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บทคดัย่อ: งานวจิยันีPมวีตัถุประสงคเ์พื�อหาแผ่นออรฟิิซที�เหมาะสมสาํหรบันําไปประยุกตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนํา
คาวเิตชั �นภายในถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �น โดยการทดลองไดมุ้่งเน้นไปที�การเปรยีบเทยีบแผ่น 
ออรฟิิซจํานวน 5 แบบที�มอีงค์ประกอบแตกต่างกนั คอื ขนาด, จํานวน และรูปร่างของรู ในส่วนของตวัแปรที�
ทําการศกึษาได้แก่ สภาวะในการทํางาน (ความดนัทางด้านเขา้) และรูปร่างทางเรขาคณิตของแผ่นออรฟิิซ 
(ผลรวมเสน้รอบรูปของรูทั Pงหมด, ตวัแปร α และ β ) จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าความดนัทางดา้นเขา้
สง่ผลอย่างมากต่อระดบัความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวเิตชั �นกล่าวคอืเมื�อค่าความดนัทางดา้นเขา้เพิ�มขึPนจะทํา
ใหต้วัเลขคาวเิตชั �นมค่ีาลดลง โดยค่าความดนัทางดา้นเขา้ที�เหมาะสมคอืที� 4 บาร ์ซึ�งจะมตีวัเลขคาวเิตชั �นตํ�าที�สุด
ที�ทุกแบบของแผ่นออรฟิิซที�ใชใ้นการทดลอง นอกจากนีPยงัพบว่ารูปทรงทางเรขาคณิตของแผ่นออรฟิิชมบีทบาท
สําคญัต่อตวัเลขคาวเิตชั �นเช่นกนั โดยตวัเลขคาวิเตชั �นจะมค่ีาลดลงเมื�อค่าตัวแปร α และ β มค่ีาเพิ�มขึPน เมื�อ
พจิารณาเปรยีบเทยีบระดบัความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �นภายในถังปฏกิรณ์ที�ความดนัทางด้านเข้า                
4 บาร ์ผลการทดลองยนืยนัไดว้่า แผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 ที�มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางรู 2 มลิลเิมตร จํานวนรู 24 
ร ูและมตีวัเลขคาวเิตชั �นเท่ากบั 0.52 ดกีว่าเมื�อเปรยีบเทยีบกบัแผ่นออรฟิิซแบบ OP-2, OP-1, OP-4 และ OP-5 
ตามลาํดบั ดงันั Pนจงึสรุปไดว้่าแผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 มคีวามเหมาะสมมากที�สุดที�จะนํามาเป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนํา
คาวเิตชั �นภายในถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นสาํหรบัประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการผลติไบโอดเีซล 
 
คาํสาํคญั: ถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �น; แผ่นออรฟิิซ; ตวัเลขคาวเิตชั �น 
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Abstract: The objectives of this research were determined to optimize orifice plates for applying to use 
as a cavitation inducer device inside the hydrodynamic cavitation reactor. In this experiment, we focused 
on the comparison between five orifice plates with different configurations i.e., size, number, and shape 
of holds. The effect of different parameters such as operating condition (inlet pressure) and geometrical 
of the orifice plates (total perimeter holds,α and β ) have been studied. The experimental results 
showed that the inlet pressure considerably affects the degree of cavitation phenomenon when inlet 
pressure increases with decreasing cavitation number. Optimum inlet pressure of 4 bar gives a minimum 
value of cavitation number for all orifice plates. In addition, it was found that the geometry of the orifice 
plates plays an important role in the value of the cavitation number. The value of the cavitation number 
decreased with increasing parameterα and β . At the inlet pressure 4 bar, the results obtained 
confirmed that orifice plates OP-3 with the configuration of holes diameter was 2 mm and 24 holes 
performed better with cavitation number of 0.52 as compared to orifice plate OP-2, OP-1, OP-4, and 
OP-5, respectively when considered degree of cavitation phenomenon inside the reactor. In conclusion, 
the orifice plates OP-3 was more suitable for cavitation inducer devices in the hydrodynamics cavitation 
reactor for the biodiesel production process. 

Keywords: Hydrodynamic cavitation reactor; Orifice plates; Cavitation number 
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1. บทนํา 

 ในช่วงหลายปีที�ผ่านมาถังปฏิกรณ์แบบไฮโดร
ไดนามิกส์คาวิเตชั �น (Hydrodynamic Cavitation 
Reactor) ถูกนํามาประยุกต์ใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ กนั
อย่างแพร่หลาย อาทเิช่น ดา้นการสงัเคราะห์ทางเคมี
และการบําบดันํPาเสยี เป็นต้น [1-4] ในส่วนของการ
สังเคราะห์ทางเคมีที� เกี�ยวกับกระบวนการผลิต                 
ไบโอดีเซลก็พบว่าได้มีการนําเอาถังปฏิกรณ์แบบ
ไฮโดรไดนามกิสค์าวิเตชั �นมาใช้ในกระบวนการผลิต
เพิ�มมากขึPน [5-9] ทั PงนีPถังปฏิกรณ์แบบไฮโดร
ไดนามิกส์คาวิเตชั �นถือได้ว่าเป็นถังปฏิกรณ์ที�มี
ประสทิธภิาพสูงในการผสมสารละลายที�ไม่ผสมเป็น
เนืPอเดียวกัน โดยพบว่ามีประสิทธิภาพสูงกว่าถัง
ปฏิกรณ์แบบใช้ใบกวน (Mechanical Stirring 
Reactor) ประมาณ 160 - 400 เท่า ในขณะที�อตัรา
การสิPนเปลืองพลังงานใช้เพียงครึ�งหนึ�งของที�ถัง
ปฏกิรณ์แบบใบกวนใชเ้ท่านั Pน [10] 

 โดยทั �วไปการทําให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชั �น 
(Cavitation Phenomenon) ภายในถงัปฏกิรณ์แบบ
ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั �นนั Pนจะอาศยัหลกัของการ
เปลี�ยนแปลงความดันของของเหลวโดยการส่ง
ของเหลวผ่านอุปกรณ์กดีขวางการไหล (Construction 
Device) เพื�อทําให้เกดิฟองอากาศขนาดเลก็ (Micro 
Bubbles) ขึPนภายในของเหลว ซึ�งในเวลาต่อมา
ฟองอากาศขนาดเลก็ดงักล่าวจะเกดิการขยายขนาด
แลว้ยุบแตกตวัอนัเนื�องมาจากการเปลี�ยนแปลงความ
ดันภายในของของเหลว ทําให้มีการปลดปล่อย
พลงังานออกมาจํานวนมหาศาล โดยการยุบแตกตัว
ของฟองอากาศขนาดเล็กจะเกิดขึPนพร้อมกันเป็น  
ลา้น ๆ จุดภายในถงัปฏกิรณ์จงึทําให ้ณ จุดที�เกดิการ

