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บทคัดย่อ  

คาวิเตชั่นเป็นปรากฏการณ์ของการก่อตัวและการยุบตัวของฟองอากาศที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการไหลใน
ไฮโดรฟอยล์ซึ ่งถูกนำไปใช้งานในด้านต่างๆ ที ่หลากหลาย เทคนิคการจําลองเชิงตัวเลขได้กลายเป็นเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพสำหรับการตรวจสอบและทำความเข้าใจการไหลของคาวิเตชั่นรอบไฮโดรฟอยล์ วัตถุประสงค์ของบทความนี้
เพื่อนำเสนอเทคนิคล่าสุดในการจําลองเชิงตัวเลขของการไหลแบบคาวิเตชั่นรอบไฮโดรฟอยล์ โดยเน้นวิธีการที่สำคัญ
รวมถึงความท้าทายและโอกาสในอนาคตของเรื่องนี้ บทสรุปที่ได้จากบทความนี้ผู้วิจัยสามารถนำแนวทางและเทคนิคของ
การจำลองเชิงตัวเลขของการไหลแบบคาวิเตชั่นรอบไฮโดรฟอยล์ไปประยุกต์ใช้และพัฒนาต่อยอดไปสู่การจำลองที่ซับซ้อน
ขึ้นเช่น การจำลองกังหันน้ำ เป็นต้น 
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Abstract 
 Cavitation is a bubble formation and collapse phenomenon that affects flow efficiency in 
hydrofoils, which are used in a variety of applications. Numerical simulation techniques have proven to 
be an efficient means of monitoring and comprehending cavitation flows around hydrofoils. This article's 
goal is to present the most recent techniques in numerical simulation of cavitation flow around a 
hydrofoil. It highlights key approaches as well as the subject's future challenges and opportunities. 
Researchers can apply the approaches and techniques of numerical simulation of cavitation flow around 
hydrofoils obtained from this article and further develop them into more complex simulations such as 
water turbine simulation. 
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1. บทนำ 
ไฮโดรฟอยล์เป็นส่วนประกอบสำคัญในวิศวกรรม

ทางทะเลและการบ ินและอวกาศ  ม ีส ่วนทำให้  
ยานพาหนะสามารถขับเคลื่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และมีความเร็วสูง อย่างไรก็ตามการเกิดคาวิเตชั่น 
เป็นหนึ่งในปัญหาหลักที่สามารถนําไปสู่ผลกระทบที่
เป็นอันตรายรวมถึงการเสื่อมสภาพของวัสดุ การเกิด
เสียงและการสั ่นสะเทือน การกัดเซาะ และความ
เสียหายต่อพ้ืนผิวไฮโดรฟอยล์ การจำลองการไหลเพ่ือ
ทำนายผลการเกิดคาวิเตชั่นเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการ
ออกแบบอุปกรณ์เครื ่องจักรกังหันในอุตสาหกรรม 
วิธ ีการที ่นิยมใช้คือ การนำเทคนิคการจําลองเชิง
ตัวเลขมาใช้สำหรับทำนายผลที่เกิดขึ้นและวิเคราะห์
ลักษณะการไหลที่ซับซ้อนที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบ
คาวิเตชั่นในไฮโดรฟอยล์ 

คาวิเตชั ่นเป็นปรากฏการณ์ที ่เกิดขึ ้นกรณีของ
เหลวไหลอุปกรณ์ของไหล เช่น เทอร์ไบน์หรือปั๊มน้ำ 
แล้วของเหลวมีความดันลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง
ระดับที ่ทำให้ของเหลวนั ้นแปรรูปเป็นก๊าซหรือไอ 
(สภาพแก๊ส) และเมื่อความดันสูงขึ้นอีกครั้ง ฟองก๊าซ
หรือไอนี้จะสลายตัวและกลับเป็นของเหลว โดยปล่อย
พลังงานออกมาในรูปของแรงกระแทก แรงกระแทกนี้
ทำให้เกิดการสึกหรอหรือสึกกระเทือนที่ผนังของเทอร์
ไบน์หรือปั๊มน้ำ การสึกกระเทือนนี้ไม่เพียงแต่สามารถ
ทำให้เกิดความเสียหายแก่เทอร์ไบน์หรือปั๊มน้ำเท่านั้น 
แต่ยังสามารถทำให้เสียงดังรบกวน และยังสามารถลด
ประสิทธิภาพการทำงานของเทอร์ไบน์หรือปั๊มน้ำได้
ด้วย 

คาวิเตชั่นเกิดข้ึนเมื่อความดันในสารเหลวตกต่ำลง
อย่างรวดเร็วจนถึงจุดที่สารเหลวเริ่มปรับสภาพเป็น
สถานะของก๊าซ สมการพื้นฐานที่อธิบายการเกิดคาวิ
เตชั่นคือสมการการแปรผันของความดัน (Bernoulli's 
Equation): 
 

21
constant

2
P v gh + + =  (1) 

 
โดยที่ 
P คือ ความดันของสารเหลว 
ρคือ ความหนาแน่นของสารเหลว 
v คือ ความเร็วของสารเหลว 
g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง และ 
h คือ ความสูงของสารเหลวเมื ่อวัดจากระดับ

