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 ป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีนาํหลกัการของปฏิกิริยาเคมีผนักลบัไดม้าใชใ้นการสร้างวฏัจกัร

เพื่อปรับปรุงคุณภาพความร้อนโดยการยกระดบัอุณหภูมิ สําหรับระบบท่ีศึกษาคือป๊ัมความร้อน

พลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล แอซีโทน และไฮโดรเจน  เป็นระบบท่ีดึงความร้อนเหลือทิ้งท่ี

อุณหภูมิตํ่า (ประมาณ 80 - 90 องศาเซลเซียส) มาปรับปรุงให้ไดเ้ป็นความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน 

(ประมาณ 200 องศาเซลเซียส) โดยผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัและไฮโดรจีเนชนั ตามลาํดบั ใน

ส่วนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ซ่ึงใชดึ้งความร้อนเหลือทิ้งมาใชใ้นการ

ทาํปฏิกิริยาแต่ค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยา มีค่าตํ่าเพียงร้อยละ 10 ท่ีสมดุลของปฏิกิริยา อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส ดงันั้นเพื่อเพิ่มค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั จึงใชห้อกลัน่เชิงปฏิกิริยา 

เพื่อผลกัดนัสมดุลของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัไปดา้นหนา้มากข้ึน 

 ในงานวิจยัน้ีศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล โดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเรนียนิ์กเกิล ในระบบป๊ัมความร้อนชนิดท่ีมีหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา เพื่อศึกษา
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ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงศึกษาในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 80, 70 และ 60 องศาเซลเซียส ไดค้่า

ดงัน้ี ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา 7.72E+8, 4.01E+8 และ 1.58E+8 โมล/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา/นาที 

พลงังานกระตุน้ 83,097 81,194 และ 78,193 จูล/โมล ค่าคงท่ีการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.48E+15, 4.06E+19 และ 1.80E+21 ลิตร/โมล พลงังานการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา  

-130,405 -126,489 และ -92,335 จูล/โมล ตามลาํดบั และศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพของ

ระบบป๊ัมความร้อน โดยพิจารณาจาก ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี 

(η) และค่าประสิทธิภาพเอนทรานซี (G*) โดยศึกษาผา่นการจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยโปรแกรม

ทางการคา้ ASPEN Plus พบว่า หอกลั่นเชิงปฏิกิริยาช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชันจากร้อยละ 10 เป็น ร้อยละ 28 และสามารถเพิ่มร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัไดม้ากข้ึน โดยใช้ขอ้มูลจากจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสม การเพิ่มความดนัท่ีเคร่ือง

ปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัเป็นพารามิเตอร์หลกั ท่ีส่งผลใหร้ะบบมีค่าประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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 The study of chemical heat pump employs the reversible chemical reaction to improve 

the efficiency of the waste heat utilization. Isopropanol/Acetone/Hydrogen chemical heat pump 

system is a system that retrieves energy from the low grade waste heat (about 80 - 90oC) and 

converts to the higher grade heat (about 200oC) via dehydrogenation and hydrogenation reactions, 

respectively. In dehydrogenation reaction zone, the endothermic reaction occurs and the low 

grade heat is consumed. The conversion at 80oC under equilibrium condition in this zone was 

very low approximately 10 percent. To increase this value the separation of the reactant and 

products would help the reaction moving forward and increase the conversion of the reaction.  

 In this work, the kinetic of dehydrogenation reaction with Raney nickel for a reactive 

distillation was investigated. At 80, 70 and 60 oC, the rate constants are 0.72E+8, 4.01E+8 and 

1.58E+8 mol/g.cat/min respectively. This activation energies are 83,097 81,194 and 78,193 J/mol 

with acetone equilibrium adsorption constants of 1.48E+15, 4.06E+19 and 1.80E+21 

mol/g.cat/min. The heat of acetone adsorptions are -130,405 -126,489 and -92,335 J/mol 

respectively. The effects of various design parameters were investigated and expressed in terms of 

efficiencies such as COP, η and G* using ASPEN plus simulator. From the simulation, the 

reactive distillation can increase dehydrogenation conversion from 10% to 28% and it could 

improve percent conversion if the proper design is conducted. Furthermore, it was found that inlet 

pressure of hydrogenation reactor has high impact on the system efficiency. 
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   วเิคราะห์ผลของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพ  78 

   เปรียบเทียบผลของการสร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์โดยใชข้อ้มูล 

   จลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทดลอง  80 

บทท่ี 5 สรุปผลการวจิยั  86 

   ขอ้เสนอแนะ  87 
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ตารางท่ี หนา้ 

2.1  สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ  11 

2.2  ชนิดและภาวะของระบบในงานวจิยัเก่ียวกบัป๊ัมความร้อน  18 

3.1  ภาวะท่ีใชใ้นการดาํเนินการทดลองในส่วนการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิ 

 ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  24 

3.2  ภาวะท่ีใชใ้นการดาํเนินการทดลองในส่วนการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิ 

 ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  25 

3.3  ภาวะท่ีใชใ้นการดาํเนินการทดลองในส่วนการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิ 

 ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  26 

3.4  ภาวะท่ีใชใ้นการดาํเนินการทดลองในส่วนการจาํลองทางคณิตศาสตร์ทุกภาวะ  30 

4.1  ผลการคาํนวณค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (k) และค่าคงท่ี 

 สมดุลการดูดซบัของแอซีโทน (Kace) ในแต่ละขวดท่ีทาํการทดลอง  41 

4.2  ค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ (
T
1

) ในแต่ละขวดจาํลองอุณหภูมิ และ 

 ค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั ( ( )kln )  42 

4.3  ผลการคาํนวณค่าพรีเอก็โพรเนนเชียลของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

 ดีไฮโดรจีเนชนั (k0) และพลงังานกระตุน้ (Ea) ในแต่ละขวดท่ีทาํการทดลอง  45 

4.4  ค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในแต่ละขวดจาํลองอุณหภูมิ (
T
1

) และ 

 ค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงสมดุลการดูดซบัแอซีโทนบน 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา ( ( )aceKln )  46 

4.5  ผลการคาํนวณค่าพรีเอก็โพรเนนเชียลของค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั (K0) และ 

 พลงังานในการดูดซบัของแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (Had)  

 ในแต่ละขวดท่ีทาํการทดลอง  49 

4.6  อตัราการไหลโดยโมลของไอโซโพรพานอล แอซีโทน และไฮโดรเจนในแต่ละชั้น 

 ของหอกลัน่ เม่ือช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัคือ ชั้นท่ี 2 ถึงชั้นท่ี 14 ในกรณี 

 การป้อนสารท่ีชั้นท่ี 7  58 

 

 



ญ 

 

ตารางท่ี หนา้ 

4.7  อตัราการไหลโดยโมลของไอโซโพรพานอล แอซีโทน และไฮโดรเจนในแต่ละชั้น 

 ของหอกลัน่ เม่ือชั้นท่ีเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัคือ ชั้นท่ี 8 - 14 ในกรณี 

 การป้อนสารท่ีชั้นท่ี 7  59 

4.8  ผลของร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั และปฏิกิริยาไฮโดรจีชนั 

 เปรียบเทียบระหวา่งแบบกิบส์ และแบบจาํลองท่ีใชข้อ้มูลจลนพลศาสตร์จาก 

 การทดลอง  81 

4.8  ผลของสภาวะท่ีใหค้่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูงท่ีสุดในงานวจิยั  85 
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2.1    ป๊ัมความร้อนชนิดอดัไอของวฏัจกัรแบบผนักลบัไม่ไดข้องแรงกิน  4 

2.2 ป๊ัมความร้อนชนิดดูดกลืน  5 

2.3 ป๊ัมความร้อนชนิดพลงังานเคมี  6 

2.4 การแบ่งประเภทของป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี  7 

2.5 ระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี ท่ีไม่ใชห้อกลัน่เชิงเร่งปฏิกิริยา  9 

2.6 ระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีในระบบท่ีมีหอกลัน่เชิงเร่งปฏิกิริยา  10 

2.7  การทาํงานของระบบป๊ัมความร้อนท่ีใชใ้นงานวจิยัของ Guo J. และคณะ  20 

3.1  เคร่ืองมือในการทดลองเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์  23 

3.2  เคร่ืองมือวิเคราะห์แก๊ส รุ่น 2014 SHIMAZU  26 

3.3  แผนผงักระบวนการท่ีใชใ้นการศึกษาการจาํลองป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี  28 

4.1  ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (มิลลิโมล) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป ในขวดจาํลอง 

อุณหภูมิ80 องศาเซลเซียส  32 

4.2  ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลในขวดจาํลอง

 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  33 

4.3  ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (มิลลิโมล) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป ในขวดจาํลองอุณหภูมิ  

 70 องศาเซลเซียส (2)  34 

4.4  ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลในขวดจาํลอง

 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (2)  34 

4.5  ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (มิลลิโมล) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป ในขวดจาํลองอุณหภูมิ  

 60 องศาเซลเซียส (3)  36 

4.6  ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลในขวดจาํลอง

 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (3)  37 

4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแอซีโทนและส่วนกลบัของอตัรา 

 การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  38 

4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแอซีโทนและส่วนกลบัของอตัราการเกิด 

 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัในขวดจาํลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  39 
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4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแอซีโทนและส่วนกลบัของอตัราการเกิด 

 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัในขวดจาํลองอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  40 

4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80  

 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

 ดีไฮโดรจีเนชนั  43 

4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 70  

 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

 ดีไฮโดรจีเนชนั  44 

4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 60  

 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

 ดีไฮโดรจีเนชนั  44 

4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80  

 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีของการดูดซบัแอซีโทน  47 

4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 70  

 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีของการดูดซบัแอซีโทน  48 

4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 60  

 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทึมธรรมชาติของค่าคงท่ีของการดูดซบัแอซีโทน  48 

4.16  แผนผงักระบวนการป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี ในกรณีศึกษาผลของอตัราส่วน 

 การป้อนกลบั  51 

4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนกลบัต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

 ดีไฮโดรจีเนชนั  52 

4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนกลบัต่อภาระความร้อนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 ไฮโดรจีเนชนั  53 

4.19  ความสัมพนัธ์อตัราส่วนการป้อนกลบัต่อค่าภาระความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียน 

 ความร้อน  54 

4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนกลบัต่อค่าอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 ไฮโดรจีเนชนั  54 

4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนกลบัต่อค่าภาระความร้อนของหมอ้ตม้ซํ้ า  55 

4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนกลบัต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อน  56 
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4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัต่อร้อยละ 

 การเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั  57 

4.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัต่อร้อยละการเปล่ียน 

 ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  60 

4.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัต่ออุณหภูมิของ 

 เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั  61 

4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัต่อค่าประสิทธิภาพ 

 ทางความร้อนท่ีการป้อนสาร ก) ชั้นท่ี 4, ข) ชั้นท่ี 7  62 

4.27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งชั้นของการป้อนไอโซโพรพานอลต่อค่าร้อยละการเปล่ียน 

 ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั  63 

4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งชั้นของการป้อนไอโซโพรพานอลต่อค่าภาระทางความร้อน 

 ของหมอ้ตม้ซํ้ า  64 

4.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งชั้นของการป้อนไอโซโพรพานอลต่ออุณหภูมิของปฏิกิริยา 

 ไฮโดรจีเนชนั  64 

4.30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งชั้นของการป้อนไอโซโพรพานอลต่อค่าประสิทธิภาพทาง 

 ความร้อน เม่ือชั้นท่ีเกิดปฏิกิริยา ก) ชั้นท่ี 6-14, ข) ชั้นท่ี 10-14  66 

4.31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัของเคร่ืองอดัไอต่อร้อยละการเปล่ียนของ 

 ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  67 

4.32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัของเคร่ืองอดัไอต่อค่าภาระทางความร้อนของ 

 เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั  68 

4.33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัของเคร่ืองอดัไอต่อค่าภาระทางความร้อนของ 

 ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  68 

4.34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัของเคร่ืองอดัไอต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อน  69 

4.35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 ไฮโดรจีเนชนัต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  70 

4.36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัต่อ 

 อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์  71 

4.37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 ไฮโดรจีเนชนัต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อน  72 
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4.38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนท่ีแลกเปล่ียนให้กบัสารขาเขา้สู่เคร่ือง 
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีนาํหลกัการของปฏิกิริยาผนักลบัได้มาใช้ในการสร้าง 

วฏัจักรเพื่อปรับปรุงคุณภาพความร้อนโดยการยกระดับอุณหภูมิ สําหรับระบบท่ีศึกษาคือป๊ัม     

ความร้อนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล แอซีโทน และไฮโดรเจน  เป็นระบบท่ีดึงความร้อน

เหลือทิ้งท่ีอุณหภูมิตํ่า (ประมาณ 80 - 90 องศาเซลเซียส) มาปรับปรุงให้ได้เป็นความร้อนท่ีมี

อุณหภูมิสูงข้ึน (ประมาณ 200 องศาเซลเซียส) โดยผา่นปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัและไฮโดรจีเนชนั 

ตามลาํดบั ในส่วนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ซ่ึงใชดึ้งความร้อนเหลือ

ทิ้งมาใชใ้นการทาํปฏิกิริยาแต่ค่าการเปล่ียน (conversion) มีค่าตํ่าเพียงร้อยละ 10 ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส (ท่ีภาวะสมดุล) และเน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัได ้การแยกผลิตภณัฑ์ออก

จากสาร    ตั้ งต้นจะช่วยผลักดันให้ปฏิกิริยาดําเนินไปด้านหน้าได้มากข้ึน การใช้หอกลั่นเชิง

ปฏิกิริยาเป็นอีกเคร่ืองมือหน่ึงท่ีจะช่วยเพิ่มการเปล่ียนของปฏิกิริยาเคมี โดยหอกลัน่เชิงปฏิกิริยาจะมี

การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาและ มีส่วนเกิดปฏิกิริยาอยูท่างดา้นล่าง มีส่วนทาํหนา้ท่ีกลัน่แยกอยูด่า้นบน 

เพื่อแยกผลิตภณัฑ์ (แอซีโตน และไฮโดรเจน) ท่ีได้ออกจากระบบและทาํให้ปฏิกิริยาดาํเนินไป

ขา้งหนา้ไดดี้ข้ึน  สามารถนาํความร้อนเหลือทิ้งมาใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน จากนั้นจึงนาํผลิตภณัฑ์ท่ี

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาน้ีไปใชใ้นปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั เกิดผลิตภณัฑ์เป็นไอโซโพรพานอล และวน

กลบัไปใชใ้หม่เป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัได ้ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัน้ีเป็นปฏิกิริยา

คายความร้อน ซ่ึงความร้อนส่วนน้ีมีอุณหภูมิสูง สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน  

ในงานวจิยัน้ีศึกษาการปรับปรุงร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของ  

ไอโซโพรพานอล ดว้ยหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา และศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั

ภายในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเรนียนิ์กเกิล 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. ดาํเนินการทดลอง  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซ

โพรพานอล 

2. ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของป๊ัมความร้อนพลงังาน

เคมีชนิดไอโซโพรพานอล แอซีโทนและไฮโดรเจน 

 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

  ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล และการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพทางความร้อนของป๊ัมความร้อนพลังงานเคมีโดยการจาํลองระบบท่ีมี      

หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา  

1.4 วธีิการดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล ของระบบป๊ัม

ความร้อนชนิดท่ีมีหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา เพื่อศึกษาค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา พลงังาน

กระตุน้ ค่าคงท่ีสมดุลและค่าความร้อนของการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. ศึกษาตวัแปรท่ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบทั้งในส่วนของปฏิกิริยาดูดความ

ร้อนและคายความร้อน ซ่ึงส่วนน้ีไดศึ้กษาโดยการจาํลองโปรแกรมเชิงการคา้ Aspen 

Plus และใช ้Thermodynamic properties เป็น UNIQUAC 

 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้จากการวจัิย 

นาํสมการทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล 

มาใชเ้ป็นแนวทางปรับปรุงระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี นาํความร้อนอุณหภูมิสูงมาใช้งานได้

เกิดประสิทธิภาพมากข้ึน 
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บทที ่2 

แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 ป๊ัมความร้อน  

ป๊ัมความร้อนเป็นกระบวนการท่ีขบัดนัความร้อนจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิตํ่า 

ไปสู่แหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเป็นวฏัจกัร อาศยัพลงังานจากภายนอก

ช่วยในการทาํงานของเคร่ืองมือ  

ป๊ัมความร้อนมีหลายชนิด เช่น ป๊ัมความร้อนชนิดวฏัจกัรอดัไอ ป๊ัมความร้อนชนิด

ดูดกลืน และป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

2.1.1 ป๊ัมความร้อนชนิดวฏัจกัรอดัไอ 

หลกัการทาํงานของป๊ัมความร้อนชนิดอดัไอ ดงัรูปท่ี 2.1 เร่ิมจากการท่ีของผสม

ระหว่างของเหลวและไอไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่า ทาํให้เกิดการระเหยกลายเป็นไอ ไอจะถูก

ส่งไปยงัเคร่ืองอดัไอเพื่อเพิ่มความดนัและอุณหภูมิให้สูงข้ึน จากนั้นส่งไปยงัเคร่ืองควบแน่นเพื่อ

ปล่อยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง จนสารเปล่ียนสถานะเป็นของเหลว และส่งต่อไปยงัวาล์วขยายตวัเพื่อ

ลดความดนัไปใช้เป็นพลงังาน หลงัจากนั้น ของเหลวจะถูกส่งกลบัไปยงัเคร่ืองระเหยเพื่อครบ      

วฏัจกัร 
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รูปที ่2.1 ป๊ัมความร้อนชนิดอัดไอของวฏัจักรแบบผนักลบัไม่ได้ของแรงกิน  

(Kiatkitisophon and Piumsomboon , 2004) 

 

2.1.2 ป๊ัมความร้อนชนิดดูดกลืน 

หลกัการทาํงานของป๊ัมความร้อนชนิดดูดกลืน ดงัรูปท่ี 2.2 มีหลกัการใกลเ้คียงกบั

ป๊ัมความร้อนชนิดอดัไอ แต่ส่วนของการเพิ่มความดนันั้น เปล่ียนสถานะของของไหลทาํงานจาก

