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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาเชือ้เพลิงอิมลัชนั ดีเซล–น า้ ที่ผลิตดว้ยเครื่องไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนัแบบโรเตอร์
และสเตเตอร ์เพื่อน าไปวิเคราะหค์วามคงตวั ขนาดหยดอนุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศนก์ าลงัขยาย 1000 เท่า และ
คา่การกระจายของขนาดอนภุาค (poly dispersity index, PDI) ของเชือ้เพลงิอิมลัชนัดว้ยเครือ่งวดัขนาดอนภุาค
ระดบันาโนเมตร ในการศึกษาไดอ้อกแบบโรเตอรท์ี่มีตวัแปรอิสระคือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางของรูเจาะ (4–6 mm) 
และอัตราส่วนระหว่างเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะกับความลึกของรูเจาะ (0.6–1.0) โดยระยะห่างระหว่าง                  
โรเตอรก์บัสเตเตอรเ์ทา่กบั 10 mm ความสงูของโรเตอรเ์ทา่กบั 46 mm และเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโรเตอรเ์ทา่กบั 
70 mm เพื่อน าไปผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชัน ดีเซล–น า้ ซึ่งประกอบดว้ย น า้มันดีเซลเท่ากับ 80 vol.% น า้เท่ากับ       
10 vol.% สารลดแรงตึงผิวชนิด Span80 เท่ากบั 5 vol.% และสารลดแรงตึงผิวชนิด Tween80 เท่ากบั 5 vol.% 
(สตูร D80W10S5T5) โดยอตัราการการไหลของสารผสมเขา้เครื่องไฮโดรไดนานิกคาวิเทชนัเทา่กบั 10.5 L/hr ที่
ความเร็วรอบโรเตอรเ์ท่ากบั 4000 rpm จากผลการทดลองพบวา่ โรเตอรท์ี่มีขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของรูเจาะ
เทา่กบั 4 mm และอตัราสว่นระหวา่งเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูเจาะกบัความลกึเทา่กบั 0.8 และ 1.0 สามารถผลติ
เชือ้เพลงิอิมลัชนั ดีเซล–น า้ ที่มีระยะเวลาความเสถียรภาพสงูสดุเทา่กบั 60 วนั มีขนาดหยดอนภุาคเฉลีย่เท่ากบั 
3 µm และค่าการกระจายของขนาดอนภุาคเฉลี่ยเท่ากบั 285 และ 271 nm ตามล าดบั ดงันัน้การใชไ้ฮโดรได–
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นามิกคาวิเทชนัสามารถผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชนั ดีเซล–น า้ ในขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตรได้ ซึ่งมีขอ้ดี คือ ช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหมข้องเชือ้เพลิงในเครื่องยนตแ์ละลดก๊าซไอเสียที่เกิดขึน้จากเครื่องยนตไ์ด ้เช่น 
ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์เป็นตน้ 
ค าส าคัญ : เชือ้เพลงิอิมลัชนั ไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนั ความคงตวัของเชือ้เพลงิอิมลัชนั ขนาดหยดอนภุาค 
 

Abstract 

In this study, the diesel-water emulsion fuels were studied using a rotor-stator type of hydrodynamic 
cavitation. The phase stability of emulsion fuel was observed the phase separation time. The 
nanoemulsions have dispersed liquid droplet which the mean droplet size of emulsion fuel was 
analyzed using the microscope and poly dispersity index (PDI), respectively. The parameters of the 
hole diameter (4–6 mm) and the ratio between diameter and hole depth (0.6–1.0) were investigated 
the mean droplet size of emulsion fuel. The fixed parameters were the distance between rotor and 
stator of 10 mm, the height of rotor of 46 mm, the diameter of rotor of 70 mm. The diesel-water emulsion 
fuel consisted of 80 vol.% diesel, 10 vol.% water, 5 vol.% Span80, 5 vol.% Tween80 (D80W10S5T5), 
which produced using the rotor-stator type of hydrodynamic cavitation under the condition was                   
10.5 L/hr mixture flow rate and 4000 rpm speed of rotor. The results showed that the maximum stability 
for emulsifiers of diesel-water blend in the homogenized state were about sixty days. The average 
droplet size and PDI were less than 3 µm, 285  nm and 271 nm respectively, when 4 mm of diameter 
of rotor, 0.8 and 1.0 of ratio between diameter and hole depth were operated. Thus, the nanoemulsion 
of diesel–water blend can be produced using of rotor-stator type of hydrodynamic cavitation. The 
advantages of nanoemulsion were the improvement of combustion efficiency and the reduction of 
nitrogen oxide in the exhaust gas. 
Keywords : emulsion fuel; hydrodynamic cavitation; phase stability; droplet size 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: krit.s@psu.ac.th, 0-7428-7227 

 
1. บทน า 
ปัจจุบนัทั่วโลกใชน้ า้มนัดีเซลในภาคอุตสาหกรรม

และภาคขนสง่ในปริมาณมาก 4600 ลา้นลิตร/วนั [1] 
และสถานการณก์ารใชน้ า้มนัระหว่างเดือนมกราคม
ถึงกุมภาพันธ์ ปี 2562 มีปริมาณการใช้น า้มันดีเซล 

