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ภาคผนวก ข.

การคํ านวณคาพลังงานการทดสอบ
หลอมโลหะดวยเตาทดสอบ
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1.  การคํ านวณทดสอบหลอมโลหะครั้งท่ี 1

1.    ชนิดโลหะที่ทดสอบ ดีบุก
2.    นํ ้าหนักกอนการหลอม 250 g
3.    สวนผสมโลหะที่ทดสอบ ดีบุกบริสุทธิ์ (Tin Powder)
4.    หวัเผาที่ใชแบบที่ 1
5.    อุณหภูมิเร่ิมหลอมละลาย 236 ๐C
6.   อุณหภูมิเทออกนํ้ าโลหะ 330 ๐C
7.   นํ ้าหนักโลหะหลังการหลอม 248.8 g
8.   เวลาที่ใชในการหลอม 10 min.
9. พลังงานในการหลอมโลหะ (Qmetal melt)

9.1  พลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 – 236 ๐C (Qpreheat)
                     จากสมการ

     คาความรอนจํ าเพาะของโลหะดีบุก (cp solid) =   0.23  kJ/kg . K
(จาก Metal hand book , 1996)

       มวลของโลหะ (m) =  250  g
       อุณหภูมิโลหะกอนการหลอม (Tamb) =  30 + 273  K
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อุณหภูมิโลหะถึงจุดหลอมละลาย (Tm) =  236 + 273  K

9.2  พลังงานที่ใชในการหลอมละลายที่อุณหภูมิ 236 ๐C (Qmelt)
      จากสมการ

คาความรอนแฝงหลอมเหลวของโลหะดีบุก (L)    =  59 kJ/kg
(จาก Metal hand book , 1996)

9.3  พลังงานในการทํ าใหโลหะหลอมมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 236 – 330 ๐C (Qsuperheat)
จากสมการ

คาความจุความรอนจํ าเพาะของโลหะดีบุกหลอมเหลว
(จาก Metal hand book , 1996) (CP liquid)             =  0.26 kJ/kg . K
อุณหภูมิโลหะที่จุดหลอมละลาย (Tm) =  236 + 273  K
อุณหภูมิโลหะที่จุดเทนํ้ าโลหะ (Tsuperheat) =  330 + 273  K

9.4  พลังงานที่ใชในการหลอมโลหะ (Qmetal melt)
จากสมการ

10.  พลังงานที่ทํ าใหผนังหองเผาไหมเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 – 348 ๐C (Qchamber)
       จากสมการ
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มวลผนังหองเผาไหม (mchamber) = 5.304  kg
คาความจุความรอนจํ าเพาะวัสดุผนังหองเผาไหม

              Thermal Ceramic 85P (CP) =  0.92  kJ/kg .  K
อุณหภูมิแวดลอมผนังหองเผาไหมเร่ิมตน (Tamb) =  30 + 273  K
อุณหภูมิผนังหองเผาไหมถึงจุดหลอมละลาย (Tm) =  348 + 273  K

11. พลังงานที่ทํ าใหเบาหลอมเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 – 236 ๐C (Qcrucible)
        จากสมการ

มวลเบาหลอม (mcrucible) = 0.55 kg
คาความจุความรอนจํ าเพาะเบาหลอมวัสดุ Alumina (CP) =  0.96  kJ/kg .  K
อุณหภูมิแวดลอมผนังหองเผาไหมเร่ิมตน (Tamb) =  30 + 273  K
อุณหภูมิผนังหองเผาไหมถึงจุดหลอมละลาย (Tm) =  236 + 273  K

12.  ปริมาตรการใชกาซออกซิเจนที่ความดันบรรยากาศ (1bar)
จากสมการ

ปริมาตรถังบรรจุกาซ (Vvessel) =  40
       ความดันถังกาซกอนใชงาน (P1) =  13.70  bar   

              ความดันถังกาซหลังใชงาน (P2) =  13.35  bar
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13. อัตราการไหลของกาซออกซิเจนที่เขาในเตาทดสอบ

14.  อัตราการไหลมวลของกาซออกซิเจนที่เขาในเตาทดสอบ
จากสมการ

ความหนาแนนของกาซออกซิเจน (ρ)  =  1.43  kg/m3

              อัตราการไหลของกาซออกซิเจน (∆Vox) =  7.77 × 10-6 m3/s

15.  คาใชจายกาซออกซิเจน ปริมาตรบรรจุ 6000  ลิตร ราคาถังละ 120 บาท

       16.  ปริมาตรการใชกาซอะเซทิลีน
       จากสมการ

ปริมาตรกาซเต็มถัง (Vf) =  3000
       ความดันสูงสุดถังกาซ (Pmax) =  15  bar
       ความดันถังกาซกอนใชงาน (P1) =  13.10  bar
       ความดันถังกาซหลังใชงาน (P2) =  12.44  bar

17. อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน
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18.  คาใชจายกาซอะเซทิลีน ปริมาตรบรรจุ 3000  ลิตร  ราคาถังละ 630 บาท

19.  ปริมาตรการใชกาซอารกอนที่ความดันบรรยากาศ (1 bar)
จากสมการ

      
ปริมาตรถังบรรจุกาซ (Vvessel) =  40   

       ความดันถังกาซกอนใชงาน (P1) =  142  bar   
              ความดันถังกาซหลังใชงาน (P2) =  141.5  bar

20. อัตราการไหลของกาซอารกอน

21.  คาใชจายกาซอารกอน ปริมาตรบรรจุ 6000 ลิตร ราคาถังละ 3000 บาท

22.  อัตราการไหลมวลของกาซอะเซทิลีนที่ใช
จากสมการ

อัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนที่ใช (∆Vfuel) =  7.33 ×10-2   /s
=  7.333 x 10-5  m3/s

คาความหนาแนนกาซอะเซทิลีน(ρ) =  1.17  kg/m3

23.  พลังงานความรอนที่เขาในเตาทดสอบ (Qin)
จากสมการ กํ าลังที่เขาเตาทดสอบ
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คาความรอนตํ่ าของกาซอะเซทิลีน(LHV) =  56700  kJ/m3

จาก Roderick Fletcher  GTZ. , 1984

24.  พลังงานที่สูญเสียจากการพารวมกับการนํ าความรอน (Qloss)
       จากสมการ กํ าลังที่สูญเสียจากการพารวมกับการนํ าความรอน

          พืน้ที่ผนังเตาทดสอบทั้งหมด (Atotal) =  2.1381  m2

       คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) =  0.3289  W/m2 . K
อุณหภูมิผนังเตาดานนอกสุด (Tn+1) =  (46 + 273)  K
อุณหภูมิดานในผนังหองเผาไหม (T1) =  (348 + 273)  K

25.  ปริมาตรอากาศที่เขาเตาทดสอบ
จากสมการ

     ความเร็วอากาศจากพัดลมเปาอากาศเฉลี่ย (ν) =  1.47  m/s
พืน้ที่หนาตัดทออากาศเขาเตาทดสอบ (Ain)=  40  mm2 = 1.256 × 10-3  m2
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26.  อัตราการไหลมวลของอากาศที่เขาเตาทดสอบ
       จากสมการ

ความหนาแนนอากาศที่ความดันคงที่ (ρ) =  1.29  kg/m3

27.  อัตราการไหลมวลของอากาศและกาซออกซิเจนที่เขาเตาทดสอบ

28.  พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซรอนไอเสีย (Qfuel - loss)
       จากสมการ ก ําลังที่สูญเสียไปกับกาซรอนไอเสีย

อัตราการไหลมวลของอากาศที่เขาเตาทดสอบ (ma total) =  2.392 × 10-3 kg/s
อัตราการไหลมวลของกาซเชื้อเพลิงที่ใช (mf) =   8.579 × 10-5 kg/s
คาความจุความรอนจํ าเพาะของอากาศที่ความดันคงที่(Cpa) =   1.423  kJ/kg .  K

     (จาก โยชิฮิโกะ  ทาคามรูะ , 2543 หนา 193)
       อุณหภูมิที่ปลองไอเสีย (Texh) =  (348 + 273)  K

อุณหภูมิแวดลอม(Tamb)  =  (30 + 273)  K

29. พลังงานที่สูญเสียจากการแผรังสีความรอนออกจากผิวผนังเตาดานนอก (Qemission)
จากสมการ กํ าลังที่สูญเสียจากการแผรังสีความรอนออกจากผิวผนังเตาดานนอก

พืน้ที่ผิวผนังดานนอกเตาทดสอบ (Asur) =  0.6144  m2
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คาสภาพการเปลงรังสีของพื้นผิววัสดุ (εsur) =  0.39
คาคงที่ของสะเตฟาน – โบลตซมันน (σ) =  5.67 ×10-8 W/m2.  K4

อุณหภูมิพื้นผิววัสดุ (Tsur) =  46 + 273 K
อุณหภูมิแวดลอม (Tamb) =  30 + 273 K

30. พลังงานที่สูญเสียจากการพาความรอนรวมกับการนํ าความรอนผานผนังทอไอเสีย
จากสมการ ก ําลังที่สูญเสียจากการพาความรอนรวมกับการนํ าความรอน

