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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
                ในประเทศที่พัฒนาแลวการบริโภคพลังงานขั้นปฐมภูมใินอตุสาหกรรมมีประมาณ 30-40 
เปอรเซ็นต ของการบริโภคพลังงานทั้งหมด ประมาณ 70-80 เปอรเซ็นตของการบริโภคพลังงานขั้น
ปฐมภูมิในอุตสาหกรรมถูกใชในกระบวนการใหความรอน และประมาณ 50 เปอรเซ็นตของพลัง
งานขั้นปฐมภมูิถูกลดคุณภาพความรอน (อุณหภูม)ิ ลงในกระบวนการเปลี่ยนแปลงในอุตสาหกรรม 
และถูกปลอยออกสูธรรมชาติในรูปแบบของความรอนเหลือทิ้ง  (waste heat)  อุณหภูมิต่ํา สงผลให
คุณภาพความรอน(อุณหภูม)ิ ที่นํากลับมาใชใหมไมเหมาะสม จึงมีความจําเปนที่จะตองปรับปรุง
หรือเพิ่มคุณภาพความรอน ใหสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางเหมาะสม นับตั้งแตการปฏิวัติอุต
สาหกรรมเปนตนมา อัตราการใชพลังงานจากแหลงที่ใชแลวหมดไปโดยเฉพาะพลังงานจากซากดึก
ดําบรรพเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วคิดเปน 95 เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมดที่มนุษยใช อีก 2 
เปอรเซ็นตมาจากพลังงานนวิเคลียร สวนที่เหลืออีก 3 เปอรเซ็นต มาจากพลังงานหมุนเวยีน เชน ชีว
มวล น้ํา แสงอาทิตย ลม ความรอนใตพภิพ(วราพร, 2002:1) จากการบริโภคพลังงานที่เพิ่มขึ้น ทํา
ใหพลังงานของโลกลดลงอยางรวดเร็ว เนือ่งจากมนษุยไมสามารถสรางหรือ สังเคราะหปโตรเลียม
ได และปโตรเลียมไมสามารถเกิดขึ้นไดในชวงชวีิตมนุษย เพราะตองใชเวลานานนับลานปกวาที่
ตะกอนอนิทรียวัตถุจะสะสมตัวกลายเปนแหลงปโตรเลียม นอกจากนีก้ารผลิต การขุดคน และการ
แปรรูปพลังงานมาใชยังกอใหเกิดมลพษิตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใช
พลังงานอยางมีประสิทธิภาพโดยกอใหเกดิการสูญเสียนอยที่สุด รวมทั้งพัฒนาวิธีการนําพลังงาน
หมุนเวียนมาใชใหเกดิประโยชนสูงสุดเพยีงพอที่จะทดแทนพลังงานทีส้ิ่นเปลือง และมลพิษ เปนทีรู่
กันโดยทัว่ไปวาพลังงานความรอนจํานวนมากถูกปลอยออกสูธรรมชาติ ในรูปของความรอนเหลอื
ทิ้งอุณหภูมิต่ํา ปมความรอนเชิงกลถูกใชกันอยางกวางขวางในการนาํความรอนเหลือทิ้งในอุตสาห
กรรมมาเพิ่มระดับอุณหภูมิและนํากลับมาใชใหม แมวาในทางเทคนิคจะมีการพัฒนาประสิทธิภาพ
ของปมความรอนเชิงกล แตก็สามารถสงผานพลังงานความรอนไดสูงสุดเพียงที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เทานั้น ซ่ึงใชประโยชนไดนอยมากในอุตสาหกรรม และปมความรอนชนิดนีย้ังมีคาใช
จายในการดําเนินงานสงูและประสิทธิภาพต่ํา ปมความรอนพลังงานเคม ี  (chemical heat pump)  
เปนอีกวิธีการหนึ่งในการเพิม่ประสิทธิภาพการใชพลังงานซึ่งอาศัยปฏิกิริยาผันกลับได ในการนาํ
ความรอนเหลอืทิ้งมาเพิ่มคุณคาใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อนํากลับมาใชในกระบวนการ หรือกิจกรรมที่
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ตองการพลังงานความรอนที่มีคุณภาพสูงทําใหสามารถประหยดัพลังงานจากเชื้อเพลิงประเภทใช
แลวหมดไปได 
 
1.2  วัตถุประสงค 
     
                สรางและสาธิตกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจนเพื่อใหไดพลังงานที่มีปริมาณและคุณภาพตามตองการ 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางหนวยสาธิตปมพลังงานความรอนเคมีชนิดระบบ  ไอโซ 
          โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน  

2. วิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการสาธิตปมพลังงานความรอนเคมีชนิดระบบ  
ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน  

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการ และภาวะที่เหมาะสมใน   
การเดินกระบวนการ 

 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตนไฮโดรเจน 
2. เปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการสาธิตปมความรอนพลังงานเคมี           
   ชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจนรวมถึงเปนกระบวนการศึกษาตอไปใน     

              อนาคต 
 

1.5   ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับการทดลอง 
3. วางแผนการทดลอง ทําการทดลองที่ ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 80 และ 140 

องศาเซลเซียสในแตละเครื่องปฏิกรณ ตามลําดับ 
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4. วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดในแตละเครื่องปฏิกรณโดยใช  แกสโครมาโทรกราฟ     
        (gas chromatrography)  
5. ประกอบอุปกรณตาง ๆ เขารวมกันเปนกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมีไอโซ 

           โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน วิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการ และ     
       สรุปผลที่ได 

6. วิเคราะหสรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 
2.1. ปมความรอน 
  

ทอมสัน (W.Thomson) เปนผูริเร่ิมแนวคิดปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกใน ค.ศ. 1852 
(Brodowicz and Dyakowski, 1993:1) แตยงัไมมีการใชในทางปฏิบัติจนกระทั่งในทศวรรษที่ 1880 
เปนชวงเริ่มตนการพัฒนาวฏัจักรทําความเย็นซึ่งมีแอมโมเนียเปนของไหลทํางาน ฮาเดน (T.G. 
Hadane) ไดทําการติดตั้งปมความรอนขึ้นเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1928 ซ่ึงมีองคประกอบเหมือนกับ
ระบบทําความเย็นโดยใชทําความรอนภายในบาน หลังจากนัน้ไดมีการปรับปรุงเทคโนโลยีจน
กระทั่งในป ค.ศ. 1930 ไดมีการติดตั้งปมความรอนขนาด 1050 กิโลวัตตขึ้นในประเทศสหรัฐ
อเมริกา ทศวรรษ 1940 การแพรหลายของของไหลทํางานอินทรียทําใหปมความรอนขนาดเล็ก
สําหรับใชภายในบานไดรับความนิยมอยางมาก และมีการใชงานเปนครั้งแรกในประเทศสหรัฐ
อเมริกาสําหรับทําความรอนในฤดูหนาวและทําความเยน็ในฤดูรอน และตอมาไดแพรหลายเขาสู
ประเทศแถบยโุรปไดแก นอรเวย, สวีเดน,  เยอรมัน, ฝร่ังเศส, อิตาลี และโปแลนด ชวงทศวรรษ 
1980 ปมความรอนชนิดอัดไอ (Compression Heat Pump) ไดรับความนยิมอยางมาก จนกระทั่งส้ิน
ป ค.ศ. 1986 ไดมีการติดตัง้ปมความรอนขนาดใหญ 600 เมกะวัตตถึง 40 เครื่อง ปมความรอน
เหมาะที่จะนํามาใชในหลายกรณีดังนี้  

1. นํามาใชในภาคอุตสาหกรรมที่มีการปลอยความรอนอุณหภูมิต่ําเปนจํานวนมาก เชน จาก  
    เครื่องปรับอากาศ, เครื่องทําแหง, เครื่องระเหย, หอกล่ัน 
2. นํามาใชในบริเวณที่ตองการทําความเย็นและการทําความรอน 

              3. ใชสงผานความรอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งซ่ึงมีคาใชจายในการติดตั้งไมมาก 
              4. ภาคอุตสาหกรรมที่มีระบบผลิตความรอน (Heat Generation) การติดตั้งปมความรอนจะ  
                  ชวยเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตความรอน 
 ปมความรอนเปนกระบวนการใหความรอนแกส่ิงที่เราตองการอุนในขณะที่ส่ิงแวดลอมอยู
ที่อุณหภูมิต่ํากวา หนาที่ของปมความรอนจึงขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา 
(Low Temperature Heat Source) ไปสูแหลงความรอนอุณหภูมิสูง (High Temperature Heat Source) 
โดยอาศัยงานหรือความรอนเปนแรงขับ รูปที่ 2.1 แสดงหลักการของปมความรอนเชิงกลทําความ
รอนและเครื่องทําความเย็น 
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รูปที่ 2.1 หลักการของปมความรอน,เครื่องจักรความรอนและเครื่องทําความเยน็(Brodowicz and 
Dyakowski,1993 : 6) 
  

ปมความรอนชนิดอัดไอเปนวัฏจักรเดียวกับเครื่องทําความเยน็ โดยอาศัยแรงขบัจากงาน
เพื่อขับความรอนใหไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําไปสูแหลงความรอนอุณหภมูิสูง และให
ความรอนไหลจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ําสูแหลงความรอนอุณหภูมิสูงได ในกรณีของเครือ่ง
ทําความเยน็ สวนเครื่องจักรความรอนมีหนาที่เปล่ียนความรอนใหเปนงาน ปมความรอนชนิดดูด
กลืนและชนดิฮีตทรานฟอรมเมอรอาศัยความรอนเปนแรงขับ โดยความรอนที่เขาสูกระบวนการจะ
ถูกเปลี่ยนเปนงานกอน เปรียบไดวามี 2 วัฏจักรรวมกันคือ เครื่องจักรความรอนและปมความรอน 
 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ของปมความรอน สามารถทําโดยวัฏจกัร
เปรียบเทียบ (Comparative Cycle) ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 วัฏจักรอยางงายที่สุด คือ วัฏจักรคารโนต
เปนวัฏจกัรอุดมคติ ทุกกระบวนการทํางานแบบผันกลับได ไมมีพลังงานสูญเสีย สามารถอธิบายได
ดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือ อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิของแหลงความรอน
อุณหภูมิต่ํา โดยไมขึ้นกับชนิดของของไหลทํางาน (Working Fluid) สําหรับวัฏจักรทางทฤษฎี 
(Theoretical Cycle) จะมี 1 หรือ 2 กระบวนการที่ทํางานแบบผันกลับไมไดมีการคิดพลังงานสูญเสีย
อยางงายเพิ่มเขามา เชน วัฏจักรจริงแบบผนักลับไดของแรงกิน (Non-Ideal Reverse Rankine) หรือ 
วัฏจักรลินเด (Linde Cycle) ประกอบดวยกระบวนการผนักลับได ยกเวน กระบวนการขยายตวัแบบ
เอนโทรปคงที่ (Isentropic Expansion) ของวาลวทรอตติง ดังนั้นลักษณะเฉพาะของวฎัจักรจะขึน้กบั
ชนิดของของไหลทํางานที่ใชดวย โดยวัฎจกัรลินเดนยิมทีจ่ะใชอธิบายงานทั่ว ๆ ไปทางวิศวกรรม 
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สําหรับวัฏจักรแบบประมาณ (Approximate Cycle) นั้นกระบวนการเกือบทั้งหมดทาํงานแบบผัน
กลับไมได และมีการคิดพลังงานสูญเสียอยางละเอียด 
  

 
 
รูปที่ 2.2 วัฏจักรเปรียบเทยีบสําหรับปมความรอนชนิดอัดไอ (ก) วัฏจักรคารโนต (ข) วัฏจกัรจรงิ
แบบผันกลับไดของแรงคิน (ค) วัฏจกัรอุดมคติแบบผนักลับไดของแรงคิน (ง) วัฏจักรประมาณ 
(Brodowicz and Dyakowski, 1993:85) 

         
 

รูปที่ 2.3 รายละเอียดของวัฏจักรตาง ๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993:34) 
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ปมความรอนหลายชนิดจําแนกไดตามลักษณะการทํางานของของไหลทํางานหนึ่งชนิด, ของไหล
ทํางาน 2 ชนดิ และปฏิกิริยาเคมี ชนิดของกระบวนการปมความรอนแสดงในรูป ที่ 2.4 และ 2.5 อาจ
กลาวถึงประเภทหลัก ๆ ของปมความรอนไดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.4 รายละเอียดของปมความรอนชนิดตาง ๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993:33) 
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รูปที่ 2.5 ประเภทของปมความรอนแบบตาง ๆ (Brodowicz and Dyakowski, 1993:8) 
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2.2. ประเภทของปมความรอน 
        

2.2.1. ปมความรอนชนิดวัฏจักรอัดไอ (Vapor Compression Cycle Heat Pump) ใชวิธีการ
สงผานความรอนจากการเปลี่ยนวัฏภาคของของไหลทํางาน ประกอบดวยหนวยปฏิบัติการพื้นฐาน 
4 หนวยดังรูปที่ 2.6  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 2.6 (ก) ปมความรอนชนิดอัดไอ (ข) แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปของวัฏจักรจริงแบบผันกลับ

ไมไดของแรงกิน (วราพร,2002 :8) 
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   1           2   เครื่องอัดเชิงกลอัดไอแบบเอนโทรปคงที่ใหมีความดันและอุณหภูมิสูง 
   2           3   ของเหลวอิ่มตัวออกจากเครื่องควบแนนหลังจากคายความรอนที่อุณหภูมิสูงและความ   
                     ดันสูง 
   3           4   ของเหลวอิ่มตัวขยายตัวผานวาลวแบบเอนทาลปคงที่กลายเปนของเหลวผสมไอ 
   4           1   ของผสมระหวางของเหลวและไอดูดความรอนที่อุณหภูมิและความดันต่ําจากเครื่อง 
                     ระเหยกลายเปนไออิ่มตัว 
สําหรับปมความรอนทําหนาที่ถายโอนความรอนในปรมิาณที่ตองการใหกับกระบวนการที่ตองการ
ความรอน ประสิทธิภาพของปมความรอนสามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
(Coefficient of Performance) และประสิทธิภาพความรอน (Thermal Efficiency) ดังสมการ 

                                              
         

W
Q

COP H=                                                       (2.1) 

                                                               

                                                                  
L

H

Q
Q

=η                                                    (2.2) 

 
COP =  สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
QH    =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวัตต) 
W     =  งานที่ใสเขาไปในระบบ 
 η    =  ประสิทธิภาพความรอน 
  QL  =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 
ประสิทธิภาพสูงสุดของวัฏจักรใด ๆ คิดไดจาก ประสิทธิภาพของวฏัจักรคารโนต ซ่ึงมีคาขึ้นกับ
อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําและแหลงความรอนอุณหภูมิสูงเทานั้น 
 
                                                            

LH

H
ideal TT

T
COP

−
=                                         (2.3)  

 
COPideal  =  สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวัฏจักรคารโนต 
 TH        =  อุณหภูมิของแหลงรับความรอนอุณหภูมิสูง (เคลวิน) 
 TL        =   อุณหภูมิของแหลงรับความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 
 
พารามิเตอรที่กลาวมาในสมการ (2.1) และ (2.2) เปนการวัดประสิทธภิาพของกระบวนการในการ
เปล่ียนความรอนคุณภาพต่ําและงานใหเปนความรอนคณุภาพสูง นอกจากนี้ยังมพีารามิเตอรที่
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สําคัญสําหรับวัดคุณภาพของกระบวนการจริงวาใกลเคียงกับกระบวนการอุดมคติมากนอยเพียงไร 
คือ ประสิทธิภาพเอกซเซอจี (Exergetic Efficiency หรือ Second law Efficiency) เปนการวัดระดับ
การผันกลับได และการสญูเสียเอกซเซอจี (Degree of Ireversibility และ Exergy Losses) ของ
กระบวนการ ซ่ึงเหมาะสมทีจ่ะใชเปรียบเทยีบกระบวนการที่ใชแหลงความรอนคุณภาพต่ําและของ
ไหลทํางานตางชนิดกัน ดังสมการ 
 
                                                               εCOP =    

idealCOP
COP                                            (2.4) 

 
                                                                ε η  =   

idealη
η

                                                  (2.5) 

 
ε η       =  ประสิทธิภาพเอกซเซอจี 
พาทวาฮาน (Patwardhan, V.R. และ Patwardhan, V.S.,1987) ทําการวิเคราะหเชิงทฤษฎีสําหรับวัฏ
จักรจริงแบบผนักลับไดของแรงกินเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน ดังสม
การที่ 2.6 ซ่ึงจะเห็นวามีคาขึ้นกับสมบัติของของไหลทํางาน 
 

