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บทคดัยอ่ 
 บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใชถ้งัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่ส าหรบัการสงัเคราะหไ์บโอ

ดเีซลโดยใชน้ ้ามนัปาลม์ดบิเป็นวตัถุดบิ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาอทิธพิลของความดนัทางดา้นเขา้และแผ่นออ
รฟิิซแบบต่างๆต่อค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอร์ทีไ่ดใ้นกระบวนการสงัเคราะห์ไบโอดเีซล ตวัแปรที่ศกึษาไดแ้ก่ ความ
ดนัทางดา้นเขา้ (1.5, 3 และ 5 บาร)์ และรูปทรงของแผ่นออรฟิิซทีม่คีวามแตกต่างกนัในส่วนของลกัษณะ ขนาด 
จ านวนและรูปแบบการกระจายตวัของรู จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าความดนัทางด้านเขา้และรูปทรงของ
แผ่นออรฟิิซมผีลต่ออตัราการเกดิเมทลิเอสเทอร ์ทัง้นี้พบว่าการเพิม่ขึน้ของความดนัทางดา้นเขา้มผีลท าใหร้อ้ยละ
เมทลิเอสเทอรเ์พิม่สงูขึน้ ซึง่ความดนัทางดา้นเขา้ทีเ่หมาะสมคอื 5 บาร ์ไดค่้ารอ้ยละเมทลิเอสเทอรส์งูทีส่ดุในแต่ละ
ชนิดแผ่นออรฟิิซที่ใช้ทดสอบ ในขณะทีรู่ปทรงของแผ่นออรฟิิซที่มลีกัษณะรูแบบวงกลมจะใหค้่ารอ้ยละเมทลิเอส
เทอร์สูงกว่าแผ่นออรฟิิซที่มีลกัษณะรูแบบสี่เหลี่ยมจตุรสัและสี่เหลี่ยมผืนผ้า  ในกรณีแผ่นออริฟิซที่มีลกัษณะรู
เหมอืนกนัแผ่นออรฟิิซมจี านวนรูมากกว่าและมขีนาดรเูลก็กว่าจะท าใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาสงูโดยแผ่นออรฟิิซที่
เหมาะสมที่สุดส าหรบัน าไปใช้ในการสงัเคราะห์ไบโอดเีซลคือแผ่นออรฟิิซชนิด B ที่มลีกัษณะรูเป็นแบบวงกลม 
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของรูเท่ากบั 2 มลิลเิมตรและมจี านวนรูทัง้สิน้ 24 รู ให้ค่าเมทลิเอสเทอร์รอ้ยละ 97 ทีเ่วลา
ในการท าปฏิกิริยา 25 นาที การศึกษานี้สรุปได้ว่าแผ่นออริฟิซที่มีลักษณะแบบรูวงกลมหลายรูและมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูเล็กมีความเหมาะสมส าหรบัน าไปใช้เป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าให้เกิดคาวิเตชัน่ภายในถัง
ปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่เพื่อใชใ้นการสงัเคราะหไ์บโอดเีซล 

 
ค าส าคญั: แผ่นออรฟิิซ ไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่ ไบโอดเีซล น ้ามนัปาลม์ดบิ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents the application of hydrodynamic cavitation reactor for biodiesel synthesis 

with use crude palm oil as a feedstock. The purpose of this study is to investigate the effect of the inlet 
pressure and various orifice plate types on percentage of methyl ester in process of biodiesel synthesis. 
The variable parameters such as inlet pressure (1.5, 3 and 5 bar) and different geometry of the orifice 
plate in term of hole characteristic, size of hole, number of hole and patterns of hole distribution were 
investigated. From the study results, the inlet pressure and geometry of the orifice plates significantly 
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affects the rate of methyl ester. It was found that the percentage of methyl ester increases with 
increment of inlet pressure. The optimum of inlet pressure is 5 bar obtained high percentage of methyl 
ester in various types of orifice plate. While, the geometry of orifice plate with circular hole obtained rate 
of methyl ester more than square and rectangle hole. In this case similar hole, orifice plate which more 
number of holes and small diameter of hole will provide better reaction rate. The optimized orifice plate 
for biodiesel synthesis was type B. With an optimize plate geometry of circular hole, 2 mm hole diameter 
and 24 holes, which 97% of methyl ester have been obtained at reaction time of 25 minutes. This study 
concluded that multiple circular holes of orifice plate and small diameter of hole are more suitable to 
cavitation inducer in hydrodynamics cavitation reactor used biodiesel synthesis.  
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1. บทน า 

ในการการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกล เช่น
กังหัน (Turbines) หรือใบพัด (Propellers) สิ่งที่จะต้อง
ค านึงถงึและหลกีเลีย่งไม่ใหเ้กดิขึน้คอืปรากฏการณ์คาวิ
เตชัน่ (Cavitation Phenomenon) ทัง้นี้เพราะเมื่อเกดิขึน้
แล้วอาจท าให้เกิดความเสยีหายแก่ชิ้นส่วนเหล่านัน้ได ้
แต่ในขณะเดียวกันปรากฏการณ์คาวิเตชัน่ก็ถูกน ามา
ช่วยแกป้ญัหาในงานทางดา้นวศิวกรรมและกระบวนการ
ผลติในอุตสาหกรรม อาทเิช่น กระบวนการบ าบดัน ้าเสยี 
กระบวนการทางเคม ีกระบวนการผสมกนัของของเหลว
ต่างชนิดกันและงานด้านผลิตภัณฑ์ของอนุภาคนาโน
เป็นต้น [1-3] ซึ่งการน าคาวเิตชัน่มาประยุกต์ใช้งานโดย
สว่นมากจะมวีตัถุประสงคห์ลกัอยู่ 2 ประการคอืเพื่อช่วย
ปรบัปรุงอตัราการเคลื่อนทีข่องกระบวนการและเพื่อช่วย
เร่งการเกดิปฏกิริยิาภายในกระบวนการ   

โดยทัว่ไปแล้วเราสามารถแบ่งคาวิเตชัน่ออกได้
เป็น 4 ชนิดตามรูปแบบของการท าให้เกิด ได้แก่ (1) 
อคูสติกคาวิเตชัน่ (2) ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชัน่ (3) 
ออฟติกคาวิเตชัน่และ (4) พาร์ติเคิ่ลคาวิเตชัน่ ซึ่ง
รปูแบบและวธิกีารท าใหเ้กดิคาวเิตชัน่กจ็ะแตกต่างกนั
ออกไปตามแต่ละชนิดของคาวเิตชัน่ ยกตัวอย่างเช่น 
กรณีของอคูสติสคาวเิตชัน่จะอาศยัการท าให้เกิดคาวิ
เตชัน่ โดยการส่งผ่ านคลื่นอุลตร้าโซนิคลงไปใน
ของเหลวในขณะทีไ่ฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่ท าใหเ้กดิ
คาวเิตชัน่โดยการสง่ของเหลวผ่านเขา้ไปในอุปกรณ์ทีม่ี

