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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการเกิดคาวิเทชั่น ของของไหลที่ไหลผานแผนขอบคม เพื่อ

ประยุกตใชในการออกแบบถังปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่น สําหรับผลิตไบโอดีเซล ในการศึกษาน้ีใช

วิธีการคํานวณของไหลเชิงพลศาสตรในการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดคาวิเทชั่น การจําลองการไหลกําหนดใหแผน

ขอบคมมีรูปรางเปน 2 มิติ การไหลเปนแบบคงตัว แบบจําลองความปนปวนเปนแบบ k -ε  model และใช

แบบจําลองการเกิดคาวิเทชั่นเต็มรูปโดยใชนํ้าเปนสารทํางาน แผนขอบคมเปนแบบ 1 รู และ 2 รู ที่มีพื้นที่การไหล

เทากัน ความดันดานตนนํ้า (Pu) เทากับ 5 bar 10 bar และ 15 bar โดยคาความดันทายนํ้าคงที่เทากับ 0.98 bar 

จากผลการจําลองพบวาจํานวนรูของแผนขอบคม และความดันดานตนนํ้ามีอิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชั่น โดยแผน

ขอบคม 2 รูจะมีระยะการเกิดคาวิเทชั่นส้ันกวาการเกิดคาวิเทชั่นในแผนขอบคม 1 รู และเมื่อทํางานที่ความดัน Pu 

มากขึ้นความยาวของการเกิดคาวิเทชั่นของแผนขอบคมทั้ง 2 แบบมีแนวโนมที่ส้ันลง และมีเลขคาวิเทชั่นลดลง 

ดังน้ันถังปฏิกรณแบบหลายรูจึงมีความเหมาะสมตอการนําไปใชเปนถังปฏิกรณในการผลิตไบโอดีเซล  

 

คําสําคัญ คาวิเทชั่น, ถังปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่น, 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) เปน ส่ิงที่ ไมพึ ง

ประสงค เพราะจะทําใหเกิดการกัดกรอนใบจักร หรือ

สรางความเสียหายใหชิ้นสวนตางๆได การออกแบบหรือ

เลือกอุปกรณที่ใชในงานดานของไหล วิศวกรผูออกแบบ

จะตองหลีกเล่ียงการเกิดคาวิเทชั่นขึ้นในระบบ แตก็มี

การนําเอาคาวิเทชั่นที่เกิดขึ้นในของเหลวมาประยุกตใช

ประโยชนในงานอุตสาหกรรมบางประเภท เชน การใช

คาวิเทชั่นเพื่อเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของ

หัวฉีด(Atomization) [1] การใชคาวิเทชั่นชวยการบําบัด

นํ้าเสีย (Waste water treatment) [2] โดยการเกิดคาวิ

เทชั่นที่ เกิดขึ้นน้ัน เราสามารถที่จะสรางขึ้นมาและ

ควบคุมมันได จากขอดีดังกลาวจึงไดมีการทดลอง     

นําคาวิเทชั่นมาใชกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล     

เพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ และเพื่อลดระยะเวลา

ในการทําปฏิกิริยา [3-5] 

คาวิเทชั่นสามารถทําใหเกิดได ทั้งในของเหลวที่มี

การไหล (Hydrodynamics cavitation, HC) และ

ของเหลวที่อยูน่ิงหรือเกือบอยูน่ิง (Acoustic cavitation, 

AC) โดยการเหน่ียวนําใหของเหลวที่มีพื้นผิวอิสระ   

เกิดการส่ันดวยคาแอมปลิจูด ที่มากพอที่จะทําใหเกิดไอ

บริเวณใกลๆกับสนามความดัน (Pressure field) โดย

งานวิจัยภายในประเทศมีการนําเอา AC มาใชเพื่อชวย

เรงปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชั่น จากวัตถุดิบนํ้ามัน

ปาลมดิบ และนํ้ามันจากสบูดํา [6-8]  และจากงานวิจัย

ของ Kelkar et al. [9] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบ

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 เปนตัวชวย

เรงปฏิกิริยาพบวาคาวิเทชั่นทั้ง 2 แบบ สามารถให

ปริมาณไบโอดีเซล (Yield) ไดมากกวา 95% โดยใชเวลา

ในการทําปฏิกิริยา 90 นาที ที่อุณหภูมิหอง (30°C) เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการผลิตไบโอดีเซลแบบด้ังเดิม คือ

