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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการเกิดคาวิเทชั่น ของของไหลที่ไหลผานแผนขอบคม เพื่อ

ประยุกตใชในการออกแบบถังปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่น สําหรับผลิตไบโอดีเซล ในการศึกษาน้ีใช

วิธีการคํานวณของไหลเชิงพลศาสตรในการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดคาวิเทชั่น การจําลองการไหลกําหนดใหแผน

ขอบคมมีรูปรางเปน 2 มิติ การไหลเปนแบบคงตัว แบบจําลองความปนปวนเปนแบบ k -ε  model และใช

แบบจําลองการเกิดคาวิเทชั่นเต็มรูปโดยใชนํ้าเปนสารทํางาน แผนขอบคมเปนแบบ 1 รู และ 2 รู ที่มีพื้นที่การไหล

เทากัน ความดันดานตนนํ้า (Pu) เทากับ 5 bar 10 bar และ 15 bar โดยคาความดันทายนํ้าคงที่เทากับ 0.98 bar 

จากผลการจําลองพบวาจํานวนรูของแผนขอบคม และความดันดานตนนํ้ามีอิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชั่น โดยแผน

ขอบคม 2 รูจะมีระยะการเกิดคาวิเทชั่นส้ันกวาการเกิดคาวิเทชั่นในแผนขอบคม 1 รู และเมื่อทํางานที่ความดัน Pu 

มากขึ้นความยาวของการเกิดคาวิเทชั่นของแผนขอบคมทั้ง 2 แบบมีแนวโนมที่ส้ันลง และมีเลขคาวิเทชั่นลดลง 

ดังน้ันถังปฏิกรณแบบหลายรูจึงมีความเหมาะสมตอการนําไปใชเปนถังปฏิกรณในการผลิตไบโอดีเซล  

 

คําสําคัญ คาวิเทชั่น, ถังปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่น, การจําลองการไหลเชิงตัวเลข, ไบโอดีเซล 

 

Abstract 

This research aims to study cavitation characteristics of fluid flow through orifice plates. This is to 

apply to the design of hydrodynamics cavitation reactor for biodiesel production. In this study, the 

Computational Fluid Dynamics (CFD) technique was applied to analyze the cavitation behaviors. The 

orifice plate is modeled as 2 dimensional, while the flow is steady flow and the turbulent model is k-epsilon 

(k -ε ). The simulated fluid is water coupled with full cavitation model. The orifice plates are 1 and 2-holes 

which have equal flow areas. The upstream pressures (PU) are 5, 10, and 15 bars, while the downstream 

pressure is fixed at 0.98 bars. From CFD results, number of orifice hole and upstream pressure 

significantly affect to cavitation phenomena. The cavitation length of 2-holes orifice plate is shorter than 

that of 1-hole orifice plate. The increase of PU shortens the cavitation length and also lowers the cavitation 
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number. Therefore, the multiple holes orifice reactor is more suitable to use in a hydrodynamic cavitation 

reactor for biodiesel production. 

 

Keywords: Cavitation, Hydrodynamics cavitation reactor, Computational fluid dynamics (CFD), Biodiesel 

 

1. บทนํา 

ในงานที่เก่ียวกับของไหลโดยเฉพาะในเคร่ืองสูบ

นํ้าการเ กิดคาวิ เทชั่น  (Cavitation) เปน ส่ิงที่ ไมพึ ง

ประสงค เพราะจะทําใหเกิดการกัดกรอนใบจักร หรือ

สรางความเสียหายใหชิ้นสวนตางๆได การออกแบบหรือ

เลือกอุปกรณที่ใชในงานดานของไหล วิศวกรผูออกแบบ

จะตองหลีกเล่ียงการเกิดคาวิเทชั่นขึ้นในระบบ แตก็มี

การนําเอาคาวิเทชั่นที่เกิดขึ้นในของเหลวมาประยุกตใช

ประโยชนในงานอุตสาหกรรมบางประเภท เชน การใช

คาวิเทชั่นเพื่อเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของ

หัวฉีด(Atomization) [1] การใชคาวิเทชั่นชวยการบําบัด

นํ้าเสีย (Waste water treatment) [2] โดยการเกิดคาวิ

เทชั่นที่ เกิดขึ้นน้ัน เราสามารถที่จะสรางขึ้นมาและ

ควบคุมมันได จากขอดีดังกลาวจึงไดมีการทดลอง     

นําคาวิเทชั่นมาใชกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล     

เพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ และเพื่อลดระยะเวลา

ในการทําปฏิกิริยา [3-5] 