การลดขนาดหน้าตัด เช่น วาล์วทรอตทลิ่ง แผ่นออ
รฟิิซและท่อเวจรู ิเป็นต้น อย่างไรกต็ามคาวเิตชัน่ทัง้ 2 
ชนิดนี้กจ็ะมหีลกัการพืน้ฐานของการเกดิปรากฏการณ์
คาวิเตชัน่ที่เหมือนกันกล่าวคือเกิดจากการท าให้มี
ฟองอากาศขนาดเล็ก (Micro Bubble) เกิดขึ้นภายใน
ของเหลวและในเวลาต่อมาฟองอากาศดังกล่าวจะเกิด
การหดและขยายตัวอย่างรวดเร็วอันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงความดนัภายในของเหลวจนถึงสภาวะหนึ่ง
ฟองอากาศขนาดเล็กก็จะเกิดการยุบแตกตัวออก 
(Collapse) การยุบแตกตัวดงักล่าวท าให้เกิดความร้อน
เฉพาะที่ (Hot Spot) ซึ่งเกิดขึ้นเป็นล้านๆจุดพร้อมกัน
ภายในของเหลวเป็นผลให้เกิดสภาวะที่ความดันและ
อุณหภูมใินของเหลวที่จุดที่เกดิความร้อนเฉพาะที่มีค่า
เพิ่มขึ้นสูงกว่าภาวะโดยรอบ [2] โดยความดันและ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการแตกยุบตัวจะมีค่าประมาณ 
103 บาร์ และ 104 องศาเควนิตามล าดบั [3] และผลจาก
การยุบแตกตัวของฟองอากาศขนาดเลก็ก็จะท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพขึ้นภายใน
ของเหลว โดยเฉพาะอย่างยิง่ผลทางกายภาพที่เกดิขึ้น 
ได้แก่ การหมุนวนของของเหลว (Liquid Circulation) 
แรงเฉือน (Shear Force) และคลื่นกระแทก (Shock 
Wave) จะเป็นตวัช่วยส่งเสรมิให้อตัราการถ่ายเทมวล 
ความร้อน และโมเมนตัมของของเหลวสูงขึ้นด้วย
นัน้เอง ในปจัจุบนักระบวนการสงัเคราะห์ไบโอดเีซลจะ
สงัเคราะหด์้วยการท าปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่รยีกว่าทรานส์
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เอสเทอริฟิ เคชัน่ (Transesterification) ซึ่งเป็นการท า
ปฏกิริยิากนัระหว่างน ้ามนัพชืกบัแอลกอฮอลโ์ดยใช้กรด
หรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทัง้นี้การสงัเคราะห์ไบโอ
ดีเซลเป็นหนึ่งในกระบวนการทางเคมีที่ต้องการการ
เกดิปฏกิริยิาที่สมบูรณ์และมปีระสทิธภิาพ แต่พบว่าถงั
ปฏิกรณ์ที่นิยมใช้ในการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลส่วนมาก
ยงัคงเป็นถงัปฏกิรณ์ป ัน่ผสมแบบดัง้เดมิ (Conventional 
Agitation) ซึง่ใหอ้ตัราการการท าปฏกิริยิาระหว่างน ้ามนั
พชืกบัแอลกอฮอล์ได้ไม่ดีนัก โดยมสีาเหตุเนื่องมาจาก
การป ัน่ผสมที่ไม่มปีระสทิธภิาพ ส่งผลให้ต้องใชเ้วลาใน
การท าปฏกิริยิานานกว่าจะเกดิปฏกิริยิาไดอ้ย่างสมบรูณ์ 
อย่างไรก็ตามในการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลเราสามารถ
เพิ่มอตัราการเกดิปฏกิริยิาให้สูงขึน้ได้โดยการใช้ตวัเร่ง
ปฏกิริยิาเป็นตวัช่วยและอกีวธิหีนึ่งคอืการเพิม่อตัราการ
ถ่ายเทมวลระหว่างน ้ามนัพชืกบัแอลกอฮอลใ์หส้งูขึน้  [4] 
ดังนั ้นคาวิเตชัน่จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับช่วย
แกป้ญัหาทีเ่กดิขึน้กบักระบวนการสงัเคราะหไ์บโอดเีซล
จากกรรมวิธีตามที่ได้กล่าวมาโดยอาศัยผลของการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภายและทางเคมีที่เกิดขึ้นจาก
ปรากฏการณ์คาวเิตชัน่มาเป็นตวัช่วย ที่ผ่านมาการน า
คาวเิตชัน่มาประยุกต์ใช้กบักระบวนการสงัเคราะห์ไบ
โอดเีซลพบว่ามีเพียงอคูสติกและไฮโดรไดนามิกสค์าวิ
เตชัน่เท่านัน้ทีม่คีวามเหมาะสมและไดร้บัความนิยม จาก
รายงานผลการศกึษาพบว่าปรากฏการณ์คาวเิตชัน่ช่วย
ท าใหก้ารสง่ถ่ายมวลระหว่างน ้ามนัพชืและแอลกอฮอลด์ี
ขึ้น ส่งผลให้เกิดการท าปฏิกิริยาที่สมบูรณ์และลด
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาลง โดยมีค่าร้อยละเมทิล   
เอสเตอร์ที่ได้สูงขึน้อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 90 ถึง 98 
ซึ่งจะเห็นว่าสูงกว่าวิธีการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลแบบ
ดัง้เดมิ [4, 5] แต่อคูสตกิคาวเิตชัน่กย็งัมขีอ้จ ากดัในเรื่อง
การขยายขนาด รวมไปถึงความยุ่งยากในการค านวณ
และออกแบบอุปกรณ์ก าเนิดคลื่นอัลตร้าโซนิค  [6] 
ในขณะทีไ่ฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่นัน้มขีอ้ดหีลายอย่าง 
อาทิเช่น ง่ายต่อการขยายขนาด ไม่ยุ่ งยากในการ
ออกแบบและการสร้างอุปกรณ์ นอกจากนี้ยังพบว่าให้
ประสิทธิภาพทางพลังงานที่สูงด้วย [7, 8] จากข้อดี
ดงักล่าวไฮโดรไดนามิกส์คาวเิตชัน่จึงได้รบัความสนใจ
อย่างมากในการน ามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการ

