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ภาคผนวก ก
ตารางที่ ก1 ปริมาณทองแดงท ี่ใช ้ก ่อนต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ (NG)

เวลา Cathode

(kg)
bar

(kg)
Rod

(kg)
Scrap

(kg)
8.30 2,263.00

8.35 2,363.00

8.40 2,303.00

8.45 2,242.00

8.50 2,255.00

8.58 2,304.00

9.02 2,233.00

9.07 75.00 400.00

9.15 2,351.00

9.20 2,264.00

9.25 150.00 1,200.00

9.30 75.00 1,160.00

9.35 2,320.00

9.40 2,256.00

9.45 2,206.00

9.50 1,740.00

9.55 2,342.00

10.01 157.00 1,177.00

10.07 2,236.00

10.13 157.00 1,179.00

10.17 2,313.00

10.34 2,296.00

10.36 159.00 1,177.00

10.45 2,324.00

10.50 2,271.00

10.53 2,296.00
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เวลา
Cathode

(kg)
bar

(kg)
Rod

(kg)
Scrap

(kg)
10.56 2,201.00

10.59 2,305.00

11.03 159.00 1,177.00

11.09 1,160.00

11.11 75.00 ,160.00

11.19 75.00 1,120.00

11.23 2,300.00

11.28 159.00 1,286.00

รวม 51,485.00 6,200.00 5,996.00 1,740.00

ปริมาณทองแดงท ี่ใช ้ในการหลอมเฉลี่ย 21806 kg/hr
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ต ารางท ี่ ก2 ป ร ิม า ณ ท อ งแ ด งท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ห ล อ ม ห ล ังต ิด ต ั้ง อ ุป ก ร ณ ์อ า ก า ศ  (NG )

เวลา
Cathode

(kg)
Bar

(kg)
Rod

(kg)
15.47 2,648.00 1080

15.55 2,552.00 1080

16.07 2,539.00 1080

16.1 2,580.00 1080

16.15 2,587.00 1080

16.24 2,540.00 1080

16.32 2,579.00 1080

16.45 2,590.00 1080

16.58 2,648.00 1,669.00

17.08 2,678.00 1080

17.16 2,683.00 1080

17.35 2,576.00 1080

17.56 2,660.00 1080

18.09 2,698.00 1080

18.13 2,661.00 1080

18.22 2,696.00 1080

18.47 2,525.00

19.06 2,668.00 1,659.00

รวม 47108 16200 3,328.00

ปริมาณทองแดงท ี่ใช ้ในการหลอมเฉลี่ย 22,212 kg/hr
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ต ารางท ี่ ก ร  ก า ร ต ร ว จ ว ัด เต า ห ล อ ม ท อ ง แ ด งก ่อ น ใ ช ้อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ  (LPG )

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า ค่าเฉลี่ย
ข้อมูลจากการตรวจวัด
จำนวนครั้งในการวัด 1 2 3 4
ปริมาณออกซิเจนในก๊าซเสีย ๐2 % 16.6 15.7 15.5 16.2 16.0

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในก๊าซเส ีย C0 ppm 900 753 981 922 889.0

อุณหภูม ิก ๊าซเส ีย Tg °c 363 367 362 366 364.5

280 195 280 300

อุณหภ ูม ิผ ิวเตา Te °c 273 205 188 250
236.75

220 182 180 215

255 290 215 260

ตารางที่ ก4 การตรวจว ัดเตาหลอมทองแดงก ่อนใช ้อ ุปกรณ ์อ ุ่นอากาศ (NG)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า ค่าเฉลี่ย
ข้อมูลจากการตรวจวัด
เวลา 1 2 3 4

ปริมาณออกซิเจนในก๊าซเสีย ๐ 2 % 13.8 12.3 15.0 15.9 14.25

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในก๊าชเส ีย CO ppm 3000 3000 2800 2700 2875.0

อุณหภูม ิก ๊าซเส ีย Tg °c 405 433 381 406 406.3

°c 260 230 232 242

อ ุณ หภ ูม ิผ ิวเตา T
275 245 250 252

221.88'c
190 170 185 190

215 206 212 196
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ตารางท่ี กร การตรวจวัดเตาหลอมทองแดงหลังใช้อุปกรณ์อุ่นอากาศ (NG)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า ค่าเฉล่ีย

