
วิทยาศาสตร์การเผาไหม้
ปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้ 
 ปฏิกริยาทางเคมีที่เชื้อเพลิงท ากับออกซิเจนใน

อากาศและปลดปล่อยความร้อนออกมา
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง (ตั้งแต่ 1,000 ºC

ไปโดยประมาณ)
 เกิดขึ้นเร็วมาก (ในช่วงเวลา 1 µs - 10 µs) 
 เป็นปฏิกิริยาที่เป็นเอกพันธ์หรือเป็นเนื้อเดียวกัน 

(homogeneous)

https://www.youtube.com/watch?v=B0E4PX3e3RE



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้
ปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้ 
 ปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction)

o active free radicals (chain initiation)

o intermediate radicals (chain propagation and 
consecutive)

o chain termination



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้
ตัวอย่างปฏิกิริยาการเผาไหม้ของไฮโดรเจน



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

เกิดการเผาไหม้แล้ว สามารถเขียนปฏิกิริยารวม
ถ้ามีการเผาไหม้ที่สมบรูณ์ จะเกิดปฏิกิริยา

22 COOC 

ถ้ามีการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ (บางส่วน) จะเกิดปฏิกิริยา

COO5.0C 2 

OHO5.0H 222 

22 SOOS 

เชื้อเพลิงที่มีก ามะถันอยู่ด้วย จะเกิดปฏิกิริยา 



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

สภาวะที่จ าเป็นในการเริ่มปฏิกิริยา



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้
พลังงานการจุดไฟ และ อุณหภูมิการจุดไฟ (Ignition Temperature)

Combustible Formula
Temperature

ºF ºC
Sulfur S 470 245

Charcoal C 650 345

Fixed carbon(bituminous coal) C 765 405

Fixed carbon(subbituminous coal) C 870 465

Fixed carbon(anthracite coal) C 840-1115 450-600

Acetylence C2H2 580-825 305-440

Ethane C2H6 880-1165 470-630

Ethylene C2H4 900-1020 480-550

Hydrogen H2 1065-1095 575-590

Methane CH4 1170-1380 630-765

Carbon monoxide CO 1130-1215 610-665

Kerosene - 490-560 255-295

Gasoline - 500-800 260-425



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

ขีดจ ากัดของการเกิดเปลวไฟ (Flammability limits, limits of 
flammability) 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีเป็นเนื้อเดียวกันสามารถเกิดได้ในช่วงความดันและอุณหภูมิกว้าง 
• ถ้าส่วนผสมระหว่างแก๊สเชื้อเพลิงและอากาศเกิดปฏิกิริยาภายใต้ความดันสูง จะเป็นปฏิกิริยาที่มี

ความเร็วเหนือเสียง (supersonic reaction) เรียกว่าการระเบิด (detonation) 
• ถ้าส่วนผสมระหว่างแก๊สเชื้อเพลิงและอากาศเกิดปฏิกิริยาที่ความดันบรรยากาศ หรือภายใต้ความ

ดันต่ า จะเกิดปฏิกิริยาที่มีความเร็วต่ ากว่าเสียง (subsonic reaction) เรียกว่าการเผาด้วยความ
ร้อน (deflagration) แต่ค าที่นิยมเรียกใช้คือ การเกิดเปลวไฟ (flames) เพราะที่ความดันปกติ 
แนวหรือขอบของการเผาไหม้ปรากฏเป็นแสงสว่าง ที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้
These are commonly used terms, but technically speaking these are different.
1. Ignition refers to the process / phenomena of initiating the overall burning (burning used loosely here) 

process.

2 and 3. Combustion and burning are similar in the respect that both leads to the formation of new species as 
a result of chemical reaction in a irreversible process.

combustion technically refers to a 
- when the process is being done 
in "fixed" amount of air/oxygen.

Burning refers when the 
process has access to infinite 
amount of air/oxygen i.e. 
done in open.



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้
These are commonly used terms, but technically speaking these are different.
4. Explosion happens when rapid increase in volume takes place imparting momentum to the reaction 

particles with a production of a subsonic shock wave.