สงัเคราะห์ไบโอดีเซลในปจัจุบัน แต่หากเปรียบเทียบ
ความรุนแรงของคาวเิตชัน่ที่เกดิจากไฮโดรไดนามกิสค์า
วเิตชัน่และอคูสตกิคาวเิตชัน่จะพบว่าความรุนแรงของคา
วเิตชัน่ที่เกิดจากไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชัน่ยงัมีความ
รุนแรงต ่ากว่าคาวิเตชัน่ที่เกิดจากอคูสติกคาวิเตชัน่อยู่ 
[8] ทัง้นี้ความรุนแรงของคาวเิตชัน่ทีเ่กดิขึน้เป็นสิง่ส าคญั
ต่อการออกแบบและการก าหนดสภาวะการท างานของ
อุปกรณ์ในการน าไปประยุกต์ใช้งาน ในกระบวนการ
สงัเคราะหไ์บโอดเีซลกเ็ช่นเดยีวกนัความรุนแรงของคาวิ
เตชัน่ที่ เกิดขึ้นจะมีผลต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมี
กล่าวคอืในกระบวนการสงัเคราะหไ์บโอดเีซลต้องการคา
วเิตชัน่ทีม่คีวามรุนแรงสงูเพื่อไปช่วยใหเ้กดิอตัราการส่ง
ถ่ายมวลเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะท าให้ร้อยละของเมทิลเอส
เทอรส์งูขึน้และลดระยะเวลาในการท าปฏกิริยิาลง โดยใน
กรณีของไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่นัน้ผลของคาวเิตชัน่
ทัง้หลายจะขึ้นอยู่กบัความรุนแรงของการป ัน่ป่วนและ
จ านวนฟองอากาศทีเ่กดิขึน้ ทัง้นี้จุดทีม่คีวามรุนแรงของ
คาวิเตชัน่สูงในถังปฏิกรณ์แบบไฮโดรไดนามิกส์คาวิ
เตชัน่ที่ใช้แผ่นออรฟิิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าใหเ้กดิคาวิ
เตชัน่จะเกดิขึน้ทีบ่รเิวณดา้นหลงัของแผ่นออรฟิิซ โดยที่
ความรุนแรงของคาวเิตชัน่จะขึ้นอยู่กบัขนาดของความ
ดนัตกคร่อม (Pressure Drop) ซึ่งค่าความดันตกคร่อม
เป็นผลมาจากรูปทรงของแผ่นออริฟิซและสภาวะการ
ไหลของของเหลวนัน้เอง [9] จากที่ผ่านมานักวจิยัยงัให้
ความสนใจในการศึกษาประเด็นนี้ อยู่ น้อยพบว่ามี        
วีระยุทธ นนท์ชนะและคณะ [10, 11] ได้ทดสอบหา
ลกัษณะแผ่นขอบคม (แผ่นออรฟิิซ) ที่เหมาะสมส าหรบั
ถังปฏิกรณ์ไบโอดีเซลโดยท าการศึกษาผลของพื้นที่รู
ของแผ่นขอบคมต่อพื้นที่ของท่อและได้ท าการศึกษา
ลกัษณะการเกิดคาวิเตชัน่ของของไหลที่ไหลผ่านแผ่น
ขอบคมเพื่อประยุกต์ใช้ในการออกแบบถงัปฏกิรณ์แบบ
ไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่ส าหรบัผลติไบโอดเีซลโดยใช้
วิธีการค านวณของไหลเชิงพลศาสตร์ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมการเกิดคาวิเตชัน่ นอกจากนี้ Ghayal et.al 
[4] ยังได้ท ำกำรศึกษำถึงผลของรูปทรงแผ่นออริ       
ฟิซแบบต่ำงๆที่มีผลต่อปรมิำณไบโอดเีซลที่ผลติจำก
น ้ำมันพืชทอดแล้ว โดยที่กำรหำรูปทรงของแผ่นออ
ริฟิซที่เหมำะสมจะช่วยปรับปรุงสมรรถนะของถัง
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ปฏิกรณ์และเพิ่มอตัรำกำรท ำปฏิกิรยิำ อย่างไรก็ตาม
โดยส่วนมากนักวจิยัจะมุ่งเน้นไปทีก่ารศกึษาในเรื่องของ
สภาวะในการท าปฏกิริยิาทางเคมใีนกระบวนการทรานส์
เอสเทอริฟิเคชัน่มากกว่า [2, 5] ดังนัน้งานวิจยันี้จึงได้
ท าการศึกษาอิทธิพลของความดันทางด้านเข้าและ
รูปทรงของแผ่นออริฟิซแบบต่างๆที่ใช้เป็นอุปกรณ์
เหนี่ยวน าในถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชัน่
โดยน ามาประยุกต์ใชก้บัการสงัเคราะหไ์บโอดเีซลเพื่อหา
อทิธพิลของความดนัทางดา้นเขา้และรปูทรงของแผ่นออ
ริฟิซที่เหมาะสมในกระบวนการสงัเคราะห์ไบโอดีเซล
เพื่อใหไ้ดร้อ้ยละเมทลิเอสเทอรม์ากทีส่ดุ  

 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 อุปกรณ์การทดลองส าหรับการสังเคราะห์   

ไบโอดเีซล 
แผนผังของอุปกรณ์การทดลองส าหรับการ

สังเคราะห์ ไบโอดีเซลด้วยถังปฏิกรณ์ แบบไฮโดร
ไดนามิกส์คาวิเตชัน่แสดงไว้ดังในรูปที่ 1 ชุดทดลอง
ดงักล่าวประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ (1) ถงัพกั 
(Storage Tank) ขนาดความจุของถัง 25 ลิตร ท าจาก 
Stainless Steel เกรด SUS304 ซึ่งต่อเข้ากับ (2) ป ัม๊
แบบ Vertical Multistage รุ่น MVS-8/02TR ขนาด 0.75 
กโิลวตัต์ ทีม่แีรงดนัใชง้านสงูสดุ 8 บาร ์โดยป ัม๊ดงักล่าว
จะท าหน้าทีเ่ป็นอุปกรณ์เพิม่ความเรว็ใหแ้ก่ของไหลทีจ่ะ
ผ่านเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ โดยขนาดของท่อที่ต่อกับป ัม๊มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร ในส่วนของท่อส่ง 
(Discharge Pipe) ที่ออกจากป ัม๊ถูกแบ่งออกเป็น 2 ทาง
คอื ส่วนท่อหลกั (Main Line) เขา้สู่ถังปฏกิรณ์และส่วน
ท่ อรอง (Bypass Line) เข้าสู่ ถังพัก  ที่ส่ วนท่ อหลัก
ประกอบไปดว้ย (3) ถงัปฏกิรณ์ทีเ่ป็นส่วนของการท าให้
เกดิคาวเิตชัน่ซึง่จะมชี่องส าหรบัใสแ่ผ่นออรฟิิซ ดงัแสดง
ในรปูที ่1(ข) ส่วนท่อรองจดัเตรยีมไวส้ าหรบัควบคุมการ
ไหลของของไหลที่จะผ่านเข้าไปสู่ท่อหลักโดยมี  (4) 
วาล์ว (V2) เป็นตัวควบคุม ซึ่งทัง้ท่อหลกัและท่อรองจะ
ต่อเขา้ไปขา้งในถงัพกัและอยู่ต ่ากว่าระดบัของไหลในถงั
พักเพื่อต้องการหลีกเลี่ยงให้เกิดการน าอากาศเข้าสู่
ระบบนอกจากนี้ที่ท่อหลกัยังมี (5) ชุดเกจวดัความดัน 

(P1 และ P2) ส าหรับวัดความดันที่ทางด้านเข้าและ
ทางดา้นออก ตามล าดบั 

 
รปูที ่1 (ก) แผนผงัแสดงรายละเอยีดชุดทดลอง: 1-ถงั
พกัขนาด 25 ลติร, 2-ป ัม๊, 3-ถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดร
ไดนามกิส,์ 4-วาลว์, 5-เกจวดัความดนั (ข) สว่น