สถานะแก๊สเป็นสถานะของเหลว เพื่อลดงานท่ีตอ้งให้กบัเคร่ืองอดั โดยมีของไหลดูดกลืน ซ่ึงช่วย

ดูดซับไอของของไหลทาํงาน ซ่ึงทาํให้ของไหลทาํงานมีสถานะเป็นของเหลวในขณะท่ีถูกเพิ่ม 

ความดนั 
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รูปที ่2.2 ป๊ัมความร้อนชนิดดูดกลนื (Kiatkitisophon and  Piumsomboon, 2004) 

 

2.1.3 ป๊ัมความร้อนชนิดพลงังานเคมี 

  หลกัการทาํงานของป๊ัมความร้อนชนิดน้ีแตกต่างจากป๊ัมความร้อน 2 ชนิดแรก 

เน่ืองจากป๊ัมความร้อนชนิดน้ีม่ีการป้อนงานจากภายนอกให้กับอุปกรณ์ในระบบ แต่พลังงาน 

ความร้อนท่ีผลิตเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเคมีชนิดดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่า และคายความร้อนท่ี

อุณหภูมิสูงข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3 ป๊ัมความร้อนชนิดพลงังานเคมี (Nay, 1998) 
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2.2 ประเภทของป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

 

รูปที ่2.4 การแบ่งประเภทของป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี (Wang et al., 2008) 

  ในงานวิจยัของ Wang et al., 2008 แบ่งประเภทของป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี ดงั

รูปท่ี 2.4 โดยใช้เกณฑ์คือ จาํนวนขอ้มูลท่ีใช้เพื่อระบุสถานะของระบบ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม

ใหญ่ๆ คือ กลุ่มท่ีใช้ข้อมูลเพียงข้อมูลเดียว เช่น กลุ่มของปฏิกิริยาเคมี และกลุ่มของโลหะ 

ไฮไดรด์ ส่วนอีกกลุ่มคือกลุ่มท่ีใช้ขอ้มูล 2 ชนิด เช่น กลุ่มของการดูดซับ ซ่ึงตอ้งระบุทั้งความดนั 

และอุณหภูมิเพื่อทราบสถานะของระบบ 
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2.3 องค์ประกอบ และลกัษณะการทาํงานของป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

2.3.1 ระบบทีไ่ม่ใช้หอกลัน่เชิงปฏิกริิยา หรือระบบทีใ่ช้หอกลัน่ปกติ 

ป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีเป็นอุปกรณ์ท่ีใชป้รับปรุงความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่า ให้มี

อุณหภูมิสูงข้ึน โดยใชป้ฏิกิริยาเคมีแบบผนักลบัได ้ป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีมีลกัษณะดาํเนินการ

ไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีหลายปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2.5 แต่ในงานวิจยัน้ีศึกษาป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีชนิด

ไอโซโพรพานอล แอซีโทนและไฮโดรเจน เน่ืองจากสามารถดึงความร้อนเหลือทิ้งท่ีอุณหภูมิตํ่า

ประมาณ 80 องศาเซลเซียส มาใชใ้นปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั เพื่อเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ (2.1) 

( ) ( ) ( ) molkJHgHydrogengAcetonellIsopropano /4.100=∆+→  (2.1) 

  สมการท่ี (2.1) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ผลิตภณัฑ์

ท่ีได้จะถูกส่งต่อไปยงัหอกลั่นเพื่อแยกแอซีโทนและไฮโดรเจนออกจากไอโซโพรพานอล ถ้า

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเกิดข้ึนมาก จะสามารถใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่าให้เกิดประโยชน์ไดม้าก

ข้ึนดว้ย ผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยา คือ แอซีโทน และไฮโดรเจนจะถูกกลัน่แยกจากไอโซโพรพานอล 

และส่งต่อไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์คายความร้อน เพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั ดงัสมการท่ี (2.2) และ

เกิดปฏิกิริยาดงัสมการต่อไปน้ี 

( ) ( ) ( ) molkJHglIsopropanogHydrogengAcetone /0.55−=∆→+  (2.2) 

  สมการท่ี 2.2 คือสมการปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์อีกเคร่ืองหน่ึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดส่้งเขา้

หอกลัน่เพื่อแยกไอโซโพรพานอลออกจากแอซีโทน และไฮโดรเจน โดยไอโซโพรพานอลท่ีได ้จะ

ถูกป้อนกลับไปยังเคร่ืองปฏิกรณ์เคร่ืองดีไฮโดรจีเนชัน  เพื่อเป็นสารตั้ งต้นของปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนั ส่วนความร้อนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาคายความร้อนน้ี เป็นความร้อนท่ีสามรถนาํไปใช้

ประโยชน์ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5 ระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี ทีไ่ม่ใช้หอกลัน่เชิงปฏิกริิยา (Klinsoda and 

Piumsomboon, 2007) 

  การเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัท่ีสมดุลเกิดข้ึนเพียงร้อยละ 10 เท่านั้น ท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เม่ือการเกิดปฏิกิริยามีค่าตํ่า การดึงความร้อนเหลือทิ้งท่ีอุณหภูมิตํ่ามาใช้

จึงมีค่าน้อย ส่งผลให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าน้อยไปด้วย ดงันั้นการพฒันาในส่วนปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลจึงมีความสําคญัต่อการปรับปรุงระบบป๊ัมความร้อนชนิดน้ี

เป็นอยา่งมาก  

2.3.2 ระบบทีม่ีหอกลัน่เชิงปฏิกริิยา 

  เน่ืองจากปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันในระบบน้ีเป็น

ปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัได ้ดงันั้นการดึงผลิตภณัฑอ์อกจากระบบสมดุล จะทาํให้ปฏิกิริยาดาํเนิน

ไปขา้งหน้าไดม้ากข้ึน โดยภายในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยาจะเกิดปฏิริยาดีไฮโดรจีเนชนัข้ึน พร้อมกบั

การกลัน่แยกออกจากกนั ซ่ึงเป็นหลกัการทาํงานของหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา หอกลัน่เชิงปฏิกิริยาน้ี มี

ส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาอยู่ดา้นล่างของหอ จากนั้นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนและสารตั้งตน้ท่ีเหลือจากการทาํ

ปฏิกิริยา จะเคล่ือนไปทางดา้นบนของหอกลัน่ และเกิดการแยกสารตามจุดเดือดของสารแต่ละชนิด 

ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงการใชห้อกลัน่เชิงปฏิกิริยาจะทาํให้ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัดาํเนินไปขา้งหน้าได้

มากกวา่ระบบเดิม  
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รูปที ่2.6 ระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีในระบบทีม่หีอกลัน่เชิงปฏิกริิยา (Klinsoda and 

Piumsomboon, 2007) 
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2.4 ตัวเร่งปฏิกริิยา และสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 จากงานวิจยัของ Saito et al., 1994 ไดศึ้กษาปฏิกิริยาของไอโซโพรพานอล  

แอซีโทน และไฮโดรเจน ในรายละเอียดพบวา่เรนียนิ์กเกิลช่วยเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยา และมีการ

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีง่ายกวา่  

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลสรุปดงั

ตารางท่ี 2.1 สาํหรับงานวจิยัน้ีเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเรนียนิ์กเกิล 

ตารางที ่2.1 สมบัติของตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดต่างๆ (Saito et al., 2000) 

ชนิดของ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

อตัราเร็วของปฏิกิริยา  

(Rate constant) 

ค่าคงท่ีของความล่าชา้ 

(retardation) 

(mmol/h.g) (mmol/h.g.dm3) (mmol/dm3) 

Ru-Pt/C+Pt(acac)2 6290 62900 0.009 

Ru-Pt/C+Pd(acac)2 5660 56600 0.009 

Ru-Pt/C 5870 58700 0.014 

Ru/C 4630 46300 0.017 

Rh/C 1560 15600 0.014 

Pt/C 390 3900 0.004 

Pt/Ni fine particle 268 1340 0.052 

Ni fine particle 96.9 969 0.066 

Nickle boride 60 300 0.011 

Raney Ni 51.5 51.5 0.015 

 

เรนีย์นิกเกิล เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กๆ ของโลหะ      

อลัลอยด์นิกเกิลและอลูมิเนียม หรือบางชนิดเป็นโลหะอลัลอยด์ของนิกเกิลและสังกะสี ซ่ึงโลหะ 

อัล ล อย ด์จะ มี ค วา ม ว่อ ง ไ ว เ ม่ื อทํา ป ฏิ กิ ริย า กับ ส า รล ะ ล า ย โซ เ ดี ย ม ไ ฮดรอ ก ไ ซ ด์  ห รื อ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีรูพรุนคลา้ยโครงกระดูก 
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หรือฟองนํ้ า เน่ืองจากสารละลายเบสจะทาํหน้าท่ีเป็นตวัชะละลายโลหะท่ีเป็นอลัลอยด์กบันิกเกิล

ออกมาในรูปของสารประกอบเชิงซอ้นโซเดียมอลูมิเนต (Na[Al(OH)4])  ดงัปฏิกิริยาท่ี (2.3)  

( )[ ] 242 32622 HOHAlNaOHNaOHAl +→++   (2.3) 

การชะละลายโลหะอ่ืนออกจากโลหะนิกเกิลในรูปของโซเดียมอลูมิเนตนั้นตอ้ง

ดาํเนินการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใตภ้าวะของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ประมาณ 5 โมลาร์ เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดสารละลายอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3)  ซ่ึงเป็นสาร

ต่อต้านปฏิกิริยาการชะละลาย และการเกิดรูพรุน ส่งผลให้พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 

ประสิทธิภาพและความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมีค่าลดลงดว้ย ส่วนโซเดียมอลูมิเนตท่ีเกิดข้ึน

จะถูกกาํจดัออกจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ในขั้นตอนการลา้งดว้ยนํ้าปราศจากไอออน 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นขั้นตอนการชะละลายจะอยูใ่นช่วง 50-100 องศาเซลเซียส ซ่ึงหาก

อุณหภูมิสูงกวา่น้ีจะทาํให้พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นลดลง หลงัจากการชะละลาย ลกัษณะของ

ตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นรูพรุน เน่ืองจากโลหะอลูมิเนียมหรือสังกะสี ไดห้ลุดออกไปจากพื้นผิว

โลหะอลัลอยด์ เหลือเพียงนิกเกิลท่ีมีรูพรุน ลกัษณะเช่นน้ีจะทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวต่อ

การเกิดปฏิกิริยา และมีพื้นท่ีผวิเพิ่มมากข้ึน  

 

2.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

 การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันตํ่า เป็นผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการคายตัวของ 

แอซีโทนออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาทาํไดช้า้ พื้นท่ีท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาจึง

ลดลง ดงัเช่นอธิบายในงานวจิยัของ Sakurai., 2007 

การศึกษาความสัมพนัธ์เพื่อใชใ้นการอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในหลายวฏัภาค ซ่ึงถูก

ควบคุมโดยการดูดซับและคายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถอธิบายดว้ยสมการของ Langmuir-

Hinshelwood ดงัน้ี 

    
n
aceace

d CK
kr

+
=

1
    (2.4) 
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dr  = อตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

k  = ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

aceK  = ค่าคงท่ีของสมดุลการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

aceC  = ความเขม้ขน้ของแอซีโทน 

n = อนัดบัของปฏิกิริยา 

จากสมการท่ี 2.4 จะพบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กบัค่าคงท่ีอตัราเร็วของ

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั และการค่าคงท่ีของสมดุลการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงหาก

ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัมีค่ามาก และค่าคงท่ีของสมดุลการดูดซบัแอซีโทนบน

ตวัเร่งปฏิกิริยามีค่านอ้ย อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่ามาก 

ความเขม้ขน้ของแอซีโทนคาํนวณไดจ้ากความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน  ดงั

สมการท่ี 2.5 

    dt
dN

m
r H

cat
d

1
=

    
(2.5) 

catm  = นํ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

HN  = จาํนวนโมลของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน 

t  = เวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา 

โดยค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 

    
( )

RT
Ekk a−= 0lnln     (2.6) 

k  =ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

0k  = ค่าพรีเอก็โพรเนนเชียลของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 
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aE  = พลงังานกระตุน้ 

R  = ค่าคงท่ีของแก๊ส 

T  = อุณหภูมิ 

และค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัแอซีโทน เป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเช่นกนั แสดงดงัสมการท่ี 2.7 

    
( )

RT
HKK ad

ace
∆

+= 0lnln    (2.7) 

aceK  = ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

0K  = ค่าพรีเอ็กโพรเนนเชียลของค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซับแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนั 

adH∆  =ความร้อนในการดูดซบัแอซีโทนลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

 

2.6 การประเมินประสิทธิภาพป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

การประเมินค่าประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีผ่านมานิยมใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะ (COP) และค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี (ŋ) ต่อมามีการศึกษาถึงค่าประสิทธิภาพชนิด

ใหม่คือค่าประสิทธิภาพเอนทรานซี (G*) ดงัในงานวิจยัของ Guo et al., 2007 ซ่ึงผูว้ิจยัอา้งวา่เป็น

การหาค่าประสิทธิท่ีสะดวกกวา่ชนิดอ่ืน เน่ืองจากสามารถศึกษาถึงคุณภาพของความร้อนท่ีได ้และ

จาํนวนตวัแปรท่ีใชใ้นการคาํนวณมีนอ้ยกวา่ค่าประสิทธิภาพความร้อนชนิดอ่ืน 

ในการคาํนวณค่าประสิทธิภาพความร้อน สามารถคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

∑
∑=

L

H

W
Q

COP
    (2.6) 

    

( )
( )∑

∑
−
−

=
LaL

HaH

TTQ
TTQ

/1
/1

η
   (2.7)

 



15 
 

    ∑
∑=

LL

HH

TQ
TQ

G*     (2.8) 

โดยท่ีตวัแปรต่างๆ แสดงถึง 

COP = ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

η = ค่าประสิทธิภาพเอก็เซอร์จีในกรณีท่ีคาํนวณจากงานท่ีไดสู้งสุด 

G* = ค่าประสิทธิภาพเอนทรานซี 

Q = ภาระความร้อน 

W = งาน 

 Ta = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 

T = อุณหภูมิของอุปกรณ์ 

QH = QExo + QCooler 

QL = QHeater + QReboiler + QCompressor 

WL = WHeater + WReboiler + WCompressor 

Exo = เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั 

Cooler  =  เคร่ืองหล่อเยน็ 

Heater = เคร่ืองใหค้วามร้อน 

Reboiler  =  หมอ้ตม้ซํ้ า 

Compressor  = เคร่ืองอดัไอ 
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2.7 งานวจัิยอืน่ที่เกีย่วข้อง 

  ข้อด้อยของป๊ัมความร้อนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล แอซีโทนและ

ไฮโดรเจน คือการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลตํ่า งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีผา่นมา

ไดมี้การศึกษาและพฒันาระบบให้มีการเปล่ียนของปฏิกิริยาท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยผูว้ิจยัแบ่งส่วนของ

งานวจิยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

2.7.1 หอกลัน่เชิงปฏิกริิยา 

  งานวิจยัของ Gaspillo, 1998 ไดป้รับปรุงระบบป๊ัมความร้อนชนิดน้ีดว้ยการใชห้อ

กลัน่เชิงปฏิกิริยาแทนการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์และหอกลัน่แบบธรรมดา พบว่าช่วยให้เกิดปฏิกิริยา

เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือเกิดปฏิกิริยาแล้ว มีการดึงผลิตภณัฑ์ออกจากสมดุลเคมี เพื่อป้องกนัการ

เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั ทาํให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปขา้งหนา้ไดม้ากข้ึน  โดยใชอ้ตัราการป้อนไอโซโพ

รพานอลท่ีตํ่าเพียง 0.04 มิลลิโมลต่อวินาที  ใชป้ริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม และขนาดของ

หอกลัน่เชิงปฏิกิริยาท่ีมีความสูง 50 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ไดร้้อยละการ

เปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัร้อยละ 60 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัระบบของป๊ัมความร้อน

พลงังานเคมีในระบบท่ีไม่มีหอกลัน่เชิงปฏิกิริยาโดยใชป๊ั้มความร้อนพลงังานเคมีชนิดเดียวกนั ดงั

แสดงในงานวิจัยของ   Klinsoda and Piumsomboon, 2007 และงานวิจัยของ 

Kiatkitisophon and Piumsomboon, 2004 พบว่ามีร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัอยูเ่พียงร้อยละ 8.5 และ 7.9 ตามลาํดบั 

 

2.7.2 ลกัษณะการป้อนไอโซโพรพานอล 

  เ ม่ื อใ ช้ เ ก ณ ฑ์ ข อ ง ค ว า ม ต่ อ เ น่ือ ง ใ น ก า ร ป้ อ นส า ร เ ข้า ไ ป เ พื่ อ ทํา ป ฏิ ริ ย า                       

ดีไฮโดรจีเนชนัจะสามารถ แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
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การป้อนไอโซโพรพานอลแบบต่อเน่ือง 

  การป้อนสารแบบต่อเน่ือง มีขอ้ดีท่ีทาํให้ระบบมีความสมํ่าเสมอทั้งการเกิดปฏิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนั และไฮโดรจีเนชนั ดงัเช่นงานวิจยัของ Gaspillo et al., 1998 และงานวิจยัของ 

Klinsoda and Piumsomboon, 2007  

  ในงานวิจยัของ Klinsoda I. และ Piumsomboon P. (2007) ไดท้าํการศึกษาระบบ

ป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีทั้งระบบ ในส่วนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์และ 

หอกลั่นแบบธรรมดา เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.08 เซนติเมตร สูง  

30 เซนติเมตร หอกลัน่แบบธรรมดา มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.75 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร ซ่ึงมี

จาํนวน 14 ชั้ น ภายในคอลัมภ์มีการบรรจุตัวแพกก้ิงชนิด raschig ring มีอัตราการป้อน 

ไอโซโพรพานอล 20-40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5-10 กรัม พบว่าได้ร้อยละ 

การเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัร้อยละ 8.5  

 

การป้อนไอโซโพรพานอลแบบไม่ต่อเน่ือง 

แมว้า่การป้อนสารในลกัษณะน้ีจะทาํให้ระบบไม่สมํ่าเสมอ แต่กลบัพบวา่งานวจิยั

ส่วนใหญ่มกัเลือกใชก้ารป้อนสารในลกัษณะน้ีมากกวา่ ดงัเช่นในงานวิจยัของ Gaspillo et al., 1998 