5. Detonation is similar to explosion with the difference lying in the fact that the rapid increase in volume is 
so high that production of supersonic shock wave takes place. (See the image carefully, you can see the 
wave arc in top)



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

เปลวไฟ (เป็นบริเวณที่เกิดการเผาไหม้ )
การเกิดเปลวไฟต้องเริ่มจากส่วนผสมที่เหมาะสม ถ้าเริ่ม

จากเชื้อเพลิงอย่างเดียว การเผาไหม้จะเกิดขึ้นไม่ได้ ถ้าเริ่ม
จากอากาศหรือสารออกซิไดส์อย่างเดียว การเผาไหม้จะ
เกิดขึ้นไม่ได้ เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงมี  ช่วง ส่วนผสมที่
เหมาะสมที่ เกิดเปลวไฟขึ้นได้ อยู่ระหว่างส่วนผสมที่มี
เชื้อเพลิงเจือจางที่สุด (Lean mixture) ที่จะเกิดเปลวไฟได้ 
เรียกขีดจ ากัดขั้นต่ าของการเกิดเปลวไฟ (lower limit of 
flammability) และส่วนผสมที่มีเชื้อเพลิงเข้มข้นที่สุด (rich 
mixture) ที่ยังคงเกิดเปลวไฟได้ เรียกว่าขีดจ ากัดขั้นสูงของ
การเกิดเปลวไฟ (upper limit of flammability) 
ช่วงกว้างของส่วนผสมนี้เรียกว่า ขีดจ ากัดของการเกิด
เปลวไฟ (limits of flammability)

Full
leanest Richest

% %
Acetone (C3H6O) 3.10 11.15
Acetylene (C2H2) 2.50 80.00
Ammonia (NH3) 16.10 26.60
Benzene (C6H6) 1.41 7.10
Butane (C4H10) 1.86 8.41
Butyl (C4H10O) 1.45 11.25
Butylene (C4H8) 1.98 9.65
Carbon monoxide (CO) 12.50 74.20
Ethane (C2H6) 3.22 12.45
Ethyl (C2H6O) 4.25 18.95
Ethylene (C2H8) 3.05 28.60
Heptane (C7H16) 1.00 6.70
Hexane (C6H14) 1.27 6.90
Hydrogen (H2) 4.00 74.20
Methane (CH4) 5.00 14.00
Methyl (CH4O) 7.10 36.50
Octane (C8H18) 0.95 -
Pentane (C5H12) 1.42 7.80
Propane (C3H8) 2.37 9.50
Propyl  (C3H8O) 2.15 13.50
Propylene (C3H6) 2.40 10.30
Propylene oxide (C3H6O) 2.10 21.50
Toluene (C7H8) 1.45 6.75



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

เปลวไฟ



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้
ปริมาณสารสัมพันธ์ของการเผาไหม้ (Stoichiometry)

อัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงที่สตอยคิโอเมตรี (A/F)stoich

อัตราส่วนเชิงมวลของอากาศและเชื้อเพลิงส าหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สตอยคิโอเมตรี



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

พลังงานความร้อนของการเผาไหม้
 ปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic 

reaction) 
 ค านวนจากความร้อนของปฏิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน (Standard heat of reaction      ) 
 ค านวณจากความร้อนของการเกิด (ของสารใดๆ) ที่สภาวะมาตรฐาน (standard of formation      )
 ความร้อนของปฏิกิริยาที่สภาวะมาตรฐาน แสดงเป็นความร้อนของการเผาไหม้ที่สภาวะมาตรฐาน 

(standard heat of combustion      )
 ปฏิกิริยาคายความร้อน จึงมีค่าเป็นลบเสมอ ถ้ามีค่าบวก แสดงว่าสารนั้นไม่สามารถเผาไหม้ หรือถูก

ออกซิไดส์


rH


fH


cH



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

ค่าความร้อน (heating value, potential energy)
o เนื่องจากเชื้อเพลิง ไม่ว่าจะเป็นน้ ามันและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเหลว หรือชีวมวล ไม่สามารถค านวน

จากความร้อนของปฏิกิริยาได้ จึงจ าเป็นต้องทดอลองโดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่า บอมบ์ แคลอริมิเตอร์ 
(bomb calorimeter) ส าหรับเชื้อเพลิงที่เป็นของแข็งและของเหลว 

o แคลอริมิเตอร์ที่มีน้ าไหลผ่าน (water flow calorimeter) ส าหรับเชื้อเพลิงที่เป็นแก๊ส 

1) ความร้อนสูง (higher heating value, HHV) หรือค่าความร้อนทั้งหมด (gross heating 
value, GHV) ซึ่งรวมความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอด้วย

2) ค่าความร้อนขั้นต่ า (lower heating value, LHV)