ทดลองการตดิตัง้แผ่นออรฟิิซแบบต่างๆ 
 

 
รปูที ่2 รปูแบบการกระจายตวัของรบูนแผ่นออรฟิิซ 

แบบต่างๆทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ 
 

ในส่วนของแผ่นออริฟิซที่ใช้เป็นอุปกรณ์
เหนี่ ยวน าให้เกิดคาวิเตชัน่ภายในถังปฏิกรณ์ ใน
งานวจิยันี้เป็นแบบหลายร ู(Multiple Holes) ท ามาจาก 
Stainless Steel มขีนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 29 มลิลเิมตร 
มดีว้ยกนัทัง้สิน้ 5 แบบแต่ละแบบมคีวามแตกต่างกนัที่
ลกัษณะ ขนาด จ านวน และการจดัเรยีงตวัของรูโดยมี
รายละเอยีดของแผ่นออรฟิิซดงัแสดงในตารางที ่1 และ
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รปูแบบการกระจายตวัของรบูนแผ่นออรฟิิซแสดงไวใ้น
รปูที ่2  

2.2 วตัถุดบิและสารเคม ี
วตัถุดิบที่ใช้ส าหรบัสงัเคราะห์ไบโอดีเซลใน

งานวิจัยนี้  ได้แก่น ้ ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil) 
จากโรงหีบน ้ามนัปาล์ม จงัหวดัสุราษฏ์ธานี ซึ่งน ้ามัน
ปาล์มดบิที่ใช้มีค่าปรมิาณกรดไขมนัอสิระ (Free Fatty 
Acid) โดยเฉลี่ยรอ้ยละ 4.2 และมอีงคป์ระกอบของกรด
ไขมนัชนิดต่างๆประกอบด้วย กรด Lauric 0.16 wt%, 
กรด Myristic 0.99 wt%, กรด Palmitic 43.03 wt%, 
กรด Palmitoleic 0.14 wt%, กรด Stearic 4.31 wt%, 
ก รด  Oleic 39.43 wt%, ก รด  Linoleic 10.82 wt%, 
และกรด Linolenic 0.29 wt% [12] ในส่วนของสารเคมี
ทีใ่ชใ้นการสงัเคราะห์ไบโอดเีซลประกอบด้วยโปรแตส
เซยีมไฮดรอกซ์ไซด์ (KOH) ความบรสิุทธิร์อ้ยละ 98.8 
ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเมทานอลที่มีความบริสุทธิ ์
ร้อยละ 98 ใช้เป็นแอลกอฮอล์ส าหรบัท าปฏิกิริยากับ
น ้ามนัพชื  

2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 
เพื่อศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลต่อความรุนแรง

ของคาวเิตชัน่ซึง่จะส่งผลต่อค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอร์ที่
ไดใ้นการทดลองจงึไดก้ าหนดตวัแปรทีจ่ะท าการศกึษา
ไดแ้กค่วามดนัทางดา้นเขา้ทีค่่าความดนั 1.5, 3 และ 5 
บารแ์ละแผ่นออรฟิิซทีแ่ตกต่างกนัทัง้สิน้ 5 แบบ โดยมี
รายละเอยีดตามตารางที่ 1 และรูปที่ 2 ทัง้นี้เนื่องจาก
งานวจิยันี้เป็นการประยุกตใ์ชค้าวเิตชัน่กบักระบวนการ
สังเคราะห์ไบโอดีเซล ในการทดลองจึงได้ก าหนด
สภาวะของตวัแปรในการท าปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิ
เคชัน่ส าหรบัสงัเคราะห์ไบโอดีเซลไว้ดงันี้ อตัราส่วน
โดยโมลเมทานอลต่อน ้ามนัปาล์มดบิ 6:1 ปรมิาณโปร
แตสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักและ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่  28 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิห้อง) โดยสภาวะของตัวแปรที่ก าหนดตาม
ข้างบนนั ้น เป็ นสภาวะที่ เห มาะสมที่ สุ ด ในการ
สงัเคราะหไ์บโอดเีซลจากงานวจิยัของ Worapun et al. 
[12] ซึ่งในการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลในแต่ละครัง้ของ
การทดลองนัน้ น ้ามนัปาลม์ดบิจ านวน 15 ลติรจะถูกใส่

เข้าไปในถังพักขนาด 25 ลิตร จากนั ้นจะท าการ
ประกอบแผ่นออรฟิิซ แบบต่างๆตามทีไ่ดก้ าหนดไวเ้ขา้
ไปบนหน้าแปลนของถงัปฏกิรณ์ ต่อมากท็ าการเปิดป ัม๊
เป็นเวลา 5 นาทีเพื่อท าให้เกดิการหมุนวนของน ้ามนั
พชืภายในชุดทดลอง จากนัน้ท าการเตมิเมทานอลและ
โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ละลายผสมกันแล้วตาม
ปรมิาณที่ได้ก าหนดไว้ลงไปในถังพกัแล้วท าการเปิด
ป ัม๊ เพื่ อให้ชุดทดลองท างาน และปรับค่าแรงดัน
ทางดา้นเขา้ตามทีต่้องการศกึษา โดยการเปิดวาวล์ V1 
และ V2 ในขณะที่วาว์ล V3 จะควบคุมการเปิดเพื่อ
ควบคุมความดันตามที่ต้องการ ซึ่งในขณะที่ท าการ
ทดลองตวัอย่างน ้ามนัที่ท าปฏกิริยิากจ็ะถูกดูดออกมา
ผ่านทางช่องเก็บตัวอย่างน ้ ามันเพื่อน าไปท าการ
วเิคราะหห์าค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอรต่์อไป โดยจะเกบ็
ตัวอย่างน ้ามนัที่เวลาในการท าปฏิกิริยาทุกๆ 5, 10, 
15, 20, 25, 30, 40, 50 และ 60 นาท ีตามล าดบั 

2.4 การวเิคราะหห์าค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอร ์
การวิเคราะห์หาค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ใน

งานวิจัยนี้ ใช้การวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตร   
กราฟี (Gas Chromatography, GC) โดยอ้างอิงวิธีการ
วเิคราะห์ตามมาตรฐาน EN 14103 ซึ่งใช้เมทลิเฮปตะดี
คาโนเอต (C17:0) เป็นสารละลายมาตรฐานและสามารถ
ค านวณหาค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอร ์ไดจ้ากสมการที ่1 
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            (1) 

 
เมื่อก าหนดให ้ 

A   คือผลรวมของพื้นที่ใต้กราฟตัง้แต่ C14:0 ถึง 
C24:0  

AEI   คอืพืน้ทีใ่ตก้ราฟของเมทลิเฮปตะดคีาโนเอต  
CEI   คอืปรมิาณความเข้มขน้ของเมทิลเฮปตะดีคา

โนเอต (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร)  
V EI   คอืปรมิาตรเมทลิเฮปตะดคีาโนเอต (มลิลลิติร)   
m   คอืน ้าหนกัตวัอย่างไบโอดเีซล (มลิลกิรมั) 
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ตารางที ่1 แสดงรายละเอยีดของแผ่นออรฟิิซแบบต่างๆทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ 
แบบของแผ่นออรฟิิซ A B C D E 
รปูทรงของร ู
ขนาดร ู(mm)/จ านวนร ู 