คาวิเทชั่นสามารถทําใหเกิดได ทั้งในของเหลวที่มี

การไหล (Hydrodynamics cavitation, HC) และ

ของเหลวที่อยูน่ิงหรือเกือบอยูน่ิง (Acoustic cavitation, 

AC) โดยการเหน่ียวนําใหของเหลวที่มีพื้นผิวอิสระ   

เกิดการส่ันดวยคาแอมปลิจูด ที่มากพอที่จะทําใหเกิดไอ

บริเวณใกลๆกับสนามความดัน (Pressure field) โดย

งานวิจัยภายในประเทศมีการนําเอา AC มาใชเพื่อชวย

เรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชั่น จากวัตถุดิบนํ้ามัน

ปาลมดิบ และนํ้ามันจากสบูดํา [6-8]  และจากงานวิจัย

ของ Kelkar et al. [9] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบ

วิ ธี ก า ร ผ ลิ ต ไ บ โ อ ดี เ ซ ล โ ด ย ใ ช ค า วิ เ ท ชั่ น แ บ บ 

Hydrodynamic และ Ultrasonic cavitation เปนตัวชวย

เรงปฏิกิริยาพบวาคาวิเทชั่นทั้ง 2 แบบ สามารถให

ปริมาณไบโอดีเซล (Yield) ไดมากกวา 95% โดยใชเวลา

ในการทําปฏิกิริยา 90 นาที ที่อุณหภูมิหอง (30°C) เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการผลิตไบโอดีเซลแบบด้ังเดิม คือ

การปนผสม (Conventional method) ตองใชเวลาในการ

ทําปฏิกิริยานาน 6 - 9 ชั่วโมงในการเปล่ียนนํ้ามันใหเปน

เมทิลเอสเตอรที่อุณหภูมิ 65 °C และเมื่อเปรียบเทียบคา 

Cy (Cavitation yield) ซ่ึงเปนคาที่ใชบอกถึงผลิตภัณฑที่

ไดตอหน่ึงหนวยพลังงานที่ใช พบวาถังปฏิกรณแบบ HC 

มีคา Cy มากกวาถังปฏิกรณแบบ AC ถึง 10 เทา [5] 

และเมื่อเปรียบเทียบในดานการขยายขนาดและการใช

งาน ถังปฏิกรณแบบ AC ซ่ึงสวนมากจะใชคล่ืนอัลตรา

โซนิค เปนแหลงพลังงานและสงผานใหของเหลว ซ่ึง

คล่ืนอัลตราโซนิคที่ใช จะใชที่คาความถี่แตกตางกัน

ออกไป และเมื่อมีการสงผานคล่ืนไปยังของเหลว 

ของเหลวจะสงผานคล่ืนดังกลาวไปยังถังปฏิกรณ แตถา

ถังปฏิกรณไมไดออกแบบมาเพื่อหลีกเล่ียงการส่ันพอง 

(Resonance) ของคล่ืนอัลตราโซนิค ถังปฏิกรณก็จะเกิด

ความเสียหาย ดังน้ันการขยายขนาด ถังปฏิกรณแบบ 

AC จึงมีขอจํากัด สวนถังปฏิกรณแบบ HC น้ันสามารถ

ขยายและปรับเปล่ียนรูปทรง ไดโดยไมมีปญหาเพราะใช

การไหลเพื่อทําใหเกิดคาวิเทชั่น  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาลักษณะการเกิดคาวิ

เทชั่นในถังปฏิกรณแบบ HC โดยใชแผนขอบคม 

(Orifice plate) ซ่ึงเปนอุปกรณลดความดัน ที่ใชทั่วไปใน

งานดานวิศวกรรม และเปนอุปกรณที่นิยมใชในการสราง

ถังปฏิกรณแบบ HC เน่ืองจากขณะที่ฟองไอเกิดการแตก

ตัวน้ัน จะทําใหเกิด อุณหภูมิแตกตัว ( collapseT ) และ

ความดันแตกตัว ( collapeseP ) ที่สูงมาก ซ่ึงอุณหภูมิและ

ความดันที่สูงมากน้ี จะเปนตัวที่ชวยใหปฏิกิริยาเคมีเกิด

ไดเร็วมากขึ้น นอกจากน้ีพื้นที่ในการเกิดคาวิเทชั่นก็เปน

ปจจัยหน่ึงซ่ึงสงผล ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวย ดังน้ัน

บทความน้ีจะนําเสนอการใช การจําลองการไหลเชิง

ตัวเลข ซ่ึงเปนเคร่ืองมือทางวิศวกรรมที่มีความสําคัญ

เพราะ ใชในการลดคาใชจายในการสรางชุดทดลอง   
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และสามารถคํานวณเพื่อออกแบบการทดลองที่เหมาะสม

ได โดยเปนเคร่ืองมือที่มีการนํามาใชชวยในการจําลอง 

และชวยออกแบบถังปฏิกรณอยางกวางขวาง [10-13] 

โดยในงานวิจัยจะใชคํานวณหาลักษณะการเกิดคาวิ

เทชั่นของถังปฏิกรณแบบ 1 รู และแบบ 2 รู เพื่อศึกษา

ความแตกตางของถังปฏิกรณทั้ง 2 แบบ เพื่อใชเปน

ขอมูลเบื้องตน เพื่อประกอบการออกแบบถังปฏิกรณ

สําหรับการผลิตไบโอดีเซลตอไป 

 

2. คาวิเทชั่นและการใชแผนขอบคมในการผลิตไบ

โอดีเซล  

2.1 คาวิเทชั่น [14] 

คาวิเทชั่น เปนปรากฏการณที่จะพบในบริเวณ    

ที่ของไหลมีความดันวิกฤติ (Pc) ซ่ึงจะต่ําความดันไอ 

(Vapor pressure) ของของไหลชนิดน้ัน ซ่ึงสงผลใหแรง

ตึงผิวไมสามารถที่จะดึงโมเลกุลของของไหลน้ันใหอยูใน

รูปของเหลวได ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ลักษณะความดันของของไหลที่ผานแผนขอบคม 
 

ซ่ึงเมื่อความดันลดลงจนถึงระดับ Pc ที่ตําแหนง 

X1 จะมีการกอตัวของฟองไอ (Bubble) และความดันจะ

เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเทากับความดันดานทายนํ้า (Pd)      

ที่ตําแหนง X2 ฟองไอทั้งหมดจึงจะแตกตัวและกลับคืนสู

สถานะของเหลว นอกจากน้ียังมีผลกระทบจากกาซที่ไม

สามารถควบแนนได (Non - condensable gases, 

NCG) ซ่ึงในสวนใหญของเหลวที่ใชเปนสารทํางานจะมี

กาซที่ไมสามารถควบแนนไดน้ี ละลายอยูในของเหลวใน

ปริมาณที่นอยมาก ประมาณ 15 ppm. [15] แตอยางไรก็

ตามปริมาณกาซที่ไมสามารถควบแนนไดที่นอยมากน้ี มี

ผลกระทบตอลักษณะการเกิดคาวิเทชั่นอยางมาก 

ภายใตสภาวะที่ความดันของของไหลต่ํา ซ่ึงลักษณะของ

การเกิดฟองไอ ก็จะมีลักษะที่แตกตางกันออกไป ตาม

ลักษณะของการไหล และคุณสมบัติของของเหลวน้ัน  

งานวิจัยน้ีศึกษาการเกิดคาวิเทชั่นโดยของเหลวที่มี

การไหล ตัวแปรไรมิติที่ ใช ในการศึกษาการเ กิด          

คาวิเทชั่นคือ เลขคาวิเทชั่น (Cavitation number,σ )   

