5 1

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ใ น ก ๊า ช เส ืย Qü ue
M J /h r 7 7 2 .5 7 5 2 .6 9

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย ผ ่า น ผ น ัง เต า
£?wall

M J /h r 0 .7 6 0 .0 5

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ใ ม ่ส ม บ ูร ณ ์
0CO

M J /h r 5 .7 3 0 .3 9

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ิย อ ื่น  ๆ
S u n

M J /h r 6 3 .8 2 4 .3 5

ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ร ว ม M J /h r 1 ,4 6 6 .1 8 1 0 0
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6.6 วิเคราะห์ผลการวิจัย

จากการตรวจสอบอุปกรณ์อุ่นอากาศในโรงงาน เบ้ืองต้นผูวิจัยได้ดำเนินการซ่อมแซมปรับปรุง 
อุปกรณ์อุ่นอากาศให้สามารถใช้งานร่วมกับเตาหลอมทองbเดงได้ จากน้ันจึงเร่ิมดำเนินการทดลองใช้ 
อุปกรณ์อุ่นอากาศเพ่ือทำให้อากาศเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
และสมรรถนะของเตาหลอมทองแดง จากน้ันจึงนำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ อันประกอบด้วย การ 
เปรยบเทียบผลการทดลองก่อนและหลังการติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศ การคำนวณหาประสิทธิภาพทาง 
ความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ และการคำนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาหลอม 
ทองแดงก่อนและหลังติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศ โดยมีผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี

1. การท ดลองก ่อน ต ิดต ั้งอ ุป กรณ ์อ ุ่น อากาศ  ลามารถแบ่งการทดลองออกเป็นลองส่วน
ดังน้ี

1.1 การทดลองก่อนติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศโดยใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพสิงไน
เตาหลอมทองแดง พบว่า อุณหภูมิก๊าซไอเลียท่ีบริเวณปล่องไอเลียประมาณ 365 °c  ความร้อน
สูญเลียเน่ืองจากก๊าซไอเสีย 50.76% และประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาหลอมทองแดง 43.24% 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาความร้อนสูญเสียไนก๊าซไอเสีย จะพบว่ามีค่าค่อนข้างสูง ท้ังน้ีเน่ืองจากมีปริมาณ 
ออกซิเจนในก๊าซไอเลียสูงถึง 16% (ความร้อนไนส่วนต่างๆท่ีเข้าและออกจากเตาหลอมทองแดงถูก 
แสดงโดยแผนภาพ Sankey ในรูปท่ี 6.1)

1.2 การทดลองก่อนติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศโดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงในเตาหลอม 
ทองแดง พ บ ว่าอุณหภูมิก๊าซไอเลียท่ีบริเวณปล่องไอเลียประมาณ 406 °c  ความร้อนสูญเลียในก๊าซ 
ไอเลีย 44.47%  และประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาหลอมทองแดง 47.11%  (ความร้อนในส่วน 
ต่างๆท่ีเข้าและออกจากเตาหลอมทองแดงถูกแสดงโดยแผนภาพ Sankey ในรูปท่ี 6.2) ซ่ึงเม่ือพิจารณา 
ความร้อนสูญเลียในก๊าซไอเลียพบว่ายังมีปริมาณสูงคือ ประมาณเกือบคร่ึงหน่ึงของพลังงานท่ีเข้าส่เตา 
หลอมทองแดง และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพลิงพบว่าความร้อน 
สูญเลียเน่ืองจากก๊าซไอเลียลดลง เน่ืองจากว่ามีปริมาณออกซิเจนในก๊าชไอเลียน้อยกว่า คือ 14.25%  

แต่เม่ือเปล่ียนมาใช้ก๊าชธรรมชาติแทนก๊าซปิโตรเลียมเหลวแล้วพบว่า เวลาขณะท่ีเร่ิมหลอมจนกระท้ัง 
น้ําทองแดงไหลเข้าส่เตาพักจะเพ่ิมข้ึน การปรับค่าออกซิเจนในน้ําทองแดงในช่วงแรกของการหลอมจะ 
ค่อนข้างยาก ซ่ึงคอยดูแลการปรับการเผาไหม้ของหัวเผาแต่ละหัวอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงการท่ีเป็นเช่นน้ี 
อาจเน่ืองมาจาก