อ้างอิงที่เลือก 
 
เมื่อความดัน P ตกต่ำจนถึงระดับที่ต่ำกว่าความ

ดันการระเหยของสารเหลวที่อุณหภูมิที่กำหนด (ซึ่ง
เรียกว่า ความดันเฉพาะหรือ vapor pressure) สาร
เหลวจะเริ่มเปลี่ยนสภาพเป็นก๊าซ ซึ่งสร้างฟองก๊าซที่
เรียกว่า "คาวิเตชั่น" ที่ทำให้เกิดการสึกกระเทือนและ
ความเสียหายต่ออุปกรณ์ 
 
2. สมการพื้นฐาน (Governing Equations) และ
แบบจำลองคาวิเตชั่น 

2.1 สมการ Navier-Stokes 
การไหลรอบไฮโดรฟอยล์ สามารถอธิบายได้โดย

สมการพื ้นฐานของพลศาสตร์ของไหลโดยเฉพาะ
สมการ Navier-Stokes สมการเหล่านี้เป็นพื้นฐานใน
การอธิบายการเคลื่อนที่ของของเหลวและใช้ได้กับทั้ง
ของเหลวและก๊าซ 

สมการ Navier-Stokes สำหรับการไหลแบบอัด
ตัวไม่ได้ล้อมรอบไฮโดรฟอยล์สามารถเขียนเป็นสมการ
ได้ดังนี้: 

สมการความต่อเนื่อง: 
 

( ) 0v =  (2) 
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สมการโมเมนตัม: 
 

2v
v v P v g

t
  

 
+  = − +  + 

 
 (3) 

  
ซ่ึง: 
ρ  คือ ความหนาแน่นของของเหลว 
v  คือ ความเร็วของของไหล 
t  คือ เวลาที่ใช้ 
P  คือ ความดัน 
μ  คือ ความหนืดจลศาสตร์ของของไหล 
∇ คือ กราเดียนท์โอเปอเรเตอร์ 
∇² คือ ลาพลาเซียนโอเปอเรเตอร์ 
 g  คือ เวกเตอร์ความเร่งโน้มถ่วงของโลก 
 
สมการความต่อเนื ่อง แสดงถึงการอนุรักษ์มวล

โดยสมการคือไดเวอร์เจนท์ของความหนาแน่นคูณ
เวกเตอร์ความเร็ว (ρv) เท่ากับศูนย์ สมการนี้ช่วยให้
แน่ใจได้ว่ามวลจะถูกอนุรักษ์ไว้ภายในขอบเขตของ
การไหล 

สมการโมเมนตัม แสดงถึงการอนุรักษ์โมเมนตัม 
โดยพจน์ด้านซ้ายมือของสมการแสดงถึงความเร่งแบบ
ช ั ่ วคราวและการพาของ เหลว  (temporal and 
convective accelerations) ส ่วนพจน์ด้านขวามือ
ประกอบ ด้วยสามเทอม: แรงเนื่องจากความแตกต่าง
ของระดับความดัน (-∇P), แรงหนืด (μ∇²v) และ
แรงโน้มถ่วง (ρg) พจน์เหล่านี ้แสดงถึงอิทธิพลของ
ความดัน ความหนืดและแรงโน้มถ่วงต่อการไหลของ
ของไหล 

การแก้สมการเหล่านี้พร้อมกับเงื่อนไขขอบเขตที่
เหมาะสมสามารถที ่จะอธ ิบายล ักษณะการไหล
ล ้ อมรอบ ไฮ โดรฟอยล์  โ ดยย ั ง สามารถแสดง
คุณลักษณะเหล่านี ้ได ้แก่ โปรไฟล์ความเร็ว การ
กระจายแรงดัน และแรงยกและลากทีก่ระทำต่อไฮโดร
ฟอยล์ 

อย่างไรก็ตามสิ ่ งสำคัญ คือ สมการ Navier-
Stokes มีความซับซ้อนสูงและมักต้องใช้วิธีการเชิง
ตัวเลขหรือการคํานวณสำหรับการแก้ไขปัญหาในทาง
ปฏิบัติ นอกจากนี้ยังมีการกำหนดสมมติฐานและทำให้
สมการดังกล่าวมีความเรียบง่ายขึ ้นและลดความ
ซับซ้อนของสมการโดยขึ้นอยู ่กับเงื ่อนไขการไหลที่
เฉพาะเจาะจงและระดับความแม่นยําที่ต้องการ 

 
2.2 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) 

ในการแก้สมการ Navier-Stokes ด้วยว ิธ ี เชิง
ตัวเลขจะต้องกำหนดเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมเพ่ือ
กำหนดพฤติกรรมของของเหลวที่ขอบเขตของโดเมน
การคํานวณ เงื ่อนไขขอบเขตเหล่านี้มักจะระบุ เป็น
ความเร็วหรือความดันของเหลวบริเวณขอบเขตและ
สามารถใช ้ร ูปแบบต่าง  ๆ เช ่น เง ื ่อนไขขอบเขต 
Dirichlet (ระบุค่าโดยตรง) หรือเง ื ่อนไขขอบเขต 
Neumann (ระบคุ่าอนุพันธ์ปกติ) 