การปนผสม (Conventional method) ตองใชเวลาในการ

ทําปฏิกิริยานาน 6 - 9 ชั่วโมงในการเปล่ียนนํ้ามันใหเปน

เมทิลเอสเตอรที่อุณหภูมิ 65 °C และเมื่อเปรียบเทียบคา 

Cy (Cavitation yield) ซ่ึงเปนคาที่ใชบอกถึงผลิตภัณฑที่

ไดตอหน่ึงหนวยพลังงานที่ใช พบวาถังปฏิกรณแบบ HC 

มีคา Cy มากกวาถังปฏิกรณแบบ AC ถึง 10 เทา [5] 

และเมื่อเปรียบเทียบในดานการขยายขนาดและการใช

งาน ถังปฏิกรณแบบ AC ซ่ึงสวนมากจะใชคล่ืนอัลตรา

โซนิค เปนแหลงพลังงานและสงผานใหของเหลว ซ่ึง

คล่ืนอัลตราโซนิคที่ใช จะใชที่คาความถี่แตกตางกัน

ออกไป และเมื่อมีการสงผานคล่ืนไปยังของเหลว 

ของเหลวจะสงผานคล่ืนดังกลาวไปยังถังปฏิกรณ แตถา

ถังปฏิกรณไมไดออกแบบมาเพื่อหลีกเล่ียงการส่ันพอง 

(Resonance) ของคล่ืนอัลตราโซนิค ถังปฏิกรณก็จะเกิด

ความเสียหาย ดังน้ันการขยายขนาด ถังปฏิกรณแบบ 

AC จึงมีขอจํากัด สวนถังปฏิกรณแบบ HC น้ันสามารถ

ขยายและปรับเปล่ียนรูปทรง ไดโดยไมมีปญหาเพราะใช

การไหลเพื่อทําใหเกิดคาวิเทชั่น  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาลักษณะการเกิดคาวิ

เทชั่นในถังปฏิกรณแบบ HC โดยใชแผนขอบคม 

(Orifice plate) ซ่ึงเปนอุปกรณลดความดัน ที่ใชทั่วไปใน

งานดานวิศวกรรม และเปนอุปกรณที่นิยมใชในการสราง

ถังปฏิกรณแบบ HC เน่ืองจากขณะที่ฟองไอเกิดการแตก

ตัวน้ัน จะทําใหเกิด อุณหภูมิแตกตัว ( collapseT ) และ

ความดันแตกตัว ( collapeseP ) ที่สูงมาก ซ่ึงอุณหภูมิและ

ความดันที่สูงมากน้ี จะเปนตัวที่ชวยใหปฏิกิริยาเคมีเกิด

ไดเร็วมากขึ้น นอกจากน้ีพื้นที่ในการเกิดคาวิเทชั่นก็เปน

ปจจัยหน่ึงซ่ึงสงผล ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีดวย ดังน้ัน

บทความน้ีจะนําเสนอการใช การจําลองการไหลเชิง

ตัวเลข ซ่ึงเปนเคร่ืองมือทางวิศวกรรมที่มีความสําคัญ

เพราะ ใชในการลดคาใชจายในการสรางชุดทดลอง   
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และสามารถคํานวณเพื่อออกแบบการทดลองที่เหมาะสม

ได โดยเปนเคร่ืองมือที่มีการนํามาใชชวยในการจําลอง 

และชวยออกแบบถังปฏิกรณอยางกวางขวาง [10-13] 

โดยในงานวิจัยจะใชคํานวณหาลักษณะการเกิดคาวิ

เทชั่นของถังปฏิกรณแบบ 1 รู และแบบ 2 รู เพื่อศึกษา

ความแตกตางของถังปฏิกรณทั้ง 2 แบบ เพื่อใชเปน

ขอมูลเบื้องตน เพื่อประกอบการออกแบบถังปฏิกรณ

สําหรับการผลิตไบโอดีเซลตอไป 

 