C25vapOH HnLHVHHV

2

https://www.youtube.com/watch?v=EAgbknIDKNo



วิทยาศาสตร์การเผาไหม้

อุณหภูมิเปลวไฟอะเดียเบติก (Adiabatic flame temperature)
แก๊สเผาไหม้ (flue gas) จะออกจากระบบด้วยกันทั้งหมดเป็นกระแสเดียวกัน อุณหภูมิของ flue gas 
ทั้งหมด จะสูงขึ้นเรียกว่า อุณหภูมิเปลวไฟ (Flame temperature) ถ้าปฏิกิริยาเผาไหม้กับออกซิเจน 
อากาศในปริมาณที่ต้องการตามทฤษฏีเกิดอย่างสมบรูณ์ และไม่มีการสูญเสียความร้อนออกจากระบบ 
อุณหภูมิของเปลวไฟสูงสุดอะเดียเบติก (Maximum adiabatic flame temperature) ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
สูงสุดของเปลวไฟที่เชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง ๆ จะให้ได้

22 O5.0COCO 

222 O5.0HOH 

HH5.0 2 

OHH5.0OH 22 

OO5.0 2 

อุณหภูมิสูง อุณหภูมิสูงยิ่งขึ้น

ดูดความร้อน อุณหภูมิลดลง



แก๊ส สูตร
ค่าความร้อนรวม บีทียู/ลูกบาศก์ฟุต,60 
องศาฟาเรนไฮต์ ความดัน 30 นิ้วปรอท 

และอิ่มตัวด้วยไอน้ า

อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุด, องศาเซลเซียส
เผาไหม้กับอากาศแห้ง 25 องศาเซลเซียส

ตามทฤษฎีสมมติว่า
การเผาไหม้สมบรูณ์

ตามการค านวณให้
เข้าสู่สภาวะสมดุล

ตามการทดลอง

Carbon monoxide CO 316 2,342

Hydrogen H2 319 2,217

Parafin:

Methane CH4 994 2,012 1,918 1,885

Ethane C2H6 1,742 2,065 1,949 1,900

Propane C3H8 2,479 2,356 1,967 1,930

n-Butane C4H10 3,215 2,084 1,973 1,905

Isobutane C4H10 3,305

n-Pentane C5H12 3,949 2,087

Isopentane C5H12 3,939

Neopentane C5H12 3,924

n-Hexane C6H14 4,680

Olefins:

Ethylene C2H4 1,576 2,250 2,072 1,980

Propylene C3H6 2,299 2,150 2,050 1,940

Butylene C4H8 3,036 2,158 2,033 1,935

Isobutene C4H8 3,015

Amylene C5H10 3,770 2,204

Aromatic:

Benzene C6H6 3,687 2,211

Toluene C6H5CH3 4,409 2,187

Xylene C8H10 5,139

Miscellaneous gases:

Acetylene C2H2 1,451 2,586

Nahthalene C10H8 5,753

Methyl alcohol CH3OH 853

Ethyl alcohol C2H5OH 1,573

Ammonia NH3 434

Hydrogen sulfide H2S 636



หลักการค านวณการเผาไหม้

การวิเคราะห์เชื้อเพลิง

• ส าหรับประเทศไทย ใช้มาตรฐานสหรัฐอเมริกาของ American Standard for Test and 
Materials (ASTM)

• สถาบันปิโตรเลียม (The Institute of Petroleum, IP)
• ของสหราชอาณาจักร (The British Standard, BS)
• ภายในประเทศโดยอ้างอิงมาตรฐานขององค์การมาตรฐานสากล (ISO) ที่ประเทศไทยเป็น

สมาชิกมาตรฐานของประเทศใช้อักษรย่อว่า สมอ.



หลักการค านวณการเผาไหม้

แก๊สเชื้อเพลิง
แก๊สเชื้อเพลิงโดยทั่วไปไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมหรือจากแหล่งเชื้อเพลิงอื่น 
เป็นแก๊สผสมระหว่างองค์ประกอบที่เป็นแก๊สเชื้อเพลิงและที่เป็นแก๊สเฉื่อย เช่น 
ไนโตรเจน และสารเฉี่อย เช่น น้ า

 ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity)
 ค่าความร้อน (heating value)
 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (gas composition)



หลักการค านวณการเผาไหม้

ความถ่วงจ าเพาะ
ความถ่วงจ าเพาะของแก๊สเป็นอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของแก๊สนั้นกับของ
แก๊สอ้างอิงซึ่งคืออากาศ ความหนาแน่นของของเหลวขึ้นอยู่ดับอุณหภูมิ ความดันมี
ผลน้อยมาก แต่ความหนาแน่นของแก๊สขึ้นอยู่กับทั้งอุณหภูมิ และความดัน จึง
จ าเป็นต้องระบุให้ชัดเจนดังนี้

)F60(C56.15atm1@

)F60(C56.15atm1@
gr_sp

air

fuel
gas 








ถ้าถือว่าแก๊สประพฤติตัวเป็นแก๊สอุดมคติ (Ideal gas)
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หลักการค านวณการเผาไหม้

ตัวอย่างที่ 1
The specific gravity of gaseous fuel is expressed as the density, or specific weight, of the 
fuel at 15.56 ºC and 1 atm to that of air at 15.56 ºC and 1 atm. For these conditions, 
determine

1) The density of methane, CH4, kg/m3

2) The density of propane C3H8,  kg/m3

3) The specific gravity of methane.
4) The specific gravity of propane.