ขอมูลจากการตรวจวัด

จำนวนคร้ังในการวัด 1 2 3 4

ปริมาณออกซิเจนในก๊าซเสีย ๐2 % 13.8 12.3 12.0 14 13.03

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด"ในก๊าซเสีย C0 ppm 2863 2543 2800 2700 2726.5

อุณหภูมิก๊าซเสีย Tg °c 385 280 381 321 341.8

อุณหภูมิผิวเตา Tc

°c 260 275 256 256

230.63275 245 250 252

190 170 185 200

215 206 212 243
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ตารางที่ก6 ข้อมูลการทดลองเฉล่ียของเตาหลอม (LPG)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า
เช้ือเพลิง LPG

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ C0 ppm 889

ก๊าซออกซิเจน 0 2 % 16

อุณหภูมิก๊าซเสีย Te °c 364.5

ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง mf Nm3/hr 340

อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเข้าเตาหลอม Tf °c 35

ปริมาณทองแดงท่ีเข้าเตาหลอม mf kg/hr 22,060

อุณหภูมิทองแดงก่อนเข้าเตาหลอม Tcน, °c 35

อุณหภูมิทองแดงออกจากเตาหลอม Tca,0 °c 1,080

อุณหภูมิอากาศเผาไหม้ Ta °c 70

ปริมาณน้ําหล่อเย็น < °c 89.4

อุณหภูมิน้ําหล่อเย็นเข้า Tน,, °c 34

อุณหภูมิน้ําหล่อเย็นออก Tน, 0 °c 35

อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม Esur °c 35

อุณหภูมิอ้างอิง Tr °c 35

พ้ืนท่ีผิวเตาหลอม A m2 40.24

อุณหภูมิผิวเตาหลอมเฉล่ีย T’wall °c 236.75
Emissivity £ - 0.4

ข้อมูลท่ัวไป

ความร้อนจำเพาะของอากาศ Cp.a kJ/kg °c 1.005

ความร้อนจำเพาะของทองแดง Cp.cu kJ/kg °c 0.38

ความร้อนจำเพาะของน้ํา Cpt พ kJ/kg °c 4.187

ความร้อนจำเพาะของก๊าซเสีย Cpflue kcal/Nm3K 0.33

ความหนาแน่นของอากาศ pa kg/Nm3 1.293

ความหนาแน่นของ LPG p LPG kg/Nm3 2.004

ความหนาแน่นของน้ํา (ท่ี 34°C) Pw kg/m3 994.29

ค่าความร้อนต่ําฃอง LPG LHV MJ/Nm3 90.02

ค่าความร้อนแฝงของทองแดง LH kJ/kg 205.4
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ตารางท่ี ก? ข้อมูลการทดลองเฉล่ียซองเตาหลอม (NG)

ร า ย ก า ร ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ ห น ่ว ย ค่า
เช ื้อ  เพ ล ิง  N G

