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Chemical heat pump is another alternative to improve energy utilization by recovering 
waste heat or low-temperature heat by endothermic reaction, converting the heat into chemical 
energy and liberating as high-temperature heat by exothermic reaction. In this research, the 
isopropanol/acetone/hydrogen chemical heat pump process was set up to study the parametric 
effect on the performance of this process. The reversible reactions of an 
isopropanol/acetone/hydrogen chemical heat pump were studied by using Raney-Ni as a catalyst. 
The parameters such as reactant flowrate, temperature reaction and catalyst quantities were 
investigated. It was found that temperature, catalyst weight, isopropanol and nitrogen flow rates 
had affected on endothermic reaction conversion. The conversion of forward reaction was 9.05%. 
While the catalyst weight, hydrogen and acetone ratio and nitrogen flow rates were the important 
factors for the backward reaction, the conversion of acetone hydrogenation was 13.02%. For 
thermal efficiency, COP of this process were 0.38 and 1.79 respectively and exergy efficiency 
was 0.44 . 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
                ในประเทศที่พัฒนาแลวการบริโภคพลังงานขั้นปฐมภูมใินอตุสาหกรรมมีประมาณ 30-40 
เปอรเซ็นต ของการบริโภคพลังงานทั้งหมด ประมาณ 70-80 เปอรเซ็นตของการบริโภคพลังงานขั้น
ปฐมภูมิในอุตสาหกรรมถูกใชในกระบวนการใหความรอน และประมาณ 50 เปอรเซ็นตของพลัง
งานขั้นปฐมภมูิถูกลดคุณภาพความรอน (อุณหภูม)ิ ลงในกระบวนการเปลี่ยนแปลงในอุตสาหกรรม 
และถูกปลอยออกสูธรรมชาติในรูปแบบของความรอนเหลือทิ้ง  (waste heat)  อุณหภูมิต่ํา สงผลให
คุณภาพความรอน(อุณหภูม)ิ ที่นํากลับมาใชใหมไมเหมาะสม จึงมีความจําเปนที่จะตองปรับปรุง
หรือเพิ่มคุณภาพความรอน ใหสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางเหมาะสม นับตั้งแตการปฏิวัติอุต
สาหกรรมเปนตนมา อัตราการใชพลังงานจากแหลงที่ใชแลวหมดไปโดยเฉพาะพลังงานจากซากดึก
ดําบรรพเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วคิดเปน 95 เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมดที่มนุษยใช อีก 2 
เปอรเซ็นตมาจากพลังงานนวิเคลียร สวนที่เหลืออีก 3 เปอรเซ็นต มาจากพลังงานหมุนเวยีน เชน ชีว
มวล น้ํา แสงอาทิตย ลม ความรอนใตพภิพ(วราพร, 2002:1) จากการบริโภคพลังงานที่เพิ่มขึ้น ทํา
ใหพลังงานของโลกลดลงอยางรวดเร็ว เนือ่งจากมนษุยไมสามารถสรางหรือ สังเคราะหปโตรเลียม
ได และปโตรเลียมไมสามารถเกิดขึ้นไดในชวงชวีิตมนุษย เพราะตองใชเวลานานนับลานปกวาที่
ตะกอนอนิทรียวัตถุจะสะสมตัวกลายเปนแหลงปโตรเลียม นอกจากนีก้ารผลิต การขุดคน และการ
แปรรูปพลังงานมาใชยังกอใหเกิดมลพษิตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใช
พลังงานอยางมีประสิทธิภาพโดยกอใหเกดิการสูญเสียนอยที่สุด รวมทั้งพัฒนาวิธีการนําพลังงาน
หมุนเวียนมาใชใหเกดิประโยชนสูงสุดเพยีงพอที่จะทดแทนพลังงานทีส้ิ่นเปลือง และมลพิษ เปนทีรู่
กันโดยทัว่ไปวาพลังงานความรอนจํานวนมากถูกปลอยออกสูธรรมชาติ ในรูปของความรอนเหลอื
ทิ้งอุณหภูมิต่ํา ปมความรอนเชิงกลถูกใชกันอยางกวางขวางในการนาํความรอนเหลือทิ้งในอุตสาห
กรรมมาเพิ่มระดับอุณหภูมิและนํากลับมาใชใหม แมวาในทางเทคนิคจะมีการพัฒนาประสิทธิภาพ
ของปมความรอนเชิงกล แตก็สามารถสงผานพลังงานความรอนไดสูงสุดเพียงที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เทานั้น ซ่ึงใชประโยชนไดนอยมากในอุตสาหกรรม และปมความรอนชนิดนีย้ังมีคาใช
จายในการดําเนินงานสงูและประสิทธิภาพต่ํา ปมความรอนพลังงานเคม ี  (chemical heat pump)  
เปนอีกวิธีการหนึ่งในการเพิม่ประสิทธิภาพการใชพลังงานซึ่งอาศัยปฏิกิริยาผันกลับได ในการนาํ
ความรอนเหลอืทิ้งมาเพิ่มคุณคาใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อนํากลับมาใชในกระบวนการ หรือกิจกรรมที่
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ตองการพลังงานความรอนที่มีคุณภาพสูงทําใหสามารถประหยดัพลังงานจากเชื้อเพลิงประเภทใช
แลวหมดไปได 
 
1.2  วัตถุประสงค 
     
                สรางและสาธิตกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจนเพื่อใหไดพลังงานที่มีปริมาณและคุณภาพตามตองการ 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางหนวยสาธิตปมพลังงานความรอนเคมีชนิดระบบ  ไอโซ 
          โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน  

2. วิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการสาธิตปมพลังงานความรอนเคมีชนิดระบบ  
ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน  

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการ และภาวะที่เหมาะสมใน   
การเดินกระบวนการ 

 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตนไฮโดรเจน 
2. เปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการสาธิตปมความรอนพลังงานเคมี           
   ชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจนรวมถึงเปนกระบวนการศึกษาตอไปใน     

              อนาคต 
 

1.5   ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับการทดลอง 
3. วางแผนการทดลอง ทําการทดลองที่ ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 80 และ 140 

องศาเซลเซียสในแตละเครื่องปฏิกรณ ตามลําดับ 
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4. วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดในแตละเครื่องปฏิกรณโดยใช  แกสโครมาโทรกราฟ     
        (gas chromatrography)  
5. ประกอบอุปกรณตาง ๆ เขารวมกันเปนกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมีไอโซ 

           โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน วิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการ และ     
       สรุปผลที่ได 

6. วิเคราะหสรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
2.1. ปมความรอน 
  

ทอมสัน (W.Thomson) เปนผูริเร่ิมแนวคิดปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกใน ค.ศ. 1852 
(Brodowicz and Dyakowski, 1993:1) แตยงัไมมีการใชในทางปฏิบัติจนกระทั่งในทศวรรษที่ 1880 
เปนชวงเริ่มตนการพัฒนาวฏัจักรทําความเย็นซึ่งมีแอมโมเนียเปนของไหลทํางาน ฮาเดน (T.G. 
Hadane) ไดทําการติดตั้งปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1928 ซ่ึงมีองคประกอบเหมือนกับ
ระบบทําความเย็นโดยใชทําความรอนภายในบาน หลังจากนัน้ไดมีการปรับปรุงเทคโนโลยีจน
กระทั่งในป ค.ศ. 1930 ไดมีการติดตั้งปมความรอนขนาด 1050 กิโลวัตตขึ้นในประเทศสหรัฐ
อเมริกา ทศวรรษ 1940 การแพรหลายของของไหลทํางานอินทรียทําใหปมความรอนขนาดเล็ก
สําหรับใชภายในบานไดรับความนิยมอยางมาก และมีการใชงานเปนครั้งแรกในประเทศสหรัฐ
อเมริกาสําหรับทําความรอนในฤดูหนาวและทําความเยน็ในฤดูรอน และตอมาไดแพรหลายเขาสู
ประเทศแถบยโุรปไดแก นอรเวย, สวีเดน,  เยอรมัน, ฝร่ังเศส, อิตาลี และโปแลนด ชวงทศวรรษ 
1980 ปมความรอนชนิดอัดไอ (Compression Heat Pump) ไดรับความนยิมอยางมาก จนกระทั่งส้ิน
ป ค.ศ. 1986 ไดมีการติดตัง้ปมความรอนขนาดใหญ 600 เมกะวัตตถึง 40 เครื่อง ปมความรอน
เหมาะที่จะนํามาใชในหลายกรณีดังนี้  

1. นํามาใชในภาคอุตสาหกรรมที่มีการปลอยความรอนอุณหภูมิต่ําเปนจํานวนมาก เชน จาก  
    เครื่องปรับอากาศ, เครื่องทําแหง, เครื่องระเหย, หอกล่ัน 
2. นํามาใชในบริเวณที่ตองการทําความเย็นและการทําความรอน 

              3. ใชสงผานความรอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งซ่ึงมีคาใชจายในการติดตั้งไมมาก 
              4. ภาคอุตสาหกรรมที่มีระบบผลิตความรอน (Heat Generation) การติดตั้งปมความรอนจะ  
                  ชวยเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตความรอน 
 ปมความรอนเปนกระบวนการใหความรอนแกส่ิงที่เราตองการอุนในขณะที่ส่ิงแวดลอมอยู
ที่อุณหภูมิต่ํากวา หนาที่ของปมความรอนจึงขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา 
(Low Temperature Heat Source) ไปสูแหลงความรอนอุณหภูมิสูง (High Temperature Heat Source) 
โดยอาศัยงานหรือความรอนเปนแรงขับ รูปที่ 2.1 แสดงหลักการของปมความรอนเชิงกลทําความ
รอนและเครื่องทําความเย็น 
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รูปที่ 2.1 หลักการของปมความรอน,เครื่องจักรความรอนและเครื่องทําความเยน็(Brodowicz and 
Dyakowski,1993 : 6) 
  

ปมความรอนชนิดอัดไอเปนวัฏจักรเดียวกับเครื่องทําความเยน็ โดยอาศัยแรงขบัจากงาน
เพื่อขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําไปสูแหลงความรอนอุณหภมูิสูง และให
ความรอนไหลจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ําสูแหลงความรอนอุณหภูมิสูงได ในกรณีของเครือ่ง
ทําความเยน็ สวนเครื่องจักรความรอนมีหนาที่เปล่ียนความรอนใหเปนงาน ปมความรอนชนิดดูด
กลืนและชนดิฮีตทรานฟอรมเมอรอาศัยความรอนเปนแรงขับ โดยความรอนที่เขาสูกระบวนการจะ
ถูกเปลี่ยนเปนงานกอน เปรียบไดวามี 2 วัฏจักรรวมกันคือ เครื่องจักรความรอนและปมความรอน 
 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ของปมความรอน สามารถทําโดยวัฏจกัร
เปรียบเทียบ (Comparative Cycle) ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 วัฏจักรอยางงายที่สุด คือ วัฏจักรคารโนต
เปนวัฏจกัรอุดมคติ ทุกกระบวนการทํางานแบบผันกลับได ไมมีพลังงานสูญเสีย สามารถอธิบายได
ดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือ อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิของแหลงความรอน
อุณหภูมิต่ํา โดยไมขึ้นกับชนิดของของไหลทํางาน (Working Fluid) สําหรับวัฏจักรทางทฤษฎี 
(Theoretical Cycle) จะมี 1 หรือ 2 กระบวนการที่ทํางานแบบผันกลับไมไดมีการคิดพลังงานสูญเสีย
อยางงายเพิ่มเขามา เชน วัฏจักรจริงแบบผนักลับไดของแรงกิน (Non-Ideal Reverse Rankine) หรือ 
วัฏจักรลินเด (Linde Cycle) ประกอบดวยกระบวนการผนักลับได ยกเวน กระบวนการขยายตวัแบบ
เอนโทรปคงที่ (Isentropic Expansion) ของวาลวทรอตติง ดังนั้นลักษณะเฉพาะของวฎัจักรจะขึน้กบั
ชนิดของของไหลทํางานที่ใชดวย โดยวัฎจกัรลินเดนยิมทีจ่ะใชอธิบายงานทั่ว ๆ ไปทางวิศวกรรม 
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สําหรับวัฏจักรแบบประมาณ (Approximate Cycle) นั้นกระบวนการเกือบทั้งหมดทาํงานแบบผัน
กลับไมได และมีการคิดพลังงานสูญเสียอยางละเอียด 
  

 
 
รูปที่ 2.2 วัฏจักรเปรียบเทยีบสําหรับปมความรอนชนิดอัดไอ (ก) วัฏจักรคารโนต (ข) วัฏจกัรจรงิ
แบบผันกลับไดของแรงคิน (ค) วัฏจกัรอุดมคติแบบผนักลับไดของแรงคิน (ง) วัฏจักรประมาณ 
(Brodowicz and Dyakowski, 1993:85) 

         
 

รูปที่ 2.3 รายละเอียดของวัฏจักรตาง ๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993:34) 
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ปมความรอนหลายชนิดจําแนกไดตามลักษณะการทํางานของของไหลทํางานหนึ่งชนิด, ของไหล
ทํางาน 2 ชนดิ และปฏิกิริยาเคมี ชนิดของกระบวนการปมความรอนแสดงในรูป ที่ 2.4 และ 2.5 อาจ
กลาวถึงประเภทหลัก ๆ ของปมความรอนไดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.4 รายละเอียดของปมความรอนชนิดตาง ๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993:33) 
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รูปที่ 2.5 ประเภทของปมความรอนแบบตาง ๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993:8) 
 



 9

2.2. ประเภทของปมความรอน 
        

2.2.1. ปมความรอนชนิดวัฏจักรอัดไอ (Vapor Compression Cycle Heat Pump) ใชวิธีการ
สงผานความรอนจากการเปลี่ยนวัฏภาคของของไหลทํางาน ประกอบดวยหนวยปฏิบัติการพื้นฐาน 
4 หนวยดังรูปที่ 2.6  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 2.6 (ก) ปมความรอนชนิดอัดไอ (ข) แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปของวัฏจักรจริงแบบผันกลับ

ไมไดของแรงกิน (วราพร,2002 :8) 
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   1           2   เครื่องอัดเชิงกลอัดไอแบบเอนโทรปคงที่ใหมีความดันและอุณหภูมิสูง 
   2           3   ของเหลวอิ่มตัวออกจากเครื่องควบแนนหลังจากคายความรอนที่อุณหภูมิสูงและความ   
                     ดันสูง 
   3           4   ของเหลวอิ่มตัวขยายตัวผานวาลวแบบเอนทาลปคงที่กลายเปนของเหลวผสมไอ 
   4           1   ของผสมระหวางของเหลวและไอดูดความรอนที่อุณหภูมิและความดันต่ําจากเครื่อง 
                     ระเหยกลายเปนไออิ่มตัว 
สําหรับปมความรอนทําหนาที่ถายโอนความรอนในปรมิาณที่ตองการใหกับกระบวนการที่ตองการ
ความรอน ประสิทธิภาพของปมความรอนสามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
(Coefficient of Performance) และประสิทธิภาพความรอน (Thermal Efficiency) ดังสมการ 

                                              
         

W
Q

COP H=                                                       (2.1) 

                                                               

                                                                  
L

H

Q
Q

=η                                                    (2.2) 

 
COP =  สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
QH    =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวัตต) 
W     =  งานที่ใสเขาไปในระบบ 
 η    =  ประสิทธิภาพความรอน 
  QL  =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 
ประสิทธิภาพสูงสุดของวัฏจักรใด ๆ คิดไดจาก ประสิทธิภาพของวฏัจักรคารโนต ซ่ึงมีคาขึ้นกับ
อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําและแหลงความรอนอุณหภูมิสูงเทานั้น 
 
                                                            

LH

H
ideal TT

T
COP

−
=                                         (2.3)  

 
COPideal  =  สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวัฏจักรคารโนต 
 TH        =  อุณหภูมิของแหลงรับความรอนอุณหภูมิสูง (เคลวิน) 
 TL        =   อุณหภูมิของแหลงรับความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 
 
พารามิเตอรที่กลาวมาในสมการ (2.1) และ (2.2) เปนการวัดประสิทธภิาพของกระบวนการในการ
เปล่ียนความรอนคุณภาพต่ําและงานใหเปนความรอนคณุภาพสูง นอกจากนี้ยังมพีารามิเตอรที่



 11

สําคัญสําหรับวัดคุณภาพของกระบวนการจริงวาใกลเคียงกับกระบวนการอุดมคติมากนอยเพียงไร 
คือ ประสิทธิภาพเอกซเซอจี (Exergetic Efficiency หรือ Second law Efficiency) เปนการวัดระดับ
การผันกลับได และการสญูเสียเอกซเซอจี (Degree of Ireversibility และ Exergy Losses) ของ
กระบวนการ ซ่ึงเหมาะสมทีจ่ะใชเปรียบเทยีบกระบวนการที่ใชแหลงความรอนคุณภาพต่ําและของ
ไหลทํางานตางชนิดกัน ดังสมการ 
 
                                                               εCOP =    

idealCOP
COP                                            (2.4) 

 
                                                                ε η  =   

idealη
η

                                                  (2.5) 

 
ε η       =  ประสิทธิภาพเอกซเซอจี 
พาทวาฮาน (Patwardhan, V.R. และ Patwardhan, V.S.,1987) ทําการวิเคราะหเชิงทฤษฎีสําหรับวัฏ
จักรจริงแบบผนักลับไดของแรงกินเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน ดังสม
การที่ 2.6 ซ่ึงจะเห็นวามีคาขึ้นกับสมบัติของของไหลทํางาน 
 