2. คาวิเทชั่นและการใชแผนขอบคมในการผลิตไบ

โอดีเซล  

2.1 คาวิเทชั่น [14] 

คาวิเทชั่น เปนปรากฏการณที่จะพบในบริเวณ    

ที่ของไหลมีความดันวิกฤติ (Pc) ซ่ึงจะต่ําความดันไอ 

(Vapor pressure) ของของไหลชนิดน้ัน ซ่ึงสงผลใหแรง

ตึงผิวไมสามารถที่จะดึงโมเลกุลของของไหลน้ันใหอยูใน

รูปของเหลวได ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ลักษณะความดันของของไหลที่ผานแผนขอบคม 
 

ซ่ึงเมื่อความดันลดลงจนถึงระดับ Pc ที่ตําแหนง 

X1 จะมีการกอตัวของฟองไอ (Bubble) และความดันจะ

เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเทากับความดันดานทายนํ้า (Pd)      

ที่ตําแหนง X2 ฟองไอทั้งหมดจึงจะแตกตัวและกลับคืนสู

สถานะของเหลว นอกจากน้ียังมีผลกระทบจากกาซที่ไม

สามารถควบแนนได (Non - condensable gases, 

NCG) ซ่ึงในสวนใหญของเหลวที่ใชเปนสารทํางานจะมี

กาซที่ไมสามารถควบแนนไดน้ี ละลายอยูในของเหลวใน

ปริมาณที่นอยมาก ประมาณ 15 ppm. [15] แตอยางไรก็

ตามปริมาณกาซที่ไมสามารถควบแนนไดที่นอยมากน้ี มี

ผลกระทบตอลักษณะการเกิดคาวิเทชั่นอยางมาก 

ภายใตสภาวะที่ความดันของของไหลต่ํา ซ่ึงลักษณะของ

การเกิดฟองไอ ก็จะมีลักษะที่แตกตางกันออกไป ตาม

ลักษณะของการไหล และคุณสมบัติของของเหลวน้ัน  

งานวิจัยน้ีศึกษาการเกิดคาวิเทชั่นโดยของเหลวที่มี

การไหล ตัวแปรไรมิติที่ ใช ในการศึกษาการเ กิด          

คาวิเทชั่นคือ เลขคาวิเทชั่น (Cavitation number,σ )   

เรโนลนัมเบอร (Reynolds number, Re) สัดสวนของ

ความหนาแนนของของเหลวตอไอ (Liquid to vapor 

density ratio,λ ) และสัดสวนของคาความหนืดของ

ของเหลวตอไอ (Liquid to vapor viscosity ratio, η ) 

ดังสมการที่ 1– 4 
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PP
PP

−
−

=σ         (1) 

liquid

liquidUD
µ

ρ
=Re                    (2) 

  vapor

liquid

ρ
ρ

λ =         (3) 

  vapor

liquid

µ
µ

η =                    (4) 

โดยที่ σ  คือ เลขคาวิเทชั่นนัมเบอร uP คือ ความ

ดันทางดานตนนํ้า dP  คือคาความดันทางดานทายนํ้า 

และ vP  คือ คาความดันไอของของเหลวน้ัน (bar) U คือ 

คาความเร็วเจ็ททางทฤษฏีของเบอรนูลล่ี (Theoretical 

Bernoulli velocity of jet) โดยมีความสัมพันธดังสมการ

ที่ 5 และ D คือเสนผาศูนยกลางของรูแผนขอบคม (m) 

( )
liquid

du PPU
ρ
−

=
2                   (5) 

2.2 การใชแผนขอบคมในการผลิตไบโอดีเซล 

จากความสามารถในการทําใหเกิดคาวิเทชั่น

ของแผนขอบคม จึงไดนําเอาแผนขอบคมมาใชเปน

อุปกรณในการสรางคาวิเทชั่น โดยลักษณะของแผนขอบ

คมดังรูปที่ 2 และผังชุดถังปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกส

คาวิเทชั่นที่ติดตั้งแผนขอบคม เพื่อใชในการผลิตไบโอ

ดีเซลดังรูปที่ 3  

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของแผนขอบคม 1 รูและ 2 รู 

A B 
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MPa

MPa

C

1

2

3

รูปที่ 3 ผังชุดถงัปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่น 
และแผนขอบคม 

โดยปม (หมายเลข 2) จะดูดสารทํางานจากถัง

พัก (หมายเลข 1) และเพิ่มความดันเพื่อใหไหลผานแผน

ขอบคม (หมายเลข 3) เพื่อใหเกิดคาวิเทชั่น และเปน

สวนที่จะนํามาศึกษาในงานวิจัยน้ี 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.1 สมการควบคุม (Governing equation) 

สมการควบคุมในสําหรับการไหลแบบ Two – 

phase flow ในงานวิจัยน้ีอยูบนพื้นฐานของของเหลว

ชนิดเดียว ซ่ึงในโปรแกรม Fluent โมเดลน้ีคือ Mixture 

model ซ่ึงจะคํานวณสนามการไหล โดยใชสมการ 

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) 

โดยที่ความสัมพันธระหวางความหนาแนนใน

สถานะของผสม (Mixture density, mρ ) และคาสัดสวน

ของสถานะไอโดยปริมาตร (α ) นิยามโดยสมการที่ 8 

( ) lvm ρααρρ −+= 1         (8) 

3.2 แบบจําลองการเกิดคาวิเทชั่น (Cavitation 

model) 

ในการจําลองการเกิดคาวิเทชั่นจะใช แบบจําลอง

คาวิเทชันเต็มรูป (Full cavitation model) และเลือกใช

แบบจําลองความปนปวนแบบ SST k -ε model ซ่ึง

พื้นฐานของโมเดล น้ีจะประกอบไปดวย  สมการ 

standard viscous flow (สมการ Navier-Stokes) โดยมี

ความสัมพันธระหวาง ความหนาแนนของของไหลและ

สัดสวนโดยมวลของไอ ( f ) ดังสมการที่ 9
  

                   

1 1

v l

f f

ρ ρ ρ
−

= =                  (9) 

และคาสัดสวนโดยปริมาตรของไอ (α ) 

สามารถหาไดจากคาสัดสวนโดยมวลของไอ จากสมการ

ที่ (10) 

v

f
ρα
ρ

≡                  (10) 

และใช Conventional turbulence model     

(k- ε model) ซ่ึงกําหนดดวยสมการ vapor transport 

equation สมการที่ 11 

( ) ( ). vv v e cP P V R R
t
α α∂

+ ∇ = −
∂

          (11) 

โดยที่ eR  และ cR  คือมวลที่ถายเทขณะเกิด

การเปล่ียนสถานะและขณะเกิดการแตกตัวของฟองไอ

ตามลําดับ  

34

3
Bnα π = × ℜ 

 
                  (12) 

โดยที่ความสัมพันธของ α  กับ n  คือ Bubble 

density number และ Bℜ  คือรัศมีของฟองไอที่เกิดขึ้น 

(ดังสมการที่ 12) และสมการที่ 13 คือความสัมพันธของ

R (รัศมีฟองไอ) กับความดัน cP  และ Bℜ  โดยทั่วไปจะ

มีจํานวนฟองไอที่เกิดขึ้นจํานวนมาก (ลักษณะการเกิด

คาวิเทชั่น และการแตกตัวของฟองไอโดยที่ไมคิดคา 

Slip velocity ระหวางของเหลวและฟองไอที่เกิดขึ้น 

พลศาสตรของฟองไอที่เกิดขึ้น 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 

โปรแกรมที่ใชในงานวิจัยน้ี จึงไดมีเปรียบเทียบกับผล

ของ Singhal et al. [15] ซ่ึงทําการเทียบผลของ Full 

cavitation model กับผลของ Nurick [16] ซ่ึงรูปรางของ

แบบจําลองเปนแผนขอบคมที่มี D/d = 2.88 และ      

L/d = 5 โดยที่ D, d, และ L คือ เสนผาศูนยกลางทอ

ทางเขา, เสนผาศูนยกลางแผนขอบคม และความยาว

ของแผนขอบคมตามลําดับ โดยทําการจําลองโดยใชคา

ความดันดานตนนํ้าในชวง 1.9 – 2,500 bar โดยที่คา
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ความดันดานทายนํ้ามีคาเทากับ 0.95 bar ใช