ไดศึ้กษาลกัษณะของการป้อนไอโซโพรพานอลเป็นช่วงๆ ภายในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยาท่ีมีอตัราการ

ป้อนไอโซโพรพานอลเฉล่ีย 0.062 มิลลิโมลต่อวินาที ใช้หอกลั่นเชิงปฏิกิริยาท่ีมีความสูง 50 

เซนติเมตร ใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 130 กรัม ช่วงเวลาท่ีหยุดรอเพื่อจะป้อนสารชุดใหม่ 3 วินาที 

เ น่ื อ ง จ า ก ปั ญ ห า ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ภ า ย ใ น ป๊ั ม ค ว า ม ร้ อ น พ ลัง ง า น เ ค มี ช นิ ด  ไ อ โ ซ โ พ ร พ า น อ ล 

แอซีโทนและไฮโดรเจนน้ี คืออตัราการคายตวัของแอซีโทนออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาเนไปอยา่งชา้ๆ  

ดงันั้นการทิ้งช่วงเวลา เพื่อรอให้แอซีโทนคายตวัออกจากพื้นผิวสัมผสัจาํเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา 

แล้วจึงป้อนไอโซโพรพานอลชุดใหม่เข้าไป จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมากกว่า

ลกัษณะการป้อนสารแบบต่อเน่ืองถึงร้อยละ 30-40  
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2.7.3 ลักษณะอุปกรณ์ และภาวะที่ใช้ในป๊ัมความร้อนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล แอซีโทน

และไฮโดรเจน 

ตารางท่ี 2.2 รวบรวมงานวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกบัป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีชนิด 

ไอโซโพรพานอล แอซีโทนและไฮโดรเจน โดยจาํแนกรายละเอียดของอุปกรณ์ ภาวะท่ีจาํเป็น และ

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั  

ตารางที่ 2.2 ชนิดและภาวะของระบบในงานวิจัยเกี่ยวกับป๊ัมความร้อน (Mooksuwan and Kumar, 

2000) 

No. Condition Kim et al., 

1992 

Doi and  

Tanaka, 1992 

Doi  et al., 1995  Mooksuwann and 

Kumar, 2000 

1 Heat supply Oil bath with 

heater 

Oil bath Heated oil 

flowrate in the 

reactor jacket 

Oil bath 

2 Reactor 3-necked flask 

(1000 ml) 

3-necked flask 

(300 ml) 

Mixing tank 

(200 l) 

3-necked flask 

(1000 ml) 

3 Reaction temp (oC) 82.4 71-83.5 - 60-80 

4 Volume of 

isopropanol 

0.5 0.05-0.20 180 0.30-0.50 

5 Catalyst used Raney nickel Nickel-fine 

particle 

5 wt% Ru-Pd/C 10 wt% Ru-Pt/C 

6 Catalyst weight (g) 1.70-6.69 0.10-0.40 81.4 0.15-0.40 

7 Catalyst 

concentration (g/l) 

3.5-13.4 0.5-8.0 0.45 0.5-1.7 

8 Separation unit Simple 

condenser 

Reflux 

condenser 

Rectifying 

column 

Condenser 

9 Mixing device Magnetic 

stirrer 

Magnetic stirrer Stirrer Nitrogen bubble 

10 Flow rate 

measurement 

Bubble flow 

meter 

Gas burette Gas flow meter Bubble flow and 

gas flow meters 
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No. Condition Kim et al., 

1992 

Doi and  

Tanaka, 1992 

Doi  et al., 1995  Mooksuwann and 

Kumar, 2000 

11 Time (min) - 60 - 60 

 

2.7.4 ตัวแปรต่างๆ ทีส่่งผลต่อการเกดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

งานวิจยัของ Sakurai et al., 2007 ศึกษาผลการพ่นไอโซโพรพานอลเป็นละออง

ฝอยลงบนแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความร้อน ซ่ึงลกัษณะการป้อนไอโซโพรพานอลแบบเป็นช่วงๆ 

พบว่าช่วยเพิ่มการเปล่ียนของไอโซโพรพานอล เน่ืองจากมีช่วงเวลาให้ไอโซโพรพานอลจาก

สถานะของเหลวระเหยเป็นไอก่อนท่ีจะดูดซับลงบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนั ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแอซีโทนและไฮโดรเจน  

งานวิจยัของ Saito et al., 2004 ทาํการศึกษาระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีชนิด

ไอโซโพรพานอล แอซีโทน และไฮโดรเจน  พบว่าปริมาณของไอโซโพรพานอลต้องมีความ

เ ห ม า ะ ส ม กับ ป ริ ม า ณ ข อ ง ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  จึ ง จ ะ ทํา ใ ห้ เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า สู ง สุ ด  ป ริ ม า ณ 

ไอโซโพรพานอลท่ีมากเกินไปจากทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ลดลง และอัตราส่วนของนํ้ าหนัก 

ไอโซโพรพานอลต่อนํ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมของงานวิจยัน้ีอยู่ท่ีประมาณ 3 ซ่ึง

อตัราส่วนน้ีจะใชไ้ดก้บัระบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (batch) และมีการป้อนสารท่ีคงท่ีเท่านั้น  โดย

อตัราส่วนท่ีเหมาะน้ีจะแตกต่างกนั ตามปัจจยัต่างๆ เช่น ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ ลกัษณะการป้อน

ไอโซโพรพานอล อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้  
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2.7.5 ค่าคงทีท่างจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

จากขอ้มูลของ William, 2011 มีค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 3.51E+5 

โมล/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา/นาที และพลงังานกระตุน้ 72,380 จูล/โมล 

 

2.7.6 การประเมินประสิทธิภาพของระบบป๊ัมความร้อนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล  

แอซีโทน และไฮโดรเจน 

งานวิจยัของ Guo et al., 2012 ศึกษาระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี โดยมีเคร่ือง

ปฏิกรณ์ 2 เคร่ือง หอกลัน่แยก 1 เคร่ือง และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 1 เคร่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.7 

 

รูปที ่2.7 การทาํงานของระบบป๊ัมความร้อนทีใ่ช้ในงานวจัิยของ Guo et al., 2012 

โดยงานวิจัยน้ีทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบป๊ัมความร้อนด้วยค่า

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ค่าประสิทธิภาพเอก็เซอร์จี (η) โดยตวัแปรท่ีส่งผล มีดงัน้ี 

การเพิ่มอตัราส่วนการป้อนกลบั เป็นการเพิ่มภาระความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่นและ

หมอ้ตม้ซํ้ า ซ่ึงส่งผลให ้COP และ η มีค่าลดลง 

การเพิ่มอุณหภูมิท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั ทาํให้ COP และ η มีค่าลดลง 

เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัลดลง 
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การเพิ่มอตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อแอซีโทนใหมี้ค่าสูงข้ึน ทาํให้ COP และ η มี

ค่าสูงข้ึน เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัไดเ้พิ่มข้ึน จึงไดค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากข้ึน  

การเพิ่มจาํนวนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Regenerator) ทาํให้เกิดการถ่ายโอน

ความร้อนใหก้บัสารท่ีเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัไดม้ากข้ึน ค่า COP และ η จึงมีค่าเพิ่มข้ึน 
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บทที ่3 

วธีิดําเนินงานวจัิย 

  ในงานวิจยัน้ีศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน เพื่อหาค่าคงท่ี

สมดุลของปฏิกิริยา ใชใ้นการจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 

ส่วนหลกั ดงัน้ี 

1. การทดลองศึกษาจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

2. การศึกษาแบบจาํลองระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการศึกษา 

1. โลหะอลัลอยดนิ์กเกิล อะลูมิเนียม (Ni-Al) เกรด AR ขนาด 500 กรัม บริษทั Fluka 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เกรด AR ขนาด 1 กิโลกรัม บริษทั Merck  

3. ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เกรด AR ขนาด 2.5 ลิตร บริษทั Merck  

4. เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethanol) เกรด AR ขนาด 2.5 ลิตร บริษทั Merck  

 

3.2 อุปกรณ์การทดลอง และเคร่ืองมือวเิคราะห์ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ 

  ทาํการทดลองหาค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน ในหอกลั่นเชิง

ปฏิกิริยา โดยออกแบบการทดลองดงัรูปท่ี 3.1 

จากรูปท่ี 3.1 ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล ในแต่ละชั้นของ

หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา ท่ีจาํลองภาวะโดยการออกแบบเคร่ืองมือการทดลองเป็นขวดแก้วขนาด 50 

มิลลิลิตร จุ่มอยูใ่นบีกเกอร์นํ้าร้อนขนาด 250 มิลลิลิตร เพื่อใหค้วามร้อนแก่ขวดแกว้อยา่งทัว่ถึง โดย
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ควบคุมความร้อนท่ีชั้นกน้หอ ก่ึงกลางหอ และยอดหอ ไม่ให้เปล่ียนแปลงเกินกวา่ 1 องศาเซลเซียส 

ระหวา่งขวดแกว้ ทาํการเจาะรูท่ีปากขวดเพื่อใส่ท่อสแตนเลส เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในขนาด 1/16 

น้ิว เป็นทางเดินของสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาเคมี เม่ือเกิดปฏิกิริยาข้ึนผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะออกจาก

ขวดทดลองขวดสุดทา้ยและเขา้สู่เคร่ืองควบแน่นท่ีใชน้ํ้าแขง็ในการหล่อเยน็ เคร่ืองควบแน่นน้ีจะทาํ

ให้แอซีโทนท่ีเกิดข้ึนและไอโซโพรพานอลท่ีเหลือจากการเกิดปฏิกิริยากลัน่ตวัเป็นของเหลว ส่วน

ไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจะเขา้สู่ถุงเก็บแก๊ส เพื่อวดัปริมาตรต่อไป 

ในการอธิบายขวดแกว้ท่ีจาํลองภาวะท่ีอุณหภูมิ 80 70 และ 60 องศาเซลเซียส จะ

ถูกเรียกวา่ขวดท่ี 1 2 และ 3 ตามลาํดบั 

Gas Bag

รูปที ่3.1 เคร่ืองมือในการทดลองเพือ่ศึกษาจลนพลศาสตร์ 

 

การบรรจุไอโซโพรพานอลจะบรรจุในขวดท่ี 1 เท่านั้ น การวดัปริมาตรแก๊ส

ไฮโดรเจนในแต่ละบริเวณของหอกลัน่ และดาํเนินการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

- การวดัปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนท่ีขวดท่ี 3 ติดตั้งชุดขวดแกว้ 3 ชุด และบรรจุ

ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ขวด ดงัรูปท่ี 3.1 

- การวดัปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนท่ีขวดท่ี 2 ติดตั้งชุดขวดแกว้ 2 ชุด แลว้ต่อชุด

ขวดแกว้ท่ี 2 เขา้กบัเคร่ืองควบแน่น และถุงเก็บแก๊ส บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 

ขวด 

จาํลองภาวะท่ี

อุณหภูมิ 70 oC 

เคร่ืองควบแน่น 

จาํลองภาวะท่ี

อุณหภูมิ 80 oC 

จาํลองภาวะท่ี

อุณหภูมิ 60 oC 
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- การวดัปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนท่ีชั้นกน้หอ ติดตั้งชุดขวดแกว้เพียง 1 ชุด แลว้

ต่อชุดขวดแก้วขวดท่ี 1 เขา้กบัเคร่ืองควบแน่น และถุงเก็บแก๊ส บรรจุตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเพียง 1 ขวด 

 

เก็บแก๊สไฮโดรเจนคร้ังแรกท่ี 5 นาที หลังจากนั้นจึงเก็บแก๊สทุกๆ 10 นาที 

จนกระทัง่ทาํการทดลองครบ 1 ชัว่โมง ซ่ึงทาํการทดลองดงัภาวะต่อไปน้ี 

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดภาวะที่ใช้ในการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิในขวดจําลองอุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส (ขวดที ่1) 

ภาวะท่ี ปริมาตร 

ไอโซโพรพานอล 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

(กรัม) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา (นาที) ขวดท่ี

เกิดปฏิกิริยา 

1 30 1 82 60 1 

2 30 1 80 60 1 

3 30 1 78 60 1 

4 30 1 76 60 1 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดภาวะที่ใช้ในการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิในขวดจําลองอุณหภูมิ  

70 องศาเซลเซียส (ขวดที ่2) 

ภาวะท่ี ปริมาตร 

ไอโซโพรพานอล 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

(กรัม) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา (นาที) ขวดท่ี

เกิดปฏิกิริยา 

1 30 1 73 60 1, 2 

2 30 1 70 60 1, 2 

3 30 1 68 60 1, 2 

4 30 1 65 60 1, 2 

 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดภาวะที่ใช้ในการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิในขวดจําลองอุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส (ขวดที ่3) 

 

ภาวะท่ี ปริมาตร 

ไอโซโพรพานอล 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

(กรัม) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา (นาที) ขวดท่ี

เกิดปฏิกิริยา 

1 30 1 65 60 1, 2, 3 

2 30 1 62 60 1, 2, 3 

3 30 1 60 60 1, 2, 3 

4 30 1 58 60 1, 2, 3 
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เคร่ืองมือ และภาวะทีใ่ช้ในการวเิคราะห์แก๊สไฮโดรเจน 

เคร่ืองมือท่ีใช้คือ เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) (SHIMAZU 

MODEL GC 2014) ซ่ึงใชค้อลมัภว์เิคราะห์เป็น UNIBEAD C และมีภาวะท่ีใชด้งัต่อไปน้ี 

 

รูปที ่3.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์แก๊ส รุ่น 2014 SHIMAZU 

อุณหภูมิ 60 oC 

ความดนั 110 กิโลปาสคาล 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในคอลมัภซ์า้ย 30 มิลลิตรต่อนาที 

อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในคอลมัภข์วา 5 มิลลิลิตรต่อนาที 

เวลาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 5 นาทีต่อตวัอยา่ง 
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3.3 วธีิการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเรนีย ์นิกเกิลชนิดผง ทาํการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ตาม

งานวจิยัของ Dkins H. และ Billica H. (1948) โดย 

- เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 160 

กรัม ในขวดรูปชมพู่ ใชน้ํ้ ากลัน่ปริมาตร 600 มิลลิลิตร จากนั้นรักษาอุณหภูมิให้คงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส ในอ่างนํ้าเยน็ 

- ใส่ผงอลัลอยด์ เรนีย ์นิกเกิล อะลูมิเนียมนํ้ าหนัก 125 กรัม โดยใส่ผง 

อลัลอยด์ลงในขวดรูปชมพู่คร้ังละปริมาณน้อย เพื่อป้องกันการคายความร้อนอย่างรวดเร็วของ

ปฏิกิริยาการชะละลาย โดยใส่ผงอลัลอยด์ใหเ้สร็จส้ินภายในเวลา 25-30 นาที และรักษาอุณหภูมิให้

อยูท่ี่ 50 องศาเซลเซียสเท่าเดิม  

- หลัง จา ก เ ติม ผ ง อัล ล อย ด์ เ ส ร็จ ส้ิ นแ ล้ว  รัก ษ า อุณ หภู มิ ใ ห้ค ง ท่ี ท่ี  

50 องศาเซลเซียส  ในอ่างนํ้ าร้อนเป็นเวลา 50 นาที เพื่อให้ผงอัลลอยด์และสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซดท์าํปฏิกิริยาอยา่งทัว่ถึง 

- ลา้งตวัเร่งปฏิกิริยา 3 คร้ังดว้ยนํ้าท่ีปราศจากไอออน 

- เก็บตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีล้างแล้ว ในเอทานอลเข้มข้น 95% เพื่อป้องกัน 

การสัมผสักบัอากาศ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ 

 

3.4 การจําลองป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี และพารามิเตอร์ที่ศึกษา 

การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

และศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

อุปกรณ์สําคัญท่ีใช้ในส่วนของปฏิกิริยาการดูดความร้อน  คือ หอกลั่นเชิง 

ปฏิกิริยา (reactive distillation) เพื่อเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล 
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อุปกรณ์สาํคญัท่ีใชใ้นส่วนของปฏิกิริยาคายความร้อน คือเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกิบส์  ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้

ในการจาํลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปที ่3.3 แผนผงักระบวนการทีใ่ช้ในการศึกษาการจําลองป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

จากรูปท่ี 3.30 สามารถอธิบายกระบวนการจาํลองป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีได้

ดงัน้ี  

ให้ความร้อนแก่ไอโซโพรพานอลโดยเคร่ืองให้ความร้อน (HEATER) ก่อนท่ีจะ

ป้อนไอโซโพรพานอลเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา (REDIST) เม่ือเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัข้ึน จะ

ไดแ้อซีโทนและไฮโดรเจนท่ียอดหอ และไอโซโพรพานอลท่ีกน้หอ ซ่ึงไอโซโพรพานอลท่ีเหลือ

จากปฏิกิริยาจะนํากลับมาใช้ท่ีหอกลั่นน้ีอีก ผลิตภัณฑ์ท่ียอดหอถูกส่งต่อไปยงัเคร่ืองอัดไอ 

(COMPRESS) เพื่อเพิ่มความดนั จากนั้นให้ความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (EX-1-A-B) 

ก่อนท่ีจะเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อทาํปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (EXO) เพื่อนาํความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงไป

ใช้งาน หลงัจากทาํปฏิกิริยาเสร็จส้ิน ผลิตภณัฑ์ทั้งหมดจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองหล่อเยน็ (COOLER) 
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เม่ืออุณหภูมิลดลงจึงส่งสารไปลดความดนัท่ีวาล์ว (REVALVE)จากนั้นส่งสารทั้งหมดกลบัเขา้มา

ทาํปฏิกิริยาใหม่ วนเช่นน้ีเป็นวฏัจกัร 

จากนั้นทาํการศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีอาจจะส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพความร้อน

ของระบบ เพื่อประเมินวา่ระบบป๊ัมความร้อนน้ีสามารถนาํความร้อนมาใชไ้ดเ้กิดประสิทธิภาพมาก

นอ้ยเพียงใด ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีศึกษามีดงัน้ี 

1. อตัราส่วนการป้อนกลบัในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา  

2. ช่วงชั้นการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัในหอกลัน่เชิงเร่งปฏิกริยา 