                                       ( )( )
( )[ ]( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−
−

=
− rCTTT

rCTTT
T
T

COP
COP

WLHLH

WLHLH

L

H

niR

niR

11
ln1

1
              (2.6) 

       
       r     =  ความรอนของการกลายเปนไอ  (kJ/kg) 
    CWL   =  ความรอนจําเพาะของของไหลทํางานในวัฏภาคแกสที่ความดันคงที่  (kJ/kg*K) 
COPniR  =  สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวัฏจักรจริงแบบผันกลับไดของแรงกิน 
       

 2.2.2. ปมความรอนชนิดดดูกลืน (Sorption-Type Heat Pump) ปมความรอนชนิดอัดไอ
ตองใหงานกับเครื่องอัด เพื่ออัดไอของของไหลทํางานใหมีความดันสูงซึ่งปริมาณงานสามารถลดลง
ไดโดยเปลี่ยนไปอัดของเหลวแทน ทั้งนี้เพราะของเหลวมีความหนาแนนสูงกวาไอมาก จึงตองการ
งานนอยกวา ในทางปฏิบตัิหลักการลดงานดังกลาวสามารถทําไดโดยการแทนเครื่องอัดดวยหอดูด
กลืน (Absorber หรือ Resorber) และหอดีซอฟเบอร (Desorber หรือ Generator หรือ Stripper) 
กระบวนการใหมนี้ตองอาศยัของเหลวเพิม่ขึ้นอีก 1 ชนิด เรียกวา ของไหลดูดกลืน (Absorbent) ของ
ไหลดูดกลืนจะทําหนาทีดู่ดไอของของไหลทํางานใหอยูในวัฏภาคของเหลว ดังสมการ 2.7-2.8 ตัว
อยางคูสาร เชน แอมโมเนียกับน้ํา ลิเทียมโบรไมดกับน้ํา เปนตน 
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                       solventliq(xG)      endothermic               Solventliq(yG) + (x-y)Ggas               (2.7) 
                        Solventliq(yG)+(x-y)Ggas         exothermic        solventliq(xG)                          (2.8) 
 

ไอของของไหลทํางานออกจากเครื่องระเหย (ภาวะ 1) เขาสูหอดูดกลืนเพื่อดูดกลืนเพือ่เปลี่ยนสภาพ
เปนสารละลายของเหลวเขมขน (Rich/Strong Solution) กระบวนการดูดกลืนคายความรอน ดังนั้น
น้ําหลอเยน็ตองหมุนเวียนผานหอดูดกลืนเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่ อุณหภูมิของไหลดูดกลืนตอง
รักษาไวที่อุณหภูมิต่ําเทาทีเ่ปนไปได เนื่องจากปริมาณของไหลที่ถูกดดูกลืนจะลดลงขณะที่อุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น สารละลาย (ภาวะ 5) ถูกอัดโดยเครื่องสูบไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อลดอุณหภมูิ
ของสารละลายเจือจาง (Weak Solution) ที่จะไหลกลับ (ภาวะ 8) เขาหอดูดกลืน และในขณะเดยีว
กันจะเพิ่มอณุหภูมิของเหลวที่ไหลเขาหอดซีอฟเบอร (ภาวะ 6) เพื่อดูดความรอนไลไอของของไหล
ทํางานออกจากสารละลาย สารละลายเจือจางจะไหลผานวาลวกลับเขาหอดูดกลืน (ภาวะ 9) ไอ
บริสุทธิ์ของของไหลทํางานไหล (ภาวะ 7) เขาสูเครื่องควบแนนคายความรอนกลายเปนของเหลว
อ่ิมตัว (ภาวะ 3) และไหลผานวาลวลดความดัน (ภาวะ 4) ไดไอผสมของเหลวไหลเขาเครื่องระเหย
เพื่อดูดความรอนตอไปเปนอันครบวัฏจักร สรุปไดวากระบวนการที่เกิดขึ้นคือ การควบแนนที่ความ
ดันคงที่, การขยายตวัแบบเอนโทรปคงที่, การระเหยทีค่วามดันคงที่เปนของไหลทาํงานความรอน
ยวดยิ่ง, การดูดกลืนไอที่ความดันคงที่, การดีซอฟชันที่ความดันคงที่ ดังรูปที่ 2.7-2.8 



 13

 

รูปที่ 2.7 ปมความรอนชนิดดูดกลืน (วราพร,2002 :11) 

 

 

รูปที่ 2.8 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปของปมความรอนชนิดดูดกลืนเชิงอุดมคติ           

(Brodowicz and Dyakowski, 1993:111) 
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จากรูป 2.8 ปมความรอนชนิดดูดกลืนประกอบดวยเครื่องยนตความรอนซึ่งผลิตงานใหกับปมความ
รอน สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนชนิดดูดกลืนแสดงดังสมการ 
 
                                                     

de

conab
COP Q

QQ +
=η                                               (2.9) 

 
                                                   

ext

lsext

lshs

hs
ideal T

TT
TT

T −
+

=η                                    (2.10) 

 
                   Qab = ความรอนของหอดูดกลืน (กิโลวัตต) 
                   Qcon  =  ความรอนของเครื่องควบแนน  (กิโลวัตต) 
                   Qde  =   ความรอนของดีซอฟเบอร  (กิโลวัตต) 
                    Ths  =  อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิสูง (เคลวิน) 
                    Tls  =   อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 
                    Text =  อุณหภูมิของแหลงความรอนภายนอก (เคลวิน) 
 
                2.2.3. ปมความรอนพลังงานเคมี (Chemical Heat Pump หรือ Chemical Heat 
Transformer) เปนปมความรอนชนิดหนึง่ซึ่งใชความรอนจากปฏิกิริยาผันกลับได โดยใชสารเคมี
หรือของไหลทํางาน (working fluid) ที่เหมาะสมไหลวนอยูในกระบวนการระหวางเครื่องปฏิกรณ
ดูดความรอน และเครื่องปฏิกรณคายความรอน โดยปมความรอนชนิดนี้อาศยัหลักการทํางานของ
ปฏิกิริยาเคมีเปนสําคัญโดยจะดดูซับพลังงานความรอนที่อุณหภูมิต่ํา และปลอยพลังงานความรอนที่
อุณหภูมิสูงโดยใชงานเพียงเล็กนอยในการขับเคลื่อน รูปที่ 2.9 แสดงถึง แผนภาพการทํางานของปม
ความรอนพลังงานเคมีซ่ึงประกอบดวยเครื่องปฏิกรณดูดความรอน และเครื่องปฏิกรณคายความ
รอน โดยของเสียความรอนอุณหภูมิต่ําจะถูกดดูซับที่เครื่องปฏิกรณดูดความรอนในการสลายสาร
ตั้งตน A เกิดเปนผลิตภัณฑ B และ C โดยดูดซบัความรอนปริมาณ QL ที่อุณหภูมิ TL จากนั้นผลิต
ภัณฑ B และ C จะถูกสงผานไปยงัเครื่องปฏิกรณคายความรอนที่อุณหภูมิ TH โดยผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นที่เครื่องปฏิกรณดดูความรอนจะกลายเปนสารตั้งตนในเครื่องปฏิกรณคายความรอน ขณะเกดิ
ปฏิกิริยาจะปลอยความรอนปริมาณ QH ออกมาแลวไหลวนอยูในกระบวนการอยางตอเนื่องตลอด
เวลา 
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                                  รูปที่ 2.9 แผนภาพปมความรอนพลังงานเคมี (Nay Myo Moo,1998 :7)  
 
A, B และ C  = สารเคมีที่ใชในกระบวนการ 
TL = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาดูดความรอนอุณหภูมิต่ํา (องศาเซลเซียส) 
QL = พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 
TH = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาคายความรอนอุณหภูมิสูง (องศาเซลเซียส) 
QH = พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวัตต) 
ประสิทธิภาพความรอนของปมความรอนชนิดพลังงานเคมี แสดงดังสมการ 
 

                                                             
L

H

Q
Q

=η                                                         (2.11) 

η    =  ประสิทธิภาพความรอน 
QH   =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวัตต) 
 QL   =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 
 
          ชนิดของปมความรอนพลังงานเคมี ปมความรอนพลังงานเคมีสามารถแบงได ดังนี้  
(Nay Myo Oo,1998 :11) 
 

1. กระบวนการของแข็ง/กาซ (Solid/Gas Combination) โดยเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
ผันกลับไดในรูปของของแข็ง และกาซ ในกระบวนการประกอบดวย เครี่องปฏิกรณของแข็ง-กาซที่
เชื่อมตอระหวาง เครื่องควบแนน หรือเครือ่งระเหย ในเครื่องปฏิกรณจะบรรจุของแข็งที่ใชในการ
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ดูดซับ (dry adsorbent) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยากับกาซหรือไอ กลายเปนของเหลวแลวปลอยความรอน
ออกมา ดังสมการปฏิกิริยาเคมี 
 
           Dry adsorbent + Vapor                Wet adsorbent + Heat                                         (2.12) 
 
เชน ระบบ เกลืออนินทรีย/แอมโมเนีย, แคลเซียมคลอไรด/เมทานอล, คิวปริกออกไซด/คิวปรัสออก
ไซด เปนตน 

 
 

รูปที่  2.10  แผนภาพการดําเนินการของปมความรอนพลังงานเคมีชนิดของแข็ง/แก็ส  
(Neveu and Casting, 1993) 

 
Tl = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาอุณหภูมิต่ํา (องศาเซลเซียส) 
Tm= อุณหภูมิของตัวกลาง (องศาเซลเซียส) 
Th = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาอุณหภูมิสูง (องศาเซลเซียส) 
Pl =  ความดันต่ํา (บรรยากาศ) 
Ph = ความดันสูง (บรรยากาศ) 
S/G = ของแข็ง/ของเหลว 
 

2. กระบวนการของเหลว/แกส (Liquid/Gas Combination) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในรูปของ
ของเหลว และแกส บนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมไหลวนในกระบวนการวัฏจกัรปด เชน ระบบ ไอ
โซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน, ไอโซบิวทีน/น้ํา/เตตระบิวทานอล, ไซโคลเฮกเซน/เบนซีน/
ไฮโดรเจน เปนตน  
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2.3. ปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน(วราพร,2002:13) 
 
          ปมความรอนพลังงานเคมชีนิดนี้ใชปฏิกริิยาดีไฮโดรจเีนชัน      (dehydrogenation)        ของ
ไอโซโพรพานอล และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ของอะซีโตน ดังสมการ 
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
 
 (CH3)2CHOH(l)                        (CH3)2CO(g) + H2                                                         (2.12) cat 1 

  molkJH nr 4.100=∆ °
×  

     
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
   (CH3)2CO(g) + H2 (g)                       (CH3)2CHOH                                                      (2.13) cat 2

  molkJH nr 55−=∆ °
×  

 
 หลักการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะเกดิปฏิกิริยา ดีไฮโดรจีเนชัน โดยดูดซับความรอนคุณภาพต่ําที่
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑประกอบดวย อะซีโตน และไฮโดรเจน สวน 
ไอโซโพรพานอลที่เหลือจากปฏิกิริยาจะถูกสงเขาสูหอกล่ันใหผลิตภัณฑยอดหอ ประกอบดวย  
อะซีโตนและไฮโดรเจน สวนผลิตภัณฑกนหอ คือ ไอโซโพรพานอล และสงกลับเขาเครื่องปฏิกรณ
ดูดความรอน ผลิตภัณฑยอดหอผานเครื่องอัดเพื่อเพิม่ความดันชดเชยกับความดนัลดที่เกิดขึน้ภาย
ในระบบ หลังจากนัน้ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแลวเขาสูเครื่องปฏิกรณคายความรอนเกิด
ปฏิกิริยา ไฮโดรจีเนชัน  คายความรอนคุณภาพสูงที่อุณหภูมิ ประมาณ 200 องศาเซลเซียส จากรูป 
2.11 จะเห็นวาความรอนที่ใสใหกับกระบวนการทางเครือ่งปฏิกรณดูดความรอนและหอกลั่นนัน้ มี
เพียงบางสวนที่กลายเปนความรอนคุณภาพสูง อีกสวนหนึ่งจะสูญเสียออกไปกลายเปนความรอน
คุณภาพต่ําที่เครื่องควบแนน 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพการดําเนินงานของปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/
อะซีโตน/ไฮโดรเจน (วราพร,2002 :14) 

 
2.3.1. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาโดยปกติแลวปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซ 

โพรพานอล และ ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ของอะซีโตน สามารถเกิดไดที่ภาวะเหมาะสมเทานั้น คอื 
ภายใต ตวัเรงปฎิกิริยา และอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยมีลักษณะความวองไว (activity) และการเลือก
เกิด (selectivity) สูง รวมถึงสามารถใชไดนาน พอจะกลาวไดดังนี้ 

-  ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของ ไอโซโพรพานอล 
 Cunningham และคณะ (1996) ไดทําการศกึษาถึงปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพา
นอลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา Cu/TiO2 โดยทําการทดลองที่ภาวะอัตราการไหลขาเขา 20 มิลลิลิตรตอ
นาที ความดนัของไอโซโพรพานอล 20 ทอร บวกกับกาซอารกอน 740 ทอร ที่ชวงอุณหภูมิ 410-
623 องศาเคลวิน จากผลการทดลอง รูปที่ 2.12 แสดงถึง คาการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล (a) มี
คาคอนขางคงที่ ในชวงอณุหภูมิ 473-550 องศาเคลวิน  ขณะที่คาการเลือกเกิดของอะซีโตน (b) และ
โพรพีลีน (c) มีคานอยที่ชวงอุณหภูมิของการเกิดปฏกิิริยามีคาสูง และคาการเลือกเกดิของโพรพีลีน
เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จาก 0-95 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกริิยาจาก 523-623 องศาเคลวิน 
ซ่ึงแตกตางกับคาการเลือกเกดิของอะซีโตนที่มีคาสูงในชวงอุณหภูมิต่าํ ๆ และจะมคีาลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 400-623 องศาเคลวิน คาการเลือกเกิดของอะซีโตนลดลงจาก 100 เปอรเซน็ตเหลือ 5 
เปอรเซ็นต  
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รูปที่ 2.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิ กับคาความวองไว และคาการเลือกเกิดตอคา

การเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล (Cunningham และคณะ, 1996) 
 

Taneda และคณะ (1994) ไดศึกษาถึงผลพลอยได (byproducts) ที่เกิดขึ้นจากการใช ตัวเรงปฏิกิริยา 
ชนิด Ru/C, Ru-Pt/C และ Ru-Pd/C ในเครื่องปฏิกรณ ขนาด 15 ลิตร โดยตวัเรงปฏิกิริยาอยูในสภาพ
แขวนลอยอยูในไอโซโพรพานอล ผลพลอยไดหลักที่เกดิขึ้นแสดงไวในตารางที่ 2.1  ตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด Ru-Pd/C ใหคาการเลือกเกิดสูงที่สุด เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ มคีาปริมาณผลพลอยไดต่ํา
เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณหลักของผลพลอยไดที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา ดีไฮโดรจีเนชันของ ไอโซโพรพา
นอล (Taneda และคณะ, 1994) 
 

  CH4 (ppm) C2H4 (ppm) C3H8 (ppm) 
Ru/C       400       150       700 

Ru-Pt/C       300       100      4950 
Ru-Pd/C       260        100        640 

  
  - ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 Cunningham และคณะ (1996) ไดศกึษาถงึตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับหลายชนิด 
ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน โดยมีภาวะการทดลองดังตารางที่  2.2 และผลการทดลอง
สรุปไดดังตารางที่  2.3  วาตวัเรงปฏิกิริยาชนิด Cu/SiO2 ใหผลที่ดีที่อุณหภมูิ 473 องศาเคลวิน ซ่ึงคา
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การเลือกเกิด ลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิลดลงจาก 470 เหลือ 448 องศาเคลวิน และแสดงใหเห็นวา 
กระบวนการกอนการรีดักชัน (pre reduction) ไมมีผลตอคาความวองไวของปฏิกิริยา 
ตารางที่ 2.2 ภาวะที่ใชในการทดลอง (Cunningham และคณะ ,1996) 
 

Reactor Type Conventional continuous-flow 
microcatalytic reactor 

  Pressure:P(Ac):P(H2):P(Ar) 30:380:350  Torr 
  Inlet flow rate 20 ml/min. 
   Test Period 40-180 min. 