เงื่อนไขขอบเขตทั่วไปที่ใช้ในการจําลองเชิงตัวเลข 
ได้แก่ : 

เงื ่อนไขขอบเขตไม่ลื ่นไถล (No-slip boundary 
condition) :  เง ื ่อนไขนี้ม ีสมมต ิฐานว ่าของเหลว
เกาะติดกับขอบเขตส่งผลให้ความเร็วเป็นศูนย์ที่ผิว
ของขอบเขต 

เ ง ื ่ อน ไขขอบ เขตแบบล ื ่ น ไถล  (Free-slip 
boundary condition) : เงื่อนไขนี้สมมติฐานว่าไม่มี
ความเค้นเฉือนที่ขอบเขตทำให้ความเร็วในแนวสัมผัส
มีระดับที่แตกต่างกันไป 

เ ง ื ่ อ น ไ ข ข อ ง ข อบ เ ข ต กา ร ไห ล เ ข ้ า / อ อ ก 
(Inflow/outflow boundary conditions) : เงื่อนไข
เหล่านี้กำหนดความเร็วหรือความดันที ่ขอบเขตที่
ของเหลวเข้าหรือออกจากโดเมนการคํานวณ 

เงื ่อนไขขอบเขตเป็นคาบ (Periodic boundary 
conditions): เง ื ่อนไขเหล่านี ้จ ําลองโดเมนอนันต์  
(infinite domain) โดยการกำหนดโดเมนเป็นคาบ 
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(periodic) ซึ ่งหมายความว่าของเหลวที ่ออกจาก
โดเมนด้านหนึ่งจะเข้าสู่อีกด้านหนึ่งจากฝั่งตรงข้าม 

สมการ Navier-Stokes และเงื ่อนไขขอบเขตที่
เหมาะสมร่วมกันเป็นรากฐานสำหรับการจําลองเชิง
ตัวเลขของการไหลของของไหล โดยใช้วิธีการดิสครีต
สมการในมิติของระยะทาง (space) และเวลา (time) 
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น ไฟไนต์ดิฟเฟอเร็นซ์ (finite 
difference), ไฟไนต์อิลิเมนท์ (finite element), หรือ 
ไฟไนต์วอลุ่ม (finite volume) เทคนิคเหล่านี้สามารถ
ใช ้แก้ป ัญหาสมการเช ิ งต ั ว เลขและหาคำตอบ
โดยประมาณของการตรวจจับพฤติกรรมการไหลของ
ของไหล 

 
2.3 แบบจำลองคาวิเตชั่น 

แบบจําลองคาวิเตชั่นเป็นสิ่งจําเป็นในการจําลอง
พลศาสตร์ของไหลเพื่อจับการก่อตัวและพฤติกรรม
ของการเกิดคาวิเตชั่นอย่างแม่นยํา ซึ่งเป็นการก่อตัว
ของบริเวณที่เต็มไปด้วยไอหรือฟองอากาศภายใน
ของเหลวเนื่องจากความดันต่ำ แบบจําลองคาวิเตชั่น
ต่าง ๆ ได้รับการพัฒนาเพื่อเพิ ่มการแสดงมิติต่างๆ  
ของการเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชั ่น ซึ ่งจะกล่าวถึง
แบบจําลองที ่ใช้กันทั ่วไปสามแบบ: แบบเป็นเนื้อ
เด ียวก ัน (homogeneous) แบบพลว ัตของฟอง 
(bubble dynamics) และแบบหลายเฟส (multiphase) 
ซึ่งในแต่ละแบบมขี้อดีและข้อจํากัด ดังนี้ 

2.3.1 แบบจำลองเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous 
Cavitation Models): [1, 2] 

แบบจําลองคาวิเตชั่นที่เป็นเนื้อเดียวกันจะถือว่า
ของเหลวทั ้ งหมดเป ็นเฟสเด ียว  โดยสมมต ิว ่ามี
ส่วนผสมของของเหลวและไอที่สม่ำเสมอ แบบจําลอง
เหล่าน ี ้ม ักใช ้ความสัมพ ันธ์แบบ empirical หรือ
สมการการถ ่ ายโอน (transport equation) เ พ่ือ
ประมาณผลกระทบของคาวิเตชั่นต่อคุณสมบัติของ
ไหล แบบจําลองที่เป็นเนื้อเดียวกันนี้มีประสิทธิภาพ 

ในการคํานวณ แต่อาจขาดความแม่นยําในการจับ
พฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงของฟองอากาศโดย
ละเอียด 

สมการที่ใช้ในแบบจําลองการเกิดคาวิเตชั่นเป็น
เนื้อเดียวกันมักจะเป็นการรวมกันของสมการความ
ต่อเนื่อง, สมการโมเมนตัมและสมการพลังงาน และ
สมการจําลองการเปลี่ยนแปลงเฟส 

ข้อได้เปรียบ: 
- ความเรียบง่ายและประสิทธิภาพการคํานวณ 
- เหมาะสำหรับการจําลองการไหลของคาวิเตชั่น