เรโนลนัมเบอร (Reynolds number, Re) สัดสวนของ

ความหนาแนนของของเหลวตอไอ (Liquid to vapor 

density ratio,λ ) และสัดสวนของคาความหนืดของ

ของเหลวตอไอ (Liquid to vapor viscosity ratio, η ) 

ดังสมการที่ 1– 4 
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−
−
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liquid
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  vapor

liquid
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ρ
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  vapor

liquid
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โดยที่ σ  คือ เลขคาวิเทชั่นนัมเบอร uP คือ ความ

ดันทางดานตนนํ้า dP  คือคาความดันทางดานทายนํ้า 

และ vP  คือ คาความดันไอของของเหลวน้ัน (bar) U คือ 

คาความเร็วเจ็ททางทฤษฏีของเบอรนูลล่ี (Theoretical 

Bernoulli velocity of jet) โดยมีความสัมพันธดังสมการ

ที่ 5 และ D คือเสนผาศูนยกลางของรูแผนขอบคม (m) 

( )
liquid

du PPU
ρ
−

=
2                   (5) 

2.2 การใชแผนขอบคมในการผลิตไบโอดีเซล 

จากความสามารถในการทําใหเกิดคาวิเทชั่น

ของแผนขอบคม จึงไดนําเอาแผนขอบคมมาใชเปน

อุปกรณในการสรางคาวิเทชั่น โดยลักษณะของแผนขอบ

คมดังรูปที่ 2 และผังชุดถังปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกส

คาวิเทชั่นที่ติดตั้งแผนขอบคม เพื่อใชในการผลิตไบโอ

ดีเซลดังรูปที่ 3  

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของแผนขอบคม 1 รูและ 2 รู 

A B 
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MPa

MPa

C

1

2

3

รูปที่ 3 ผังชุดถงัปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่น 
และแผนขอบคม 

โดยปม (หมายเลข 2) จะดูดสารทํางานจากถัง

พัก (หมายเลข 1) และเพิ่มความดันเพื่อใหไหลผานแผน

ขอบคม (หมายเลข 3) เพื่อใหเกิดคาวิเทชั่น และเปน

สวนที่จะนํามาศึกษาในงานวิจัยน้ี 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.1 สมการควบคุม (Governing equation) 

สมการควบคุมในสําหรับการไหลแบบ Two – 

phase flow ในงานวิจัยน้ีอยูบนพื้นฐานของของเหลว

ชนิดเดียว ซ่ึงในโปรแกรม Fluent โมเดลน้ีคือ Mixture 

model ซ่ึงจะคํานวณสนามการไหล โดยใชสมการ 

mixture continuity และสมการ momentum equation 

ดังสมการที่ 6 และสมการที่ 7 ตามลําดับ 

( ) 0m mt
vρ ρ∂

∂ +∇ ⋅ =        (6) 

( ) ( ) ( )T
m m mt

v vv p v v g Fρ ρ µ ρ∂
∂

 +∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ ∇ +∇ + + 
      (7) 

โดยที่ความสัมพันธระหวางความหนาแนนใน

สถานะของผสม (Mixture density, mρ ) และคาสัดสวน

ของสถานะไอโดยปริมาตร (α ) นิยามโดยสมการที่ 8 

( ) lvm ρααρρ −+= 1         (8) 

3.2 แบบจําลองการเกิดคาวิเทชั่น (Cavitation 

model) 

ในการจําลองการเกิดคาวิเทชั่นจะใช แบบจําลอง

คาวิเทชันเต็มรูป (Full cavitation model) และเลือกใช

แบบจําลองความปนปวนแบบ SST k -ε model ซ่ึง

พื้นฐานของโมเดล น้ีจะประกอบไปดวย  สมการ 

standard viscous flow (สมการ Navier-Stokes) โดยมี

ความสัมพันธระหวาง ความหนาแนนของของไหลและ

สัดสวนโดยมวลของไอ ( f ) ดังสมการที่ 9
  

                   