หลักการค านวณการเผาไหม้

Solution

0.6736 kg/m3

1.852 kg/m3

1.22 kg/m3



หลักการค านวณการเผาไหม้

ค่าความร้อน
• ค่าความร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงแสดงเป็น

หน่วยความร้อนต่อปริมาตรหรือต่อโมล 
• หน่วยที่นิยมใช้ได้แก่ หน่วยเดิมในระบบ

อั ง ก ฤ ษ  คื อ  บี ที ยู / ลู ก บ า ศ ก์ ฟุ ต 
(Btu/ft3) 

• หน่วยในระบบ SI คือ กิโลแคลอรี หรือ 
เมกะจูล/ลูกบาศก์เมตร (kcal/m3 หรือ 
MJ/m3) 

• ต้องอ้างอิงอุณหภูมิและแรงดันเสมอ



หลักการค านวณการเผาไหม้

การวิเคราะห์องค์ประกอบ
• ผลการวิเคราะห์มาใช้ในการค านวณเกี่ยวกับการเผาไหม้ องค์ประกอบหลักที่ส าคัญที่

วิเคราะห์โดยวิธีแก๊สโครมาโตกราฟ หรือวิธีอื่น ได้แก่ ไฮโดรคาร์บอนต่างๆ ไฮโดรเจน 
เป็นต้น นอกจากนี้มีองค์ประกอบเจือปนอยู่น้อย ได้แก่ ความชื้น ไนโตรเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นต้น

iiHHVxmixture_HHVgas 

mixture_gasHHV

ix คือ เศษส่วนของโมลขององค์ประกอบ i ในเชื้อเพลิง

คือ ค่าความร้อนสูงของแก๊สเชื้อเพลิง

คือ ค่าความร้อนสูงขององค์ประกอบ i ในเชื้อเพลิงiHHV

https://www.youtube.com/watch?v=0m8bWKHmRMM

https://www.youtube.com/watch?v=q0pM-k0SvOQ
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ค านวณจากความร้อนของการเกิดของผลผลิตและตัวท าปฏิกริยา
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A natural gas has a volumetric analysis of  95% CH4, 3% C2H6, and 2% CO2, 
for conditions of 14.7 psia and 77ºF, calculate
1) The higher heating value of the fuel, Btu/ft3 of gas
2) The lower heating value of the fuel, Btu/ft3 of gas

Note: 1 (cal / g) mol = 0.004184 (kJ / g) mol

ค านวณจากความร้อนของการเกิดของผลผลิตและตัวท าปฏิกริยา
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Solution
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Solution
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เชื้อเพลิงเหลว
ส่วนผสมของไฮโดรคาร์บอน 4 กลุ่ม คือ พาราฟิน (parafin) โอเลฟิน (Olefin) แนปทีน 
(Naphthenes) และ อะโรมาติก (aromatic) 
• พาราฟิน เป็นองค์ประกอบหลักที่พบทั้งในน้ ามันปิโตรเลียมและแก๊สธรรมชาติ ลักษณะส าคัญของไฮโดรคาร์บอน 

กลุ่มนี้คือ มีอัตราส่วนระหว่าง H/C สูงที่สุด ค่าความร้อนต่อมวลสูงที่สุด ค่าความร้อนต่อปริมาตรต่ าสุด ความ
หนาแน่นต่ าท่ีสุด เผาไหม้สะอาด เสถียรต่อการเก็บ

• โอเลฟิน พบน้อยในแหล่งธรรมชาติเนื่องจากไม่เสถียร แต่ได้จากหน่วยปฏิบัติการในกระบวนการกลั่นเพื่อท าให้
น้ ามันพาราฟินหนักแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal cracking) เพื่อให้ได้ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กลง ลักษณะ
ส าคัญของไฮโดรคาร์บอนกลุ่มนี้คือ อัตราส่วนระหว่าง H/C น้อยกว่ากลุ่มพาราฟิน เผาไหม้สะอาดปานกลาง ไม่
เสถียรทั้งขณะเกิดปฏิกิริยาและต่อการเก็บ เกิดกากหรือยางเหนียวเมื่อสัมผัสกับออกซิเจน

• แนปทีน พบน้อยในแหล่งธรรมชาติ มีสมบัติคล้ายโอเลฟีนแต่มีความเสถียรมากกว่าเนื่องจากโครงสร้างที่เป็นวง
แหวนอิ่มตัว

• อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอนกลุ่มนี้มีลักษณะเฉพาะตัวเนื่องจากวงแหวนเบนซินเสถียรมาก ท าให้มีสมบัติเฉพาะ
หลายประการ คือ โครงสร้างโมเลกุลกะทัดรัด เสถียรต่อการเก็บ เผาไหม้ให้ควันมาก ความหนาแน่นสูง ค่าความ
ร้อนต่อปริมาตรสูงที่สุด ค่าความร้อนต่อมวลต่ าสุด แต่มี Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs ซึ่งเป็น
สารก่อมะเร็ง
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สมบัติพื้นฐานและรายการที่เกี่ยวข้องกับการค านวณการเผาไหม้ ดุลมวลและ
พลังงานเท่านั้น ได้แก่
 ความถ่วงจ าเพาะ เอ พี ไอ (API specific gravity)
 เส้นโค้งการกลั่น มาตรฐาน ASTM (ASTM distillation curve)
 จุดวาบไฟ (flash point)
 จุดหยุดไหลและจุดขุ่น (pour point and cloud point)
 ค่าความร้อน
 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ
 สิ่งเจือปน (ash, water and sediment)
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ค่าความถ่วงจ าเพาะ เอ พี ไอ 

The American Petroleum Institute 

5.131

F60

F60
grsp

5.141
gravity_API 















grsp เป็นค่าความถ่วงจ าเพาะเปรียบเทียบความหนาแน่นของน้ ามันกับน้ า 
วัดอุณหภูมิ 60 ˚F (15.8 ºC) 

น้ ามันที่มีความหนาแน่นสูงจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะ เอ พี ไอ ต่ า และอาจมีค่าติดลบได้ 
น้ ามันส่วนใหญ่มีความหนาแน่นต่ ากว่าน้ า จะมีค่าความถ่วงจ าเพาะ เอ พี ไอ สูง

( ) ( )[ ][ ]APIobserved1+F°bserved60002.0=60°API



API gravity values of most petroleum liquids fall between 10 and 70 degrees.

Extra heavy oils have API < 10.0
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เนื่องจากวัดค่า API ได้ง่าย (Hydrometer)

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนและค่า
ถ่วงจ าเพาะ API
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เส้นโค้งการกลั่น มาตรฐาน ASTM 

ผลิตภัณฑ์ปิ โตรเลียม ซึ่ ง เป็นสารผสม
ไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดที่มีจุดเดือดแตกต่างกัน เมื่อ
น ามากลั่น เริ่มได้ของเหลวควบแน่นออกมาเป็นหยด
แรก ที่อุณหภูมิจุดเดือดต่ าที่สุด จากนั้นขณะที่การ
กลั่นด าเนินไป อุณหภูมิจะเริ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจาก
จุดที่ เริ่มได้ของเหลวหยดแรกจนถึงของเหลวหยด
สุดท้าย

น าความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือด และ 
ร้อยละโดยปริมาตรที่กลั่นได้มาสร้างกราฟ จะได้เส้น
โค้งเรียกว่าเส้นโค้งการกลั่น  

“ความสามารถในการระเหย”
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เป็นอีกค่าหนึ่งที่บ่งชี้ถึงความสามารถในการระเหยเป็นไอของผลิตภัณฑ์น้ ามันปิโตรเลียมทดสอบได้
สองวิธี โดยใช้ภาชนะปิดหรือเปิด เช่น Pensky - Marsten closed cup หรือ Cleveland open 
cup โดยให้ความร้อนแก่ภาชนะที่บรรจุตัวอย่าง ตามปริมาตรและสภาวะมาตรฐาน

จุดวาบไฟ (Flash point)

จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิที่ต่ าที่สุด ที่สามารถท าให้เชื้อเพลิงคายไอออกมา
ผสมกับอากาศในอัตราส่วน ที่เหมาะสมถึงจุดที่มีค่าต่ าสุดถึงค่าสูงสุดของ
ไอเชื้อเพลิง เมื่อมีประกายไฟก็จะเกิดการติดไฟ เป็นไฟวาบขึ้นและก็ดับ 

https://www.youtube.com/watch?v=w_nVhkvPEpI

https://www.youtube.com/watch?v=bZ5TOecenyc
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จุดหยุดไหลและจุดขุ่น

สมบัติทั้งสองนี้เกี่ยวข้องกับปริมาณไข (wax) ที่มีในน้ ามัน โดยเฉพาะน้ ามันหนัก เช่นน้ ามันเตา 
 จุดหยุดไหลหมายถึง อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิที่น้ ามันเริ่มหยุดไหล 3 องศาเซลเซียส เมื่อท าให้เย็น