ยุบแตกตวัมพีลงังานที�ถูกปลดปล่อยออกมาสูง ส่งผล
ใหข้องเหลวมคีวามดนัและอุณหภูมเิพิ�มสูงขึPน ทั PงนีPมี
การประมาณการณ์ว่าความดันและอุณหภูมิของ
ของเหลว ณ จุดยุบแตกตวัจะมค่ีาสงูถงึ 100 - 1,000 
บาร ์และ 1,000 - 10,000 เคลวนิ ตามลําดบั [2] จาก
ลกัษณะของปรากฏการณ์คาวเิตชั �นภายในถงัปฏกิรณ์
เมื�อนําไปประยุกต์ใช้กบักระบวนการผลติไบโอดเีซล
จะไปช่วยเร่งให้การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ-
เคชั �น (Transesterification Reaction) มีความ
สมบูรณ์และเกิดได้เร็วขึPน ซึ�งถือเป็นปัจจัยสําคัญที�
ส่งผลต่อปริมาณไบโอดีเซลที�ได้ในกระบวนการ
ผลติไบโอดเีซล จากงานวจิยัของผูว้จิยัเอง [11, 12] 
และ Ghayal และคณะ [7] พบว่าการนําเอาถัง
ปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นมาประยุกต์ใช้
กับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนอกจากจะช่วยให้
ปริมาณไบโอดีเซลที�ได้มีค่าเพิ�มสูงขึPนแล้วยงัทําให้
เวลาที�ใช้ในการทําปฏิกริิยาลดลงอีกด้วย รวมไปถึง
พลงังานที�ใช้ในกระบวนการผลิตก็ลดลงด้วยเช่นกนั 
จากผลการวิจยัข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการนําเอาถัง
ปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นมาประยุกต์ใช้
กบักระบวนการผลิตไบโอดีเซลจึงเป็นอีกทางเลือก
หนึ�งที�มคีวามเหมาะสมสําหรบันํามาเป็นถงัปฏิกรณ์
ทดแทนถังปฏิกรณ์แบบใช้ใบกวน นอกจากนีPถัง
ปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นยงัมขีอ้ดอีื�น ๆ 
อกีนอกจากที�กล่าวมา เช่น ง่ายต่อการสร้าง มรีาคา
ถูก และที�สําคญัคอืสามารถขยายขนาดไปสู่การผลติ
ในเชงิอุตสาหกรรมได ้จงึทําใหถ้งัปฏกิรณ์แบบไฮโดร
ไดนามิกส์คาวิเตชั �นได้รบัความสนใจและนิยมนํามา
ประยุกตใ์ชก้บักระบวนการผลติไบโอดเีซลกนัมากขึPน
ในปัจจุบนั  
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 อย่างไรก็ตามการนําถังปฏิกรณ์แบบไฮโดร
ไดนามิกส์คาวิเตชั �นมาประยุกต์ใช้กับกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล สิ�งหนึ�งที�จะต้องคํานึงถึงคือต้องใช้
อุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวิเตชั �นที�สามารถทําให้เกิด
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นภายในถังปฏิกรณ์ที�มีระดับ
ความรุนแรงเพียงพอสําหรบัทําให้อตัราการส่งถ่าย
มวลระหว่างนํPามนัพชืกบัแอลกอฮอลเ์พิ�มมากขึPนและ
ไปช่วยเร่งการเกดิปฏกิริยิาทางเคมขีองกระบวนการ
ใหเ้กดิไดเ้รว็ขึPน ที�ผ่านมาพบว่าระดบัความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นที�ระบบสร้างได้ภายในถัง
ปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นยงัมค่ีาระดบั
ความรุนแรงตํ�าเมื�อเทยีบกบัถงัปฏกิรณ์แบบอคูสติก
คาวเิตชั �น (Acoustic Cavitation) [13] ทั PงนีPระดบั
ความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �นที�เกิดขึPน
ภายในถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นจะ
ขึPนอยู่กับตัวแปรที�ส่งผลต่อสภาวะการปั �นป่วนและ
จํานวนของฟองอากาศที�เกดิในของเหลว โดยตวัแปร
ที�สาํคญัประกอบไปดว้ย ลกัษณะทางโครงสรา้งของถงั
ปฏกิรณ์ ขนาด และรูปทรงทางเรขาคณิตของอุปกรณ์
เหนี�ยวนํา สภาวะในการทํางานและสมบัติของ
ของเหลว จากตัวแปรข้างต้นได้มีนักวิจยัหลายท่าน
พยายามปรับปรุงและเพิ�มระดับความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นที�เกิดขึPนภายในถังปฏิกรณ์
แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �น ดว้ยการหาขนาดและ
รปูทรงทางเรขาคณิตของอุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวเิตชั �น
ที�เหมาะสม รวมไปถงึค่าความดนัทางดา้นเขา้ดว้ย 

 ในปัจจุบนัมงีานวจิยัที�ศกึษาเกี�ยวกบัรูปแบบของ
อุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวเิตชั �นที�เหมาะสมอยู่พอสมควร 
อาทิเช่น งานวิจยัของ Ozonek และ Lenik ที�ได้
ทําการศกึษารูปแบบของแผ่นออรฟิิซ (Orifice Plate) 