1 1

v l

f f

ρ ρ ρ
−

= =                  (9) 

และคาสัดสวนโดยปริมาตรของไอ (α ) 

สามารถหาไดจากคาสัดสวนโดยมวลของไอ จากสมการ

ที่ (10) 

v

f
ρα
ρ

≡                  (10) 

และใช Conventional turbulence model     

(k- ε model) ซ่ึงกําหนดดวยสมการ vapor transport 

equation สมการที่ 11 

( ) ( ). vv v e cP P V R R
t
α α∂

+ ∇ = −
∂

          (11) 

โดยที่ eR  และ cR  คือมวลที่ถายเทขณะเกิด

การเปล่ียนสถานะและขณะเกิดการแตกตัวของฟองไอ

ตามลําดับ  

34

3
Bnα π = × ℜ 

 
                  (12) 

โดยที่ความสัมพันธของ α  กับ n  คือ Bubble 

density number และ Bℜ  คือรัศมีของฟองไอที่เกิดขึ้น 

(ดังสมการที่ 12) และสมการที่ 13 คือความสัมพันธของ

R (รัศมีฟองไอ) กับความดัน cP  และ Bℜ  โดยทั่วไปจะ

มีจํานวนฟองไอที่เกิดขึ้นจํานวนมาก (ลักษณะการเกิด

คาวิเทชั่น และการแตกตัวของฟองไอโดยที่ไมคิดคา 

Slip velocity ระหวางของเหลวและฟองไอที่เกิดขึ้น 

พลศาสตรของฟองไอที่เกิดขึ้น จะสามารถคํานวณได

จากสมการของ Rayleigh-Plesset equation ดังสมการ

ที่ 14 

         24 B
B c

D
R n P

Dt
π

ℜ = × ℜ 
 

       (13) 

22

2

43 2

2

B B B l
B B

l B l B

D D P P v S

Dt Dt P P

 ℜ ℜ − ℜ + = − ℜ −   ℜ ℜ   
    (14) 

3.3 การทดสอบแบบจําลองการเกิดคาวิเทชั่น 

(Cavitation model validation) 

เพื่ อ เป นกา รทดสอบความถู กต อ งขอ ง 

โปรแกรมที่ใชในงานวิจัยน้ี จึงไดมีเปรียบเทียบกับผล

ของ Singhal et al. [15] ซ่ึงทําการเทียบผลของ Full 

cavitation model กับผลของ Nurick [16] ซ่ึงรูปรางของ

แบบจําลองเปนแผนขอบคมที่มี D/d = 2.88 และ      

L/d = 5 โดยที่ D, d, และ L คือ เสนผาศูนยกลางทอ

ทางเขา, เสนผาศูนยกลางแผนขอบคม และความยาว

ของแผนขอบคมตามลําดับ โดยทําการจําลองโดยใชคา

ความดันดานตนนํ้าในชวง 1.9 – 2,500 bar โดยที่คา
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ความดันดานทายนํ้ามีคาเทากับ 0.95 bar ใช

แบบจําลองแบบสมมาตรในแนวแกน (Axisymmetric   

2-D) โดยมีผลการจําลองดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบ Cd (Discharge Coefficient) จาก

การจําลองจาก Full cavitation model ที่ใชกับผลจาก

งานวิจยัอ่ืนๆ 

จากรูปที่ 4 พบวาคาσ กับ Cd ที่ไดมีคา

ใกลเคียงกับผลจากการทดลองของ Nurick [16] และของ 

Singhal et al. [15] โดยมีความคลาดเคล่ือนนอยกวา 

3 % ในชวง 1.0 ≤ σ ≥ 1.6 

 