                                       ( )( )
( )[ ]( )⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−
−

=
− rCTTT

rCTTT
T
T

COP
COP

WLHLH

WLHLH

L

H

niR

niR

11
ln1

1
              (2.6) 

       
       r     =  ความรอนของการกลายเปนไอ  (kJ/kg) 
    CWL   =  ความรอนจําเพาะของของไหลทํางานในวัฏภาคแกสที่ความดันคงที่  (kJ/kg*K) 
COPniR  =  สัมประสิทธิ์สมรรถนะของวัฏจักรจริงแบบผันกลับไดของแรงกิน 
       

 2.2.2. ปมความรอนชนิดดดูกลืน (Sorption-Type Heat Pump) ปมความรอนชนิดอัดไอ
ตองใหงานกับเครื่องอัด เพื่ออัดไอของของไหลทํางานใหมีความดันสูงซึ่งปริมาณงานสามารถลดลง
ไดโดยเปลี่ยนไปอัดของเหลวแทน ทั้งนี้เพราะของเหลวมีความหนาแนนสูงกวาไอมาก จึงตองการ
งานนอยกวา ในทางปฏิบตัิหลักการลดงานดังกลาวสามารถทําไดโดยการแทนเครื่องอัดดวยหอดูด
กลืน (Absorber หรือ Resorber) และหอดีซอฟเบอร (Desorber หรือ Generator หรือ Stripper) 
กระบวนการใหมนี้ตองอาศยัของเหลวเพิม่ขึ้นอีก 1 ชนิด เรียกวา ของไหลดูดกลืน (Absorbent) ของ
ไหลดูดกลืนจะทําหนาทีดู่ดไอของของไหลทํางานใหอยูในวัฏภาคของเหลว ดังสมการ 2.7-2.8 ตัว
อยางคูสาร เชน แอมโมเนียกับน้ํา ลิเทียมโบรไมดกับน้ํา เปนตน 
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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) เขาสูหอดูดกลืนเพื่อดูดกลืนเพือ่เปลี่ยนสภาพ
เปนสารละลายของเหลวเขมขน (Rich/Strong Solution) กระบวนการดูดกลืนคายความรอน ดังนั้น
น้ําหลอเยน็ตองหมุนเวียนผานหอดูดกลืนเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่ อุณหภูมิของไหลดูดกลืนตอง
รักษาไวที่อุณหภูมิต่ําเทาทีเ่ปนไปได เนื่องจากปริมาณของไหลที่ถูกดดูกลืนจะลดลงขณะที่อุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น สารละลาย (ภาวะ 5) ถูกอัดโดยเครื่องสูบไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อลดอุณหภมูิ
ของสารละลายเจือจาง (Weak Solution) ที่จะไหลกลับ (ภาวะ 8) เขาหอดูดกลืน และในขณะเดยีว
กันจะเพิ่มอณุหภูมิของเหลวที่ไหลเขาหอดซีอฟเบอร (ภาวะ 6) เพื่อดูดความรอนไลไอของของไหล
ทํางานออกจากสารละลาย สารละลายเจือจางจะไหลผานวาลวกลับเขาหอดูดกลืน (ภาวะ 9) ไอ
บริสุทธิ์ของของไหลทํางานไหล (ภาวะ 7) เขาสูเครื่องควบแนนคายความรอนกลายเปนของเหลว
อ่ิมตัว (ภาวะ 3) และไหลผานวาลวลดความดัน (ภาวะ 4) ไดไอผสมของเหลวไหลเขาเครื่องระเหย
เพื่อดูดความรอนตอไปเปนอันครบวัฏจักร สรุปไดวากระบวนการที่เกิดขึ้นคือ การควบแนนที่ความ
ดันคงที่, การขยายตวัแบบเอนโทรปคงที่, การระเหยทีค่วามดันคงที่เปนของไหลทาํงานความรอน
ยวดยิ่ง, การดูดกลืนไอที่ความดันคงที่, การดีซอฟชันที่ความดันคงที่ ดังรูปที่ 2.7-2.8 
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รูปที่ 2.7 ปมความรอนชนิดดูดกลืน (วราพร,2002 :11) 

 

 

รูปที่ 2.8 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปของปมความรอนชนิดดูดกลืนเชิงอุดมคติ           

(Brodowicz and Dyakowski, 1993:111) 
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จากรูป 2.8 ปมความรอนชนิดดูดกลืนประกอบดวยเครื่องยนตความรอนซึ่งผลิตงานใหกับปมความ
รอน สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอนชนิดดูดกลืนแสดงดังสมการ 
 
                                                     

de

conab
COP Q

QQ +
=η                                               (2.9) 

 
                                                   

ext

lsext

lshs

hs
ideal T

TT
TT

T −
+

=η                                    (2.10) 

 
                   Qab = ความรอนของหอดูดกลืน (กิโลวัตต) 
                   Qcon  =  ความรอนของเครื่องควบแนน  (กิโลวัตต) 
                   Qde  =   ความรอนของดีซอฟเบอร  (กิโลวัตต) 
                    Ths  =  อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิสูง (เคลวิน) 
                    Tls  =   อุณหภูมิของแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา (เคลวิน) 
                    Text =  อุณหภูมิของแหลงความรอนภายนอก (เคลวิน) 
 
                2.2.3. ปมความรอนพลังงานเคมี (Chemical Heat Pump หรือ Chemical Heat 
Transformer) เปนปมความรอนชนิดหนึง่ซึ่งใชความรอนจากปฏิกิริยาผันกลับได โดยใชสารเคมี
หรือของไหลทํางาน (working fluid) ที่เหมาะสมไหลวนอยูในกระบวนการระหวางเครื่องปฏิกรณ
ดูดความรอน และเครื่องปฏิกรณคายความรอน โดยปมความรอนชนิดนี้อาศยัหลักการทํางานของ
ปฏิกิริยาเคมีเปนสําคัญโดยจะดดูซับพลังงานความรอนที่อุณหภูมิต่ํา และปลอยพลังงานความรอนที่
อุณหภูมิสูงโดยใชงานเพียงเล็กนอยในการขับเคลื่อน รูปที่ 2.9 แสดงถึง แผนภาพการทํางานของปม
ความรอนพลังงานเคมีซ่ึงประกอบดวยเครื่องปฏิกรณดูดความรอน และเครื่องปฏิกรณคายความ
รอน โดยของเสียความรอนอุณหภูมิต่ําจะถูกดดูซับที่เครื่องปฏิกรณดูดความรอนในการสลายสาร
ตั้งตน A เกิดเปนผลิตภัณฑ B และ C โดยดูดซบัความรอนปริมาณ QL ที่อุณหภูมิ TL จากนั้นผลิต
ภัณฑ B และ C จะถูกสงผานไปยงัเครื่องปฏิกรณคายความรอนที่อุณหภูมิ TH โดยผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นที่เครื่องปฏิกรณดดูความรอนจะกลายเปนสารตั้งตนในเครื่องปฏิกรณคายความรอน ขณะเกดิ
ปฏิกิริยาจะปลอยความรอนปริมาณ QH ออกมาแลวไหลวนอยูในกระบวนการอยางตอเนื่องตลอด
เวลา 
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                                  รูปที่ 2.9 แผนภาพปมความรอนพลังงานเคมี (Nay Myo Moo,1998 :7)  
 
A, B และ C  = สารเคมีที่ใชในกระบวนการ 
TL = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาดูดความรอนอุณหภูมิต่ํา (องศาเซลเซียส) 
QL = พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 
TH = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาคายความรอนอุณหภูมิสูง (องศาเซลเซียส) 
QH = พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวัตต) 
ประสิทธิภาพความรอนของปมความรอนชนิดพลังงานเคมี แสดงดังสมการ 
 

                                                             
L

H

Q
Q

=η                                                         (2.11) 

η    =  ประสิทธิภาพความรอน 
QH   =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิสูง (กิโลวัตต) 
 QL   =  พลังงานความรอนจากปมความรอนที่อุณหภูมิต่ํา (กิโลวัตต) 
 
          ชนิดของปมความรอนพลังงานเคมี ปมความรอนพลังงานเคมีสามารถแบงได ดังนี้  
(Nay Myo Oo,1998 :11) 
 

1. กระบวนการของแข็ง/กาซ (Solid/Gas Combination) โดยเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
ผันกลับไดในรูปของของแข็ง และกาซ ในกระบวนการประกอบดวย เครี่องปฏิกรณของแข็ง-กาซที่
เชื่อมตอระหวาง เครื่องควบแนน หรือเครือ่งระเหย ในเครื่องปฏิกรณจะบรรจุของแข็งที่ใชในการ
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ดูดซับ (dry adsorbent) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยากับกาซหรือไอ กลายเปนของเหลวแลวปลอยความรอน
ออกมา ดังสมการปฏิกิริยาเคมี 
 
           Dry adsorbent + Vapor                Wet adsorbent + Heat                                         (2.12) 
 
เชน ระบบ เกลืออนินทรีย/แอมโมเนีย, แคลเซียมคลอไรด/เมทานอล, คิวปริกออกไซด/คิวปรัสออก
ไซด เปนตน 

 
 

รูปที่  2.10  แผนภาพการดําเนินการของปมความรอนพลังงานเคมีชนิดของแข็ง/แก็ส  
(Neveu and Casting, 1993) 

 
Tl = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาอุณหภูมิต่ํา (องศาเซลเซียส) 
Tm= อุณหภูมิของตัวกลาง (องศาเซลเซียส) 
Th = อุณหภูมิที่ใชในปฏิกิริยาอุณหภูมิสูง (องศาเซลเซียส) 
Pl =  ความดันต่ํา (บรรยากาศ) 
Ph = ความดันสูง (บรรยากาศ) 
S/G = ของแข็ง/ของเหลว 
 

2. กระบวนการของเหลว/แกส (Liquid/Gas Combination) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในรูปของ
ของเหลว และแกส บนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมไหลวนในกระบวนการวัฏจกัรปด เชน ระบบ ไอ
โซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน, ไอโซบิวทีน/น้ํา/เตตระบิวทานอล, ไซโคลเฮกเซน/เบนซีน/
ไฮโดรเจน เปนตน  
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2.3. ปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน(วราพร,2002:13) 
 
          ปมความรอนพลังงานเคมชีนิดนี้ใชปฏิกริิยาดีไฮโดรจเีนชัน      (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−=∆ °
×  

 
 หลักการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะเกดิปฏิกิริยา ดีไฮโดรจีเนชัน โดยดูดซับความรอนคุณภาพต่ําที่
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑประกอบดวย อะซีโตน และไฮโดรเจน สวน 
ไอโซโพรพานอลที่เหลือจากปฏิกิริยาจะถูกสงเขาสูหอกล่ันใหผลิตภัณฑยอดหอ ประกอบดวย  
อะซีโตนและไฮโดรเจน สวนผลิตภัณฑกนหอ คือ ไอโซโพรพานอล และสงกลับเขาเครื่องปฏิกรณ
ดูดความรอน ผลิตภัณฑยอดหอผานเครื่องอัดเพื่อเพิม่ความดันชดเชยกับความดนัลดที่เกิดขึน้ภาย
ในระบบ หลังจากนัน้ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแลวเขาสูเครื่องปฏิกรณคายความรอนเกิด
ปฏิกิริยา ไฮโดรจีเนชัน  คายความรอนคุณภาพสูงที่อุณหภูมิ ประมาณ 200 องศาเซลเซียส จากรูป 
2.11 จะเห็นวาความรอนที่ใสใหกับกระบวนการทางเครือ่งปฏิกรณดูดความรอนและหอกลั่นนัน้ มี
เพียงบางสวนที่กลายเปนความรอนคุณภาพสูง อีกสวนหนึ่งจะสูญเสียออกไปกลายเปนความรอน
คุณภาพต่ําที่เครื่องควบแนน 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพการดําเนินงานของปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/
อะซีโตน/ไฮโดรเจน (วราพร,2002 :14) 

 
2.3.1. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยาโดยปกติแลวปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซ 

โพรพานอล และ ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ของอะซีโตน สามารถเกิดไดที่ภาวะเหมาะสมเทานั้น คอื 
ภายใต ตวัเรงปฎิกิริยา และอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยมีลักษณะความวองไว (activity) และการเลือก
เกิด (selectivity) สูง รวมถึงสามารถใชไดนาน พอจะกลาวไดดังนี้ 

-  ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของ ไอโซโพรพานอล 
 Cunningham และคณะ (1996) ไดทําการศกึษาถึงปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพา
นอลโดยใชตวัเรงปฏิกิริยา Cu/TiO2 โดยทําการทดลองที่ภาวะอัตราการไหลขาเขา 20 มิลลิลิตรตอ
นาที ความดนัของไอโซโพรพานอล 20 ทอร บวกกับกาซอารกอน 740 ทอร ที่ชวงอุณหภูมิ 410-
623 องศาเคลวิน จากผลการทดลอง รูปที่ 2.12 แสดงถึง คาการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล (a) มี
คาคอนขางคงที่ ในชวงอณุหภูมิ 473-550 องศาเคลวิน  ขณะที่คาการเลือกเกิดของอะซีโตน (b) และ
โพรพีลีน (c) มีคานอยที่ชวงอุณหภูมิของการเกิดปฏกิิริยามีคาสูง และคาการเลือกเกดิของโพรพีลีน
เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จาก 0-95 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกริิยาจาก 523-623 องศาเคลวิน 
ซ่ึงแตกตางกับคาการเลือกเกดิของอะซีโตนที่มีคาสูงในชวงอุณหภูมิต่าํ ๆ และจะมคีาลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 400-623 องศาเคลวิน คาการเลือกเกิดของอะซีโตนลดลงจาก 100 เปอรเซน็ตเหลือ 5 
เปอรเซ็นต  
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รูปที่ 2.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิ กับคาความวองไว และคาการเลือกเกิดตอคา

การเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล (Cunningham และคณะ, 1996) 
 

Taneda และคณะ (1994) ไดศึกษาถึงผลพลอยได (byproducts) ที่เกิดขึ้นจากการใช ตัวเรงปฏิกิริยา 
ชนิด Ru/C, Ru-Pt/C และ Ru-Pd/C ในเครื่องปฏิกรณ ขนาด 15 ลิตร โดยตวัเรงปฏิกิริยาอยูในสภาพ
แขวนลอยอยูในไอโซโพรพานอล ผลพลอยไดหลักที่เกดิขึ้นแสดงไวในตารางที่ 2.1  ตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด Ru-Pd/C ใหคาการเลือกเกิดสูงที่สุด เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ มคีาปริมาณผลพลอยไดต่ํา
เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณหลักของผลพลอยไดที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา 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 

  
  - ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 Cunningham และคณะ (1996) ไดศกึษาถงึตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับหลายชนิด 
ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน โดยมีภาวะการทดลองดังตารางที่  2.2 และผลการทดลอง
สรุปไดดังตารางที่  2.3  วาตวัเรงปฏิกิริยาชนิด Cu/SiO2 ใหผลที่ดีที่อุณหภมูิ 473 องศาเคลวิน ซ่ึงคา
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การเลือกเกิด ลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิลดลงจาก 470 เหลือ 448 องศาเคลวิน และแสดงใหเห็นวา 
กระบวนการกอนการรีดักชัน (pre reduction) ไมมีผลตอคาความวองไวของปฏิกิริยา 
ตารางที่ 2.2 ภาวะที่ใชในการทดลอง (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 คาความวองไว และการเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง 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 =  กระบวนการกอนการรีดักชัน ในบรรยากาศ H2 ที่ 473 K 
                         b =  กระบวนการกอนการรีดักชัน ในบรรยากาศ H2 ที่ 773 K, 2 ช่ัวโมง 
 

Taneda  และคณะ (1994) ไดศึกษา    ตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Cu/Al2O3ในเครื่องปฏิกรณ แบบ
เบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 423 องศาเคลวิน โดยใหอัตราการไหลของอะซีโตน และ ไฮโดรเจน เทากับ 3 
โมลตอช่ัวโมง ซ่ึงผลการทดลองผลพลอยไดที่เกิดขึ้นแสดงดัง ตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณผลพลอยไดที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน โดยใชตวัเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-
Cu (1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) /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. อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ตอการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมี 
 