เฉลี่ยเท่ากับ 69.13 ลา้นลิตร/วัน [2] เนื่องจากการ
เติบโตทางเศรษฐกิจและปรมิาณรถยนตด์ีเซลที่ใชเ้พิ่ม
สงูขึน้ท าใหเ้กิดมลพิษที่มาจากกระบวนการเผาไหม้
เ ชื ้ อ เ พ ลิ ง ภ า ย ใ น เ ค รื่ อ ง ย น ต์  เ ช่ น  ก๊ า ซ –
คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
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(NOX) และฝุ่ นละออง (particulate matter, PM) ซึ่ง
ก๊าซไนโตรเจนออกไซดจ์ะท าปฏิกิรยิากบัละอองน า้ใน
ชัน้บรรยากาศท าใหเ้กิดปรากฏการณฝ์นกรดที่ส่งผล
กระทบต่อมนษุยแ์ละสิ่งแวดลอ้ม ดงันัน้จึงไดป้รบัปรุง
น า้มนัดีเซลเพื่อลดการปลดปลอ่ยมลพิษ โดยใชน้ า้เขา้
ไ ป ผสมกั บ น ้ า มั น ดี เ ซ ล เ พื่ อ ช่ ว ย ลดป ริ ม าณ                            
ก๊าซไนโตรเจนออกไซดแ์ละลดปริมาณฝุ่ นละอองที่
เกิดขึน้จากกระบวนการเผาไหมข้องเชือ้เพลิง  [3,4] 
เนื่องจากน า้ซึง่เป็นเฟสภายในของน า้มนัดีเซลจะแตก
ตัวออกเป็นละอองส่งผลให้ช่วยลดอุณหภูมิภายใน
หอ้งเผาไหม ้ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส  าคญัท าใหป้ริมาณการ
ปลดปลอ่ยก๊าซไนโตรเจนออกไซดล์ดลง [3–8] อยา่งไร
ก็ตามน า้ที่ผสมกับน า้มนัดีเซลจะพบปัญหาความคง
ตัวของเชื ้อเพลิง เช่น ทีมวิจัยของ Ghannam and 
Selim (2009) ได้ศึกษาความคงตัวของเ ชื ้อเพลิง
อิมัลชัน ดีเซล–น า้ ซึ่งไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
โดยมีตัวแปรควบคุมคือ ปริมาณน า้มันดีเซลเท่ากับ 
80 vol.% และปริมาณน ้าเท่ากับ 20 vol.% พบว่า
สูญเสียความคงตัวของเชือ้เพลิงภายในระยะเวลา     
10 min และทีมวิจัยของ Norazni et al. (2017) ได้
ศึกษาความคงตวัของเชือ้เพลิงอิมลัชนั ดีเซล–น า้ ซึ่ง
ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยมีตัวแปรอิสระคือ 
ปริมาณน ้าเท่ากับ 5 และ 10 vol.% พบว่าสูญเสีย
ความคงตัวของเชือ้เพลิงภายในระยะเวลาไม่เกิน         
3 min ด้วยเหตุผลดังกล่าวนักวิจัยส่วนใหญ่จึงได้
มุ่ ง เน้นศึกษาเ ก่ียวกับการเพิ่มระยะเวลาความ
เสถียรภาพดว้ยการเติมสารลดแรงตงึผิว (surfactant) 
เช่น ทีมวิจัยของ Schalbart et al. (2010) ได้ศึกษา
การผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชันชนิดน า้มนัในน า้โดยใชส้าร
ลดแรงตงึผิวชนิด Span60 และ Tween60 ที่มีปรมิาณ
สารลดแรงตึงผิวรวมเท่ากับ 6 wt.% ที่มีค่าสัดส่วน

ร ะ ห ว่ า ง ส่ ว น ที่ ช อ บน ้ า กั บ ส่ ว น ที่ ช อ บน ้ า มั น 
(hydrophile–lipophile balance, HLB) เท่ากับ 11.6 
ซึง่ใชป้รมิาณน า้มนัชนิดเตตระเดคเคน (tetradecane) 
ในการผสมเท่ากับ 20 wt.% และปริมาณน า้เท่ากับ   
74 wt.% พบว่าสามารถผลิตเชื ้อเพลิงอิมัลชันที่มี
ความเสถียรภาพเป็นระยะเวลา 6 เดือน และทีมวิจยั
ของ Scholz and Keck (2015) ไดศ้ึกษากระบวนการ
ผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชันชนิดน า้มนัในน า้โดยใชส้ารลด
แรงตึงผิวชนิด Span80 และ Tween80 ที่มีปริมาณ
สารลดแรงตึงผิวรวมเท่ากับ 5 wt.% และค่า HLB 
เท่ากับ 9.6 ซึ่งใชป้ริมาณน า้มนัไตรกลีเซอไรดใ์นการ
ผสมเท่ากับ 5 wt.% และปริมาณน า้เท่ากับ 90 wt.% 
พบว่าสามารถผลิต เ ชื ้อ เพลิงอิมัลชันที่ มี ความ
เสถียรภาพระยะเวลาเท่ากบั 90 วนั และทีมวิจยัของ 
Elsanusi et al. (2017) ได้ศึกษาการผลิตเชื ้อเพลิง
อิมลัชนั ดีเซล–น า้–ไบโอดีเซล โดยใชส้ารลดแรงตงึผิว
ชนิด Span80 และ Tween80 ที่มีปริมาณสารลดแรง
ตงึผิวรวมเทา่กบั 2 vol.% และคา่ HLB เทา่กบั 8.2 ซึง่
ใชป้ริมาณน า้ดีเซลเท่ากับ 93 vol.% และปริมาณน า้
เทา่กบั 5 vol.% พบวา่สามารถผลติเชือ้เพลงิอิมลัชนัท่ี
มีความเสถียรภาพระยะเวลาเท่ากับ 87 วัน จาก
งานวิจัยที่กล่าวมาทัง้หมดแสดงใหเ้ห็นว่าการใชส้าร
ลดแรงตึงผิวร่วม (co–surfactant) เช่น Span และ 
Tween สามารถช่วยเพิ่มระยะเวลาความเสถียรภาพ
ของเชือ้เพลงิอิมลัชนัได ้ 
ปัจจุบันมีการวิจัยเ ก่ียวกับการผสมเชื ้อเพลิง