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ C0 ppm 2,875

ก๊าซออกซิเจน 0 2 % 14.3

อุณหภูมิก๊าซเสีย Eg °c 406.3

ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง mf Nm3/hr 819

อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเข้าเตาหลอม Tf °c 32

ปริมาณทองแดงท่ีเข้าเตาหลอม kg/hr 22,000

อุณหภูมิทองแดงก่อนเข้าเตาหลอม Ecu,/ °c 35

อุณหภูมิทองแดงออกจากเตาหลอม Tcu,o °c 1,080

อุณหภูมิอากาศเผาไหม้ Ta °c 36.59

ปริมาณน้ําหล่อเย็น < °c 89.4

อุณหภูมิน้ําหล่อเย็นเข้า TWfi °c 34

อุณหภูมิน้ําหล่อเย็นออก Tw, 0 °c 36

อุณหภูมิสิงแวดล้อม Esur °c 35

อุณหภูมิอ้างอิง Tr °c 35

พ้ืนท่ีผิวเตาหลอม A m2 40.24

อุณหภูมิผิวเตาหลอมเฉล่ีย Ewall °c 221.88
Emissivity £ - 0.4
ข ้อ ม ูล ท ั่ว ไ ป

ความร้อนจำเพาะของอากาศ Cp.a kJ/kg °c 1.005

ความร้อนจำเพาะของทองแดง Cp, cu kJ/kg °c 0.38

ความร้อนจำเพาะของน้ํา Cp1 พ kJ/kg °c 4.187

ความร้อนจำเพาะของก๊าซเสีย Cpfl ue kcal/Nm3K 0.33

ความหนาแน่นของอากาศ pa kg/Nm3 1.293

ความหนาแน่นของ NG oa kg/Nm3 1.015

ความหนาแน่นของน้ํา (ท่ี 34°C) Pw kg/m3 994.29

ค่าความร้อนต่ําของ LPG LHV MJ/Nm3 33.99

ค่าความร้อนแฝงของทองแดง LH kJ/kg 205.4
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ตารางท่ี กร ข้อมูลท่ีใข้ในการคำนวณสมดุลความร้อน (LPG)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า
เช้ือเพลิง LPG

ราคาเช้ือเพลิง Baht Baht/MMBTU

ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง mf Nm3/hr 340

ค่าความร้อนต่ําฃองเช้ือเพลิง LHV MJ/Nm3 90.02

ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิง P lpg kg/Nm3 2.004

ทองแดง

ปริมาณทองแดงเข้าเตาหลอม < :น kg/hr 20060

ความร้อนจำเพาะของทองแดง Cpxu kJ/kg °c 0.38

อุณหภูมิทองแดงก่อนเข้าเตาหลอม T’eu./ °c 35

อุณหภูมิทองแดงออกจากเตาหลอม Tcu.o °c 1,080

ก๊าซไอเสิย

ปริมาณก๊าซออกซิเจนในก๊าชไอเสีย 0: % 16

ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ CO ppm 889

อุณหภูมิก๊าชไอเสียเฉล่ีย Tg °c 365.5

ความร้อนจำเพาะของก๊าซไอเสีย C/?,flue keal/Nm3 °c 0.33

อัตราส่วนอากาศ ทใ - 4.20

ปริมาณอากาศเซิงทฤษฎี Ac Nm3/Nm3 23.96

ปริมาณอากาศจริง A Nm3/Nm3 100.63

ปริมาณก๊าชเสียเซิงทฤษฎี G0 Nm3/Nm3 26.09

ปริมาณก๊าซเสียจริง G Nm3/Nm3 102.76

ค่าความร้อนของก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ - MJ/kg 13.76

ความหนาแน่นของน้ําท่ี 34 °c pw kg/m3 994.29
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ตารางที่ ก9 ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณสมดุลความร้อนก่อนติดตั้งอุปกรณ์อุ่นอากาศ (NG)
รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

เสัอเพลิง NG

ราคาเช้ือเพลิง Baht Baht/MMBTU

ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง mf Nm3/hr 819

ค่าความร้อนต่ําฃองเช้ือเพลิง LHV MJ/Nm3 33.99

ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิง Png kg/Nm3 1.015

ทองแดง

ปริมาณทองแดงเข้าเตาหลอม น kg/hr 22,000

ความร้อนจำเพาะของทองแดง Cpy eu kJ/kg °c 0.38

อุณหภูมิทองแดงก่อนเข้าเตาหลอม T’eu,/ °c 35

อุณหภูมิทองแดงออกจากเตาหลอม T’eu,0 °c 1,080

ก๊าชไอเสิย

ปริมาณก๊าชออกซิเจนในก๊าซไอเสีย 0 2 % 14.25

ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ CO ppm 2,875

อุณหภูมิก๊าซไอเสียเฉล่ีย Tg °c 406.3

ความร้อนจำเพาะของก๊าซไอเสีย Cpy flue kcal/Nm3 °c 0.33

อัตราส่วนอากาศ m - 3.11

ปริมาณอากาศเชิงทฤษฏี Ao Nm3/Nm3 9.17

ปริมาณอากาศจริง A Nm3/Nm3 28.52

ปริมาณก๊าซเสียเชิงทฤษฏี Go Nm3/Nm3 10.16

ปริมาณก๊าซเสีย1จริง G Nm3/Nm3 29.51

ค่าความร้อนของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ - MJ/kg 13.76