ขนาดใหญ ่
- มีประโยชน์สำหรับการออกแบบและวิเคราะห์

เบื้องต้น 
ข้อจำกัด: 
- ไม่สามารถจับภาพพลวัตของฟองอากาศและ

การมีปฏิสัมพันธ์กับการไหล 
- ความแม่นยําที่จํากัดในการทํานายปรากฏการณ์

ในบริเวณเฉพาะ เช่น การยุบตัวของฟองอากาศและ
ความกระเพ่ือมของความดัน 

2.3.2 แบบจำลองพลศาสตร์ฟองอากาศ  (Bubble 
Dynamics Models): [3, 4] 

แบบจําลองพลวัตของฟองมุ่งเน้นไปที่การจําลอง
พฤติกรรมของฟองอากาศแต่ละฟองภายในของเหลว 
แบบจําลองเหล่านี ้ต ิดตามขนาดรูปร่างและการ
เคลื่อนไหวของฟองโดยพิจารณาจากปัจจัยต่างๆ เช่น
การเติบโตของฟองการยุบและการมีปฏิสัมพันธ์กับ
การไหลโดยรอบ มักจะใช้การคำนวณตามสมการ 
Rayleigh-Plesset หรือทฤษฎีพลวัตฟองอ่ืน ๆ 

แบบจําลองพลวัตของฟองเน้นที่พฤติกรรมของ 
ฟองอากาศแต่ละฟองในระหว่างกระบวนการคาวิ
เตชั่น พวกเขาอธิบายการเติบโตและการล่มสลายของ
ฟองอากาศโพรงอากาศ ในขณะที่มันมีปฏิสัมพันธ์กับ
สภาพแวดล้อม หนึ่งในสมการกลางในแบบจําลอง 
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พลศาสตร ์ฟอง คือ สมการ Rayleigh-Plesset ซึ่ง
อธิบายการเคลื่อนที่ของผนังฟอง: 

 

( )
23 1 '

'' ' 4 2
2

v

R
R R P P

R R







 
+ = − − − 

 
 (4) 

 
ซ่ึง: 
R คือรัศมีของฟองอากาศ 
R' เป็นอนุพันธ์แรกของ R ที่เกี ่ยวกับเวลา (เช่น

อัตราการเปลี่ยนแปลงของรัศมีฟอง) 
R'' เป็นอนุพันธ์ที่สองของ R ที่เกี่ยวกับเวลา (เช่น

ความเร่งของผนังฟอง) 
Pv คือความดันไอภายในฟองอากาศ 
P คือความดันที่อินฟินิตี ้(ไกลจากฟองสบู่) 
μ คือความหนืดของของเหลว 
σ คือแรงตึงผิว 
ρ คือความหนาแน่นของของเหลว 
 
ความดันภายในฟองอากาศโดยทั่วไปจะถือว่าคงที่

และเท่ากับความดันไอของของเหลว 
แบบจําลองพลวัตของฟองอากาศเหล่านี้มักจะ

ต้องควบคู่ไปกับสมการการไหล (เช่นสมการ Navier-
Stokes) และแบบจําลองการถ่ายเทความร้อนเพ่ือ
ทํานายพฤติกรรมของฟองอากาศอย่างแม่นยําใน
สภาวะที่แตกต่างกัน เนื่องจากฟองอากาศอาจส่งผล
ต่อสนามการไหลและสนามการไหลอาจส่งผลต่อ
ฟองอากาศได ้

ข้อได้เปรียบ: 
- ความสามารถในการจับภาพการเปลี่ยนแปลง

ของฟองอากาศโดยละเอียดและผลกระทบ 
- เหมาะสำหรับการจําลองปรากฏการณ์การเกิด

คาวิเตชั่นในบริเวณเฉพาะเจาะจง 
- ช่วยให้สามารถศึกษาการยุบตัวของฟองอากาศ

และคลื่นกระแทกที่เก่ียวข้องได้ 
 

ข้อจำกัด: 
- ต ้นท ุนการค ํานวณที ่ส ู งข ึ ้น เม ื ่อเท ียบกับ

แบบจําลองที่เป็นเนื้อเดียวกัน 
- ความท้าทายในการจําลองอย่างแม่นยําของการ

ยุบตัวของฟองอากาศและการรวมตัวกัน 
- การใช้งานที่จํากัดสำหรับการจําลองการเกิดคาวิ

เตชั่นในปัญหาขนาดใหญ ่
 
2.3.3 แบบจำลองคาวิเตชั่นแบบหลายเฟส 
(Multiphase Cavitation Models): 

แบบจําลองคาวิเตชั ่นแบบหลายเฟส แสดงถึง
ของเหลวเป็นส่วนผสมของหลายเฟสโดยทั่วไปเป็น
ของเหลวและไอ แบบจำลองเหล่านี้เป็นการรวมกัน
ของวิธี volume of fluids (VOF), level-set หรือวิธี 
Eulerian-Eulerian เพื ่อต ิดตามการเปลี ่ยนแปลง
บร ิเวณรอยต่อระหว ่างเฟสของเหลวและไอ ว ิธี
ดังกล่าวนี้ให้การแสดงปรากฏการณ์ cavitation ที่
ครอบคลุมมากขึ ้น รวมถึงการก่อตัวของฟองการ
เจริญเติบโตการยุบตัวและการมีปฏิสัมพันธ์กับการ
ไหล 