วงกลม 
 2/15 

วงกลม 
 2/24 

วงกลม 
 3/15 

สีเ่หลีย่มจตุัรสั        
2×2/19 

สีเ่หลีย่มผนืผา้        
2×3/13 

พืน้ทีก่ารไหลทัง้หมด (mm2) 47.12 75.40 106.02 76.00 78.00 
α * (mm-1) 2.00 2.00 1.33 2.00 1.67 
เสน้ผ่าศนูยก์ลางของท่อ (mm) 25.40 
พืน้ทีห่น้าตดัของท่อ  (mm2) 506.71 

*α = ผลรวมเสน้รอบรปูทัง้หมดของร ู(mm)/ผลรวมพืน้ทีร่ขูองแผ่นออรฟิิซ (mm2) 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 อทิธพิลของความดนัทางดา้นเขา้ทีม่ต่ีอรอ้ย

ละเมทลิเอสเตอร ์
โดยทัว่ไปความรุนแรงและระดบัของไฮโดร

ไดนามิกส์คาวิเตชัน่ที่ท าให้ เกิดขึ้นจากอุปกรณ์
เหนี่ยวน าจะพจิารณาทีค่่าตวัเลขคาวเิตชัน่ (Cavitation 
Number) ซึ่งค่าตัวเลขคาวิเตชัน่ดงักล่าวเราสามารถ
ค านวณหาได้จากสมการเลขคาวเิตชัน่โดยมคี่าขึน้อยู่
กับตัวแปรคือความดันตกคร่อมบริเวณหน้าตัดของ
อุปกรณ์ลดพื้นที่หน้าตัดและความเร็วที่คอคอด ทัง้นี้
ระดบัความรุนแรงและความเขม้ขน้ของคาวเิตชัน่ทีท่ า
ให้เกิดโดยใช้อุปกรณ์เหนี่ยวน าแบบต่างๆซึ่งมีส่วน
ช่วยท าให้เกิดการผสมที่รุนแรงขึ้นในกระบวนการ
สงัเคราะห์ไบโอดเีซลจะขึน้อยู่กบัเลขคาวเิตชัน่นัน้เอง 
จะเหน็ไดว้่าความดนัทางดา้นเขา้ความดนัทางดา้นเขา้
เป็นตัวแปรหนึ่งที่มีความส าคัญต่อสภาวะของคาวิ
เตชัน่ทีเ่กดิขึน้ภายในถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิส์
คาวเิตชัน่ ซึง่จ านวนของฟองอากาศทีเ่กดิขึน้และความ
รุนแรงของคาวิเตชัน่ (ขนาดของความดันในการยุบ
แตกตัว ) ขึ้นอยู่กับความดันทางด้านเข้านั ้น เอง 
Maddikeri et al. [13] ได้ศึกษาความสมัพันธ์ของค่า
เลขคาวเิตชัน่กบัความดนัทางด้านเข้าเมื่อใช้อุปกรณ์
เหนี่ยวน าแบบต่างๆพบวา่ค่าเลขคาวเิตชัน่ขึน้อยู่กบัคา่
ความดนัทางดา้นเขา้กล่าวคอืค่าของเลขค่าวเิตชัน่มคี่า
ลดลงเมื่อความดนัทางดา้นเขา้ (ความดนัฝ ัง่สง่ของป ัม๊) 
มคี่าเพิม่ขึน้ โดยค่าของเลขคาวเิตชัน่ทีม่คี่าต ่าจะแสดง
ใหเ้หน็ว่าคาวเิตชัน่ทีเ่กดิมคีวามรุนแรงสงู ดงันัน้ผูว้จิยั
จงึได้เลือกเอาความดนัทางด้านเข้ามาเป็นหนึ่งในตัว

แปรที่ท าการศกึษาในครัง้นี้เนื่องมาจากความดนัมผีล
ต่อสมการของการหาค่าเลขคาวิเตชัน่และการใช้ตัว
แปรความดันทางด้านเข้านัน้สามารถน าไปใช้ได้ดี
ในทางปฏบิตัเิพราะสามารถอ่านค่าไดท้นัท ี

 จากรูปที่ 3 (ก - ค) แสดงอทิธพิลของความ
ดนัทางด้านเข้าต่อค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่เวลาใน
การท าปฏิกิริยาต่างๆเมื่อใช้แผ่นออริฟิซแบบ B, D 
และ E เป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าให้เกิดคาวิเตชัน่ โดย
ความดันทางด้านเข้าที่ท าการศึกษามีค่าอยู่ระหว่าง 
1.5 ถึง 5 บาร์ เหตุผลที่เลือกแผ่นออริฟิซแบบ B, D 
และ E มาท าการศกึษาเพราะแผ่นออรฟิิซทัง้ 3 แบบมี
ลกัษณะและจ านวนของรูทีแ่ตกต่างกนัซึ่งจะท าให้เหน็
ถงึขอ้แตกต่างไดอ้ย่างชดัเจน จากผลการศกึษาเมื่อใช้
แผ่นออรฟิิซทัง้ 3 แบบเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าใหเ้กดิคา
วเิตชัน่พบว่าร้อยละเมทลิเอสเตอร์มคี่าเพิ่มสูงขึน้เมื่อ
ความดนัทางดา้นเขา้มคี่าเพิม่ขึน้จาก 1.5 บาร ์ไปเป็น 
5 บาร์ แต่เมื่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ้นไปถึง
จุดสูงสุดแล้วเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
ต่อจากนัน้ค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอรก์จ็ะมคี่าลดลง โดย
ที่ความดันทางด้านเข้า 5 บาร์จะให้ร้อยละเมทิลเอส
เทอร์สูงที่สุด รองลงมาคือที่ความดันทางด้านเข้า 3 
บาร์และ 1.5 บาร์ ตามล าดับ ซึ่งผลการศึกษาที่ได้มี
แนวโน้มเหมอืนกนักบัผลการศกึษาของ Ghayal et al. 
[4] ทีร่ายงานว่าเมื่อความดนัทางด้านเขา้เพิม่ขึน้จะท า
ให้อัต ราการเกิด เมทิล เอสเทอร์มีค่ า เพิ่ ม สูงขึ้น 
เนื่องมาจากเมื่อความดนัทางด้านเขา้เพิม่สูงขึน้จะท า
ใหเ้ลขคาวเิตชัน่มคี่าต ่าลง ทัง้นี้การลดลงของค่าเลขคา
วเิตชัน่น าไปสู่สภาวะของคาวเิตชัน่ทีม่คีวามรุนแรงสูง
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จึงท าให้ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้มีค่าสูงตามไป
ดว้ย [13]  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูที ่3 อทิธพิลของความดนัทางดา้นเขา้ต่อค่ารอ้ยละ
เมทลิเอสเทอรเ์มื่อใชแ้ผ่นออรฟิิซแบบต่างๆ (ก) แบบ 

B (ข) แบบ D และ (ค) แบบ E 
 

เมื่ อพิ จารณ าที่ ความดันทางด้าน เข้าที่
เหมาะสมที่สุดคอืที่ 5 บาร ์จะเหน็ว่าแผ่นออรฟิิซแบบ 