อิมลัชนั ดีเซล–น า้ ดว้ยเทคโนโลยี กวนผสม ฮอโมจี–
ไนซ์แบบความเร็วสูง  คลื่นเสียงอัลตราโซนิก และ
ไฮโดรไดนามิกคาวิเทชัน ในส่วนของเทคโนโลยีการ
ผสม  ทีมวิ จัยของ  Mura et al. (2012)  ได้ศึกษา
กระบวนการผลติเชือ้เพลงิอิมลัชนั ดีเซล–น า้ ซึง่ใชส้าร
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ท าอิมัลชันชนิดเดียวคือ  สารลดแรงตึง ผิวชนิด               
Span 83 ที่มีค่า HLB เท่ากบั 3.7 โดยใชก้ารผสมดว้ย
วิธีการกวน (stirring) ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 400 rpm 
เป็นระยะเวลา 60 min โดยมีตัวแปรควบคุมคือ 
ปริมาณน า้เท่ากบั 30 wt.% และก าหนดตวัแปรอิสระ
คือ ปรมิาณน า้มนัเทา่กบั 60, 65 และ 67.5 wt.% และ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวเท่ากบั 2.5, 5 และ 10 wt.% 
ผลการศึกษาพบว่าที่ปริมาณน า้มัน 60 wt.% และ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวเท่ากบั 10 wt.% จะมีขนาด
หยดอนุภาคเท่ากับ  2 µm ที่มี ระยะเวลาความ
เสถียรภาพเท่ากับ 1 วนั และมีทีมวิจัยที่สนใจศึกษา
การผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชันดว้ยเครื่องฮอโมจีไนซแ์บบ
ความเร็วสูง เช่น ทีมวิจัยของ Vigneswaran et al. 
(2018) ไดศ้ึกษากระบวนการผลิตเชือ้เพลิงอิมัลชัน 
ดีเซล–น า้ ซึ่งใช้สารท าอิมลัชันชนิดเดี่ยวคือ สารลด
แรงตงึผิว Triton X–100 ที่มีคา่ HLB เทา่กบั 13.4 โดย
ใช้การผสมดว้ยเครื่องฮอโมจีไนซแ์บบความเร็วสงูที่
ความเร็วรอบเท่ากับ 15000 rpm เป็นระยะเวลา                       
15  min โดยมีปริมาณน ้ามันเท่ากับ  89.8 vol.% 
ปริมาณน ้าเท่ากับ 10 vol.% และปริมาณสารท า
อิมัลชันเท่ากับ 0.2 vol.% สามารถผลิตเชื ้อเพลิง
อิมัลชันที่มีความเสถียรภาพเป็นระยะเวลา 28 วัน 
และการประยุกตใ์ช้คลื่นเสียงอัลตราโซนิกเพื่อผลิต
เชือ้เพลิงอิมลัชัน มีงานวิจัยของ Bidita et al. (2016) 
ไดศ้กึษาการผลติเชือ้เพลงิอิมลัชนั ดีเซล–น า้ ซึง่ใชส้าร
ท าอิมลัชันคือ สารลดแรงตึงผิว Triton X–100 ที่มีค่า 
HLB เท่ากับ 13.4 โดยใช้การผสมด้วยคลื่นเสียง                
อัลตราโซนิกที่มีความถ่ี 20 kHz ก าลังคลื่นเสียง
เท่ากับ 500 W เป็นระยะเวลา 10 min ที่อุณหภูมิ  
25oC และก าหนดตวัแปรอิสระคือ ปริมาณน า้ในช่วง 

0.5–0.9 vol.% และปริมาณสารท าอิมัลชันในช่วง 
0.25–0.4 vol.% ผลการศึกษาพบว่า ที่ปริมาณน า้
เท่ากับ 0.9 vol.% และปริมาณสารท าอิมลัชนัเท่ากบั 
0.4 vol.% จะมีขนาดหยดอนภุาคเท่ากบั 17 nm และ
มีระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากับ 16 วัน ใน
งานวิจัยนีส้นใจการใชห้ลกัไฮโดรไดนามิกคาวิเทชัน
เพื่อการผลิตเชือ้เพลิงอิมัลชัน พบว่าปัจจุบันเครื่อง
ไ ฮ โ ด ร ไ ดนามิ ก ค า วิ เ ท ชั นที่ นิ ย ม ใ ช้ ใ น ร ะดับ
หอ้งปฏิบตัิการและระดบัอตุสาหกรรม แบง่ออกเป็น 5 
ประเภท ไดแ้ก่ (1) แบบแผ่นออริฟิส (2) แบบท่อเวน–  
ทูรี (3) ฮอโมจีไนซ์แบบความดันสูง (4) ฮอโมจีไนซ์
แบบความเรว็สงูและ (5) แบบโรเตอรแ์ละสเตเตอร ์ซึง่
เครื่องไฮโดรไดนามิกคาวิเทชันน าไปประยุกตใ์ชก้ับ
งานมากมาย เช่น กระบวนการบ าบดัน า้เสยีในโรงงาน 
[15] กระบวนการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพ [16] การผลิต
เชือ้เพลงิอิมลัชนั [17,18] และกระบวนการผลติไบโอ–
ดีเซล [19,20] และเมื่อพิจารณาในการน าไปใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรมเพื่อออกแบบการผลิตเชือ้เพลิง
อิมลัชนัแบบตอ่เนื่อง ไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนัประเภท
ที่ 5 คือ แบบโรเตอรแ์ละสเตเตอร ์จะมีความเหมาะสม
กว่าประเภทอื่นๆ และจากที่ ได้ทบทวนเอกสาร 
ปัจจุบันยังไม่พบกับงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการผลิต
เชือ้เพลิง ดีเซล–น า้ ดว้ยไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนัแบบ
โรเตอรแ์ละสเตเตอร ์ดงันัน้วตัถปุระสงคข์องงานวิจยันี ้
จึงตอ้งการออกแบบและสรา้งไฮโดรไดนามิกคาวเิทชนั
และได้ศึกษาตัวแปรอิสระของโรเตอรค์ือ เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของรูเจาะและอัตราส่วนระหว่างเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของรูเจาะกับความลึกของรูเจาะ ตัวแปร
ควบคมุคือ ความเร็วรอบเท่ากบั 4000 rpm ระยะหา่ง
ระหว่างโรเตอรก์ับสเตเตอรเ์ท่ากับ 10 mm ความสงู