แบบจําลองแบบสมมาตรในแนวแกน (Axisymmetric   

2-D) โดยมีผลการจําลองดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบ Cd (Discharge Coefficient) จาก

การจําลองจาก Full cavitation model ที่ใชกับผลจาก

งานวิจยัอ่ืนๆ 

จากรูปที่ 4 พบวาคาσ กับ Cd ที่ไดมีคา

ใกลเคียงกับผลจากการทดลองของ Nurick [16] และของ 

Singhal et al. [15] โดยมีความคลาดเคล่ือนนอยกวา 

3 % ในชวง 1.0 ≤ σ ≥ 1.6 

 

4. วิธีการจําลองการแบบจําลองและไหลเชิงตัวเลข 

งานวิจัยน้ีใชโปรแกรม Fluent® Version 12.1 ใน

การจําลองการไหล โดยแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยจะ

เปนแบบจําลองแบบเต็มรูป 2 มิติ (2D) ดังรูปที่ 5 โดยที่ 

model A ใชแทนแผนขอบคมชนิด 1 รู และ model B 

ใชแทนแผนขอบคมที่มี 2 รู โดยมีเสนผาศูนยกลางของ

แผนขอบคมทั้งแบบ A และ B เทากับ 8 mm. และ       

4 mm. ตามลําดับ โดยใช เมซ (Mesh) ชนิดสามเหล่ียม 

(Triangle mesh) โดยมีรูปรางและขนาดเมซของ

แบบจําลอง A และแบบจําลอง B ดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7 

ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5 รูปรางและขนาดแบบจําลองที่ใช แบบจําลอง A 

และแบบจําลอง B 

 

รูปที่ 6 แสดงแบบจําลองและภาพขยายบริเวณแผนขอบ

คมของแบบจําลอง A 

 

 

รูปที่ 7 แสดงแบบจําลองและภาพขยายบริเวณแผนขอบ

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) ในชวงระหวาง 7,564 – 97,920 อิลิเมนต

พบวาจํานวนเมซที่เหมาะสมสําหรับ แบบจําลอง A และ

แบบจําลอง B รวมทั้งรายละเอียดของถังปฏิกรณดัง

ตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 ขนาดของแบบจําลองและ จํานวนของ        

อิลิเมนต (Element) ในแตละแบบจําลอง 

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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ทั้งน้ีโมเดลที่เลือกใชมีดังน้ี 

1. Multiphase model ใช Mixture model 

2. Viscous model ใช Standard k - ε model 

3. กําหนดใหทํ างานที่ สภาวะ  อุณหภูมิคงที่ 

(Isothermal)  

โดยทําการจําลองการไหลเชิงตัวเลขที่เงื่อนไขดัง

ตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 เงื่อนไขในการจําลองการไหลเชิงตัวเลข 

ลําดับ

ที่ 

ตัวแปร คา หนวย 

1 ของไหล นํ้า - 

2 คาความหนาแนน 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 ปริมาณกาซที่ไม

ควบแนน 

15 ppm 

 