แบบจําลองคาวิเตชั่นแบบหลายเฟสให้คําอธิบาย
ที่แม่นยํายิ่งขึ้นเกี่ยวกับกระบวนการโพรงอากาศโดย
การรักษาของเหลวและไอเป็นสองขั้นตอนที่แยกจาก
กันและเชื่อมต่อกันซึ่งแต่ละขั้นตอนมีชุดสมการการ
อนุรักษ์ของตัวเอง แบบจําลองมักจะเกี่ยวข้องกับการ
แก้สมการ Navier-Stokes สำหรับทั้งสองเฟสพร้อม
กับสมการสำหร ับการถ่ายโอนมวลและพลังงาน
ระหว่างเฟส 

การอนุรักษ์มวลสำหรับแต่ละเฟส (สมการความ
ต่อเนื่อง): 

 

( )l l
l l l lu m

t

 
 
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โดยที่  l  คือเศษส่วนปร ิมาตร l คือความ
หนาแน ่น lu ค ือความเร ็วของเฟส  l ( l ส ําหรับ
ของเหลว v สําหรับไอ) และ ml คืออัตราการถ่ายโอน
มวลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเฟส 

การอนุรักษ์โมเมนตัมสําหรับแต่ละเฟส (สมการ
โมเมนตัม): 

 

( )2l l l
l l l

l l l l l

u
u

t

p g F

 
 

   


+ =



−  + + +

 (5) 

 
โดยที่ p คือ ความดัน l  คือ เทนเซอร์ความเค้น 

g คือ แรงโน้มถ่วง และ lF  คือ แรงระหว่างเฟส 
การอน ุร ักษ ์พล ังงานในแต ่ละเฟส  (สมการ

พลังงาน): 
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โดยที่ lE  คือพลังงานทั้งหมดต่อหน่วยมวล lq  

คือ เวกเตอร์ฟลักซ์ความร้อน และ lS  คือการถ่ายโอน
พลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเฟส 

สมการการถ่ายโอนมวล: 
สมการนี้อธิบายการเปลี่ยนแปลงเฟส (เช่นการ

เดือด/การระเหยและการควบแน่น) และโดยทั่วไป
ขึ้นอยู่กับความดันและอุณหภูมิในบริเวณโลคอล 

ระบบของสมการเชิงอนุพันธ์ดังกล่าวข้างต้นจะถูก
นำมาแก้สมการไปพร้อมกันและโดยทั ่วไปจะแก้
สมการโดยใช้วิธีการเชิงตัวเลข เช่น ไฟไนต์วอลุ่ม หรือ
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ นอกจากนี้ยังจำเป็นต้องมี 
closure model ที่ม ีความเหมาะสมสำหร ับแรง 
interfacial, tensor ความเคร ียด เวกเตอร ์ฟล ักซ์
ความร้อนและเงื่อนไขการถ่ายเทมวลและพลังงาน 

 

ข้อได้เปรียบ: 
- การแสดงที่แม่นยําของพลวัตการเกิดคาวิเตชั่นที่

ซับซ้อน 
- ความสามารถในการจับภาพของการย ุบตัว

ฟองอากาศ การรวมตัวและการมีปฏิส ัมพันธ์กับ
บริเวณขอบเขต 

- ใช ้ได ้ก ับสถานการณ์การเก ิดคาว ิ เตช ั ่นที่
หลากหลาย 

ข้อจำกัด: 
- เพิ ่มความซับซ้อนในการคํานวณและความ

ต้องการทรัพยากรในการประมวลผลที่สูงขึ้น 
- ความท้าทายในการจําลองให้มีความแม่นยำ

สำหรับกระบวนการไหลของของไหลบริเวณรอยต่อ 
เช่น การเปลี่ยนเฟสและเงื่อนไขขอบเขตฟองอากาศ 

 
3. วิธีเชิงตัวเลขและอัลกอริทึม: 

การจําลองการไหลของคาวิเตชั่นรอบไฮโดรฟอยล์ 
เป็นงานที่ท้าทายในพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD) เนื่องจากลักษณะที่ซับซ้อนของปรากฏการณ์ 
ว ิธ ีการเช ิงต ัว เลขม ีบทบาทสำค ัญในการสร ้าง
แบบจําลองและทํานายพฤติกรรมของการไหลแบบคา
วิเตชั่น วิธีการเชิงตัวเลขที่ใช้กันทั่วไปมีสามวิธี ได้แก่ 
วิธี Finite Volume (FVM), Finite Element Method 
(FEM) และ  Boundary Element Method (BEM) 
แต่ละวิธีมีจุดแข็งและจุดอ่อนของตัวเองซึ่งจะอธิบาย
ไว้ดังต่อไปนี้ 