B ใหค้่าเมทลิเอสเทอรส์งูทีส่ดุเท่ากบัรอ้ยละ 97 โดยใช้
เวลาในการท าปฏกิิรยิาเพียง 25 นาที ในขณะที่แผ่น
ออรฟิิซ แบบ D และ E ให้ค่าเมทลิเอสเทอรส์งูสุดรอ้ย
ละ 95 และ 91 ตามล าดบัทีเ่วลาในการท าปฏกิริยิา 30 
นาท ีทัง้นี้พบว่าแผ่นออรฟิิซแบบ B ใช้เวลาในการท า
ปฏกิริยิาน้อยกว่าแผ่นออรฟิิซแบบ D และ E ซึง่แสดง
ใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของแผ่นออรฟิิซต่อความรุนแรง
ของคาวเิตชัน่ที่เกดิขึน้โดยแผ่นออรฟิิซแต่ละแบบกจ็ะ
ให้ค่าความรุนแรงของคาวเิตชัน่ที่แตกต่างกนัออกไป
อย่างไรกต็ามเหตุผลที่ความดนัทางด้านเขา้ 5 บารใ์ห้
รอ้ยละเมทลิเอสเทอรส์ูงที่สุดในทุกๆแบบของแผ่นออ
รฟิิซที่ใช้ทดลองเป็นผลมาจากเมื่อความดนัทางด้าน
เขา้มคี่าเพิม่สงูขึน้จะท าให้ของเหลวทีไ่หลผ่านแผ่นออ
ริฟิซมีความเร็วเพิ่มขึ้นการที่ของเหลวมีความเร็ว
เพิ่มขึ้นนี้ เองจะส่งผลต่อปริมาณของเหลวต่อหน่วย
เวลาที่ผ่ านเข้าสู่แผ่ นออริฟิซดังนั ้นปริมาณของ
ของเหลวทีไ่หลผ่านแผ่นออรฟิิซที่มากขึน้จงึท าให้เกดิ
โซนของการเกิดคาวิเตชัน่เพิ่มขึ้นนอกจากนี้การ
เพิม่ขึน้ของความดนัทางดา้นเขา้ยงัท าใหเ้กดิความดนั
ตกคร่อมที่หน้าตัดของแผ่นออริฟิซด้วยเป็นผลท าให้
เกดิการยุบแตกตวัทีรุ่นแรงของฟองอากาศในของเหลว 
จากปรากฏการณ์ของคาวิเตชัน่ที่เกิดขึ้นนี้เองจึงไป
ช่วยท าลายขอบเขตของของเหลวที่ไม่ผสมเป็นเนื้อ
เดยีวกนัในปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชัน่ (น ้ามนัพชื
กบัแอลกอฮอล์) ให้ผสมกนัได้ดียิ่งขึ้นและส่งเสรมิให้
อตัราการถ่ายเทมวลระหว่างน ้ามนัพชืกบัแอลกอฮอลม์ี
ค่าสงูขึน้ ดงันัน้รอ้ยละเมทลิเอสเทอรท์ีไ่ดจ้ากความดนั
ทางดา้นเขา้ทีม่คี่าสงูจงึมคี่าสงูตามไปดว้ย 

3.2 อทิธพิลของรปูทรงแผ่นออรฟิิซทีม่ต่ีอรอ้ยละ
เมทลิเอสเตอร ์
รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของ

รูปทรงของแผ่นออรฟิิซแบบต่างๆต่อค่าร้อยละเมทิล
เอสเทอร์ที่ความดนัทางด้านเขา้คงที่ 5 บาร์ โดยแผ่น
ออรฟิิซทัง้ 5 แบบทีน่ ามาศกึษามรีูปทรงทีแ่ตกต่างกนั
ในส่วนของลักษณะ ขนาด จ านวนและรูปแบบการ
กระจายตวัของรู จากผลการศกึษาทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่า
แผ่นออรฟิิซทัง้ 5 แบบนัน้ท าใหอ้ตัราการเกดิเมทลิเอส
เทอร์มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่ องเมื่อเวลาในการท า
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ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและผลการศึกษาที่ได้ยังเป็นการ
ยนืยนัว่าค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอร์ที่ได้จากการใช้แผ่น
ออรฟิิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าให้เกดิคาวเิตชัน่จะมคี่า
มากกว่าเมื่อเทยีบกบักรณีที่สงัเคราะหไ์บโอดเีซลโดย
ไม่ใชแ้ผ่นออรฟิิซ (Without Orifice Plate) ทีใ่หค้่ารอ้ย
ละเมทิลเอสเทอร์สูงสุดเพียงร้อยละ 59 เท่านัน้เอง 
ทัง้นี้เนื่องมาจากอทิธพิลของปรากฏการณ์คาวเิตชัน่ที่
เกิดจากการเหนี่ยวน าของแผ่นออริฟิซภายในถัง
ปฏกิรณ์นัน้เอง นอกจากนี้ยงัพบว่าค่ารอ้ยละเมทลิเอส
เทอร์ที่ได้จากแผ่นออรฟิิซแบบต่างๆจะเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงของเวลาในการท าปฏิกิรยิาระหว่าง 0 
ถึง 30 นาทีจากนัน้เมื่อเวลาผ่านไปก็จะมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ไม่แตกต่างกนัมาก
นกัในทุกๆแผ่นออรฟิิซ โดยแผ่นออรฟิิซทีใ่หอ้ตัราการ
เกดิเมทลิเอสเทอรม์ากทีส่ดุ ไดแ้ก่ แผ่นออรฟิิซแบบ B 
รองลงมาก็จะเป็นแผ่นออริฟิซแบบ A, D, C และ E 
ตามล าดบั  

 
รปูที ่4 เปรยีบเทยีบอทิธพิลของแผ่นออรฟิิซแบบต่างๆ

ทีม่ต่ีอค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอร ์
 

อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณาที่ผลของรูปทรง
ของแผ่นออรฟิิซโดยการเปรยีบเทยีบแผ่นออรฟิิซที่มี
พื้นที่การไหลใกล้เคียงกันคือมีค่าประมาณ 76 mm2  
ได้แก่แผ่นออริฟิซแบบ B (75.4 mm2), D (76 mm2) 
และ E (78 mm2) จะเห็นว่าแผ่นออรฟิิซที่มีลกัษณะรู
แบบวงกลม (แบบ B) จะให้อัตราการเกิดเมทิลเอส
เทอร์สูงกว่ากรณีของแผนออริฟิซที่มีลักษณะรูแบบ
สีเ่หลี่ยมจตุัรสั (แบบ D) และสีเ่หลีย่มผนืผ้า (แบบ E) 
ที่ทุกเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยที่ เวลาในการท า