โดยทําการจําลองที่คาความดัน Pu เทากับ 5, 10 

และ 15 bar ตามลําดับ โดยใชคา Pd เทากับ 0.98 bar 
 

5. ผลการจําลองการไหลเชิงตัวเลข 

จากรูปที่ 8 - 10 เปนของสัดสวนโดยปริมาตรของ

ของไอ (α ) ที่ความดัน Pu เทากับ 5 bar 10 bar และ 

15 bar ตามลําดับ โดยจะพบวาแบบจําลอง B จะมี

สัดสวน α  ที่มีคาสูงกวาแบบจําลอง A รวมทั้งระยะของ

การเกิดคาวิเทชั่นของแบบจําลอง B จะส้ันกวา 

แบบจําลอง A ยกเวนเงื่อนไข Pu = 15 bar ซ่ึงระยะการ

เกิดคาวิเทชั่นใกลเคียงกันทั้ง 2 แบบจําลอง ซ่ึงคา α  

จะเปนคาที่บงบอกถึงสัดสวนของปริมาตรของสถานะไอ 

ที่เกิดขึ้นตอปริมาตรของสถานะเหลวในถังปฏิกรณ โดย

มีคาสูงสุดเทากับ 1 ซ่ึงบริเวณน้ันมีปริมาตรของสถานะ

ไออยูสูงสุด และระยะการเกิดคาวิเทชั่นของแบบจําลอง

ทั้ง 2 แบบมีแนวโนมส้ันลงเมื่อคาความดัน Pu สูงขึ้น 

โดยในแตละคาความดันจะพบวาสัดสวนของ α  = 1 

ของแบบจําลอง B จะมีสัดสวนมากกวาแบบจําลอง A 

ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการความดันตกครอม (Pressure 

drop) บริเวณดานทายนํ้า (Downstream) มากกวา

แบบจําลอง A และเมื่อพิจารณาความยาวของการเกิด  

คาวิเทชั่นที่แบบจําลอง B ความยาวของการเกิดส้ันกวา

ของแบบจําลอง A เพราะแบบจําลอง B มีการไหลแบบ

เฉือน (Shear flow) มากกวา เน่ืองจากลําของของไหลที่

ผานแผนขอบคมมีขนาดเล็กกวา จึงมีโมเมนตัมนอยกวา

แบบจําลอง A ที่มีลําของไหลที่มีขนาดใหญกวา จึงทําให

ระยะที่มีการเกิดฟองไอมีระยะที่แตกตางกัน 

เมื่อพิจารณาควบคูกับกราฟเปรียบเทียบ Pcenter (

ความดันบนเสนผานศูนยกลางของแผนขอบคม) ดังรูปที่ 

11 – 13 เพื่อศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลงความดัน

ของของไหลเมื่อไหลผานแผนขอบคม พบวาความชัน

ของกราฟความดันในชวงที่ผานแผนขอบคม ของ

แบบจําลอง A จะมีความชันนอยกวา ของแบบจําลอง B 

ในทุกๆคาความดัน Pu และความชันของกราฟความดัน

ของแบบจําลองทั้ง 2 แบบจําลอง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ 

Pu เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากความดันสูญเสียที่มากกวา 

และความดัน Pcenter ของแบบจําลองแบบ 2 รู เมื่อผาน

แผนขอบคม จะมีการลดลงและเขาสูความดัน Pd ไดเร็ว

กวาแบบจําลองรูเดียว เน่ืองมีจากการไหลแบบเฉือน

มากวา ฟองไอจึงแตกตัวและกลับเขาสูสถานะของเหลว

เร็วกวา ซ่ึงสามารถบอกไดวาฟองไอที่เกิดจากแผนขอบ

คม 2 รู มีอายุ (Bubble life) ส้ันกวาฟองไอที่เกิดจาก

แผนขอบคม 1 รู รวมทั้งยังพบวาความดันของ

แบบจําลอง B มีการแกวงตัวมากกวาแบบจําลอง A 
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รูปที่ 8 Contour ของสัดสวนโดยปริมาตรของของไอ ของแบบจาํลอง A และแบบจําลอง B ที่ความดันดานตนนํ้า

เทากับ 5 bar 

 

 

รูปที่ 9 Contour ของสัดสวนโดยปริมาตรของของไอ ของแบบจาํลอง A และแบบจําลอง B ที่ความดันดานตนนํ้า

เทากับ 10 bar

 

 

รูปที่ 10 Contour ของสัดสวนโดยปริมาตรของของไอ ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ความดันดานตนนํ้า 

เทากับ 15 bar 

 

A 

B 

A 

B 

A 

B 
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รูปที่ 11 ความดัน Pcenter ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ Pu เทากับ 5 bar 

 

 

รูปที่ 12 ความดัน Pcenter ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ Pu เทากับ 10 bar 

 

รูปที่ 13 ความดัน Pcenter ของแบบจําลอง A และแบบจําลอง B ที่ Pu เทากับ 15 bar 
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จากผลการจําลองการไหลสามารถคํานวณคา σ  