   Reaction Condition Pseudo-steady state 

  
ตารางที่ 2.3 คาความวองไว และการเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ  
 

Selectivity Activity Catalyst 
 448-473 K 510 K 473 Ka 448 Kb

Cu/Al2O3

Cu/Cr2O3

Cu/SiO2

Cu/TiO2

> 98 % 
> 98 % 
> 98 % 
> 98 % 

 
70 % 

 
37 % 

60 % 
60 % 
57 % 
40 % 

38 % 
0 

50 % 
0 

                       
                         a =  กระบวนการกอนการรีดักชัน ในบรรยากาศ H2 ที่ 473 K 
                         b =  กระบวนการกอนการรีดักชัน ในบรรยากาศ H2 ที่ 773 K, 2 ช่ัวโมง 
 

Taneda  และคณะ (1994) ไดศึกษา    ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/Al2O3ในเครื่องปฏิกรณ แบบ
เบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 423 องศาเคลวิน โดยใหอัตราการไหลของอะซีโตน และ ไฮโดรเจน เทากับ 3 
โมลตอช่ัวโมง ซ่ึงผลการทดลองผลพลอยไดที่เกิดขึ้นแสดงดัง ตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณผลพลอยไดที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน โดยใชตวัเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-
Cu (1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) /Al2O3 260 กรัม 
 

Pressure (MPa) 
 

CH4(ppm) 
 

C2H6(ppm) 
 

C3H8(ppm) 
 

CO,CO2(ppm) 
 

4-methyl 2-
pentanone(ppm) 

0.122 
0.304 

400 
1200 

6 
14 

260 
600 

300 
750 

6300 
2200 

    
2.4. อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ตอการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมี 
 
        ตัวแปรตาง ๆ เชน ชนิดของเครื่องปฏิกรณ, ตัวเรงปฏิกิริยา, อุณหภูมิของปฏิกริิยา จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมี ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถควบคุมการทํางาน
ของปมความรอนพลังงานเคมีใหไดประสิทธิภาพสูงสุดจึงควรจะทราบวาตัวแปรตาง ๆ มีอิทธิพล
ตอการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมีอยางไรจากการรวบรวมผลงานที่ผานมาพอจะกลาวถึง
อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมีไดดังนี้  
 
              2.4.1  ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล  
              จากการศึกษาผลงานที่ผานมา พบวาตวัแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ดี
ไฮโดรจีเนชัน ของ ไอโซโพรพานอล ไดแก 

1. ชนิด และปริมาณ ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
2. ปริมาณสวนผสมของอะซีโตนในสารตั้งตน 
3. อุณหภูมิของปฏิกิริยา 
4. ความเร็วรอบที่ใชในการกวน 
5. ชนิดของเครื่องปฏิกรณ 

             โดยในงานวจิัยที่ผานมาไดทําการทดลองที่ภาวะตาง ๆ ดังตารางที่ 2.5 (Kim และคณะ, 
1992; Doi and Tanaka, 1992; Doi และคณะ, 1995; Doi และคณะ, 1997) 
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 ตารางที่  2.5  ลักษณะสําคัญในการทดลองที่ภาวะตาง ๆ  
 

 
Feature 
 

 
Kim และคณะ 

(1992) 

Doi and 
Tanada, 
(1992) 

 
Doi และคณะ 
     (1995) 

 
Doi และคณะ 
      (1997) 

Walaiporn  
(1999) 

1.Heat Supply 
 

 

Oil bath with 
magnetic 
stirrer and 

heater 

Oil bath with  
magnetic 
stirrer 
 

Heated oil  
flowing in the 
reactor jacket  

        - 
 
 

 
 Silicone bath 

2.Reactor 
 

3- necked 
flask  

(1000 ml.) 

 3- necked      
     flask 
   (300 ml.) 

Mixing tank 
 (200 L) 

Falling liquid 
film reactor 

3- necked 
    flask 
(1000 ml.) 

3.Mixing stirrer stirrer stirrer          - N2 bubble 
4.Separation 
unit 
 

Simple 
Condenser 

 

   Reflux 
Condenser 

Rectifying 
   column 

     Reflux 
  Condenser 

   Reflux 
Condenser 

5.Flow rate 
measuring 
device 

Bubble flow 
meter 

Gas Burette Gas flow    
   meter 
 
 

Gas Burette 
 
 

Bubble flow 
meter 

             
       2.4.1.1. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                    Kim และคณะ, 1992 ; Doi และคณะ, 1992 ไดศึกษาถึงอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา พบวาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยามอิีทธิพลตอปริมาณของ ไอโซโพรพานอล 
และอุณหภูมิของปฏิกิริยา ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอลิตรของไอโซโพรพานอลเทากัน ปริมาณ
ของไอโซโพรพานอลที่ปริมาณมากกวา         จะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวาปริมาณของไอโซ 
โพรพานอลที่ต่ํา ๆ  
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         2.4.1.2. อิทธิพลของความเขมขนของอะซีโตน 
 

               อะซีโตนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ดไีฮโดรจีเนชนั ของไอโซโพรพานอล สามารถละลาย
ในสารตั้งตน และมพีฤติกรรมยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาโดยการเขาไปปกคลุมพื้นที่ผิวของตวัเรง
ปฏิกิริยาหลังจากนั้น จึงเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาซ่ึงที่ความเขมขนของอะซีโตนสูง ในวฏัภาคของเหลว
ของปฏิกิริยาดไีฮโดรจีเนชนัจะสงผลใหอัตราการเกิดปฏกิิริยามีคาต่ํา โดยปรากฏการณนี้ไดเกิดขึน้
กับทุกงานที่ศกึษามากอนหนานี้ ในการศกึษาเรื่องตวัเรงปฏิกิริยา (Kim และคณะ 1992; Taneda 
และคณะ 1994) จากรูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกาซ 
ไฮโดรเจนที่เกดิขึ้น กับความเขมขนในวัฏจกัรของเหลวของอะซีโตนที่อุณหภูมิ ของปฏิกิริยาตาง ๆ 
กันโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาชนดิ Ru-Pd/C โดยจะสังเกตไดวาที่เศษสวนโมลของอะซีโตนมีคามากจะ
สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาลดต่ําลงอยางรวดเร็ว 

 
 

รูปที่ 2.13 กราฟแสดงอิทธิพลของอะซีโตนในเฟสของเหลวในเครื่องปฏิกรณดีไฮโดรจีเนชันตอ
อัตราการเกิดไฮโดรเจน (Taneda และคณะ, 1994) 

 
           2.4.1.3.อิทธิพลของอุณหภูมิของปฏิกิริยา และปริมาณของไอโซโพรพานอล 
 
                     จากรูปที่ 2.14   แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา ที่ปริมาณของไอโซโพรพานอลตาง ๆ กัน ซ่ึงจะสังเกตไดวาที่ปริมาณของไอโซโพรพา
นอลคงที่ และอุณหภูมิของปฏิกิริยามีคาสูงสงผลใหเกิดปริมาณของกาซไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น สง
ผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาสูง นอกจากนั้นที่อุณหภูมิมีคาคงที่ และปริมาณของไอโซโพรพา
นอลมีคามากก็จะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงตามไปดวย 
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รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิของปฏิกิริยา และอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่

ปริมาณของไอโซโพรพานอลตาง ๆ กัน (Doi และคณะ, 1992) 
           

2.4.1.4. อิทธิพลของการกวน 
 

                เมื่อทําการเพิ่มความเร็วรอบของการกวน จะเปนการเรงใหปฏิกิริยาเกดิไดดขีึ้น 
เพราะวา ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นสามารถ หลุดออกไดงาย และรวดเรว็จากพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยา 
และยังชวยใหเกิดการผสมกนัอยางทั่วถึง อีกทั้งยังชวยใหเกิดการถายโอนความรอนระหวางโมเลกุล
ของสารตั้งตนไดดีขึ้น จากรูปที่ 2.15 แสดงถึง ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบของการกวนกบั
คา heat utilization ซ่ึงคา heat utilization เพิม่ขึ้นเปน 3 เทาเมื่อความเร็วรอบการกวน เพิ่มขึ้นเปน 
120 รอบตอนาที และเพิ่มขึน้ชาลง เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นถึง 240 รอบตอนาที ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ
ความเร็วรอบนั้นจะชวยใหเกิดการผสมกนัอยางทั่วถึง และชวยใหผลิตภัณฑหลุดออกจากผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน ดังนั้นจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น 

         
รูปที่ 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบของการกวนกับคา heat utilization  

(Doi และคณะ, 1995) 
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           2.4.1.5. ชนิดของเครื่องปฏิกรณ 
 

                 ในงานวิจยัที่ผานมาไดศึกษาถึงเครื่องปฏิกรณ 2 ชนดิ ไดแกเครื่องปฏิกรณแบบ
แขวนลอย และเครื่องปฏิกรณแบบ falling liquid film โดยปกติเครื่องปฏิกรณที่ใชในปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชนัไดแก เครื่องปฏิกรณชนิดถังกวนแบบตอเนื่อง (Continuous-stirred tank) ซ่ึงตัวเรง
ปฏิกิริยาจะถูกแขวนลอยอยูในสารตั้งตน และสารละลายจะถูกผสมโดยใชแทงกวน และผลิตภัณฑ
ไอที่เกิดขึ้นจะถูกกําจัดออกอยางตอเนื่องโดยใชหอกล่ัน จากรูป 2.16 แสดงถึงเครื่องปฏิกรณที่ใช
โดยทั่วไป และเครื่องปฏิกรณชนิดใหมที่ถูกพฒันาขึ้นโดยในเครื่องปฏิกรณแบบเกานั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะแขวนลอยอยูในไอโซโพรพานอล และผลิตภณัฑที่เกิดขึ้นไดแก อะซีโตน กับไฮโดรเจน 
จะอยูทีพ่ื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางวัฏภาคของเหลว และวัฏภาคกาซในเครือ่งปฏิกรณซ่ึงเปน
การยากทีจ่ะแยกเอาผลิตภณัฑออกไดหมดและอะซีโตนยังเปนตวัยับยัง้การเกิดปฏิกริิยา หรือในการ
ที่จะเอาผลิตภณัฑออกจากตวัเรงปฏิกิริยานั้น การทําใหเดือด และการกวนที่มากขึ้นก็จะชวยใหผลิต
ภัณฑหลุดออกไดดีขึ้น แตก็ตองสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้นดวยเชนกัน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 2.16 เครื่องปฏิกรณ (ก) แบบปกติ    (ข)  แบบที่พัฒนาขึ้นใหม (Doi และคณะ, 1997) 
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ในเครื่องปฏิกรณแบบ falling liquid film การไหลของไอโซโพรพานอลจะไหลลงมาในลักษณะ
เปนฟลมบางตามแนวเอียงซ่ึงฉาบพื้นผิวเอยีงดวยตวัเรงปฏิกิริยาโดยไอโซโพรพานอลจะระเหย
ขณะที่ไหลผานตามแนวเอยีงของเครื่องปฏิกรณ ดังรูปที่ 2.17 ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถเพิ่มคา 
heat utilization ไดถึง 27.4 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และไดคา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเทากบั 14.6 เปอรเซ็นต ที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลการทดลอง
จะเห็นไดวาใหผลการทดลองไดดีกวาเครื่องปฏิกรณแบบเดิม (Doi และคณะ; 1997) 
 

 
                     รูปที่ 2.17 เครื่องปฏิกรณชนิด Falling Liquid Film (Doi และคณะ; 1997) 
  
           2.4.2. ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
  
            ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของอะซีโตน เปนปฏิกิริยาชนิดคายความรอน เกิดในวัฏภาคแกสโดย 
อะซีโตน และไฮโดรเจนทาํปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณชนิดทอแบบเบดนิ่งไดผลิตภัณฑ เปน ไอโซ
โพรพานอล และไดความรอนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 200 องศาเซลเซียส วัตถุประสงคของปฏิกิริยา 
ไฮโดรจีเนชนัของอะซีโตนคือเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนจากอะซีโตนไปเปนไอโซโพรพานอลปริมาณ
มาก ๆ เพื่อที่จะไดรับความรอนที่อุณหภมูิสูง และสามารถนําไปใชประโยชนได (Kim และคณะ; 
1992, Takashima และคณะ;1995, Taneda และคณะ; 1994)  รูปที่ 2.18 Kim และคณะ(1992) ไดติด
ตั้งเครื่องมือที่ใชในการทดลองดังรูป   โดยใชเครื่องปฏิกรณชนดิทอแบบเบดนิ่งวางอยูในอางน้ํามนั
ควบคุมอุณหภมูิโดยควบคุมอัตราการไหลขาเขาของอะซีโตนและไฮโดรเจน โดยวิเคราะหผลิต
ภัณฑที่ไดโดยใชแกสโครมาโทรกราฟ 
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รูปที่ 2.18 อุปกรณการทดลองสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 

(Kim และคณะ, 1992) 
 

            2.4.2.1.อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                        ที่อัตราสวนเศษสวนโมลไฮโดรเจนตออะซีโตนเดยีวกนัและที่อุณหภูมิคงที่ เมื่อ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหคาการเปลี่ยนของอะซโีตนมีคาเพิ่มขึน้ดวย (Kim 
และคณะ; 1992) โดยในงานวจิัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Raney-Nickel น้ําหนกั 0.29-1.94 กรัม ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนของอะซีโตน และอัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตน ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ กัน ณ อุณหภูมิ 183 องศา
เซลเซียส จากรูป จะไดวาทีอั่ตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตน (1-2) ปริมาณของตัว
เรงปฏิกิริยามีผลเพียงเล็กนอยตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน ที่อัตราสวนโดยโมลของ
แกสไฮโดรเจนตออะซีโตนเทากับ 4 และคาปริมาณของตัวเรงปฏกิิริยาเพิ่มขึ้นจาก 0.29 เปน 1.94 
กรัม คาการเปลี่ยนเพิ่มขึ้นประมาณ 30 เปอรเซ็นต   
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รูปที่ 2.19 อิทธิพลของอัตราเศษสวนโดยโมลของอะซีโตนตอไฮโดรเจน และปริมาณของตัวเรง

ปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยน (Kim และคณะ; 1992) 
 

2.4.2.2. อิทธิพลของความเขมขนของอะซีโตนกับไฮโดรเจน 
 

                        ที่อุณหภูมิเดยีวกัน เมื่อคาอตัราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนเพิ่มขึน้
จะทําใหคาการเปลี่ยนของอะซีโตน เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งเริม่มีแนวโนมคงที่ (Kim และ
คณะ; 1992) รูป 2.20   แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซโีตนกับคา
อัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนที่อุณหภูมิตาง ๆ กนัที่น้ําหนักตวัเรงปฏิกิริยาเทา
กับ 0.29 กรัม ที่ความดัน 1 บรรยากาศ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึน้จนกระทั่งคาอัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตน เทากับ 4 หลังจากนั้นมแีนวโนมคงที่ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา
อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนมีคาเทากับ 4 
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รูปที่ 2.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนกับคาอัตราสวน

โดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนที่อุณหภูมิตาง ๆ  (Kim และคณะ; 1992) 
 

2.4.2.3. อิทธิพลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
                   จากรูปที่ 2.21 แสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั กับ
คาการเปลี่ยนของอะซีโตนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยามีน้ําหนักเทากับ 1.92 กรัม ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
โดยใหอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน และอะซีโตนเทากับ 0.0154 โมลตอนาที และ 0.0128 โมล
ตอนาทีตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยา มีคาเพิ่มขึน้จะทําใหคาการเปลี่ยนของอะซีโตนมีคาลด
ลง เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน เปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

                                           
 
รูปที่ 2.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไฮโดรจีเนชันของปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยน 

(Kim และคณะ; 1992) 
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2.4.2.4. อิทธิพลของขนาดของทอเครื่องปฏิกรณ 
 

                    จากรูปที่ 2.22  แสดงถึงคาการกระจายตวัของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ แบบทอ
โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบทอ 3 ขนาด ไดแก ทอเสนผานศูนยกลาง 23 เซนติเมตร, 18 เซนติเมตร 
และ 18 เซนติเมตรที่ติดครีบระบายความรอน ที่อุณหภูม ิ 423 องศาเคลวิน ความดนั 0.3 เมกะพาส
คัล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 2 เปอรเซ็นต Ni-Cu/α-Al2O3 ที่ตําแหนงเริ่มตนขณะที่ปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชนัเกิดขึ้นซึ่งจะทาํใหเบดของตัวเรงปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณมีคาสูงขึ้นซึ่งหมาย
ความวาถาปรมิาณความรอนสามารถถายโอนไดดีอุณหภูมิในเบดตวัเรงปฏิกิริยาควรมีคาต่ํา ๆ ซ่ึง
จากงานวิจยัพบวาเครื่องปฏิกรณขนาด 18 เซนติเมตร ที่ติดครีบระบายความรอนจะใหอุณหภูมิที่ต่ํา
สุด ประมาณ 473 องศาเคลวินภายในเบดตัวเรงปฏิกริิยา เพราะวาความรอนสามารถถายโอนได
อยางดีจากภายในเครื่องปฏิกรณสูครีบระบายความรอน และในการทดลองไดทําการวัดปริมาณของ
ผลพลอยไดที่เกิดขึ้นซึ่งจะเหน็ไดวาที่อุณหภูมิสูง ๆ นั้นจะมีอิทธิพลตอคาการเลือกเกิดของ ไอโซ
โพรพานอล (Taneda และคณะ; 1994)  

 
 

               
 
 

รูปที่ 2.22 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันในเครื่องปฏิกรณ 
(Taneda และคณะ; 1994) 
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รูปที่ 2.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลจําเพาะ ตอคาอัตราการเกิดผลพลอยได 
(Taneda และคณะ; 1994) 

 
2.5. วิธีการเลือกปฏิกิริยาเคมีท่ีใชในปมความรอนพลังงานเคมี 
 

ในระบบปมความรอนพลังงานเคมี ปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับไดเปนสวนสําคัญในการ
กําหนดขอบเขตของสารทํางาน (working pairs) ซ่ึงอาจจะเปนระบบ ของแข็ง/แกส หรือระบบของ
เหลว/แกส ซ่ึงการเลือกสารทํางานของทั้ง 2 ระบบนี้แตกตางกันเนื่องจากมีธรรมชาติของปฏิกิริยา
ทางเคมีที่แตกตางกัน 

โดยวิธีการพืน้ฐานในการเลือกสารทํางานไมแตกตางกันมากนัก Balaras และ Jefer 
(1991)ไดใหขอสังเกตในการเลือกสารทํางานใหเหมาะสมไดดังนี้ 

1. สํารวจความเปนไปไดของสารทํางานที่จะใช 
2. เลือกสารทํางานใหเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิที่ตองการใช 
3. คํานวณสมบัติกายภาพทางอุณหพลศาสตรของสารเคมีที่จะใช 
4. วิเคราะหความเหมาะสมของสารที่จะใชกับอุปกรณ หรือเครื่องมือที่ใชดําเนิน

การ และระดับความปลอดภัย 
ขอสําคัญพื้นฐานที่เปนขอควรพิจารณาในการเลือกสารทํางาน ไดแก สมบัติทางอุณห