ปฏกิริยิา 25 นาทใีหค้่าเมทลิเอสเทอรส์งูสุดรอ้ยละ 97, 
93 และ 84 ตามล าดบั จากผลการทดลองดงักล่าวจะ
เหน็ไดว้่าแผ่นออรฟิิซทีม่ลีกัษณะรแูบบวงกลมจะท าให้
เกดิคาวเิตชัน่ทีม่คีวามรุนแรงมากทีสุ่ด ดงันัน้ลกัษณะรู
ที่เหมาะสมกค็อืแผ่นออรฟิิซที่มลีกัษณะรูแบบวงกลม 
และเมื่อเปรยีบเทยีบค่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอรท์ี่ได้จาก
แผ่นออริฟิซที่มีลกัษณะของรูเป็นวงกลมเหมือนกัน 
ได้แก่ แผ่นออริฟิซแบบ A, B และ C พบว่าแผ่นออ
รฟิิซทีม่ขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางรเูลก็และมจี านวนรูมาก
จะใหค้่ารอ้ยละเมทลิเอสเทอรส์งูทีส่ดุซึง่กค็อืแผ่นออรฟิิ
ซแบบ B (ขนาดรู 2 มิลลิเมตร จ านวน 24 รู) ให้ค่า
เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 97 รองลงมาคือแผ่นออริฟิซ 
แบบ A (ขนาดรู 2 มิลลเิมตร จ านวน 15 รู) และแผ่น
ออรฟิิซแบบ C (ขนาดร ู3 มลิลเิมตร จ านวน 15 ร)ู ให้
ค่าเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 95.5 และ 91ตามล าดับ ใน
กรณีของแผ่นออริฟิซมีจ านวนรูเท่ากัน (แผ่นออริฟิ
ซแบบ A และแบบ C) พบว่าแผ่นออริฟิซที่มีขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลางรเูลก็กว่า (แผ่นออรฟิิซแบบ A) จะให้
รอ้ยละเมทลิเอสเทอรท์ีไ่ดส้งูกว่าแต่กต่็างกนัไม่มากนัก
และเมื่อเปรยีบเทยีบในกรณีของแผ่นออรฟิิซทีม่ขีนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางรูเท่ากัน (แผ่นออริฟิซ แบบ A และ 
B) กพ็บว่าแผ่นออรฟิิซที่มจี านวนรูมากกว่า (แผ่นออ
ริฟิซ แบบ B) จะให้ร้อยเมทิลเอสเทอร์ที่ได้สูงกว่า 
ดงันัน้จากผลการทดลองในรปูที ่4 จงึสรุปไดว้่าผลของ
รปูทรงของแผ่นออรฟิิซทีม่คีวามแตกต่างกนัทัง้ 5 แบบ
มผีลต่อรอ้ยละของเมทลิเอสเทอรท์ีไ่ด ้นอกจากนี้แผ่น
ออรฟิิซทีเ่หมาะสมส าหรบัใชเ้ป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าใน
กระบวนการสงัเคราะห์ไบโอดเีซลในการศกึษานี้กค็ือ
แผ่นออรฟิิซแบบ B ซึ่งมลีกัษณะรูแบบวงกลม ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลางรู 2 มลิลเิมตรและจ านวนรู 24 ร ูโดย
แผ่นออรฟิิซแบบ B นัน้คาวเิตชัน่ที่เกดิขึ้นจะมีความ
เขม้ขน้และรุนแรงกว่าคาวเิตชัน่จากแผ่นออรฟิิซแบบ
อื่น ความรุนแรงของคาวเิตชัน่ทีเ่กดิขึน้น าไปสู่การเกดิ
การป ัน่ป่วน การหมุนวนและอมีลัชัน่ของของเหลวใน
ระดบัจุลภาคท าใหร้อ้ยละเมทลิเอสเทอรท์ีไ่ดม้คี่าสงูขึน้ 

รูปที่ 5 แสดงอทิธพิลของค่า α ต่อค่ารอ้ยละ
เมทิลเอสเทอร์เมื่อใช้แผ่นออริฟิซแบบต่างๆโดย
ก าหนดใหค้วามดนัทางเขา้มคี่าคงทีท่ี ่5 บารแ์ละเวลา
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ในการท าปฏกิริยิา 25 นาท ีซึง่ค่า α ที่ท าการศกึษามี
ค่าอยู่ระหว่างค่ามากทีส่ดุคอื 2 (แผ่นออรฟิิซแบบ A, B 
และ D) และค่าน้อยที่สุดคือ 1.33 (แผ่นออริฟิซแบบ 
C) จากผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าแผ่นออรฟิิซแบบ 
B (α=2) ให้ค่ า เมทิล เอสเทอร์สูงที่ สุด ร้อยละ 97 
ในขณะที่แผ่นออรฟิิซแบบ E (α=1.67) กลบัใหค้่ารอ้ย
ละเมทลิเอสเทอร์น้อยที่สุดคอืร้อยละ 87 ส่วนแผ่นออ
ริฟิซแบบ A (α=2), C (α=1.33) และ D (α=2) ให้ค่า
เมทลิเอสเทอรร์อ้ยละ 95.5, 91 และ 93 ตามล าดบั            

 
รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า α กบัค่ารอ้ยละเมทลิ

เอสเทอรเ์มื่อใชแ้ผ่นออรฟิิซแบบต่างๆ 
 

เมื่อเปรยีบเทยีบแผ่นออรฟิิซทีม่คี่า α เท่ากนั 
ได้แก่ แผ่นออรฟิิซแบบ A, B และ D ซึ่งมีค่า α=2 จะ
เหน็ว่ำแผ่นออรฟิิซแบบ B ใหค้่ำรอ้ยละเมทลิเอสเทอร์
มำกที่สุด (ร้อยละ 97) รองลงมำคือแบบ A (ร้อยละ 
95.5) และแบบ D (รอ้ยละ 93) ตำมล ำดบัทัง้ทีแ่ผ่นออ
รฟิิซทัง้สำมแบบมีค่ำ α เท่ากนัแต่ให้ค่าร้อยละเมทิล
เอสเทอรไ์ม่เท่ากนั เนื่องมาจากค านิยามของค่า α คอื
ผลรวมเสน้รอบรูปทัง้หมดของรูต่อผลรวมพื้นที่รูของ
แผ่นออรฟิิซ ดงันัน้ค่า α จงึขึน้อยู่กบัขนาดและจ านวน
ของรใูนแผ่นออรฟิิซ ซึง่ท าใหแ้ผ่นออรฟิิซทีม่จี านวนรู
มากกว่าคือแบบ B (24 รู) มีอัตราการเกิดเมทิลเอส
เทอร์สูงกว่าแผ่นออริฟิซแบบ A (15 รู) และแบบ D 
(19 รู) ทัง้นี้แผ่นออรฟิิซที่มีจ านวนรูมากจะท าให้เกิด
จุดในการก าเนิดฟองอากาศเพิม่มากขึน้รวมทัง้จ านวน
ของล าพุ่งของเหลวทีเ่กดิจากแผ่นออรฟิิซกจ็ะมากตาม
ไปด้วยจึงมีผลท าให้แรงเฉือนในการไหลมีค่าสูงขึ้น
ภายในถงัปฏกิรณ์ ส่งผลให้คาวเิตชัน่ที่เกดิขึน้มคีวาม

รุนแรงขึน้ ความรุนแรงของคาวเิตชัน่ทีเ่กดิขึน้นี้เองจะ
ไปช่วยสง่เสรมิใหน้ ้ามนัพชืกบัแอลกอฮอลผ์สมกนัเป็น
อมิลัชัน่ (Emulsion) ได้ดีขึ้น การผสมกนัได้ดีขึ้นเป็น
การเพิม่พืน้ทีส่มัผสัของของเหลวทัง้สอง จงึท าใหอ้ตัรา
การส่งถ่ายมวลระหว่างน ้ามนัพืชกบัแอลกอฮอล์เพิ่ม
สงูขึน้ 