ที�แตกต่างกนัต่อระดบัความรุนแรงของปรากฏการณ์
คาวิเตชั �น เช่น ลักษณะ จํานวน ขนาด และการ
จดัเรยีงของรูบนแผ่นออรฟิิซ จากผลการศกึษาพบว่า
รปูร่าง จาํนวน ขนาดและการจดัเรยีงของรูบนแผ่นออ
รฟิิซมผีลต่อการเกดิปรากฏการณ์คาวเิตชั �นภายในถงั
ปฏกิรณ์ [14] นอกจากนีPยงัมงีานวจิยัของ Carpenter 
และคณะ ที�ไดท้าํการศกึษาชนิดของอุปกรณ์เหนี�ยวนํา
แบบต่าง ๆ ต่อระดบัความรุนแรงของปรากฏการณ์คา
วิเตชั �นโดยพบว่าชนิดของอุปกรณ์เหนี� ยวนําที�
แตกต่างกนัมผีลต่อค่าความรุนแรงของปรากฏการณ์
คาวเิตชั �นที�เกดิขึPนภายในถงัปฏกิรณ์ [15] ในปัจจุบนั
อุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวิเตชั �นสําหรบัถังปฏิกรณ์แบบ
ไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นที�นิยมใช้กนัโดยส่วนใหญ่
จะเป็นอุปกรณ์ที�มลีกัษณะการลดขนาดพืPนที�หน้าตดั 
เช่น แผ่นออรฟิิซ ท่อเวนจูรี�และวาล์วทรอตทลิ�ง เป็น
ต้น ซึ�งหากพจิารณาที�ขอ้ดขีองอุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวิ
เตชั �นชนิดต่าง ๆ จากที�กล่าวมาเมื�อเปรยีบเทยีบกนัจะ
พบว่าแผ่นออริฟิซมีข้อดีอยู่หลายประการ เช่น เป็น
อุปกรณ์ที�มขีนาดกะทดัรดัเหมาะแก่การใชง้าน รวมไป
ถงึการสร้างและการติดตั Pงทําไดง้่ายและที�สําคญัคอืมี
ราคาถูก [3,13] จงึไดร้บัความนิยมนํามาเป็นอุปกรณ์
เห นี� ยว นําคาวิ เตชั �น ในถังปฏิกรณ์แบบไฮโดร
ไดนามกิสค์าวเิตชั �นมากที�สดุ  

 ดงันั Pน ในงานวจิยันีPจงึมแีนวคดิในการนําเอาแผ่น
ออรฟิิซมาเป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวเิตชั �นภายในถงั
ปฏิกร ณ์แบบไฮโดรไดนามิกส์คาวิ เตชั �น  โดย
ทาํการศกึษาผลของรูปทรงทางเรขาคณิตของแผ่นออ
รฟิิซและตวัแปรที�มผีลต่อสภาวะการไหลของของเหลว
ต่อระดับความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �น
ภายในถังปฏกิรณ์โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อหารูปแบบ
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ของแผ่นออรฟิิซที�เหมาะสมที�สุดในการเหนี�ยวนําให้
เกิดคาวิ เตชั �นภายในถังปฏิกรณ์สําหรับ นําไป
ประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการผลติไบโอดเีซลต่อไป 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 อปุกรณ์การทดลอง  

 ชุดทดลองที�ใชใ้นงานวจิยันีPเป็นชุดทดลองการเกดิ
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นแบบไฮโดรไดนามิกส ์               
คาวเิตชั �นโดยใชแ้ผ่นออรฟิิซเป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนําให้
เกดิคาวเิตชั �นภายในถงัปฏกิรณ์ รายละเอยีดของชุด
ทดลองแสดงดงัในรปูที� 1  

 

 
รปูที" 1  แผนผงัรายละเอยีดของชุดทดลองที�ใชถ้งั

ปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �น 
 

ชุดทดลองดังกล่าวประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก
ดงัต่อไปนีP (1) ถงั (Tank) ขนาด 50 ลติร ทาํจากเหลก็
สแตนเลส (Stainless Steel)  เกรด 301 โดยภายใน
ถงัติดตั Pงเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouples) ชนิด K 
ตรงบริเวณจุดกึ�งกลางของถังเพื�อวัดอุณหภูมิของ

ของเหลวภายในถังที�ก้นถังต่อท่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25.4 มิลลเิมตร ไปยงั (2) เครื�องสูบ
ของเหลว (Pump) แบบ Multi-Stage ขนาด 1.5 
กโิลวตัต์ 2 แรงมา้ ซึ�งใชเ้ป็นอุปกรณ์สาํหรบัทําหน้าที�
สรา้งความดนัใหแ้ก่ของเหลว โดยม ี(3) อนิเวอรเ์ตอร ์
(Inverters) ทําหน้าที�ปรบัความเรว็รอบมอเตอรข์อง
เครื�องสูบของเหลวเพื�อช่วยในการควบคุมความดัน
ทางดา้นเขา้ของของเหลว และ (4) เครื�องวดัอตัราการ
ไหล (Flow Meter) สาํหรบัวดัปรมิาณของของเหลวที�
ไหลเขา้สู่ถงัปฏกิรณ์ (5) เกจวดัความดนั (Pressure 
Gauge) แบบ Bourdon Pressure Gauge จํานวน 2 
ตัวใช้วัดความดันที�ทางเข้าและทางออกจากถัง
ปฏกิรณ์และ (6) ถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวิ
เตชั �น (HC Reactor) โดยภายในถงัปฏกิรณ์จะมจีุด
สาํหรบัตดิตั Pงและเปลี�ยนแผ่นออรฟิิซดงัรปูที� 2 

 
รปูที" 2  การตดิตั Pงแผ่นออรฟิิซภายในถงัปฏกิรณ์ [12] 

2.2 แผน่ออริฟิซ  
 แผ่นออรฟิิซที�ใช้เป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวเิตชั �น
ภายในถังปฏิกรณ์เป็นแผ่นออริฟิซแบบหลายร ู
(Multiple Holds Orifice) ทํามาจากเหลก็สแตนเลส 
เกรด 301 มจีํานวนทั PงสิPน 5 แบบ ไดแ้ก่ แบบ OP-1, 
OP-2, OP-3, OP-4 และ OP-5 โดยแต่ละแบบมี
องค์ประกอบแตกต่างกนั เช่น ขนาด จํานวน รูปร่าง
และรูปแบบของการจัดเรียงของรูบนแผ่นออริฟิซ 
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รายละเอยีดต่าง ๆ ของแผ่นออรฟิิซแต่ละแบบแสดง
ไวด้งัในตารางที� 1 