3.1 Finite Volume Method (FVM):  [5, 6] 
วิธี FVM ใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับการจําลอง

การไหลของคาวิเตชั่นรอบไฮโดรฟอยล์ ในวิธีนี้โดเมน
การคํานวณจะถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรควบคุมหรือ
เซลล์ขนาดเล็กและสมการที ่ควบคุม (เช ่นความ
ต่อเนื ่องและสมการ Navier-Stokes) จะถูกดีสครีต
และถูกแก้สมการภายในขอบเขตของเซลล์เหล่านี้  
FVM เหมาะอย่างยิ่งสำหรับการจัดการรูปทรงที่ซับซ้อน
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และกริดที่ไม่มีโครงสร้าง (unstructured grids) มันถูก
ใช้อย่างประสบความสําเร็จในการศึกษาต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการไหล cavitating รอบไฮโดรฟอยล์ 

ข้อได้เปรียบของ FVM: 
สมการการอนุรักษ์ (Conservative): FVM เป็นที่

รู้จักในด้านการสืบทอดคุณสมบัติที่มาจากสมการการ
อนุรักษ์ ทำให้เหมาะสำหรับการตรวจจับปริมาณทาง
กายภาพที่สำคัญ เช่น มวลโมเมนตัมและพลังงาน
อย่างแม่นยํา 

จุดเด่น: FVM สามารถจัดการรูปทรงที่ซับซ้อน
และกริดที ่ไม่มีโครงสร้าง (unstructured grid) ให้
ความยืดหยุ่นในการสร้างแบบจําลองรูปทรงและการ
กําหนดค่าไฮโดรฟอยล์ต่าง ๆ 

ความคงทน (robustness): โดยทั่วไปแล้ว FVM 
มีความคงทนและมีเสถียรภาพเชิงตัวเลขทำให้เหมาะ
สำหรับการจําลองการไหลของคาวิเตชั่นที่เก่ียวข้องกับ
ฟิสิกส์ที่ซับซ้อนและพฤติกรรมชั่วคราว (transient 
behavior) 

ข้อเสียเปรียบของ FVM: 
ข้อผิดพลาดในทำดีสครีต: ความแม่นยําของ FVM 

ขึ้นอยู่กับคุณภาพของกริดและรูปแบบการดีสครีตเชิง
พื้นที่ (spatial discretization scheme) ที่ใช้ ข้อผิด 
พลาดสามารถเกิดขึ้นได้ในพื้นที่ที่มีความเปลี่ยนแปลง
สูงหรือปรากฏการณ์การไหลที่ซับซ้อน 

ความยืดหยุ่นที่จํากัดในการตรวจจับคุณสมบัติที่มี
ขนาดเล็ก: โดยทั่วไปแล้ว FVM เป็นวิธีการที่มีเซลล์
เป ็นศ ูนย ์กลาง  (cell-centered) ซ ึ ่ งอาจจ ํ ากั ด
ความสามารถในกรณีที่คุณสมบัติที่ตรวจจับมีขนาด
เล็กและมีรอยต่อที่ชัดเจนที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบ
คาวิเตชั่น 

3.2 Finite Element Method (FEM): [7, 8] 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นอีกหนึ่งเทคนิคเชิงตัวเลข

ยอดนิยมสำหรับการจําลองกระแสการไหลแบบคาวิ-
เตชั่น FEM ทำการดีสครีตโดเมนการคํานวณออกเป็น

ตาข ่าย (mesh) ขององค ์ประกอบและประมาณ
คำตอบโดยใช้ฟังก์ชันที่อยู่บนฐานที่มีความต่อเนื่องกัน
เป็นชิ้น ๆ (piecewise continuous basis functions) 
สมการการไหลทั่วไปจะถูกแก้สมการในรูปแบบที่อ่อน 
(weak form) โดยใช้หลักการแปรผัน FEM เหมาะ
อย่างยิ่งสำหรับปัญหาเกี่ยวกับรูปทรงที่ซับซ้อนและตา
ข่ายที่ไม่มีโครงสร้าง (unstructured mesh) 

ข้อได้เปรียบของ FEM: 
ความย ืดหย ุ ่นทางเรขาคณิต : FEM สามารถ

จัดการรูปทรงที่ซับซ้อนและขอบเขตที่มีความโค้งซึ่ง
เป็นประโยชน์สำหรับการจําลองรูปทรงไฮโดรฟอยล์ที่
มีคุณสมบัติที่ซับซ้อน 

การแสดงคำตอบที่แม่นยํา: FEM ช่วยให้สามารถทำ
การประมาณช่วงลำดับสูง (high-order interpolations) 
ทำให้สามารถแสดงตัวแปรการไหลได้อย่างแม่นยํา
และอัตราการลู่เข้า (convergence) ที่ดีข้ึน 

การปรับแต่งแบบปรับได้ (Adaptive refinement): 
FEM รองรับเทคนิคการปรับแต่งตาข่ายแบบปรับได้ 
(adaptive mesh refinement) ท ำ ใ ห ้ ส า ม า ร ถ
ปรับแต่งในบริเวณที่สนใจเช่นใกล้ขอบเขตของคาวิ
เตชั่น 