3. ชั้นของการป้อนไอโซโพรพานอล 

4. ความดนัท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั 

5. ค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั 

6. ค่าปริมาณความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

7. อตัราการไหลของไอโซโพรพานอลเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา 

ซ่ึงในการศึกษาแบบจาํลองใชภ้าวะดงัตารางท่ี 3.4 
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ตารางที ่3.4 ภาวะทีใ่ช้ในการดําเนินการทดลองในส่วนการจําลองทางคณติศาสตร์ทุกภาวะ 

ภาวะทีห่อกลัน่เชิงปฏิกิริยา 

อตัราการไหลของไอโซโพรพานอล 0.01 ลิตรต่อนาที 

ความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น 1 บรรยากาศ 

ชนิดของเคร่ืองควบแน่น Partial-Vapor  

ชนิดของหมอ้ตม้ซํ้ า Kettle  

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ไอโซโพรพานอล = แอซีโทน + ไฮโดรเจน 

จาํนวนชั้นของหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา 15 

ภาวะทีเ่คร่ืองปฏิกรณ์ชนิดคายความร้อน 

ภาระทางความร้อน 20 วตัต ์

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน แอซีโทน + ไฮโดรเจน = ไอโซโพรพานอล 

 

ทาํการวเิคราะห์ค่าประสิทธิภาพของระบบป๊ัมความร้อน 

ศึกษาค่าประสิทธิภาพความร้อนทั้งหมด 4 ชนิด คือ 

1. ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) 

2. ค่าประสิทธิภาพเอก็เซอร์จี (ŋ)  

3. ค่าประสิทธิภาพเอนทรานซี (G*) 
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บทที ่4 

ผล และอภิปรายผลการทดลอง 

การศึกษาป๊ัมความร้อนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล  แอซีโทนและ

ไฮโดรเจนในงานวิจยัน้ี เพื่อตอ้งการเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล ซ่ึง

หมายถึงการดึงความร้อนเหลือทิ้งท่ีอุณหภูมิตํ่ามาใช้ประโยชน์ไดม้ากข้ึน โดยใช้ค่าประสิทธิภาพ

ทางความร้อนเป็นค่าท่ีระบุถึงประสิทธิภาพของระบบป๊ัมความร้อนน้ีวา่มีประสิทธิภาพมากเพียงใด 

ในการผลิตความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ทั้งน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ 

1. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

2. การศึกษาแบบจาํลองระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

 

ส่วนที ่1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

การศึกษาผลของจลนพลศาสตร์ ทาํไดโ้ดยการวดัปริมาณสารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน 

เม่ือทาํการศึกษาท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อตอ้งการคาํนวณหาค่าพลงังานกระตุน้ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน พลงังานท่ีใช้ในการดูดซับแอซีโทน และค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ 

แอซีโทนลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงดาํเนินการทดลองตามอุปกรณ์ท่ีออกแบบให้มีลกัษณะการทาํงาน

ใกลเ้คียงกบัหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา  

 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (ขวดท่ี 1) 

เม่ือศึกษาผลของจลนพลศาสตร์ในขวดแรกซ่ึงเป็นการจาํลองท่ีอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส โดยปรับอุณหภูมิ 82, 80, 78 และ 76 องศาเซลเซียส  บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาเรนีย์

นิกเกิล 1 กรัม และปริมาตรของไอโซโพรพานอล 30 มิลลิลิตรลงในขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิในขวดน้ี ส่งผลให้ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดงันั้นการเพิ่ม
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อุณหภูมิจึงส่งผลให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปขา้งหน้าเพิ่มข้ึน เกิดผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สไฮโดรเจนมากข้ึน 

แสดงดงัรูปท่ี 4.1 เม่ือคาํนวณค่าร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัจึงพบวา่มีค่าเพิ่มข้ึน

เช่นเดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยท่ีอุณหภูมิท่ี 82 องศาเซลเซียสเป็นภาวะท่ีทาํให้ไดป้ริมาตรแก๊ส

ไฮโดรเจน และมีร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัมากท่ีสุด 

 

 

รูปที ่4.1 ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (มิลลโิมล) ทีเ่กดิขึน้เมื่อเวลาผ่านไป ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่4.2 ร้อยละการเปลี่ยนของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลในขวดจําลองอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (ขวดท่ี 2) 

เม่ือศึกษาผลของจลนพลศาสตร์ในขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึง

ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 73, 70, 68 และ 65 องศาเซลเซียส บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาเรนียนิ์กเกิล ลงในขวดท่ี

จาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ขวดละ 1 กรัม  และ 

บรรจุไอโซโพรพานอล 30 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเท่านั้น พบว่า

การเพิ่มอุณหภูมิในขวดน้ี ส่งผลให้ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน แต่มีค่าน้อยกว่าขวดท่ี

จาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปท่ี 4.3 เม่ือคาํนวณหาร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนั พบว่ามีค่าน้อยกว่าเช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจากรูป 4.3 และ 4.4 พบวา่ท่ีภาวะ

อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส มีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเกิดข้ึนมากท่ีสุด และมีร้อยละการเปล่ียนของ

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัมากท่ีสุด ในการทดลองภายในขวดจาํลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
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รูปที ่4.3 ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (มิลลโิมล) ทีเ่กดิขึน้เมื่อเวลาผ่านไป ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

70 องศาเซลเซียส (2) 

 

รูปที ่4.4 ร้อยละการเปลี่ยนของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลในขวดจําลองอุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส (2) 

 

 

0 

5 

10 

15 

20 

0 10 20 30 40 50 60 70 

ป
ริม

าณ
แก๊

สไ
ฮโ

ดร
เจ

น
 (ม

ิลล
โิม

ล)
 

เวลา (นาที) 

65 oC (2) 

67 oC (2) 

70 oC (2) 

73 oC (2) 

76 oC (1) 

78 oC (1) 

80 oC (1) 

82 oC (1) 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

0 10 20 30 40 50 60 70 

ร้อ
ยล

ะก
าร

เป
ลีย่

น
ขอ

งป
ฏ

ิกริิ
ยา

ดไี
ฮโ

ดร
จีเ

น
ชัน

 

เวลา (นาที) 

65 oC (2) 

67 oC (2) 

70 oC (2) 

73 oC (2) 

76 oC (1) 

78 oC (1) 

80 oC (1) 

82 oC (1) 



35 
 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ในขวดจาํลองอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (ขวดท่ี 3) 

เม่ือศึกษาผลของจลนพลศาสตร์ในขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึง

ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 65, 62, 60 และ 58 องศาเซลเซียส บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาเรนียนิ์กเกิล ลงในขวดท่ี

จาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และขวดท่ีจาํลอง

อุณหภูมิ 60 ขวดละ 1 กรัม  และบรรจุไอโซโพรพานอล 30 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิในขวดน้ี ส่งผลให้ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน แต่

มีปริมาตรน้อยกว่าในขวดอ่ืนๆ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิตํ่าท่ีสุดใน

การศึกษา จึงเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันไดต้ ํ่าท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 4.5 เม่ือคาํนวณหาร้อยละการ

เปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน พบว่ามีค่าน้อยท่ีสุดเช่นกัน และพบว่าท่ีภาวะอุณหภูมิ 65  

องศาเซลเซียส มีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนมากท่ีสุด และมีร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัมากท่ีสุดของการทดลองในขวดจาํลองอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 น้ีพบว่าปริมาณแก๊สไฮโดรเจน และร้อยละการเปล่ียนของ

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัภายในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมีค่ามาก แตกต่างกบัผลการ

ทดลองในขวดอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นวา่การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัน้ีเกิดในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียสเป็นหลกั 
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รูปที ่4.5 ปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (มิลลโิมล) ทีเ่กดิขึน้เมื่อเวลาผ่านไป ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส (3) 
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รูปที ่4.6 ร้อยละการเปลี่ยนของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลในขวดจําลองอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส (3) 

การคาํนวณค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (k) และค่าคงท่ีการดูดซบัแอซีโทนลงบน

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Kace) 

หลังจากการทดลอง นําผลปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนคํานวณเป็นค่า 

ความเขม้ขน้ของแอซีโทน เน่ืองจากปริมาณโมลของแอซีโตนและไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ากนั

ตามดุลปฏิกิริยาเคมี นําผลของความเข้มขน้ของแอซีโทนมาเขียนกราฟตามความสัมพนัธ์ของ

สมการของ Langmuir–Hinshelwood โดยเขียนกราฟระหว่างส่วนกลบัของอตัราการเกิดปฏิกิริยา  

(
dr
1

) และความเขม้ขน้ของแอซีโทน ( aceC ) ดงัสมการต่อไปน้ี 
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เวลา (นาที) 

ร้อยละการเปลีย่นของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 
58 oC (3) 

60 oC (3) 

62 oC (3) 

65 oC (3) 

65 oC (2) 

67 oC (2) 

70 oC (2) 

73 oC (2) 

76 oC (1) 

78 oC (1) 

80 oC (1) 

82 oC (1) 



38 
 

ace
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+=

11
    (4.1) 

เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
dr
1

และ aceC ของขวดท่ีจาํลองอุณหภูมิ 80,  

70 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่ามีความสัมพนัธ์เป็นสมการเชิงเส้น โดยค่า R2 ส่วนใหญ่มีค่า

มากกวา่ 0.9 แสดงดงัรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามลาํดบั จากสมการท่ี 4.1สามารถนาํค่าจุดตดัแกน 

และค่าความชนัท่ีไดจ้ากสมการเชิงเส้น ใชใ้นการคาํนวณหาค่าคงท่ีต่างๆ ไดแ้ก่ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (k) และ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา (Kace)  

เม่ือพิจารณาค่าความชัน และจุดตดัแกนของสมการเชิงเส้น พบว่าท่ีขวดจาํลอง

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าสูงสุด รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิ 70 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 

 

รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอซีโทนและส่วนกลบัของอตัรา 

การเกดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันในขวดจําลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

y = 0.124x + 3746.60 

R² = 0.98 

y = 0.175x + 3019.77 

R² = 0.97 

y = 0.171x + 2403.31 

R² = 0.99 

y = 0.221x + 2191.00 

R² = 0.96 
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ความเข้มข้นของแอซีโทน (โมล/ลติร) 

76 oC 78 oC 

80 oC 82 oC 
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รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอซีโทนและส่วนกลบัของอตัรา 

การเกดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันในขวดจําลองอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

 

 

y = 11199.39x + 9754.16 
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ความเข้มข้นของแอซีโทน (โมล/ลติร) 

65 oC 67 oC 

70 oC 73 oC 
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รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอซีโทนและส่วนกลบัของอตัรา 

การเกดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันในขวดจําลองอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

จากสมการเชิงเส้นจะได้ค่าจุดตดัแกน (
k
1

) ซ่ึงค่าส่วนกลบัของจุดตดัแกน คือ

ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (k) และเม่ือนําค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัคูณกบัค่าความชนัของกราฟ (
k

Kace ) จะไดค้่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัแอซีโทน

บนตวัเร่งปฏิกิริยา (Kace) ซ่ึงแสดงค่าดังตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาท่ีขวดจาํลองอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส พบวา่มีค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยามากท่ีสุด ซ่ึงค่าน้ีแสดงถึงปริมาณของผลิตภณัฑ์

ท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงวินาที หากค่าน้ีมีค่ามาก แสดงวา่เกิดผลิตภณัฑ์ไดเ้ร็ว ซ่ึงเม่ือพิจารณาปริมาณแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนท่ีขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสพบวา่มีปริมาณมากท่ีสุด สอดคลอ้งกบั

ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน เน่ืองจากมีอุณหภูมิสูงเหมาะสมในปฏิกิริยาดูด 

ความร้อน เพราะสมดุลของปฏิกิริยาเคมีดาํเนินไปดา้นหนา้ไดดี้ เกิดผลิตภณัฑม์าก 

 

y = 6.65E+10x + 13855.60 
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ความเข้มข้นของแอซีโทน (โมล/ลติร) 

58 oC 60 oC 

62 oC 65 oC 
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ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (k) และค่าคงที่สมดุลการ

ดูดซับของแอซีโทน (Kace) ในแต่ละขวดทีท่าํการทดลอง 

ขวดที่ อุณหภูมิ (oC) จุดตัดแกน ความชัน k Kace 

1 76 3746.60 1.24E-01 2.67E-04 3.32E-05 

1 78 3019.77 1.75E-01 3.31E-04 5.79E-05 

1 80 2403.31 1.71E-01 4.16E-04 7.10E-05 

1 82 2191.00 2.21E-01 4.56E-04 1.01E-04 

2 65 9754.16 1.12E+04 1.03E-04 1.15E+00 

2 67 7431.84 1.17E+04 1.35E-04 1.57E+00 

2 70 5676.08 1.26E+04 1.76E-04 2.21E+00 

2 73 4683.95 1.52E+04 2.13E-04 3.25E+00 

3 58 13835.60 6.65E+10 7.23E-05 4.80E+06 

3 60 11421.39 6.59E+10 8.76E-05 5.77E+06 

3 62 9814.61 6.98E+10 1.02E-04 7.12E+06 

 

การคาํนวณค่าพรีเอกโพรเนนเชียลของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (k0) และ

พลงังานกระตุน้ (Ea) 

คํานวณค่าพลังงานกระตุ้นของแต่ขวดจําลองอุณหภูมิโดยการเขียนกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง ( )kln  และ
T
1

 ซ่ึงเป็นไปตามสมการของ อาร์รีเนียส โดยค่าส่วนกลบัของ
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อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ ค่ า ล อ ก า ริ ทึ ม ธ ร ร ม ช า ติ ข อ ง ค่ า ค ง ท่ี อัต ร า เ ร็ ว ข อ ง ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  

ดีไฮโดรจีเนชนัแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

( )
RT
Ekk a−= 0lnln    (4.2) 

ตารางที ่4.2 ค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ (
T
1

) ในแต่ละขวดจําลองอุณหภูมิ และค่าลอการิทมึธรรมชาติ

ของค่าคงทีอ่ตัราเร็วของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน ( ( )kln ) 

ขวดที่ อุณหภูมิ (oC) 1/T*103 (1/K) ln(k) 

1 76 2.87 -8.23 

1 78 2.85 -8.01 

1 80 2.83 -7.78 

1 82 2.82 -7.69 

2 65 2.96 -9.19 

2 67 2.94 -8.91 

2 70 2.92 -8.64 

2 73 2.89 -8.45 

3 58 3.02 -9.54 

3 60 3.00 -9.34 

3 62 2.99 -9.19 

3 65 2.96 -8.92 
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เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนกลับของอุณหภูมิ และค่าลอการิทึม

ธรรมชาติของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา พบว่ามีความสัมพนัธ์เป็นสมการเชิงเส้นในทุกขวดท่ี

เกิดปฏิกิริยา แตกต่างกนัท่ีค่าความชนัและจุดตดัแกน แสดงดงัรูปท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลาํดบั 

โดยความชันในขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 70 และ 60  

องศาเซลเซียส  

 

รูปที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงที่อตัราเร็วของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

 

y = -9994.9x + 20.47 

R² = 0.97 
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รูปที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

70 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงที่อตัราเร็วของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

 

รูปที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงที่อตัราเร็วของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

จากนั้นจึงนาํค่าจากสมการเชิงเส้น คาํนวณค่าพลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยา (Ea) ได้

จากการนาํค่าคงท่ีของแก๊สคูณกบัความชนัของกราฟ และค่าพรีเอกโพรเนนเชียล (k0) ส่วนค่าคงท่ี

ปฏิกิริยาคาํนวณไดจ้ากการถอดค่าลอการิทึมธรรมชาติของจุดตดัแกน ค่าพลงังานกระตุน้เป็นค่า

y = -9766x + 19.81 

R² = 0.97 

-9.3 

-9.2 

-9.1 

-9.0 

-8.9 

-8.8 

-8.7 

-8.6 

-8.5 

-8.4 

-8.3 

2.88 2.89 2.9 2.91 2.92 2.93 2.94 2.95 2.96 2.97 

ln
(k

) 

1/T (1/K)*1,000 

y = -9,405x + 18.88 
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พลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีใชก้ระตุน้ปฏิกิริยาเคมีใหเ้กิดข้ึน ค่าพลงังานกระตุน้ท่ีมีค่าตํ่า แสดงถึงปริมาณ

พลงังานท่ีให้แก่ปฏิกิริยามีค่าตํ่า สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย จากตารางท่ี 4.3 การท่ีขวดจาํลอง

อุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียสนั้นมีค่าพลังงานกระตุน้สูงท่ีสุด แต่พลงังานกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส มีค่าสูงกวา่ค่าพลงังานกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 70 และ 60 องศาเซียส เพียงร้อยละ 2 และ 6 

ตามลาํดบั ในขณะท่ีค่าคงท่ีอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัสูงกวา่ถึง 5 เท่า ดงันั้นค่า k0 จึง

เป็นตวักาํหนดอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 

ส่วนค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน แสดงถึงอัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยา ค่าคงท่ีอตัราเร็วท่ีมีค่ามาก แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาและให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีมาก 

จากตารางท่ี 4.3  พบว่าค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันในขวดจาํลองอุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียสมีค่าสูงสุด สามารถอธิบายได้ว่าอุณหภูมิสูงนั้ นช่วยเพิ่มอัตราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาให้มากข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบจากขอ้มูลของ Willium, 2011 พบวา่มีค่าคงท่ีอตัราเร็ว

ของการเกิดปฏิกิริยา 3.51E+5 โมล/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา/นาที และพลงังานกระตุน้ 72,380 จูล/โมล 

ซ่ึงผลท่ีไดใ้นงานวิจยัมีค่า พลงังานกระตุน้ท่ีมากกวา่ แต่มีค่าคงท่ีอตัราเร็วท่ีมากกวา่ อาจเป็นผลมา

จากลกัษณะของเคร่ืองมือท่ีใช้ศึกษาท่ีไม่มีการส่งผลิตภณัฑ์จากส่วนอุณหภูมิตํ่ากลบัมายงัส่วน

อุณหภูมิสูง จึงทาํปฏิกิริยาดาํเนินไปดา้นหนา้ไดดี้ และอตัราการกวนสารท่ีส่งผลให้ผลิตภณัฑ์คาย

ตวัออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาจึงมีค่าสูง  

ตารางที ่4.3 ผลการคํานวณค่าพรีเอก็โพรเนนเชียลของค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

(k0) และพลงังานกระตุ้น (Ea) ในแต่ละขวดทีท่าํการทดลอง 

ขวดที่ จุดตัดแกน ความชัน k Ea (J/mol) 

1 20.47 -9,994.9 7.72E+08 83,097 

2 19.81 -9,766.0 4.01E+08 81,194 

3 18.88 -9,405.0 1.58E+08 78,193 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
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การคาํนวณค่าพรีเอกโพรเนนเชียลของค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา (K0) 

และพลงังานการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา (Had) 

จากตารางท่ี 4.1 สามารถใช้ค่าอุณหภูมิ และค่าคงสมดุลการดูดซับของ  

แอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา (Kace) มาคาํนวณค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ และค่าลอการิทึมธรรมชาติ

ของค่าคงสมดุลการดูดซบัแอซีโทนลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา ( )aceKln  ดงัตารางท่ี 4.4 เพื่อคาํนวณหา 

ค่าพรีเอ็กโพรเนนเชียลของการดูดซบัแอซีโทน (K0) และค่าพลงังานของการดูดซับแอซีโทนบน

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Had) ดงัสมการของแวนฮอฟ ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 4.3 โดยเขียนกราฟระหวา่ง และ

T
1

 และ ( )aceKln  

( )
RT
H

KK ad
ace += 0lnln    (4.3) 

ตารางที ่4.4 ค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในแต่ละขวดจําลองอุณหภูมิ (
T
1

) และค่าลอการิทมึธรรมชาติ

ของค่าคงสมดุลการดูดซับแอซีโทนบนตัวเร่งปฏิกริิยา ( ( )aceKln ) 

ขวดที่ อุณหภูมิ (oC) 1/T*103 (1/K) ln(Kace) 

1 76 2.87 -10.31 

1 78 2.85 -9.76 

1 80 2.83 -9.55 

1 82 2.82 -9.20 

2 65 2.96 0.14 

2 67 2.94 0.45 

2 70 2.92 0.79 

2 73 2.89 1.18 
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ขวดที่ อุณหภูมิ (oC) 1/T*103 (1/K) ln(Kace) 

3 58 3.02 15.39 

3 60 3.00 15.57 

3 62 2.99 15.78 

3 65 2.96 16.05 

 

เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนกลับของอุณหภูมิ และค่าลอการิทึม

ธรรมชาติของค่าคงสมดุลการดูดซบัแอซีโทน จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้น แสดงดงัรูปท่ี 

4.13. 4.14 และ 4.15 โดยเป็นความสัมพนัธ์จากขวดจาํลองอุณหภูมิ 80. 70 และ 60 องศาเซลเซียส 

ตามลาํดบั จากรูปพบวา่ความชนัของขวดจาํลองอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมีค่ามากท่ีสุด 

 

รูปที ่4.13 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

80 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงสมดุลการดูดซับแอซีโทน 

y = -15685x + 34.93 

R² = 0.97 

-10.4 

-10.2 

-10.0 

-9.8 

-9.6 

-9.4 

-9.2 

-9.0 

2.81 2.82 2.83 2.84 2.85 2.86 2.87 

ln
(K

ac
e)

 

1/T (1/K)*1,000 
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รูปที ่4.14 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

70 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงสมดุลการดูดซับแอซีโทน 

 

 

รูปที ่4.15 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ ในขวดจําลองอุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส และค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงสมดุลการดูดซับแอซีโทน 

y = -15214x + 45.15 

R² = 0.99 
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15.3 

15.4 

15.5 

15.6 
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y=-11106x+48.94 
R2 = 0.99 
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นําค่าจุดตดัแกนจากสมการเชิงเส้นมาคาํนวณค่าพรีเอ็กโพรเนนเชียลของการ 

ดูดซบัแอซีโทน (K0) โดยถอดค่าลอการิทึมธรรมชาติ ส่วนค่าพลงังานการดูดซบั (Had) คาํนวณได้

จากค่าความชนัคูณกบัค่าคงท่ีของแก๊ส ซ่ึงสรุปผลการคาํนวณไดด้งัตารางท่ี 4.5  

ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณค่าพรีเอ็กโพรเนนเชียลของค่าคงที่สมดุลการดูดซับ (K0) และพลังงาน

ในการดูดซับของแอซีโทนบนตัวเร่งปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน (Had) ในแต่ละขวดทีท่าํการทดลอง 

ขวดที่ จุดตัดแกน ความชัน K0 Had (J/mol) 

1 34.93 -15,685 1.48E+15 -130,405 

2 45.15 -15,214 4.05E+19 -126,489 

3 48.94 -11,106 1.80E+21 -92,335 

 

นาํผลของค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา พลงังานกระตุน้ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับ

แอซีโทน และพลงังานในการดูดซับแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยา ในแต่ละขวดจาํลองอุณหภูมิ 

หอกลัน่ ไปใชใ้นส่วนของการสร้างแบบจาํลองดว้ยโปรแกรมทางการคา้ ASPEN Plus 

ส่วนที ่2 การจําลองทางคณติศาสตร์ 

การศึกษาส่วนของการจาํลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรมทางการคา้ ASPEN 

Plus น้ี เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของทั้งระบบป๊ัมความ

ร้อนพลงังานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล แอซีโทนและไฮโดรเจน ซ่ึงศึกษาชนิดของค่าประสิทธิภาพ

ต่างกนั 3 ชนิด  

1. ประสิทธิภาพสัมประสิทธ์การทาํงาน (COP) จะพิจารณาปริมาณความร้อนท่ีได้

จากระบบเป็นหลกั 

2. ประสิทธิภาพเอนทรานซี (G*) จะพิจารณางานท่ีเกิดข้ึนจากระบบ ซ่ึงเป็นการ

คาํนวณงานท่ีเกิดข้ึนอยา่งหยาบๆ จากผลคูณของภาระความร้อนกบัอุณหภูมิ 

3. ประสิทธิภาพเอก็เซอร์จี (η) จะพิจารณาถึงงานท่ีไดร้ะบบจากระบบจริง 
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ซ่ึงในการใช้งานจากระบบป๊ัมความร้อน สามารถพิจารณาค่าประสิทธิภาพตาม

ลกัษณะของการใช้งาน แต่ในความเห็นของผูว้ิจยันั้นจะพิจารณาค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีเป็น

หลกั เน่ืองจากเป็นค่าท่ีคาํนวณจากงานท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริง ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากระบบยงัไม่

สามารถนาํไปใชง้านไดท้ั้งหมด จะตอ้งมีการสูญเสียงานเกิดข้ึน อีกทั้งเอ็กเซอร์จีเป็นงานท่ีพิจารณา

ถึงคุณภาพ และปริมาณงานท่ีได ้โดยคุณภาพดงักล่าวหมายถึงค่าอุณหภูมิ อุณหภูมิสูงจะสามารถ

นาํไปใช้งานได้มากกว่า แต่สัมประสิทธ์ิสมรรถนะพิจารณาถึงปริมาณเพียงอย่างเดียว หากความ

ร้อนท่ีเกิดข้ึนมีอุณหภูมิตํ่า แต่ปริมาณมาก จะสามารถนาํปริมาณความร้อนนั้นไปใชง้านไดน้อ้ยลง 

โดยในการจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบป๊ัมความร้อนจะศึกษาพารามิเตอร์

ทั้งหมด 7 ชนิดคือ 

1. อตัราส่วนการป้อนกลบัในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา  

2. ช่วงชั้นการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัในหอกลัน่เชิงเร่งปฏิกริยา 

3. ชั้นของการป้อนไอโซโพรพานอล 

4. ความดนัท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั 

5. ค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั 

6. ค่าปริมาณความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

7. อตัราการไหลของไอโซโพรพานอลเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา 

 

1. ผลจากการศึกษาอตัราส่วนการป้อนกลบั 

ศึกษาผลของอตัราส่วนการป้อนกลบั ตั้งแต่ 1 ถึง 10 และกาํหนดภาวะการจาํลอง

ดังตารางที 3.4 ซ่ึงสร้างแบบจําลองท่ีมีอุปกรณ์ท่ีสําคัญคือ หอกลั่นเชิงปฏิกิ ริยา  และ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั แสดงดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปที ่4.16 แผนผงักระบวนการป๊ัมความร้อนพลังงานเคมี ในกรณีศึกษาผลของ 

อตัราส่วนการป้อนกลบั 

อตัราส่วนการป้อนกลบัคือ อตัราการไหลของของเหลวกลบัเขา้สู่หอกลัน่ต่ออตัรา

การไหลของผลิตภณัฑย์อดหอ แสดงดงัสมการท่ี 4.4 

D
LR =      (4.4) 

โดยท่ี R = อตัราส่วนการป้อนกลบั. L = อตัราการไหลของของเหลวผลิตภณัฑ์กลบัเขา้สู่หอกลัน่ 

และ D = อตัราการไหลของผลิตภณัฑย์อดหอ  

 การเพิ่มอัตราส่วนการป้อนกลับ  เ ป็นการเพิ่มปริมาณสารให้กลับ เข้า สู่ 

หอกลัน่มากข้ึน ส่งผลให้ไอโซโพรพานอลท่ีเหลือจากการทาํปฏิกิริยาท่ียอดหอ กลบัเขา้มาเพื่อทาํ

ปฏิกิริยาภายในหอกลั่นเชิงปฏิกิริยามากข้ึน ร้อยละการเปล่ียนในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของ 

ไอโซโพรพานอลจึงมีค่ามากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.17 พบวา่เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัถึงร้อยละ 33 ซ่ึง

เม่ือเทียบกบัระบบท่ีไม่ใช้หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา (ภาวะดุลของปฏิกิริยา) จะเกิดปฏิกิริยาได้เพียง 

ร้อยละ 10 เท่านั้น เน่ืองจากระบบท่ีมีหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา ไอโซโพรพานอลสามารถเกิดปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแอซีโทน และไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีจุดเดือดตํ่า จะถูกแยกออก
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จากหอกลัน่ทางดา้นบนทนัทีท่ีเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาดาํเนินไปขา้งหนา้ไดม้าก

ข้ึน เพราะผลิตภณัฑถู์กแยกออกจากระบบสมดุล 

 

 

รูปที ่4.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการป้อนกลบัต่อค่าร้อยละการเปลีย่นของ 

ปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

เม่ือเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัมากข้ึน ส่งผลให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นแอซีโทน และ

ไฮโดรเจนมากข้ึน ซ่ึงแอซีโทนและไฮโดรเจนน้ีจะถูกส่งไปเป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั 

จึงเป็นการเพิ่มปริมาณสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัให้มีปริมาณมากข้ึน  การเพิ่มปริมาณ

สารตั้งตน้ให้กบัระบบ สมดุลจะดาํเนินไปขา้งหน้าไดม้ากข้ึน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน 

ความร้อนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาจึงมากข้ึน เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการป้อนกลบั โดยท่ีความร้อนน้ีจะเป็น

ความร้อนอุณหภูมิสูง (ประมาณ 200 องศาเซลเซียส) ซ่ึงนาํไปใช้ประโยชน์ไดม้ากข้ึน จากรูปท่ี 

4.18 พบวา่ความร้อนท่ีดึงไปใชจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่าคงท่ี เน่ืองจากถูกกาํหนดให้ดึง

ค่าพลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัไปใช้อย่างคงท่ี เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์

อ่ืนๆ ภายในระบบป๊ัมความร้อน 
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รูปที ่4.18 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการป้อนกลบัต่อภาระความร้อนทีเ่คร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชัน  

  ความร้อนท่ีเหลือจากการดึงไปใช้ประโยชน์ท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน ยงั

สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้โดยพบวา่การเพิ่มอตัราส่วนการป้อนกลบั เป็นการเพิ่มค่าความร้อน

ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั ให้มีค่าสูงข้ึน เม่ือดึงความร้อนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัดว้ยค่าท่ี

เท่ากนั ทาํให้มีความร้อนท่ีเหลือถูกดึงไปใช้ท่ีเคร่ืองหล่อเยน็ ดงัรูปท่ี 4.19 แต่คุณภาพความร้อนท่ี

ไดจ้ากเคร่ืองหล่อเยน็น้ีมีค่าตํ่ากวา่คุณภาพความร้อนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั เน่ืองจากเป็น

ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิขาเขา้ และขาออกของเคร่ืองหล่อเยน็ จึงมีอุณหภูมิตํ่าลง 
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รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนการป้อนกลบัต่อค่าภาระความร้อนทีเ่คร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน  

การเพิ่มอัตราส่วนการป้อนกลับ ทําให้อุณหภูมิขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชนัมีค่าเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.20 สอดคลอ้งกบัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัท่ี

ได้แสดงไปใน รูปท่ี 4.19 เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนดว้ย คุณภาพของความร้อนจึงเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดย

จากรูปพบว่า เม่ือค่าอัตราส่วนการป้อนกลับเป็น 11 อุณหภูมิขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชนัมีค่าเป็น 249.1 องศาเซลเซียส 

 

รูปที ่4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการป้อนกลบัต่อค่าอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ภา
ระ

คว
าม

ร้อ
น

ท
ี่เค

รื่อ
งห

ล่อ
เย

น็
 (ว

ตัต์
) 

อตัราส่วนการป้อนกลบั  

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0 2 4 6 8 10 12 

อุณ
ห

ภูม
ิขอ

งเ
ครื่

อง
ป

ฏ
ิกร

ณ์
ไฮ

โด
รจ

ีเน
ชัน

  

(อ
งศ

าเ
ซ

ลเ
ซี

ยส
) 

อตัราส่วนการป้อนกลบั 



55 
 

การเพิ่มอตัราส่วนการป้อนกลบัท่ีหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา ส่งผลให้มีสารกลบัเขา้สู่

ภายในหอกลัน่มากข้ึน หมอ้ตม้ซํ้ าจึงตอ้งให้พลงังานความร้อนกบัสารมากข้ึน เพื่อให้อุณหภูมิสูง

เพียงพอ ดงันั้นการเพิ่มอตัราส่วนการป้อนกลบัจึงเป็นการเพิ่มภาระทางความร้อนให้กบัหมอ้ตม้ซํ้ า 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 

 

รูปที ่4.21 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการป้อนกลบัต่อค่าภาระความร้อนของหม้อต้มซ้ํา 

ผลจากการเพิ่มอตัราส่วนการป้อนกลบั ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน

เพิ่มข้ึน อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัจึงเพิ่มข้ึน แต่กลบัทาํใหค้่าประสิทธิภาพลดลง เน่ืองจาก

เป็นการเพิ่มภาระทางความร้อนของหมอ้ตม้ซํ้ ามากกว่า การเพิ่มปริมาณความร้อนอุณหภูมิสูงท่ี

ไดรั้บจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั ดงัรูปท่ี 4.22 ซ่ึงค่าความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจาก

เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่า 20.00, 6.20 วตัต ์ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อย

จากเค ร่ืองหล่อเย็นมีค่ า  15.3 ,  3 .71 วัตต์  ค่ าภาระความร้อน  และค่า เอ็ก เซอร์จี ท่ี ใช้ใน

เคร่ืองให้ความร้อน 29.66, 4.77 วตัต์ และค่าภาระความร้อน และเอ็กเซอร์จีท่ีหม้อต้มซํ้ ามีค่า 

388.28, 62.16 วตัต์ ค่าภาระความร้อนน้ีเป็นค่าท่ีไดจ้ากภาวะอตัราส่วนการป้อนกลบัท่ีมีค่า 2โดย

วธีิการคาํนวณค่าประสิทธิภาพแสดงในภาคผนวก 

 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ภา
ระ

คว
าม

ร้อ
น

ขอ
งห

ม้
อต้

ม
ซํ้

า 
(ว

ตัต์
) 

อตัราส่วนการป้อนกลบั 



56 
 

 

รูปที ่4.22 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการป้อนกลบัต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

2. ผลจากการศึกษาช่วงช้ันการเกดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันในหอกลัน่เชิงเร่งปฏิกริยา 

การศึกษาผลของช่วงชั้ นในการเกิดปฏิกิริยาน้ี ศึกษาในหอกลั่นเชิงปฏิกิริยา

ทั้งหมด 15 ชั้น ซ่ึงชั้นท่ี 1 แสดงถึงชั้นของเคร่ืองควบแน่น และชั้นท่ี 15 แสดงถึงชั้นของหมอ้ตม้ซํ้ า 

โดยศึกษาช่วงเกิดปฏิกิริยา 14-14 ถึง 2-14 ใชช้นิดของปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาสมดุลเคมี สามารถผนั

กลบัได ้อตัราส่วนการป้อนกลบัมีค่า 8 และเปรียบเทียบขอ้มูลการป้อนสารเขา้สู่หอกลัน่ท่ีชั้น (Feed 

stage) 4 และ 7 

ในงานวิจยัเลือกศึกษาช่วงของการเกิดปฏิกิริยาในช่วงล่างของหอกลั่นข้ึนสู่

ดา้นบน เน่ืองจากไอโซโพรพานอลเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยา มีจุดเดือดสูงท่ีสุดในระบบ ดงันั้น

ไอโซโพรพานอลจึงควรจะอยูช่่วงล่างของหอกลัน่มากกวา่ช่วงบน การเลือกช่วงในการเกิดปฏิกิริยา

เช่นน้ี เพื่อเอ้ือต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอล 

จากรูปท่ี 4.23 การเพิ่มช่วงชั้นของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัให้กวา้งข้ึน ทาํ

ให้ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมีค่าเพิ่มข้ึน แต่การเพิ่มช่วงชั้ นของการ

เกิดปฏิกิริยาตลอดทั้งหอกลัน่จะทาํใหค้่าร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัลดลง  
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เม่ือเพิ่มช่วงของการเกิดปฏิกิริยาถึงชั้ นท่ีป้อนสาร จะได้ร้อยละการเปล่ียนของ

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน แต่การเพิ่มช่วงการเกิดปฏิกิริยามากข้ึนกว่าน้ีจะทาํให้ร้อยละการ

เปล่ียนลดลง  

ในหอกลัน่ชั้นบนของการป้อนสาร ซ่ึงเป็นพื้นท่ีของอุณหภูมิตํ่า พบว่าการเพิ่มช่วง

ของการเกิดปฏิกิริยาให้กวา้งข้ึน ส่งผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัลดลง เพราะเพิ่มโอกาส