        ตัวแปรตาง ๆ เชน ชนิดของเครื่องปฏิกรณ, ตัวเรงปฏิกิริยา, อุณหภูมิของปฏิกริิยา จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมี ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถควบคุมการทํางาน
ของปมความรอนพลังงานเคมีใหไดประสิทธิภาพสูงสุดจึงควรจะทราบวาตัวแปรตาง ๆ มีอิทธิพล
ตอการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมีอยางไรจากการรวบรวมผลงานที่ผานมาพอจะกลาวถึง
อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการทํางานของปมความรอนพลังงานเคมีไดดังนี้  
 
              2.4.1  ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล  
              จากการศึกษาผลงานที่ผานมา พบวาตวัแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ดี
ไฮโดรจีเนชัน ของ ไอโซโพรพานอล ไดแก 

1. ชนิด และปริมาณ ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช 
2. ปริมาณสวนผสมของอะซีโตนในสารตั้งตน 
3. อุณหภูมิของปฏิกิริยา 
4. ความเร็วรอบที่ใชในการกวน 
5. ชนิดของเครื่องปฏิกรณ 

             โดยในงานวจิัยที่ผานมาไดทําการทดลองที่ภาวะตาง ๆ ดังตารางที่ 2.5 (Kim และคณะ, 
1992; Doi and Tanaka, 1992; Doi และคณะ, 1995; Doi และคณะ, 1997) 
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 ตารางที่  2.5  ลักษณะสําคัญในการทดลองที่ภาวะตาง 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. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                    Kim และคณะ, 1992 ; Doi และคณะ, 1992 ไดศึกษาถึงอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา พบวาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยามอิีทธิพลตอปริมาณของ ไอโซโพรพานอล 
และอุณหภูมิของปฏิกิริยา ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอลิตรของไอโซโพรพานอลเทากัน ปริมาณ
ของไอโซโพรพานอลที่ปริมาณมากกวา         จะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวาปริมาณของไอโซ 
โพรพานอลที่ต่ํา ๆ  
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         2.4.1.2. อิทธิพลของความเขมขนของอะซีโตน 
 

               อะซีโตนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ดไีฮโดรจีเนชนั ของไอโซโพรพานอล สามารถละลาย
ในสารตั้งตน และมพีฤติกรรมยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาโดยการเขาไปปกคลุมพื้นที่ผิวของตวัเรง
ปฏิกิริยาหลังจากนั้น จึงเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาซ่ึงที่ความเขมขนของอะซีโตนสูง ในวฏัภาคของเหลว
ของปฏิกิริยาดไีฮโดรจีเนชนัจะสงผลใหอัตราการเกิดปฏกิิริยามีคาต่ํา โดยปรากฏการณนี้ไดเกิดขึน้
กับทุกงานที่ศกึษามากอนหนานี้ ในการศกึษาเรื่องตวัเรงปฏิกิริยา (Kim และคณะ 1992; Taneda 
และคณะ 1994) จากรูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกาซ 
ไฮโดรเจนที่เกดิขึ้น กับความเขมขนในวัฏจกัรของเหลวของอะซีโตนที่อุณหภูมิ ของปฏิกิริยาตาง ๆ 
กันโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาชนดิ Ru-Pd/C โดยจะสังเกตไดวาที่เศษสวนโมลของอะซีโตนมีคามากจะ
สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาลดต่ําลงอยางรวดเร็ว 

 
 

รูปที่ 2.13 กราฟแสดงอิทธิพลของอะซีโตนในเฟสของเหลวในเครื่องปฏิกรณดีไฮโดรจีเนชันตอ
อัตราการเกิดไฮโดรเจน (Taneda และคณะ, 1994) 

 
           2.4.1.3.อิทธิพลของอุณหภูมิของปฏิกิริยา และปริมาณของไอโซโพรพานอล 
 
                     จากรูปที่ 2.14   แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา ที่ปริมาณของไอโซโพรพานอลตาง ๆ กัน ซ่ึงจะสังเกตไดวาที่ปริมาณของไอโซโพรพา
นอลคงที่ และอุณหภูมิของปฏิกิริยามีคาสูงสงผลใหเกิดปริมาณของกาซไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น สง
ผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาสูง นอกจากนั้นที่อุณหภูมิมีคาคงที่ และปริมาณของไอโซโพรพา
นอลมีคามากก็จะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงตามไปดวย 
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รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิของปฏิกิริยา และอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่

ปริมาณของไอโซโพรพานอลตาง ๆ กัน (Doi และคณะ, 1992) 
           

2.4.1.4. อิทธิพลของการกวน 
 

                เมื่อทําการเพิ่มความเร็วรอบของการกวน จะเปนการเรงใหปฏิกิริยาเกดิไดดขีึ้น 
เพราะวา ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นสามารถ หลุดออกไดงาย และรวดเรว็จากพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยา 
และยังชวยใหเกิดการผสมกนัอยางทั่วถึง อีกทั้งยังชวยใหเกิดการถายโอนความรอนระหวางโมเลกุล
ของสารตั้งตนไดดีขึ้น จากรูปที่ 2.15 แสดงถึง ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบของการกวนกบั
คา heat utilization ซ่ึงคา heat utilization เพิม่ขึ้นเปน 3 เทาเมื่อความเร็วรอบการกวน เพิ่มขึ้นเปน 
120 รอบตอนาที และเพิ่มขึน้ชาลง เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นถึง 240 รอบตอนาที ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ
ความเร็วรอบนั้นจะชวยใหเกิดการผสมกนัอยางทั่วถึง และชวยใหผลิตภัณฑหลุดออกจากผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึน ดังนั้นจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น 

         
รูปที่ 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบของการกวนกับคา heat utilization  

(Doi และคณะ, 1995) 
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           2.4.1.5. ชนิดของเครื่องปฏิกรณ 
 

                 ในงานวิจยัที่ผานมาไดศึกษาถึงเครื่องปฏิกรณ 2 ชนดิ ไดแกเครื่องปฏิกรณแบบ
แขวนลอย และเครื่องปฏิกรณแบบ falling liquid film โดยปกติเครื่องปฏิกรณที่ใชในปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชนัไดแก เครื่องปฏิกรณชนิดถังกวนแบบตอเนื่อง (Continuous-stirred tank) ซ่ึงตัวเรง
ปฏิกิริยาจะถูกแขวนลอยอยูในสารตั้งตน และสารละลายจะถูกผสมโดยใชแทงกวน และผลิตภัณฑ
ไอที่เกิดขึ้นจะถูกกําจัดออกอยางตอเนื่องโดยใชหอกล่ัน จากรูป 2.16 แสดงถึงเครื่องปฏิกรณที่ใช
โดยทั่วไป และเครื่องปฏิกรณชนิดใหมที่ถูกพฒันาขึ้นโดยในเครื่องปฏิกรณแบบเกานั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะแขวนลอยอยูในไอโซโพรพานอล และผลิตภณัฑที่เกิดขึ้นไดแก อะซีโตน กับไฮโดรเจน 
จะอยูทีพ่ื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางวัฏภาคของเหลว และวัฏภาคกาซในเครือ่งปฏิกรณซ่ึงเปน
การยากทีจ่ะแยกเอาผลิตภณัฑออกไดหมดและอะซีโตนยังเปนตวัยับยัง้การเกิดปฏิกริิยา หรือในการ
ที่จะเอาผลิตภณัฑออกจากตวัเรงปฏิกิริยานั้น การทําใหเดือด และการกวนที่มากขึ้นก็จะชวยใหผลิต
ภัณฑหลุดออกไดดีขึ้น แตก็ตองสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้นดวยเชนกัน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 2.16 เครื่องปฏิกรณ (ก) แบบปกติ    (ข)  แบบที่พัฒนาขึ้นใหม (Doi และคณะ, 1997) 
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ในเครื่องปฏิกรณแบบ falling liquid film การไหลของไอโซโพรพานอลจะไหลลงมาในลักษณะ
เปนฟลมบางตามแนวเอียงซ่ึงฉาบพื้นผิวเอยีงดวยตวัเรงปฏิกิริยาโดยไอโซโพรพานอลจะระเหย
ขณะที่ไหลผานตามแนวเอยีงของเครื่องปฏิกรณ ดังรูปที่ 2.17 ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถเพิ่มคา 
heat utilization ไดถึง 27.4 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และไดคา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเทากบั 14.6 เปอรเซ็นต ที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลการทดลอง
จะเห็นไดวาใหผลการทดลองไดดีกวาเครื่องปฏิกรณแบบเดิม (Doi และคณะ; 1997) 
 

 
                     รูปที่ 2.17 เครื่องปฏิกรณชนิด Falling Liquid Film (Doi และคณะ; 1997) 
  
           2.4.2. ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
  
            ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของอะซีโตน เปนปฏิกิริยาชนิดคายความรอน เกิดในวัฏภาคแกสโดย 
อะซีโตน และไฮโดรเจนทาํปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณชนิดทอแบบเบดนิ่งไดผลิตภัณฑ เปน ไอโซ
โพรพานอล และไดความรอนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 200 องศาเซลเซียส วัตถุประสงคของปฏิกิริยา 
ไฮโดรจีเนชนัของอะซีโตนคือเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนจากอะซีโตนไปเปนไอโซโพรพานอลปริมาณ
มาก ๆ เพื่อที่จะไดรับความรอนที่อุณหภมูิสูง และสามารถนําไปใชประโยชนได (Kim และคณะ; 
1992, Takashima และคณะ;1995, Taneda และคณะ; 1994)  รูปที่ 2.18 Kim และคณะ(1992) ไดติด
ตั้งเครื่องมือที่ใชในการทดลองดังรูป   โดยใชเครื่องปฏิกรณชนดิทอแบบเบดนิ่งวางอยูในอางน้ํามนั
ควบคุมอุณหภมูิโดยควบคุมอัตราการไหลขาเขาของอะซีโตนและไฮโดรเจน โดยวิเคราะหผลิต
ภัณฑที่ไดโดยใชแกสโครมาโทรกราฟ 
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รูปที่ 2.18 อุปกรณการทดลองสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 

(Kim และคณะ, 1992) 
 

            2.4.2.1.อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
                        ที่อัตราสวนเศษสวนโมลไฮโดรเจนตออะซีโตนเดยีวกนัและที่อุณหภูมิคงที่ เมื่อ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหคาการเปลี่ยนของอะซโีตนมีคาเพิ่มขึน้ดวย (Kim 
และคณะ; 1992) โดยในงานวจิัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Raney-Nickel น้ําหนกั 0.29-1.94 กรัม ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนของอะซีโตน และอัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตน ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ กัน ณ อุณหภูมิ 183 องศา
เซลเซียส จากรูป จะไดวาทีอั่ตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตน (1-2) ปริมาณของตัว
เรงปฏิกิริยามีผลเพียงเล็กนอยตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน ที่อัตราสวนโดยโมลของ
แกสไฮโดรเจนตออะซีโตนเทากับ 4 และคาปริมาณของตัวเรงปฏกิิริยาเพิ่มขึ้นจาก 0.29 เปน 1.94 
กรัม คาการเปลี่ยนเพิ่มขึ้นประมาณ 30 เปอรเซ็นต   
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รูปที่ 2.19 อิทธิพลของอัตราเศษสวนโดยโมลของอะซีโตนตอไฮโดรเจน และปริมาณของตัวเรง

ปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยน (Kim และคณะ; 1992) 
 

2.4.2.2. อิทธิพลของความเขมขนของอะซีโตนกับไฮโดรเจน 
 

                        ที่อุณหภูมิเดยีวกัน เมื่อคาอตัราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนเพิ่มขึน้
จะทําใหคาการเปลี่ยนของอะซีโตน เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งเริม่มีแนวโนมคงที่ (Kim และ
คณะ; 1992) รูป 2.20   แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซโีตนกับคา
อัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนที่อุณหภูมิตาง ๆ กนัที่น้ําหนักตวัเรงปฏิกิริยาเทา
กับ 0.29 กรัม ที่ความดัน 1 บรรยากาศ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึน้จนกระทั่งคาอัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตน เทากับ 4 หลังจากนั้นมแีนวโนมคงที่ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา
อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนมีคาเทากับ 4 
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รูปที่ 2.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนกับคาอัตราสวน

โดยโมลของแกสไฮโดรเจนตออะซีโตนที่อุณหภูมิตาง ๆ  (Kim และคณะ; 1992) 
 

2.4.2.3. อิทธิพลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
                   จากรูปที่ 2.21 แสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั กับ
คาการเปลี่ยนของอะซีโตนโดยใชตวัเรงปฏิกิริยามีน้ําหนักเทากับ 1.92 กรัม ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
โดยใหอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน และอะซีโตนเทากับ 0.0154 โมลตอนาที และ 0.0128 โมล
ตอนาทีตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยา มีคาเพิ่มขึน้จะทําใหคาการเปลี่ยนของอะซีโตนมีคาลด
ลง เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน เปนปฏิกิริยาคายความรอน 
 

                                           
 
รูปที่ 2.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไฮโดรจีเนชันของปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยน 

(Kim และคณะ; 1992) 
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2.4.2.4. อิทธิพลของขนาดของทอเครื่องปฏิกรณ 
 

                    จากรูปที่ 2.22  แสดงถึงคาการกระจายตวัของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ แบบทอ
โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบทอ 3 ขนาด ไดแก ทอเสนผานศูนยกลาง 23 เซนติเมตร, 18 เซนติเมตร 
และ 18 เซนติเมตรที่ติดครีบระบายความรอน ที่อุณหภูม ิ 423 องศาเคลวิน ความดนั 0.3 เมกะพาส
คัล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 2 เปอรเซ็นต Ni-Cu/α-Al2O3 ที่ตําแหนงเริ่มตนขณะที่ปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชนัเกิดขึ้นซึ่งจะทาํใหเบดของตัวเรงปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณมีคาสูงขึ้นซึ่งหมาย
ความวาถาปรมิาณความรอนสามารถถายโอนไดดีอุณหภูมิในเบดตวัเรงปฏิกิริยาควรมีคาต่ํา ๆ ซ่ึง
จากงานวิจยัพบวาเครื่องปฏิกรณขนาด 18 เซนติเมตร ที่ติดครีบระบายความรอนจะใหอุณหภูมิที่ต่ํา
สุด ประมาณ 473 องศาเคลวินภายในเบดตัวเรงปฏิกริิยา เพราะวาความรอนสามารถถายโอนได
อยางดีจากภายในเครื่องปฏิกรณสูครีบระบายความรอน และในการทดลองไดทําการวัดปริมาณของ
ผลพลอยไดที่เกิดขึ้นซึ่งจะเหน็ไดวาที่อุณหภูมิสูง ๆ นั้นจะมีอิทธิพลตอคาการเลือกเกิดของ ไอโซ
โพรพานอล (Taneda และคณะ; 1994)  

 
 

               
 
 

รูปที่ 2.22 การกระจายตัวของอุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันในเครื่องปฏิกรณ 
(Taneda และคณะ; 1994) 
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รูปที่ 2.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลจําเพาะ ตอคาอัตราการเกิดผลพลอยได 
(Taneda และคณะ; 1994) 

 
2.5. วิธีการเลือกปฏิกิริยาเคมีท่ีใชในปมความรอนพลังงานเคมี 
 

ในระบบปมความรอนพลังงานเคมี ปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับไดเปนสวนสําคัญในการ
กําหนดขอบเขตของสารทํางาน (working pairs) ซ่ึงอาจจะเปนระบบ ของแข็ง/แกส หรือระบบของ
เหลว/แกส ซ่ึงการเลือกสารทํางานของทั้ง 2 ระบบนี้แตกตางกันเนื่องจากมีธรรมชาติของปฏิกิริยา
ทางเคมีที่แตกตางกัน 

โดยวิธีการพืน้ฐานในการเลือกสารทํางานไมแตกตางกันมากนัก Balaras และ Jefer 
(1991)ไดใหขอสังเกตในการเลือกสารทํางานใหเหมาะสมไดดังนี้ 

1. สํารวจความเปนไปไดของสารทํางานที่จะใช 
2. เลือกสารทํางานใหเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิที่ตองการใช 
3. คํานวณสมบัติกายภาพทางอุณหพลศาสตรของสารเคมีที่จะใช 
4. วิเคราะหความเหมาะสมของสารที่จะใชกับอุปกรณ หรือเครื่องมือที่ใชดําเนิน

การ และระดับความปลอดภัย 
ขอสําคัญพื้นฐานที่เปนขอควรพิจารณาในการเลือกสารทํางาน ไดแก สมบัติทางอุณห