ความหนาแน่นของน้ําท่ี 34 °c Pw kg/m3 994.29
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ต า ร า ง ท ี่ก 1 0 ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ส ม ด ุล ค ว า ม ร ้อ น ห ล ัง ต ิด ต ั้ง อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ  (N G )

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า
เช้ือเพลิง NG

ราคาเช้ือเพลิง Baht Baht/MMBTU

ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง mf Nm3/hr 730

ค่าความร้อนต่ําฃองเช้ือเพลิง LHV MJ/Nm3 33.99

ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิง Png kg/Nm3 1.015

ทองแดง

ปริมาณทองแดงเข้าเตาหลอม mcu kg/hr 22,200

ความร้อนจำเพาะของทองแดง Cp'CU kJ/kg °c 0.38

อุณหภูมิทองแดงก่อนเข้าเตาหลอม Tcu.i °c 30

อุณหภูมิทองแดงออกจากเตาหลอม Tcu.o °c 1,080

ก๊าซไอเสิย

ปริมาณก๊าชออกซิเจนในก๊าชไอเสีย 02 % 13.03

ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไชด์ CO ppm 2,726.5

อุณหภูมิก๊าชไอเสียเฉล่ีย Tg °c 341.8

ความร้อนจำเพาะของก๊าซไอเสีย C/7,fl uc kcal/Nm3 °c 0.33

อัตราส่วนอากาศ m - 2.63

ปริมาณอากาศเชิงทฤษฏี Ao Nm3/Nm3 9.17

ปริมาณอากาศจริง A Nm3/Nm3 24.16

ปริมาณก๊าซเสียเชิงทฤษฏี Go Nm3/Nm3 10.16

ปริมาณก๊าซเสียจริง G Nm3/Nm3 25.15

ค่าความร้อนของก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ - MJ/kg 13.76

ความหนาแน่นของน้ําท่ี 34 °c P». kg/m3 994.29
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ตารางท่ีก11 การทดลองอุ่นอากาศในอุปกรณ์อุ่นอากาศ

จ ำ น ว น ค ร ง ท ี่ว ัด

ร า ย ก า ร ท ี่ว ัด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย

อุณหภูมิก๊าช'1อเสีย (Tnu6), °c 275 285.5 280 275.5 280 279.5 279 287.7 285.8 280.3 280.83

อุณหภูมิผนัง (Tnu0), °c 35 35.9 36 35 35.9 35.5 35 36.4 36 35.3 35.6

ปริมาณก๊าชคาf บอนมอนอกใซด์ (CO) ppm 168 179 202 177 189 168 171 173 205 173 180.5

ปริมาณก๊าชออกซิเจน (0 2), % 20.6 18.3 14.3 18.7 16.3 20.5 17.5 17 14 15.7 17.29

ความเร็วอากาศ (Va1,), ทา/ร 8 7.5 8.9 9.7 8.2 8.9 9.8 8 9.3 0 8.7

อุณหภูมิอากาศทางเข้า Blower (Tb10wer), °c 38.25 38.3 38.38 38.44 38.63 35.17 35.36 35.49 35.51 35.34 36.59

อุณหภูมิอากาศออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ (Taou1) 45 53 56 60 63 67 70 73 75 92 65.4

ปริมาณก๊าชธรรมชาติที่ใข้เฉลี่ย (Nm3/hr) 43

ตารางท่ีก12 ข้อมูลท่ีใข้ในการคำนวณลมดุลความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ (NG)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ค่า

เช๋ีอ เพลิง NG

ร า ค า เช ื้อ เพ ล ิง Baht Baht/MMBTU
ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้เช ื้อ เพ ล ิง m f Nm3/hr 4 3

ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง LHV MJ/Nm3 3 3 .9 9

ค่าค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง P n g kg/Nm3 1 .0 1 5

ก๊าซไอเสิย

ป ร ิม า ณ ก ๊า ช อ อ ก ซ ิเจ น ใ น ก ๊า ช ไ อ เส ิย <ว2 % 1 7 .2 9

'ป ร ิม า ณ ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก 1ไ ซ ด ์ CO ppm 1 8 0 .5

อ ุณ ห ภ ูม ิก ๊า ช ไ อ เส ืย เฉ ล ี่ย Tg ° c 2 8 0 .8 3

ค ว า ม ร ้อ น จ ำ เพ า ะ ข อ ง ก ๊า ช ไ อ เส ิย C/?,flue kcal/Nm3 ° c 0 .3 3

อ ัต ร า ส ่ว น อ า ก า ศ m - 5 .6 6

ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ เ ช ิง ท ฤ ษ ฎ ี Ao Nm3/Nm3 9 .1 7

ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ จ ร ิง A Nm3/Nra3 5 1 .9 0

ป ร ิม า ณ ก ๊า ช เส ีย เซ ิง ท ฤ ษ ฎ ี Go Nm3/Nm3 1 0 .1 6

ป ร ิม า ณ ก ๊า ช เส ีย จ ร ิง G Nm3/Nm3 5 2 .9 0

ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ใ ช ด ์ - MJ/kg 1 3 .7 6

อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว เ ฉ ล ี่ย ช อ ง อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ 7wall,pre ° c 3 5 .6
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ตาราง ก13 อุณหภูมิอากาศเผาไหม้กับปริมาณออกซิเจนในทองแดง

เวลา
อุณหภูมิอากาศเผาไหม  ้

(°C)

ป ร ิม าณ 02ในเตาพัก 

(ppm)
เวลาบรรจุผลิตภัณฑ์

ปริมาณ 0 2 
ในลวดทองแดง

16.00 52.37 2309.00 18.46 382.00

16.30 62.10 2295.00 18.54 366.40

17.00 62.29 2413.00 19.02 434.70

17.30 66.33 761.60 19.10 453.90

18.00 66.95 668.00 19.19 424.00

18.30 67.33 528.00 19.27 380.40

19.00 66.72 481.80 19.35 413.20

19.30 66.38 424.00 19.44 423.80

20.00 65.97 451.00 19.52 451.00

20.30 68.56 452.60 20.00 442.10

21.00 67.74 587.00 20.02 468.10

21.30 66.27 1060.00 20.10 416.80

22.00 68.85 1105.00 20.18 420.90

22.30 69.96 542.00 20.26 452.60

23.00 70.90 274.00 20.35 452.40

23.30 71.40 250.00 20.43 533.90

24.00 71.47 437.30 20.51 587.00

24.30 72.10 305.00 20.59 627.10

01.00 72.35 295.00 21.07 606.10

หยุดเตาหลอมเวลา 01.07น. 21.16 659.50
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ภาคผนวก ข

การคำนวณหาค่า Adiabatic flame temperature ของก๊าช NG

จากตารางแสดงองค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติของ บรษัทการปิโตรเลียมแห่งประเทศ 

ไทย จำกัด (มหาชน) ท่ีใช้ในบรษั'ท สายไฟฟ้าบางกอกเคเบ้ิล จำกัด

ตารางท่ี ขา องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติของ บรษัทการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย จำกัด 

(มหาชน)

Components Average (mole%)

Cl Methane 71.293

C2 Ethane 6.419

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

N 2 Nitrogen 1.105

Total 100
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ก าร เผ าไห ม ้ส ม บ ูรโน ส ำห ร ับ เช ือ เพ ล ิง  1 k m o l จ ะได ้ว ่า

0.712CH4 + 0.064C2H6 + 0.014C3H8 + 0.007C4H io + 0.003C5Hi2 
+ 0.002C6H|4 + 0.187C02 + 0.00แรเ2 + ath (0 2+3.76N2)

----------- ►  aC02 + bH20  + 3.76athN2

สมดุลอะตอม

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

ดังน้ัน

a = 1.124

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

ดังน้ัน

b = 1.739

0: 2(0.187)+ 2ath = 2(a) + b

ดังน้ัน

ath = 1.807

ดังน้ันสมการการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์สามารถเขียนได้ดังน้ี