2.3 ขัน̂ตอนการทดลอง 
 ในขั Pนตอนของการทดลองเริ�มแรกแผ่นออรฟิิซจะ
ถูกนํามาติดตั Pงเข้าไปในถังปฏิกรณ์ เมื�อติดตั Pงแผ่น            
ออรฟิิซเสรจ็เรยีบร้อยแล้ว ก่อนจะเริ�มทําการทดลอง
จะเติมของเหลวเข้าไปพักไว้ที�ถังบรรจุของเหลว
จํานวน 30 ลิตร โดยของเหลวที�ใช้ในการทดลองนีP 
ได้แก่ นํPา จากนั Pนเปิดสวิตช์ที�กล่องควบคุมสําหรับ
จ่ายไฟใหก้บัเครื�องสบูของเหลวและอนิเวอรเ์ตอร ์ถดั
มาเปิดเครื�องสูบของเหลวเป็นเวลา 3 นาทเีพื�อให้นํPา
เกิดการหมุนวนภายในระบบและเริ�มทําการทดลอง
โดยปรับอินเวอร์เตอร์สําหรับควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอร์เครื�องสูบของเหลวเพื�อให้นํPามคีวามดนั
ทางดา้นเขา้ (Inlet Pressure) เท่ากบั 1 บาร ์เมื�อได้
ความดนัตามที�ต้องการแลว้ปล่อยใหร้ะบบทํางานเป็น
เวลา 5 นาทีจึงเริ�มบันทึกค่าผลการทดลองต่าง ๆ 
ได้แก่ อุณหภูมิ (Temperature) ของนํPาภายในถัง
บรรจุของเหลวความดันทางด้านออก (Upstream 
Pressure) และอตัราการไหล (Flow Rate) ของนํPา 
หลังจากเก็บผลการทดลองเสร็จสิPนแล้วให้ทําการ
ทดลองเงื�อนไขต่อไป โดยการปรบัเปลี�ยนค่าความดนั
ทางด้านเขา้เป็น 2, 3 และ 4 บาร์ ตามลําดบั แล้ว
บนัทกึผลการทดลอง ซึ�งผลการทดลองที�บนัทกึจะถูก
นํ า ไปคํ านวณหาตัว เลขคาวิ เตชั �น  (Cavitation 
Number, Cv) ต่อไป จากนั Pนทําการเปลี�ยนแผ่น               
ออรฟิิซเป็นแบบใหม่และทําการทดลองตามขั Pนตอน
ต่าง ๆ ตามที�กล่าวมาในขา้งต้น โดยในการศกึษาครั Pง

นีPจะทําการทดลองซํPาจํานวน 3 ครั Pงในแต่ละเงื�อนไข
การทดลองเพื�อความถูกตอ้งของผลการทดลองที�ได ้

2.4 การคาํนวณตวัเลขคาวิเตชั "น  
ตวัเลขคาวเิตชั �น (

v
C ) เป็นเทอมไรห้น่วย ซึ�งเป็น

ค่าที�ใช้บ่งบอกถึงสภาวะและระดบัความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นที�เกิดขึPนภายในถังปฏิกรณ์ 
โดยสามารถคาํนวณหาไดต้ามสมการที� (1) 
 

              2

2

0

1

2

v

v

P P
C

Vρ

−
=                                  (1) 

เมื�อ  

v
C คอื ตวัเลขคาวเิตชั �น 

2
P  คอื ความดนัทางดา้นออกของแผ่นออรฟิิซ (Pa) 

v
P  คอื ความดนัไอของของเหลว (Pa) 
ρ  คอื ค่าความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3) 

0
V  คอื ความเรว็ของของเหลวที�ไหลผ่านแผ่นออรฟิิซ 
(m/s) 

ในการพิจารณาตัว เลขคาวิเตชั �นถ้ าตัว เลข                      
ค าวิ เ ตชั �นที� มี ค่ า ตํ� า แ สดงว่ ามีพลัง ง านสู งนั Pน
ห ม า ย ค ว า ม ว่ า จ ะ มี ร ะ ดั บ ค ว า ม รุ น แ ร ง ข อ ง
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นมาก โดยในทางทฤษฎ ี

1
v

C ≤  แต่ในหลาย ๆ กรณีกลบัพบว่า 1
v

C ≥  ทั PงนีP
เนื� องมาจากข้อจํากัดต่าง ๆ เช่น การมีก๊าซที�ไม่
ละลายในของเหลวหรือความไม่บริสุทธิ �ของสาร
ตวักลาง อย่างไรกต็ามตวัเลขคาวเิตชั �นที�อยู่ระหว่าง
ช่วง 0.05 - 1.5 ก็แสดงให้เห็นว่าสามารถเกิด
ปรากฏการณ์คาวเิตชั �นภายในถงัปฏกิรณ์แลว้ [2] 
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ตารางที" 1 ลกัษณะของแผ่นออรฟิิซแบบต่าง ๆ ที�ใชใ้นการทดลอง 

พารามิเตอร ์
 

OP-1 
 

OP-2 
 

OP-3 
 

OP-4 
 

OP-5 

ขนาดของร ู(mm) 2 2 2 3 2×2 
จาํนวนร ู 15 17 24 13 9 
พืPนที�การไหล (mm2) 47.12 53.40 75.39 91.84 36 
α (mm-1) 1.95 2 2 1.33 2 
β (-) 0.093 0.105 0.148 0.181 0.007 
ผลรวมเสน้รอบรปูของรู
ทั Pงหมด (mm) 

94.24 106.81 150.79 122.46 72 

ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางของ
ท่อ (mm) 

25.4 

พืPนที�หน้าตดัของท่อ (mm2) 506.45 
หมายเหตุ: α  คอื อตัราสว่นของผลรวมเสน้รอบรปูของรทูั Pงหมด (mm) ต่อพืPนที�การไหล (mm2) 
             β  คอื อตัราสว่นของพืPนที�การไหล (mm2) ต่อพืPนที�หน้าตดัของท่อ (mm2) 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1 อณุหภมิูของน̂ําที"เปลี"ยนไป 

 เนื�องจากปรากฏการณ์คาวเิตชั �นที�เกดิขึPนภายใน
ถงัปฏกิรณ์แบบไฮโดรไดนามกิสค์าวเิตชั �นไม่สามารถ
สงัเกตเหน็ไดด้้วยตาเปล่า ดงันั PนในเบืPองต้นจงึได้ทํา
การประเมินผลของการเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชั �น
จากการพิจารณาค่าผลต่างของอุณหภูมิของนํP า 
(Temperature Difference) เมื�อใช้แผ่นออรฟิิซแบบ
ต่าง ๆ เป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวเิตชั �น ทั PงนีPเพื�อเป็น
การยนืยนัว่าการใชแ้ผ่นออรฟิิซเป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนํา
คาวิเตชั �นภายในถังปฏิกรณ์สามารถทําให้เกิด

ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นได้เช่นเดียวกนักบักรณีของ
การใชอุ้ปกรณ์เหนี�ยวนําชนิดอื�น ๆ เช่น ท่อเวนจรูี�และ
วาลว์ทรอตทลิ�ง เป็นตน้ 
 รูปที� 3 นําเสนอผลต่างของอุณหภูมขิองนํPาจาก
สภาวะเริ�มต้นกบัสภาวะสุดท้ายที�ใช้แผ่นออรฟิิซแบบ
ต่าง ๆ เมื�อกาํหนดค่าความดนัทางดา้นเขา้ 4 บารแ์ละ
เวลาในการทําให้เกิดปรากฏการณ์คาวเิตชั �นผ่านไป 
25 นาที ผลการทดลองพบว่าที�ทุกแบบของแผ่น              
ออริฟิซที�ใช้ในการทดลองทําให้อุณหภูมิของนํP า
เพิ�มขึPน โดยในกรณีของแผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 จะ
ใหผ้ลต่างของอุณหภูมขิองนํPามค่ีาสงูที�สดุเมื�อเทยีบกบั
แผ่นออรฟิิซแบบอื�น ๆ โดยมผีลต่างของอุณหภูมขิอง
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นํPาเท่ากบั 5.9 ºC รองลงมาเป็นแผ่นออริฟิซแบบ  
OP-2, OP-1, OP-4 และ OP-5 ตามลําดบั นอกจากนีP
ในการทดลองยงัได้ทําการศึกษาในกรณีที�ไม่มีแผ่น 
ออรฟิิซ (Without OP) เป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวิ
เตชั �นอีกด้วยโดยพบว่าผลต่างของอุณหภูมขิองนํPามี
ค่าเท่ากบั 0.9 ºC 
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รปูที" 3  เปรยีบเทยีบผลต่างของอุณหภูมขิองนํPาเมื�อ

ใชแ้ผ่นออรฟิิซแบบต่าง ๆ  

 จากผลการทดลองในรูปที� 3 แสดงใหเ้หน็ว่าการที�
อุณหภูมขิองนํPาในสภาวะเริ�มต้นเพิ�มขึPนเมื�อมกีารสูบ
นํPาหมุนวนในระบบเป็นเวลา 25 นาทเีป็นผลมาจาก
การเหนี�ยวนําให้เกดิปรากฏการณ์คาวเิตชั �นของแผ่น
ออริฟิซ ไม่ได้เกิดจากการผสมกันของนํPาและการ
ก่อกวนในเครื�องสูบของเหลวแต่อย่างใด จงึเป็นการ
ยืนยันได้ว่าแผ่นออริฟิซที�ใช้เป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนํา           
คาวเิตชั �นในงานวจิยันีPสามารถทาํใหเ้กดิปรากฏการณ์
คาวเิตชั �นภายในถังปฏกิรณ์ได้และแผ่นออริฟิซที�ให้
ผลต่างของอุณหภูมขิองนํPาสงูที�สุดเชื�อไดว้่าทําใหเ้กดิ
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นภายในถังปฏิกรณ์ที�มีระดับ
ความรุนแรงมากที�สดุดว้ยเช่นกนัหากยงัไม่พจิารณาที�

ค่าตวัเลขคาวเิตชั �นทั PงนีPการที�อุณหภูมขิองนํPาที�สภาวะ
เริ�มต้นมีค่าเพิ�มขึPนเป็นผลมาจากการเปลี�ยนแปลง
ความดันภายในของนํPา ซึ�งเกิดจากการส่งของไหล
ผ่านแผ่นออริฟิซทําให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก
จํานวนมากมาย ต่อมาฟองอากาศจะมีการหดและ
ขยายตวัจนสุดทา้ยเกดิการระเบดิตวัของฟองอากาศ 
โดยการระเบิดตัวดงักล่าวจะทําให้เกิดจุดความร้อน 
(Hot Spot) จํานวนมหาศาลภายในนํPา จึงทําให้
อุณหภูมขิองนํPาเพิ�มสงูขึPนเมื�อเวลาผ่านไป ซึ�งการเกดิ
ปรากฏการณ์ในลกัษณะดงักล่าวจะเป็นผลดเีมื�อนําไป
ประยุกตใ์ชก้บักระบวนทางเคม ีโดยเฉพาะอย่างยิ�งใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพราะปฏิกิริยาทรานส ์            
เอสเทอริฟิเคชั �นสามารถทําปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ที�
อุณหภูมหิอ้งแต่ถ้าเป็นการใช้ถงัปฏกิรณ์แบบใบกวน
ในขั Pนตอนของการทําปฏิกริิยาจะต้องมีการให้ความ
รอ้นแก่นํPามนัพชืกบัแอลกอฮอลก่์อนเพื�อใหส้ารตั Pงต้น
ทั Pงสองมีอุณหภูมิที�เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
โดยทั �วไปอุณหภูมใินการทาํปฏกิริยิาที�เหมาะสมจะไป
เกนิค่าอุณหภูมกิารระเหยตวัของแอลกอฮอล ์ทําใหไ้ม่
ต้องใช้พลังงานความร้อนในขั Pนตอนของการทํา
ปฏกิริยิาเป็นการช่วยลดต้นทุนในการผลติไบโอดเีซล
ลงได ้

3.2 ผลขอ งควา มดันท างด้ านเข้ า ต่อตัว เล ข                    
คาวิเตชั "น 

 ความดันทางด้าน เข้า เ ป็ นตัว แปรห นึ� งที� มี
ความสาํคญัต่อสภาวะการไหลของของไหลและส่งผล
ต่อระดับความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �นที�
เกิดขึPนภายในถังปฏิกรณ์ ในงานวิจัยนีPได้ทําการ
ทดลองที�ค่าความดนัทางดา้นเขา้ 1, 2, 3 และ 4 บาร ์
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โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกแผ่นออริฟิซที�มี
ความเหมาะสมมากที�สดุสาํหรบัเป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนํา
คาวเิตชั �นจากค่าตวัเลขคาวเิตชั �นที�ไดจ้ากการคํานวณ
ตามสมการที� (1) 

รูปที� 4 นําเสนอความสมัพนัธ์ระหว่างความดนั
ทางดา้นเขา้กบัอุณหภูมขิองนํPาที�เปลี�ยนไปเมื�อใชแ้ผ่น
ออริฟิซแบบ OP-3 เป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนําให้เกิด            
คาวเิตชั �นภายในถงัปฏกิรณ์  
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รปูที" 4  การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมภิายในของนํPาที�

ความดนัทางดา้นเขา้ต่าง ๆ เมื�อใชแ้ผ่นออรฟิิซแบบ 
OP-3 เป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนําคาวเิตชั �น 