พลศาสตร, จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา, สมบัติทางกายภาพของสาร ฯลฯ และปจจัยที่สําคัญในการ
เลือกใชปฏิกิริยาในระบบปมความรอนพลังงานเคมี ไดแก ความรอนของปฏกิิริยา หรือแหลงเก็บ
พลังงาน, คาการเปลี่ยน, อัตราการเกิดปฏกิิริยาที่เครื่องปฏิกรณดูดความรอน และเครื่องปฏิกรณคาย
ความรอน ในชวงอณุหภูมทิี่สนใจ, ธรรมชาติของปฏิกิริยา, ตวัเรงปฏิกิริยา, เสถียรภาพของสาร
ทํางาน, ปฏิกริิยาขางเคียง และปจจยัทางดานสิ่งแวดลอม เปนตน (Lenz และคณะ, 1982) เมื่อได
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สมบัติทางอุณหพลศาสตรแลว หลังจากนัน้ควรคํานึงถึงสารทํางานที่จะใชในปมความรอนพลังงาน
เคมีในการที่จะนําไปประยุกตใชในการเพิ่มคุณภาพของพลังงาน ดังนี้ 

 
1. ปฏิกิริยาแบบผันกลับได  
โดยปฏิกิริยาเคมีที่ใชในระบบจะตองเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได และไมมีปฏิกิริยาขางเคียง

เพื่อที่จะใหสารเคมีใชไดในระยะเวลานาน โดยผลิตภัณฑของเครื่องปฏิกรณดูดความรอนจะตองใช
เปนสารตั้งตนในเครื่องปฏิกรณคายความรอน   และในทางกลับกัน   ผลิตภัณฑของเครื่องปฏิกรณ
คายความรอน จะตองเปนสารตั้งตนในเครื่องปฏิกรณดดูความรอน โดยปฏิกิริยาชนิดผันกลับไดที่
เกิดขึ้นตองมีคาใชจายไมมากจนเกินไป แตถาปฏิกิริยาที่ใชมีปฏิกิริยาขางเคียงเกดิขึ้นที่จะไปรบกวน
ปฏิกิริยาหลักของระบบตองมีวิธีการกําจดั    ผลพลอยไดนั้นออกไป นอกจากนัน้ถาปฏิกิริยาไม
สามารถผันกลับได           ก็จะไมสามารถดําเนนิการปมความรอนพลังงานเคมีไดดวยเชนกัน 

2. อุณหภูมิเทิรนนิง(turning temperature)  และทิศทางของปฏิกิริยาเคมี 
อุณหภูมิเทิรนนิง เปนอณุหภูมิของปฏิกิริยา ซ่ึงทํานายไดจากพลังงานเสรีของกิบส (Gibbs 

Free Energy) ที่อุณหภูมิใด ๆ  
 

KRTG ln−=°∆                                                          (2.14) 
 

K = คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในเทอมของแอคทิวิตี 
ซ่ึงจะบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยามีคาเปน บวก, ลบ หรือ ศูนย โดยพลังงานเสรีของกิบส 
จะบอกถึงทิศทางของปฏิกิริยา เชน ที่อุณหภูมิเทิรนนิง พลังงานเสรีของกิบสมีคาเทากับศูนย หมาย
ความวา ปฏิกริิยาเขาสูสมดุล, ที่ชวงอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเทิรนนิง พลังงานเสรีของกิบสมีคาเปน 
บวก หมายความวา ปฏิกิริยาไมสามารถดําเนินไปไดถาปราศจากพลังงานที่ใสเขามาในระบบ และที่
ชวงอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิเทิรนนิง คาพลังงานของกบิสมีคาเปนลบ หมายความวา ปฏิกิริยา
สามารถเกิดขึ้นไดเอง กรณพีิจารณาที่ความดันต่ําแกสเปนอุดมคติ  สามารถพิจารณาคาคงที่สมดุล
ในรูปของความดันยอยแสดงไดดังสมการ 
 

°∆−°∆=°∆ STHG                                                    (2.15) 
 
จากสมการที่ 2.14 และ 2.15  
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                        °∆−°∆=− STHKRT ln                                     (2.16) 
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T1 = อุณหภูมิอางอิง 
 แทนสมการ 2.18, 2.19 ใน 2.17 
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สมมติให  CP เปล่ียนแปลงไมมาก 
         

KRS
HT

ln−°∆
°∆

=                            (2.21) 

เมื่อ K = 1 ได  
                                                            

°∆
°∆

=°
S
HT                                         (2.22) 

 
           ในเครือ่งปฏิกรณดูดความรอนจําเปนตองใสพลังงานความรอนเขาไปเพื่อใหเกิดการดูดซบั
พลังงาน ในขณะที่เครื่องปฏกิรณคายความรอนพลังงานความรอนจะถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม 
ซ่ึงปฏิกิริยาดูดความรอนจะตองมีอุณหภูมิของปฏิกิริยานอยกวาอุณหภูมิเทิรนนิง และปฏิกิริยาคาย
ความรอนจะตองมีชวงอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิเทิรนนิง 

3.  ความรอนโมลารของปฏิกิริยา และปริมาตรโมลาร (Molar heat of reaction และ Molar 
volume)                                            
                     ระบบปมความรอนพลังงานเคมี เปนระบบที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงทางพลังงานของ
ปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงถาใหปฏิกิริยาเคมีเปนระบบที่มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรแลวนัน้ คาความรอน
ของปฏิกิริยาเคมีตอ 1 หนวยปริมาตรควรมีคามาก ซ่ึงคาปริมาตรโมลารนอย ๆ นั้นแสดงถึง ขนาดที่
นอยที่สุดของระบบที่ควรจะเปน เชน  
        สําหรับปมความรอนพลังงานเคมีระบบ ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน มีคา 
ความรอนโมลารของปฏิกิริยา ( ∆HT ) เทากบั 55.06 กิโลจูลตอโมล)และ ปริมาตรโมลาร เทากับ 
76.42 มิลลิลิตรตอโมล และอัตราสวนระหวาง ความรอนโมลารของปฏิกิริยาตอปริมาตรโมลาร เทา
กับ 0.72 กิโลจูลตอมิลลิลิตร  
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              4.    อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
                     ลักษณะของปฏิกิริยาเคมีควรจะเกดิไดเร็ว เมื่อมีพลังงานที่ดูดซับจากระดับ อุณหภูมติ่ํา
มากพอ และปลอยพลังงานในระดบัอุณหภูมิสูงอยางรวดเร็ว ซ่ึงจําเปนตองมีพลังงานกระตุนใน
ระดับต่ํา หรือใชตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
         ตามทฤษฎีการชน (Collision Theory) ซ่ึงโมเลกุลของสารจะเกดิการชนกันอยาง
เหมาะสมเพื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี ถาพลังงานของโมเลกุลขณะชนนอยกวาคาพลังงานกระตุนปฏิกิริยา
ปฏิกิริยาไมสามารถเกิดได, ถาพลังงานของโมเลกุลขณะชนมากกวาหรอืเทากับพลังงานกระตุนของ
ปฏิกิริยาปฏิกริิยาสามารถเกิดได เพื่อใหไดอัตราการเกิดปฏกิิริยาสูง ๆ จึงมีความจําเปนที่ตองใชตัว
เรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาเร็วข้ึนเทานั้นแตไม
ทําใหสมดุลเปลี่ยนไป (Fogler, 1992; Furmer และ Zaitsev, 1985) ซ่ึงตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชควรมี
ความวองไวสูง และคาการเลือกเกิดที่ดี 
  สําหรับปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ตัว
เรงปฏิกิริยา เชน Nickel fine particle, Raney-Ni และอ่ืน ๆ ถูกนํามาใชเพื่อศึกษาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี จากการศึกษาพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นอยูกับตวัเรงปฏิกิริยาที่ใช ถาอยากได
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีคามากตองใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากดวยเชนกัน 

5. ปจจัยอ่ืน ๆ ไดแก 
                            -   สมบัติการสงถายความรอน  

                          คาการนําความรอน และคาความหนืดเปนสมบัติการสงถายความรอน  
                  ที่สําคัญซึ่งคาการนําความรอน และคาความจุความรอนควรมีคามาก ขณะ ที่  
                   ความหนืดของสารควรมีคานอย  

                             -  ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม และความปลอดภัย  
                   โดยปจจัยที่ควรคํานึงถึง ความเปนพิษ และระดับความไวไฟ 
                -  การกัดกรอน สารเคมีที่ใชไมควรเกิดการกัดกรอน และมีราคาถูก 
                -  เสถียรภาพ สารที่ใชควรมีคาความรอนคงที่ในชวงอุณหภูมิที่ตองการ 

                 -  สารที่ใชควรหาไดงาย และราคาถูก 
 ในการเลือกระบบปมความรอนพลังงานเคมี ตองอาศัยขอมูล อาทิเชน อุณหภูมขิองเสีย
ความรอนเหลอืทิ้ง, การไหลของมวล และพลังงาน, ความเปนไปไดของสารทํางาน และความ
เหมาะสมของประสิทธิภาพในอุตสาหกรรม ซ่ึงจากรูปที ่ 2.24     แสดงถึงแผนภาพการเลือกสาร
ทํางานในระบบปมความรอนพลังงานเคมี 
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รูปที่ 2.24  แผนภาพการเลือกสารทํางานในระบบปมความรอนพลังงานเคมี  
(Nay Myo Moo,1998 :36) 

 
              อุณหภูมิต่ํา (TL) และอุณหภูมิสูง (TH)   

ขอบเขตของอุณหภูมิต่ํา และอุณหภูมิสูงสามารถประมาณไดโดยใชความรูจาก อุณหภูมิ
เทิรนนิง และคาพลังงานอิสระของกิบส  โดยปกตแิลวปฏิกิริยาดูดความรอนจะดดูซับพลังงานความ
รอนจากสิ่งแวดลอมที่อุณหภูมิต่ํา ในสวนของปฏิกิริยาคายความรอนจะปลอยพลังงานความรอน
ออกสูส่ิงแวดลอมที่อุณหภูมิสูง 

  จากรูปที่ 2.25   แสดงถึงการประมาณคาอุณหภูมิเทิรนนิงในขอบเขต TH และ  TL จากรูป 
∆G°T เปนบวก เมื่อ T< T* และ ∆G°T เปนลบเมื่อ T> T* สําหรับปฏิกิริยาดูดความรอน และคาย
ความรอนตามลําดับ ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนจะเกิดเมื่อพลังงานความรอนถูกดูดซับจาก
ส่ิงแวดลอมโดยอุณหภูมิของปฏิกิริยาจะอยูในชวงซึ่ง ∆G°T เปนบวก แตสําหรับปฏิกิริยาคายความ
รอนมีจุดประสงค คือคายพลังงานความรอนออกสูส่ิงแวดลอมโดยปราศจากงานที่ใสเขาไปใน
ระบบซึ่งการเกิดปฏิกิริยาคายความรอนนัน้ อุณหภูมิของปฏิกิริยาควรจะอยูในเขตที ่∆G°T เปนลบ 
ซ่ึงทั้ง TH และ  TL  ควรมีคานอยกวาอุณหภูมิเทิรนนิง 
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รูปที่ 2.25 กราฟความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบสกับอุณหภูมิของสารทํางาน 
(Nay Myo Moo,1998 :37) 

 
2.6. แหลงความรอนอุณหภูมิตํ่า (Low Temperature Heat Sources) (วราพร, 2002: 23) 
 
       ความรอนจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ํา มีความสําคัญเปรียบไดกับแหลงวัตถุดิบสําหรับปม
ความรอน แบงไดเปน 2 ประเภท คือ แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําตามธรรมชาติ และที่ไมไดมาจาก
ธรรมชาติ การเลือกชนิดแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา ตองคํานึงถึง 

1. ตําแหนงของแหลงความรอนคุณภาพต่ําควรอยูใกลเคียงกบัจุดที่จะนําความรอนอุณหภูมิ
สูงที่ไดจากปมความรอนมาใชเพื่อลดคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณ และการขนสง 

2. สมบัติการกัดกรอนของสาร เชน น้ําทะเล, น้ําบาดาล, ไอที่มีสวนผสมของแกสซัลเฟอรได
ออกไซด และคารบอนไดออกไซด เพื่อนํามาพิจารณาเลือกวัสดุอุปกรณที่ทนทานตอการ
กัดกรอน 

3. ความสม่ําเสมอของอุณหภูม ิ และปริมาณความรอนของแหลงความรอนคุณภาพต่ําซึง่จะมี
ผลตอสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน โดยแหลงความรอนคุณภาพต่ําจากธรรม
ชาติสวนมากอุณหภูมิ และปริมาณจะเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เชน อากาศ ในขณะที่แหลง
ความรอนจากน้ําบาดาล, ดนิ และแมน้ํา จะเปลี่ยนแปลงนอยกวา แหลงความรอนคุณภาพ
ต่ําจากโรงงานอุตสาหกรรมอุณหภูมิ และปริมาณความรอนจะขึ้นอยูกับกระบวนการที่ใช 

4. คาใชจายในการติดตั้งอุปกรณ และดําเนินกระบวนการนําความรอนเขาสูปมความรอน 
สวนสําคัญเปนราคาของพลังงานที่ใชขับปม และพัดลม โดยคาใชจายสูงสุดมาจากน้ํา
บาดาล (deep drilling) รองลงมาคือ พลังงานแสงอาทิตย, ดิน, น้ําจากบอน้ํา และอากาศ 
ตามลําดับ 
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2.6.1. แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําตามธรรมชาติ (The Natural Low Temperature Heat 
Sources) 
 
            1. อากาศ (Atmospheric Air) นิยมใชกับปมความรอนขนาดเลก็ มีขอดี คือ หางาย 
คาใชจายในการติดตั้งอุณหภูมิต่ํา มีขอเสีย คือ ความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิ 
             2. น้ําผิวดิน (Surface Water) ดูดกลืนพลังงานความรอนจากอากาศ และดิน ไดแก 
แมน้ํา, ทะเลสาบ ใชกับปมความรอนขนาดใหญจึงจะคุมทุน เพราะคาใชจายในการนําน้ํา
มาใชมีคาสูง น้ํามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามฤดูกาล 
             3.น้ําใตดิน (Underground Water) ดดูกลืนพลังงานความรอนโดยตรงจากดิน 
เหมาะกับปมความรอนขนาดเล็ก มีอุณหภมูิ และปริมาณความรอนสม่ําเสมอ นํามาใชได
งาย 
             4. ดิน (Soil) สะสมพลังงานจากแสงอาทิตย และอากาศอยูที่ช้ันบนของผิวดนิที่
ความลึกประมาณ 10 เมตร มีคาใชจายสูง นิยมขุดลงไปที่ความลึก ประมาณ 10-15 เมตร 
                    5. พลังงานแสงอาทิตย  (Solar Energy) พลังงานแสงอาทติยที่มาถึงบรรยากาศ
ของ โลกมีฟลักซความหนาแนนของพลังงานที่พื้นผิว (The Surface Density Energy Flux) 
ประมาณ 1.38 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามสภาพภูมิ
อากาศ ฟลักซความหนาแนนของพลังงานที่ไดจากแผงรับแสงอาทิตยมีคาประมาณ 0.12-
0.5 กิโลวัตตตอตารางเมตร ซ่ึงถาปมความรอนที่ตองการความรอนจากแหลงความรอน
อุณหภูมิต่ํา 15 กิโลวัตต จะตองใชแผงรับแสงอาทิตยหลายตารางเมตร 

 
2.6.2. แหลงความรอนอุณหภูมิต่ําที่ไมไดมาจากธรรมชาติ (Artificial Low Temperature 
Heat Sources)  
 
 เปนแหลงความรอนจากกระบวนการอุตสาหกรรม ซ่ึงพลังงานที่เหลือจากการใช
งานแลว หรือความรอนเหลอืทิ้ง (waste heat ) เปนพลังงานความรอนที่มีอยูในอากาศ แกส 
น้ํา หรือของเหลวอื่นที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง หรืออุปกรณใด
อุปกรณหนึ่ง มีภาวะและสมบัติแตกตางกันตามชนดิของกระบวนการ มักจําแนกตาม
ระดับอุณหภูมอิอกเปน 3 กลุม คือ กลุมอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิอยูในชวง 600-1000 องศา
เซลเซียส กลุมอุณหภมูิปานกลางมีอุณหภูมิอยูในชวง 200-600 องศาเซลเซียส กลุม
อุณหภูมิต่ํามีอุณหภูมิอยูในชวง 35-200 องศาเซลเซียส  เนื่องดวยอุณหภูม ิ และปริมาณ
ความรอนที่สูงกวาความรอนจากแหลงความรอนอุณหภมูิต่ําตามธรรมชาติ จึงเหมาะที่จะ
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เปนแหลงความรอนใหกับปมความรอน โดยแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงพอแลวอาจนํา
มาใชไดเลยโดยไมตองผานปมความรอน 