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัใหม้ากข้ึนแทน  

ส่วนในหอกลัน่ช่วงล่าง ซ่ึงมีอุณหภูมิสูง การเพิ่มช่วงของการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้

การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือป้อนไอโซโพรพานอลเขา้สู่หอกลัน่แลว้ ไอโซ

โพรพานอลจะเคล่ือนลงสู่ด้านล่างตามจุดเดือด หากเคล่ือนผ่านชั้ นท่ีเกิดปฏิกิริยา จะทาํให้

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

 

รูปที ่4.23 ความสัมพนัธ์ระหว่างช่วงของการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันต่อร้อยละการเปลีย่นของ 

ปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน  

การเพิ่มช่วงของการเกิดปฏิกิริยานั้น เป็นการเพิ่มโอกาสให้เกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้

มากข้ึน แสดงผลของการเกิดปฏิกิริยาดงัตารางท่ี 4.6 และ 4.7 โดยเคร่ืองหมายลบ แสดงถึงการเป็น

สารตั้งตน้ และเคร่ืองหมายบวก แสดงถึงการเป็นผลิตภณัฑ์ พิจารณาท่ีตาราง 4.2 พบว่าท่ีชั้นของ
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หอกลั่นสูงข้ึน อุณหภูมิลดตํ่ าลง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันซ่ึงเป็นปฏิกิริยาผนักลับ เกิด 

ไอโซโพรพานอลเป็นผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิดข้ึนภายในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา 

 

ตารางที 4.6 อัตราการไหลโดยโมลของไอโซโพรพานอล แอซีโทน และไฮโดรเจนในแต่ละช้ันของ

หอกลัน่ เมื่อช่วงทีเ่กดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันคือ ช้ันที ่2 - 14 ในกรณกีารป้อนสารทีช้ั่นที ่7 

 

อตัราการไหลโดยโมล (โมล/นาท)ี 

ช้ันที ่ ไอโซโพรพานอล แอซีโทน ไฮโดรเจน 

1 0 0 0 

2 1.91E-03 -1.91E-03 -1.91E-03 

3 1.61E-04 -1.61E-04 -1.61E-04 

4 1.32E-05 -1.32E-05 -1.32E-05 

5 1.09E-06 -1.09E-06 -1.09E-06 

6 8.90E-08 -8.90E-08 -8.90E-08 

7 -1.89E-03 1.89E-03 1.89E-03 

8 -5.53E-05 5.53E-05 5.53E-05 

9 -7.37E-06 7.36E-06 7.36E-06 

10 -9.85E-07 9.85E-07 9.85E-07 

11 -1.32E-07 1.32E-07 1.32E-07 

12 -1.77E-08 1.76E-08 1.76E-08 

13 -2.36E-09 2.36E-09 2.36E-09 

14 -1.05E-02 1.05E-02 1.05E-02 

15 0 0 0 
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ตารางท ี4.7 อตัราการไหลโดยโมลของไอโซโพรพานอล แอซีโทน และไฮโดรเจนในแต่ละช้ันของ

หอกลัน่ เมื่อช้ันทีเ่กดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันคือ ช้ันที ่8 - 14 ในกรณกีารป้อนสารทีช้ั่นที ่7 

 

อตัราการไหลโดยโมล (โมล/นาท)ี 

ช้ันที ่ ไอโซโพรพานอล แอซีโทน ไฮโดรเจน 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

6 1.48E-06 -1.48E-06 -1.48E-06 

7 -1.10E-03 1.10E-03 1.10E-03 

8 -5.56E-05 5.56E-05 5.56E-05 

9 -7.41E-06 7.41E-06 7.41E-06 

10 -9.92E-07 9.92E-07 9.92E-07 

11 -1.33E-07 1.33E-07 1.33E-07 

12 -1.78E-08 1.78E-08 1.78E-08 

13 -2.38E-09 2.38E-09 2.38E-09 

14 -1.07E-02 1.07E-02 1.07E-02 

15 0 0 0 

เม่ือพิจารณาค่า G∆  ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัของไอโซโพรพานอลเป็น 13.9 

กิโลจูลต่อโมล (Kiatkitisophon and Piumsomboon, 2004) ดังนั้ นปฏิกิริยาผนักลับคือ  

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของแอซีโทน จะมีค่า G∆  เป็น -13.9 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง 

โอกาสท่ีปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัจะเกิดข้ึนในระบบมีความเป็นไปได้มากกว่า ดงันั้นช่วงของการ

เกิดปฏิกิริยาควรแคบลง และอยู่ดา้นล่างของหอกลัน่ เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั

ระหวา่งแอซีโทนและไฮโดรเจนภายในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา 

ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน มีความสอดคล้องกบัร้อยละการ

เปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั โดยร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัมีค่าเพิ่มข้ึนถึง
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ชั้นการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการป้อนสาร แต่เม่ือเพิ่มช่วงของการเกิดปฏิกิริยาให้มากข้ึน เกินกวา่ชั้นท่ีมี

การป้อนสาร ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาจะมีค่าลดลงแสดงดงัรูปท่ี 4.24 เน่ืองจากผลิตภณัฑ์

ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั เป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  

 

รูปที ่4.24 ความสัมพนัธ์ระหว่างช่วงของการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันต่อร้อยละการเปลีย่นของ 

ปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชัน  

เม่ือการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัลดลง ความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชนัจึงมีค่าลดลงดว้ย ดงันั้นการเพิ่มช่วงของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเกินกวา่ชั้นท่ี

มีการป้อนสาร ส่งผลใหอุ้ณหภูมิขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่าลดลง ดงัรูปท่ี 4.25 แต่

ในกรณีน้ีความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าเพียง 100 องศาเซลเซียส เน่ืองจากกรณีน้ีเลือกอตัราส่วนการ

ป้อนกลบัในหอกลัน่เท่ากบั 2 
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รูปที ่4.25 ความสัมพนัธ์ระหว่างช่วงของการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันต่ออุณหภูมิของ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน  

ผลจากการเพิ่มช่วงในการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาให้กวา้งข้ึน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน แลว้จึงลดลง สอดคลอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน และ

ลดลง ดงันั้นค่าภาระความร้อนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัจึงสอดคลอ้งกนั เพราะฉะนั้นการเพิ่มช่วง

ในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัในหอกลัน่ ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของระบบมีค่าเพิ่มข้ึน แลว้

จึงลดลง ดงัรูปท่ี 4.26 ซ่ึงค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชันมีค่า 20.00, 4.22 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจาก 

เคร่ืองหล่อเยน็มีค่า 4.79, 0.77 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และเอ็กเซอร์จีท่ีใช้ในเคร่ืองให้ความร้อน 

13.69, 2.23 วตัต ์และค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีหมอ้ตม้ซํ้ ามีค่า 181.65, 29.08 วตัต ์ซ่ึง

ค่าภาระความร้อนน้ีเป็นค่าท่ีไดจ้ากภาวะท่ีปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเกิดข้ึนท่ีชั้นท่ี 6-14 และการป้อน

สารท่ีชั้น 4 
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รูปที ่4.26 ความสัมพนัธ์ระหว่างช่วงของการเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันต่อ 

ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนทีก่ารป้อนสาร ก) ช้ันที ่4, ข) ช้ันที ่7 

 

3. ผลจากการศึกษาช้ันของการป้อนไอโซโพรพานอลเข้าสู่หอกลัน่เชิงปฏิกริิยา 

ศึกษาผลของการป้อนสารในตาํแหน่งชั้นต่างๆ  ตั้งแต่ชั้นท่ี 2 ถึง 14 ท่ีภาวะ

อตัราส่วนการป้อนกลบัเท่ากบั 8 และเปรียบเทียบขอ้มูลชั้นการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (RXN) 

คือชั้นที 6-14 และ 10-14 ส่วนภาวะการจาํลองอ่ืนๆ กาํหนดดงัตารางที 3.4 
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การป้อนสารเหนือชั้นท่ีเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน 

แสดงดงัรูปท่ี 4.27  

 

 

 รูปที ่4.27 ความสัมพนัธ์ระหว่างช้ันของการป้อนไอโซโพรพานอลต่อ 

ค่าร้อยละการเปลี่ยนของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน  

การป้อนสารเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยาในชั้นล่างส่งผลให้หมอ้ตม้ซํ้ ามีภาระทาง

ความร้อนเพิ่มสูงข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 4.28 เน่ืองจากมีปริมาณสารเคล่ือนท่ีลงสู่หมอ้ตม้ซํ้ าสูงข้ึน หาก

ป้อนสารท่ีชั้นบน ส่งผลให้มีปริมาณสารออกจากหอกลัน่ออกทางด้านบนเพิ่มข้ึน ปริมาณสาร

ภายในหอกลัน่ และหมอ้ตม้ซํ้ าจึงลดลง ภาระทางความร้อนของหมอ้ตม้ซํ้ าจึงลดลง 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

ร้อ
ยล

ะก
าร

เป
ลยี่

น
ขอ

งป
ฏ

ิกริิ
ยา

ดไี
ฮโ

ดร
จีเ

น
ชัน

 

ช้ันที่ป้อนสาร 

RXN 6-14 

RXN 10-14 



64 
 

 

รูปที ่4.28 ความสัมพนัธ์ระหว่างช้ันของการป้อนไอโซโพรพานอลต่อ 

ค่าภาระทางความร้อนของหม้อต้มซ้ํา  

 

เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันพบว่า การป้อนสารเข้าสู่ 

หอกลัน่ทางดา้นล่างของหอกลัน่ส่งผลใหอุ้ณหภูมิตํ่าลง แสดงดงัรูปท่ี 4.29 

 

รูปที ่4.29 ความสัมพนัธ์ระหว่างช้ันของการป้อนไอโซโพรพานอลต่อ 

อุณหภูมิของปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชัน  
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เน่ืองจากการป้อนสารเหนือชั้นท่ีเกิดปฏิกิริยาทาํให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน

เพิ่มข้ึน และอุณหภูมิท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันมีค่าสูงข้ึน จึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพทาง 

ความร้อนของระบบเพิ่มข้ึน แสดงดังรูปท่ี 4.30 ซ่ึง ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ี

ปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน 20.00, 9.42 วตัต์ความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ี

ปลดปล่อยจากเคร่ืองหล่อเย็นมีค่า 52.26, 18.35 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และเอ็กเซอร์จีท่ีใช้ใน

เคร่ืองให้ความร้อน 74.52, 34.03 วตัต์ และค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีหมอ้ตม้ซํ้ ามีค่า 

974.40, 156.23 วตัต ์ซ่ึงค่าภาระความร้อนน้ีเป็นค่าท่ีไดจ้ากภาวะท่ีปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเกิดข้ึนท่ี

ชั้นท่ี 10-14 และการป้อนสารท่ีชั้น 8 
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รูปที ่4.30 ความสัมพนัธ์ระหว่างช้ันของการป้อนไอโซโพรพานอลต่อ 

ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน เมื่อช้ันที่เกดิปฏิกริิยา ก) ช้ันที ่6-14, ข) ช้ันที ่10-14 

 

4. ผลจากการศึกษาความดันที่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน  

การเพิ่มความดันให้กับเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน  เพื่อต้องการเพิ่มการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของแอซีโทนและไฮโดรเจนให้มีค่าสูงข้ึน ทาํไดโ้ดยติดตั้งเคร่ืองอดัไอ

เพื่อเพิ่มความดนัใหก้บัสารก่อนท่ีจะเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั และกาํหนดให้ศึกษาผลของ

ความดัน ในช่วง 1 ถึง 10 บรรยากาศ ปริมาณความร้อนปลดปล่อยท่ีเคร่ืองปฏิกิริยา 

ไฮโดรจีเนชนัปริมาณ 20 วตัต ์และอตัราส่วนการป้อนกลบัมีค่า 8 ส่วนภาวะอ่ืนๆ กาํหนดดงัตาราง

ท่ี 3.4 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี 4.5 โมลของสารตั้งตน้ทั้งหมดมีค่าเป็น 2 และโมลของสาร

ผลิตภณัฑ์เป็น 1 การเพิ่มความดนัให้แก่ระบบสมดุล ส่งผลให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปทางโมลนอ้ยกว่า 

ดงันั้นการเพิ่มความดนัให้กบัระบบจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน ได้ผลิตภณัฑ์เป็น 

ไอโซโพรพานอลมากข้ึน 

( ) ( ) ( )glIsopropanogHydrogengAcetone ↔+   (4.5) 
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  เม่ือเพิ่มความดนัให้กบัสารเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั พบว่าร้อยละการ

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความดัน จะทาํให้สารมีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงไม่

เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั ท่ีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงัรูปท่ี 4.31 

 

รูปที ่4.31 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันของเคร่ืองอดัไอต่อร้อยละการเปลีย่นของ 

ปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชัน 

  การเพิ่มความดันส่งผลให้สามารถดึงความร้อนอุณหภูมิสูงจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชันไปใช้งานได้ปริมาณมากข้ึนในกรณีท่ีกําหนดให้อุณหภูมิท่ี เค ร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชนัคงท่ีท่ี 200 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.32 อุณหภูมิท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัน้ีเป็น

ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาจึง

มีค่ามากข้ึน 
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รูปที ่4.32 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันของเคร่ืองอดัไอต่อค่าภาระทางความร้อนของ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน 

  เม่ือเพิ่มความดนัใหสู้งข้ึน งานของเคร่ืองอดัไอจึงมีค่าสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.33 

 

รูปที ่4.33 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันของเคร่ืองอดัไอต่อค่าภาระทางความร้อนของ 

ปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชัน 

การเพิ่มความดนัให้กับสารขาเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน ส่งผลให้การ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัลดลง แต่ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสูงข้ึน แมค้่าภาระทางความร้อนของ
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เคร่ืองอดัไอจะเพิ่มข้ึน แต่ค่าประสิทธิภาพความร้อนนั้นยงัมีค่าสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.34 ดงันั้นการเพิ่ม

ความดนัส่งผลใหไ้ดค้่าความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึน มากกวา่ค่าพลงังานท่ีตอ้งใหเ้พิ่มแก่ระบบ ซ่ึง 

ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่า 10.00, 2.99 

วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองหล่อเยน็มีค่า 23.70, 6.38 วตัต์ ค่า

ภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีใช้ในเคร่ืองให้ความร้อน 15.02, 2.42 วตัต์ และค่าภาระความ

ร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีหมอ้ตม้ซํ้ ามีค่า 196.44, 31.45 วตัต ์ซ่ึงค่าภาระความร้อนน้ีเป็นค่าท่ีไดจ้าก

ภาวะท่ีเคร่ืองอดัไอมีความดนั 10 บรรยากาศ 

 

รูปที ่4.34 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันของเคร่ืองอดัไอต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

5. ผลจากการศึกษาค่าความร้อนทีเ่คร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันปลดปล่อย 

ค่าความร้อนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั เป็นความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสามารถ

คายความร้อนสู่แหล่งรองรับท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า การดึงความร้อนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ออกมามาก 

หมายถึงการนาํปริมาณความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงไปใชง้านไดม้าก 

ในการศึกษาน้ีใชภ้าวะดาํเนินการดงัตารางท่ี 3.4 โดยมีอตัราส่วนการป้อนกลบัท่ี 8 

ช่วงของการเกิดปฏิกิริยาชั้นท่ี 9-14 ป้อนสารเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยาท่ีชั้น 7 ความดนัท่ีเคร่ือง

ปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่า 8 บรรยากาศ 
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เม่ือเพิ่มค่าความร้อนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันให้มีการปลดปล่อยปริมาณ

สูงข้ึน พบว่าเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.35 เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน การดึงความร้อนออกจากระบบ จะทาํให้สมดุลดาํเนินไปดา้นหน้ามากข้ึน 

เกิดผลิตภณัฑเ์ป็นไอโซโพรพานอลเพิ่มข้ึน 

 

รูปที ่4.35 ความสัมพนัธ์ระหว่างความความร้อนทีป่ลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันต่อค่า

ร้อยละการเปลีย่นของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

 

แมว้่าการเพิ่มค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัจะทาํให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพิ่มข้ึน แต่ทาํให้ความร้อนอุณหภูมิสูงท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชนัมีอุณหภูมิลดตํ่าลง ดงัรูปท่ี 4.36 
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ความร้อนที่ปลดปล่อยที่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน (วตัต์) 
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รูปที ่4.36 ความสัมพนัธ์ระหว่างความร้อนที่ปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันต่อ 

อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

การเพิ่มค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันให้มีค่าสูงข้ึน 

ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพิ่มข้ึน ค่าประสิทธิภาพความร้อนจึงมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 

4.37 แมว้า่การดึงความร้อนออกท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมากข้ึนจะทาํให้ค่าประสิทธิภาพของ

ระบบเพิ่มข้ึน แต่การดึงความร้อนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมากข้ึน จะส่งผลให้อุณหภูมิของ

ความร้อนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนันั้นมีค่าตํ่าลง ซ่ึงค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ี

ปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันมีค่า 50.00, 13.67 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่า 

เอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองหล่อเย็นมีค่า 12.04, 2.66 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่า 

เอ็กเซอร์จีท่ีใช้ในเคร่ืองให้ความร้อน 53.24, 8.56 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ี 

หมอ้ตม้ซํ้ ามีค่า 696.19, 111.46 วตัต์ ซ่ึงค่าภาระความร้อนน้ีเป็นค่าท่ีไดจ้ากภาวะท่ีมีปริมาณความ

ร้อนปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั 50 วตัต ์
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รูปที ่4.37 ความสัมพนัธ์ระหว่างความความร้อนทีป่ลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันต่อ 

ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

6. ผลจากการศึกษาปริมาณความร้อนทีเ่คร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนก่อนเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชัน 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนน้ีทําหน้าท่ีนําความร้อนท่ีได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชัน มาให้กบัสารท่ีเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันเดิม เพื่อนาํความร้อนท่ีได้มาใช้

ประโยชน์ใหม้ากข้ึน 

ในการศึกษาน้ีใชภ้าวะดาํเนินการดงัตารางท่ี 3.4 โดยมีอตัราส่วนการป้อนกลบัท่ี 8 

ช่วงของการเกิดปฏิกิริยาชั้นท่ี 9-14 ป้อนสารเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยาท่ีชั้น 7 ความดนัท่ีเคร่ือง

ปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่า 8 บรรยากาศ 

การเพิ่มปริมาณความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนน้ี ส่งผลให้สารขาเขา้สู่

เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีอุณหภูมิสูงข้ึน ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัจึงมีค่า

ลดลง แสดงดงัรูปท่ี 4.38 
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รูปที ่4.38 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความร้อนที่แลกเปลีย่นให้กบัสารขาเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชันต่อค่าร้อยละการเปลีย่นของปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชัน 

 

เม่ือการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัลดลง ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัจึงมี

ค่าลดลง แต่เน่ืองจากกรณีน้ีมีการกําหนดให้ค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชันมีค่าคงท่ี ดังน้ีจึงพิจารณาปริมาณความร้อนจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันท่ีเคร่ือง 

หล่อเยน็  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.39 พบว่าการเพิ่มปริมาณความร้อนท่ีแลกเปล่ียนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน ส่งผลให้ปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองหล่อเย็นมีค่าลดลง แสดงถึงปริมาณ 

ความร้อนอุณหภูมิสูงท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัมีค่าลดลง 
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รูปที ่4.39 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความร้อนที่แลกเปลีย่นให้กบัสารขาเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชันต่อค่าปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยทีเ่คร่ืองหล่อเย็น 

 

การเพิ่มปริมาณความร้อนให้กบัสารขาเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั ทาํใหไ้ด้

อุณหภูมิท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่าเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.40 

 

รูปที ่4.40 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความร้อนที่แลกเปลีย่นให้กบัสารขาเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชันต่ออุณหภูมิทีเ่คร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน 
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แต่เม่ือคาํนวณผลของทั้งระบบ จะพบวา่ค่าประสิทธิภาพมีค่าลดลง แสดงดงัรูปท่ี 

4.41 ซ่ึงค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันมีค่า 

20.00, 7.36 วตัต ์ค่าภาระความร้อน และค่าเอก็เซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองหล่อเยน็มีค่า 27.5, 7.68  

วตัต ์ค่าภาระความร้อน และค่าเอก็เซอร์จีท่ีใชใ้นเคร่ืองใหค้วามร้อน 52.61, 8.46 วตัต ์ค่าภาระความ

ร้อน และค่าเอก็เซอร์จีท่ีหมอ้ตม้ซํ้ ามีค่า 687.74, 110.11 วตัต ์ซ่ึงค่าภาระความร้อนน้ีเป็นค่าท่ีไดจ้าก

ภาวะท่ีมีปริมาณความร้อนแลกเปล่ียนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 0 วตัต ์

 

รูปที ่4.41 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความร้อนที่แลกเปลีย่นให้กบัสารขาเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชันต่อค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

7. ผลจากการศึกษาปริมาณอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล  

ในการศึกษาน้ีใชภ้าวะดาํเนินการดงัตารางท่ี 3.4 โดยมีอตัราส่วนการป้อนกลบัท่ี 2 

ช่วงของการเกิดปฏิกิริยาชั้นท่ี 9-14 ป้อนสารเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยาท่ีชั้น 7 ความดนัท่ีเคร่ือง

ปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่า 8 บรรยากาศ 

การเพิ่มอัตราการไหลของไอโซโพรพานอลเข้าสู่ระบบ ส่งผลให้ร้อยละการ

เปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเป็นการเพิ่มปริมาณสารตั้งต้นให้กับ

ปฏิกิริยา แสดงดงัรูปท่ี 4.42 
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รูปที ่4.42 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลต่อค่าร้อยละการเปลีย่นของ

ปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

การเพิ่มอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล เป็นการเพิ่มปริมาณสารเขา้สู่หอกลัน่

มากข้ึน ดงันั้นหมอ้ตม้ซํ้ าจึงมีภาระความร้อนเพิ่มมากข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 4.43 

 

รูปที ่4.43 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลต่อค่าภาระทางความร้อนของ

หม้อต้มซ้ํา 
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เม่ือเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเพิ่ม ปฏิกิร◌ิยาไฮโดรจีเนชนัจึงให้อุณหภูมิสูงข้ึน

ดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 4.44 

 

รูปที ่4.44 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลต่ออุณหภูมิทีเ่คร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชัน 

 

เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลเขา้สู่ระบบ ส่งผลใหร้้อยละการเปล่ียน

ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล ส่งผลให้

ปริมาณสารตั้งตน้ของสมดุลเพิ่มข้ึน ปฏิกิริยาจึงดาํเนินไปขา้งหนา้ไดดี้ข้ึน แต่การเพิ่มอตัราการไหล

นั้นส่งผลให้มีปริมาณสารเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยามากข้ึน ภาระทางความร้อนของหมอ้ตม้ซํ้ าจึง

เพิ่มข้ึน แต่จากการเพิ่มร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนันั้น ส่งผลให้อุณหภูมิท่ีเคร่ือง

ปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่ามากข้ึน ดงันั้นค่าประสิทธิภาพจึงมีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนกั แสดงดงั

รูปท่ี 4.45 ซ่ึงค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่า 

20.00, 9.24 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองหล่อเยน็มีค่า 42.80, 

6.88 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีใช้ในเคร่ืองให้ความร้อน 82.85, 13.32 วตัต์ ค่า

ภาระความร้อน และค่าเอก็เซอร์จีท่ีหมอ้ตม้ซํ้ ามีค่า 1004.80, 95.33 วตัต ์ซ่ึงค่าภาระความร้อนน้ีเป็น

ค่าท่ีไดจ้ากภาวะท่ีมีอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล 0.10 ลิตร/นาที 
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รูปที ่4.45 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลต่อ 

ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

8. วเิคราะห์ผลของพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อค่าประสิทธิภาพ 

การระบุถึงความสําคญัของพารามิเตอร์ ทาํได้โดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง

สัดส่วนการเพิ่มของพารามิเตอร์ และค่าประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลง จากความสัมพนัธ์ท่ีไดพ้บวา่มี

ความสัมพนัธ์เป็นสมการเชิงเส้น โดยจากรูปท่ี 4.46 พบวา่ ความชนัของสมการเชิงเส้นท่ีเป็นค่าบวก 

แสดงถึงการเพิ่มค่าของพารามิเตอร์นั้น แลว้ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน แต่หากความชนัเป็น

ค่าลบ แสดงถึงการเพิ่มค่าของพารามิเตอร์นั้น แลว้ส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพลดลง โดยค่าความชนัท่ี

มีค่ามาก แสดงถึงการท่ีปรับเพิ่มพารามิเตอร์แลว้ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพมีการเปล่ียนแปลงมาก 

ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัต่อระบบ โดยพบวา่ความสัมพนัธ์เชิงเส้นของความดนัท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์

ไฮโดรจีเนชนัมีค่าความชนัมากท่ีสุด ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดงันั้น

ในการนาํไปใช้งานจริงควรเพิ่มความดนัให้กบัส่วนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั และดึงความร้อน

ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบให้สูงข้ึน ส่วนการปรับส่วน

อ่ืนๆ นั้นอาจจะไม่จาํเป็นต่อระบบ เน่ืองจากส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพของระบบเพียงเล็กน้อย

เท่านั้น และเป็นการลดความยุง่ยากในการปฏิบติังานจริง 
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รูปที ่4.46 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนการเพิม่ของพารามิเตอร์ และค่าร้อยละของประสิทธิภาพ 

ก) สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ ข) เอนทรานซี และ ค) เอก็เซอร์จี 

 

9. เปรียบเทียบผลของการสร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์โดยใช้ข้อมูลจลนพลศาสตร์ที่ได้จากการ

ทดลอง 

เม่ือได้ผลจลนพลศาสตร์จากการทดลอง จึงนําค่าพลงังานกระตุ้น และค่าคงท่ี

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัมาใชภ้ายในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา เพื่อจาํลองให้ไดภ้าวะสอดคลอ้งกบัความ

จริงมากข้ึน และคาํนวณค่าประสิทธิภาพของระบบเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากขอ้มูลแบบจาํลอง

กิบส์ โดยแผนผงัการจาํลองไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.47 ซ่ึงใชภ้าวะของการทดลองเหมือนกนั ดงัน้ี 

ในการศึกษาน้ีใชภ้าวะดาํเนินการดงัตารางท่ี 3.4 โดยมีอตัราส่วนการป้อนกลบัท่ี 8 

ช่วงของการเกิดปฏิกิริยาชั้นท่ี 6-14 ป้อนสารเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยาท่ีชั้น 7 ความดนัท่ีเคร่ือง

ปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชันมีค่า 8 บรรยากาศ  ปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ไฮโดรจีเนชนั 20 วตัต ์
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รูปที ่4.47 แผนผงักระบวนการจําลองทางคณติศาตร์ในระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมีโดยใช้

ข้อมูลจลนพลศาสตร์จากการทดลอง 

ท่ีภาวะเดียวกนัน้ี พบวา่การใชข้อ้มูลจลนพลศาสตร์จากการทดลองแสดงผลของ

ปฏิกิริยาท่ีต่างไป แสดงดงัตารางท่ี 4.8 ผลทางจลนพลศาสตร์จากการทดลองช่วยทาํให้ปฏิกิริยา 

ดีไฮโดรจีเนชนัเกิดมากข้ึนมากกวา่การใชช้นิดปฏิกิริยาเป็นกิบส์ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั

มากข้ึน ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกส่งไปเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัมากข้ึน ปฏิกิริยา

ไฮโดรจีเนชนัจึงมีค่าการเปล่ียนเพิ่มข้ึนเช่นกนั ซ่ึงจากตารางท่ี 4.8 พบว่า ร้อยละการเปล่ียนของ

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลเม่ือใช้ขอ้มูลจากค่าจลนพลศาสตร์มีค่าเป็น 100 

เน่ืองจากอตัราการป้อนไอโซโพรพานอลตํ่า แต่ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทดลองเร็ว

กวา่มาก 

ตารางที่ 4.8 ผลของร้อยละการเปลี่ยนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีชัน 

เปรียบเทยีบระหว่างแบบกบิส์ และแบบจําลองทีใ่ช้ข้อมูลจลนพลศาสตร์จากการทดลอง 

 

ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

ชนิดของปฏิกิริยา ดีไฮโดรจีเนชนั ไฮโดรจีเนชนั 

จลนพลศาสตร์ 100.0 39.1 

กิบส์ 28.3 38.9 
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ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันท่ีเกิดมากข้ึนนั้นส่งผลดีต่อระบบ จากรูปท่ี 4.48 ค่า

ประสิทธิภาพในแบบจาํลองท่ีใชผ้ลทางจลนพลศาสตร์จากการทดลองมีค่าสูงกวา่แบบจาํลองท่ีใช้

ค่าสมดุลปฏิกิริยาแบบกิบส์ เน่ืองจากลกัษณะของเคร่ืองมือท่ีทาํการทดลองนั้นนช่วยแยกผลิตภณัฑ์

ออกจากสมดุลของปฏิกิริยา ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัจึงดาํเนินไปขา้งหนา้ไดดี้ ลดการเกิดปฏิกิริยา

ผนักลบั และพบวา่ค่าประสิทธิภาพมีค่าแตกต่างกนั เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใชใ้นการพิจารณาต่างกนั โดย

ค่าประสิทธิภาพสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) และประสิทธิภาพเอทรานซี (G*) จะพิจารณา

พลงังานท่ีไดจ้ากระบบในรูปของพลงังานความร้อนเป็นหลกั ส่วนค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี (η) 

จะพิจารณาพลงังานท่ีไดจ้ากระบบในรูปของงานเป็นหลกั ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ความร้อนท่ีเกิดข้ึน

นั้นไม่สามารถนาํไปใชง้านไดท้ั้งหมด จะตอ้งมีการสูญเสียพลงังานไป ดงันั้นเม่ือค่าท่ีใช้พิจารณา

ของ η มีค่าตํ่า จึงส่งผลให้ η มีค่าตํ่ากวา่ COP ส่วนค่าการท่ี COP มีค่ามากกวา่ G* เน่ืองจาก COP 

พิจารณาส่ิงท่ีใหก้บัระบบเป็นงาน G* พิจารณาพิจารณาส่ิงท่ีให้กบัระบบเป็นความร้อน ซ่ึงค่าความ

ร้อนปริมาณท่ีใหก้บัระบบมีค่าสูงกวา่งานเสมอ จึงส่งผลใหค้่า COP มีค่าสูงสุด 

 

รูปที ่4.48 เปรียบเทยีบค่าประสิทธิภาพระหว่างแบบจําลองทีม่ี และไม่มีผลทางจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 
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9.1 ผลของพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อค่าประสิทธิภาพต่างกบัระหว่างปฏิกิริยาแบบกบิส์ 

และปฏิกริิยาแบบจลนพลศาสตร์ 

9.1.1 อตัราการไหลของไอโซโพรพานอล 

เม่ือใชข้อ้มูลทางจลนพลศาสตร์ศึกษาผลของอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล 

พบวา่ การเพิ่มอตัราการไหลส่งผลให้ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีชนัลดลง ซ่ึงตรงกบั

กบัผลจากปฏิกิริยาแบบกิบส์ เน่ืองจาก การเพิ่มอตัราการไหลในกรณีน้ีส่งผลให้ระยะเวลาท่ีสารทาํ

ปฏิกิริยาภายในหอกลัน่ลดลง แสดงดงัรูปท่ี 4.49 

 

 

รูปที ่4.49 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลต่อค่าร้อยละการเปลีย่นของ

ปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

  การเพิ่มอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล ส่งผลใหมี้สารเขา้สู่หอกลัน่เชิง

ปฏิกิริยามากข้ึน ดงันั้นภาระทางความร้อนของหมอ้ตม้ซํ้ าจึงมีค่าเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัผลท่ีไดจ้าก

ปฏิกิริยาแบบกิบส์ แสดงดงัรูปท่ี 4.50 
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รูปที ่4.50 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลต่อค่าภาระทางความร้อนของ

หม้อต้มซ้ํา 

 

เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลเขา้สู่ระบบ ส่งผลใหร้้อยละการเปล่ียน

ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัลดลง เพราะการเพิ่มอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล ส่งผลให้

ระยะเวลาท่ีอยูภ่ายในส่วนการเกิดปฏิกิริยาลดลง ภาระทางความร้อนของหมอ้ตม้ซํ้ าเพิ่มข้ึน และ

ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัลดลง ดงันั้นค่าประสิทธิภาพจึงมีค่าลดลง แสดงดงัรูป

ท่ี 4.51 ซ่ึงค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัมีค่า 

10.00, 3.36 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีปลดปล่อยจากเคร่ืองหล่อเย็นมีค่า 20.8, 

5.396 วตัต์ ค่าภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีใช้ในเคร่ืองให้ความร้อน 14.83, 2.38 วตัต์ ค่า

ภาระความร้อน และค่าเอ็กเซอร์จีท่ีหมอ้ตม้ซํ้ ามีค่า 194.64, 31.21 วตัต ์ซ่ึงค่าภาระความร้อนน้ีเป็น

ค่าท่ีไดจ้ากภาวะท่ีมีอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล 0.10 ลิตร/นาที 
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รูปที ่4.51 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอโซโพรพานอลต่อ 

ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

ภาวะท่ีใหป้ระสิทธิภาพของระบบมากท่ีสุดแสดงดงัตารางท่ี 4.8  

ตารางที ่4.8 ผลของภาวะทีใ่ห้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูงทีสุ่ดในงานวจัิย 

อตัราส่วนการป้อนกลบั 2 

อตัราการไหลของไอโซโพรพานอล (ลิตรต่อนาที) 0.01 

ชั้นท่ีเกิดปฏิกิริยา ในหอกลัน่เชิงปฏิกิริยา 8-14 

ชั้นท่ีป้อนสารเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา 7 

ภาระความร้อนท่ีหมอ้ตม้ซํ้ า (วตัต)์ 1004.8 

อุณหภูมิท่ีหมอ้ตม้ซํ้ า (เคลวนิ) 329.1 

ภาระความร้อนของเคร่ืองใหค้วามร้อนแก่สารขาเขา้สู่หอลกัน่เชิงเร่งปฏิกิริยา (วตัต)์ 82.9 

อุณหภูมิของเคร่ืองใหค้วามร้อนขาเขา้สู่หอกลัน่เชิงปฏิกิริยา (เคลวนิ) 355.1 

ความดนัท่ีเคร่ืองอดัความดนั (บรรยากาศ) 8 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0.01 0.05 0.10 

ร้อ
ยล

ะข
อง

ป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
 

อตัราการไหล (ลติร/นาที) 

COP 

n 

G* 



86 
 

ความร้อนท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั (วตัต)์ 20 

ปริมาณความร้อนท่ีแลกเปล่ียนใหส้ารขาเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั (วตัต)์ 0 

ความร้อนท่ีปลดปล่อยท่ีเคร่ืองหล่อเยน็ (วตัต)์ 43.0 

อุณหภูมิท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนั (เคลวนิ) 554.0 

ภาระงานท่ีเคร่ืองอดัความดนั (วตัต)์ 26.8 

อุณหภูมิขาออกจากเคร่ืองอดัความดนั (เคลวนิ) 422.5 

ค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (%) 100.0 

ค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (%) 38.9 

COP`(%) 46.0 

η (%) 20.0 

G*(%) 9.8 

Exergy(%) 15.7 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจัิย 

ส่วนของการดําเนินการทดลองจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชัน 

• ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 80, 70 และ 

60 องศาเซลเซียสมีค่าดงัน้ี 7.724E+08, 4.012E+08 และ1.583E+08 

• พลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 80, 70 และ 

60 องศาเซลเซียสมีค่าดงัน้ี 83,097, 81,194 และ78,193 

• ค่าคงท่ีของการดูดซบัแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั จากการทดลอง

ท่ีอุณหภูมิ 80, 70 และ 60 องศาเซลเซียสมีค่าดงัน้ี 1.479E+15, 4.047E+19 และ1.796E+21 

• พลงังานการดูดซับแอซีโทนบนตวัเร่งปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั จากการทดลองท่ี

