
บทท่ี 4 

Heat Effect 

 

การออกแบบ reactor ต้องมีความรู้เกี่ยวกบัปริมาณความร้อนที่ถ่ายเท ซ่ึงในกรณีน้ีหาจาก 

heat effects กบัปฏกิริิยาเคมี 

heat effects อาจประกอบด้วย 

- sensible heat effects ซ่ึงเป็นความร้อนที่เกดิจากการเปล่ียนแปลงอุณหภมิู 

- chemical reaction, phase transition and formation of solution 

 

4.1 Sensible Heat Effects 

 เม่ือมีความร้อนถ่ายเทเข้าระบบ ถ้าไม่มีการเปล่ียน phase และปฏิกิริยาเคมีแล้วจะ

ก่อให้เกดิการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของ system 

 เมื่อ system เป็น homogeneous substance ที่มีส่วนประกอบคงที่  

ในกรณีที่ 

1. constant pressure process โดยไม่ค านึงว่าจะเป็นสารอะไร 

2. เมื่อ enthalpy ของสารไม่ขึ้ นกับ P ซ่ึงจะเป็นจริงกรณี ideal gases, กา๊ซความดันต ่า, 

ของแขง็, ของเหลวที่อยู่นอก critical region จะม ี

 

  =
2

T

1
T

pdTCH       (4.1) 

ในกรณีที่ 

1. constant-volume process 

2. U ไม่ขึ้นกบั V ซ่ึงจะเป็นจริงกรณี ideal gases และ incompressible fluids 

จะม ี
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 สมการที่ใช้กนัมากในงานวิศวกรรม ในกรณี steady-flow heat transfer คือ 

 

==
2

T

1
T

pdTCHQ       (4.3) 

 

ซ่ึงโดยทั่วไปการ integrate ต้องทราบความสัมพันธ์ของ heat capacity ที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 

ตัวอย่างการขึ้นกบั T แสดงใน Fig 9.1 เมื่อ ig
pC  และ ig

vC  เป็น ideal gas heat capacities 
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ดังที่จะอธบิายในบทที่ 6 การค านวณ thermodynamic properties เช่น U และ H มักจะใช้ 

ideal-gas heat capacities มาค านวณมากกว่าที่จะใช้ Cp ของกา๊ซจริงๆ โดยเฉพาะกา๊ซจริงที่ P ต ่า 

การขึ้นต่ออุณหภมูิมักจะแสดงในรูปของสมการ คือ 

 

  
R

Cig
p

 =  A+BT+CT2+DT-2     (4.4) 

 

เมื่อ C และ D จะมีตัวใดตัวหน่ึงเป็นศูนย์ขึ้ นกับชนิดของก๊าซ หน่วยของ ig
pC  จะขึ้ นกับ R ที่

เลือกใช้ ค่าคงที่ต่างๆ แสดงใน Table 4.1 ส าหรับทั้ง organic และ inorganic gases 

 โดยสมการ (3.17) จะได้ความสมัพันธ ์ซ่ึงใช้หา ig
vC  จาก ig

pC  ได้คือ 

 

  1
R

C

R

C
ig
p

ig
v −=        (4.5) 

 

 
รูปที ่4.1 ideal gas heat capacity เป็นฟังกช่ั์นของ T 
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ตวัอย่างที ่4.1  ค่าคงที่ใน Table 4.1 ใช้ส าหรับอุณหภมูิ Kelvin ในสมการ (4.4) กรณีน้ี molar 

heat capacity ของ methane ในภาวะ ideal ที่ใช้ในสมการ (4.1) คือ 

  
R

Cig
p

  =  1.702+9.081x10-3T-2.164x10-6T2 

 

เมื่อ T มีหน่วยเป็น Kelvin ให้หาสมการส าหรับ ig
pC /R ส าหรับอุณหภมูิ oC 

 

วิธีท า ความสัมพันธร์ะหว่างสองอุณหภมูิคือ 

 

  T  =  t+273.15 

ดังน้ัน 

  
R

Cig
p

  =  1.702+9.081x10-3 (t+273.15)–2.164x10-6 (t+273.15)2 

หรือ 

  
R

Cig
p

  =  4.021+7.899x10-3t-2.164x10-6t2 

 

ตวัอย่างที ่4.2 ให้หา heat เพ่ือท าให้ methane 1 mole มีอุณหภมูิเพ่ิมจาก 260 ไป 600oC ใน 

flow process ที่ P = 1 bar 

วิธีท า  T1  =  533.15 K  T2  =  873.15 K 

 จากโจทย์ ตัวอย่างที่ 4.2 และสมการ (4.3) จะได้ 

 

  Q  =  R 
−− −+

15.873

15.533

263 dT)T10x164.2T10x081.9702.1(  

 

      =  2378.3R  =  (2378.8)(8.314) = 19780 J 

 

เพ่ือความสะดวกในการค านวณเราอาจใช้ mean heat capacity 
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      (4.6) 

 