พลศาสตร, จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา, สมบัติทางกายภาพของสาร ฯลฯ และปจจัยที่สําคัญในการ
เลือกใชปฏิกิริยาในระบบปมความรอนพลังงานเคมี ไดแก ความรอนของปฏกิิริยา หรือแหลงเก็บ
พลังงาน, คาการเปลี่ยน, อัตราการเกิดปฏกิิริยาที่เครื่องปฏิกรณดูดความรอน และเครื่องปฏิกรณคาย
ความรอน ในชวงอณุหภูมทิี่สนใจ, ธรรมชาติของปฏิกิริยา, ตวัเรงปฏิกิริยา, เสถียรภาพของสาร
ทํางาน, ปฏิกริิยาขางเคียง และปจจยัทางดานสิ่งแวดลอม เปนตน (Lenz และคณะ, 1982) เมื่อได
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สมบัติทางอุณหพลศาสตรแลว หลังจากนัน้ควรคํานึงถึงสารทํางานที่จะใชในปมความรอนพลังงาน
เคมีในการที่จะนําไปประยุกตใชในการเพิ่มคุณภาพของพลังงาน ดังนี้ 

 
1. ปฏิกิริยาแบบผันกลับได  
โดยปฏิกิริยาเคมีที่ใชในระบบจะตองเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได และไมมีปฏิกิริยาขางเคียง

เพื่อที่จะใหสารเคมีใชไดในระยะเวลานาน โดยผลิตภัณฑของเครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะตองใช
เปนสารตั้งตนในเครื่องปฏิกรณคายความรอน   และในทางกลับกัน   ผลิตภัณฑของเครื่องปฏิกรณ
คายความรอน จะตองเปนสารตั้งตนในเครื่องปฏิกรณดดูความรอน โดยปฏิกิริยาชนิดผันกลับไดที่
เกิดขึ้นตองมีคาใชจายไมมากจนเกินไป แตถาปฏิกิริยาที่ใชมีปฏิกิริยาขางเคียงเกดิขึ้นที่จะไปรบกวน
ปฏิกิริยาหลักของระบบตองมีวิธีการกําจดั    ผลพลอยไดนั้นออกไป นอกจากนัน้ถาปฏิกิริยาไม
สามารถผันกลับได           ก็จะไมสามารถดําเนนิการปมความรอนพลังงานเคมีไดดวยเชนกัน 

2. อุณหภูมิเทิรนนิง(turning temperature)  และทิศทางของปฏิกิริยาเคมี 
อุณหภูมิเทิรนนิง เปนอณุหภูมิของปฏิกิริยา ซ่ึงทํานายไดจากพลังงานเสรีของกิบส (Gibbs 

Free Energy) ที่อุณหภูมิใด ๆ  
 

KRTG ln−=°∆                                                          (2.14) 
 

K = คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในเทอมของแอคทิวิตี 
ซ่ึงจะบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยามีคาเปน บวก, ลบ หรือ ศูนย โดยพลังงานเสรีของกิบส 
จะบอกถึงทิศทางของปฏิกิริยา เชน ที่อุณหภูมิเทิรนนิง พลังงานเสรีของกิบสมีคาเทากับศูนย หมาย
ความวา ปฏิกริิยาเขาสูสมดุล, ที่ชวงอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเทิรนนิง พลังงานเสรีของกิบสมีคาเปน 
บวก หมายความวา ปฏิกิริยาไมสามารถดําเนินไปไดถาปราศจากพลังงานที่ใสเขามาในระบบ และที่
ชวงอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิเทิรนนิง คาพลังงานของกบิสมีคาเปนลบ หมายความวา ปฏิกิริยา
สามารถเกิดขึ้นไดเอง กรณพีิจารณาที่ความดันต่ําแกสเปนอุดมคติ  สามารถพิจารณาคาคงที่สมดุล
ในรูปของความดันยอยแสดงไดดังสมการ 
 

°∆−°∆=°∆ STHG                                                    (2.15) 
 
จากสมการที่ 2.14 และ 2.15  
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                        °∆−°∆=− STHKRT ln                                     (2.16) 
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T1 = อุณหภูมิอางอิง 
 แทนสมการ 2.18, 2.19 ใน 2.17 

            
∫

∫

−+°∆

+°∆

= T

T

P
T

T

T
PT

KR
T
dTC

S

dTCH

T

1

1

1

1

ln
                         (2.20) 

สมมติให  CP เปล่ียนแปลงไมมาก 
         

KRS
HT

ln−°∆
°∆

=                            (2.21) 

เมื่อ K = 1 ได  
                                                            

°∆
°∆

=°
S
HT                                         (2.22) 

 
           ในเครือ่งปฏิกรณดูดความรอนจําเปนตองใสพลังงานความรอนเขาไปเพื่อใหเกิดการดูดซบั
พลังงาน ในขณะที่เครื่องปฏกิรณคายความรอนพลังงานความรอนจะถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม 
ซ่ึงปฏิกิริยาดูดความรอนจะตองมีอุณหภูมิของปฏิกิริยานอยกวาอุณหภูมิเทิรนนิง และปฏิกิริยาคาย
ความรอนจะตองมีชวงอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิเทิรนนิง 

3.  ความรอนโมลารของปฏิกิริยา และปริมาตรโมลาร (Molar heat of reaction และ Molar 
volume)                                            
                     ระบบปมความรอนพลังงานเคมี เปนระบบที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงทางพลังงานของ
ปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงถาใหปฏิกิริยาเคมีเปนระบบที่มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรแลวนัน้ คาความรอน
ของปฏิกิริยาเคมีตอ 1 หนวยปริมาตรควรมีคามาก ซ่ึงคาปริมาตรโมลารนอย ๆ นั้นแสดงถึง ขนาดที่
นอยที่สุดของระบบที่ควรจะเปน เชน  
        สําหรับปมความรอนพลังงานเคมีระบบ ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน มีคา 
ความรอนโมลารของปฏิกิริยา ( ∆HT ) เทากบั 55.06 กิโลจูลตอโมล)และ ปริมาตรโมลาร เทากับ 
76.42 มิลลิลิตรตอโมล และอัตราสวนระหวาง ความรอนโมลารของปฏิกิริยาตอปริมาตรโมลาร เทา
กับ 0.72 กิโลจูลตอมิลลิลิตร  
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              4.    อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
                     ลักษณะของปฏิกิริยาเคมีควรจะเกดิไดเร็ว เมื่อมีพลังงานที่ดูดซับจากระดับ อุณหภูมติ่ํา
มากพอ และปลอยพลังงานในระดบัอุณหภูมิสูงอยางรวดเร็ว ซ่ึงจําเปนตองมีพลังงานกระตุนใน
ระดับต่ํา หรือใชตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
         ตามทฤษฎีการชน (Collision Theory) ซ่ึงโมเลกุลของสารจะเกดิการชนกันอยาง
เหมาะสมเพื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี ถาพลังงานของโมเลกุลขณะชนนอยกวาคาพลังงานกระตุนปฏิกิริยา
ปฏิกิริยาไมสามารถเกิดได, ถาพลังงานของโมเลกุลขณะชนมากกวาหรอืเทากับพลังงานกระตุนของ
ปฏิกิริยาปฏิกริิยาสามารถเกิดได เพื่อใหไดอัตราการเกิดปฏกิิริยาสูง ๆ จึงมีความจําเปนที่ตองใชตัว
เรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาเร็วข้ึนเทานั้นแตไม
ทําใหสมดุลเปลี่ยนไป (Fogler, 1992; Furmer และ Zaitsev, 1985) ซ่ึงตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชควรมี
ความวองไวสูง และคาการเลือกเกิดที่ดี 
  สําหรับปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ตัว
เรงปฏิกิริยา เชน Nickel fine particle, Raney-Ni และอ่ืน ๆ ถูกนํามาใชเพื่อศึกษาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี จากการศึกษาพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นอยูกับตวัเรงปฏิกิริยาที่ใช ถาอยากได
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีคามากตองใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากดวยเชนกัน 

5. ปจจัยอ่ืน ๆ ไดแก 
                            -   สมบัติการสงถายความรอน  

                          คาการนําความรอน และคาความหนืดเปนสมบัติการสงถายความรอน  
                  ที่สําคัญซึ่งคาการนําความรอน และคาความจุความรอนควรมีคามาก ขณะ ที่  
                   ความหนืดของสารควรมีคานอย  

                             -  ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม และความปลอดภัย  
                   โดยปจจัยที่ควรคํานึงถึง ความเปนพิษ และระดับความไวไฟ 
                -  การกัดกรอน สารเคมีที่ใชไมควรเกิดการกัดกรอน และมีราคาถูก 
                -  เสถียรภาพ สารที่ใชควรมีคาความรอนคงที่ในชวงอุณหภูมิที่ตองการ 

                 -  สารที่ใชควรหาไดงาย และราคาถูก 
 ในการเลือกระบบปมความรอนพลังงานเคมี ตองอาศัยขอมูล อาทิเชน อุณหภูมขิองเสีย
ความรอนเหลอืทิ้ง, การไหลของมวล และพลังงาน, ความเปนไปไดของสารทํางาน และความ
เหมาะสมของประสิทธิภาพในอุตสาหกรรม ซ่ึงจากรูปที ่ 2.24     แสดงถึงแผนภาพการเลือกสาร
ทํางานในระบบปมความรอนพลังงานเคมี 
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รูปที่ 2.24  แผนภาพการเลือกสารทํางานในระบบปมความรอนพลังงานเคมี  
(Nay Myo Moo,1998 :36) 

 
              อุณหภูมิต่ํา (TL) และอุณหภูมิสูง (TH)   

ขอบเขตของอุณหภูมิต่ํา และอุณหภูมิสูงสามารถประมาณไดโดยใชความรูจาก อุณหภูมิ
เทิรนนิง และคาพลังงานอิสระของกิบส  โดยปกตแิลวปฏิกิริยาดูดความรอนจะดดูซับพลังงานความ
รอนจากสิ่งแวดลอมที่อุณหภูมิต่ํา ในสวนของปฏิกิริยาคายความรอนจะปลอยพลังงานความรอน
ออกสูส่ิงแวดลอมที่อุณหภูมิสูง 

  จากรูปที่ 2.25   แสดงถึงการประมาณคาอุณหภูมิเทิรนนิงในขอบเขต TH และ  TL จากรูป 
∆G°T เปนบวก เมื่อ T< T* และ ∆G°T เปนลบเมื่อ T> T* สําหรับปฏิกิริยาดูดความรอน และคาย
ความรอนตามลําดับ ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนจะเกิดเมื่อพลังงานความรอนถูกดูดซับจาก
ส่ิงแวดลอมโดยอุณหภูมิของปฏิกิริยาจะอยูในชวงซึ่ง ∆G°T เปนบวก แตสําหรับปฏิกิริยาคายความ
รอนมีจุดประสงค คือคายพลังงานความรอนออกสูส่ิงแวดลอมโดยปราศจากงานที่ใสเขาไปใน
ระบบซึ่งการเกิดปฏิกิริยาคายความรอนนัน้ อุณหภูมิของปฏิกิริยาควรจะอยูในเขตที ่∆G°T เปนลบ 
ซ่ึงทั้ง TH และ  TL  ควรมีคานอยกวาอุณหภูมิเทิรนนิง 
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รูปที่ 2.25 กราฟความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบสกับอุณหภูมิของสารทํางาน 
(Nay Myo Moo,1998 :37) 

 
2.6. แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Heat Sources) (วราพร, 2002: 23) 
 
       ความรอนจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ํา มีความสําคัญเปรียบไดกับแหลงวัตถุดิบสําหรับปม
ความรอน แบงไดเปน 2 ประเภท คือ แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําตามธรรมชาติ และที่ไมไดมาจาก
ธรรมชาติ การเลือกชนิดแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา ตองคํานึงถึง 

1. ตําแหนงของแหลงความรอนคุณภาพต่ําควรอยูใกลเคียงกบัจุดที่จะนําความรอนอุณหภูมิ
สูงที่ไดจากปมความรอนมาใชเพื่อลดคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณ และการขนสง 

2. สมบัติการกัดกรอนของสาร เชน น้ําทะเล, น้ําบาดาล, ไอที่มีสวนผสมของแกสซัลเฟอรได
ออกไซด และคารบอนไดออกไซด เพื่อนํามาพิจารณาเลือกวัสดุอุปกรณที่ทนทานตอการ
กัดกรอน 

3. ความสม่ําเสมอของอุณหภูม ิ และปริมาณความรอนของแหลงความรอนคุณภาพต่ําซึง่จะมี
ผลตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน โดยแหลงความรอนคุณภาพต่ําจากธรรม
ชาติสวนมากอุณหภูมิ และปริมาณจะเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เชน อากาศ ในขณะที่แหลง
ความรอนจากน้ําบาดาล, ดนิ และแมน้ํา จะเปลี่ยนแปลงนอยกวา แหลงความรอนคุณภาพ
ต่ําจากโรงงานอุตสาหกรรมอุณหภูมิ และปริมาณความรอนจะขึ้นอยูกับกระบวนการที่ใช 

4. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณ และดําเนินกระบวนการนําความรอนเขาสูปมความรอน 
สวนสําคัญเปนราคาของพลังงานที่ใชขับปม และพัดลม โดยคาใชจายสูงสุดมาจากน้ํา
บาดาล (deep drilling) รองลงมาคือ พลังงานแสงอาทิตย, ดิน, น้ําจากบอน้ํา และอากาศ 
ตามลําดับ 
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2.6.1. แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําตามธรรมชาติ (The Natural Low Temperature Heat 
Sources) 
 
            1. อากาศ (Atmospheric Air) นิยมใชกับปมความรอนขนาดเลก็ มีขอดี คือ หางาย 
คาใชจายในการติดตั้งอุณหภูมิต่ํา มีขอเสีย คือ ความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิ 
             2. น้ําผิวดิน (Surface Water) ดูดกลืนพลังงานความรอนจากอากาศ และดิน ไดแก 
แมน้ํา, ทะเลสาบ ใชกับปมความรอนขนาดใหญจึงจะคุมทุน เพราะคาใชจายในการนําน้ํา
มาใชมีคาสูง น้ํามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามฤดูกาล 
             3.น้ําใตดิน (Underground Water) ดดูกลืนพลังงานความรอนโดยตรงจากดิน 
เหมาะกับปมความรอนขนาดเล็ก มีอุณหภมูิ และปริมาณความรอนสม่ําเสมอ นํามาใชได
งาย 
             4. ดิน (Soil) สะสมพลังงานจากแสงอาทิตย และอากาศอยูที่ช้ันบนของผิวดนิที่
ความลึกประมาณ 10 เมตร มีคาใชจายสูง นิยมขุดลงไปที่ความลึก ประมาณ 10-15 เมตร 
                    5. พลังงานแสงอาทิตย  (Solar Energy) พลังงานแสงอาทติยที่มาถึงบรรยากาศ
ของ โลกมีฟลักซความหนาแนนของพลังงานที่พื้นผิว (The Surface Density Energy Flux) 
ประมาณ 1.38 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามสภาพภูมิ
อากาศ ฟลักซความหนาแนนของพลังงานที่ไดจากแผงรับแสงอาทิตยมีคาประมาณ 0.12-
0.5 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซ่ึงถาปมความรอนที่ตองการความรอนจากแหลงความรอน
อุณหภูมิต่ํา 15 กิโลวัตต จะตองใชแผงรับแสงอาทิตยหลายตารางเมตร 

 
2.6.2. แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําที่ไมไดมาจากธรรมชาติ (Artificial Low Temperature 
Heat Sources)  
 
 เปนแหลงความรอนจากกระบวนการอุตสาหกรรม ซ่ึงพลังงานที่เหลือจากการใช
งานแลว หรือความรอนเหลอืทิ้ง (waste heat ) เปนพลังงานความรอนที่มีอยูในอากาศ แกส 
น้ํา หรือของเหลวอื่นที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง หรืออุปกรณใด
อุปกรณหนึ่ง มีภาวะและสมบัติแตกตางกันตามชนดิของกระบวนการ มักจําแนกตาม
ระดับอุณหภูมอิอกเปน 3 กลุม คือ กลุมอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิอยูในชวง 600-1000 องศา
เซลเซียส กลุมอุณหภมูิปานกลางมีอุณหภูมิอยูในชวง 200-600 องศาเซลเซียส กลุม
อุณหภูมิต่ํามีอุณหภูมิอยูในชวง 35-200 องศาเซลเซียส  เนื่องดวยอุณหภูม ิ และปริมาณ
ความรอนที่สูงกวาความรอนจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ําตามธรรมชาติ จึงเหมาะที่จะ
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เปนแหลงความรอนใหกับปมความรอน โดยแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงพอแลวอาจนํา
มาใชไดเลยโดยไมตองผานปมความรอน 

 
2.7. แหลงความรอนอุณหภูมิสูง (High Temperature Heat Sources) (วราพร,2002 :25) 
 
                อยูที่เครื่องควบแนน และหอดูดกลืนนิยมใชน้ํามารับความรอนเพื่อสงไปยังที่ที่ตองการใช 
 
2.8. ขอดีของปมความรอนพลังงานเคมี(วราพร, 2002 :25) 
 
         1. ความรอนจากปฏกิิริยาเคมีมีคามากกวาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ และความรอน
แฝงของการควบแนนทําใหความรอนคุณภาพสูงที่ไดมอุีณหภูมิสูงกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับปมความ
รอนชนิดอัดไอซึ่งความรอนที่ไดมีอุณหภมูิประมาณ 110 องศาเซลเซียส ต่ําเกินไปสําหรับการนําไป
ใชในอุตสาหกรรมสวนใหญ 
         2. สามารถเลือกอุณหภูมิของความรอนคุณภาพสูงไดตามตองการดวยการเลือกปฏิกิริยาที่
เหมาะสม 
         3. การเปลี่ยนพลังงานความรอนใหอยูในรูปพลังงานเคมี มีความเปนไปไดในการเก็บพลังงาน
โดยปราศจากความรอนสูญเสียเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
         4. มีประสิทธิภาพสูงกวาปมความรอนชนิดอัดไอ 
 