4. วิธีการจําลองการแบบจําลองและไหลเชิงตัวเลข 

งานวิจัยน้ีใชโปรแกรม Fluent® Version 12.1 ใน

การจําลองการไหล โดยแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยจะ

เปนแบบจําลองแบบเต็มรูป 2 มิติ (2D) ดังรูปที่ 5 โดยที่ 

model A ใชแทนแผนขอบคมชนิด 1 รู และ model B 

ใชแทนแผนขอบคมที่มี 2 รู โดยมีเสนผาศูนยกลางของ

แผนขอบคมทั้งแบบ A และ B เทากับ 8 mm. และ       

4 mm. ตามลําดับ โดยใช เมซ (Mesh) ชนิดสามเหล่ียม 

(Triangle mesh) โดยมีรูปรางและขนาดเมซของ

แบบจําลอง A และแบบจําลอง B ดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7 

ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5 รูปรางและขนาดแบบจําลองที่ใช แบบจําลอง A 

และแบบจําลอง B 

 

รูปที่ 6 แสดงแบบจําลองและภาพขยายบริเวณแผนขอบ

คมของแบบจําลอง A 

 

 

รูปที่ 7 แสดงแบบจําลองและภาพขยายบริเวณแผนขอบ

คมของแบบจําลอง B 

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ จํ า น ว น ข อ ง เ ม ซ  (Mesh 

sensitivity) ในชวงระหวาง 7,564 – 97,920 อิลิเมนต

พบวาจํานวนเมซที่เหมาะสมสําหรับ แบบจําลอง A และ

แบบจําลอง B รวมทั้งรายละเอียดของถังปฏิกรณดัง

ตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 ขนาดของแบบจําลองและ จํานวนของ        

อิลิเมนต (Element) ในแตละแบบจําลอง 

แบบจําลอง ขนาดรู 

(mm.) 

จํานวนรู จํานวน 

อิลิเมนต 

A 8 1 25,088 

B 4 2 27,790 
 

 

Dimension in mm. 

A 

B 

B 

A 
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ทั้งน้ีโมเดลที่เลือกใชมีดังน้ี 

1. Multiphase model ใช Mixture model 

2. Viscous model ใช Standard k - ε model 

3. กําหนดใหทํ างานที่ สภาวะ  อุณหภูมิคงที่ 

(Isothermal)  

โดยทําการจําลองการไหลเชิงตัวเลขที่เงื่อนไขดัง

ตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 เงื่อนไขในการจําลองการไหลเชิงตัวเลข 

ลําดับ

ที่ 

ตัวแปร คา หนวย 

1 ของไหล นํ้า - 

2 คาความหนาแนน 998.2 kg/m3 

3 ความดันไอ 0.0354 bar 

4 λ  1,813.23 - 

5 η  71.64 - 

6 Pu 5,10,15 bar 

7 อุณหภูม ิ 27 ◦C 

8 ปริมาณกาซที่ไม

ควบแนน 

15 ppm 

 