อุณหภูมิภายในทอไอเสีย (T1) =  348 + 273  K
อุณหภมูิแวดลอมดานนอกที่ผิวทอไอเสีย (Tn+1) =  127 + 273  K
คาความตานทานรวมของตัวกลาง (ΣR) =  5.105  K/W

31.  พลังงานสูญเสียจากการแผรังสีความรอนออกจากผิวผนังปลองไอเสีย
จากสมการ กํ าลังสูญเสียจากการแผรังสีความรอนออกจากผิวผนังปลองไอเสีย

พื้นที่ผิวทอไอเสีย (Asur) =  0.0377  m2
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สภาพการเปลงรังสีของผิววัสดุ (εsur) =  0.42
คาคงที่ของสะเตฟาน – โบลตซมันน (σ) =  5.67 ×10-8 W/m2. K4

อุณหภูมิพื้นผิววัสดุ (Tsur) =  127 + 273  K
อุณหภูมิแวดลอม (Tamb) =  30 + 273  K

พลังงานที่สูญเสียจากการพาความรอนรวมกับการนํ าความรอนผานผนังทอไอเสียและ
พลังงานสูญเสียจากการแผรังสีความรอนออกจากผิวผนังปลองไอเสีย จะไมนํ ามาคิด
พลังงานที่สูญเสียในเตาทดสอบเนื่องจากเปนทางวิ่งผานของกาซไอเสียรอนออกจาก
หองเผาไหมที่ถือวาเปนสวนภายนอกเตาทดสอบ

32.  พลังงานที่ใชในเตาทดสอบ (Qwork)
จากสมการ กํ าลังที่ใชในเตาทดสอบ

พลังงานที่เขาเตาทดสอบ (Qin) =  2494.2  kJ
       พลังงานที่สูญเสียไปกับกาซรอน (Qfuel - loss)  =  672.6    kJ
       พลังงานที่สูญเสียจากการพารวมกับการนํ าความรอน (Qloss)  =  127.2    kJ

พลังงานที่สูญเสียจากการแผรังสีความรอน (Qemission) =  15.6      kJ

33.  ประสิทธิภาพของเตาทดสอบในเชิงการใชเชื้อเพลิงที่สภาวะคงที่ (Steady state)
จากสมการ

    พลังงานที่ใชในเตาทดสอบ (Qwork) =  1678.8  kJ
       พลังงานที่เขาเตาทดสอบ (Qin) =  2494.2  kJ
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34.  เวลาที่ใชในการหลอมทางทฤษฎี
     จากสมการ

พลังงานที่ใชเพิ่มอุณหภูมิโลหะ 30 – 236 ๐ C (Qpreheat) =  11.84     kJ
พลังงานที่ใชในการหลอมละลายโลหะ 236 ๐C (Qmelt) =  14.75     kJ
พลังงานที่ใชเพิ่มอุณหภูมิโลหะเหลว 236 - 330 ๐C (Qsuperheat)=  6.11       kJ
พลังงานเพิ่มอุณหภูมิผนังหองเผาไหม 30 – 348 ๐C (Qchamber)=  1551.73 kJ
พลังงานเพิ่มอุณหภูมิเบาหลอม 30 – 236 ๐C (Qcrucible) =  108.76   kJ
ก ําลังที่ใชในเตาทดสอบ (Pwork) =  2.798     kJ/s

35.  ประสิทธิภาพเตาทดสอบในเชิงความรอนทางทฤษฎี (η)
จากสมการ

พลังงานที่ใชเพิ่มอุณหภูมิโลหะ 30 – 236 ๐ C (Qpreheat) =  11.84  kJ
พลังงานที่ใชในการหลอมละลายโลหะ 236 ๐C (Qmelt) =  14.75  kJ
พลังงานที่ใชเพิ่มอุณหภูมิโลหะเหลว 236 - 330 ๐C (Qsuperheat)=  6.11    kJ

       พลังงานที่เขาเตาทดสอบ (Qin) =  4.157  kJ/s

meltin

superheatmeltpreheat

timeQ

QQQ ++
=η



สรุปจากการทดลองหลอมโลหะดีบุกบริสุทธิ์ 99.3% ปริมาณ 250 กรัม

1.  พลังงานความรอนที่เขาในเตาทดสอบ (Qin) =  2494.2  kJ

2.  พลังงานความรอนที่ใชในเตาทดสอบ (Qwork) =  1678.8  kJ

3.  พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมโลหะ (Qmetal melt) =  32.705  kJ/250 g

4.  เตาทดสอบมีประสิทธิภาพในเชิงการใชเชื้อเพลิง =   67.30%

5.  เตาทดสอบมีประสิทธิภาพทางทฤษฎี =   1.31%






































































































