2.9 หนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 
(Taneda และคณะ, 1995) 
 
          ในป ค.ศ. 1993 หนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจน แหงแรกของโลกไดสรางขึ้นทีป่ระเทศญี่ปุน จากรูป 2.26 แสดงแผนภาพของหนวย
ทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และตารางที่ 2.6 
แสดงรายละเอยีดของอุปกรณ โดยหนวยทดลองประกอบดวย คอลัมนหอกล่ันจํานวน 2 หอ (A 
และ B), เครื่องปฏิกรณไฮโดรจเีนชัน, เครื่องปฏิกรณดีไฮโดรจีเนชัน จํานวน 2 เครื่อง ไดแกเครื่อง
ปฏิกรณเฟสของเหลว และเฟสแกสเพื่อปองกันการดดูซับของอะซีโตนบนพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.26 แผนภาพของหนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/

ไฮโดรเจน (Taneda และคณะ, 1995) 
 
 
ตารางที่ 2.6 รายละเอียดของหนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโต
ไฮโดรเจน (Taneda และคณะ, 1995) 
 

Component Specification 
Dehydrogenation Unit size :                           2300*5000*2500H

Dehydrogenation tank :      0.4  m2

Heat supply :                      ∼2.5*104

Rectifying column Column size :                      450∅*4260, 450∅*4960 
Column type :                      plate type (8 stages) 

Hydrogenation Unit size :                           2300*5000*2500H

Dehydrogenation tank :      shell & tube type 
                                            Fixed bed reactor 
                                            16∅*1000*81 (tube) 

  
ในการทดลองไดทําการทดลองเปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-

Cu/Al2O3 (Ni:Cu = 1:4) สําหรับปฏิกิริยา ไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน และRu/C สําหรับปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล ซ่ึงผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  
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           1. กระบวนการสามารถผลิตไอน้ําที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากน้ํา 90 องศาเซลเซียส 
โดยไดปริมาณของพลังงานความรอนที่สามารถนํามาใชใหม ประมาณ 6.3 เมกะจูลตอช่ัวโมง 
           2.หนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตไฮโดรเจน มีเสถียร
ภาพในการผลิตไอน้ํา 

3. ประสิทธิภาพของพลังงาน และคา COP ของหนวยทดลองมีคา ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
และ10-20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
2.10 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
          Karaca และคณะ (2002) : ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของปมความรอนชนิด
พลังงานเคมีโดยเปรียบเทียบความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของปมความรอนชนิดพลังงานเคมี
ประเภทที่ใชสารตั้งตนเปนแอลกอฮอลชนิดตาง ๆ ไดแก ระบบ  เมทานอล-ฟอรมาลดีไฮด-
ไฮโดรเจน (M-F-H), เอทานอล-อะซีตัลดีไฮด-ไฮโดรเจน (E-AL-H), ไอโซโพรพานอล-อะซีโตน-
ไฮโดรเจน (iP-A-H), นอรมอลบิวทานอล-บิวทิลอัลดีไฮด-ไฮโดรเจน (nB-B-H) พบวาระบบ iP-A-
H และ nB-B-H จะใหคุณภาพของความรอนสูงกวาระบบ M-F-H และ E-AL-Hและ ปมความรอน
ชนิดพลังงานเคมีชนิด nB-B-H จะใหความคุมคาในทางเศรษฐศาสตรมากที่สุด 
                วราพร (2002) : ทําการจําลองกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน โดยโครงสรางการควบคุมสําหรับปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซ
โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ประกอบดวย 8 วงควบคุมไดแก การควบคุมความดันของหอกลัน่ 
และแกสภายในกระบวนการซึ่งเปนปจจัยหลักในการกําหนดเสถียรภาพของปมความรอน การควบ
คุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ การควบคุมอุณหภูมิกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน การควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมอัตราการ
ไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 ทําการควบคุมกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงโดยปรับอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน โครงสรางการควบคุม
แบบที่ 2 ทําการควบคุมกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยควบคุมความดันของแกสภายในกระบวน
การโดยปรับพลังงานของเครื่องอัดไอผานวงควบคุมแบบขั้นลําดับ ซ่ึงผลของโครงสรางการควบ
คุมทั้ง 2 แบบมีสมรรถนะใกลเคียงกันเมื่อพิจารณาในแงความทนทานตอการเพิ่มอุณหภูมิและอัตรา
การไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง ความเร็วในการปรับกระบวนการจากคาไอเออีรวม คาการ
ตอบสนองสูงสุดของตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม ประสิทธิภาพความรอน โดยขอจํากัดของการ
ควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ  
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Mooksuwan และ Kumar (2000) : ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
โดยใช Ru-Pt/C 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาอยูในชวง 75-80 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 400 มิลลิกรัม ไอโซโพรพานอล 300 มิลลิลิตรจะทําใหอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แตปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทําใหอัตราเร็วลดลง อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาลดลงเมื่อปริมาณอะซิโตนในสารตั้งตนเพิ่มขึ้น เนื่องจากอะซิโตนถูกดูดกลืนไดดีบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหความวองไว และคาการเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเพิ่มอัตรา
การไหลของไนโตรเจนภายในเตาปฏิกรณจะชวยใหเกิดการผสมที่ดี อัตราการไหลของผลิตภัณฑ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหการดูดกลืนของอะซิโตนบนผิวตัวเรงของปฏิกิริยาลดลง ชวยเพิ่ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยา 
              Gastauer และ คณะ (1995) : ศึกษาอิทธิพลของภาวะการทํางานที่มีตอปมความรอนพลัง
งานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และชนิดไซโคลเฮกเซน/เบนซีน/ไฮโดรเจน 
โดยพิจารณาสมรรถนะของระบบจากอัตราสวนความรอน และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ จากการ
จําลองสภาวะการณโดยโปรแกรม AspenPlus พบวาสําหรับ ปมความรอนชนิดพลังงานเคมีชนิด ไอ
โซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน เมื่อความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑยอดหอและคาการเปลี่ยนของ
เครื่องปฎิกรณดูดความรอนมีคาสูงจะสงผลใหปมความรอนพลังงานเคมีมีสมรรถนะสูง สําหรับ
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันในวัฏภาคแกสการเปลี่ยนจะถูกจํากัดดวยสมดุลเคมี ซ่ึงถาปฏิกิริยาดีไฮโดร
จีเนชันในวัฏภาคของเหลวจะสงผลใหคาการเปลี่ยนของเครื่องปฎิกรณดูดความรอนเพิ่มขึ้น เนื่อง
จากแกสไฮโดรเจนจะถูกแยกออกจากบริเวณที่ เกิดปฏิกิริยา (reaction zone) เปนการปรับปรุง
สมรรถนะของปมความรอนชนิดพลังงานเคมีไดดียิ่งขึ้นแตในขณะเดียวกันอัตราเร็วของปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชันในวัฏภาคของเหลวจะลดลงอยางมากเมื่อความเขมขนของอะซิโตนเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ รวมทั้งควบคุมความดันลดใหมีคาต่ําที่สุด นอก
จากนี้ยังพิจารณาถึงการใชเครื่องปฏิกรณชนิดผนังสอง ดาน (Double-Sided Wall Type Reactor) 
สําหรับการนําระบบไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และระบบไซโคลเฮกเซน/เบนซิน/
ไฮโดรเจน มารวมกัน ทําใหสามารถเพิ่มอุณหภูมิของความรอนจาก 80 องศาเซลเซียส จนถึง 350 
องศาเซลเซียส โดยมีอัตราสวนความรอน 16.6 เปอรเซ็นต และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 2.5 
                 Kim และคณะ (1992) : ศึกษาปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลเกิดในวัฏภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนเกิดใน
วัฏภาคแกสที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมีคาเปนบวกทําให
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นยาก ดังนั้นจึงจําเปนตองแยกผลิตภัณฑอันประกอบดวยอะซิโตนและไฮโดรเจน
ออกอยางตอเนื่อง เนื่องจาก Reaction Medium จากการทดลองพบวาสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยา



 42

ไฮโดรจีเนชัน คือ V = 0.1CP/( 1+ 0.7CA) V คือ อัตราเร็วของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน โดยความเขม
ขนของอะซิโตนเปนตัวควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของปฏิกิริยา อัตราการเปลี่ยนของอะซิโตนลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา จะทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับสงผลใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอน้ําหนักของตัว
เรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว การเปลี่ยนสูงสุดของอะซิโตนเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมลระหวาง
ไฮโดรเจนและอะซิโตนของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณไฮโดรจีเนชันเปน 4 นอกจากนี้ยังทําการ
จําลองสภาวะการณเพื่อประมาณประสิทธิภาพความรอน โดยพบวาประสิทธิภาพพลังงานเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มของคาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและดีไฮโดรจีเนชัน 
            
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณ และ วิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซี
โตน/ไฮโดรเจน และศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความ
รอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน โดยในบทนี้จะกลาวถึงสวนประกอบ
ตาง ๆ ที่มีความจําเปนตอการทํางานของ    หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และขั้นตอนในการวิจัย ดังนี้ 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
        
หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ที่ใชใน

งานวิจัยนี้ ประกอบดวยสวนประกอบตาง ๆ ที่ทําหนาที่แตกตางกันซึ่งมีรายละเอียดในแตละสวน
ดังนี้  

        
       3.1.1 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน สรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316 (Stainless 

Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
5.08 เซนติเมตร และมีความสูง 30 เซนติเมตร มีปริมาตร 500 มิลลิลิตรโดยมีการติดตั้งตะแกรงที่ทํา
จากเหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงไอโซ 
โพรพานอลจะเขาสูทางดานลางของเครื่องปฏิกรณ ดวยเครื่องสูบสารเคมี (Peristaltic Pump) และ
แกสผลิตภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที่  3.1 
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รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
 
 3.1.2  เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบเบดนิ่ง สรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 
316 โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.54 
เซนติเมตร และมีความสูง 40 เซนติเมตร มีปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยมีการติดตั้งตะแกรงที่ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงแกสจะเขาสู
ทางดานลางของเครื่องปฏิกรณ  และผลิตภัณฑแกสจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที่  
3.2 

 

 
  

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
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 3.1.3  คอลัมนหอกล่ัน สรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316  โดยคอลัมนมีลักษณะ
เปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 8.75 เซนติเมตร สูง90 เซนติเมตร ภายใน
คอลัมนบรรจุแพคกิง (packing) ชนิด raschig ring ขนาด เสนผานศูนยกลางภายใน 5 มิลลิเมตร ยาว 
1 เซนติเมตร ซ่ึงเทียบเทากับหอกลั่น 14 ช้ัน ในสวนหมอตมซ้ํา (reboiler) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 13.75 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3 

 

          
 

รูปที่ 3.3 คอลัมนหอกล่ัน และแพคกิง (packing) 
                    3.1.4  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอคู (Double Pipe Heat Exchanger)  สรางขึ้น
จากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316 โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก 2 
ช้ัน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในชั้นนอก 5 เซนติเมตร              และขนาดเสนศูนยกลางภายใน
ช้ันใน 1 เซนติเมตร  มีความยาว 55 เซนติเมตร มีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน 0.25 ตารางเมตร ดังรูป
ที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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 3.1.5  ชุดควบคุมอุณหภูมิ จะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ แกส่ิงที่ตองการควบคุมให
ไดภาวะตามตองการ โดยใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K  
  3.1.6 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tube Furnace) โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนา
ที่ ควบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดภาวะตามตองการ โดยจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟา     เปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ 
               3.1.7 เทอรโมคัปเปล (thermocouple) วัดอุณหภูมิชนิด K โดยเทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะ
สําหรับการใชงานที่ไมเกิน 1300 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความตางของคา
อุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้ง 2 เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มมาก
ขึ้นเชนกัน สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่องแสดงผลแสดงคา
อุณหภูมิออกมา 
               3.1.8  ชุดควบคุมอุณหภูมิในสวนพรีฮีต (Preheat) ประกอบไปดวย อางน้ํามัน (Oil Bath) 
สําหรับใหความรอนแกสารเคมีที่อยูในทอเหล็กกลาไรสนิมขนาด 1 เซนติเมตร โดยที่มีตัวใหความ
รอนคือ เครื่องใหความรอนแบบไฟฟา ระบบจะถูกควบคุมอุณหภูมิโดยวัดอุณหภูมิของระบบผาน
เทอรโมคัปเปล แลวสงสัญญาณไปยังตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) และสง
สัญญาณกลับมาในรูปของการเปดปดเครื่องใหความรอน  
 

 
 

รูปที่ 3.5 ชุดควบคุมอุณหภูมิในสวนพรีฮีต 
                    3.1.9  เครื่องสูบสารเคมี (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master Flex ทําหนาที่สูบสารเคมีเขา
สูสวนพรีฮีต โดยสามารถควบคุมอัตราการไหลโดยปริมาตรไดตามตองการ  
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 3.1.10 เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกสเขาสูเครื่องปฏิกรณ (Mass Flow 
Controller) ยี่หอ MKS รุน M 100B แกสที่ใชในการทดลองไดแก แกสไนโตรเจน และแกส
ไฮโดรเจน แกสทั้งหมดนี้บรรจุอยูในถังเก็บแกสรูปทรงกระบอกซึ่งในแตละถังจะมีการติดวาลว
ปรับความดันเพื่อปรับความดันของแกสที่ออกจากถัง แกสที่ผานวาลวปรับความดันจะไหลผานทอ 
แลวจึงผานเครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนแกสกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ         
                    3.1.11 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatrography; GC) เปนเทคนิคในการ
แยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทํา
หนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (Carrier Gas) เปน mobile phase 
เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึก
เปนโครมาโทรแกรม (Chromatrogram) โดยเครื่องบันทึก (Recorder)  
                    ในการศึกษานี้ใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC 14 B  โดยแกส
โครมาโทรกราฟมีสวนประกอบดังนี้ 

ก) แกสพา (Carrier Gas)  
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ให
เขาสูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่อยูเสมอ แกสพาโดย
ทั่วไปมีสมบัติดังนี้ เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ 
สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน แตในการทดลองนี้
ใช แกสฮีเลียมเปนแกสพา 

ข) คอลัมน (Column) 
วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด ในการทดลองนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบ PEG 20 M  
เปนตัวดูดซับสารตาง ๆ ไวระหวางการวิเคราะห 

ค) ดีเทคเตอร (Detector)  
ดีเทคเตอร คือ สวนที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะห หรือมีสารอื่นที่
แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามี
ปริมาณเทาใดดวย ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะ
สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีใน
ชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมีหลากหลายชนิดตามความเหมาะ
สมของงานก็ได ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นั้น ควรจะมีลักษณะ
เฉพาะในการตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

a. ใหสภาพความไวสูง (High Sensitivity) 
b. มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
c. มี Dynamic Range ที่กวาง 
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d. มีเสถียรภาพ (Stability) 
 สําหรับงานวิจัยนี้ใช ดีเทคเตอร ชนิด       เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร 

(FID)  ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหา
สารประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไปดวยเครื่องใหความรอน
แบบไฟฟา (Heater) ที่อยูบริเวณใกล ๆ กับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้น
จะทําหนาที่ 2 อยาง คือ ชวยเผาไหมแกสไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหม
ออกไป แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะเขาสูเปลวไฟ จะทําให
สารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันไดเปนอิเล็กตรอน และไอออนบวก อิเล็กตรอน
จะวิ่งไปยัง Flame Jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้น
จะถูกสงไปยังอิเล็กโทรมิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมา
โทรแกรม 

  3.1.12 คอนเดนเซอร  ใชทําหนาที่ ควบแนนสารจากสถานะแกสใหเปลี่ยนเปน
สถานะของเหลว  
                      3.1.13 อุปกรณอ่ืน ๆ เชน ทอเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316 ขนาด 1/4 นิ้ว, เครื่องสูบน้ํา
ขนาดเล็ก , ขอตอเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316  ขนาด 1/8, 1/4 และ3/8 นิ้ว, วาลวเหล็กกลาไรสนิม 
ชนิด 316  ขนาด 1/8, 1/4 นิ้, สายยางเทฟลอน, สายยางซิลิโคน  และ ฉนวนกันความรอน เปนตน 
               

3.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
              
                  สารเคมี                                                 บริษัท 
3.2.1 ไอโซโพรพานอล  AR grade                         BDH  
3.2.2  อะซีโตน  AR grade                                      BDH 
 3.3.3  ตัวเรงปฏิกิริยา เรนีนิกเกิล (Raney-Nickel)  Fluka 
 3.3.4  แกสไฮโดรเจน 99.999 %                            PraxAir 
 3.3.5  แกสไนโตรเจน 99.999 %                            PraxAir 
 3.3.6  แกสฮีเลียม 99.999 %                                   Linde 
 3.3.7  แอร ซีโร                                                       PraxAir 

               
3.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

                    แกสโครมาโทรกราฟ ยี่หอ Shimadzu GC 14 B 
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3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
                     ในสวนของการออกแบบหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ไดทําการทดลองแบงออกเปน 4 สวน คือ  

3.4.1 การทดลองในสวนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลซึ่งจะ
พิจารณาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน ไดแก  

•  คาอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
• คาอัตราการไหลของไนโตรเจน 
• อุณหภูมิของปฏิกิริยา 
• น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 

       