29



 

 
FEAT  

July – December  2019 ; 5(2) : 26-37 

และเสน้ผ่านศูนย์กลางของโรเตอรเ์ท่ากับ 46 และ    
70 mm ตามล าดับ ที่ส่งผลต่อขนาดหยดอนุภาค
ภายในและระยะเวลาความเสถียรภาพของเชือ้เพลิง
อิมลัชนั ดีเซล–น า้  
 

2. วัสดุและสารเคมี 
2.1. วตัถดุิบและสารเคมี 
วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ส  าหรับผลิตเชื ้อเพลิง

อิมัลชันมี 4 ชนิดคือ น า้มันดีเซลบี7 (diesel B7) จะ
ประกอบด้วยน ้ามันดีเซล 93 vol.% ผสมกับน า้มัน                
ไบโอดีเซล 7 vol.% ซึ่งความหนาแน่นของน า้มนัดีเซล
เท่ากับ 890 kg/m3 และความหนืดเท่ากับ 1.8 cSt    
น ้าผ่านเครื่องกรอง (Ultra flow, model: UB 6 SF) 
และใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิด Span80 และ Tween80 
โดยมีค่าสดัส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน า้กับส่วนที่ชอบ
น ้ามัน  (hydrophile–lipophile balance, HLB) มี ค่ า
เทา่กบั 4.3 และ 15 ตามล าดบั 

2.2. เครือ่งมือการทดลอง 
2.2.1. ระบบไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนั  

ระบบไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 
1 ประกอบดว้ย (1) เครื่องปฏิกรณไ์ฮโดรไดนามิกคา–
วิ เ ท ชั น  (hydrodynamic cavitation reactor) มี
ส่วนประกอบที่ส  าคัญสองส่วนคือ โรเตอร ์(rotor) มี
ลักษณะเป็นทรงกระบอกตันบริเวณผิวเจาะรูและ 
สเตเตอร์ (stator) (2) คัปปลิง้แบบแผ่นเหล็กสปริง 
(double disc coupling) (3) ม อ เ ต อ ร์ ส า ม เ ฟ ส 
(Grundfos, model: MG112MB) (4) อิน เวอร์เตอร์ 
(Emerson, model: M201) (5) ตู้ ค ว บ คุ ม (6) ป๊ั ม
สารเคมี  (Grundfos, model: DDA17–7) (7) เครื่อง
กวนสารละลายชนิดใช้สนามแม่เหล็ก (magnetic 
stirrer, model: RCT B S104) และ  (8) เ ค รื่ อ งวัด
ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ  (tachometer, model: DT2236B) 
อุปกรณส์ าหรบัวิเคราะหข์นาดหยดอนุภาค (droplet 
size) ของเชือ้เพลิงอิมลัชนัซึง่มีขนาดเฉลีย่นอยูใ่นช่วง 
1000–10000 nm คือ กลอ้งจุลทรรศน์ (OLYMPUS, 
model: CX23) และในการวิเคราะหข์นาดหยดอนภุาค
อยูใ่นช่วง 0.6–10000 nm ไดใ้ชเ้ครือ่งวดัขนาดอนภุาค
ร ะดับนา โน เ มต ร  (Zetasizer Nano ZS, model: 
ZEN3600 )

 

 
รูปท่ี 1 ระบบไฮโดรไดนามิกคาวเิทชนั 
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(1) เครือ่งปฏิกรณไ์ฮโดรไดนามกิคาวเิทชนั (2) คปัปลิง้ (3) มอเตอรส์ามเฟส (4) อินเวอรเ์ตอร ์(5) ตูค้วบคมุ                 
(6) ป๊ัมสารเคมี (7) เครือ่งกวนสารละลายชนิดใชส้นามแมเ่หลก็ (8) เครือ่งวดัความเรว็รอบและ (S) วาลว์เก็บ

ตวัอยา่ง 
 
 
3. วิธีการทดลอง 

3.1. การผลิตเชื ้อเพลิงอิมัลชัน ดีเซล–น ้า ด้วย
ระบบไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนั 

การเตรียมเชือ้เพลิงอิมลัชนัก่อนเขา้เครื่องไฮโดร–
ไดนามิกคาวิเทชันมี 2 ขัน้ตอนดงันี ้ขัน้ตอนที่ (1) น า
น ้ามันดี เซลเท่ากับ  800 mL (80 vol.%) น ้าเท่ากับ  
100 mL (10 vol.%) และสารลดแรงตึงผิว Span80 
เท่ากับ 50 mL (5 vol.%) ใส่สารทั้งสามชนิดลงใน              
บีกเกอรข์นาด 2000 mL และผสมทนัทีดว้ยเครือ่งกวน
สารละลายที่ความเร็วรอบเท่ากับ 1300 rpm เป็น
ระยะเวลา 10 min และในขัน้ตอนท่ี (2) น าสารลดแรง
ตึงผิวชนิด Tween80 เท่ากับ 50 mL (5 vol.%) ผสม
เข้าไปในสารผสมจากขั้นตอนที่ 1 และท าการกวน
ผสมทันทีที่ความเร็วรอบ 1300 rpm เป็นระยะเวลา 
10 min โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด Span80 
และ Tween80 ที่มีปริมาณรวมเท่ากบั 10 vol.% จะมี
ค่า HLB เท่ากบั 9.6 จากนัน้จะน าสารผสมที่เตรยีมไว้
เขา้ไปผสมภายในเครื่องปฏิกรณไ์ฮโดรไดนามิกคาวิ– 
เทชัน ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยภายในเครื่องปฏิกรณ์
ไฮโดรไดนามิกคาวิเทชัน มีโรเตอรท์ี่มีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกตันและบริเวณผิวของโรเตอรจ์ะเจาะรู
รอบซึง่ไดแ้สดงต าแหนง่และขนาดของรูเจาะในรูปที่ 2 
รูเจาะดังกล่าวท าใหเ้กิดความดันสถิตภายในรูเจาะ
ลดลงต ่ากวา่ความดนัไอ สง่ผลท าใหเ้กิดปรากฏการณ์
คาวิเทชันภายในรูเจาะ ซึ่งในการทดลองจะท าการ