และคา Re ของแบบจําลองทั้ง 2 แบบ ที่เงื่อนไขตางๆมี

คาดังตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 คาเลขคาวิเทชั่นและคาเรโนลนัมเบอรที่ Pu 

ตางๆ 
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 

 

เมื่อพิจารณาระยะหางระหวางจุด X1 และ X2 ซ่ึง

เปนความยาวของระยะการเกิดคาวิเทชั่น (ในรูปที่ 1) 

และระยะเวลาจากการเกิดจนกระทั่งฟองไอแตกตัว เมื่อ

เปรียบเทียบระหวาง 2 แบบจําลองจะไดคาดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 แสดงสวนตางของระยะการเกิดคาวิเทชั่นของ

ทั้ง 2 แบบจําลอง 
 

จากรูปที่ 14 ซ่ึงเปนระยะการเกิดคาวิเทชั่นของ

แบบจําลอง A (XA) และของแบบจําลอง B (XB) ที่

ความดันตนนํ้าตางๆ พบวาระยะ XB นอยกวา XA ทุก

คาความดัน และเมื่อความดันตนนํ้าเพิ่มขึ้นระยะ XA 

และระยะ XB มีแนวโนมใกลกันมากขึ้น อีกทั้งเมื่อความ

ดัน Pu เพิ่มขึ้น ความยาวของการเกิดคาวิเทชั่นของ

แบบจําลอง A เพิ่มขึ้น โดยมีคาสูงสุดที่ความดัน 10 bar 

และลดลงมีแนวโนมลดลงที่ความดัน 15 bar สวน

แบบจําลอง B มีแนวโนมเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน 

จากผลการจําลองกราฟความดันของแบบจําลอง  

B จะมีความชันมากกวาแบบจําลอง A ประกอบกับ 

contour ของ α  ที่มีระยะที่ส้ันกวา ทําใหสรุปไดวาฟอง

ไอที่เกิดจากแบบจําลอง B จะมีชวงระยะเวลาจากการ

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

เปรียบเทียบเลขคาวิเทชั่นของแบบจําลอง B พบวามีคา

นอยกวาแบบจําลอง A ซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหคา collapeseP  

และ collapseT
 
ของแบบจําลอง B สูงกวาแบบจําลอง A 

 

6. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

จากผลการจําลองสามารถสรุปไดวา ถังปฏิกรณ

แบบแผนขอบคม 2 รู จะสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยา 

ทรานเอสเทอริฟเคชั่น หรือปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ ไดดีกวา

ถังปฏิกรณแบบแผนขอบคม 1 รู ที่เงื่อนไขเดียวกัน 

รวมทั้งผลตางของระยะการเกิดคาวิเทชั่น ของถัง

ปฏิกรณทั้ง 2 แบบจะลดลงเมื่อเพิ่มความดัน PU โดย

อาศัยผลการศึกษาของ Parage et al. [17] ซ่ึงพบวาคา 

collapeseP  และ collapseT  จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ฟองไอเกิด

และเกิดการแตกตัว และเลขคาวิเทชั่นของถังปฏิกรณ 

ซ่ึงถาระยะเวลาและระยะในการเกิดคาวิเทชั่นที่ ส้ัน 

รวมทั้งเลขคาวิเทชั่นที่ต่าํ จะสงผลใหเรงปฏิกิริยาเคมีได

ดี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Amit Pal et al. [4] และ

สามารถสรุปไดวาเทคนิคการจําลองการไหลเชิงตัวเลข

สามารถบอกแนวโนม ของการเกิดคาวิเทชั่น ในถัง

ปฏิกรณแบบไฮโดรไดนามิกสคาวิเทชั่นไดดี ทั้งน้ีควรมี

การศึกษาลักษณะของถังปฏิกรณแบบแผนขอบคมที่มี

จํานวนรูมากขึ้น เพราะจากผลการศึกษาน้ีมีแนวโนมที่

เมื่อเพิ่มจํานวนรูมากขึ้น จะสงผลใหเกิดคาวิเทชั่นใน

ลักษณะที่สงผลดีตอการเรงปฏิกิริยาเคมี 
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