โดยในการทดลองไดเ้ลอืกแผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 
เนื�องจากเป็นแผ่นออรฟิิซที�ให้ระดบัความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นสูงที�สุดเมื�อพิจารณาจากผล
การทดลองในรูปที� 3 ในขณะที�ผลการทดลองในรูปที� 
4 แสดงใหเ้หน็ว่าเมื�อความดนัทางดา้นเขา้มค่ีาเพิ�มขึPน
จะสง่ผลทาํใหอุ้ณหภูมขิองนํPาเพิ�มขึPนตามไปดว้ย โดย
ที�ค่าความดันทางด้านเข้า 4 บาร์ทําให้ค่าการ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมขิองนํPาสูงกว่าที�ไดจ้ากค่าความ

ดนัทางด้านเข้าค่าอื�น ๆ ที�ทุกช่วงเวลาของการเกิด
ปรากฏการณ์คาวเิตชั �น ในทางตรงกนัขา้มที�ความดนั
ทางด้านเขา้ 1 บาร์ กลบัทําใหค่้าการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมิของนํPามีค่าตํ� าที�สุด ซึ�งจากผลการทดลอง
ดงักล่าวทาํใหเ้ราทราบว่าค่าความดนัทางดา้นเขา้มผีล
อย่างมากต่อค่าอุณหภูมิของนํPาซึ�งใช้เป็นตัววัดค่า
ระดบัความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวเิตชั �นภายใน
ถงัปฏกิรณ์ในเบืPองต้น โดยผลการทดลองที�ไดนี้Pใหผ้ล
การทดลองสอดคล้องกนักบังานวจิยัของ Manickam 
และ Pandit และ Bis และคณะ ที�พบว่าเมื�อค่าความ
ดันทางด้านเข้า เพิ�มขึPนก็จ ะทําให้ อุณหภูมิของ
ของเหลวเพิ�มขึPนตามไปดว้ย [4, 16] 

รูปที� 5 แสดงผลของความดันทางด้านเข้าต่อ
ตวัเลขค่าวเิตชั �นเมื�อใช้แผ่นออรฟิิซแบบต่าง ๆ จาก
ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าเมื�อค่าความดนัทางดา้น
เขา้มค่ีาเพิ�มขึPนจะทําใหต้วัเลขคาวเิตชั �นมค่ีาลดตํ�าลง
ที�ทุกแบบของแผ่นออรฟิิซ โดยที�ความดนัทางดา้นเขา้ 
4 บาร ์แผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 ใหต้วัเลขคาวเิตชั �นตํ�า
ที�สุดซึ�งหมายความว่ามีค่าระดับความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวเิตชั �นสูงที�สุดนั Pนเอง รองลงมาเป็น
แผ่นออรฟิิซแบบ OP-2, OP-1, OP-4 และ OP-5 
ตามลาํดบั ในกรณีของแผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 ตวัเลข                    
คาวเิตชั �นลดลงจาก 1.01 เป็น 0.52 เมื�อค่าความดนั
ทางดา้นเขา้เพิ�มขึPนจาก 1 บารเ์ป็น 4 บารท์ั PงนีPการที�
ความดันทางด้านเข้าเพิ�มขึPนทําให้ตัวเลขคาวิเตชั �น
ลดลงเนื�องมาจากเมื�อความดนัทางดา้นเขา้เพิ�มขึPนจะ
ทําให้ความเร็วและอตัราการไหลของของไหลที�ไหล
ผ่านแผ่นออรฟิิซเพิ�มสูงขึPนจงึนําไปสู่การเพิ�มขึPนของ
ความดนัตกคร่อม (Pressure Drop) และจํานวนของ
ไหลที�ถูกส่งผ่านเขา้ไป จงึทําใหต้วัเลขคาวเิตชั �นมค่ีา
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ลดตํ�าลง นอกจากนีPการลดลงของตวัเลขคาวเิตชั �นใน
กรณีที�ความดันทางด้านเข้าเพิ�มขึPนยังเกิดจากการ
เพิ�มขึPนของจาํนวนและอตัราการระเบดิตวัต่อเวลาของ
โพรงอากาศในของเหลวที�เกดิจากการเหนี�ยวนําของ
แผ่นออรฟิิซดว้ย  
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รปูที" 5  ผลของความดนัทางดา้นเขา้ต่อตวัเลข                 

คาวเิตชั �นเมื�อใชแ้ผ่นออรฟิิซแบบต่าง ๆ เป็นอุปกรณ์
เหนี�ยวนําคาวเิตชั �นภายในถงัปฏกิรณ์ 

 
 โดยผลการทดลองที�ได้ตามรูปที� 5 มีความ
คลา้ยคลงึกนักบัผลการทดลองของ Chuah และคณะ 
ที�พบว่าเมื�อความดันทางด้านเข้าเพิ�มขึPนจะทําให้
ตวัเลขคาวเิตชั �นลดตํ�าลง [17] และสอดคล้องกบัขอ้
สนันิษฐานที�ว่าถ้าผลต่างหรืออุณหภูมิของนํPาเพิ�ม
สูงขึPนหมายถึงจะมีระดบัความรุนแรงของปราการณ์ 
คาวเิตชั �นสงูเป็นไปตามผลการทดลองในรูปที� 3 และ
รูปที� 4 ดงันั Pนจงึสรุปไดว้่าค่าความดนัทางดา้นเขา้ที�
เหมาะสมในการทดลองนีPคอืที�ความดนัทางดา้นเขา้ 4 
บารโ์ดยใหต้วัเลขคาวเิตชั �นตํ�าที�สุดที�ทุกแบบของแผ่น
ออรฟิิซที�ใชใ้นการทดลอง 

3.3 ผลของรูปทรงทางเรขาคณิตของแผ่นออริ     
ฟิซต่อตวัเลขคาวิเตชั "น 
 ผลของผลรวมเส้นรอบรูปของรูทั Pงหมด (Total 
Perimeter Hold) ต่อตัวเลขคาวิเตชั �นที�ความดัน
ทางด้านเข้า 4 บาร์เมื�อใช้แผ่นออริฟิซแบบต่าง ๆ 
แสดงดงัในรูปที� 6 ซึ�งในการทดลองนีPแผ่นออริฟิซ                 
มีค่าผลรวมเส้นรอบรูปของรูทั Pงหมดอยู่ ระหว่าง                 
72 - 150.79 มลิลเิมตร โดยผลรวมเสน้รอบรูปของรู
ทั Pงหมดของแผ่นออรฟิิซแบบ OP-1, OP-2, OP-3, 
OP-4 และ OP-5 มค่ีา 94.24, 106.81, 150.79, 
122.46 และ 72 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  
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รปูที" 6  ผลของผลรวมเสน้รอบรปูของรทูั Pงหมดต่อ
ตวัเลขคาวเิตชั �นทดลองที�ความดนัทางดา้นเขา้ 4 บาร ์