โดยทําการจําลองที่คาความดัน Pu เทากับ 5, 10 

และ 15 bar ตามลําดับ โดยใชคา Pd เทากับ 0.98 bar 
 

5. ผลการจําลองการไหลเชิงตัวเลข 

จากรูปที่ 8 - 10 เปนของสัดสวนโดยปริมาตรของ

ของไอ (α ) ที่ความดัน Pu เทากับ 5 bar 10 bar และ 

15 bar ตามลําดับ โดยจะพบวาแบบจําลอง B จะมี

สัดสวน α  ที่มีคาสูงกวาแบบจําลอง A รวมทั้งระยะของ

การเกิดคาวิเทชั่นของแบบจําลอง B จะส้ันกวา 

แบบจําลอง A ยกเวนเงื่อนไข Pu = 15 bar ซ่ึงระยะการ

เกิดคาวิเทชั่นใกลเคียงกันทั้ง 2 แบบจําลอง ซ่ึงคา α  

จะเปนคาที่บงบอกถึงสัดสวนของปริมาตรของสถานะไอ 

ที่เกิดขึ้นตอปริมาตรของสถานะเหลวในถังปฏิกรณ โดย

มีคาสูงสุดเทากับ 1 ซ่ึงบริเวณน้ันมีปริมาตรของสถานะ

ไออยูสูงสุด และระยะการเกิดคาวิเทชั่นของแบบจําลอง

ทั้ง 2 แบบมีแนวโนมส้ันลงเมื่อคาความดัน Pu สูงขึ้น 

โดยในแตละคาความดันจะพบวาสัดสวนของ α  = 1 

ของแบบจําลอง B จะมีสัดสวนมากกวาแบบจําลอง A 

ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการความดันตกครอม (Pressure 

drop) บริเวณดานทายนํ้า (Downstream) มากกวา

แบบจําลอง A และเมื่อพิจารณาความยาวของการเกิด  

คาวิเทชั่นที่แบบจําลอง B ความยาวของการเกิดส้ันกวา

ของแบบจําลอง A เพราะแบบจําลอง B มีการไหลแบบ

เฉือน (Shear flow) มากกวา เน่ืองจากลําของของไหลที่

ผานแผนขอบคมมีขนาดเล็กกวา จึงมีโมเมนตัมนอยกวา

แบบจําลอง A ที่มีลําของไหลที่มีขนาดใหญกวา จึงทําให

ระยะที่มีการเกิดฟองไอมีระยะที่แตกตางกัน 

เมื่อพิจารณาควบคูกับกราฟเปรียบเทียบ Pcenter (

ความดันบนเสนผานศูนยกลางของแผนขอบคม) ดังรูปที่ 

11 – 13 เพื่อศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลงความดัน

ของของไหลเมื่อไหลผานแผนขอบคม พบวาความชัน

ของกราฟความดันในชวงที่ผานแผนขอบคม ของ

แบบจําลอง A จะมีความชันนอยกวา ของแบบจําลอง B 

ในทุกๆคาความดัน Pu และความชันของกราฟความดัน

ของแบบจําลองทั้ง 2 แบบจําลอง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ 

Pu เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากความดันสูญเสียที่มากกวา 

และความดัน Pcenter ของแบบจําลองแบบ 2 รู เมื่อผาน

แผนขอบคม จะมีการลดลงและเขาสูความดัน Pd ไดเร็ว

กวาแบบจําลองรูเดียว เน่ืองมีจากการไหลแบบเฉือน

มากวา ฟองไอจึงแตกตัวและกลับเขาสูสถานะของเหลว

เร็วกวา ซ่ึงสามารถบอกไดวาฟองไอที่เกิดจากแผนขอบ

คม 2 รู มีอายุ (Bubble life) ส้ันกวาฟองไอที่เกิดจาก

แผนขอบคม 1 รู รวมทั้งยังพบวาความดันของ

แบบจําลอง B มีการแกวงตัวมากกวาแบบจําลอง A 
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รูปที่ 8 Contour ของสัดสวนโดยปริมาตรของของไอ ของแบบจาํลอง A และแบบจําลอง B ที่ความดันดานตนนํ้า

เทากับ 5 bar 

 

 

รูปที่ 9 Contour ของสัดสวนโดยปริมาตรของของไอ ของแบบจาํลอง A และแบบจําลอง B ที่ความดันดานตนนํ้า

เทากับ 10 bar

 

 

รูปที่ 10 Contour ของสัดสวนโดยปริมาตรของของไอ ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ความดันดานตนนํ้า 

เทากับ 15 bar 

 

A 

B 

A 

B 

A 

B 
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รูปที่ 11 ความดัน Pcenter ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ Pu เทากับ 5 bar 

 

 

รูปที่ 12 ความดัน Pcenter ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ Pu เทากับ 10 bar 

 

รูปที่ 13 ความดัน Pcenter ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ Pu เทากับ 15 bar 
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จากผลการจําลองการไหลสามารถคํานวณคา σ  

และคา Re ของแบบจําลองทั้ง 2 แบบ ที่เงื่อนไขตางๆมี

คาดังตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 คาเลขคาวิเทชั่นและคาเรโนลนัมเบอรที่ Pu 

ตางๆ 
Pu 

(bar) 
σ  Re 

Model 

A 

Model 

B 

Model 

A 

Model  

B 

5 1.30 1.32 220,063 109,316 

10 1.60 1.19 330,272 163,100 

15 1.12 1.13 205,043 205,043 

 