 
2.7. แหลงความรอนอุณหภูมิสูง (High Temperature Heat Sources) (วราพร,2002 :25) 
 
                อยูที่เครื่องควบแนน และหอดูดกลืนนิยมใชน้ํามารับความรอนเพื่อสงไปยังที่ที่ตองการใช 
 
2.8. ขอดีของปมความรอนพลังงานเคมี(วราพร, 2002 :25) 
 
         1. ความรอนจากปฏกิิริยาเคมีมีคามากกวาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ และความรอน
แฝงของการควบแนนทําใหความรอนคุณภาพสูงที่ไดมอุีณหภูมิสูงกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับปมความ
รอนชนิดอัดไอซึ่งความรอนที่ไดมีอุณหภมูิประมาณ 110 องศาเซลเซียส ต่ําเกินไปสําหรับการนําไป
ใชในอุตสาหกรรมสวนใหญ 
         2. สามารถเลือกอุณหภูมิของความรอนคุณภาพสูงไดตามตองการดวยการเลือกปฏิกิริยาที่
เหมาะสม 
         3. การเปลี่ยนพลังงานความรอนใหอยูในรูปพลังงานเคมี มีความเปนไปไดในการเก็บพลังงาน
โดยปราศจากความรอนสูญเสียเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ 
         4. มีประสิทธิภาพสูงกวาปมความรอนชนิดอัดไอ 
 
2.9 หนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 
(Taneda และคณะ, 1995) 
 
          ในป ค.ศ. 1993 หนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจน แหงแรกของโลกไดสรางขึ้นทีป่ระเทศญี่ปุน จากรูป 2.26 แสดงแผนภาพของหนวย
ทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และตารางที่ 2.6 
แสดงรายละเอยีดของอุปกรณ โดยหนวยทดลองประกอบดวย คอลัมนหอกล่ันจํานวน 2 หอ (A 
และ B), เครื่องปฏิกรณไฮโดรจเีนชัน, เครื่องปฏิกรณดีไฮโดรจีเนชัน จํานวน 2 เครื่อง ไดแกเครื่อง
ปฏิกรณเฟสของเหลว และเฟสแกสเพื่อปองกันการดดูซับของอะซีโตนบนพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.26 แผนภาพของหนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/

ไฮโดรเจน (Taneda และคณะ, 1995) 
 
 
ตารางที่ 2.6 รายละเอียดของหนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด 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) 

  
ในการทดลองไดทําการทดลองเปนระยะเวลา 18 ช่ัวโมงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-

Cu/Al2O3 (Ni:Cu = 1:4) สําหรับปฏิกิริยา ไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน และRu/C สําหรับปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล ซ่ึงผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  
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           1. กระบวนการสามารถผลิตไอน้ําที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากน้ํา 90 องศาเซลเซียส 
โดยไดปริมาณของพลังงานความรอนที่สามารถนํามาใชใหม ประมาณ 6.3 เมกะจูลตอช่ัวโมง 
           2.หนวยทดลองปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตไฮโดรเจน มีเสถียร
ภาพในการผลิตไอน้ํา 

3. ประสิทธิภาพของพลังงาน และคา COP ของหนวยทดลองมีคา ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
และ10-20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
2.10 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
          Karaca และคณะ (2002) : ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของปมความรอนชนิด
พลังงานเคมีโดยเปรียบเทียบความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของปมความรอนชนิดพลังงานเคมี
ประเภทที่ใชสารตั้งตนเปนแอลกอฮอลชนิดตาง ๆ ไดแก ระบบ  เมทานอล-ฟอรมาลดีไฮด-
ไฮโดรเจน (M-F-H), เอทานอล-อะซีตัลดีไฮด-ไฮโดรเจน (E-AL-H), ไอโซโพรพานอล-อะซีโตน-
ไฮโดรเจน (iP-A-H), นอรมอลบิวทานอล-บิวทิลอัลดีไฮด-ไฮโดรเจน (nB-B-H) พบวาระบบ iP-A-
H และ nB-B-H จะใหคุณภาพของความรอนสูงกวาระบบ M-F-H และ E-AL-Hและ ปมความรอน
ชนิดพลังงานเคมีชนิด nB-B-H จะใหความคุมคาในทางเศรษฐศาสตรมากที่สุด 
                วราพร (2002) : ทําการจําลองกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน โดยโครงสรางการควบคุมสําหรับปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซ
โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ประกอบดวย 8 วงควบคุมไดแก การควบคุมความดันของหอกลัน่ 
และแกสภายในกระบวนการซึ่งเปนปจจัยหลักในการกําหนดเสถียรภาพของปมความรอน การควบ
คุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ การควบคุมอุณหภูมิกระแสปอน
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน การควบคุมระดับของเหลวยอดหอและกนหอ การควบคุมอัตราการ
ไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง โครงสรางการควบคุมแบบที่ 1 ทําการควบคุมกระแสไอน้ําดาน
อุณหภูมิสูงโดยปรับอัตราการไหลกระแสปอนเครื่องปฏิกรณคายความรอน โครงสรางการควบคุม
แบบที่ 2 ทําการควบคุมกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูงโดยควบคุมความดันของแกสภายในกระบวน
การโดยปรับพลังงานของเครื่องอัดไอผานวงควบคุมแบบขั้นลําดับ ซ่ึงผลของโครงสรางการควบ
คุมทั้ง 2 แบบมีสมรรถนะใกลเคียงกันเมื่อพิจารณาในแงความทนทานตอการเพิ่มอุณหภูมิและอัตรา
การไหลกระแสไอน้ําดานอุณหภูมิสูง ความเร็วในการปรับกระบวนการจากคาไอเออีรวม คาการ
ตอบสนองสูงสุดของตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม ประสิทธิภาพความรอน โดยขอจํากัดของการ
ควบคุมความเขมขนของไอโซโพรพานอลในกระแสผลิตภัณฑยอดหอ  
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Mooksuwan และ Kumar (2000) : ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
โดยใช Ru-Pt/C 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาอยูในชวง 75-80 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 400 มิลลิกรัม ไอโซโพรพานอล 300 มิลลิลิตรจะทําใหอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แตปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทําใหอัตราเร็วลดลง อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาลดลงเมื่อปริมาณอะซิโตนในสารตั้งตนเพิ่มขึ้น เนื่องจากอะซิโตนถูกดูดกลืนไดดีบนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหความวองไว และคาการเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง การเพิ่มอัตรา
การไหลของไนโตรเจนภายในเตาปฏิกรณจะชวยใหเกิดการผสมที่ดี อัตราการไหลของผลิตภัณฑ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหการดูดกลืนของอะซิโตนบนผิวตัวเรงของปฏิกิริยาลดลง ชวยเพิ่ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยา 
              Gastauer และ คณะ (1995) : ศึกษาอิทธิพลของภาวะการทํางานที่มีตอปมความรอนพลัง
งานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และชนิดไซโคลเฮกเซน/เบนซีน/ไฮโดรเจน 
โดยพิจารณาสมรรถนะของระบบจากอัตราสวนความรอน และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ จากการ
จําลองสภาวะการณโดยโปรแกรม AspenPlus พบวาสําหรับ ปมความรอนชนิดพลังงานเคมีชนิด ไอ
โซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน เมื่อความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑยอดหอและคาการเปลี่ยนของ
เครื่องปฎิกรณดูดความรอนมีคาสูงจะสงผลใหปมความรอนพลังงานเคมีมีสมรรถนะสูง สําหรับ
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันในวัฏภาคแกสการเปลี่ยนจะถูกจํากัดดวยสมดุลเคมี ซ่ึงถาปฏิกิริยาดีไฮโดร
จีเนชันในวัฏภาคของเหลวจะสงผลใหคาการเปลี่ยนของเครื่องปฎิกรณดูดความรอนเพิ่มขึ้น เนื่อง
จากแกสไฮโดรเจนจะถูกแยกออกจากบริเวณที่ เกิดปฏิกิริยา (reaction zone) เปนการปรับปรุง
สมรรถนะของปมความรอนชนิดพลังงานเคมีไดดียิ่งขึ้นแตในขณะเดียวกันอัตราเร็วของปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชันในวัฏภาคของเหลวจะลดลงอยางมากเมื่อความเขมขนของอะซิโตนเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ รวมทั้งควบคุมความดันลดใหมีคาต่ําที่สุด นอก
จากนี้ยังพิจารณาถึงการใชเครื่องปฏิกรณชนิดผนังสอง ดาน (Double-Sided Wall Type Reactor) 
สําหรับการนําระบบไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และระบบไซโคลเฮกเซน/เบนซิน/
ไฮโดรเจน มารวมกัน ทําใหสามารถเพิ่มอุณหภูมิของความรอนจาก 80 องศาเซลเซียส จนถึง 350 
องศาเซลเซียส โดยมีอัตราสวนความรอน 16.6 เปอรเซ็นต และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 2.5 
                 Kim และคณะ (1992) : ศึกษาปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลเกิดในวัฏภาคของเหลวที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนเกิดใน
วัฏภาคแกสที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใช Raney Nickel เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมีคาเปนบวกทําให
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นยาก ดังนั้นจึงจําเปนตองแยกผลิตภัณฑอันประกอบดวยอะซิโตนและไฮโดรเจน
ออกอยางตอเนื่อง เนื่องจาก Reaction Medium จากการทดลองพบวาสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยา
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ไฮโดรจีเนชัน คือ V = 0.1CP/( 1+ 0.7CA) V คือ อัตราเร็วของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน โดยความเขม
ขนของอะซิโตนเปนตัวควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของปฏิกิริยา อัตราการเปลี่ยนของอะซิโตนลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา จะทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับสงผลใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอน้ําหนักของตัว
เรงปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็ว การเปลี่ยนสูงสุดของอะซิโตนเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมลระหวาง
ไฮโดรเจนและอะซิโตนของกระแสปอนเครื่องปฏิกรณไฮโดรจีเนชันเปน 4 นอกจากนี้ยังทําการ
จําลองสภาวะการณเพื่อประมาณประสิทธิภาพความรอน โดยพบวาประสิทธิภาพพลังงานเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มของคาการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและดีไฮโดรจีเนชัน 
            
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณ และ วิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซี
โตน/ไฮโดรเจน และศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความ
รอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน โดยในบทนี้จะกลาวถึงสวนประกอบ
ตาง ๆ ที่มีความจําเปนตอการทํางานของ    หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน และขั้นตอนในการวิจัย ดังนี้ 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
        
หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ที่ใชใน

งานวิจัยนี้ ประกอบดวยสวนประกอบตาง ๆ ที่ทําหนาที่แตกตางกันซึ่งมีรายละเอียดในแตละสวน
ดังนี้  

        
       3.1.1 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน สรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316 (Stainless 

Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
5.08 เซนติเมตร และมีความสูง 30 เซนติเมตร มีปริมาตร 500 มิลลิลิตรโดยมีการติดตั้งตะแกรงที่ทํา
จากเหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงไอโซ 
โพรพานอลจะเขาสูทางดานลางของเครื่องปฏิกรณ ดวยเครื่องสูบสารเคมี (Peristaltic Pump) และ
แกสผลิตภัณฑจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที่  3.1 
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รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
 
 3.1.2  เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบเบดนิ่ง สรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 
316 โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.54 
เซนติเมตร และมีความสูง 40 เซนติเมตร มีปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยมีการติดตั้งตะแกรงที่ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกิริยาไวบริเวณสวนลางของเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงแกสจะเขาสู
ทางดานลางของเครื่องปฏิกรณ  และผลิตภัณฑแกสจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานบน ดังรูปที่  
3.2 

 

 
  

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณคายความรอน 
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 3.1.3  คอลัมนหอกล่ัน สรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316  โดยคอลัมนมีลักษณะ
เปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 8.75 เซนติเมตร สูง90 เซนติเมตร ภายใน
คอลัมนบรรจุแพคกิง (packing) ชนิด raschig ring ขนาด เสนผานศูนยกลางภายใน 5 มิลลิเมตร ยาว 
1 เซนติเมตร ซ่ึงเทียบเทากับหอกลั่น 14 ช้ัน ในสวนหมอตมซ้ํา (reboiler) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 13.75 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3 

 

          
 

รูปที่ 3.3 คอลัมนหอกล่ัน และแพคกิง (packing) 
                    3.1.4  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอคู (Double Pipe Heat Exchanger)  สรางขึ้น
จากเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316 โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก 2 
ช้ัน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในชั้นนอก 5 เซนติเมตร              และขนาดเสนศูนยกลางภายใน
ช้ันใน 1 เซนติเมตร  มีความยาว 55 เซนติเมตร มีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน 0.25 ตารางเมตร ดังรูป
ที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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 3.1.5  ชุดควบคุมอุณหภูมิ จะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ แกส่ิงที่ตองการควบคุมให
ไดภาวะตามตองการ โดยใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K  
  3.1.6 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tube Furnace) โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนา
ที่ ควบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดภาวะตามตองการ โดยจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟา     เปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ 
               3.1.7 เทอรโมคัปเปล (thermocouple) วัดอุณหภูมิชนิด K โดยเทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะ
สําหรับการใชงานที่ไมเกิน 1300 องศาเซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความตางของคา
อุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้ง 2 เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มมาก
ขึ้นเชนกัน สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่องแสดงผลแสดงคา
อุณหภูมิออกมา 
               3.1.8  ชุดควบคุมอุณหภูมิในสวนพรีฮีต (Preheat) ประกอบไปดวย อางน้ํามัน (Oil Bath) 
สําหรับใหความรอนแกสารเคมีที่อยูในทอเหล็กกลาไรสนิมขนาด 1 เซนติเมตร โดยที่มีตัวใหความ
รอนคือ เครื่องใหความรอนแบบไฟฟา ระบบจะถูกควบคุมอุณหภูมิโดยวัดอุณหภูมิของระบบผาน
เทอรโมคัปเปล แลวสงสัญญาณไปยังตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) และสง
สัญญาณกลับมาในรูปของการเปดปดเครื่องใหความรอน  
 

 
 

รูปที่ 3.5 ชุดควบคุมอุณหภูมิในสวนพรีฮีต 
                    3.1.9  เครื่องสูบสารเคมี (Peristaltic Pump) ยี่หอ Master Flex ทําหนาที่สูบสารเคมีเขา
สูสวนพรีฮีต โดยสามารถควบคุมอัตราการไหลโดยปริมาตรไดตามตองการ  
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 3.1.10 เครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนของแกสเขาสูเครื่องปฏิกรณ (Mass Flow 
Controller) ยี่หอ MKS รุน M 100B แกสที่ใชในการทดลองไดแก แกสไนโตรเจน และแกส
ไฮโดรเจน แกสทั้งหมดนี้บรรจุอยูในถังเก็บแกสรูปทรงกระบอกซึ่งในแตละถังจะมีการติดวาลว
ปรับความดันเพื่อปรับความดันของแกสที่ออกจากถัง แกสที่ผานวาลวปรับความดันจะไหลผานทอ 
แลวจึงผานเครื่องวัดและควบคุมอัตราการปอนแกสกอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ         
                    3.1.11 เครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatrography; GC) เปนเทคนิคในการ
แยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสารผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทํา
หนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา stationary phase และมีแกสพา (Carrier Gas) เปน mobile phase 
เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขาสูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึก
เปนโครมาโทรแกรม (Chromatrogram) โดยเครื่องบันทึก (Recorder)  
                    ในการศึกษานี้ใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ ยี่หอ Shimadzu รุน GC 14 B  โดยแกส
โครมาโทรกราฟมีสวนประกอบดังนี้ 

ก) แกสพา (Carrier Gas)  
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ให
เขาสูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่อยูเสมอ แกสพาโดย
ทั่วไปมีสมบัติดังนี้ เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์ 
สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน แตในการทดลองนี้
ใช แกสฮีเลียมเปนแกสพา 

ข) คอลัมน (Column) 
วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด ในการทดลองนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบ PEG 20 M  
เปนตัวดูดซับสารตาง ๆ ไวระหวางการวิเคราะห 