0.712CH4 + 0.064C2H6 + 0.014C3H8 + 0.007C 4H io + 0.003C5H,2 
+ 0.002C6H,4 + 0.187CO + 0.001N2 + 1,807(02 + 3.76N2)

----------- — 1.124C02+ 1.739H20 + 6.795N2

ท่ีอุณหภูมิเร่ิมต้น 298 K 

จากสมการ

- Ê M ,  - | > A  - + . ) + È + ( +  - i h „ ) = à H

กำหนดให้

AH  =  0
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ดังนั้นเทอมที่ 3 ในสมการจะเท่าดับ 0

A H .
È N r h J r  /=1

±Kh/=1
O/>

เปิดตารางหาค่า Enthalpy o f formation จะได้ว่า

cal)
A H  1. = 1.124C-94054 cal) + 1.739(-57798 ca l)-(-32285.606

-173941.812 cal

ทำการเดาค่าเริ่มต้น Tf = 2000 K จะได้ Thermal enthalpy change จากการเปิด 

ตารางหาผลต่างของ Enthalpy คือ

Thermal enthalpy change = น 24(24110- 2238.11) cal + 1.739(19630 -  
2367.7) cal + 6.795(15494.8 -  2072.3) cal 

Thermal enthalpy change = 145842.75 cal

ทำการเดาค่า Tf = 2300 K จะได้ Thermal enthalpy change จากการเปิดตารางหา 

ผลต่างของ Enthalpy คือ

1.124(28520 -  2238.11 ) cal + 1.739(23283 -  2367.7) cal 
+ 6.795(18092.3-2072.3) cal 
174768.45 cal

Tf,NG (K) Thermal energy (cal)
2000 145842.75
T f.NG 173941.812
2300 174768.45

ทำการประมาณแบบเชิงเต้นจะได้ค่า Adiabatic name temperature

T  f.NG  = 2291.43 K



1 3 4

1. การคำนวณสมด ุลความร้อนของเตาหลอมทองแดงเม ื่อใช ้ก ๊าซป ีโตรเล ียมเหลวเป ็น 

เซึ่เอเพลิง

1) ปร ิมาณ อากาศเช ิงทฤษฏ ี (A 0)

A.. = 11.05 X L H V  
10,000 

11.05x21,500

■ 0.2

=  23.96

0,000
Nm3

0.2

Nm3

2) ปร ิมาณ ก ๊าซเส ีย เช ิงทฤษฏ ี (Go)

G. = 1.9 y, L H V
10,000

1.9x21,500

f  0.5

10,000 
Nm3

f  0.5

=  26.09
Nm3

3) อ ัตราส ่วนอากาศ  (เท)

เท = 21 — 0,
21

21-16

=  4.20

4) ปร ิมาณอากาศจร ิง (A )

A =  A0 X  m 
=  23.96x4.20 
=  100.63
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5) ปร ิมาณก ๊าซเส ียจรง (G)

G,, +  A0 (.m - 1)
26.09 +  23.96(4.20-1)

102.76
Nm 3
Nm 3

การคำนวณความร้อนเข้า

1) ความร ้อนของเช ื้อ เพล ิง {Q f )

ท่เ 1 X L H V

3 4 0 + ^ x 9 0 .0 2 ^ +  

30,606.80 +

2) ความร ้อนของอากาศเผาไหม ้ ( ร ิ0)

mf x A x p c x C pax ( T œ- ก ๊ )

3 4 0 ^ - x  100.63x1.2 9 3 - ^ Tx l.0 0 5 -^ -x (7 0 -3 5 ) ° C  
hr Nm3 kg K

1,556,136 ^

1 1, MJ1,556.14 —— 
hr

การคำนวณความร้อนออก

1) ความร ้อนท ี่ถ ่ายเทให ้ก ับทองแดง ( ร ิc11)

/« xC /? ,cu ข ้^ - r cj  +  mcux l / /

22,0 6 0 ^ x 0 . 3 8 ^ - x ( l  080 -35) ° c +  2 2 ,0 6 0 ^ -X 205.4—  
hr kg K  hr kg