เมื่อ “mh”  คือค่าเฉล่ียเจาะจงส าหรับค านวณหา enthalpy จะได้ 
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เมื่อ Tam  =  
2

)TT( 21 +  

 

ฉะน้ัน H  จะค านวณโดย 

 

  H  =  Cpmh (T2-T1)      (4.8) 

 

ตวัอย่างที ่4.3 ให้ค านวณ ตัวอย่างที่ 4.2 โดยใช้สมการ (4.7) 

วิธีท า Tam  =  (533.15+873.15)/2  =  703.15 K 

จากสมการ (4.7) 

  
3

10x164.2
)1.703()10x081.9(702.1

R

C 6
3

ig
pmh

−
− −+=  

 

  [(4) (703.15)2 – (873.15) (533.15)]   =   6.997 

 

   Q  =  H  =  (6.997) (8.314) (873.15-533.15)  =  19780 J 

 

 

 

กรณีที่ให้ค านวณ T2 เมื่อ T1 และ Q หรือ H ก าหนดให้ ท าโดยใช้ 

 

  T2  =  1

pmh

T
C

H
+


      (4.9) 

 

แต่การหา Cpmh ต้องทราบ T2 ฉะน้ันการค านวณต้องใช้วิธี Iteration ระหว่างสมการ (4.7) และ 

(4.9) 

 

ตวัอย่างที ่4.4 ให้หาอุณหภูมิสุดท้ายเมื่อ 0.4x106  Btu ถ่ายเทให้ ammonia 25 lb-mole ที่มี

อุณหภมูิเร่ิมแรก 500o F ในกระบวนการ steady flow process ที่ 1 atm 

 

วิธีท า  H  =  
25

10x4.0

n

Q 6

=   =  16000 Btu/lb-mole 

 จาก (4.9) โดยที่  Cpmh ให้มีหน่วยเป็น Btu/(mole R) ฉะน้ันหน่วยของเทอมแรก

ทางขวาจะเป็น R ให้เปล่ียนโดยให้ T เป็น Kelvin จะให้ 
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  T2  =  
ig
pmhC

H
 + T1      (A) 

 

จาก (4.7) แทนค่าคงที่จาก Table 4.1 จะได้ 

 

  ig
pmhC   =  R 


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




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
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−+ −

21
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am
3

TT

10x186.0
T10x20.3578.3   (B) 

 

โดยที่ R  =  1.986 (Btu)/(lb-mole.R) 

 

  T1   =  
8.1

67.459500 +
  =  533.15 K 

 

  Tam  =  
2

T15.533 2+
      (C) 

 

ค านวณโดย 

1. สมมติ T2 > T1  แล้วหา Tam  จาก (C) หา ig
pmC  จาก (B) 

2. หา T2 จาก (A) แล้วเปรียบเทยีบ T2 กบัค่า T2 ที่แล้วถ้าเทา่กนักต็อบไม่เทา่กนัให้ 

3. ค านวณ 1. โดยใช้ T2 ที่ค านวณได้ใหม่แล้วค านวณ 2 

ในที่สดุจะได้ 

 

  T2  =  1250.10 K หรือ 1790.51oF 

 

 

 

 กรณี Gas mixtures ที่มีองค์ประกอบคงที่ เช่นก๊าซผสมมี A,B,C มี mole fraction คงที่

คือ yA, yB และ yC ค่า molar heat capacity of mixture จะหาจาก 

 

  ig

PB
ig

PB
ig

PA
ig
pmixture

cB

CyCyCyC ++=     (4.10) 

 

กรณีของเหลวและของแข็ง 

 ค่า Cp อาจหาในรูปสมการ (4.4) โดยค่าคงที่  A, B, C, D ของสารบางตัวให้ไว้ใน 

Tables 4.2 และ 4.3. 
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4.2 Heat Effects accompanying phase changes of Pure Substances 

 ได้แก่ latent heat of fusion และ latent heat of vaporization  

latent heat ที่ท  าให้เกิดการเปล่ียน phase จะขึ้ นกับอุณหภูมิเท่าน้ัน และมีความสัมพันธ์

กบัคุณสมบัติของระบบตัวอื่นๆ โดยสมการเทอร์โมไดนามิกส์ 
 

  H  =  TV 
dT

dPsat

      (4.11) 

 

เม่ือเป็นกรณีสารบริสทุธิ์ที่อุณหภมิู T 
 

  H  =  latent heat 

  V  =  การเปล่ียนแปลงปริมาตรที่เกดิจากการเปล่ียนเฟส 

  Psat   =  ความดันไอ 

 

จะเหน็ว่าค่า H อาจค านวณจากข้อมูลความดันไอและปริมาตร 

 กรณีที่ไม่มีข้อมูลเพ่ือค านวณหา H จากสมการ (4.11) จะมีวิธีการประมาณซ่ึงการ

พัฒนามีจุดประสงค์ 2 อย่าง 

1. ท านายความร้อนของการกลายเป็นไอที่จุดเดือดปกติ (normal boiling point) 