ตามสภาวะและเครื่องมือมาตรฐาน ซึ่งสัมพันธ์กับการที่ไขเกิดเป็นผลึกใหญ่ขึ้นจ านวนมากและเริ่ม
แยกออกจากน้ ามัน 

 จุดขุ่น หมายถึง อุณหภูมิที่เริ่มมองเห็นน้ ามันเป็นหมอกจางๆ (haze)เมื่อท าให้น้ ามันเย็นลงตาม
สภาวะและเครื่องมือมาตรฐานเช่นเดียวกัน นั่นคือเกิดผลึกของไขขนาดเล็กมาก แขวนลอยอยู่ทั่วใน
น้ ามัน จุดหยุดไหลจะอยู่สูงกว่าจุดขุ่นหลายองศา

https://www.youtube.com/watch?v=dO5gq-WPIqg

https://www.youtube.com/watch?v=6pCNB4OjpYg&ebc=ANyPxKoAK-

ia0oyvUyXE9ggvkpDM6IcIjEEO75RiFQMygYcFfyCi0hvOMXpYv1OwmIER9ApToZCOk7pB9IqeKVtl2ooWNh2nsw&no

html5=False
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ค่าความร้อน

สามารถวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเหลวโดยวิธีบอมบ์ แคลอริมิเตอร์ เช่นเดียวกับเชื้อเพลิงแข็ง 
ซึ่งรวมร้อยละการวิเคราะห์ของก ามะถันด้วย ส าหรับน้ ามันเตายังสามารถประมาณค่าความร้อนได้จาก
ความหนาแน่น (แปลงจากความถ่วงจ าเพาะ เอ พี ไอ) ร้อยละน้ า เถ้า และก ามะถันโดยใช้สูตรของดูลอง 
(Dulong’s formula) ดังนี้

 449.24205.9)sy1)(170.3792.8428.46(LHV L

2

L

เมื่อ LHV คือ ค่าความร้อนต่ า เมกกะจูลต่อกิโลกรัม
L เป็นความหนาแน่น หน่วยเป็น กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร
 เป็นเศษส่วนโดยมวลของน้ า
y เป็นเศษส่วนโดยมวลของเถ้า
s เป็นเศษส่วนโดยมวลของก ามะถัน 
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การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ

ในการค านวณการเผาไหม้ จ าเป็นต้องทราบการวิเคราะห์แบบแยกธาตุเพื่อท าการดุลมวล 
และดุลพลังงาน ตลอดจนหาประสิทธิภาพการเผาไหม้ หรือประสิทธิภาพของระบบ ธาตุที่ส าคัญ คือ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และก ามะถัน

kg/MJ),S(%105.0)8/O%H(%256.1)C(%339.0HHV 

คือ ค่าความร้อนขั้นสูง เมกะจูลต่อกิโลกรัม
%C %H %O และ %S เป็นร้อยละโดยมวลของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และก ามะถัน ตามล าดับ

https://www.youtube.com/watch?v=Y6-rk6L0SEU&nohtml5=False
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การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ

O = 100 –(%C + %H + %N + %S + %ash + %moisture)
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สิ่งเจือปน

สิ่งเจือปน ได้แก่ น้ า และเถ้า หรือตะกอนที่เจือปนอยู่ในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม โดยเฉพาะน้ ามันหนัก 
เช่น น้ ามันดีเซล น้ ามันเตา การวิเคราะห์ปริมาณน้ าที่มีอยู่น้อยในน้ ามัน กระท าโดยสกัดน้ าออกด้วย
ตัวท าละลายแล้วกลั่นแยก ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณเถ้า กระท าโดยเผาตัวอย่างจนถูกออกซิไดส์
สมบรูณ์
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Or
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เชื้อเพลิงแข็ง

เชื้อเพลิงแข็งที่มีความส าคัญที่สุดในอุตสาหกรรมคือ ถ่านหิน การวิเคราะห์ถ่านหินตลอดจน
เชื้อเพลิงแข็งอื่นยุ่งยากมากที่สุดเพราะ มีองค์ประกอบทางเคมีที่ซับซ้อน ทั้งที่เป็นสารอินทรีย์
(ส่วนที่เป็นเชื้อเพลิง) และส่วนสารที่เป็นอนินทรีย์(ส่วนที่เป็นสารเจือปนและความชื้น) 

การวิเคราะห์แบบประมาณ
เป็นการวิเคราะห์กลุ่มองค์ประกอบในถ่านหินออกเป็น
• ความชื้น 
• เถ้า
• สารระเหย 
• คาร์บอนคงตัว
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ความชื้น (Moisture, M)