แปรค่า เสน้ผ่านศูนยก์ลางรูเจาะ (Di) และอตัราส่วน
ระหว่างเสน้ผ่านศนูยก์ลางของรูเจาะกบัความลกึของ
รูเจาะ (De) ส  าหรับการผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์
ไฮโดรไดนามิกคาวิเทชันจะควบคุมความเร็วรอบโร–
เตอรเ์ท่ากบั 4000 rpm ซึ่งจะปรบัความถ่ีของมอเตอร์
เพื่อใหไ้ดค้่าความเร็วรอบที่ตอ้งการดว้ยอินเวอรเ์ตอร์ 
แ ล ะสา รผสม  D80W10S5T5 (8 0  vol.% diesel,                     
1 0  vol.% water, 5  vol.% Span80 และ  5 vol.% 
Tween80) ถกูควบคมุอตัราสว่นเชิงปริมาตร และสาร
ผสมจะถกูป้อนดว้ยป๊ัมสารเคมีที่อตัราการไหลเทา่กบั 
10.5 L/hr ดังนัน้ระยะเวลาของสารผสมไหลผ่านชุด
เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรไดนานิกคาวิเทชันประมาณ
เท่ากบั 60 sec หลงัจากสารผสมจะไหลออกทางดา้น
ข้างของสเตเตอร์ และท าการจับเวลาประมาณ                      
90 sec เพื่อใหเ้ชือ้เพลิงอิมลัชนัเกิดการผสมกนัอย่าง
สมบูรณ์ จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างเชือ้เพลิงอิมัลชันที่
บรเิวณทางออก จากนัน้น าเชือ้เพลงิไปวิเคราะหค์วาม 
เสถียรภาพ (stability) เมื่อเวลาผา่นไป 1, 3, 5, 7 และ 
9 วัน ขนาดหยดอนุภาคของเชือ้เพลิงอิมัลชันจะถูก
น าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์และเครื่องมือ
เครือ่งวดัขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตร 

3.2. การออกแบบโรเตอร ์
ในการออกแบบและศึกษาลกัษณะของโรเตอรท์ี่

เหมาะสมเพื่อน าไปผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชนั จะศกึษาตวั
แปรอิสระ 2 ตวัแปรคือ เสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะ 
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(Di) อยู่ในช่วง 4–6 mm อัตราส่วนระหว่างเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของรูเจาะกบัความลึกของรูเจาะ (Ratio of 
Di to De, R)  อยู่ในช่วง 0.6–1.0 และมีตวัแปรควบคมุ 
4 ตวัแปรคือ ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของโรเตอร ์(D) 

เท่ากับ 70 mm ความสูงของโรเตอร์ (H) เท่ากับ 46 
mm ระยะห่างระหวา่งโรเตอรก์บัสเตเตอร ์(G) เท่ากบั 
10 mm และระยะหา่งระหวา่งรูเจาะ (h) เทา่กบั 9 mm

 
รูปท่ี 2 ลกัษณะโรเตอรท์ี่ใชใ้นการผลติเชือ้เพลงิอมิลัชนั 

(Di เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูเจาะ De ความลกึของรูเจาะ G ระยะหา่งระหวา่งโรเตอรก์บัสเตเตอร ์D ขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางของโรเตอร ์H ความสงูของโรเตอร ์h ระยะหา่งระหวา่งรูเจาะ) 

 
4. ผลการศึกษาและวิจารณ ์
เชือ้เพลงิอิมลัชนัท่ีผลติดว้ยโรเตอร ์6 ชนิด สามารถ

จ าแนกลกัษณะเชือ้เพลงิอิมลัชนัได ้3 ประเภท คือ (1) 
เ ชื ้อ เพลิ งอิมัลชัน เฟส เดี่ ยว  (clear liquid single 
phase) ซึ่งลกัษณะทางกายภาพเป็นสารแขวนลอย
เนื ้อเดียวกันสีขาว โดยเฟสภายใน (หยดน ้า) จะ
กระจายอยู่ในเฟสภายนอก (น า้มนั)  ดงัแสดงในรูปที่ 
3(ก) เมื่อระยะเวลาผา่นไป เชือ้เพลงิอิมลัชนัดงักลา่วมี
พฤติกรรมเปลีย่นเป็นเชือ้เพลงิอิมลัชนัประเภทที่ 2 คือ 
เฟสเจล (gel phase) สีขาวขุ่นที่เกิดจากหยดอนภุาค
น า้ที่กระจายตัวอยู่ในน า้มันเริ่มเกิดการรวมตัวและ
เกาะบริเวณดา้นลา่งของขวดเก็บตวัอยา่ง ดงัแสดงใน
รูปที่ 3(ข) หลังจากนั้นระยะเวลาประมาณ 2–3 วัน 
พฤติกรรมของเฟสน า้และน า้มนัจะเกิดการแยกชัน้กนั
อยา่งชดัเจนเนื่องจากสารลดแรงตงึผิวซึง่ท าหนา้ที่เป็น
ฟิล์มห่อหุ้มหยดอนุภาคน ้าเกิดการรวมตัวกันหรือ
ระบบอิมัลชันพยายามกลบัสู่สภาวะที่มีพลงังานต ่า
ที่สดุ [21] ดงันัน้หยดอนุภาคน า้ที่ไม่มีฟิลม์ห่อหุม้จะ