1.2.1 อิฐผนังเตาหลอมพัง ทำให้แผ่นทองแดงค้างอยู่ในเตาหลอม ส่งผลกระทบ 
ต่อการละลายของน้ําทองแดงทำให้ไม่พันต่อการหล่อ และปริมาณออกซิเจนในน้ําทองแดงเพ่ิมสูงข้ึน
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1.2.2 สภาพ ข องเตาห ลอมผ ่าน การใช ้งาน มาน าน  เม ื่อท ำการซ ่อมแซ มแต ่ละคร ั้งท ี่ 

ห ย ุด ท ำก ารผ ล ิต  จ ะท ำ ใ ห ้ก า ร ผ ล ิต ค ร ั้งต ่อ ไ ป ม ีป ร ะล ิท ธ ิภ า พ ด ี ใ น ซ ่ว ง ป ระม าณ ส ัป ด า ห ์แ รก ข อ งก าร  

ห ลอม  (โรงงานทำการหลอม 15 ว ัน  และหย ุด  15 ว ัน) ห ล ังจาก น ั้น ก ิจ ะ เก ิด ป ัญ ห าก ารค วบ ค ุมอ อก ซ ิเจน  

ในน ํ้าทองแดงอ ีก  ซ ึ่งจะส ่งผลต ่อค ุณ ภาพ ของทองแดงท ี่ได ้

1.2.3 อ ุณ ห ภ ูม ิข องก ๊าซ เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ต ํ่ามาก  (ป ระม าณ  14 °C ) ท ำให ้การละลายของ 

น ํ้าทองแดงใน เตาหลอมช ้า  ส ่งผลต ่อค ุณ ภาพ ของลวดทองแดงท ี่ผล ิตได ้

2. ก า ร ท ด ล อ ง ห ล ัง ต ิด ด ั้ง อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ  เม ื่อ ใช ้ก ๊าช ธ รรม ช าต ิเป ็น เช ื้อ เพ ล ิงข อ ง เต า  

ห ลอม ท องแดงโดย เปร ียบ เท ียบ ก ับก ่อน การต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์อ ุ่น อากาศ  พ บว ่า

2.1 อุณหภูมิก๊าชไอเสียท่ีบรีเวณปล่องไอเสิยของเตาหลอมทองแดง มิค่าประมาณ341.8°c 
และความร้อนสูญเสียเน่ืองจากก๊าซไอเสียมิค่า 30.58 % ปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสียลดลงจาก 
14.25% เป็น13.03% ทำให้อัตราส่วนอากาศลดลงจาก3.11 เป็น2.63เน่ืองจากเม่ือทำการอุ่น 
อากาศให้มิอุณหภูมิสูงข้ึน จะทำให้อุณหภูมิเปลวไฟสูง ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีช้ืน จึงทำให้ 
ออกซิเจนท่ีออกมากับไอเสียน้อยลง ซ่ึงออกซิเจนส่วนน้ีจะเป็นตัวพาความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสีย 
ออกไป จึงทำให้ปริมาณก๊าซไอเสียและอุณหภูมิลดลง สำหรับออกซิเจนท่ีวัดได้ดังกล่าวเกิดเน่ืองจาก 
การป้อนปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีลดลง ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน้ําทองแดงลดลงตามไปด้วย ทำ 
ให้ลวดทองแดงท่ีผลิตได้มิคุณภาพเป็นไปตามท่ีโรงงานต้องการ

2.2 จากการท ด ลองอ ุ่น อากาศ  สามารถว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิได ้ 92 ° c  ซ ึ่ง เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงท ี่ส ุดใน การ 

ท ด ล อ ง เพ ร า ะ ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิใ ห ้ส ูง ข ึ้น ก ว ่า น ี้ จ ะ ม ิผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ อ ุป ก ร ณ ์ป ร ับ ค ว า ม ด ัน ก ๊า ช  ซ ึ่งม  ิ

ข ้อ จ ำ ก ัด ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  โดย Zero  regu la to r ข อ ง ห ัว เผ า แ ต ่ล ะ ห ์ว ม ิช ่ว ง ก า ร ท ำ ง า น ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิป ร ะม า ณ  66 °c  และ Zone reg u la to r ท ี่ค วบ ค ุม ก ๊าซ สำห ร ับ ห ัว เผ าแ ถ ว  A , B และ C 

ท ำงาน ได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ระมาณ  2 6 0  °c
2.3 ป ร ิม า ณ ค วาม ร ้อ น ท ี่ส ูญ เส ีย อ ื่น ๆ  ม ิค ่าค ่อ น ข ้างส ูง เน ื่อ งจาก ผ น ัง เต าม ิรอ ย ร ้าวท ำให ้เก ิด  