เป็นน้ าหนักที่สูญเสียไปหลังจากการอบถ่านหินบดละเอียดผ่านตะแกรง ขนาด 250 
ไมโครเมตร ภายใต้สภาวะที่ก าหนดอุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. น้ าส่วนที่
เป็นความชื้น (inherent moisture) จะระเหยออกมา ส่วนน้ าที่เป็นส่วนประกอบทั้งอนินทรีย์และ
อินทรีย์ (Coherent moisture) ยังคงอยู่ในถ่านหิน

เถ้า (Ash, A) เป็นน้ าหนักที่ยังคงอยู่หลังจากการเผาถ่านหินบดละเอียดผ่านกระแกรงขนาด 250 
ไมโครเมตร ภายใต้สภาวะออกซิไดส์ที่ก าหนดที่อุณหภูมิ 700-750 องศาเซลเซียส เถ้า คือ
ส่วนประกอบอนินทรีย์ที่มีอยู่เดิมในถ่านหินที่ถูกออกซิไดส์จนสมบรูณ์

%mineral matter= 1.08 (%ash) +0.55 (%S)                                       

Inerts
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สารระเหย (Volatile matter, VM)
เป็นน้ าหนักที่สูญเสียไป (หักความชื้นออกแล้ว) หลังจากการอบถ่านหินบดละเอียดผ่าน

ตะแกรง ขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใต้สภาวะที่ก าหนดที่อุณหภูมิ 950 ± 20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 7 นาที โดยไม่ให้สัมผัสกับอากาศเพื่อกลั่นสลายถ่านหินให้ส่วนที่ระเหยออกมาได้

คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon, FC)
เป็นส่วนที่เสถียรของโครงสร้างโมเลกุลของถ่านหินประกอบด้วยคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่

แต่ไม่ทั้งหมด ได้จากค านวณผลต่าง คือ

 VM%A%M%100FC% 

Combustibles
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ค่าความร้อน (Heating value)
วัดโดยใช้วิธีบอมบ์ แคลอริมิเตอร์

S080,3H900,33C050,8HHV a 

HHV = ค่าความร้อนสูง (kcal/kg)
C = เศษส่วนโดยมวลของคาร์บอน
Ha = เศษส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนที่มีอยู่ (Ha = H - O/8)
S = เศษส่วนโดยมวลของก ามะถนั

dbdb VM40.58FC38.71HHV 

HHV = ค่าความร้อนสูง (kcal/kg)
FCdb = ร้อยละคาร์บอนคงตัว ถ่านหินแห้ง
VMdb = ร้อยละสารละเหย ถ่านหินแห้ง

Ultimate parameters

Proximate parameters



หลักการค านวณการเผาไหม้

% w/w

% w/w

% w/w

% w/w

% w/w

% w/w

% w/w
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ashless



กระบวนการเผาไหม้
จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ สามารถหามวลหรือปริมาณสารตั้งต้น และสารผลิตภัณฑ์จาก
การเผาไหม้ได้โดยใช้มวลสารสัมพันธ์ (stoichiometry) ของปฏิกิริยา

ในทางปฏิบัติการเผาไหม้ในอุตสาหกรรม หรือการใช้งานทั่วไปต้องการการเผาไหม้ที่สมบรูณ์ด้วย
เหตุผลหลายประการ คือ ต้องการประหยัดเชื้อเพลิง ต้องการความร้อนสูงสุดในการเผาไหม้ และ
ไม่ต้องการให้เกิดมลพิษที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ และ
ไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น จึงต้องใช้สภาวะที่อ านวยการท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ให้สมบรูรณ์มากที่สุด 
สภาวะอันหนึ่งคือ การใช้ปริมาณอากาศเกินพอ (Excess air) เพื่อให้โมเลกุลของเชื้อเพลิงหรือ
โมเลกุลที่มาจากการแตกตัวของเชื้อเพลิงมีโอกาสพบกับโมเลกุลของออกซิเจนมากขึ้น จากมวลสาร
สัมพันธ์ เมื่อทราบปริมาณอากาศที่ต้องการตามทฤษฎี แล้วสามารถค านวณปริมาณอากาศเกินพอ
ทันที



กระบวนการเผาไหม้

สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน

มวลที่เข้า = มวลที่ออก + มวลที่สะสมอยู่ภายใน (สูญหายจากระบบ)