ค) ดีเทคเตอร (Detector)  
ดีเทคเตอร คือ สวนที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะห หรือมีสารอื่นที่
แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามี
ปริมาณเทาใดดวย ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะ
สามารถใหสัญญาณกับสารตาง ๆ ได ใหสภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีใน
ชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมีหลากหลายชนิดตามความเหมาะ
สมของงานก็ได ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นั้น ควรจะมีลักษณะ
เฉพาะในการตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

a. ใหสภาพความไวสูง (High Sensitivity) 
b. มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
c. มี Dynamic Range ที่กวาง 
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d. มีเสถียรภาพ (Stability) 
 สําหรับงานวิจัยนี้ใช ดีเทคเตอร ชนิด       เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร 

(FID)  ดีเทคเตอรแบบ FID เปนดีเทคเตอรที่ใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหา
สารประกอบอินทรีย แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไปดวยเครื่องใหความรอน
แบบไฟฟา (Heater) ที่อยูบริเวณใกล ๆ กับ Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้น
จะทําหนาที่ 2 อยาง คือ ชวยเผาไหมแกสไฮโดรเจน และชวยพาแกสที่เผาไหม
ออกไป แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะเขาสูเปลวไฟ จะทําให
สารเหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันไดเปนอิเล็กตรอน และไอออนบวก อิเล็กตรอน
จะวิ่งไปยัง Flame Jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้น
จะถูกสงไปยังอิเล็กโทรมิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมา
โทรแกรม 

  3.1.12 คอนเดนเซอร  ใชทําหนาที่ ควบแนนสารจากสถานะแกสใหเปลี่ยนเปน
สถานะของเหลว  
                      3.1.13 อุปกรณอ่ืน ๆ เชน ทอเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316 ขนาด 1/4 นิ้ว, เครื่องสูบน้ํา
ขนาดเล็ก , ขอตอเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316  ขนาด 1/8, 1/4 และ3/8 นิ้ว, วาลวเหล็กกลาไรสนิม 
ชนิด 316  ขนาด 1/8, 1/4 นิ้, สายยางเทฟลอน, สายยางซิลิโคน  และ ฉนวนกันความรอน เปนตน 
               

3.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
              
                  สารเคมี                                                 บริษัท 
3.2.1 ไอโซโพรพานอล  AR grade                         BDH  
3.2.2  อะซีโตน  AR grade                                      BDH 
 3.3.3  ตัวเรงปฏิกิริยา เรนีนิกเกิล (Raney-Nickel)  Fluka 
 3.3.4  แกสไฮโดรเจน 99.999 %                            PraxAir 
 3.3.5  แกสไนโตรเจน 99.999 %                            PraxAir 
 3.3.6  แกสฮีเลียม 99.999 %                                   Linde 
 3.3.7  แอร ซีโร                                                       PraxAir 

               
3.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

                    แกสโครมาโทรกราฟ ยี่หอ Shimadzu GC 14 B 
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3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
                     ในสวนของการออกแบบหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ไดทําการทดลองแบงออกเปน 4 สวน คือ  

3.4.1 การทดลองในสวนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลซึ่งจะ
พิจารณาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน ไดแก  

•  คาอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 
• คาอัตราการไหลของไนโตรเจน 
• อุณหภูมิของปฏิกิริยา 
• น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 

       

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. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวลงในเครื่องปฏิกรณแลวจึงปด  

ฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน 
2. ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาพรอมกับปอนแกส

ไนโตรเจนเขาสูเครื่องปฏิกรณตามสภาวะที่กําหนด เพื่อความปลอดภัยจน
ถึงอุณหภูมิที่ตองการจนเขาสูสถานะคงตัว (Steady State)  

3. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแตละกรณีที่ศึกษา 
โดยปรับอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของ
ไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา แลวทําการ
จับเวลาการทดลอง 

4. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น จนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
5. หลังจากนั้นหยุดปอนคาตัวแปรตาง ๆ แตยังปลอยใหแกสไนโตรเจนไหล

เขาสูเครื่องปฏิกรณตอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 
6.  ทําความสะอาดอุปกรณหลังเสร็จสิ้นการทดลอง 

 
 3.4.2. การทดลองในสวนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน ซ่ึงจะพิจารณาตัวแปรที่
มีอิทธิพลตอ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน ไดแก  

• คาอัตราสวนโดยโมลระหวาง ไฮโดรเจนตออะซีโตน 
• คาอัตราการไหลของไนโตรเจน 
• น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 3.7  แผนภาพกระบวนการ ไฮโดรจีเนชัน 
 

ดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงการดําเนินการทดลองมีดังนี้ 
1. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวลงในเครื่องปฏิกรณแลวจึงปด  

                            ฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน 
2. ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาพรอมกับปอนแกสไนโตรเจนเขา

สูเครื่องปฏิกรณตามสภาวะที่กําหนด เพื่อความปลอดภัยจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ
จนเขาสูสถานะคงตัว   

3. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแตละกรณีที่ศึกษา โดย
ปรับอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตออะซีโตน, อัตราการไหลของไนโตรเจน, น้ํา
หนักของตัวเรงปฏิกิริยา แลวทําการจับเวลาการทดลอง 

4. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น จนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
5. หลังจากนั้นหยุดปอนคาตัวแปรตาง ๆ แตยังปลอยใหแกสไนโตรเจนไหลเขาสู  
       เครื่องปฏิกรณตอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 
6.  ทําความสะอาดอุปกรณหลังเสร็จสิ้นการทดลอง 
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  3.4.3. การทดลองในสวนของหอกลั่น โดยจะพิจารณาองคประกอบของผลิตภัณฑในสวน
ยอดหอกลั่น และสวนกนหอกลั่น ดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงการดําเนินการทดลองมีดังนี้ 

1. ใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟาแกหอกล่ันจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ
จนเขาสูสถานะคงตัว  

2. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ไดแกองคประกอบของสาร
ผลิตภัณฑที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณดูดความรอน  แลวทําการจับเวลาการทดลอง 

3. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น จนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพกระบวนการกลั่น 
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3.4.4. การทดลองหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/ 
อะซีโตน/ไฮโดรเจน  ซ่ึงดําเนินการทดลองดังนี้ 

1. นําอุปกรณในสวนที่ทดลองในขอ 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 รวมถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน เครื่องสูบสารเคมี และเครื่องควบแนน มาประกอบเขาดวยกัน เปนหนวยสาธิต  

 
2. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวลงในเครื่องปฏิกรณดูดความรอน และ  
        เครื่องปฏิกรณคายความรอนแลวจึงปด ฝาเครื่องปฏิกรณใหแนน 
3. จากนั้นทําการใหความรอนโดยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา  พรอมกับปอนแกส     
        ไนโตรเจนเขาสูเครื่องปฏิกรณตามภาวะที่กําหนด          เพื่อความปลอดภัยจนถึง  
         อุณหภูมิที่ตองการจนเขาสูสถานะคงตัวแกเครื่องปฏิกรณดูดความรอนและ 
         หอกล่ันจนถึงอุณหภูมิที่ตองการจนเขาสูสถานะคงตัว  
4. เมื่อถึงภาวะที่กําหนดจึงทําการปอนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแตละกรณีที่ศึกษา แลวทํา

การจับเวลาการทดลอง 
5. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น ไดแก ที่เครื่องปฏิกรณดูดความรอน, ที่ยอด  
        หอกล่ัน, ที่เครื่องปฏิกรณคายความรอนจนกระทั่งผลิตภัณฑแกสมีคาคงที่ 
6. หลังจากนั้นหยุดปอนคาตัวแปรตาง ๆ แตยังปลอยใหแกสไนโตรเจนใหไหลเขาสู 
       เครื่องปฏิกรณตอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 
7.  ทําความสะอาดอุปกรณหลังเสร็จสิ้นการทดลอง 

 
 

 
   



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
  

การทดลองนี้เปนการศึกษาการทํางานของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซ
โพรพานอล/อะซีโตน/ ไฮโดรเจน เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอ ประสิทธิภาพการทํางาน
ของปมความรอนพลังงานเคมี และสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของกระบวนการ ตัวแปรที่ศึกษา 
ไดแก อัตราการไหลของสารตั้งตน, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิการทํางานของ
ปฏิกิริยา และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  
  ในการศึกษาการทํางานของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/
อะซโีตน/ไฮโดรเจน ไดแบงการศึกษาออกเปน 5 สวนดังนี้  

• ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน 
• ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน 
• ผลของอุณหภูมิตอการทํางานของหอกลั่น 
• ผลจากการนําหนวยปฏิบัติการตาง ๆ มาประกอบเปนหนวยสาธิตปมความรอน 
• คาประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมี 

 
4.1 ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาดไีฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
  

4.1.1 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k factorial design)  
  

คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล เปนปฏิกิริยา
ชนิดดูดความรอน ขึ้นกับตัวแปรตาง ๆ หลายตัวแปร ที่มีผลกระทบตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน เชน 
อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา และ
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน งานวิจัยนี้ไดศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสม และผลกระทบของ
ตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดดังกลาว โดยทําการออกแบบการ
ทดลอง (Experimental Design) โดยเลือกตัวแปรที่นํามาทําการออกแบบการทดลอง 4 ตัวแปรดวย
กันคือ อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา และน้ําหนักของตัวเรงปฎิกิริยา เพื่อกําหนดภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของหนวย
สาธิตปมความรอนพลังงานเคมี   การออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล เพื่อหาอัตราการ
ไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา และน้ําหนัก
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ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลสูงที่สุด และนําคาที่ไดไป
ใชเปนแนวทางในการศึกษาถึงกระบวนการตอไป 
 โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เปนการออกแบบการทดลองที่ตองการ
ศึกษาผลของตัวแปรหลายตัวที่มีผลตอคาการตอบสนองของขอมูล ซ่ึงในการทดลองนี้คาการตอบ
สนองของขอมูล คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล โดยกําหนดคาตัวแปรดังตาราง
ที่ 4.1  
ตารางที่ 4.1 ระดับของตัวแปรที่ใชในการทดลองปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
 

ระดับของตัวแปร ตัวแปร 
ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+) 

อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล (A) (ml/min) 
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B)   (ml/min) 

อุณหภูมิของปฏิกิริยา (C)                (°C) 
     น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (D)            (g) 

 

20 
0 

90 
5 
 

40 
50 
120 

               10 
 

  
จากการออกแบบการทดลอง 24 แฟกทอเรียลตองทําการทดลอง 16 การทดลอง นอกจากนี้

ไดทําการทดลองที่คากลาง (0) ของตัวแปร (A = 30 มิลลิลิตรตอนาที, B = 25 มิลลิลิตรตอนาที, C = 
105 องศาเซลเซียส และD = 7.5 กรัม ) เพื่อยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของตัวแปร
กับผลการทดลองมีความเปนเชิงเสนระหวางชวงระดับต่ําสุดและสูงสุดที่ทําการทดลอง ทําใหตอง
ทําการทดลองทั้งหมดเปน 18 การทดลอง ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 คาผลตอบของการทดลองปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
 

ลําดับที ่ ลําดับการทดลอง
การ

ทดลอง A B C D 

คา % 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 ศูนยกลาง 0 0 0 0 3.08 
18 18 ศูนยกลาง 0 0 0 0 3.29 

 
โดยทําการทดลองตามตารางที่ออกแบบไวแลว นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน
ของตัวแปรกับคาตอบสนองของขอมูล คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของสารตั้งตน         ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.3 โดยพิจารณาคา F0 ของแตละตัวแปรเทียบกับ F0 ณ จุดวิกฤต ซ่ึงเทากับ Fα,U1,U2 โดยที่ 
α คือคาความเชื่อมั่นที่พิจารณา U1 คือ คาองศาอิสระของตัวแปร และ U2 คือ คาองศาอิสระของ
ความคลาดเคลื่อน ตัวแปรที่ศึกษาจะมีผลกระทบกับการทดลองเมื่อคา F0(i) > Fα,U1,U2  ในงานวิจัยนี้
กําหนดคาความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นตซ่ึงมีระดับนัยสําคัญ หรือ α = 0.05 ซ่ึงหมายความวาสมมติ
ฐานหลักจะถูกปฏิเสธที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 รูปที่ 4.1 แสดงกราฟ normal probability plot 
ของผลกระทบจากตัวแปร และสหสัมพันธระหวางตัวแปรจะเห็นไดวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอคา
การตอบสนอง ไดแก ตัวแปร C และสหสัมพันธระหวาง AD และ ACD ซ่ึงตัวแปรเหลานี้สราง
ความเบี่ยงเบนอยางมีนัยสําคัญในการทดลอง 
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                           รูปที่ 4.1  normal probability plot กับคา effect estimate 
ตารางที่ 4.3 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับ 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     

จากตารางคาจุดวิกฤต (Fcritical = F0.05,1,12) เทากับ 4.75 พบวาตัวแปร C, AD และ สหสัมพันธ ACD  มี
คามากกวา 4.75 แสดงวาตัวแปรทั้ง 3 มีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคาเปอรเซ็นตการ
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เปล่ียนของไอโซโพรพานอล และคาที่จุดศูนยกลางไมแสดงความผิดปกติแตอยางใด ดังนั้นจึง
สามารถกลาวไดวา อุณหภูมิของปฏิกิริยา (C) สหสัมพันธระหวางอัตราการไหลของไอโซโพรพา
นอลกับน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (AD) และสหสัมพันธระหวางอัตราการไหลของไอโซโพรพา
นอล, อุณหภูมิของปฏิกิริยา, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (ACD) มีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
ของไอโซโพรพานอลอยางมีนัยสําคัญ       จากผลที่ไดจากการทดลองและการวิเคราะห ANOVA 
นํามาสรางแบบจําลองคณิตศาสตร (The Regression Model) ตอไป 
 

4.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน
ของไอโซโพรพานอล 

 
 ในการออกแบบ 24 แฟกทอเรียล เพื่อใหงายในการวิเคราะหผลจึงนําผลที่ไดจากตารางการ
วิเคราะหความแปรปรวนผลของตัวแปรที่มีผลตอการทดลองมาจัดในรูปของแบบจําลอง
คณิตศาสตรไดดังนี้  
 

               ABDADACDCy
ABDADACDCDh βββββ ++++=

0

^
                         (4.1) 

 
ซ่ึงแสดงไดสมการที่ 4.2  
                         

ABDADACDC
Dhy 415.0035.1094.108.1864.3

^

−+++=                        (4.2) 
 

โดย  
Dhy

^

   คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของสารตั้งตนในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
          β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                       คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
          βi   คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                       สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนพจนไรหนวย        เนื่องจากเมื่อทํา
การวิเคราะหคาสวนตกคาง (residual) จากแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีพจน C, AD และ ACD พบวา
คาสวนตกคางยังมีขอมูลที่สําคัญเหลืออยู หรืออีกนัยหนึ่งคือ แบบจําลองที่ไดยังไมสามารถเปนตัว
แทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม จึงไดทําการเพิ่มพจน ABD เขามาเนื่องจากผลจากตารางวิเคราะห
ความแปรปรวนจะเห็นไดวาพจน ABD มีคาความแปรปรวนใกลคา F วิกฤตที่ 4.75 มากที่สุด นําผล
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จากแบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดรวมพจน ABD มาเขียนกราฟเพื่อวิเคราะหการกระจายตัวและคา
เฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนโดยแสดงในรูป 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  
 จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงการแจกแจงคาสวนตกคางซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานของ
การกระจายตัวแบบปกติ และขอมูลไมไดแสดงความไมเปนปกติแตอยางใด จึงสรุปไดวาขอมูลที่ได
จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติและไมขึ้นตอกัน  และความแปรปรวนเปนแบบสุม 
 

 
 