ค วาม ร ้อ น อ อ ก ม าจาก เต าห ล อ ม  อ ัน เป ็น ผ ลมาจากก ารกระแท กผ น ัง เต าข องท อ งแดงท ำให ้ผ น ังด ้าน ใน  

ข อ ง เต า ห ล อ ม แ ต ก  โ ด ย ค ว า ม ร ้อ น ใ น ส ่ว น ต ่า ง ๆ ท ี่เข ้า แ ล ะ อ อ ก จ า ก เต า ห ล อ ม ท อ ง แ ด ง ถ ูก แ ส ด ง ใ น  

แผนภาพ Sankey ในร ูปท ี่ 6.3

2.4 ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ท างค ว าม ร ้อ น เม ื่อ ค ิด ท ั้ง ร ะบ บ ม ิค ่า เท ่าก ับ  50.44 % (Sankey d iagram  

ข องป ร ิม าณ ความร ้อน ท ี่เข ้าและออกจากระบ บแสดงใน ร ูปท ี่ 6.4)

จ าก ข ้อ ม ูล ด ังก ล ่าวจะเห ็น ได ้ว ่าก ารอ ุ่น อ าก าศ ให ้ม ิอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงข ึ้น น ั้น จะช ่วย ให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ  

ข อ งระบ บ ห ล อ ม ท อ งแ ด งเพ ิ่ม ข ึ้น  เพ ราะก ารท ี่อ าก าศ เผ าไห ม ้ม ิอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงข ึ้น ส ่งผ ลให ้อ ุณ ห ภ ูม ิเป ลวไฟ  

ส ูงข ึ้น (การคำน วณ อ ุณ ห ภ ูม ิเปลวไฟ แอเด ียแบต ิกของก ๊าซ ธรรมช าต ิแสดงใ,นภาคผนวก ข) และก ๊าชร ้อน
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จากการสันดาปจะคายความร้อนส่วนหนึ่งออกโดยการถ่ายเทความร้อนในรูปของการพาและแผ่ร ังสิ 

ความร้อนให้กับทองแดง ส่วนที่เหลือจะถูกพาออกไปโดยออกซิเจนและไนโตรเจนกลายเป็นก๊าชไอเสิย 

ออกจากปล่องไอเสิยของเตาหลอม

3. ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท างค ว าม รอ น ข อ งอ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ าก าศ

การหาค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศลามารถแยกพิจารณาเป็น 2 กรณี
ด ังน ี้

ก รณ ีท ี่ 1 ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท างค วามร ้อน ท ี่ห าได ้จากก ารปร ับปร ุงห ล ัก การท ำสมด ุลความร ้อน ข อง 

Shires (อ ้างถ ึงใน  [20 ]) เพ ื่อให ้เข ้าก ับป ัญ ห าของอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศท ี่ใข ้ในการว ิจ ัย  โดย เพ ิ่ม เท อมของ 

ค วาม ร ้อน ท ี่ได ้จาก อาก าศ เผ าไห ม ้และป ระส ิท ธ ิภ าพ ท างค วาม ร ้อ น  พ บ ว ่า ม ีค ่า 46.21 % แต ่ค ่าท ี่ได ้เป ็น  

ค ่า ป ระม า ณ เน ื่อ งจ า ก ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ท า งค ว า ม ร ้อ น ด ังก ล ่า ว ห า ไ ด ้จ า ก ป ร ิม า ณ ก ๊า ช ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท ค ว า ม  

ร ้อน ในร ูปของการพ าและแผ ่ร ังส ีความร ้อนไปส ู่กล ุ่มท ่อไนอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ

ส ่วน ก ารพ าค วาม ร ้อ น ใน ท ่อ จะต ้อ งท ำก ารว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวท ่อ แ ล ะล ัม ป ระส ิท ธ ิ,ความขร ุขระของ 

ท ่อ แต ่จากการการท ดลองไม ่สามารถว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวท ่อได ้ เพ ราะล ัก ษ ณ ะท างก าย ภ าพ ข องอ ุป ก รณ ์อ ุ่น  

อากาศไม ่เอ ื้ออำน วย ให ้ต ิด อ ุป ก รณ ์ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิได ้ (ร ูปกล ุ่มท ่อใน อ ุปก รณ ์อ ุ่น อากาศแสดงใน ภ าคผ น วก  