13,291,150

13,291.15

kJ
hr

MJ
hr
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2) ความร้อนสูญเสียในก๊าซเสีย (Qnue)

Qnuc = พํf  x G X c , ^  X  (2"nuc — Tr )

= 3 4 0 ^ + x l0 2 .76x0.33 kc*| x4 .187+ -x(364 .5 -35) °c 
hr N m  K kg K '

= 15,906,835 M  

= 15,906.84 ^ +

3) ความร้อนสูญเสียไปกับน้ําหล่อเย็น (Qv1)

Qu = >K x Pu.xC  M T*,0~ Tw'1)

89.4 —  x 9 9 4 .2 9 - ^ |x 4 .1 8 7 + - x ( 3 5 - 3 2 ) ° c  
hr m3 kg K

1,116.541

1,116.54

kJ
hr

MJ
hr

4) ความร้อนสูญเสียฝานผนังเตา (Qwa 11)

1,000 E 2-2(7'..1,-r .„ b)s,*+4.88x£x (T + 2 7 3 )1 wall ' ^  J
4

f r  H- 273 ไ1 amb ‘ ^  7 J

{ 100 100

1
1,000

= 474.19

2.2(236.75 —35)5/4 + 4 .8 8 x 0 .4 x

MJ
hr

[ 509.75] 4 308V00 [îooj

5; ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์(ฐ ํ00)

(70 = พํ, x P /xG xC O x l3 .7 6 x -L

= 3 4 0 ^ - x 2 . 0 0 4 ^ Tx l0 2 .7 6 x ^ x l 3 .7 6 ^  

= 856.50 +

X .4 x 4 .1 86 - 

x40.24x4.186
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6) ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ  (Qu„)
Qun ป็ไ/ Qsa Q-zu Qttue Q\v Inwall ~~ c0

=  30,606.80 +  1,556.14-13,291.15-15,906.84-1,116.54-474.19-856.50  
MJ= 517.72 —  hr

2. การทำสมดุลความร้อนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใช้ก๊าซธรรมชาติเป็น 
เช้ือเพลิง (ก่อนติดตั้งอุปกรณ์อุ่นอากาศ)

การคำนวณทำได้ในลักษณะเดียวกับสมดุลความร้อนของเตาหลอมทองแดงเม่ือใช้ก๊าซ 

ปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพลิง

3. การทำสมดุลความร้อนของเตาหลอมทองแดงเมื่อใช้ก๊าซธรรมชาติเป็น 
เช้ือเพลิง (หลังติดตั้งอุปกรณ์อุ่นอากาศ)

การคำนวณทำได้ในลักษณะเดียวกับสมดุลความร้อนของเตาหลอมทองแดงเม่ือใช้ก๊าซ 

ปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพลิง

4. ก าร ท ำส ม ด ุล ค ว าม ร ้อ น ข อ งอ ุป ก รณ ์อ ุ ่น อ าก าศ

1) ปริมาณอากาศเชิงทฤษฏี (A0)

A. = " •° 5XJ f K +0-210,000
11.05x8,117.86

10,000
9.17 Nm3 

N ทา3
2) ปริมาณก๊าซเสียเชิงทฤษฏี (Go)

G.. = 10,000
11.9x8,117.86 0 5

10,000 
Nm3 
Nm310.16
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3) อัตรา?เวนอากาศ (m) 
21

21-02 
21~

21-17.29

5.66

4) ปริมาณอากาศจริง (A)
A 11 X m

9.17x5.66
51.90

5) ปริมาณก๊าซเสียจริง (G)

G„ + A„ (เท -])
10 16 + 9.17(5.66-1) 

Nm352.90 Nm3

การคำนวณความร้อนเข้า

1) ความร้อนของเช้ือเพลิง (Qf)
เ ท ่f X LHV

43า + X 33.99 MJ
Nm3

1,461.57 MJ
1 7
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2) ความร้อนของอาทาศเผาไหม  ้ ( g sa)

ésa= ™f xA xpaxCpax(Tal-T r)