รูปที่ 4.2 normal probability plot ของคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 
การกระจายตัวของคาความคลาดเคลื่อนในรูปที่ 4.3 ไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นแสดงวาความ
แปรปรวนของขอมูลเปนความแปรปรวนแบบสุมโดยแทจริง สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่กําหนดขึ้นสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม กลาวคือ ตัวแปรที่มีบทบาทตอคา
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เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอล คือ อุณหภูมิของปฏิกิริยา (C) สหสัมพันธระหวาง 
อัตราการไหลของไอโซโพรพานอลกับน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (AD), สหสัมพันธระหวางอัตรา
การไหลของไอโซโพรพานอล, อุณหภูมิของปฏิกิริยา, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (ACD) และสห
สัมพันธระหวางอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, น้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยา (ABD) จากสมการที่ 4.2 สามารถสรุปไดวา เมื่อตองการเพิ่มคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนของไอโซโพรพานอลควรเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยา และชุดของสหสัมพันธของตัวแปรมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงกราฟคาผลหลักเฉลี่ยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรหลักดังรูปที่ 4.4-4.7 จากรูปจะเห็นไดวาคาความชันของเสนกราฟของผลหลักสําหรับแตละตัว
แปรมีคาเปนบวก ซ่ึงหมายความวา ถาตองการเพิ่มคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลจํา
เปนตองเพิ่มคาตัวแปรหลักทุกตัว โดยตัวแปรอุณหภูมิกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด รองลงมา
คือ ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา สวนอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนมีผลไมมากนัก และเนื่องจากจุด
ประสงคของการทดลองคือ ตองการใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลสูงสุดเทา
ที่จะเปนไปได ดังนั้นจึงทําการทดลองโดยการเพิ่มคาตัวแปรหลักอันไดแก อัตราการไหลของไอโซ
โพรพานอล, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา เปน 2 เทาของคา
เดิม โดยใหอุณหภูมิคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิของ
เสียความรอนอุณหภมูิต่ํา (waste heat) สวนใหญถูกปลอยออกมาจากอุตสาหกรรมสูส่ิงแวดลอม 
จากการทดลองไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลเทากับ 9.05 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนที่ไดมีคาเขาใกลคาสมดุลการเปลี่ยนมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต(วราพร, 
2002) ที่ภาวะนี้  
 

 
รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล 

ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.5  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอุณหภูมิของปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.7  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

 
4.2 ผลของตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
  

4.2.1 การออกแบบการทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Design) 
  
ในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม และผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเปนปฏิกิริยาคายความรอน คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ หลายตัว อันไดแก อัตราสวนโดย
โมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตน, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน, และน้ําหนักของตัวเรง
ปฏิกิริยา เพื่อกําหนดภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องปฏิกรณคายความรอนในหนวยสาธิตปมความ
รอนพลังงานเคมีโดยทําการออกแบบการทดลองเปนการทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนองชนิดการ
ออกแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design) เพื่อใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะ
ซีโตนสูงที่สุด และนําคาที่ไดไปใชเปนแนวทางในการศึกษาถึงกระบวนการตอไป 
 ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจะเปนแบบ 23  แฟกทอเรียล และสวนประสมกลางอีก 9 
การทดลอง โดยกําหนดคาตัวแปร ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ระดับของตัวแปรที่ใชในการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 

ระดับของตัวแปร ตัวแปร 
ระดับต่ํา (-)        ระดับสูง (+) 

อัตราสวนโดยโมลระหวางแกสไฮโดรเจน 
กับอะซีโตน (A) 

อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B) (ml/min) 
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (C)   (g) 

 

1.39 
 

20 
15 
 

             2.85 
 
40 

               30 
 

 
โดยทําการทดลองตามตารางที่ 4.5 แลวนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหความแปรปรวนของตัว
แปร จากตารางที่ 4.5 แสดงถึงคาตอบสนองของขอมูล คือคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน 
สําหรับผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรแสดงในตารางที่ 4.6  
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       ตารางที่ 4.5  คาผลตอบสนองของการทดลองปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
 

ลําดับที ่
ลําดับการ
ทดลอง 

การ
ทดลอง 

A B C คา % 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 ศูนยกลาง 0 0 0 9.19 

16 11 ศูนยกลาง 0 0 0 9.7 
17 16 ศูนยกลาง 0 0 0 10.31 
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ตารางที่ 4.6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรสําหรับ 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     

 
การทดลองมีคาวิกฤต (Fcritical = F0.05,1,13) เทากับ 4.67  จากตารางพบวาตัวแปร A, B และ C มีคามาก
กวา 4.67 แสดงวาตัวแปรหลักทั้ง 3 ตัวสรางผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนของอะซีโตนอยางมีนัยสําคัญ และคาที่จุดศูนยกลางไมแสดงความผิดปกติแตอยางใด แสดง
วาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ เปนไปในลักษณะเชิงเสน ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา อัตรา
สวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตน (A), อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B) และน้ํา
หนักของตัวเรงปฎิกิริยา (C) มผีลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลอยางมีนัยสําคัญ 
ผลที่ไดจากตาราง ANOVA จะนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ตอ
ไป 
 

4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
ของอะซีโตน 
 
 ผลจากการออกแบบสวนประสมกลาง สามารถนําไปใชในการประมาณการการเปลี่ยน
แปลงของอะซีโตนได เมื่อภาวะของตัวแปรตาง ๆ  เปล่ียนไปโดยนํามาเขียนในรูปแบบจําลอง
คณิตศาสตร จากผลสรุปของการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถเขียนแบบจําลองไดดังนี้ 
                               

CBAy
CBAh ββββ +++=

0

^
                         (4.3) 
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และเมื่อแทนคาสัมประสิทธิ์จะไดสมการที่ 4.4 
                               

           CBA
hy 18.155.134.117.9

^

+−+=                         (4.4) 
 

โดย  
hy

^

   คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของสารตั้งตนในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
         β0   คือ คาของผลตอบสนองเนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลองซึ่งสามารถคํานวณมาจาก  
                       คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
          βi   คือ คาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลองซึ่งคํานวณมาจากคาเฉลี่ยของผลตอบ 
                       สนองของตัวแปรนั้น ๆ 
 
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนพจนไรหนวย แบบจําลอง
คณิตศาสตรที่ไดนําไปวิเคราะหความคลาดเคลื่อน โดยการเขียนกราฟศึกษาการกระจายตัวของ
ความคลาดเคลื่อน และคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนที่ระดับการตอบสนองขั้นตาง ๆ  ดังแสดงใน
รูป 4.8 และ4.9 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการแจกแจงมีความเปนเชิงเสน และไมไดแสดง
ความไมเปนปกติแตอยางใด จึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากผลตางของแบบจําลองกับผล
จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบอิสระ และความแปรปรวนเปนแบบสุม 
 

 
 

รูปที่ 4.8 normal probability plot ของคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน 
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รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 
 
จากการกระจายตัวในรูปที่ 4.9 เปนแบบไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นแสดงวาความแปรปรวนของ
ขอมูลเปนความแปรปรวนแบบสุมโดยแทจริง จึงสามารถสรุปวา แบบจําลองคณิตศาสตรที่ได
สามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม กลาวคือ ตัวแปรที่มีบทบาทตอคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนของอะซีโตน คือ คาอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตน (A), อัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจน (B) และน้ําหนักของตัวเรงปฎิกิริยา (C) และสามารถสรุปไดวา เมื่อตองการ
เพิ่มคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน ควรเพิ่มคาอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะ
ซีโตน (A) เพิ่มน้ําหนักของตัวเรงปฎิกิริยา (C) และลดอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (B)  

กราฟคาผลหลักเฉลี่ยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหลักในรูปที่ 4.10-4.12 
แสดงวาการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตนเปนการเพิ่มสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถผลักสมดุลเดินหนาทําใหไดไอโซโพรพานอลมากขึ้น ในสวนของตัวเรง
ปฏิกิริยาเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น ทําใหพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นดวยสงผลใหได
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น และเมื่อลดอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจะทําใหได
คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจะชวยพา
แกสไฮโดรเจนที่ดูดซับอยูบนพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาใหหลุดออกไดเร็วขึ้น ทําใหแกส
ไฮโดรเจนที่ใชในปฏิกิริยานอยลง (Hagen, 2000) จึงทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนนอยลง รูปที่ 
4.13 เปนการเขียนคาพื้นที่ผิวผลตอบสนองของการทดลองแสดงใหเห็นวา คาพื้นที่ผิวผลตอบ
สนองของการทดลองใหผลเหมือนกับกราฟการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหลัก คือ เมื่อทําการเพิ่ม
อัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนและอะซีโตน และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยลดอัตราการ
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ไหลของแกสไนโตรเจน จะทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซี
โตนเพิ่มขึ้น 
 

 
 
รูปที่ 4.10  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราสวนโดยโมลระหวางอะซีโตน และแกสไฮโดรเจน

ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองตอคาผลหลักของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนใน 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.12  ผลตอบสนองตอคาผลหลักของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.13 พื้นที่ผิวตอบสนองของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
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4.3 ผลของอุณหภูมิหมอตมซํ้าท่ีมีผลตอองคประกอบของสารบนยอดหอกลั่น 
 (Distilation Column) 
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รูปที่  4.14 กราฟผลของอุณหภูมิตอองคประกอบในสวนของยอดหอกลั่น 
 
รูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสในหมอตมซ้ํา องคประกอบในสวนของยอด
หอของไอโซโพรพานอลมีคาเทากับ 2.21 เปอรเซ็นต, อะซีโตน 42.34 เปอรเซ็นต สวนที่ 70 องศา
เซลเซียส จะมีไอโซโพรพานอล 4.22 เปอรเซ็นต และอะซีโตน 45.14 เปอรเซ็นต           และเมื่อ
อุณหภูมิของหมอตมซ้ําเทากับ 80 องศาเซลเซียส มีไอโซโพรพานอล 6.35 เปอรเซ็นต, อะซีโตน 
46.33 เปอรเซ็นต ผลดังกลาวแสดงวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นองคประกอบของทั้งไอโซโพรพานอลและ
อะซีโตนจะมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหสารเกิดการกลายเปนไอ
มากขึ้นโดยจุดเดือดของอะซีโตนอยูที่ 56 องศาเซลเซียส และไอโซโพรพานอลที่ 83 องศาเซลเซียส 
ไอของสารเหลานี้จะเคลื่อนตัวสูดานบนของยอดหอทําใหไดองคประกอบของสารเพิ่มขึ้นตาม
ลําดับ สําหรับในหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีตองการใหองคประกอบยอดหอมีเฉพาะอะ
ซีโตนและไฮโดรเจน สวนองคประกอบกนหอมีเฉพาะไอโซโพรพานอล เนื่องจากวาผลผลิตทาง
ยอดหอจะถูกสงไปเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันในเครื่องปฏิกรณดานคายความ
รอน สวนดานกนหอไอโซโพรพานอลจะถูกปอนกลับเขาสูเครื่องปฏิกรณดานดูดความรอนเพื่อใช
ในปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน ดังนั้นในการทํางานของหอกลั่นควรเลือกการทํางาน  โดยควบคุม
อุณหภูมิในสวนของหมอตมซ้ําใหมีคาต่ํากวาอุณหภูมิจุดเดือดของไอโซโพรพานอล คือ 83 องศา
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เซลเซียส ซ่ึงในการทดลองนั้นจะเลือกการทํางานในชวง 70-75 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.15 แสดงถึง
การกลั่นองคประกอบไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน โดยไดทําการทดลองนําองคประกอบ
ที่ไดจากการกลั่นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสในครั้งแรกมาปอนกลับเขาสูหอกล่ันอีกครั้งหนึ่ง เห็น
ไดวาเมื่อปอนองคประกอบที่ไดจากครั้งแรกเขาสูหอกล่ันอีกครั้งหนึ่งคาเปอรเซ็นตอะซีโตนเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอย และไดเปอรเซ็นตไอโซโพรพานอลนอยลง ซ่ึงหมายความวาถาเพิ่มหอกลั่นใหสูงขึ้น
หรือเพิ่มจํานวนหอกลั่นมากขึ้นจะไดเปอรเซ็นตของอะซีโตนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงอาจจะไม
คุมในดานของการสูญเสียพลังงานที่ใชในการดําเนินการ 
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รูปที่  4.15  กราฟผลของอุณหภูมิตอองคประกอบในสวนของยอดหอกลั่นในการกลั่น 2 คร้ังที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
4.4 หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน   
 

หนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ประกอบ
ดวยหนวยปฏิบัติการตาง ๆ ไดแก เครื่องปฏิกรณดูดความรอน, หอกล่ัน, เครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน และเครื่องปฏิกรณคายความรอน จากการทดลองและทดสอบเพื่อหาสภาวการณดําเนินการ
สําหรบัหนวยปฏิบัติการตาง ๆ ดังที่กลาวมาในสวนที่ 4.1-4.3 แลวจึงนําหนวยปฏิบัติการเหลานี้มา
ตอเชื่อมเขาดวยกันเปนปมความรอนพลังงานเคมี โดยทําการทดลองตามภาวะดังตารางที่ 4.7 และ
รูปที่ 4.16 แสดงถึงการดําเนินการของหนวยสาธิตปมความรอน  
   
  



 72

 
 
ตารางที่ 4.7  ภาวะที่ใชในการทดลองหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/
อะซีโตน/ไฮโดรเจน  
 

อัตราการไหลไอโซโพรพานอล 80 มิลลิลิตรตอนาที 

อัตราการไหลแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที 

อุณหภูมิของปฏิกิริยาใน 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

84 องศาเซลเซียส 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาใน 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

40 กรัม 
 

อุณหภูมิในสวนของหมอตมซ้ํา 75 องศาเซลเซียส 
 

น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาใน 
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 

80 กรัม 
 

ระยะเวลาทดลอง 120 นาที 
 

 
     ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.8   
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิของกระบวนการในแตละสายของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด 
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 ภาวะการดําเนินการที่สถานะคงตัวของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด 
 

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

                                                                                                          (mol/s)          
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน                       84                    0.0194                   0.0165         
-ภาระความรอนของเครื่องปฏิกรณ             -                          -                            -              
หอกลั่น 
-กระแสยอดหอ                                          70                      0.023                    0.0011        
-กระแสกนหอ                                            75                      0.0065                  0.0065       
-ภาระความรอนของหมอตมซ้ํา                   -                          -                           -               
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                                                                 
-กระแสปอน                                               70                       0.023                  0.00105      
-กระแสปอนเครื่องปฏิกรณ                        95                       0.023                   0.00105     
  คายความรอน 
-กระแสออกจากเครื่องปฏิกรณ                 115                       0.021                    0.0023      
  คายความรอน 
-กระแสปอนหอกลั่น                                  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                                    - 

74



  

      ตารางที่ 4.8  (ตอ) 
 

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

                                                                                                   (mol/s)                        
เครื่องปฏิกรณคายความรอน              136                    -                                -                             

 

 

ราการไหล              อัตราการไหล               พลังงานของอุปกรณ 
อะซีโตน                    ไฮโดรเจน                              (kJ) 
  (mol/s)                        (mol/s) 
      -                                   -                                   4245.70 

75
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ผลการทดลองในตารางที่ 4.8 ถูกนํามาใชคํานวณคาประสิทธิภาพของกระบวนการและสัมประสิทธ
สมรรถนะได คาเทากับ 0.38 และ 1.79 ตามลําดับ อุณหภูมิที่ไดจากเครื่องปฏิกรณดานคายความ
รอนเทากับ 136 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังเปนอุณหภูมิไมสูงมากนัก เนื่องจากในการทดลองมีขอจํากัด
ทางดานอุปกรณในการทดลอง 
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รูปที่ 4.17 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลที่เวลาตาง ๆ  
 

จากรูปที่ 4.17 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลที่เวลาตาง 
ๆ จะเห็นไดวาปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลจะเขาสูสถานะคงตัวที่เวลาประมาณ 
60 นาที โดยคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลมีคาเทากับ 8.56 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.18 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง ๆ  
 

จากรูปที่ 4.18 คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง ๆ จะเห็น
ไดวาปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนจะเขาสูสถานะคงตัวที่เวลาประมาณ 60 นาที เชนเดียวกับ
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลโดยคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนมีคาเทากับ 
11.49  เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.19 คาเปอรเซ็นตขององคประกอบบนยอดหอกลั่นที่เวลาตาง ๆ 
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จากรูปที่ 4.19 คาเปอรเซ็นตองคประกอบของ ไอโซโพรพานอล อะซีโตน และไฮโดรเจนที่ยอด
หอกล่ันที่เวลาตาง ๆ จากรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาคาองคประกอบของสารจะเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 
60 นาทีโดยประกอบดวยไอโซโพรพานอล 4.56 %, อะซีโตน 45.21 %, ไฮโดรเจน 50.23 %  และ
เมื่อเปรียบเทียบคาจากการทดลองกับคาจากการจําลองกระบวนการจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน 
(วราพร, 2002) 
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รูปที่ 4.20 อุณหภูมิของปฎิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 