เกิดการรวมตวักันและเกิดการแยกชั้นในเวลาต่อมา 
ดังแสดงในรูปที่ 3(ค) หรือเรียกว่าเชือ้เพลิงอิมัลชัน
ประเภทสองเฟส  (clear liquid two phase) ซึ่ ง ได้
สรุปผลการทดลองการแยกเฟสเชือ้เพลิงอิมัลชัน ดัง
แสดงในตารางที่ 1 พบว่าเชือ้เพลิงอิมลัชนัที่ผลิตดว้ย
โรเตอรท์ี่มีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะเท่ากบั  
4 mm ที่อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รูเจาะกบัความลกึของรูเจาะ (R) เท่ากบั 0.6 (โรเตอร ์
ชนิด A) มีเสถียรภาพของเฟสเป็นระยะเวลาเท่ากับ  
24 วัน และโรเตอรช์นิด B และ C ซึ่งมีค่า อัตราส่วน
ระหว่างเสน้ผ่านศนูยก์ลางของรูเจาะกบัความลกึของ
รูเจาะ เท่ากับ 0.8 และ 1.0 มีเสถียรภาพของเฟส
มากกว่า 60 วัน และเชือ้เพลิงอิมลัชันที่ผลิตดว้ยโร–
เตอรท์ี่มีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะเท่ากับ      
6 mm ที่อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รูเจาะกับความลึกของรูเจาะเท่ากับ 0.6 (โรเตอร์     
ชนิด D) 0.8 (โรเตอรช์นิด E) และ 1 (โรเตอรช์นิด F) มี
ความเสถียรภาพของเฟสเป็นระยะเวลาเทา่กบั  15 วนั 
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18 วัน และ 17 วัน ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าค่า
อัตราส่วนระหว่างเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะกับ
ความลึกของ รู เจาะส่งผลต่อระยะเวลาความ
เสถียรภาพของเชือ้เพลิงอิมัลชันที่ผลิตได ้โดยที่ค่า
อัตราส่วนระหว่างเสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะกับ
ความลึกของรูเจาะเท่ากับ 0.6 จะมีระยะเวลาความ
เสถียรภาพนอ้ยกวา่ 0.8 และ 1.0 ดงันัน้โรเตอรช์นิด B 
และ C จะใหป้ระสิทธิภาพการผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชัน
มากกว่าชนิดอื่นๆ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Abbaszadeh et al. (2018) ที่ไดศ้กึษาการผลติไบโอ–
ดีเซลแบบต่อเนื่องดว้ยเครื่องไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนั
แบบโรเตอรแ์ละสเตเตอร ์พบว่าความลกึของรูเจาะที่
ลดลงจะสามารถผลิตปริมาณเอทิลเอสเทอรไ์ดม้าก
ขึน้ ที่ความเร็วรอบโรเตอรเ์ท่ากบั 3000 rpm ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าความลึกของรูเจาะที่มากเกินไปจะท าให้
ความรุนแรงในการผสมของสารลดลงและได้แสดง
ขนาดหยดอนุภาคที่ ส่ องด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
ก าลงัขยาย 1000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งจะเห็น
การเปลี่ยนแปลงขนาดหยดอนุภาคขนาดของ
เชือ้เพลิงอิมลัชันที่ผลิตดว้ยโรเตอรช์นิด B และ C ใน
ระยะ 1–3 วนัแรก นบัจากวนัที่ผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชนั
เสรจ็สิน้ หยดอนภุาคจะไมเ่กิดการรวมตวักนัเนื่องจาก
สารลดแรงตึงผิวจะท าหน้าที่เป็นฟิล์มห่อหุ้มหยด
อนภุาคน า้เพื่อป้องกนัการเกิดการรวมหยดอนภุาคน า้ 
[21] ซึ่งขนาดใหญ่ไมเ่กิน 1 µm ในระยะเวลา 5–7 วนั 
บางต าแหน่งของหยดอนุภาคเริ่มเกิดการรวมตวักัน 
ซึ่งมีขนาดไม่เกิน 2 µm และระยะเวลา 9 วนั ในบาง
ต าแหน่งของหยดอนุภาคเริ่มเกิดการรวมตวักันและ
หยดอนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้อย่างเห็นไดช้ดัเมื่อเทียบ
จากรูปในระยะเวลาที่ผ่านมา ซึ่งมีขนาดหยดอนภุาค

ประมาณ 2 µm อย่างไรก็ตามที่ระยะเวลา 9 วัน 
เชือ้เพลงิอิมลัชนัยงัคงมีลกัษณะทางกายภาพเป็นสาร
แขวนลอยเนือ้เดียวกันและไดน้ าเชือ้เพลิงอิมัลชันที่
ผลิตดว้ยโรเตอรท์ัง้ 6 ชนิด ไปหาค่าการกระจายตวั
ของอนภุาค (poly dispersity index, PDI) ดว้ยเครือ่ง
ขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร พบว่าที่ระยะเวลาไม่
เกิน 24 hr เชือ้เพลิงอิมัลชัน ดีเซล–น า้ ที่ผลิตด้วย                 
โรเตอรช์นิด A B C D E และ F มีขนาดหยดอนุภาค