2. ประมาณความร้อนของการกลายเป็นไอที่อุณหภมิูใดๆ จากค่าที่รู้อุณหภมิูค่าหน่ึง 

 

nr

cnn

T930.0

)013.1P(ln092.1

R

T/H

−

−
=


    (4.12) 

 

เมื่อ Tn  =  จุดเดือดปกติ 

ค่า Hn/Tn  จะมีหน่วยเทา่กบั R ฉะน้ันหน่วยจะก าหนดโดยค่า R 

 การประมาณ latent heat ของการกลายเป็นไอของเหลวบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิอื่น จากค่า

ความร้อนแฝงที่ทราบที่ T หน่ึง หาโดยสมการเสนอโดย Watson 
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ตวัอย่างที่ 4.5  ก าหนดให้ latent heat of vaporization ของน ้าที่ 100oC เท่ากับ 2257 J/g ให้

ประมาณ latent heat ที่ 300oC 
 

วิธีท า จาก Eq (4.13) 
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 H1  =  2257 J/g 

 H2  =  latent heat ที่ 300oC 

 Tr1    =  373.15/647.1  =  0.577 

 Tr2    =  573.15/647.1  =  0.886 

       H2  =  (2257) 

38.0

577.01

386.01









−

−
  =  (2257) (0.270)0.38  =  1371 J/g 

 

 

 

4.3 The Standard Heat of Reaction 

 reaction heat effects อันเน่ืองมาจาก heat of reaction มักจะก าหนดเป็นผลของความ

ร้อนเมื่อ products และ reactant มีอุณหภมูิเทา่กนั 

 heat of reaction ในการเผาไหม้มักจะหาจากเคร่ืองมือ เรียกว่า calorimeter น่ันคือจะให้

เช้ือเพลิงผสมกับอากาศในกระบอกแล้วจุดให้ติดไฟ ปริมาณความร้อนที่คายออกมาจะถูกดูดโดย

น า้ที่ล้อมรอบ ซ่ึงค านวณได้ กรณีน้ี H จะเทา่กบั heat of reaction  (Q = H) 

 พิจารณาสมการ 

 

  aA + bB → lL + mM 

 

จะก าหนด standard state ของ reactants และ products เพ่ือหา H ซ่ึงเทา่กบั Q 

 standard state ในบทน้ีจะหมายถึง 

1. ถ้าเป็นกา๊ซ จะเป็นภาวะของสารบริสทุธิ์ที่เป็น ideal gas ที่ความดัน 1 bar หรือ 1 atm 

2. ถ้าเป็นของเหลวหรือของแขง็ จะเป็นภาวะของของเหลวหรือของแขง็บริสุทธิ์ที่ความดัน 1 bar 

หรือ 1 atm 

ค่า standard state จะก าหนดโดยเคร่ืองหมาย o 

เมื่อก าหนด heat of reaction ให้จะเป็นของปฏกิริิยาที่ก  าหนดให้ เช่น 

 

  22 N
2

3
N

2

1
+  →NH3  o

298H   =  -46,110 J 

หรือ 

  N2 + 3H2 → 2NH3  o
298H   =  -92,220 J 

 

ฉะน้ัน o
298H  จะหมายถึง heat of reaction ที่ standard state ที่อุณหภมิู 298.15 K (25oC) 
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4.4 The Standard Heat of Formation 

 standard heats of reaction สามารถค านวณได้จาก standard heats of formation  

standard heat of formation  คือ heat of reaction ของ compound 1 mole ที่ เกิดจากการท า

ปฏกิริิยาของธาตุ มักจะใช้สญัลักษณ์เป็น o
298fH  ซ่ึงอุณหภมูิมักเลือกเป็น 25oC  

 

  C+
2

1
O2 + 2H2 → CH3OH  จะเป็น formation reaction ของ CH3OH 

แต่ 

  H2O + SO3 → H2SO4 ไม่ใช่ formation reaction 

 

ค่า o
298fH   ของสารบางตัวแสดงใน Table 4.4 ซ่ึงเขียนเป็น o

298H  

o
298fH   ของธาตุจะเป็นศูนย์ 

พิจารณาสมการ: CO2(g) + H2(g) → CO(g) + H2O(g) ที่ 25oC 

 standard heat of reaction จะหาโดย standard heat of formation เหล่านี้  

 

CO2(g) :  C(s) + O2(g) → CO2(g)  o
298fH   =  -393509 J 

H2(g) :  เน่ืองจาก H2 เป็นธาตุ ฉะน้ัน   o
298fH   =  0 

CO(g) :  C(s) + 
2

1
O2(g) → CO(g)  o

298fH   =  -110,525 J 

H2O(g) : H2(g) + 
2

1
O2(g) → H2O(g)   o

298fH   =  -241818 J 

 

สมการเหล่านี้ จะเขียนเป็น 

 

  CO2(g) → C(s) + O2(g)   o
298fH   =  393,509 J 

C(s) + 
2

1
O2(g) → CO(g)   o

298fH   =  -110,525 J 

H2(g) + 
2

1
O2(g) → H2O(g)   o

298fH   =  -241818 J 

 