 
4. สรปุผลการทดลอง 

จากผลการศกึษาสามารถสรุปประเดน็ส าคญัของ
งานวจิยัไดว้่า  

(1) การป ระยุ กต์ ใช้ถังปฏิก รณ์ แบบไฮโดร
ไดนามิกส์คาวิเตชัน่ในกระบวนการสงัเคราะห์ไบโอ
ดเีซลโดยใช้แผ่นออรฟิิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน าให้เกดิ
คาวเิตชัน่นัน้ สามารถท าให้เกดิรอ้ยละเมทลิเอสเทอร์
ในปรมิาณทีส่งูโดยมคี่าอยู่ในช่วงระหว่างรอ้ยละ 90-97 
ตามแต่ชนิดของแผ่นออรฟิิซ ซึง่ร้อยละเมทลิเอสเทอร์
ทีไ่ดม้คี่าสงูเป็นผลมาจากปรากฏการณ์คาวเิตชัน่ โดย
การยุบแตกตัวของฟองอากาศในของเหลวท าให้เกิด
ก า ร ป ั ่น ป่ ว น ใ น ร ะ ดั บ จุ ล ภ า ค  (Micro Level 
Turbulence) ของของเหลวรวมทัง้เกิดแรงเฉือนและ
คลื่นกระแทกซึง่ไปสง่เสรมิใหน้ ้ามนัพชืและแอลกอฮอล์
ผสมกนัในรปูของอมิลัชัน่ไดด้ขี ึน้และช่วยเพิม่อตัราการ
ถ่ายเทมวลระหว่างน ้ามนัพชืกบัแอลกอฮอลใ์หส้งูขึน้  

(2) ความดนัทางด้านเขา้และรูปทรงของแผ่นออ
รฟิิซที่เหมาะสมต่อกระบวนการสงัเคราะห์ไบโอดเีซล
ในการศกึษานี้คอืความดนัทางดา้นเขา้ 5 บารแ์ละแผ่น
ออริฟิซแบบ B ที่มีลักษณะรูแบบวงกลม ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลางรู 5 มลิลเิมตรและจ านวนรู 24 รู โดย
ให้ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูงถึงร้อยละ 97 ที่เวลาใน
การท าปฏกิริยิา 25 นาท ี  

(3) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าลักษณะร ู
จ านวนรแูละขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางรขูองแผ่นออรฟิิซมี
ผลต่อความรุนแรงของคาวิเตชัน่เมื่อพิจารณาความ
รุนแรงของคาวิเตชัน่คือค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้
โดยแผ่นออริฟิซที่มีลักษณะรูแบบวงกลมมีจ านวนรู
มากและเส้นผ่าศูนย์กลางรูเล็กจะท าให้ความรุนแรง
ของคาวิเตชัน่มีความรุนแรงมากกว่ากรณีของแผ่น   
ออรฟิิซมลีกัษณะรแูบบสีเ่หลีย่มและมจี านวนรนู้อย  



10  วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ปีที ่9 ฉบบัที ่2 เดอืนกรกฎาคม – ธนัวาคม พ.ศ.2557 

 
 

5. เอกสารอ้างอิง 
 [1]   P. R. Gogate, "Cavitational reactors for 

process intensification of chemical 
processing applications: A critical review," 
Chemical Engineering and Processing: 
Process Intensification, vol. 47, pp. 515-527, 
2008. 

[2]   M. A. Kelkar, P. R. Gogate, and A. B. Pandit, 
"Intensification of esterification of acids for 
synthesis of biodiesel using acoustic and 
hydrodynamic cavitation," Ultrasonics 
Sonochemistry, vol. 15, pp. 188-194, 2008. 

[3]  P. P. Oh, H. L. N. Lau, J. Chen, M. F. Chong, 
and Y. M. Choo, "A review on conventional 
technologies and emerging process 
intensification (PI) methods for biodiesel 
production," Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, vol. 16, pp. 5131-5145, 
2012. 

[4] D. Ghayal, A. B. Pandit, and V. K. Rathod, 
"Optimization of biodiesel production in a 
hydrodynamic cavitation reactor using used 
frying oil," Ultrasonics Sonochemistry, vol. 
20, pp. 322-328, 2013. 

[5] I. Worapun, K. Pianthong, and P. Thaiyasuit, 
"Two-step Biodiesel Production from Crude 
Jatropha curcas L. Oil Using Ultrasonic 
Irradiation Assisted," Journal of Oleo 
Science, vol. 61, pp. 165-172, 2012. 

[6] M. Franke, P. Braeutigam, Z.-L. Wu, Y. Ren, 
and B. Ondruschka, "Enhancement of 
chloroform degradation by the combination 
of hydrodynamic and acoustic cavitation," 

Ultrasonics Sonochemistry, vol. 18, pp. 888-
894, 2011. 

[7] P. R. Gogate and A. B. Pandit, "A review and 
assessment of hydrodynamic cavitation as a 
technology for the future," Ultrasonics 
Sonochemistry, vol. 12, pp. 21-27, 2005. 

[8] L. P. Amin, P. R. Gogate, A. E. Burgess, and 
D. H. Bremner, "Optimization of a 
hydrodynamic cavitation reactor using 
salicylic acid dosimetry," Chemical 
Engineering Journal, vol. 156, pp. 165-169, 
2010. 

[9] J. Ozonek and K. Lenik, "Effect of different 
design features of the reactor on 
hydrodynamic cavitation process," Archives 
of Materials Science and Engineering, vol. 
52, pp. 112-117, 2011. 

[10] วรีะยุทธ นนท์ชนะ, กุลเชษฐ์ เพยีรทอง, ประชา
สันติ ไตรยสุทธิ ์และอิทธิพล วรพันธ์. “การ
จ าลองการเกิดคาวิเทชัน่จากแผ่นขอบคมเพื่อ
ช่วยออกแบบถังปฏิกรณ์ ผลิตไบโอดีเซล ”. 
วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิ 
ทรวโิรฒ. ปีที ่7 (ฉบบัที ่2): 45 - 55, 2555. 

[11] วรีะยุทธ นนท์ชนะ, กุลเชษฐ์ เพยีรทอง, ประชา
สันติ ไตรยสุทธิ ์และอิทธิพล วรพันธ์. “การ
ทดสอบหาแผ่นขอบคมทีเ่หมาะสมส าหรบัเครื่อง
ปฏกิรณ์เพื่อผลติไบโอดเีซลแบบไฮโดรไดนามกิส์
คาวิเตชัน่”. วารสารวิศวกรรมสาร มข . ปีที่ 40 
(ฉบบัที ่2): 185 - 192, 2555. 

[12] I. Worapun, K. Pianthong, and P. Thaiyasuit, 
"Optimization of biodiesel production from 
crude palm oil using ultrasonic irradiation 
assistance and response surface 
methodology," Journal of Chemical 



วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ   11 
ปีที ่9 ฉบบัที ่2 เดอืนกรกฎาคม – ธนัวาคม พ.ศ.2557 
  

Technology & Biotechnology, vol. 87, pp. 
189-197, 2012 

[13] G. L. Maddikeri, P. R. Gogate, and A. B. 
Pandit, "Intensified synthesis of biodiesel 
using hydrodynamic cavitation reactors 
based on the interesterification of waste 
cooking oil," Fuel, vol. 137, pp. 285-292, 
2014. 

 
 