 จากผลการทดลองพบว่าแผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 
ที�มีค่าผลรวมเส้นรอบรูปของรูทั Pงหมดมากที�สุด 
(150.79 มิลลิเมตร) ให้ตวัเลขคาวิเตชั �นตํ�าที�สุด 
ในขณะที�แผ่นออรฟิิซแบบ OP-5 ที�มค่ีาผลรวมเสน้
รอบรูปของรูทั Pงหมดน้อยที�สุด (72 มลิลเิมตร) จะให้
ตวัเลขคาวเิตชั �นสูงที�สุด หากพจิารณาระดบัความ
รุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �นในกรณีของแผ่น         
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ออริฟิซที�มีรูปร่างรูเป็นวงกลม (แผ่นออริฟิซแบบ   
OP-1, OP-2, OP-3 และ OP-4) จะพบว่าแผ่น                   
ออรฟิิซแบบที�มรีูขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 2 มลิลเิมตร 
(แบบ OP-1, OP-2 และ OP-3) ใหต้วัเลขคาวเิตชั �นตํ�า
กว่าแผ่นออริฟิซแบบที�มีรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง                 
3 มลิลเิมตร (แบบ OP-4) นั Pนหมายความว่าแผ่น                
ออริฟิซที�มีรูปร่างรูวงกลมที�มีขนาดเล็กจะทําให้เกิด
ความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวเิตชั �นมากกว่าแผ่น
ออรฟิิซที�มรีปูร่างรวูงกลมที�มขีนาดใหญ่ ในขณะที�หาก
พจิารณาเฉพาะกลุ่มของแผ่นออรฟิิซแบบที�มรีูขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร จะเห็นว่าตัวเลข                   
คาวเิตชั �นมแีนวโน้มลดลงเมื�อผลรวมเสน้รอบรูปของรู
ทั Pงหมดมค่ีาเพิ�มขึPน   
 อย่างไรกต็ามค่าผลรวมเสน้รอบรปูของรทูั Pงหมดจะ
ขึPนอยู่กบั รูปร่าง ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางและจํานวน
ของรูบนแผ่นออร ิฟิซดว้ย ดงันั Pนถงึแมแ้ผ่นออรฟิิซที�
มค่ีาผลรวมเสน้รอบรปูของรทูั Pงหมดมากกไ็ม่ชดัเจนว่า
จะสามารถเหนี�ยวนําให้มีระดับความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวเิตชั �นสงูเสมอไปได ้จงึต้องพจิารณา
ปัจจยัอื�น ๆ ประกอบดว้ย 
 รูปที� 7 แสดงผลของค่าตัวแปรα  ต่อตัวเลข                 
คาวเิตชั �นที�ความดนัทางดา้นเขา้ 4 บาร ์โดยทดลองที�
ค่าตวัแปรα มค่ีาอยู่ในช่วงระหว่าง 1.33 - 2 mm-1 

จากผลการทดลองพบว่าแผ่นออรฟิิซกลุ่มที�มรีูปร่างรู
แบบวงกลม (OP-1, OP-2, OP-3 และ OP-4) จะทํา
ใหต้วัเลขคาวเิตชั �นมค่ีาลดลง เมื�อค่าตวัแปร α  มค่ีา
เพิ�มขึPน ในขณะที�กรณีแผ่นออรฟิิซที�มีรูปร่างรูเป็น
แบบสี�เหลี�ยม (OP-5) ถงึแม้ค่าตวัแปร α จะมค่ีาสูง 
(α = 2 mm-1) แต่กไ็ม่ได้ส่งผลต่อการลดลงของค่า
ตัวเลขคาวิเตชั �นเลย อย่างไรก็ตามหากพิจารณาที�

แผ่นออริฟิซส่วนใหญ่ที�ใช้ในการทดลองยงัแสดงให้
เห็นว่าค่าตัวแปรα มีผลต่อระดับความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวเิตชั �นอยู่ซึ�งสอดคลอ้งกบัผลการวจิยั
ของ Ozonek และ Lenik [14] 
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รปูที" 7  ผลของตวัแปรα ต่อตวัเลขคาวเิตชั �นทดลอง
ที�ความดนัทางดา้นเขา้ 4 บาร ์

 ทั PงนีPจากรูปที� 7 แผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 (α = 2 
mm-1) จะใหต้วัตวัเลขคาวเิตชั �นตํ�าที�สุด รองลงมาเป็น
แผ่นออรฟิิซแบบ OP-2 (α = 2 mm-1), OP-1 (α = 
1.95 mm-1), OP-4 (α = 1.33 mm-1) และ OP-5 
(α = 2 mm-1) ตามลําดบั นั Pนหมายความว่าแผ่น             
ออรฟิิซแบบ OP-3 จะเหนี�ยวนําใหเ้กดิปรากฏการณ์
คาวเิตชั �นที�ระดบัความรุนแรงมากที�สดุนั Pนเอง อย่างไร
ก็ตามถ้าหากพิจารณาแผ่นออริฟิซที�มีค่าตัวแปรα
เท่ากนัหรอืใกลเ้คยีงกนั (OP-1, OP-2, OP-3 และ 
OP-5) จะเห็นว่าแผ่นออริฟิซที�มีจํานวนรูมากและ
ขนาดรูที�เล็กกว่าจะให้ตัวตัวเลขคาวิเตชั �นตํ� าที�สุด 
ทั PงนีP ค่าตัวแปร α เป็นตัวแปรที�ขึPนกับจํานวนและ
ขนาดของร ู[7] ดงันั Pนในกรณีที�แผ่นออรฟิิซที�มจีํานวน
รูและมขีนาดของรูเลก็ (ค่าตวัแปรα สงู) จงึใหต้วัเลข
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คาวิเตชั �นตํ�า เนื�องจากการเพิ�มขึPนของจํานวนรูบน
แผ่นออรฟิิซจะทําใหจ้ํานวนของโพรงอากาศที�เกดิขึPน
เพิ�มขึPนนั Pนเอง [6] 
 ค่าตัวแปร β  เป็นค่าที�มีผลต่อความถี�ของการ
ปั �นป่วนและขนาดของการเปลี�ยนแปลงความดันที�
ก่อให้เกิดการปั �นป่วนภายในถังปฏิกรณ์ ในการ
ทดลองเป็นการเปรยีบเทยีบกนัระหว่างแผ่นออรฟิิซที�
มค่ีาตวัแปร β  แตกต่างกนัอยู่ในช่วงระหว่าง 0.007 - 
0.181 จากรูปที� 8 นําเสนอผลของค่าตัวแปร β ต่อ
ตวัเลขคาวเิตชั �นที�ความดนัทางด้านเขา้ 4 บาร์ จาก
ผลการทดลองพบว่าการเพิ�มขึPนของค่าตวัแปร β  มี
ผลทําให้ตัวเลขคาวิเตชั �นลดตํ�าลงในช่วงของค่าตัว
แปร β  เท่ากบั 0.007 (OP-5) จนถงึค่าตวัแปร β  