Dehydrogenation reactor

N2

F

Peristaltic pump

Isopropanol tank

Pre heat

T

Sampling bulb

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพกระบวนการ ดีไฮโดรจีเนชัน 
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ดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงการดําเนินการทดลองมีดังนี้ 
1. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวลงในเครื่องปฏิกรณแลวจึงปด  

ฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน 
2. ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาพรอมกับปอนแกส

ไนโตรเจนเขาสูเครื่องปฏิกรณตามสภาวะที่กําหนด เพื่อความปลอดภัยจน
ถึงอุณหภูมิที่ตองการจนเขาสูสถานะคงตัว (Steady State)  

3. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแตละกรณีที่ศึกษา 
โดยปรับอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของ
ไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา แลวทําการ
จับเวลาการทดลอง 

4. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น จนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
5. หลังจากนั้นหยุดปอนคาตัวแปรตาง ๆ แตยังปลอยใหแกสไนโตรเจนไหล

เขาสูเครื่องปฏิกรณตอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 
6.  ทําความสะอาดอุปกรณหลังเสร็จสิ้นการทดลอง 

 
 3.4.2. การทดลองในสวนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน ซ่ึงจะพิจารณาตัวแปรที่
มีอิทธิพลตอ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน ไดแก  

• คาอัตราสวนโดยโมลระหวาง ไฮโดรเจนตออะซีโตน 
• คาอัตราการไหลของไนโตรเจน 
• น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 3.7  แผนภาพกระบวนการ ไฮโดรจีเนชัน 
 

ดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงการดําเนินการทดลองมีดังนี้ 
1. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวลงในเครื่องปฏิกรณแลวจึงปด  

                            ฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน 
2. ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาพรอมกับปอนแกสไนโตรเจนเขา

สูเครื่องปฏิกรณตามสภาวะที่กําหนด เพื่อความปลอดภัยจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ
จนเขาสูสถานะคงตัว   

3. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแตละกรณีที่ศึกษา โดย
ปรับอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตออะซีโตน, อัตราการไหลของไนโตรเจน, น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยา แลวทําการจับเวลาการทดลอง 

4. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น จนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
5. หลังจากนั้นหยุดปอนคาตัวแปรตาง ๆ แตยังปลอยใหแกสไนโตรเจนไหลเขาสู  
       เครื่องปฏิกรณตอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 
6.  ทําความสะอาดอุปกรณหลังเสร็จสิ้นการทดลอง 
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  3.4.3. การทดลองในสวนของหอกลั่น โดยจะพิจารณาองคประกอบของผลิตภัณฑในสวน
ยอดหอกลั่น และสวนกนหอกลั่น ดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงการดําเนินการทดลองมีดังนี้ 

1. ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาแกหอกล่ันจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ
จนเขาสูสถานะคงตัว  

2. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ไดแกองคประกอบของสาร
ผลิตภัณฑที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณดูดความรอน  แลวทําการจับเวลาการทดลอง 

3. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น จนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพกระบวนการกลั่น 
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3.4.4. การทดลองหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/ 
อะซีโตน/ไฮโดรเจน  ซ่ึงดําเนินการทดลองดังนี้ 

1. นําอุปกรณในสวนที่ทดลองในขอ 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 รวมถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน เครื่องสูบสารเคมี และเครื่องควบแนน มาประกอบเขาดวยกัน เปนหนวยสาธิต  

 
2. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวลงในเครื่องปฏิกรณดูดความรอน และ  
        เครื่องปฏิกรณคายความรอนแลวจึงปด ฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน 
3. จากนั้นทําการใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา  พรอมกับปอนแกส     
        ไนโตรเจนเขาสูเครื่องปฏิกรณตามภาวะที่กําหนด          เพื่อความปลอดภัยจนถึง  
         อุณหภูมิที่ตองการจนเขาสูสถานะคงตัวแกเครื่องปฏิกรณดูดความรอนและ 
         หอกล่ันจนถึงอุณหภูมิที่ตองการจนเขาสูสถานะคงตัว  
4. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแตละกรณีที่ศึกษา แลวทํา

การจับเวลาการทดลอง 
5. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น ไดแก ที่เครื่องปฏิกรณดูดความรอน, ที่ยอด  
        หอกล่ัน, ที่เครื่องปฏิกรณคายความรอนจนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
6. หลังจากนั้นหยุดปอนคาตัวแปรตาง ๆ แตยังปลอยใหแกสไนโตรเจนใหไหลเขาสู 
       เครื่องปฏิกรณตอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 
7.  ทําความสะอาดอุปกรณหลังเสร็จสิ้นการทดลอง 

 
 

 
   



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
  

การทดลองนี้เปนการศึกษาการทํางานของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซ
โพรพานอล/อะซีโตน/ ไฮโดรเจน เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอ ประสิทธิภาพการทํางาน
ของปมความรอนพลังงานเคมี และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของกระบวนการ ตัวแปรที่ศึกษา 
ไดแก อัตราการไหลของสารตั้งตน, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิการทํางานของ
ปฏิกิริยา และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  
  ในการศึกษาการทํางานของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/
อะซโีตน/ไฮโดรเจน ไดแบงการศึกษาออกเปน 5 สวนดังนี้  

• ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน 
• ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน 
• ผลของอุณหภูมิตอการทํางานของหอกลั่น 
• ผลจากการนําหนวยปฏิบัติการตาง ๆ มาประกอบเปนหนวยสาธิตปมความรอน 
• คาประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมี 

 
4.1 ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาดไีฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
  

4.1.1 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k factorial design)  
  

คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล เปนปฏิกิริยา
ชนิดดูดความรอน ขึ้นกับตัวแปรตาง ๆ หลายตัวแปร ที่มีผลกระทบตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน เชน 
อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา และ
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน งานวิจัยนี้ไดศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสม และผลกระทบของ
ตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดดังกลาว โดยทําการออกแบบการ
ทดลอง (Experimental Design) โดยเลือกตัวแปรที่นํามาทําการออกแบบการทดลอง 4 ตัวแปรดวย
กันคือ อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา และน้ําหนักของตัวเรงปฎิกิริยา เพื่อกําหนดภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของหนวย
สาธิตปมความรอนพลังงานเคมี   การออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล เพื่อหาอัตราการ
ไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา และน้ําหนัก
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ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลสูงที่สุด และนําคาที่ไดไป
ใชเปนแนวทางในการศึกษาถึงกระบวนการตอไป 
 โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ
ศึกษาผลของตัวแปรหลายตัวที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซ่ึงในการทดลองนี้คาการตอบ
สนองของขอมูล คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล โดยกําหนดคาตัวแปรดังตาราง
ที่ 4.1  
ตารางที่ 4.1 ระดับของตัวแปรที่ใชในการทดลองปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
 

ระดับของตัวแปร ตัวแปร 
ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+) 

อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล (A) (ml/min) 
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B)   (ml/min) 

อุณหภูมิของปฏิกิริยา (C)                (°C) 
     น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (D)            (g) 
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จากการออกแบบการทดลอง 24 แฟกทอเรียลตองทําการทดลอง 16 การทดลอง นอกจากนี้

ไดทําการทดลองที่คากลาง (0) ของตัวแปร (A = 30 มิลลิลิตรตอนาที, B = 25 มิลลิลิตรตอนาที, C = 
105 องศาเซลเซียส และD = 7.5 กรัม ) เพื่อยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของตัวแปร
กับผลการทดลองมีความเปนเชิงเสนระหวางชวงระดับต่ําสุดและสูงสุดที่ทําการทดลอง ทําใหตอง
ทําการทดลองทั้งหมดเปน 18 การทดลอง ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 คาผลตอบของการทดลองปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
 

ลําดับที ่ ลําดับการทดลอง
การ

ทดลอง A B C D 

คา % การ
เปล่ียน 

1 13 [1] -1 -1 -1 -1 2.13 
2 1 a 1 -1 -1 -1 2.31 
3 6 b -1 1 -1 -1 3.74 
4 10 ab 1 1 -1 -1 2.67 
5 2 c -1 -1 1 -1 7.89 
6 14 ac 1 -1 1 -1 2.7 
7 12 bc -1 1 1 -1 4.78 
8 3 abc 1 1 1 -1 3.41 
9 5 d -1 -1 -1 1 2.55 
10 11 ad 1 -1 -1 1 3.08 
11 4 bd -1 1 -1 1 4.16 
12 16 abd 1 1 -1 1 2.27 
13 15 cd -1 -1 1 1 4.26 
14 9 acd 1 -1 1 1 7.66 
15 7 bcd -1 1 1 1 3.25 
16 8 abcd 1 1 1 1 8.32 
17 17 ศูนยกลาง 0 0 0 0 3.08 
18 18 ศูนยกลาง 0 0 0 0 3.29 

 
โดยทําการทดลองตามตารางที่ออกแบบไวแลว นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน
ของตัวแปรกับคาตอบสนองของขอมูล คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของสารตั้งตน         ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.3 โดยพิจารณาคา F0 ของแตละตัวแปรเทียบกับ F0 ณ จุดวิกฤต ซ่ึงเทากับ Fα,U1,U2 โดยที่ 
α คือคาความเชื่อมั่นที่พิจารณา U1 คือ คาองศาอิสระของตัวแปร และ U2 คือ คาองศาอิสระของ
ความคลาดเคลื่อน ตัวแปรที่ศึกษาจะมีผลกระทบกับการทดลองเมื่อคา F0(i) > Fα,U1,U2  ในงานวิจัยนี้
กําหนดคาความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นตซ่ึงมีระดับนัยสําคัญ หรือ α = 0.05 ซ่ึงหมายความวาสมมติ
ฐานหลักจะถูกปฏิเสธที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 รูปที่ 4.1 แสดงกราฟ normal probability plot 
ของผลกระทบจากตัวแปร และสหสัมพันธระหวางตัวแปรจะเห็นไดวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอคา
การตอบสนอง ไดแก ตัวแปร C และสหสัมพันธระหวาง AD และ ACD ซ่ึงตัวแปรเหลานี้สราง
ความเบี่ยงเบนอยางมีนัยสําคัญในการทดลอง 
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                           รูปที่ 4.1  normal probability plot กับคา effect estimate 
ตารางที่ 4.3 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับ ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซ
โพรพานอล (ANOVA Table) 
 

Source of Sum of Degree of Mean    

Variance Square Freedom Square F0 Prob > F  

C 18.254 1 18.254 22.597 0.0005 Significant 

AD 17.703 1 17.703 21.915 0.0005 Significant 

ACD 19.736 1 19.736 24.431 0.0003 Significant 

ABD 2.536 1 2.536 3.139 0.1018  

Quadratic 0.992 1 0.992 1.228 0.2896 Not 
Significant 

Error 9.634 12 0.808 28.698 0.0213  

Lack of fit 9.672 11 0.879 39.875 0.123 Not 
Significant 

Pure Error 0.022 1 0.022    

Cor Total 68.91 17     

จากตารางคาจุดวิกฤต (Fcritical = F0.05,1,12) เทากับ 4.75 พบวาตัวแปร C, AD และ สหสัมพันธ ACD  มี
คามากกวา 4.75 แสดงวาตัวแปรทั้ง 3 มีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคาเปอรเซ็นตการ
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เปล่ียนของไอโซโพรพานอล และคาที่จุดศูนยกลางไมแสดงความผิดปกติแตอยางใด ดังนั้นจึง
สามารถกลาวไดวา อุณหภูมิของปฏิกิริยา (C) สหสัมพันธระหวางอัตราการไหลของไอโซโพรพา
นอลกับน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (AD) และสหสัมพันธระหวางอัตราการไหลของไอโซโพรพา
นอล, อุณหภูมิของปฏิกิริยา, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (ACD) มีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
ของไอโซโพรพานอลอยางมีนัยสําคัญ       จากผลที่ไดจากการทดลองและการวิเคราะห ANOVA 
นํามาสรางแบบจําลองคณิตศาสตร (The Regression Model) ตอไป 
 

4.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน
ของไอโซโพรพานอล 

 
 ในการออกแบบ 24 แฟกทอเรียล เพื่อใหงายในการวิเคราะหผลจึงนําผลที่ไดจากตารางการ
วิเคราะหความแปรปรวนผลของตัวแปรที่มีผลตอการทดลองมาจัดในรูปของแบบจําลอง
คณิตศาสตรไดดังนี้  
 

               ABDADACDCy
ABDADACDCDh βββββ ++++=

0

^
                         (4.1) 

 
ซ่ึงแสดงไดสมการที่ 4.2  
                         

ABDADACDC
Dhy 415.0035.1094.108.1864.3

^

−+++=                        (4.2) 
 

โดย  
Dhy

^

   คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของสารตั้งตนในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
          β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                       คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
          βi   คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                       สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนพจนไรหนวย        เนื่องจากเมื่อทํา
การวิเคราะหคาสวนตกคาง (residual) จากแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีพจน C, AD และ ACD พบวา
คาสวนตกคางยังมีขอมูลที่สําคัญเหลืออยู หรืออีกนัยหนึ่งคือ แบบจําลองที่ไดยังไมสามารถเปนตัว
แทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม จึงไดทําการเพิ่มพจน ABD เขามาเนื่องจากผลจากตารางวิเคราะห
ความแปรปรวนจะเห็นไดวาพจน ABD มีคาความแปรปรวนใกลคา F วิกฤตที่ 4.75 มากที่สุด นําผล
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จากแบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดรวมพจน ABD มาเขียนกราฟเพื่อวิเคราะหการกระจายตัวและคา
เฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนโดยแสดงในรูป 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  
 จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงการแจกแจงคาสวนตกคางซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานของ
การกระจายตัวแบบปกติ และขอมูลไมไดแสดงความไมเปนปกติแตอยางใด จึงสรุปไดวาขอมูลที่ได
จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติและไมขึ้นตอกัน  และความแปรปรวนเปนแบบสุม 
 

 
 

รูปที่ 4.2 normal probability plot ของคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 
การกระจายตัวของคาความคลาดเคลื่อนในรูปที่ 4.3 ไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นแสดงวาความ
แปรปรวนของขอมูลเปนความแปรปรวนแบบสุมโดยแทจริง สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่กําหนดขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม กลาวคือ ตัวแปรที่มีบทบาทตอคา
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เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล คือ อุณหภูมิของปฏิกิริยา (C) สหสัมพันธระหวาง 
อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลกับน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (AD), สหสัมพันธระหวางอัตรา
การไหลของไอโซโพรพานอล, อุณหภูมิของปฏิกิริยา, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (ACD) และสห
สัมพันธระหวางอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, น้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยา (ABD) จากสมการที่ 4.2 สามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเพิ่มคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนของไอโซโพรพานอลควรเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยา และชุดของสหสัมพันธของตัวแปรมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงกราฟคาผลหลักเฉลี่ยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรหลักดังรูปที่ 4.4-4.7 จากรูปจะเห็นไดวาคาความชันของเสนกราฟของผลหลักสําหรับแตละตัว
แปรมีคาเปนบวก ซ่ึงหมายความวา ถาตองการเพิ่มคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลจํา
เปนตองเพิ่มคาตัวแปรหลักทุกตัว โดยตัวแปรอุณหภูมิกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด รองลงมา
คือ ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา สวนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนมีผลไมมากนัก และเนื่องจากจุด
ประสงคของการทดลองคือ ตองการใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลสูงสุดเทา
ที่จะเปนไปได ดังนั้นจึงทําการทดลองโดยการเพิ่มคาตัวแปรหลักอันไดแก อัตราการไหลของไอโซ
โพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา เปน 2 เทาของคา
เดิม โดยใหอุณหภูมิคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิของ
เสียความรอนอุณหภมูิต่ํา (waste heat) สวนใหญถูกปลอยออกมาจากอุตสาหกรรมสูส่ิงแวดลอม 
จากการทดลองไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลเทากับ 9.05 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนที่ไดมีคาเขาใกลคาสมดุลการเปลี่ยนมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต(วราพร, 
2002) ที่ภาวะนี้  
 

 
รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 

ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.5  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอุณหภูมิของปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.7  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

 
4.2 ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
  

4.2.1 การออกแบบการทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Design) 
  
ในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม และผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเปนปฏิกิริยาคายความรอน คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ หลายตัว อันไดแก อัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตน, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, และน้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา เพื่อกําหนดภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องปฏิกรณคายความรอนในหนวยสาธิตปมความ
รอนพลังงานเคมีโดยทําการออกแบบการทดลองเปนการทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนองชนิดการ
ออกแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design) เพื่อใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะ
ซีโตนสูงที่สุด และนําคาที่ไดไปใชเปนแนวทางในการศึกษาถึงกระบวนการตอไป 
 ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจะเปนแบบ 23  แฟกทอเรียล และสวนประสมกลางอีก 9 
การทดลอง โดยกําหนดคาตัวแปร ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ระดับของตัวแปรที่ใชในการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 

ระดับของตัวแปร ตัวแปร 
ระดับต่ํา (-)        ระดับสูง (+) 

อัตราสวนโดยโมลระหวางแกสไฮโดรเจน 
กับอะซีโตน (A) 

อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B) (ml/min) 
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (C)   (g) 

 

1.39 
 

20 
15 
 

             2.85 
 
40 

               30 
 

 
โดยทําการทดลองตามตารางที่ 4.5 แลวนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหความแปรปรวนของตัว
แปร จากตารางที่ 4.5 แสดงถึงคาตอบสนองของขอมูล คือคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน 
สําหรับผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรแสดงในตารางที่ 4.6  
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       ตารางที่ 4.5  คาผลตอบสนองของการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
 