เมื่อพิจารณาระยะหางระหวางจุด X1 และ X2 ซ่ึง

เปนความยาวของระยะการเกิดคาวิเทชั่น (ในรูปที่ 1) 

และระยะเวลาจากการเกิดจนกระทั่งฟองไอแตกตัว เมื่อ

เปรียบเทียบระหวาง 2 แบบจําลองจะไดคาดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 แสดงสวนตางของระยะการเกิดคาวิเทชั่นของ

ทั้ง 2 แบบจําลอง 
 

จากรูปที่ 14 ซ่ึงเปนระยะการเกิดคาวิเทชั่นของ

แบบจําลอง A (XA) และของแบบจําลอง B (XB) ที่

ความดันตนนํ้าตางๆ พบวาระยะ XB นอยกวา XA ทุก

คาความดัน และเมื่อความดันตนนํ้าเพิ่มขึ้นระยะ XA 

และระยะ XB มีแนวโนมใกลกันมากขึ้น อีกทั้งเมื่อความ

ดัน Pu เพิ่มขึ้น ความยาวของการเกิดคาวิเทชั่นของ

แบบจําลอง A เพิ่มขึ้น โดยมีคาสูงสุดที่ความดัน 10 bar 

และลดลงมีแนวโนมลดลงที่ความดัน 15 bar สวน

แบบจําลอง B มีแนวโนมเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน 

จากผลการจําลองกราฟความดันของแบบจําลอง  

B จะมีความชันมากกวาแบบจําลอง A ประกอบกับ 

contour ของ α  ที่มีระยะที่ส้ันกวา ทําใหสรุปไดวาฟอง

ไอที่เกิดจากแบบจําลอง B จะมีชวงระยะเวลาจากการ

ก อตั ว จนกระทั่ ง แ ตกตั วที่ ส้ั นกว า  ร วมทั้ ง เ มื่ อ

เปรียบเทียบเลขคาวิเทชั่นของแบบจําลอง B พบวามีคา

นอยกวาแบบจําลอง A ซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหคา collapeseP  

และ collapseT
 
ของแบบจําลอง B สูงกวาแบบจําลอง A 

 

6. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

จากผลการจําลองสามารถสรุปไดวา ถังปฏิกรณ

แบบแผนขอบคม 2 รู จะสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยา 

ทรานเอสเทอริฟเคชั่น หรือปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ ไดดีกวา

ถังปฏิกรณแบบแผนขอบคม 1 รู ที่เงื่อนไขเดียวกัน 

รวมทั้งผลตางของระยะการเกิดคาวิเทชั่น ของถัง

ปฏิกรณทั้ง 2 แบบจะลดลงเมื่อเพิ่มความดัน PU โดย

อาศัยผลการศึกษาของ Parage et al. [17] ซ่ึงพบวาคา 

collapeseP  และ collapseT  จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ฟองไอเกิด

และเกิดการแตกตัว และเลขคาวิเทชั่นของถังปฏิกรณ 

ซ่ึงถาระยะเวลาและระยะในการเกิดคาวิเทชั่นที่ ส้ัน 

รวมทั้งเลขคาวิเทชั่นที่ต่าํ จะสงผลใหเรงปฏิกิริยาเคมีได

ดี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Amit Pal et al. [4] และ

สามารถสรุปไดวาเทคนิคการจําลองการไหลเชิงตัวเลข

สามารถบอกแนวโนม ของการเกิดคาวิเทชั่น ในถัง

ปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่นไดดี ทั้งน้ีควรมี

การศึกษาลักษณะของถังปฏิกรณแบบแผนขอบคมที่มี

จํานวนรูมากขึ้น เพราะจากผลการศึกษาน้ีมีแนวโนมที่

เมื่อเพิ่มจํานวนรูมากขึ้น จะสงผลใหเกิดคาวิเทชั่นใน

ลักษณะที่สงผลดีตอการเรงปฏิกิริยาเคมี 
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