ข้อเสียเปรียบของ FEM: 
การสร้างร ูปแบบที ่ไม่รองรับกฎการอนุร ักษ์ 

(Non-conservative): สูตร FEM อาจไม่อนุรักษ์มวล
โมเมนตัมและพลังงานภายในซึ ่งต้องใช้มาตรการ
เพ่ิมเติมเพ่ือให้แน่ใจว่ามีการอนุรักษ์ 

ต้นทุนการคํานวณ: FEM ต้องการทรัพยากรใน
การคํานวณสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับปัญหาขนาด
ใหญ่เนื่องจากการแก้ปัญหาของระบบสมการขนาด
ใหญ่และความจําเป็นในการทำโครงตาข่ายใหม่ (re-
meshing) ในการไหลคาวิเตชั่นแบบไดนามิก 

3.3 Boundary Element Method (BEM):[9, 10] 
วิธีการ BEM เป็นวิธีการเชิงตัวเลขที่ดีสครีตเฉพาะ

ขอบเขตของโดเมนการคํานวณมากกว่าปริมาตร
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ทั ้งหมด BEM มุ ่งเน้นไปที ่การแก้สมการอินทิกรัล
ขอบเขตที่ได้มาจากการแก้ปัญหาพื้นฐานของสมการ
การไหลหลัก (Governing equations) วิธ ีนี ้เหมาะ
อย่างยิ่งสำหรับปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบโพ
เทนเชียล (potential flow) ซึ่งมักจะใช้กับการไหล
แบบคาวิเตชั่น 

ข้อได้เปรียบของ BEM: 
การลดขนาดของมิติ: BEM ช่วยลดมิติของปัญหา

โดยการดีสครีตเฉพาะขอบเขตส่งผลให้ระบบสมการมี
ขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับวิธีการเชิงปริมาตร 

มีประสิทธิภาพสำหรับปัญหาการไหลแบบโพเทน
เชียล: BEM เหมาะอย่างยิ่งสำหรับปัญหาการไหลแบบ
โพเทนเชียลซึ่งสามารถใช้กับการไหลแบบ cavitating 
บางประเภทได ้

การรักษาภาวะเอกฐาน (singularities) ที่แม่นยํา: 
BEM จัดการกับภาวะเอกฐานที่เกี่ยวข้องกับเงื ่อนไข
ขอบเขตได้แม่นยํากว่าวิธีการเชิงปริมาตร 

ข้อเสียเปรียบของ BEM: 
จํากัดเฉพาะการไหลแบบโพเทนเชียล: โดยทั่วไป 

BEM จะ จํากัดอยู่ที่ปัญหาการไหลแบบโพเทนเชียล
และอาจไม่ตรวจจับผลกระทบที่มีความหนืดที่มีอยู่ใน
การไหลแบบคาวิเตชั่น 

ความไวต่อรูปทรงของวัตถุ: สมการของ BEM มี
ความไวต่อรูปทรงเรขาคณิตของปัญหา และรูปทรง
เรขาคณิตที่ผิดปกติหรือซับซ้อนอาจก่อให้เกิดความท้า
ทายในการแก้ปัญหาที่ยากขึ้นได้ 

ความยากลําบากในการจัดการขอบเขตที่เคลื่อนที่
ได้: การสร้างแบบจําลองกระแสคาวิเตชั ่นแบบได
นามิกด้วยขอบเขตทีเ่คลื่อนที่ได้อาจเป็นเรื่องที่ท้าทาย
และยากสำหรับเทคนิค BEM 

สิ ่งสำคัญคือต้องทราบว่าการเลือกวิธ ีการเชิง
ตัวเลขขึ้นอยู่กับข้อกําหนดเฉพาะของปัญหาทรัพยากร
การคํานวณที่มีอยู ่และความเชี ่ยวชาญของนักวิจัย 
บ่อยครั้งที่การรวมกันของวิธีการเหล่านี้หรือวิธีการ
แบบไฮบริดถูกนำมาใช้เพ่ือเอาชนะข้อจํากัดของแต่ละ

บุคคลและเพ่ิมความแม่นยําและประสิทธิภาพของการ
จําลอง 

อัลกอริธึมขั้นสูง เช่น Volume of Fluid (VOF), 
Level Set และ Phase-Field ถูกนำมาใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการคํานวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) 
สำหรับการตรวจจับปรากฏการณ์การไหลแบบคาวิ
เตชั่นที่ซับซ้อน วิธีการเหล่านี้เหมาะอย่างยิ่งสำหรับ
การจําลองและวิเคราะห์การไหลที่เกี่ยวข้องกับการก่อ
ตัวและการยุบตัวของฟองอากาศภายในตัวกลางที่เป็น
ของเหลว ดังรายละเอียดต่อไปนี้: 

3.4 วิธี Volume of Fluid (VOF): [11, 12] 
วิธี VOF ใช้กันอย่างแพร่หลายในการจําลองการ

ไหลของคาวิเตชั่นรอบๆ ไฮโดรฟอยล์ ช่วยให้สามารถ
ติดตามอินเทอร์เฟซระหว่างไอกับของเหลวได้อย่าง
แม่นยําและมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
ตรวจจับการก่อตัว การสลัดออก (shedding) และ
ปฏิสัมพันธ์ของคาวิเตชั่นกับพ้ืนผิวไฮโดรฟอยล์ 