ลําดับที ่
ลําดับการ
ทดลอง 

การ
ทดลอง 

A B C คา % การเปลี่ยน 

1 6 [1] -1 -1 -1 6.27 
2 7 a 1 -1 -1 11.05 
3 9 b -1 1 -1 5.78 
4 15 c -1 -1 1 11.51 
5 12 ab 1 1 -1 6.48 
6 1 ac 1 -1 1 13.02 
7 3 bc -1 1 1 6.82 
8 17 abc 1 1 1 10.39 
9 5 แนวแกน 1.68 0 0 11.23 

10 14 แนวแกน 0 1.68 0 7.19 
11 4 แนวแกน 0 0 1.68 10.16 
12 13 แนวแกน -1.68 0 0 6.64 

13 10 แนวแกน 0 -1.68 0 12.45 
14 2 แนวแกน 0 0 -1.68 7.78 
15 8 ศูนยกลาง 0 0 0 9.19 

16 11 ศูนยกลาง 0 0 0 9.7 
17 16 ศูนยกลาง 0 0 0 10.31 
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ตารางที่ 4.6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับ ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ 
อะซีโตน (ANOVA Table) 
 

Source 
Sum of 
Squares DF 

Mean 
Square 

F 
Value Prob > F  

Model 76.585 3 25.528 29.600 < 0.0001 Significant 
A 24.466 1 24.466 28.369 0.0001 Significant 
B 32.990 1 32.990 38.252 < 0.0001 Significant 
C 19.128 1 19.128 22.179 0.0004 Significant 

Eror 11.211 13 0.862    

Lack of Fit 10.582 11 0.962 3.059 0.2720 
Not 

Significant 
Pure Error 0.628 2 0.314    
Cor Total 87.797 16     

 
การทดลองมีคาวิกฤต (Fcritical = F0.05,1,13) เทากับ 4.67  จากตารางพบวาตัวแปร A, B และ C มีคามาก
กวา 4.67 แสดงวาตัวแปรหลักทั้ง 3 ตัวสรางผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนของอะซีโตนอยางมีนัยสําคัญ และคาที่จุดศูนยกลางไมแสดงความผิดปกติแตอยางใด แสดง
วาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ เปนไปในลักษณะเชิงเสน ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา อัตรา
สวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตน (A), อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B) และน้ํา
หนักของตัวเรงปฎิกิริยา (C) มผีลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลอยางมีนัยสําคัญ 
ผลที่ไดจากตาราง ANOVA จะนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ตอ
ไป 
 

4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
ของอะซีโตน 
 
 ผลจากการออกแบบสวนประสมกลาง สามารถนําไปใชในการประมาณการการเปลี่ยน
แปลงของอะซีโตนได เมื่อภาวะของตัวแปรตาง ๆ  เปล่ียนไปโดยนํามาเขียนในรูปแบบจําลอง
คณิตศาสตร จากผลสรุปของการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถเขียนแบบจําลองไดดังนี้ 
                               

CBAy
CBAh ββββ +++=

0

^
                         (4.3) 
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และเมื่อแทนคาสัมประสิทธิ์จะไดสมการที่ 4.4 
                               

           CBA
hy 18.155.134.117.9

^

+−+=                         (4.4) 
 

โดย  
hy

^

   คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของสารตั้งตนในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
         β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                       คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
          βi   คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                       สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนพจนไรหนวย แบบจําลอง
คณิตศาสตรที่ไดนําไปวิเคราะหความคลาดเคลื่อน โดยการเขียนกราฟศึกษาการกระจายตัวของ
ความคลาดเคลื่อน และคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนที่ระดับการตอบสนองขั้นตาง ๆ  ดังแสดงใน
รูป 4.8 และ4.9 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการแจกแจงมีความเปนเชิงเสน และไมไดแสดง
ความไมเปนปกติแตอยางใด จึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากผลตางของแบบจําลองกับผล
จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบอิสระ และความแปรปรวนเปนแบบสุม 
 

 
 

รูปที่ 4.8 normal probability plot ของคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน 
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รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 
 
จากการกระจายตัวในรูปที่ 4.9 เปนแบบไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นแสดงวาความแปรปรวนของ
ขอมูลเปนความแปรปรวนแบบสุมโดยแทจริง จึงสามารถสรุปวา แบบจําลองคณิตศาสตรที่ได
สามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม กลาวคือ ตัวแปรที่มีบทบาทตอคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนของอะซีโตน คือ คาอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตน (A), อัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจน (B) และน้ําหนักของตัวเรงปฎิกิริยา (C) และสามารถสรุปไดวา เมื่อตองการ
เพิ่มคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน ควรเพิ่มคาอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะ
ซีโตน (A) เพิ่มน้ําหนักของตัวเรงปฎิกิริยา (C) และลดอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B)  

กราฟคาผลหลักเฉลี่ยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหลักในรูปที่ 4.10-4.12 
แสดงวาการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตนเปนการเพิ่มสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถผลักสมดุลเดินหนาทําใหไดไอโซโพรพานอลมากขึ้น ในสวนของตัวเรง
ปฏิกิริยาเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น ทําใหพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นดวยสงผลใหได
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น และเมื่อลดอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจะทําใหได
คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจะชวยพา
แกสไฮโดรเจนที่ดูดซับอยูบนพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาใหหลุดออกไดเร็วขึ้น ทําใหแกส
ไฮโดรเจนที่ใชในปฏิกิริยานอยลง (Hagen, 2000) จึงทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนนอยลง รูปที่ 
4.13 เปนการเขียนคาพื้นที่ผิวผลตอบสนองของการทดลองแสดงใหเห็นวา คาพื้นที่ผิวผลตอบ
สนองของการทดลองใหผลเหมือนกับกราฟการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหลัก คือ เมื่อทําการเพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนและอะซีโตน และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยลดอัตราการ
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ไหลของแกสไนโตรเจน จะทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซี
โตนเพิ่มขึ้น 
 

 
 
รูปที่ 4.10  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราสวนโดยโมลระหวางอะซีโตน และแกสไฮโดรเจน

ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนใน 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.12  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.13 พื้นที่ผิวตอบสนองของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
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4.3 ผลของอุณหภูมิหมอตมซํ้าท่ีมีผลตอองคประกอบของสารบนยอดหอกลั่น 
 (Distilation Column) 
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รูปที่  4.14 กราฟผลของอุณหภูมิตอองคประกอบในสวนของยอดหอกลั่น 
 
รูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสในหมอตมซ้ํา องคประกอบในสวนของยอด
หอของไอโซโพรพานอลมีคาเทากับ 2.21 เปอรเซ็นต, อะซีโตน 42.34 เปอรเซ็นต สวนที่ 70 องศา
เซลเซียส จะมีไอโซโพรพานอล 4.22 เปอรเซ็นต และอะซีโตน 45.14 เปอรเซ็นต           และเมื่อ
อุณหภูมิของหมอตมซ้ําเทากับ 80 องศาเซลเซียส มีไอโซโพรพานอล 6.35 เปอรเซ็นต, อะซีโตน 
46.33 เปอรเซ็นต ผลดังกลาวแสดงวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นองคประกอบของทั้งไอโซโพรพานอลและ
อะซีโตนจะมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหสารเกิดการกลายเปนไอ
มากขึ้นโดยจุดเดือดของอะซีโตนอยูที่ 56 องศาเซลเซียส และไอโซโพรพานอลที่ 83 องศาเซลเซียส 
ไอของสารเหลานี้จะเคลื่อนตัวสูดานบนของยอดหอทําใหไดองคประกอบของสารเพิ่มขึ้นตาม
ลําดับ สําหรับในหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีตองการใหองคประกอบยอดหอมีเฉพาะอะ
ซีโตนและไฮโดรเจน สวนองคประกอบกนหอมีเฉพาะไอโซโพรพานอล เนื่องจากวาผลผลิตทาง
ยอดหอจะถูกสงไปเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันในเครื่องปฏิกรณดานคายความ
รอน สวนดานกนหอไอโซโพรพานอลจะถูกปอนกลับเขาสูเครื่องปฏิกรณดานดูดความรอนเพื่อใช
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน ดังนั้นในการทํางานของหอกลั่นควรเลือกการทํางาน  โดยควบคุม
อุณหภูมิในสวนของหมอตมซ้ําใหมีคาต่ํากวาอุณหภูมิจุดเดือดของไอโซโพรพานอล คือ 83 องศา
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เซลเซียส ซ่ึงในการทดลองนั้นจะเลือกการทํางานในชวง 70-75 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.15 แสดงถึง
การกลั่นองคประกอบไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน โดยไดทําการทดลองนําองคประกอบ
ที่ไดจากการกลั่นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสในครั้งแรกมาปอนกลับเขาสูหอกล่ันอีกครั้งหนึ่ง เห็น
ไดวาเมื่อปอนองคประกอบที่ไดจากครั้งแรกเขาสูหอกล่ันอีกครั้งหนึ่งคาเปอรเซ็นตอะซีโตนเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอย และไดเปอรเซ็นตไอโซโพรพานอลนอยลง ซ่ึงหมายความวาถาเพิ่มหอกลั่นใหสูงขึ้น
หรือเพิ่มจํานวนหอกลั่นมากขึ้นจะไดเปอรเซ็นตของอะซีโตนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงอาจจะไม
คุมในดานของการสูญเสียพลังงานที่ใชในการดําเนินการ 
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รูปที่  4.15  กราฟผลของอุณหภูมิตอองคประกอบในสวนของยอดหอกลั่นในการกลั่น 2 คร้ังที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
4.4 หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน   
 

หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ประกอบ
ดวยหนวยปฏิบัติการตาง ๆ ไดแก เครื่องปฏิกรณดูดความรอน, หอกล่ัน, เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน และเครื่องปฏิกรณคายความรอน จากการทดลองและทดสอบเพื่อหาสภาวการณดําเนินการ
สําหรบัหนวยปฏิบัติการตาง ๆ ดังที่กลาวมาในสวนที่ 4.1-4.3 แลวจึงนําหนวยปฏิบัติการเหลานี้มา
ตอเชื่อมเขาดวยกันเปนปมความรอนพลังงานเคมี โดยทําการทดลองตามภาวะดังตารางที่ 4.7 และ
รูปที่ 4.16 แสดงถึงการดําเนินการของหนวยสาธิตปมความรอน  
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ตารางที่ 4.7  ภาวะที่ใชในการทดลองหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/
อะซีโตน/ไฮโดรเจน  
 

อัตราการไหลไอโซโพรพานอล 80 มิลลิลิตรตอนาที 

อัตราการไหลแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

อุณหภูมิของปฏิกิริยาใน 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

84 องศาเซลเซียส 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาใน 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

40 กรัม 
 

อุณหภูมิในสวนของหมอตมซ้ํา 75 องศาเซลเซียส 
 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาใน 
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 

80 กรัม 
 

ระยะเวลาทดลอง 120 นาที 
 

 
     ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.8   
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิของกระบวนการในแตละสายของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด 
ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 

84  °C 

70  °C 
94  °C 

40  °C 

95 °C 

115  °C 

28  °C  H2O 
41  °C 

136 °C 

8.56%  conversion  

11.49%  conversion  

N2Flow rate 50 ml/min Isopropanol  
Flow rate 80 
ml/min 



  

ตารางที่ 4.8 ภาวะการดําเนินการที่สถานะคงตัวของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด 
 

อุปกรณ                                    อุณหภูมิ        อัตราการไหล        อัตราการไหล     
                                                                 (° C)              (mol/s)              ไอโซโพรพานอล

                                                                                                          (mol/s)          
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน                       84                    0.0194                   0.0165         
-ภาระความรอนของเครื่องปฏิกรณ             -                          -                            -              
หอกลั่น 
-กระแสยอดหอ                                          70                      0.023                    0.0011        
-กระแสกนหอ                                            75                      0.0065                  0.0065       
-ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา                   -                          -                           -               
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                                                                 
-กระแสปอน                                               70                       0.023                  0.00105      
-กระแสปอนเครื่องปฏิกรณ                        95                       0.023                   0.00105     
  คายความรอน 
-กระแสออกจากเครื่องปฏิกรณ                 115                       0.021                    0.0023      
  คายความรอน 
-กระแสปอนหอกลั่น                                  94                        0.021                    0.0023     

 

ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 

          อัตราการไหล              อัตราการไหล               พลังงานของอุปกรณ 
              อะซีโตน                    ไฮโดรเจน                             (kJ) 
                (mol/s)                        (mol/s) 
                 0.0015                           0.014                                   - 
                     -                                    -                                      5100 

                 0.0104                          0.0116                                   - 
                        0                                   0                                      - 
                      -                                   -                                      6000 
                                                                                                902.19 
                   0.0104                        0.0116                                     - 
                    0.0104                        0.0116                                     - 

                   0.0092                          0.0095                                    - 

                    0.0092                          0.0095                                    - 
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      ตารางที่ 4.8  (ตอ) 
 

อุปกรณ                            อุณหภูมิ        อัตราการไหล          อัตราการไหล               อัต
                                                          (° C)              (mol/s)              ไอโซโพรพานอล              

                                                                                                   (mol/s)                        
เครื่องปฏิกรณคายความรอน              136                    -                                -                             

 

 

ราการไหล              อัตราการไหล               พลังงานของอุปกรณ 
อะซีโตน                    ไฮโดรเจน                              (kJ) 
  (mol/s)                        (mol/s) 
      -                                   -                                   4245.70 
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ผลการทดลองในตารางที่ 4.8 ถูกนํามาใชคํานวณคาประสิทธิภาพของกระบวนการและสัมประสิทธ
สมรรถนะได คาเทากับ 0.38 และ 1.79 ตามลําดับ อุณหภูมิที่ไดจากเครื่องปฏิกรณดานคายความ
รอนเทากับ 136 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังเปนอุณหภูมิไมสูงมากนัก เนื่องจากในการทดลองมีขอจํากัด
ทางดานอุปกรณในการทดลอง 
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รูปที่ 4.17 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลที่เวลาตาง ๆ  
 

จากรูปที่ 4.17 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลที่เวลาตาง 
ๆ จะเห็นไดวาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลจะเขาสูสถานะคงตัวที่เวลาประมาณ 
60 นาที โดยคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลมีคาเทากับ 8.56 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.18 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง ๆ  
 

จากรูปที่ 4.18 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง ๆ จะเห็น
ไดวาปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนจะเขาสูสถานะคงตัวที่เวลาประมาณ 60 นาที เชนเดียวกับ
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลโดยคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนมีคาเทากับ 
11.49  เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.19 คาเปอรเซ็นตขององคประกอบบนยอดหอกลั่นที่เวลาตาง ๆ 
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จากรูปที่ 4.19 คาเปอรเซ็นตองคประกอบของ ไอโซโพรพานอล อะซีโตน และไฮโดรเจนที่ยอด
หอกล่ันที่เวลาตาง ๆ จากรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาคาองคประกอบของสารจะเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 
60 นาทีโดยประกอบดวยไอโซโพรพานอล 4.56 %, อะซีโตน 45.21 %, ไฮโดรเจน 50.23 %  และ
เมื่อเปรียบเทียบคาจากการทดลองกับคาจากการจําลองกระบวนการจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน 
(วราพร, 2002) 
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รูปที่ 4.20 อุณหภูมิของปฎิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 

จากรูปที่ 4.20 อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนจากรูป
จะเห็นไดวาอุณหภูมิของปฏิกิริยาคอนขางมีคาคงที่ที่อุณหภูมิ 136 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.21 อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่ออกมาจากคอนเดนเซอร 
 

จากรูปที่ 4.21 อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่ออกมาจากคอนเดนเซอรจากรูปจะเห็นไดวาอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาคอนขางมีคาคงที่ที่อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.22 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ  
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จากรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของปฏิกิริยาสูง
ขึ้นตามลําดับที่น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัมไดอุณหภูมิของปฏิกิริยามีคาเทากับ 136 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิที่ไดจากปฏิกิริยายังมีคาที่ไมสูงนัก จากงานวิจัยพบวาคาอุณหภูมิของปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยา ถาสามารถเพิ่มเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนของปฏิกิริยาใหมากขึ้นจะสงผลใหคาอุณหภูมิของปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซ
โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน มีคาสูงขึ้นตามไปดวย  
 
ตารางที่ 4.9 ผลของการจําลองกระบวนการในงานวิจัยที่ผานมา Kim et.al.(1997)  
 

           อัตราการไหล(mol/s)  
อุปกรณ 

 
กระแส 

อุณหภูม ิ
(°C) Acetone  2-Propanol  Hydrogen  

คาการ 
เปลี่ยน 

เครื่องปฏิกรณ 
คายความรอน 

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน 

เครื่องปฏิกรณ 
ดูดความรอน 
หอกล่ัน 

สารตั้งตน 
ผลิตภัณฑ 

กระแสขาออก 
 

สารตั้งตน 
ผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
ผลิตภัณฑกนหอ 

184.6 
200.0 
75.0 

 
80.3 
82.5 
58.2 
80.3 

  39.8            3.6             43.4 
  30.9           12.5            34.5 
  30.9           12.5            34.5 
 
   3.6           103.5            0.0 
 12.5             94.6            8.9 
 39.8               3.6          43.4 
   3.6           103.5            0.0 

 
22.4 % 

 
 
 

8.6 % 
 
 