เชื้อเพลิง
C
H
O
N
S

Ash
H2O

แก๊สไอเสีย
CO2

O2

CO
SO2

N2

H2O

Ash
Unburned

C

อากาศ
O2

N2

O2
H2O

ห้องเผาไหม้

กระบวนการเผาไหม้ มีกระแสเข้า 
(Input stream) สองกระแส คือ 
เชื้ อ เพลิ ง  และอากาศ และมี
กระแสออก (Output stream) 
สองกระแส คือ แก๊สผลผลิตจาก
การเผาไหม้ หรือ ฟลูแก๊ส (Flue 
gas)  และกากของแข็งหรือเถ้า 
( Cinder, ash)  เ ฉ พ า ะ เ มื่ อ ใ ช้
เ ชื้ อ เ พ ลิ ง แ ข็ ง ที่ มี เ ถ้ า เ ป็ น
องค์ประกอบ



กระบวนการเผาไหม้

โดยทั่วไป มักทราบข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณ และการวิเคราะห์เชื้อเพลิง แต่ไม่ทราบปริมาณอากาศ 
และมักมีข้อมูลการวิเคราะห์แก๊สผลผลิตโดยการวัดด้วยเครื่องมือ เรียกว่า เครื่องวิเคราะห์ออร์ซาท 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์แก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ออกซิเจน และแก๊สไนโตรเจน
(เป็นผลต่างจาก 100) 

https://www.youtube.com/watch?v=2cBtPN-aAkQ



กระบวนการเผาไหม้
A gaseous fuel consists of 39.5% methane, 19.8% ethane and 40.7% N2 is burned 
with excess air. The Orsat analysis of the flue gas is 8.4% CO2, 1.2% CO, 4.2% O2

and rest N2.
a) Calculate the % excess air used.
b) If the air enters with 60% relative humidity, show the complete material 

balance of the combustion based on 100 kg mole of gas.
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กระบวนการเผาไหม้
ดุลพลังงาน (Energy balance)

พลังงานที่เพิ่มเข้าไป หรือดึงออกจากระบบ = พลังงานของกระแสเข้า-พลังงานของกระแสออก

(เอนทัลปีของกระแสเข้า + ความร้อนของปฏิกิริยาการเผาไหม้) = เอนทัลปีของกระแสออก 

  
refT,reactionRp HHH

0 = พลังงานของกระแสเข้า - พลังงานของกระแสออก

จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ความร้อนออกมา ความร้อนของปฏิกิริยาการเผาไหม้ เป็นความร้อนที่
เกิดขึ้นภายในระบบ

การเผาไหม้ส่วนใหญ่ในเตาเผา ไม่มีงาน (W = 0) และไม่มีการสูญเสียความร้อน (Q = 0)

traniiip HndTCpnH    
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http://www2.spiraxsarco.com/esc/SH_Properties.aspx



กระบวนการเผาไหม้
ประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal efficiency)

อัตราส่วนระหว่างปริมาณความร้อนท่ีน าไปใช้กับปริมาณความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิง 
(ค่าความร้อน) 

ค่าความร้อนของเช้ือเพลงิ
ความร้อนที่น าไปใช้ x 100

การท าดุลพลังงานของหม้อไอน้ า ตามมาตรฐาน ASME

LOSSESINPUTOUTPUT 

HHV

Q

INPUT

OUTPUT
EFFICIENCY b



กระบวนการเผาไหม้
Example

The following data were obtained during a standard boiler test:
1. Duration of test                                                            1 hr
2. Steam delivered by boiler                                              200,000 lbm
3. Average steam temperature at superheater outlet             760 ºF
4. Average steam pressure at superheater outlet                   600 psia
5. Feedwater temperature                                                  240 ºF
6. Feedwater pressure                                                       700 psia
7. Fuel fired                                                                      15,385 lbm
8. Flue gas temperature leaving last heat transfer passage      450 ºF
9. Dry bulb temperature of air supplied for combustion          80  ºF
10. Wet bulb temperature of air supplied for combustion         70 ºF
11. Barometric pressure at test location                                  29.92 in Hg
12. Temperature of fuel supplied to burners                            80 ºF



กระบวนการเผาไหม้
13.  Ultimate analysis of fuel on an as-fired basis:

Carbon                     0.8095            lbm/lbm fuel
Hydrogen 0.1143 lbm/lbm fuel
Nitrogen 0.0048 lbm/lbm fuel
Sulfur 0.0143 lbm/lbm fuel
Oxygen 0.0095 lbm/lbm fuel
Moisture 0.0476 lbm/lbm fuel
Ash 0.0000 lbm/lbm fuel

1.0000
14. Volume analysis of flue gases in percent (Orsat):

CO2 =     11.34%                             O2 = 5.06%
CO         =     0.71%                              N2 = 82.89%

100%
15. Higher heating value of fuel is 19,500 Btu/lbm dry fuel.

Calculate an energy balance for the tested boiler.