  CO2(g) + H2(g) → CO(g) + H2 O(g) o
298H   =  41,166 J 

 

จาก Table 4.4 จะเห็นว่าข้อแตกต่างของ standard heat of formation ของ gas กับ liquid เช่น

ของ H2O จะเทา่กบั latent heat of vaporization ที่ 25oC น่ันเอง 
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ตวัอย่างที ่4.6  ให้ค านวณ standard heat ที่ 25oC ส าหรับปฏกิริิยา 

 

  4HCl(g) + O2(g) → 2H2O(g) + 2Cl2(g) 

 

วิธีท า o
298fH  จาก table 4.4 คือ 

 

  HCl : - 92,307 J 

  H2O : -241,818 J 

ฉะน้ัน 

 4HCl(g) → 2H2(g) + 2Cl2(g) o
298H   =  (4)(92,307) 

 2H2(g) + O2(g) → 2H2O(g)  o
298H   =  (2) (-241,818) 

 

  4HCl(g) + O2(g) → 2H2O(g) + 2Cl2(g) o
298H   =  -114,408 J 

 

ข้อสังเกตคือ heat of formation จะเป็นส่วนหน่ึงของ heat of reaction แต่ heat of reaction อาจ

ไม่ใช่ heat of formation  

 

4.5 The Standard Heat of Combustion 

 combustion reaction นิยามว่าเป็นปฏิกิริยาระหว่างธาตุหรือสารประกอบและออกซิเจน 

เกดิเป็น combustion products ขึ้น ถ้าสารประกอบอินทรีย์ประกอบด้วย C, H และ O product จะ

เป็น CO2 และ H2O ซ่ึงน า้อยู่ในรูป vapor หรือ liquid กไ็ด้ 

 

  4C(s) + 5H2(g) → C4H10(g) 

 

ในทางปฏบัิติท าไม่ได้ แต่เกดิจาก:- 

 

  4C(s) + 4O2(g)  →  4CO2(g) o
298H  = (4)(-393,509) 

  5H2(g) + 2
2

1
O2(g) → 5H2O(l) o

298H  = (4)(-285,830) 

 4CO2(g) + 5H2O(l) → C4H10(g) +6
2

1
O2(g) o

298H  = 2,877,396 

 

  4C(s) + 5H2(g) → C4H10(g)  o
298H  = -125,790 J 
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4.6 Effect of Temperature on the Standard Heat of Reaction 

 สมการเคมีทั่วไปอาจเขียนเป็น 

 

  ...AA 2211 ++   → ...AA 4433 ++  

 

เมื่อ i  คือ stoichiometric coefficients (สัมประสิทธิ์ของสมการที่ท  าปฏิกิริยาตามทฤษฎี) 

จะมีค่าเป็น + ส าหรับ products และเป็น –ส าหรับ reactants 

i  ที่มีเคร่ืองหมาย เรียก stoichiometric numbers 

จะได้นิยามของ heat of reaction 

 

  Ho  =  iHo
fi      (4.15) 

เช่น 

  4HCl(g) + O2(g) → 2H2O(g) + 2Cl2(g) 

 

สมการ (4.15) จะเขียนเป็น 

 

  Ho  =  2 o

fHCl

o

O2fH
H4H −  

 

เมื่ออุณหภมูิต่างไปจาก 298.15 K heat of reaction ที่อุณหภมิู T จะหาจาก 

  o

Pmh

o

298

o

T
CHH +=  (T-298.15)    (4.18) 

เมื่อ 

  ( )
21

21

2

amam

o

Pmh

TT

D
TTT4

3

C
T)(A

R

C 
+−


++=


  (4.19) 

 

เมื่อ A  =  iAi 

และ B, C, D  กนิ็ยามเช่นกนั 

 

ตวัอย่างที ่4.7  ให้ค านวณ standard heat ของ methanol-synthesis reaction ที่ 800oC 

 

  CO(g) + 2H2(g) → CH3OH(g) 

 

วิธีท า 

  
2fH

o

fCO

o

OH3fCH

o

298
H2HHH −−=  

จากสมการ (4.15) ที่ 25oC และข้อมูลจาก table 4.4 
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0)525,110(660,200Ho

298
−−−−=   =  -90,135 J 

 

จากสมการ (4.18) จะต้องหา o

Pmh
C  ก่อน จาก Eq (4.19) โดยจัดเป็นตารางข้อมูลที่ต้องการ

คือ 

 

i i A Bx103 Cx106 Dx10-5 

CH3OH 

CO 

H2 

1 

-1 

-2 

2.211 

3.376 

3.249 

12.216 

0.557 

0.422 

-3.450 

0.000 

0.000 

0.000 

-0.031 

0.083 

 

  A  =  (1) 
2HCOOH3CH

A)2(A)1(A −+−+   

 

  =  (1) (2.211) – (3.376) –2(3.249)  =  -7.663 

 