อุณหภูมิ 80, 70 และ 60 องศาเซลเซียสมีค่าดงัน้ี -130,405, -12,6489 และ -92,335 

ส่วนของการศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

• การเพิ่มอตัราส่วนการป้อนกลบั ส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง 

• การเพิ่มช่วงของการเกิดปฏิกิริยาให้กวา้งข้ึน ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพทางความ

ร้อนลดลง 

• การเพิ่มความดนัให้กบัสารก่อนเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชัน ส่งผลให้ค่า

ประสิทธิภาพทางความร้อนเพิ่มข้ึน 

• การเพิ่มปริมาณความร้อนท่ีดึงออกท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพทาง

ความร้อนเพิ่มข้ึน 

• การเพิ่มปริมาณความร้อนท่ีแลกเปล่ียนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ส่งผลให้ค่า

ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบตํ่าลง 

• การเพิ่มอตัราการไหลของไอโซโพรพานอล ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพทางความ

ร้อนลดลง 
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• ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนัเม่ือใช้ปฏิกิริยาแบบกิบส์ และใช้

ขอ้มูลจลนพลศาสตร์มีค่า 28.3 และ 100  

• ร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเม่ือใช้ปฏิกิริยาแบบกิบส์ และใช้

ขอ้มูลจลนพลศาสตร์มีค่า 38.9 และ 39.1 

 

ข้อเสนอแนะ 

ส่วนการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

1. ในส่วนของการทดลอง มีการออกแบบเคร่ืองมือเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของ

หอกลั่น แต่มีการออกแบบในแนวนอน เน่ืองจากจาํนวนชั้นท่ีศึกษามีเพียง 3 ชั้นเท่านั้น หากมี

การศึกษาจาํนวนชั้นท่ีมากข้ึน การออกแบบในแนวนอนอาจส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของสารอนั

เน่ืองมาจากความดนัได ้

2. ค่าคงท่ีท่ีไดน้ั้นเกิดจากสัดส่วนระหวา่งปริมาตรไอโซโพรพานอล 30 มิลลิลิตร 

และนํ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ซ่ึงการเปล่ียนสัดส่วนน้ีส่งผลใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนแตกต่างกนั 

3. ความถ่ีในการกวนสารภายในขวดแกว้มีค่า 700 รอบ/นาที ซ่ึงการเพิ่มความถ่ีน้ี

อาจส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน 

4. ระยะเวลาของการใหค้วามร้อนแก่ขวดแกว้ก่อนเกิดปฏิกิริยา ส่งผลต่ออุณหภูมิ

ของขวดแก้ว และอุณหภูมิของปฏิกิริยา ดงันั้นควรให้ความร้อนแก่ขวดแก้วท่ีอุณหภูมิคงท่ีอย่าง

นอ้ย 30 นาที 

5. ควรมีการให้ความร้อนแก่ไอโซโพรพานอลก่อนบรรจุลงในขวดแกว้ เพื่อให้

อุณหภูมิ ณ เวลาเร่ิมตน้ทาํปฏิกิริยามีอุณหภูมิเท่าท่ีตอ้งการ 

6. ควรจดัเคร่ืองมือการทดลองเพื่อใหเ้กิดระยะห่างระหวา่งขวดแกว้นอ้ยท่ีสุด เพื่อ

ลดการสูญเสียความร้อนท่ีท่อสแตนเลส 
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ส่วนการศึกษาการจําลองระบบป๊ัมความร้อนด้วยโปรแกรม ASPEN Plus 

การกาํหนดภาวะในเคร่ืองปฏิกรณ์ไฮโดรจีเนชนัแบบกิบส์นั้น สามารถเลือกค่า

ระหว่าง ภาระความร้อน และอุณหภูมิ ในการจาํลองนั้นสามารถเลือกค่าใดค่าหน่ึงได้ ไม่ส่งผล

กระทบต่อค่าใดๆ แต่ในการทดลองจริงนั้นควรเลือกกาํหนดอุณหภูมิใหมี้ค่าคงท่ี เพื่อลดผลกระทบ

ทางจลนพลศาสตร์ต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั 
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ภาคผนวก 

การคํานวณ 

ตารางที ่1 แสดงค่าพลงังานและอุณหภูมิจากการจําลองทางคณติศาสตร์ 

QH (W) 20.00 

Q Cooler (W) 15.31 

QR (W) 388.28 

Q Heater (W) 29.66 

W Compress (W) 15.31 

TH (K) 431.79 

T Cooler (K) 393.45 

TR (K) 354.80 

T heater (K) 355.10 

T Compressor (K) 423.29 

T0 (K) 298.00 

 

1. ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) 

เป็นอตัราส่วนระหวา่งงานท่ีใหก้บัระบบ และความร้อนระบบให ้คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 

(1) 

   
100×=

∑
∑

input

output

W
Q

COP     (1) 

COP = ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

W = งานท่ีไดรั้บจากระบบป๊ัมความร้อน (งานท่ีไดท่ี้เคร่ืองปฏิกรณ์คายความร้อน และ

เคร่ืองหล่อเยน็) 

Q = ภาระความร้อนของอุปกรณ์ท่ีต้องให้พลังงาน  (ภาระความร้อนท่ีใช้ใน

เคร่ืองใหค้วามร้อน, หมอ้ตม้ซํ้ าภายในหอกลัน่เชิงเร่งปฏิกิริยา และเคร่ืองอดัอากาศ 
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ตัวอย่างการคํานวณ  

ผลจากการสร้างแบบจาํลองในโปรแกรมเชิงการคา้ ASPEN Plus นั้น ได้ผลเป็นภาระ 

ความร้อน ซ่ึงตอ้งนาํมาคาํนวณเป็นงาน 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งงาน และภาระทางความร้อน 

   






 −
=

T
TT

QW a      (2) 

W = งาน (วตัต)์ 

Q = ภาระความร้อน (วตัต)์ 

T = อุณหภูมิของอุปกรณ์ (เคลวนิ) 

Ta = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (เคลวนิ)  







=

80.354
298.10-354.80388.28RW  

62.16 = WR วตัต ์

เม่ือใชส้มการท่ี (2) จะสามารถคาํนวณงานของเคร่ืองใหค้วามร้อนไดเ้ช่นกนั  

4.77 = WHeater วตัต ์

 

การคาํนวณค่าประสิทธิภาพความร้อนคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

100
29.42377.416.62

31.1500.20
×

++
+

=COP  

%93.42=COP  

 

 

2. ค่าประสิทธิภาพเอก็เซอร์จี (η)  

ค่าประสิทธิภาพน้ีเป็นอัตราส่วนระหว่างงานท่ีได้รับ และงานท่ีให้กับระบบ โดยมี

ความสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี (3) 

   
100×=

input

output

W
W

η     (3) 
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η = ค่าประสิทธิภาพเอก็เซอร์จี 

Ta = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 

TH = อุณหภูมิของปฏิกิริยาคายความร้อน 

100
31.1577.416.62

71.320.6
×

++
+

=η  

 

%02.2=η  

3. ค่าประสิทธิภาพเอนทรานซี (G*) 

ค่าประสิทธิภาพชนิดน้ีเป็นค่าประสิทธิชนิดใหม่ซ่ึงลดตวัแปรท่ีใช้ในการคาํนวณลง ซ่ึง

ยงัคงเป็นความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของผลคูณของภาระความร้อนกบัอุณหภูมิของอุปกรณ์ท่ี

ระบบใหค้วามร้อน และผลคูณของภาระความร้อนกบัอุณหภูมิของอุปกรณ์ท่ีตอ้งให้ภาระความร้อน

กบัระบบ โดยคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4) 

    inputinput

outputoutput

TQ
TQ

G =*     (4) 

G* = ค่าประสิทธิภาพเอนทรานซี 

TR = อุณหภูมิของหมอ้ตม้ซํ้ า 

ในการคาํนวณค่าประสิทธิภาพชนิดน้ี ตอ้งคาํนวณภาระความร้อนของเคร่ืองอดัอากาศ จาก

ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระความร้อนและงานในสมการท่ี (2) 









−

=
aTT

TWQ  









−
=

29829.423
29.42331.15Q  

72.51=Q วตัต ์

จากนั้นคาํนวณค่าประสิทธิภาพเอนทรานซี 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 100

29.42372.5110.35566.2980.25428.388
45.39331.1579.43100.20* ×

×+×+×
×+×

=G  

%61.8* =G  
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ตารางที ่2 แสดงผลการคํานวณของการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาตร 

(มิลลิตร) 

ปริมาตรสะสม 

(มิลลิลิตร) 

แก๊สไฮโดรเจน 

(โมล) 

แก๊สไฮโดรเจน 

สะสม (โมล) 

แก๊สไฮโดรเจน 

สะสม (กรัม) 

การเปล่ียนของ 

ปฏิกิริยา (%) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา (rd) 

(โมล/นาที.กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา) 1/rd 

ความเขม้ขน้ 

ของแอซีโทน 

5 58.17 58.17 2.34E-03 0.0023 2.34 0.37 4.68E-04 2137 0.08 

10 56.08 114.25 2.26E-03 0.0046 4.60 0.72 4.51E-04 2217 0.15 

20 53.02 167.27 2.13E-03 0.0067 6.73 1.06 2.13E-04 4690 0.22 

30 49.12 216.39 1.98E-03 0.0087 8.70 1.37 1.98E-04 5061 0.29 

40 51.08 267.47 2.05E-03 0.0108 10.78 1.69 2.05E-04 4868 0.36 

50 45.53 313.00 1.83E-03 0.0126 12.59 1.98 1.83E-04 5460 0.42 

60 43.17 356.17 1.74E-03 0.0143 14.33 2.25 1.74E-04 5760 0.48 

 

 

95 
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4. ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนสะสม 

 

 

ตัวอย่างการคํานวณ 

ปริมาตรสะสมของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเวลา 30 นาที = 167.27 + 49.12 = 216.39 (ml) 

 

5. โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสม 

มวลของแก๊สไฮโดรเจนสะสม = ผลรวมทั้งหมดของปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนสะสม * ความ

หนาแน่น 

ตัวอย่างการคํานวณ 

จากสมการ     nRTPV =      (11) 

P = 1 atm 

R = 82.06 ml.atm/k.mol 

T = 303.00 K 

สามารถคาํนวณโมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสมไดด้งัน้ี 

31098.1
00.30306.82

12.491 −×=
×

×
==

RT
PVn  

โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสมท่ีเวลา 30 นาที = 1.98*10-3 (mol) 

 

ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนสะสม = ผลรวมทั้งหมดของปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน

ก่อน + ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน ณ เวลาท่ีพิจารณา 
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6. โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสม 

โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสม = ผลรวมทั้งหมดของ โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสม + โมลของแก๊ส

ไฮโดรเจน ณ เวลาท่ีศึกษา 

ตัวอย่างการคํานวณ 

โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสมท่ีเวลา 30 นาที = 0.0067+1.98*10-3 (mol) 

7. ร้อยละการเปล่ียน 

ร้อยละการเปล่ียนของไฮโดรเจนสะสม = (โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสม / โมลของไอโซโพรพา

นอลเร่ิมตน้) * 100 

ตัวอย่างการคํานวณ  

ซ่ึงโมลของไอโซโพรพานอล = 0.637 (mol) 

ร้อยละการเปล่ียนของไฮโดรเจนสะสมท่ีเวลา 30 นาที = %37.1100
6370.0
0087.0

=×  

 

8. อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

dt
dN

m
r H

cat
d

1
=  

อตัราการเกิดปฏิกิริยา = (โมลของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน / เวลาท่ีใชใ้นการเก็บแก๊สไฮโดรเจน) / 

มวลของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตัวอย่างการคํานวณ 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา = 1 กรัม 

อตัราการเกิดปฏิกิริยา = 
( )

4
3

1098.1
2030
1098.1

1
1 −

−

×=
−
×

×=dr  (mol/g.min) 
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9. ความเขม้ขน้ของแอซีโทน 

ความเขม้ขน้ของแอซีโทน = โมลของแก๊สไฮโดรเจนสะสม / ปริมาตรของไอโซโพรพานอล 

 

ตัวอย่างการคํานวณ  

ปริมาตรของไอโซโพรพานอล 30 (ml) 

ความเขม้ขน้ของแอซีโทนท่ีเวลา 30 นาที = 29.0
1030

0087.0
3 =× − (mol/l) 

 

10. ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั(k) และค่าคงท่ีของการดูดซบัของแอซีโทนบนตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (Kace) 

จากสมการ   
 

aceace
d CK

kr
+

=
1

 

สามารถจดัรูปสมการไดด้งัน้ี 

ace
ace

d

C
k

K
kr
+=

11
 

การคาํนวณค่าคงท่ีของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั ทาํไดโ้ดยพล็อตกราฟระหวา่ง aceC เป็นแกน x 

และ 
dr
1

เป็นแกน y 
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รูปที ่1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของแอซีโทนและค่าเศษส่วนกลบัของอตัราการ

เกดิปฏิกริิยา 

จากรูปท่ี 1 เม่ือได้เส้นกราฟเป็นเส้นตรง สมการเส้นตรงท่ีได้จึงมีความเหมาะสมในการใช้หา

ค่าคงท่ีต่างๆ ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั 

จากจุดตดัแกนของสมการมีค่า  3,746.60 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
k
1

 

ดงันั้น 41067.2
60.746,3

1 −×==k  

จากความชนัของสมการมีค่า 0.124 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
k

Kace  

ดงันั้น  124.0=
k

K ace  

 51032.3124.060.746,3 −×=×=aceK  

  

 

 

y = 0.124x + 3746.60 

R² = 0.98 

3500 

4000 

4500 

5000 

5500 

6000 

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

1/
อตั

รา
กา

รเ
กดิ

ป
ฏ

ิกริิ
ยา

 

(น
าท

ี.น
ํา้ห

น
ักต

ัวเ
ร่ง

ป
ฏ

ิกริิ
ยา

/โม
ล)

  

ความเข้มข้นของแอซีโทน (โมล/ลติร) 

76 oC 
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11. ค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์ 

จากสมการ  

( )
RT
Ekk a−= 0lnln  

การคาํนวณค่าพลงังานกระตุน้ ทาํไดโ้ดยพล็อตกราฟระหวา่ง 
T
1

เป็นแกน x และ )ln(k เป็นแกน y 

 

รูปที ่2 ความสัมพนัธ์ระหว่างเศษส่วนกลบัของอุณหภูมิและค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงที่

สมดุลของปฏิกริิยา 

จากรูปท่ี 2 เม่ือไดเ้ส้นกราฟเป็นเส้นตรง สมการเส้นตรงท่ีไดจึ้งมีความเหมาะสมในการใชห้าค่า

พลงังานกระตุน้  

จากจุดตดัแกนของสมการมีค่า  20.46 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0ln k  

ดงันั้น 
 

46.20ln =k  

81072.7 −×=k  

y = -9994.9x + 20.47 

R² = 0.97 

-8.3 

-8.2 

-8.1 

-8.0 

-7.9 

-7.8 

-7.7 

-7.6 

2.81 2.82 2.83 2.84 2.85 2.86 2.87 

ln
(k

) 

1/T (1/K)*1,000 
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จากความชนัของสมการมีค่า -9994.9ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
R
Ea−  

ดงันั้น  9.9994−=−
R
Ea  

 6.83097314.89.9994 =×=aE (J/mol) 

  

12. ค่าพรีเอกโพแนนเชียลแฟกเตอร์ ( 0K ) 

จากสมการ  

( )
RT
H

KK ad∆
−= 0lnln  

การคาํนวณค่าพรีเอกโพแนนเชียลแฟกเตอร์ ทาํไดโ้ดยพล็อตกราฟระหวา่ง 
T
1

เป็นแกน x และ 

)ln(K เป็นแกน y 

 

รูปที ่3 ความสัมพนัธ์ระหว่างเศษส่วนกลบัของอุณหภูมิและค่าลอการิทมึธรรมชาติของค่าคงทีข่อง

การดูดซับแอซีโทน 

y = -15685x + 34.93 

R² = 0,965 

-10.4 

-10.2 

-10.0 

-9.8 

-9.6 

-9.4 

-9.2 

-9.0 

2.81 2.82 2.83 2.84 2.85 2.86 2.87 

ln
(K

ac
e)

 

1/T (1/K)*1,000 
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จากกราฟท่ี 3 เม่ือไดเ้ส้นกราฟเป็นเส้นตรง สมการเส้นตรงท่ีไดจึ้งมีความเหมาะสมในการใชห้า

ค่าพรีเอกโพแนนเชียลแฟกเตอร์  

จากจุดตดัแกนของสมการมีค่า 45.14 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0ln K ดงันั้น 
 

93.34ln 0 =K
 

151.47879E0 +=K  

จากความชนัของสมการมีค่า -15685 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
R
Had∆

ดงันั้น 

15685−=
∆

R
Had  

314.815685×−=∆ adH  

1.405,130−=∆ adH (J/mol) 

 

 

 



  
 
 

ภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนกลบัของอตัราการเกิดปฏิกริิยา และความเข้มข้นของแอซีโทนทุกอุณหภูมิ 

 

รูปที ่4. ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอซีโทนและส่วนกลบัของอตัรา 

การเกดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจีเนชันในขวดจําลองอุณหภูมิ (1) 80, (2) 70 และ (3) 60 องศาเซลเซียส 

 

 

0 

5000 

10000 

15000 

20000 

25000 

30000 

35000 

40000 

-0.1 6E-16 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

1/
อัต
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รเ
กิด

ป
ฏิ

กิริ
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าที

.นํ
า้ห

นั
กต

ัวเ
ร่ง

ป
ฏิ

กิริ
ยา

/โม
ล)

  

ความเข้มข้นของแอซีโทน (โมล/ลิตร) 

76 oC (1) 78 oC (1) 80 oC (1) 
82 oC (1) 65 oC (2) 67 oC (2) 
70 oC (2) 73 oC (2) 58 oC (3) 
60 oC (3) 62 oC (3) 65 oC (3) 
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ภายแสดงการจําลองระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

  

รูปที ่5 แสดงแบบจําลองระบบป๊ัมความร้อนพลงังานเคมี 

 

   

104 

  



105 
 

ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

นางสาววชัรา อุไรสกุล เกิดเม่ือวนัพุธท่ี 9 ธันวาคม พ.ศ. 2530 สําเร็จการศึกษา  

วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีเช้ือเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

ในปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยี

เช้ือเพลิง ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2553  
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