เฉลี่ยเท่ากับ 334 ±2 nm 285 ±6 nm 271 ±7 nm      

298 ±2 nm 283 ±3 nm และ 291 ±5 nm ตามล าดบั 

ดังนั้นระบบไฮโดรไดนามิกคาวิเทชันสามารถผลิต
เชือ้เพลิงอิมัลชัน ดีเซล–น า้ (D80W10S5T5) ได้ใน
ระดับนาโนเมตร ที่มีลักษณะทางกายภาพเป็นสาร
แขวนลอยเนือ้เดียวกนั โดยที่เฟสภายใน (หยดน า้) จะ
มีขนาดหยดอนภุาคเฉลี่ยในช่วง 100–1000 nm [22] 
กระจายอยู่ในเฟสภายนอก (น า้มัน) และการที่เฟส
ภายใน (น า้) กระจายอยู่ในเฟสภายนอก ( น า้มนั) ใน
ระดับนาโนเมตรจะมีข้อดีส  าหรับการน าไปใช้
ประโยชน์ คือ น ้าที่ เป็นเฟสภายในของเชื ้อเพลิง
อิมลัชนัสามารถช่วยลดก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) 
ซึ่งเป็นก๊าซไอเสียที่เกิดขึน้จากเผาไหมข้องเชือ้เพลิง
ภายในเครื่องยนตไ์ด ้เนื่องจากน า้ที่เป็นเฟสภายในจะ
เกิดการระเบิดและแตกตัวออกเป็นละอองส่งผลให้
ช่วยลดอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ท าให้ปริมาณก๊าซ
ไนโตร เจนออกไซด์ลดลง  [ 23 ] และช่ วย เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของเชื ้อเพลิงภายใน
เครื่องยนต์ [24] ซึ่งเชือ้เพลิงอิมัลชันจะมีคุณสมบตัิ
ดังนี ้ความหนาแน่นเท่ากับ 873 kg/m3 จุดวาบไฟ
เทา่กบั 65 oC และคา่ความรอ้นเทา่กบั 39670 kJ/kg
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(ก)             (ข)                     (ค) 
รูปท่ี 3 การจ าแนกลกัษณะเชือ้เพลงิอิมลัชนัทีผ่ลติดว้ยโรเตอร ์(ก) เชือ้เพลงิอิมลัชนัเฟสเดีย่ว                                 

(ข) เชือ้เพลงิอิมลัชนัเฟสเจลและ (ค) เชือ้เพลงิอมิลัชนัสองเฟส 
 

ตารางที่ 1 การออกแบบและผลการทดลองโรเตอรเ์พื่อผลติเชือ้เพลงิอิมลัชนั 
Type Di (mm) Ratio of Di to De Stability time (Day) Z-average (nm) 

A 4 0.6 24 334 ±2 

B 4 0.8 60 285 ±6 

C 4 1.0 60 271 ±7 

D 6 0.6 15 298 ±2 

E 6 0.8 18 283 ±3 

F 6 1.0 17 291 ±5 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4 ขนาดหยดอนภุาคของเชือ้เพลงิอิมลัชนั (ก) คือ ขนาดหยดอนภุาคของเชือ้เพลงิอิมลัชนัท่ีผลติดว้ย 
โรเตอรช์นิด B และ (ข) คือ ขนาดหยดอนภุาคของเชือ้เพลิงอมิลัชนัที่ผลติดว้ยโรเตอรช์นิด C 
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5. สรุป 
การผลิตเชือ้เพลิงอิมลัชนั ดีเซล–น า้ ดว้ยโรเตอร ์6 

ชนิด ซึ่งไดศ้ึกษาตวัแปรอิสระคือ เสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ของ รู เจาะ  (Di) และอัตราส่วนระหว่าง เส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของรูเจาะกบัความลกึของรูเจาะ (R) และได้
ก าหนดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโรเตอรเ์ทา่กบั 70 
mm ความสูงของโรเตอรเ์ท่ากับ 46 mm ระยะห่าง
ระหว่างโรเตอร์กับสเตเตอร์เท่ากับ 10 mm และ
ระยะหา่งระหวา่งรูเจาะเทา่กบั 9 mm โดยมีระยะเวลา
ในการผสมผ่านเครื่องไฮโดรไดนามิกคาวิเทชนัเทา่กบั 
60 sec ที่ความเร็วรอบ 4000 rpm สามารถผลิต
เ ชื ้อเพลิงอิมัลชัน (D80W10S5T5) ประกอบด้วย 
น า้มนัดีเซลเทา่กบั 80 vol.% น า้เทา่กบั 10 vol.% สาร
ลดแรงตึงผิวชนิด Span80 เท่ากับ 5 vol.% และสาร
ลดแรงตึง ผิวชนิด Tween80 เท่ากับ 5 vol.% ที่มี
ระยะเวลาความเสถียรภาพเท่ากับ 60 วัน และใน
ขนานอนุภาคระดบันาโนเมตรได ้ดว้ยโรเตอรช์นิด B 
และ C ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะเท่ากับ         
4 mm และอตัราส่วนระหว่างเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ
รูเจาะกับความลึกของรูเจาะเท่ากับ 0.8 และ 1 
นอกจากค่าตัวแปรไรม้ิติ คือ อัตราส่วนระหว่างเสน้
ผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะ (Di) กับความลึกของรูเจาะ 
(De) ที่ศึกษาจะสามารถน าไปปรบัใชใ้นการเพิ่มหรือ
ลดขนาดของเครื่องไฮโดรไดนามิกคาวิเทชันเพื่อใหม้ี
ความเหมาะสมในระดบัอตุสาหกรรมและระดบัชมุชน 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ส านักนโยบายและแผนพลังงาน 

กระทรวงพลังงาน ส านักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ (วช.) ภายใตโ้ครงการการพัฒนาพลงังาน
ทดแทนและการประยุกต์ใช้ ในชุมชนสีเขียว และ

ทุนอุดหนุนวิจัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร ์สัญญา
เลขที่ ENG–62–2–7–02–0247S ที่ไดส้นบัสนนุทนุ 
วิจัย และขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร ์ที่
สนบัสนนุสถานท่ีในการท าวิจยั 

 

7. เอกสารอ้างอิง 
 

[1] ส านกังานพลงังานสากล (International Energy 
Agency, IEA) (สื่อออนไลน์) . [เข้าถึงเมื่อ 14 
พ ฤ ษ ภ า ค ม  25 6 1 ]. เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก : 
https://www.iea.org/oilmarketreport/reports/
2019/.  