ค านวณเช่นเดียวกนัจะได้ 
 

  B  =  10.315x10-3 

  C  =  -3.450x10-6 

  D  =  -0.135x105 

แทนค่าใน Eq. (4.19) เมื่อ T1 = 298.15 K T2 = 1073.15 K แ ล ะ  R = 8.314 

J/(mol.K) จะได้ 
 

  o

pmhC   =  -17.330 J/K 

 

แทนใน Eq (4.18) 

 

 o

1073
H  =  -90135-(17.330)(1073.15-298.15) 

   =  -103,566 J 

 

 

 

การหา o
TH  อาจหาอกีวิธหีน่ึงคือ 

 

  






 
−


+


++=

T

D
T

3

C
T

2

B
T)A(RJH 32o

T   (4.22) 
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โดย J จะหาจาก (4.22) โดยแทนข้อมูลที่ T  =  298.15 K 

 

ตวัอย่างที ่4.8 ให้หาสมการ heat of reaction ในรูปของ function T จากปฏกิริิยา 

 

  CO(g) + 2H2(g) → CH3OH(g) 

 

วิธีท า จากตัวอย่างที่ 4.7 ได้จาก A, B, C และ D แทนใน (4.22) จะได้ 

 

 o
TH   =  J+8.314 (-7.663 T+5.408x10-3T2-1.150x10-6T3 + 

T

10x135.0 5

) 

 

ที่ T = 298.15  ซ่ึงจากตัวอย่างที่ 4.7 มี o
298H   =  -90135 แทนลงไปจะได้ 

 

  J  =  -7529 J 

 

 สมการทั่วไปส าหรับค านวณ o
TH  คือ 

 

 o
TH   =  -75259-63.710T + 44.962x10-3T2-9.561x10-6T3 +

T

10x122.1 5

 

 

 

 

4.7 Heat Effects of Industrial Reactions 

ในอุตสาหกรรมปฏกิริิยามักจะ 

- ไม่ใช่ standard state 

- reactants อาจมีไม่ตามสดัส่วนของ stoichiometric 

- ปฏกิริิยาอาจไม่สมบูรณ์ 

- อุณหภมูิอาจแตกต่างจากตอนเร่ิมต้น 

- อาจมี inert species 

 

ตวัอย่างที ่4.9 ให้หาอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถเป็นไปได้ โดยการเผาไหม้ methane กับ 20% 

excess air โดยทั้ง methane และ air เข้า burner ที่ 25oC 

 

วิธีท า ปฏกิริิยาคือ 

  CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O(g) 
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โดยสมการ (4.15) จะมี 

 

  o
298H   =  -393,509+(2) (-24,818)-(-74,520) = -802,625 J 

 

ต้องการหา T สงูสดุโดยจะสมมติเป็น adiabatic  Q  =  0 น่ันคือ H  =  0 

พิจารณา 1 mole ของ methane 

  จะต้องใช้ O2 =  2.0 mol 

  โมล O2 ที่เกนิ =  (0.2)(2.0)  =  0.4 

  โมล N2 เข้า =  (2.4) (79/21)  =  9.03 

ฉะน้ันอาจเขียนเป็น 

 

       Product 1 bar T  K 

       1 mole CO2 

       2 mole H2O 

       H = 0   0.4 mole O2 

        Hp  9.03 mole N2 

       (P ย่อจาก products) 

Reactants ที่ 1 bar 

 25oC        product 25o 

 1 mol CH4  o
298H  

 2.4 mol O2 

9.03 mole N2 

  H  =  o
298H + o

pH   =  0 

  o
298H   =  -802625 J 

  o
pH     =   ( o

i,pmhiCn )(T2-298.15) 

 

จากทั้ง 3 สมการจะได้ 

 

  T2  =  
 o

i,PmhiCn

802655
 + 298.15     (A) 

 

จากสมการ (4.7) (ในกรณีน้ี C = 0) จะได้ 

 

   i,pmhiCn   =  R 













++



21

ii

amiiii
TT

Dn
T)Bn(An  
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2222 NOOHCOii A)03.9(A)4.0(A)2(A)1(An +++=  (ค่า A จาก table 4.1) 

    =  (1) (5.457) + (2)(3.470) + (0.4) (3.639) + (9.03)(3.280) 

    =  43.489 

ในท านองเดียวกนั 

 

   ii
Bn   =  9.502x10-3 

   ii
Dn   =  -0.645x105 

ดังน้ัน 

   o
i,pmhiCn   = 8.314 (43.489+9.502x10-3Tam +

21

5

TT

10x645.0−
) (B) 

 

T1  =  298.15 การค านวณหา T2 จะใช้วิธ ีIteration คือ 

1. สมมติ T2 > 298.15 แทนใน (B) ได้  o
i i,pmh
Cn แล้วแทนใน (A) จะได้ T2 

2. ค านวณข้อ 1. ซ า้ๆ จนค่า T2 ค านวณใหม่กบัคร้ังที่แล้วเทา่กนั 

T2  =  2066 K  หรือ  1793oC 

 