จากรูปที่ 4.20 อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนจากรูป
จะเห็นไดวาอุณหภูมิของปฏิกิริยาคอนขางมีคาคงที่ที่อุณหภูมิ 136 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.21 อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่ออกมาจากคอนเดนเซอร 
 

จากรูปที่ 4.21 อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่ออกมาจากคอนเดนเซอรจากรูปจะเห็นไดวาอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาคอนขางมีคาคงที่ที่อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส 
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มร
อน

 
รูปที่ 4.22 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ  
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จากรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของปฏิกิริยาสูง
ขึ้นตามลําดับที่น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัมไดอุณหภูมิของปฏิกิริยามีคาเทากับ 136 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิที่ไดจากปฏิกิริยายังมีคาที่ไมสูงนัก จากงานวิจัยพบวาคาอุณหภูมิของปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของปฏิกิริยา ถาสามารถเพิ่มเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนของปฏิกิริยาใหมากขึ้นจะสงผลใหคาอุณหภูมิของปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซ
โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน มีคาสูงขึ้นตามไปดวย  
 
ตารางที่ 4.9 ผลของการจําลองกระบวนการในงานวิจัยที่ผานมา Kim et.al.(1997)  
 

           อัตราการไหล(mol/s)  
อุปกรณ 

 
กระแส 

อุณหภูม ิ
(°C) Acetone  2-Propanol  Hydrogen  

คาการ 
เปลี่ยน 

เครื่องปฏิกรณ 
คายความรอน 

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน 

เครื่องปฏิกรณ 
ดูดความรอน 
หอกล่ัน 

สารตั้งตน 
ผลิตภัณฑ 

กระแสขาออก 
 

สารตั้งตน 
ผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑยอดหอ 
ผลิตภัณฑกนหอ 

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 และคณะถึงผลของการจําลองกระบวนการปมความ
รอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน ซ่ึงจะเห็นไดวาผลที่รายงานมีความ
แตกตางจากผลพอสมควรทั้งนี้การทดลอง เนื่องจากในการจําลองกระบวนการนั้นมีการตั้งสมมติ
ฐานเปนกระบวนการอุดมคติที่ไมมีการสูญเสียเกิดขึ้นในหนวยตาง ๆ ในกระบวนการ แตในการ
ทดลองจริงนั้นมีอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ เขามาเกี่ยวของกับกระบวนการ เชน การสูญเสียพลังงาน
ในกระบวนการ, ความดันลด, ตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน จึงทําใหคาที่ไดจากการทดลองจริง กับคาที่
ไดจากการจําลองกระบวนการมีคาแตกตางกัน ซ่ึงหมายความวายังมีชองทางอีกมากเพื่อทําการปรับ
ปรุงหนวยปฏิบัติการยอยตาง ๆ ในหนวยสาธิตเพื่อใหไดอุณหภูมิความรอนที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิ
ตามทฤษฏี 
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4.5  ประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/
ไฮโดรเจน 

 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนความรอนจากความรอนอุณหภูมิต่ําไปเปนความรอนอุณหภูมิสูง (heat 

utilization efficiency)  และคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงาน
เคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ 
จากขอมูลที่นําเสนอมาทั้งหมดเบื้องตน ภาวะการณดําเนินการของอุปกรณตาง ๆ ถูกนํามาใชในการ
เดินหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน  ดังรูปที่ 
4.16 โดยภาวะที่ทําการทดลองแสดงไวในตารางที่ 4.7 

จากตารางที่ 4.10 แสดงถึงคาพลังงานของอุปกรณที่ใชในกระบวนการของหนวยสาธิตปม
ความรอนพลังงานเคมีชนิดไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 

  
ตารางที่ 4.10 พลังงานของอุปกรณที่ใชในกระบวนการ 
เวลาในการทดลอง 120 นาที 
สําหรับพลังงานของอุปกรณ 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอนคิดที่เวลาดําเนินการ 85 นาที 
หมอตัมซํ้าคิดที่เวลาดําเนินการ 100 นาที 
 

อุปกรณ กําลังไฟฟา 
(kW) 

พลังงานของ
อุปกรณ (kJ) 

เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 1 5100 
หมอตมซํ้า 1 6000 

เครื่องปฏิกรณคายความรอน 0.589 4245.70 
ปมสูบภายในกระบวนการ 0.328 2361.60 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยน

ความรอน 
0.29 0.38 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ 1.79 1.79 

ประสิทธิภาพเอ็กซเซอจี 
 

0.34 0.44 
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 ในงานวิจัยนี้สามารถหาเอ็กซเซอจี (Exergy) ของอุปกรณตาง  ๆ ในหนวยสาธิต ไดแก 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน, หอกล่ัน, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และเครื่องปฏิกรณคายความ
รอนไดดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 เอ็กซเซอจีของอุปกรณตาง ๆ ในหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซ 
โพรพานอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน 
 

อุปกรณ สภาพยอนกลับไมไดของอุปกรณ (Irreversibility) %  
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

หอกล่ัน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
เครื่องปฏิกรณคายความรอน 

2.74 
21.08 
3.03 
8.23 

 
จากตารางจะเห็นไดวาคาสภาพยอนกลับไมไดของหอกลั่นมีคามากที่สุด แสดงวามีการสูญเสียที่
อุปกรณนี้มากที่สุด ดังนั้นควรทําการปรับปรุงหอกลั่น เพื่อลดสภาพยอนกลับไมไดของอุปกรณ 
และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/ 
อะซีโตน/ไฮโดรเจน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  ผลของตัวแปรตาง ๆ  
 
 5.2.1 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอล 
 
           จากการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก อัตราการไหลของไอโซโพรพานอล, อัตรา
การไหลของแกสไนโตรเจน, อุณหภูมิของปฏิกิริยา และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสรุปได
ดังนี้  

1.  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอโซโพรพานอล จะไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึ้น เพราะ
วาเปนการเพิ่มขึ้นของสารตั้งตนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของปฏิกิริยา 

2. เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน จะไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึ้น เพราะวา
ชวยในการถายโอนมวลสารของอะซีโตนใหหลุดจากพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดียิ่งขึ้น 

3.  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาขึ้น จะไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของไอโซโพรพานอลเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาเปนแบบดูดความรอนซ่ึงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาจะทําให
ปฏิกิริยาเดินไปขางหนา มากขึ้น 

4. น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน  คือเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรง 
       ปฏิกิริยา        ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาใหกับตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดคา  
       เปอรเซ็นตการเปลี่ยนเพิ่มขึ้นดวย 
 
 5.2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตน 
 

          จากการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนตออะซีโตน, 
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน และน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา สามารถสรุปไดดังนี้  

1. อัตราสวนโดยโมลของแกสไฮโดรเจนและอะซีโตนมีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของ
ปฏิกิริยาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนจะทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น 

2. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนมีผลเปนลบตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตน 
เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจะชวยพาแกสไฮโดรเจนหลุดออกจาก
พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น ทําใหคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนมีคาลดลง 
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3. น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน คือเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรง  
        ปฏิกิริยาซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน  
        เพิ่มขึ้นดวย 
 

5.2 ประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพานอล/อะซีโตน/ 
      ไฮโดรเจน 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของหนวยสาธิตปมความรอนพลังงานเคมีชนิด ไอโซโพรพา
นอล/อะซีโตน/ไฮโดรเจน สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพของกระบวนการ, สัมประสิทธิ์
สมรรถนะ ได 0.38 และ 1.79 ตามลําดับ และประสิทธิภาพเอ็กซเซอจี เทากับ 0.44 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณใหมีขนาดใหญขึ้น หรือทําการออกแบบในสวนของ
เครื่องปฏิกรณแยกในสวนเครื่องปฏิกรณที่ใชกับวัฏภาคของเหลว และเครื่องปฏิกรณ
ใชกับวัฏภาคแกสเพื่อปองกันการดูดซับของอะซีโตนบนพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ควรติดเครื่องอัดไอเพื่อเพิ่มความดันของกระแสขาเขาเครื่องปฏิกรณคายความรอน  ซ่ึง
เมื่อเพิ่มความดันใหกับระบบคือกระแสขาเขาเครื่องปฏิกรณคายความรอนจะทําใหได
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของอะซีโตนเพิ่มขึ้น และจะทําใหไดความรอนที่ออกจาก
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นดวย 

3. ในสวนเครื่องปฏิกรณคายความรอนควรออกแบบเครื่องปฏิกรณใหเปนลักษณะ shell 
และ tube โดยใหมีน้ําเปนตัวรับความรอนของปฏิกิริยา  

4. ควรศึกษาถึงตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ ที่ใชในปฏิกิริยาเพื่อใหไดคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนเพิ่มขึ้น 

5. ควรทําการติด hour-meter เพื่อทําการวัดเวลาการทํางานของเครื่องใหความรอนเพื่อนํา
ไปคํานวณคาความรอนที่ใสเขาไปใหถูกตองยิ่งขึ้น 

6. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของกระบวนการปมความรอนพลังงานเคมี 
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ ก1 ภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟท่ีใชในการทดลอง 
 

คุณสมบัติของแกสโครมาโทกราฟ ภาวะที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของคอลัมน PEG 20 M 
ชนิดของดีเทคเตอร FID 
อุณหภูมิของคอลัมน 100 °C 

อุณหภูมิของอินเจคเตอร 120 °C 
อุณหภูมิของดีเทคเตอร 120 °C 

ชนิดของแกสพา Helium 

อัตราการไหลของแกสพา 30 มิลลิลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข 
 

ข1 ตัวอยางการคํานวณคาเปอรเซ็นตการเปล่ียนของปฏิกิริยา  
จากสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 
(CH3)2CHOH (l)                        (CH3)2CO (g) + H2 (g) 
 

                 % conversion =  100*
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −

N
NN

AO

AAO                    

                                
NAO =  อัตราการไหลโดยโมลขาเขาของไอโซโพรพานอล 
NA   =  อัตราการไหลโดยโมลขาออกของไอโซโพรพานอล 
 
ที่ภาวะอัตราการไหล 80 ml/min, อุณหภูมิ 84 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 
ml/min, น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 40 กรัม 
อัตราการปอนไอโซโพรพานอล  =  0.018  mol/min 
อัตราการไหลไอโซโพรพานอลขาออก  =  0.01645  mol/min 
แทนคาในสูตร ได % conversion = 8.56 % 
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ข2 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนความรอน 
 
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 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพสมรรถนะ (COP)  
 

in

H

W
Q

COP =  

 
จากตารางที่ 4.8 
QH   =  4245.70 kJ 
Win  =  2361.6 kJ 
ได  COP =  1.79 
 
ข4 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพเอ็กซเซอจี  (ηE) ( Gandia et al.,1992) 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

T
TQ
T
TQ

L

C

L

H

C

H

E

1

1

η  

โดย TC = อุณหภูมิอางอิงที่ 25 องศาเซลเซียส 
       TH  = 136 องศาเซลเซียส 
       TL  =  84  องศาเซลเซียส 
จากตารางที่ 4.8  
ได  ηE  =  0.44  
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ข5 ตัวอยางการคํานวณเอ็กซเซอจี ของอุปกรณ  
 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟

⎟
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⎞
⎜
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⎛••
∑= r r

r

i

e
P T

Q
T
TCTmI ln

o
 

 
เครื่องปฏิกรณดูดความรอน 

=
•

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
r T

TTQE 0  

 
Exergy input- Exergy output = 0.164   kW. 
 

คิดเปน   =
−

•

ExergyExergy
I

outputinput

   2.74  % 

 
ในสวนอุปกรณอ่ืน ๆ คํานวณไดในทํานองเดียวกัน 
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ภาคผนวก ค 
 
ค1 การออกแบบเครื่องปฏิกรณดูดความรอน 
 
(CH3)2CHOH (l)  (CH3)2CO (g) + H2 (g)   
 
การคํานวณอางอิงขอมูลจาก โปรแกรม HYSYS 2.4.1  Simulation 
 คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kA)  =   7.68*10-4  s-1.  (Walaiporn, 1999) 
อัตราการไหลโดยโมลของไอโซโพรพานอล(FAO)   =   0.0275  mol/s 
 ความเขมขนเริ่มตนของไอโซโพรพานอล (CAO)      =   16.5  mol/dm3          
 คาการเปลี่ยน  (x)  =  0.1 
 สมการออกแบบเครื่องปฏิกรณชนิดไหลตอเนื่อง 
                                                               -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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dx
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⎜
⎝

⎛

∗
−= −xC

F
AO

A

k
v  

ประมาณการโดยสมมติให  -rA   มีคาคงที่ แทนคาในสมการได 
               

v = 229 ml. 
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ค2 การออกแบบเครื่องปฏิกรณคายความรอน 
 
(CH3)2CO (g) + H2 (g)  (CH3)2CHOH (g)   
 
คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kA)  =   2.26*10-4  dm3/mol*s. (Walaiporn, 1999) 
อัตราการไหลโดยโมลของสารตั้งตน(FTO)   =   0.0396  mol/s 
 ความเขมขนเริ่มตนของอะซีโตน (CBO)      =   17.2  mol/dm3          
 คาการเปลี่ยน (x)   =  0.25 
 เศษสวนโมลของอะซีโตน (yBO) =  0.44 
เศษสวนโมลของไฮโดรเจน (yCO) = 0.53 
  δ   = -1 
ε =  yBO*δ = 0.44*(-1) = -0.44 
θC  =  yCO/yBO = 1.20 
TO   =  140 องศาเซลเซียส 
T     =  200 องศาเซลเซียส 
สมการออกแบบเครื่องปฏิกรณชนิดไหลตอเนื่อง 
                                                            -rB  = kB[CB][CC] 
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ประมาณการโดยสมมติให  -rB   มีคาคงที่ แทนคาในสมการได 
 
                                                       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

เสนผานศูนยกลาง (Dc)  = (4* AC/3.14)^0.5  =  0 .0225  m. 
ประสิทธิภาพ 100 เปอรเซ็นต 
ความสูง (H) = HETP*N 
HETP  =  dC/0.075  
 dC  =  เสนผานศูนยกลางของแพกกิง (packing) 
HETP  =  0.005/0.075  =  0.066 
H  =  0.92  เมตร. 
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ค4 การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 
 

                                 

Heat exchanger 145 *c 

90 *c 

200 *c 

70 *c 

 
กําหนดให ดาน shell มีเสนผานศูนยกลาง    5 ซม. 
                  ดาน tube มีเสนผานศูนยกลาง    1 ซม. 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมคํานวณไดจากคุณสมบัติเฉลี่ยของสารดังตาราง 
 ก4 และ ก4.1 (Yaws, 1999) 
ตารางที่ ค4 ขาเขา เคร่ืองปฏิกรณคายความรอน 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 เคร่ืองปฏิกรณคายความรอน 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 
 

 คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนรวม  (U)  = 165 W/m2*K 
อุณหภูมิขาเขา =     70  องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิขาออก =  145 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลโดยมวล =  0.0017  kg/s 
ปริมาณความรอนที่ถายเท W. 1484

.
=Q

∆Tln = 34.59 
 แทนคาไดคาพื้นที่ถายโอนความรอน (A)  = 0.25  m2

สูตรที่ใชในการคํานวณ 

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 องคประกอบของสารยอดหอกลั่น 
 

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 องคประกอบของสารยอดหอกลั่นท่ีไดจากการจําลองกระบวนการโดยโปรแกรม 
HYSYS 2.1.4 ท่ีสถานะคงตัว 
 

iso 2% 
acetone 45% 

H2 53% 
 
ตารางที่ ง3 องคประกอบของสารยอดหอกลั่นเมื่อทําการกลั่นจํานวน 2 คร้ังท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส 
 
 

  acetone iso 
1 44.68 4.15 
2 48.9 2.31 
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ตารางที่ ง4 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง 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 อุณหภูมิของน้ําจากคอนเดนเซอรท่ีเวลาตาง 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 คาเปอรเซ็นตการเปล่ียนของปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของไอโซโพรพานอลที่เวลาตาง 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 คาเปอรเซ็นตการเปล่ียนของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่เวลาตาง 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 องคประกอบของสารบนยอดหอกลั่นท่ีอุณหภูมิ 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 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตาง ๆ กัน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา (g)     อุณหภูมิของปฏิกิริยา (°C) 
50 131 
60 133 
70 133 
80 136 

 
 



 103

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นายอิทธิกร กล่ินโซดา เกิดวันที่ 24 กันยายน 2523 เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
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