ค) ด ังน ั้น ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท างค วาม ร ้อ น จร ิงจ ะน ้อ ย ก ว ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ท ี่ห าได ้จ าก ห ล ัก ก ารท ำส ม ด ุลค วาม  

ร้อนของ Shires

ก ร ณ ีท ี่ 2 จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท า ง ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ก า ร ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิท า ง เข ้า แ ล ะ  

ท างออกข องอ ุป กรณ ์อ ุ่น อากาศ  พ บว ่า  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท างค วาม ร ้อน เท ่าก ับ  42.51 % ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้น ้อยกว ่า 

ในกรณ ีท ี่ 1 เน ื่องจาก ความร ้อน บางส ่วนถ ูกด ูดกล ืน ใน ผ ิวท ่อ  ท ำให ้ป ร ิม าณ ค วามร ้อน ท ี่ถ ่าย เท ส ู่อ าก าศ  

ในท ่อจร ิงน ้อยกว ่าในกรณ ีท ี่ 1

4. ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น 'ใ น น ํ้า ท อ ง แ ด ง

จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศเผาไหม้ส ูงข้ึนม ิผลทำไห้แนวโน้มของปริมาณ 
ออกซิเจนในน้ําทองแดงลดลงดังแสดงในรูปท่ี 6.4 จะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิอากาศเผาไหม้สูงค่าปริมาณ 
ออกซิเจนในน้ําทองแดงจะน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิอากาศเผาไหม้ต่ํา เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิอากาศเผาไหม้สูง 
การเผาไหม้ท่ีเกิดจะลมบูรณ์มากข้ึน ซ่ึงทำให้ปริมาณอากาศส่วนเกินน้อยลง (ในกระบวนการผลิตของ 
โรงงานต้องควบคุมปริมาณออกซิเจนในน้ําทองแดงท่ีอยู่ในเตาพักให้น้อยกว่า 600 ppm และควบคุม 
อุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 1100-1165 °c จึงจะสามารถทำการหล่อและรีดทองแดงได้)ซ่ึงทางโรงงาน 
ควบคุมคุณภาพลวดทองแดงให้มิออกซิเจนเจือปนได้น้อยกว่า 600 ppm เพราะข้อกำหนดของโรงงาน
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คือ ทองแดงคุณภาพเกรดหน่ึงจะต้องมีออกซิเจนเจือปนในลวดทองแดงไม่เกิน 250 ppm ส่วนถ้าเกิน 
กว่าน้ีก็จะเป็นลวดทองแดงท่ีมีคุณภาพด้อยกว่า แต่ต้องไม่เกิน 600 ppm ไนกรณีท่ีมีปริมาณออกซิเจน 
ในลวดทองแดงเกินกว่าค่าดังกล่าว จะถือว่าลวดทองแดงท่ีได้น้ีเป็นของเสีย ต้องนำกลับมาหลอมใหม่ 

ดังน้ันจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศเผาไหม้จะทำให้น้ําทองแดงมีปริมาณออกซิเจนเจือ 
ปนน้อยลง ทำให้การผลิตลวดทองแดงของโรงงานมีคุณภาพตามท่ีโรงงานต้องการได้

5. ปริมาณการผลิต

จากการทดลองพ บว ่ากำล ังการผล ิตข องโรงงาน เพ ิ่มข ึ้น ประมาณ  0.2 ด ันต ่อช ั่วโมง จาก 22 ด ัน 

ต ่อช ั่วโมง เป ็น  22.2  ด ัน ต ่อ ช ั่ว โม ง เม ื่อ ใ ช ้อ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ าก าศ ช ่วย ใ น ก ารอ ุ่น อ า ก าศ เผ า ไห ม ้ใ ห ้ก ับ เต า  

ห ลอมทองแดง ซ ึ่ง เป ็นการเพ ิ่มกำล ังการผล ิตของโรงงาน



ความร้อนสูญเสียในก๊าซเสีย 50.76 %



ความร้อนสูญเสียในก๊าซเสีย 44.47 %



ความร้อนสูญเสียในก๊าชเสีย 30.58%

รูปท่ี 6.3 Sankey diagram ของเตาหลอมเม่ือใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง (หลังติดต้ังอุปกรณ์อุ่นอากาศ) ๐



ความร้อนสูญเสิยในก๊าซเสีย 30.58 %
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รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงอุณหภูมิอากาศเผาไหม้กับปริมาณออกซิเจนในน้ําทองแดง
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