 

 

ตวัอย่างที ่4.10  วิธหีน่ึงในการผลิต synthesis gas (CO+H2) คือปฏกิริิยา 

 

  CH2(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g) 

 

เกดิที่อุณหภมิูสงูที่ความดันบรรยากาศ ปฏกิริิยาอื่นข้างเคียงที่เกดิข้ึนคือ water-gas shift 

 

  CH(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2(g) 

 

ถ้า reactants ป้อนด้วยอัตรา H2O/CH4 = 2:1  และมี  heat เข้า reactor เพ่ื อให้  product มี

อุณหภูมิ  1300K CH4 เป ล่ียนแปลงไปหมดและ product มี  CO 17.4 mole% สมมติ ว่ า 

reactants ถูกท าให้ร้อนก่อนและเข้า 600 K  ให้หา heat ที่ต้องใส่ใน reactor 
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วิธีท า ที่ 25oC ค านวณ standard heat of reaction โดยข้อมูลจาก Table 4.4 ได้ 

 

 CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g) o
298H   =  205813 J 

 CO(g) + H2O(g) → CO2(g)+H2(g)  o
298H   =  -46166 J 

 

บวกสองสมการจะได้สมการที่สามคือ 

 

 CH4(g) + 2H2O(g) → CO2(g) + 4H2(g) o
298H   =  164647 J 

 

เลือก 2 สมการคู่ใดกไ็ด้มาคิดในที่น้ีจะเลือก 

 

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g) o
298H   =  205813 J         (A) 

CH4(g) + 2H2O(g) → CO2(g) + 4H2(g) o
298H   =  164647 J        (B) 

 

พจิารณา ป้อน 1 mol ของ CH4 และ 2 mole ของ H2O(g) 

 ให้ CH4 ท าปฏกิริิยา x mole ส าหรับ Eq  (A) 

     CH4 ท าปฏกิริิยา 1-x mole ส าหรับ Eq  (B) 

จะได้ products ส าหรับปฏกิริิยาดังน้ี 

 CO  : x 

 H2   : 3x+4(1-x)  =  4-x 

 CO2 : 1-x 

 H2O : 2-x-2(1-x)  =  x 

 รวม 5 mole ของ products 

 

จากโจทย์ product มี CO  =  17.4% 

 

  0.174   =  
5

x
 x  =  0.870 

จะได้ products เป็น 

 moles CO = x  =  0.870 

 moles H2 = 4-x = 3.13 

 moles CO2 = 1-x = 0.13 

 moles H2O = x = 0.870 
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          Product ที่ 1 bar 1300 K 

          0.87 CO 

          3.13 mole H2 

            H      0.13 mole CO2 

        o
pH      0.87 mole N2 

        

Reactants ที่ 1 bar 600 K 

 1 mole CH4 

 2 mol H2O        o
298H  

 

  H  =  o
RH  + o

298H  + o
pH  

 o
298H   =  (0.87)(205813) + (0.13)(164647)  =  200461 J 

 o
RH   คือ enthalpy ที่ reactant ลดความเยน็จาก 600K → 298.15 K 

 o
RH    =  ( ) o

i,pmhiCn  (298.15-600) 

ค่า o
i,pmhC หาจากสมการ (4.7) คือ 

  
R

Co

pmh

  =  A+B Tam + ( )
21

21
2
am

TT

D
TTT4

3

C
+−  

จะได้ 

  o
RH   =  [(1) (44.026) + (2) (34.826)] (-301.35)  =  -34314 J 

o
pH   คือ enthalpy ของ products ทที าให้ร้อนจาก 298.15 → 1300 K หาโดย 

 

  o
pH   =  ( ) o

i,pmhiCn  (1300-298.15) 

 

o
i,pmhC หาจากสมการ (4.7) จะได้ 

 

  o
pH    =  [(0.87) (31.702) + (3.13) (29.994) + (0.13) (49.83) 

          + (0.87) (38.742)] (1001.85) 

 = 161944 J 

  H  =  -34314 + 200461 + 161944  =  328091 J 
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ถ้า process เป็น steady flow ซ่ึงไม่มี Ws, Z และ u
2/2  จะได้ 

  Q  =  H  =  328091 J 

 

 

 

 

ตวัย่างที่ 4.11  Boiler ใช้ high-grade fuel oil (H-C) มี standard heat of combustion 43515 

J/g ที่ 25oC โดยมี CO2(g) และ H2O(l) เป็น products  อุณหภูมิของ fuel และ air เข้าที่ 25oC  

สมมติว่าอากาศไม่มีความช้ืน flue gases ที่ได้ออกมามีอุณหภูมิ 300oC มี CO2 11.2%, CO 

0.4%, O2 6.2% และ N2 82.2% โดยน ้าที่ได้จากปฏิกิริยาไม่ได้วิเคราะห์ให้ค านวณหา fraction 