 
จากตารางที่ 4.9 แสดงรายงานวิจัยโดย Kim และคณะถึงผลของการจําลองกระบวนการปมความ
รอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ซ่ึงจะเห็นไดวาผลที่รายงานมีความ
แตกตางจากผลพอสมควรทั้งนี้การทดลอง เนื่องจากในการจําลองกระบวนการนั้นมีการตั้งสมมติ
ฐานเปนกระบวนการอุดมคติที่ไมมีการสูญเสียเกิดขึ้นในหนวยตาง ๆ ในกระบวนการ แตในการ
ทดลองจริงนั้นมีอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ เขามาเกี่ยวของกับกระบวนการ เชน การสูญเสียพลังงาน
ในกระบวนการ, ความดันลด, ตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน จึงทําใหคาที่ไดจากการทดลองจริง กับคาที่
ไดจากการจําลองกระบวนการมีคาแตกตางกัน ซ่ึงหมายความวายังมีชองทางอีกมากเพื่อทําการปรับ
ปรุงหนวยปฏิบัติการยอยตาง ๆ ในหนวยสาธิตเพื่อใหไดอุณหภูมิความรอนที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิ
ตามทฤษฏี 
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4.5  ประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจน 

 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนความรอนจากความรอนอุณหภูมิต่ําไปเปนความรอนอุณหภูมิสูง (heat 

utilization efficiency)  และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงาน
เคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ 
จากขอมูลที่นําเสนอมาทั้งหมดเบื้องตน ภาวะการณดําเนินการของอุปกรณตาง ๆ ถูกนํามาใชในการ
เดินหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน  ดังรูปที่ 
4.16 โดยภาวะที่ทําการทดลองแสดงไวในตารางที่ 4.7 

จากตารางที่ 4.10 แสดงถึงคาพลังงานของอุปกรณที่ใชในกระบวนการของหนวยสาธิตปม
ความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 

  
ตารางที่ 4.10 พลังงานของอุปกรณที่ใชในกระบวนการ 
เวลาในการทดลอง 120 นาที 
สําหรับพลังงานของอุปกรณ 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอนคิดที่เวลาดําเนินการ 85 นาที 
หมอตัมซํ้าคิดที่เวลาดําเนินการ 100 นาที 
 

อุปกรณ กําลังไฟฟา 
(kW) 

พลังงานของ
อุปกรณ (kJ) 

เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 1 5100 
หมอตมซํ้า 1 6000 

เครื่องปฏิกรณคายความรอน 0.589 4245.70 
ปมสูบภายในกระบวนการ 0.328 2361.60 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยน

ความรอน 
0.29 0.38 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 1.79 1.79 

ประสิทธิภาพเอ็กซเซอจี 
 

0.34 0.44 
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 ในงานวิจัยนี้สามารถหาเอ็กซเซอจี (Exergy) ของอุปกรณตาง  ๆ ในหนวยสาธิต ไดแก 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน, หอกล่ัน, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และเครื่องปฏิกรณคายความ
รอนไดดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 เอ็กซเซอจีของอุปกรณตาง ๆ ในหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซ 
โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 
 

อุปกรณ สภาพยอนกลับไมไดของอุปกรณ (Irreversibility) %  
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

หอกล่ัน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 

2.74 
21.08 
3.03 
8.23 

 
จากตารางจะเห็นไดวาคาสภาพยอนกลับไมไดของหอกลั่นมีคามากที่สุด แสดงวามีการสูญเสียที่
อุปกรณนี้มากที่สุด ดังนั้นควรทําการปรับปรุงหอกลั่น เพื่อลดสภาพยอนกลับไมไดของอุปกรณ 
และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/ 
อะซีโตน/ไฮโดรเจน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  ผลของตัวแปรตาง ๆ  
 
 5.2.1 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
 
           จากการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตรา
การไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสรุปได
ดังนี้  

1.  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล จะไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึ้น เพราะ
วาเปนการเพิ่มขึ้นของสารตั้งตนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของปฏิกิริยา 

2. เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน จะไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึ้น เพราะวา
ชวยในการถายโอนมวลสารของอะซีโตนใหหลุดจากพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดียิ่งขึ้น 

3.  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาขึ้น จะไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาเปนแบบดูดความรอนซ่ึงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาจะทําให
ปฏิกิริยาเดินไปขางหนา มากขึ้น 

4. น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน  คือเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรง 
       ปฏิกิริยา        ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาใหกับตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดคา  
       เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึ้นดวย 
 
 5.2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 

          จากการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตออะซีโตน, 
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสรุปไดดังนี้  

1. อัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตนมีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของ
ปฏิกิริยาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนจะทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น 

2. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนมีผลเปนลบตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน 
เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจะชวยพาแกสไฮโดรเจนหลุดออกจาก
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น ทําใหคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนมีคาลดลง 
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3. น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน คือเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรง  
        ปฏิกิริยาซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน  
        เพิ่มขึ้นดวย 
 

5.2 ประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ 
      ไฮโดรเจน 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพของกระบวนการ, สัมประสิทธิ์
สมรรถนะ ได 0.38 และ 1.79 ตามลําดับ และประสิทธิภาพเอ็กซเซอจี เทากับ 0.44 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณใหมีขนาดใหญขึ้น หรือทําการออกแบบในสวนของ
เครื่องปฏิกรณแยกในสวนเครื่องปฏิกรณที่ใชกับวัฏภาคของเหลว และเครื่องปฏิกรณ
ใชกับวัฏภาคแกสเพื่อปองกันการดูดซับของอะซีโตนบนพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ควรติดเครื่องอัดไอเพื่อเพิ่มความดันของกระแสขาเขาเครื่องปฏิกรณคายความรอน  ซ่ึง
เมื่อเพิ่มความดันใหกับระบบคือกระแสขาเขาเครื่องปฏิกรณคายความรอนจะทําใหได
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น และจะทําใหไดความรอนที่ออกจาก
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นดวย 

3. ในสวนเครื่องปฏิกรณคายความรอนควรออกแบบเครื่องปฏิกรณใหเปนลักษณะ shell 
และ tube โดยใหมีน้ําเปนตัวรับความรอนของปฏิกิริยา  

4. ควรศึกษาถึงตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ ที่ใชในปฏิกิริยาเพื่อใหไดคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนเพิ่มขึ้น 

5. ควรทําการติด hour-meter เพื่อทําการวัดเวลาการทํางานของเครื่องใหความรอนเพื่อนํา
ไปคํานวณคาความรอนที่ใสเขาไปใหถูกตองยิ่งขึ้น 

6. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมี 
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ ก1 ภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟท่ีใชในการทดลอง 
 

คุณสมบัติของแกสโครมาโทกราฟ ภาวะที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของคอลัมน PEG 20 M 
ชนิดของดีเทคเตอร FID 
อุณหภูมิของคอลัมน 100 °C 

อุณหภูมิของอินเจคเตอร 120 °C 
อุณหภูมิของดีเทคเตอร 120 °C 

ชนิดของแกสพา Helium 

อัตราการไหลของแกสพา 30 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข 
 

ข1 ตัวอยางการคํานวณคาเปอรเซ็นตการเปล่ียนของปฏิกิริยา  
จากสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 
(CH3)2CHOH (l)                        (CH3)2CO (g) + H2 (g) 
 

                 % conversion =  100*
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −

N
NN

AO

AAO                    

                                
NAO =  อัตราการไหลโดยโมลขาเขาของไอโซโพรพานอล 
NA   =  อัตราการไหลโดยโมลขาออกของไอโซโพรพานอล 
 
ที่ภาวะอัตราการไหล 80 ml/min, อุณหภูมิ 84 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 
ml/min, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 40 กรัม 
อัตราการปอนไอโซโพรพานอล  =  0.018  mol/min 
อัตราการไหลไอโซโพรพานอลขาออก  =  0.01645  mol/min 
แทนคาในสูตร ได % conversion = 8.56 % 
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ข2 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนความรอน 
 
ที่สภาวะ ตามตารางที่ 4.7 

L

H

Q
Q

=η  

 
จากตารางที่ 4.8 
QH  =  4245.70 kJ 
QL  =   5100+6000 = 11100 kJ 
 ได η = 0.38 
 
ข3 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพสมรรถนะ (COP)  
 

in

H

W
Q

COP =  

 
จากตารางที่ 4.8 
QH   =  4245.70 kJ 
Win  =  2361.6 kJ 
ได  COP =  1.79 
 
ข4 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพเอ็กซเซอจี  (ηE) ( Gandia et al.,1992) 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

T
TQ
T
TQ

L

C

L

H

C

H

E

1

1

η  

โดย TC = อุณหภูมิอางอิงที่ 25 องศาเซลเซียส 
       TH  = 136 องศาเซลเซียส 
       TL  =  84  องศาเซลเซียส 
จากตารางที่ 4.8  
ได  ηE  =  0.44  
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ข5 ตัวอยางการคํานวณเอ็กซเซอจี ของอุปกรณ  
 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛••
∑= r r

r

i

e
P T

Q
T
TCTmI ln

o
 

 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

=
•

m 0.00108   kg/s 
T0  = 298          Kelvin 
CP  = 1.704       kJ/kg*K 
Qr   = 100.54     kJ/kg 
Ti   = 353          Kelvin 

       Tr   = 357          Kelvin 
 
ได  =

•

I  0.045       kW. 
 

=
•

E  ( ) mCC Q
PP E

T
TTTT

•

×
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⎢
⎢
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=

•

•

r

Q

r

r
r T

TTQE 0  

 
Exergy input- Exergy output = 0.164   kW. 
 

คิดเปน   =
−

•

ExergyExergy
I

outputinput

   2.74  % 

 
ในสวนอุปกรณอ่ืน ๆ คํานวณไดในทํานองเดียวกัน 
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ภาคผนวก ค 
 
ค1 การออกแบบเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
 
(CH3)2CHOH (l)  (CH3)2CO (g) + H2 (g)   
 
การคํานวณอางอิงขอมูลจาก โปรแกรม HYSYS 2.4.1  Simulation 
 คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kA)  =   7.68*10-4  s-1.  (Walaiporn, 1999) 
อัตราการไหลโดยโมลของไอโซโพรพานอล(FAO)   =   0.0275  mol/s 
 ความเขมขนเริ่มตนของไอโซโพรพานอล (CAO)      =   16.5  mol/dm3          
 คาการเปลี่ยน  (x)  =  0.1 
 สมการออกแบบเครื่องปฏิกรณชนิดไหลตอเนื่อง 
                                                               -rA   =  k[CA] 
                                                                CA  = CAO(1-X) 
                          -rA   =  k CAO(1-X) 

                                                              ∫ −
=

X

A
AO rF dxv

0
   

                               

                                                                ∫ −⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝
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∗
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x
dx
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0

0

1
   

 

                                                            
1.0

0

0 )1ln( ⎥⎦
⎤
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⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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−= −xC

F
AO

A

k
v  

ประมาณการโดยสมมติให  -rA   มีคาคงที่ แทนคาในสมการได 
               

v = 229 ml. 
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ค2 การออกแบบเครื่องปฏิกรณคายความรอน 
 
(CH3)2CO (g) + H2 (g)  (CH3)2CHOH (g)   
 
คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kA)  =   2.26*10-4  dm3/mol*s. (Walaiporn, 1999) 
อัตราการไหลโดยโมลของสารตั้งตน(FTO)   =   0.0396  mol/s 
 ความเขมขนเริ่มตนของอะซีโตน (CBO)      =   17.2  mol/dm3          
 คาการเปลี่ยน (x)   =  0.25 
 เศษสวนโมลของอะซีโตน (yBO) =  0.44 
เศษสวนโมลของไฮโดรเจน (yCO) = 0.53 
  δ   = -1 
ε =  yBO*δ = 0.44*(-1) = -0.44 
θC  =  yCO/yBO = 1.20 
TO   =  140 องศาเซลเซียส 
T     =  200 องศาเซลเซียส 
สมการออกแบบเครื่องปฏิกรณชนิดไหลตอเนื่อง 
                                                            -rB  = kB[CB][CC] 
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ประมาณการโดยสมมติให  -rB   มีคาคงที่ แทนคาในสมการได 
 
                                                       V =  321  ml.  
 
ค3 การออกแบบหอกลั่น  
 
จากโปรแกรม HYSYS 2.4.1  (วราพร, 2002) 
จํานวนขั้น (N)  = 14 ขั้น  
อัตราการไหลโดยปริมาตรของไอ (UG) = 5.579*10^-4   m3/s 
อัตราเร็วของไอ (VG) = 1.393  m/s 
AC = UG/VG = 4*10^-4  m.2

เสนผานศูนยกลาง (Dc)  = (4* AC/3.14)^0.5  =  0 .0225  m. 
ประสิทธิภาพ 100 เปอรเซ็นต 
ความสูง (H) = HETP*N 
HETP  =  dC/0.075  
 dC  =  เสนผานศูนยกลางของแพกกิง (packing) 
HETP  =  0.005/0.075  =  0.066 
H  =  0.92  เมตร. 
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ค4 การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 
 

                                 

Heat exchanger 145 *c 

90 *c 

200 *c 

70 *c 

 
กําหนดให ดาน shell มีเสนผานศูนยกลาง    5 ซม. 
                  ดาน tube มีเสนผานศูนยกลาง    1 ซม. 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมคํานวณไดจากคุณสมบัติเฉลี่ยของสารดังตาราง 
 ก4 และ ก4.1 (Yaws, 1999) 
ตารางที่ ค4 ขาเขา เคร่ืองปฏิกรณคายความรอน อุณหภูมิเฉล่ีย 110 องศาเซลเซียส 
  

ρgas  = 2.42 kg/m3

Pr   = 1   
k   = 0.0124 w/m*K 

υ  = 0.0000019 m2/s 
DH  = 0.01 m. 

m    = 0.00169 kg/s 

AC    = 0.0000785 m2

v   = 8.9 m/s 
Reynold number  = 46821.80 turbulent 
Nusselt number   = 790.84   

h = 980.64 w/m2*K 
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ตารางที่ ค4.1 ขาออก เคร่ืองปฏิกรณคายความรอน อุณหภูมิเฉล่ีย 145 องศาเซลเซียส 
 

ρgas  = 2.23 kg/m3

Pr   = 0.75   
k   = 0.0222 w/m*K 

υ  = 0.0000012 m2/s 
DH  = 0.04 m. 

m    = 0.00169 kg/s 

AC    = 0.00125 m2

v   = 0.61 m/s 
Reynold number  = 20209.27 turbulent 
Nusselt number  = 359.91   

h = 199.75  w/m2*K 
 

 คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม  (U)  = 165 W/m2*K 
อุณหภูมิขาเขา =     70  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิขาออก =  145 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลโดยมวล =  0.0017  kg/s 
ปริมาณความรอนที่ถายเท W. 1484

.
=Q

∆Tln = 34.59 
 แทนคาไดคาพื้นที่ถายโอนความรอน (A)  = 0.25  m2

สูตรที่ใชในการคํานวณ 

1.   
A

m
c

V
*

.

ρ
=                                                    5.   Q = m C

.

P∆T 

2. Reynold number = 
ν

DV *                                    6.     TUAQ ln

.
.

∆=
3. PrRe 4.08.0 **023.0*

==
k
DhNu  

4.   

hh oi

U
11

1

+
=  
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ ง1 องคประกอบของสารยอดหอกลั่น 
 

65 2.21 iso 
70 4.22 iso 
80 11.52 iso 
65 42.34 acetone 
70 45.14 acetone 
80 46.33 acetone 

 
ตารางที่ ง2 องคประกอบของสารยอดหอกลั่นท่ีไดจากการจําลองกระบวนการโดยโปรแกรม 
HYSYS 2.1.4 ท่ีสถานะคงตัว 
 

iso 2% 
acetone 45% 

H2 53% 
 
ตารางที่ ง3 องคประกอบของสารยอดหอกลั่นเมื่อทําการกลั่นจํานวน 2 คร้ังท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส 
 
 

  acetone iso 
1 44.68 4.15 
2 48.9 2.31 
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ตารางที่ ง4 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง ๆ  
เวลา 

(นาที) 
อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

ของอะซีโตน 
 90 136 
 91 136 
92 136 
93 136 
94 135 
95 136 
96 137 
97 136 
98 136 
99 136 

100 136 
101 135 
102 135 
103 136 
104 136 
105 136 
106 136 
107 136 
108 136 
109 135 
110 135 
111 136 
112 136 
113 136 
114 136 
115 136 
116 136 
117 136 
118 136 
119 136 
120 136 
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ตารางที่ ง5 อุณหภูมิของน้ําจากคอนเดนเซอรท่ีเวลาตาง ๆ 
เวลา 

(นาที) 
อุณหภูมิของน้ําจาก
คอนเดนเซอร 

90 41 
91 41 
92 41 
93 41 
94 40 
95 40 
96 41 
97 41 
98 41 
99 41 
100 41 
101 41 
102 41 
103 41 
104 41 
105 41 
106 41 
107 42 
108 42 
109 42 
110 41 
111 41 
112 41 
113 41 
114 41 
115 41 
116 41 
117 41 
118 41 
119 41 
120 41 
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ตารางที่ ง6 คาเปอรเซ็นตการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลที่เวลาตาง ๆ  
 

เวลา (นาที) % การเปลี่ยน 
0 0 
20 7.32 
40 7.45 
60 8.13 
80 8.19 

100 8.48 
120 8.56 

 
ตารางที่ ง7 คาเปอรเซ็นตการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง ๆ  
 

เวลา (นาที) % การเปลี่ยน 
0 0 
20 9.34 
40 10.47 
60 11.07 
80 11.36 

100 11.45 
120 11.48 

 
ตารางที่ ง8 องคประกอบของสารบนยอดหอกลั่นท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) ไอโซโพรพานอล อะซีโตน ไฮโดรเจน 
0 0 0 0 
30 4.45 44.96 50.59 
60 4.48 45.03 50.49 
90 4.5 45.12 50.38 

120 4.56 45.21 50.23 
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ตารางที่ ง9 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ กัน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา (g)     อุณหภูมิของปฏิกิริยา (°C) 
50 131 
60 133 
70 133 
80 136 
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