=  43 ̂ - x  51.90x1.293- ^ 7 X 1.005- ! ^ - x  (36.59-30) ° c  hr N m 3 kg K

=  19,111.11 ^: 21
การคำนวณความร้อนออก

1) ความร้อนส ูญ เส ียในก ๊าซเส ีย  (เฐ่ท 1,e)

Qn =  m,xGxC ท x(T„ — 71)7 /?,flue V flue r /

= 4 3 ^ -x 5 2 .9 0 x 0 .3 3 - kc4 j-x4 .187-^ !-x (280 .83 -30)oC hr Nm  K kg K
= 788,352.60 ^

2) ความร ้อนส ูญ เส ียผ ่านผน ังเตา (Q wa 11)

ŵall

1,000 Ê 2-2(r.„-7-„i r + 4 .8 8 x £ x T 4-273)^ wall ~  ^  J

100
4 '  Tamb + 2 7 3 n4

100 X/4. X4.186

1,000
=  8.97

308.6)
4

303 ไ42.2(35.6 —30)5/4 4-4.88x £x — x72.02x4.186
100 [ l oo j

MJ
~h7

3) ความร ้อนส ูญ เส ียจากการเผาไหม ้ไม ่สมบ ูรณ ์ (Qc0)

Ô co =  พ ํ ,  x / ^ x G x C O x H G Ô x - ^ -

.11 N m 3 kg 180.5 MJ
=  43 xl.015--■ 7 X52.90X X13.76——hr Nm3 105 kghr

5.73 MJ
~hr~
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Qf,pre Qsa,pre Ghotgas Gwall.pre 4“ Gflue.pre 4~ Qco,prc
Ghotgas (Gy, pre 4~ Qsa,pre ) (Gflue.pre 4"~ Gwall.pre 4" Geo,pre ไ

=  (1,461.57 +  19.11)- (788.35 +  8.97 +  5.73)
MJ

จ า ก ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ห ล ัก ก า ร ท ำ ส ม ด ุล ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ ซ ึ่ง แ น ะ น ำ โ ด ย  S h i r e s  จ ะ ไ ด ้ว ่า

= 677.63
ดังน้ันประสิทธิภาพทางความร้อนจะได้

hr

,ๆ,,
677.63+1

1 ,o MJ1,466.18-f—
hr

=  46.21%

5 ประสิทธิภาพทางความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศที่ได้จากการวัด

G
,ๆ,, ,nicas output

'input
\  Ç )  Z—  f j ' i ' x . C '  Y  ( T  __T  ไoutput a p u ,ave V «น/,ave 'พ,ave'- - o u tp u t  " ' พ  '  '  ~  p u , ;

T„,„ ,,1. =  65.40 °c
G,ve =  36.59 °c

71., 65.4 +  36.59

=  50.95 "C (323.95K)
kg

■Save,@323.95K =  1 - 0 9 1  7m

C , ,ave,@323 95K. =  1 .007 -  —kg K
Gou.pu, =  5.47 —  X1.09 A  X1.007 -^ -  X  (65.4 -  36.59)° c  

ร m kg K

=  625+1

kJ

h —//j.meas

625+1

1,466.18
= 42.51 %
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ภาคผนวก ค

รูปท่ี ค1 หัวเผา ROW A,B ของเตาหลอมทองแดง

รูปที ค2 หัวเผา Row C ของเตาหลอมทองแดง
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รูปท่ี ศร อุปกรณ์ปรับความดันก๊าซของเตาหลอมทองแดง (Zone regulator)

รูปท่ี ค4 ท่ออากาศร้อนภายในอุปกรณ์อุ่นอากาศ
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ประวตผิ ูเ้ขยีนวทิยานพินธ์

นายธวัชชัย สิทธิสระคู่ เกิดเม่ือวันท่ี 27 มีนาคม 2519 ท่ีจังหวัดร้อยเอ็ด สำเร็จการศึกษา 

ระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครองกล สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์จากมหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีสุรนาริ จังหวัดนครราชสีมา ในปีการศึกษา 2541 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรม 

คาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2544
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