ของ heating value ของน า้มันที่ถ่ายเทในรูปของความร้อนให้ boiler 

 

วิธีท า พิจารณา 100 mol ของ dry flue gases ฉะน้ัน 

 

  CO2  11.2 mol 

  CO  0.4 

  O2  6.2 

  N2  82.2 

  รวม  100 mol 

 

อากาศมี O2 21% และ N2  =  79% 

 moles O2 เข้ากบัอากาศ  =  (82.2) (21/79)  =  21.85 

moles O2 ที่มีอยู่ใน dry flue gases  =  11.2 + 
2

4.0
 + 6.2  =  17.60 

 moles ของ O2 ที่ท  าปฏกิริิยาเกดิน า้  =  (21.85-17.60) 

  H2O เกดิขึ้น  =  (21.85-17.60) (2)  =  8.50 

  mol H2 ใน fuel  =  mole ของน า้ที่เกดิ  =  8.50 

ปริมาณ C ใน fuel หาโดย C-balance คือ 

 mole C ใน flue gases  =  moles C ใน fuel 

    =  11.2+0.4  =  11.60 

 มวลของ fuel ที่เผาไหม้  =  มวลของ C + มวลของ H 

        =  (8.50) (2) + (11.6) (12)  =  156.2 g 

จากโจทย์   o
298H   =  (-43,515) (156.2)  =  -6797040 J 
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แต่อย่างไรกต็าม ปฏิกิริยาจริงๆ จะไม่สมบูรณ์ และ H2O ที่เกิดข้ึนมา จะอยู่ในรูปไอมากกว่า

ของเหลว 

 จาก g-atom ของ H (2x8.5) และ C (11.6) เช้ือเพลิงจะมีสตูร C11.6 H17  เขียนเป็นสมการ

ได้ 

C11.6 H17 (l) + 21.85 O2(g) + 82.2 N2(g) 

=  11.2 CO2(g) + 0.4 CO(g) + 8.5 H2O(g) + 6.2 O2(g) + 82.2 N2(g) 

 

สมการข้างบนน้ี จะได้จากสมการต่อไปนี้บวกกนั ซ่ึงแต่ละสมการจะทราบ o
298H  

 

C11.6 H17(l) + 15.85 O2(g) → 11.6 CO2(g) + 8.5 H2O(l) o
298H   =  -6797040 J 

8.5 H2O(l) → 8.5 H2O(g)     o
298H   =  (44012)(8.5) 

          =  374102 J 

0.4CO2(g) → 0.4 CO(g) + 0.2 O2(g)   o
298H   =  (282984)(0.4) 

          =  113199 J 

6.2 O2(g) + 82.2 N2(g) → 6.2 O2(g) + 82.2 N2(g)  o
298H   =  0 

 

รวมกนัจะได้ 

    o
298H   =  -6309,744 J 

 

       Product ที่ 1 bar 300oC 

       CO2 11.2 mol 

       OC 0.4 

           H   H2O 8.5 

        o
pH   O2 6.2 

       N2 82.2 

Reactants ที่ 1 bar 

 25oC        product 25o 

 fuel 156.2 g  o
298H  

 O2 21.85 mol 

N2 82.2 mol 

    H  =  o
298H  + o

pH  
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หา o
pH  ซ่ึงท าให้ product มีอุณหภมูิเพ่ิมจาก 25oC ไปเป็น 300oC (= 573.15 K) 

 

  o
pH    =  ( ) o

i,pmhiCn  (573.15-298.15) 

   =  [(11.2) (43.675) + (0.4) (29.935) + (8.5) (34.690) 

   +  (6.2) (30.983) + (82.2) (29.612] (573.15-298.15) 

   =  941,105 J 

 

(หมายเหตุค่า o
i,pmhC หาจากสมการ 4.7) 

 ดังน้ัน Q  =  H  =  -6,309,744 + 941105  =  -5368640 J 

  Fraction ของ heating value ของ oil ที่ถ่ายเทให้ boiler  =  5368640  x 100 

              6797040 

          =  79.0% 
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บทฝึกหดับทที ่4 

 

4.1 จะต้องใช้ความร้อนที่ปริมาณเท่าใด เพ่ือท าให้ ethylene 10 mole อุณหภูมิเพ่ิมจาก 200oC 

ไปเป็น 1100oC ที่ความดันประมาณบรรยากาศใน steady-flow heat exchanger. 

4.2 อุณหภมูิสดุท้ายจะเป็นเท่าใด เมื่อความร้อนปริมาณ 1100 kJ ถ่ายเทให้กบั SO2 30 mole ที่

มีอุณหภูมิเร่ิมต้นที่  300oC ใน steady-flow heat exchanger ที่ความดันประมาณหน่ึง

บรรยากาศ. 