เท่ากบั 0.148 (OP-3) จากนั Pนตวัเลขคาวเิตชั �นจะ
เพิ�มขึPนเป็น 0.79 เมื�อใชแ้ผ่นออรฟิิซแบบ OP-4 ( β = 
0.181) ทั PงนีPจะเหน็ว่าแผ่นออรฟิิซแบบ OP-3 จะให้
ตัวเลขคาวิเตชั �นตํ� าสุดคือ 0.52 ในขณะที�แผ่น                   
ออริฟิซแบบ OP-5 ซึ�งเป็นแผ่นออริฟิซที�มีค่าตัว
แปร β ตํ�าที�สุดจะให้ตัวเลขคาวิเตชั �นสูงที�สุดเท่ากับ 
0.93 ซึ�งหมายความว่ามีระดับความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวเิตชั �นน้อยที�สุดเมื�อเทยีบกบัการใช้
แผ่นออรฟิิซแบบ OP-4 ( β = 0.181), OP-1 ( β = 
0.093), OP-2 ( β = 0.105) และ OP-3 ( β = 0.148) 
ตามลําดบั โดยผลการทดลองที�ไดนี้Pมคีวามสอดคลอ้ง
กบัผลงานวจิยัของ Carpenter และคณะ [15]  
 อย่างไรกต็าม ค่าตวัแปร β  จะมค่ีาเพิ�มขึPนตาม
ขนาดของรูบนแผ่นออรฟิิซ แต่ทั PงนีPจะต้องพจิารณาที�
จาํนวนของรปูระกอบดว้ย ชึ�งจะเหน็ไดว้่าในกรณีแผ่น
ออรฟิิซแบบ OP-3 ถงึแมจ้ะมขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง
ของรนู้อยกว่าแผ่นออรฟิิซแบบ OP-4 แต่กลบัพบว่ามี

จํานวนรูบนแผ่นออริฟิซมากกว่ าจึงทํ า ให้การ
เหนี�ยวนําให้เกดิปรากฏการณ์คาวเิตชั �นมรีะดบัความ
รุนแรงมากกว่า เนื�องมาจากการที�มจีาํนวนรูมากจะทํา
ใหพ้ืPนที�ชั Pนเฉือน (Shear Layer Area) มค่ีามากและ
ผลที�ได้คือการทําให้เกิดโพรงอากาศในของเหลวมี
จํานวนมากขึPนซึ�งจะทําใหเ้กดิการระเบดิตวัของโพรง
อากาศในหลาย ๆ จุดพรอ้มกนัระดบัความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์คาวเิตชั �นจงึมรีะดบัความรุนแรงมากกว่า
นั Pนเอง ดงันั Pนการเลอืกแผ่นออริฟิซที�มีค่าตัวแปร β  
สูง ไป เ ป็น อุปกรณ์ เห นี� ยว นําคาวิ เตชั �น ในการ
ประยุกตใ์ชก้บักระบวนการผลติไบโอดเีซลอาจจะต้อง
ดูที�จํานวนรูบนแผ่นออริฟิซประกอบด้วยเพื�อให้ได้
ปรากฏการณ์คาวิเตชั �นที�มีระดับความรุนแรงสูง
สาํหรบัไปช่วยใหก้ารผสมกนัของสารละลายที�ไม่ผสม
เป็นเนืPอเดยีวกนัในกระบวนการผลติไบโอดเีซลทําได้
ดยีิ�งขึPน 
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4. สรปุผลการทดลอง  

 งานวจิยันีPนําเสนอการใชแ้ผ่นออรฟิิซเป็นอุปกรณ์
เหนี�ยวนําคาวิเตชั �นภายในถังปฏิกรณ์ จากผลการ
ทดลองยืนยันได้ว่ าแผ่นออริฟิซที� นํ ามาทดลอง
สามารถเหนี�ยวนําให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชั �น
ภายในถังปฏิกรณ์และมีระดบัความรุนแรงเพียงพอ
สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิต               
ไบโอดเีซลได้ โดยมตีวัเลขคาวเิตชั �นที�ได้อยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.52-1.46 ในส่วนของผลของตวัแปรต่าง ๆ 
ต่อระดับความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �น
พบว่าความดันทางด้านเข้ามีผลอย่างมากต่อระดับ
ความรุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �น โดยพบว่า
เมื�อความดนัทางด้านเขา้เพิ�มขึPนจะทําให้ระดบัความ
รุนแรงของปรากฏการณ์คาวเิตชั �นสงูขึPนตามไปดว้ยที�
ค่าความดนัทางด้านเข้า 4 บาร์จะทําให้เกิดความ
รุนแรงของปรากฏการณ์คาวิเตชั �นสูงที�สุดที�ทุก ๆ  
แบบของแผ่นออริฟิซ ในขณะที�ตัวแปรที�เกี�ยวกับ
รูปทรงทางเรขาคณิตของแผ่นออรฟิิซ ไดแ้ก่ ผลรวม
เสน้รอบรูปของรูทั Pงหมด, ค่าตวัแปร α และค่าตวั
แปร β  กม็ผีลต่อระดบัความรุนแรงของปรากฏการณ์
คาวิเตชั �นเช่นกนั ดังนั PนงานวิจยันีPจึงสรุปได้ว่าแผ่น 
ออรฟิิซที�เหมาะสมสาํหรบันํามาเป็นอุปกรณ์เหนี�ยวนํา
คาวิเตชั �นภายในถังปฏิกรณ์คือแผ่นออริฟิซแบบ              
OP-3 ที�มรีปูร่างรแูบบวงกลมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
2 มลิลเิมตร มจีาํนวนรทูั PงสิPน 24 ร ูใหต้วัเลขคาวเิตชั �น
ตํ�าที�สดุเท่ากบั 0.52  
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