[2] กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน 
กระทรวงพลังงาน. สถานการณ์การใช้น า้มัน
และ ไฟฟ้าของไทย (สื่อออนไลน)์. [เขา้ถึงเมื่อ 
1 4  พ ฤ ษ ภ า ค ม  2 5 6 2 ]. สื บ ค้ น จ า ก : 
http://www.eppo.go.th/index.php/th/energy
–information/situation–oil–
electric?orders[publishUp]=publishUp&iss
earch=1. 

[3] Ithnin AM, et al. An overview of utilizing 
water–in–diesel emulsion fuel in diesel 
engine and its potential research study. 
Journal of the Energy Institute 2014 ; 87 : 
273–88. 

[4] Vellaiyan S, Amirthagadeswaran KS. The 
role of water–in–diesel emulsion and its 
additives on diesel engine performance and 
emission levels: A retrospective review.  
Alexandria Engineering Journal 2016 ; 55 : 
2463–72. 

35



 

 
FEAT  

July – December  2019 ; 5(2) : 26-37 

[5] Vigneswaran R, et al. Experimental 
investigation of unmodified diesel engine 
performance, combustion and emission 
with multipurpose additive along with water–
indiesel emulsion fuel. Energy Conversion 
and Management 2018; 172: 370–80. 

[6] Bidita BS, et al. Preparation, 
characterization and engine performance of 
water in diesel nanoemulsions. Journal of 
the Energy Institute 2016; 89: 354–65. 

[7] Scarpete D, et al. Effect of water content in 
diesel–water emulsified fuel on diesel 
engine performance. International Scientific 
Journal. 2013; 1: 25-8. 

[8] Noor El–Din MR, et al. Performance and 
exhaust emissions of a diesel engine using 
diesel nanoemulsions as alternative fuels. 
Egyptian Journal of Petroleum 2019; 28(2): 
197-204. 

[9] Ghannam MT, Selim MYE. Stability Behavior 
of Water–in–Diesel Fuel Emulsion. 
Petroleum Science and Technology 2009 : 
27: 396–411. 

[10] Norazni SA, et al. Stability behavior of non–
surfactant water–indiesel emulsion fuel 
using microscopic observation [Internet]. 
MATEC Web of Conferences; 2017  [cited 
2016 December 16]. Available from: 
https://doi.org/10.1051/matecconf/201
79001059. 

[11] Schalbart P, et al. Formation of tetradecane 
nanoemulsion by low–energy emulsification 
methods. International journal of 
refrigeration 2010; 33: 612–24. 

[12] Scholz P, Keck CM. Nanoemulsions 
produced by rotor–stator high speed 
stirring. International Journal of 
Pharmaceutics 2015; 482: 110–7. 

[13] Elsanusi OA, et al. Experimental 
Investigation on a Diesel Engine Fueled by 
Diesel–Biodiesel Blends and their 
Emulsions at Various Engine Operating 
Conditions. Applied Energy 2017; 203: 582–
93. 

[14] Mura E, et al. Study of the microexplosion 
temperature of water in oil emulsion droplets 
during the Leidenfrost effect. Experimental 
Thermal and Fluid Science 2012; 43: 63–70. 

[15] Chakinala AG, et al. Industrial wastewater 
treatment using hydrodynamic cavitation 
and heterogeneous advanced Fenton 
processing. Chemical Engineering Journal 
2009; 152: 498–502. 

[16] Patil PN, et al. Intensification of biogas 
production using pretreatment based on 
hydrodynamic cavitation. Ultrasonics 
Sonochemistry 2016; 3: 79–86. 

[17] Ramisetty KA, et al. Novel Approach of 
Producing Oil in Water Emulsion Using 
Hydrodynamic Cavitation Reactor. 

36



  
  

 
FEAT  

July – December  2019 ; 5(2) : 26-37 

Industrial & Engineering Chemistry 
Research 2014; 53: 16508–15. 

[18] Carpenter J, et al. Low pressure 
hydrodynamic cavitating device for 
producing highly stable oil in water 
emulsion: Effect of geometry and cavitation 
number. Chemical Engineering and 
Processing 2017; 116: 97–104. 

[19] Mayvan AA, et al. Intensification of 
Continuous Biodiesel Production from 
Waste Cooking Oils Using Shockwave 
Power Reactor: Process Evaluation and 
Optimization through Response Surface 
Methodology (RSM). Energies 2018; 11(10): 
1-13. 

[20] Ghayal D, et al. Optimization of biodiesel 
production in a hydrodynamic cavitation 
reactor using used frying oil. Ultrasonics 
Sonochemistry 2013; 20: 322–8. 

[21] ขวัญจิต อึ๊ง โพ ธ์ิ .  อิมัลชั่ นทางเภสัชกรรม . 
ภ า ค วิ ช า เ ท ค โ น โ ล ยี เ ภ สั ช ก ร ร ม 
มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร:์ สงขลา; 2554. 

[22] Mason TG, et al. Nanoemulsions: formation, 
structure, and physical properties. Journal 
of physics: condensed matter 2006; 18: 
635–66. 

[23] Ahmed MI, et al. An overview of utilizing 
water-in-diesel emulsion fuel in diesel 
engine and its potential research study. 

Journal of the Energy Institute 2014; 87: 
273–88. 

[24] Prakash R, et al. Experimental studies on 
combustion, performance and emission 
characteristics of diesel engine using 
different biodiesel bio oil emulsions. Journal 
of the Energy Institute 2016; 88: 64–75. 

 
 
 

37