4.3 ถ้า 9.91 m3/s ของอากาศที่ 25oC และความดันบรรยากาศ ถูกท าให้ร้อนเบ้ืองต้นส าหรับ

กระบวนการเผาไหม้ไปที่ 435oC ให้หาอตัราความร้อนที่ถ่ายเท (Q ) 

4.4 ให้หา standard that of reaction ที่ 25oC ของปฏกิริิยา 

 

   CH3CHO(g) + H2(g) → C2H5OH(g) 

 

4.5 จากข้อ 4.4 ให้หา standard heat of reaction ที่ 400oC 

4.6 ให้ค านวณหา theoretical flame temperature เมื่อ methane ที่ 25oC เผาไหม้กบั 

(a) อากาศที่ stoichiometric amount (ปริมาณที่ต้องใช้ตามสตูรของสมการปฏกิริิยาเคมี) 

(b) 100% excess air ที่ 25oC 

(c) 50% excess air เม่ือถูกท าให้ร้อนไปที่ 500oC ก่อน 

4.7 กา๊ซแอมโมเนียเข้า reactor ในโรงงงานผลิต nitric acid โดยผสมกับอากาศแห้งที่ปริมาณเกิน 

25% ที่ต้องการในการท าปฏิกิริยาให้สมบูรณ์กับแอมโมเนียไปเป็น nitric oxide และไอน ้า 

ถ้าก๊าซเข้า reactor ที่ 85oC และการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 85% และถ้า reactor ท างานแบบ 

adiabatic  อุณหภูมิของกา๊ซที่ออกจาก reactor จะเป็นเท่าใด ถ้าสมมุติว่ากา๊ซที่ได้เป็น ideal 

gas 

4.8 เช้ือเพลิงประกอบด้วย 75 mole% ของ ethane และ 25 mole% ของ methane เข้าเตาเผา

พร้อมกับ 100% excess air ที่ 25oC  ถ้าความร้อน 106 kJ/kg-mole ของเช้ือเพลิงถ่ายเท

ไป boiler tubes ในเตาเผา ให้ค านวณหาอุณหภมิูของกา๊ซที่ออกจากเตาเผา สมมติว่าการเผา

ไหมของเช้ือเพลิงเกดิขึ้นสมบูรณ์ 

4.9 Hydrogen ผลิตโดยปฏกิริิยา 

 

   CO(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2(g) 

 

ก๊าซที่ เข้า reactor ประกอบด้วย 40 mole% ของ CO และ 60 mole% ของไอน ้า มีอุณหภูมิ 

150oC  และความดันบรรยากาศ ถ้าไอน ้าท าปฏิกิริยาแค่ 60% ไปเป็น H2 และถ้าก๊าซหลัง

เกดิปฏกิริิยาออกจาก reactor ที่ 450oC  ให้หาปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทออกจาก reactor 
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4.10 Propane เปล่ียนไปเป็น ethylene และ methane ในกระบวนการ thermal cracking โดย

ปฏกิริิยา 

 

  C3H8(g) → C2H4(g) + CH4(g) 

 

Propane เข้า cracker ที่ 200oC ด้วยอัตรา 1.25 kg/s และความร้อนที่ ถ่ายเทเข้า reactor 

(หรือ cracker) ด้วยอตัรา 3,200 kJ/s  ถ้า propane เปล่ียนแปลงเน่ืองจากปฏกิิริยาเท่ากับ 60% 

ให้หาอุณหภมิูของกา๊ซผสมที่ออกจาก cracker 

 

4.11 Chlorine ผลิตโดยปฏกิริิยา 

 

  4HCl(g) + O2(g) → 2H2O(g) + 2Cl2(g) 

 

ก๊าซที่เข้า reactor ประกอบด้วย 67 mole% ของ HCl, 30 mole% ของ O2 และ 3 mole% ของ 

N2 และเข้าที่อุณหภูมิ 500oC ถ้า HCl เกิดปฏิกิริยา 75% และกระบวนการเป็นแบบ isothermal 

ให้หาความร้อนที่ถ่ายเทออกจาก reactor ต่อหน่ึง mole ของกา๊ซผสมที่เข้า reactor 

 

4.12 กระบวนส าหรับผลิต 1,3 butadiene เกิดจากปฏิกิริยา catalytic dehydrogenation ของ 1-

butane ตามปฏกิริิยา 

 

  C4 H8(g) → C4H6(g) + H2(g) 

 

เพ่ือก าจัดปฏกิิริยาข้างเคียง 1-butane ก่อนเข้าท าปฏกิิริยา จึงท าให้เจือจางด้วยไอน า้ในอตัราส่วน 

12 mole ของไอน ้าต่อ 1 mole ของ 1-butane  ปฏิกิริยาเกิดแบบ isothermal ที่ 500oC โดยที่

อุณหภมูิน้ี 1 butane 30%  จะถูกเปล่ียนไปเป็น 1,3-butadiene  ให้ค านวณหาปริมาณความร้อน

ที่ถ่ายเทเข้า reactor ต่อ 1 mole ของ 1-butane ที่เข้า  และเน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดที่ความดัน

บรรยากาศ ฉะน้ันกา๊ซจึงสมมติว่าเป็น ideal gases ได้ 

 

 