ในการจําลองการไหลแบบคาวิเตชั่นรอบไฮโดร
ฟอยล์ วิธี VOF จะทํานายการเกิดและการเจริญเติบโต
ของคาวิเตชั ่นได้อย่างแม่นยํา มันให้ข้อมูลเช ิงลึก
เกี่ยวกับปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างรูปทรงไฮโดร
ฟอยล์ เงื่อนไขการไหลและรูปแบบการเกิดคาวิเตชั่นที่
เกิดขึ้น ความสามารถของวิธี VOF ในการจัดการการ
เปลี่ยนรูปขนาดใหญ่และการตรวจจับพฤติกรรมการ
ไหลหลายเฟสทำให้เหมาะสำหรับการศึกษาพลวัตของ
คาวิเตชั่นรอบๆ ไฮโดรฟอยล์ 

3.5 วิธี Level Set: [13, 14] 
วิธี Level Set เป็นเทคนิคที ่มีประสิทธิภาพใน

การจําลองการไหลของคาวิเตชั ่นรอบไฮโดรฟอยล์ 
เนื่องจากสามารถจัดการการเปลี่ยนแปลงโทโพโลยี
อินเทอร์เฟซที่ซับซ้อนและพลวัตของฟองอากาศได้  
ช ่ วยให ้สามารถศ ึกษาการเก ิดคาว ิ เตช ั ่น  การ
เจร ิญเต ิบโตและการยุบตัวตลอดจนปฏิส ัมพันธ์
ระหว่างพื้นผิวไฮโดรฟอยล์และคาวิตี้ที่กําลังพัฒนา 
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เม ื ่ อน ํ า ไปใช ้ ก ับการจ ํ าลองการ ไหลแบบ 
cavitating รอบไฮโดรฟอยล์ วิธีการ Level Set จะ
ตรวจจ ับพฤต ิกรรมท ี ่ ซ ับซ ้อนของฟองอาก าศ
ปรากฏการณ์สลัดออกและรูปแบบของการไหล ช่วย
ให้สามารถวิเคราะห์รายละเอียดของปฏิส ัมพันธ์
ระหว่างไฮโดรฟอยล์และฟองอากาศให้ข้อมูลเชิงลึกที่
มีค่าเกี่ยวข้องกับการหาสมรรถนะและประสิทธิภาพ 

3.6 วิธี Phase-Field: [15] 
วิธ ีการ Phase-Field เป็นเทคนิคอินเทอร์เฟซ

แบบกระจาย (diffuse interface technique) ที่แสดง
ถึงอินเทอร์เฟซเป็นพื้นที่การเปลี่ยนผ่านรอยต่ออย่าง
กลมกลืนแทนที ่จะเป็นขอบเขตที ่คมชัด ใช ้ฟิลด์
พารามิเตอร์ลำดับเพิ่มเติม(order parameter) เพ่ือ
อธ ิบายการกระจายเฟสภายในโดเมนของไหล 
พารามิเตอร์ลำดับเป็นฟังก์ชันต่อเนื่องที่แตกต่างกัน
อย่างราบรื ่นทั ่วทั ้งอินเทอร์เฟซ วิว ัฒนาการของ
พารามิเตอร์ลำดับถูกควบคุมโดยสมการ phase-field 
ซ ึ ่ งรวมถ ึ ง เทอมท ี ่นำ ไปค ิดพล ั งงานท ี ่บร ิ เ วณ
อินเทอร์เฟสและปรากฏการณ์ทางกายภาพอื่น ๆ วิธี 
Phase-Field ช่วยให้สามารถจําลองการไหลของ 
cavitating ที่ซับซ้อนรวมถึงการเกิดนิวเคลียสของ
ฟอง (bubble nucleation) การเจริญเติบโตและการ
ยุบตัวรวมถึงปฏิส ัมพันธ์ก ับแรงและสิ ่งก ีดขวาง
ภายนอก 

อัลกอริธ ึมขั ้นสูงเหล่านี ้ม ีข ้อดีหลายประการ
สําหรับการจําลองการไหลของคาวิเตชั ่น สามารถ
จัดการกับการเปลี ่ยนรูปขนาดใหญ่และโทโพโลยี
อินเทอร์เฟซที่ซับซ้อน การตรวจจับพลวัตของการก่อ
ตัวของฟองและการยุบตัวได้อย่างแม่นยําและจําลอง
ปฏิสัมพันธ์แบบหลายเฟสกับพื ้นผิวที ่เป็นของแข็ง 
อย่างไรก็ตามแต่ละวิธีมีจุดแข็งและข้อจํากัด ของ
ตัวเองและการเลือกอัลกอริทึมขึ้นอยู่กับข้อกําหนด
และลักษณะเฉพาะของปัญหา 
 

4. การทำ Validation and Verification: 
ข้อมูลการทดลองมีบทบาทสำคัญในการประเมิน

ความแม่นยําและความน่าเชื่อถือของการจําลองเชิง
ตัวเลขสำหรับการไหลแบบคาวิเตชั่นรอบ ๆ ไฮโดร
ฟอยล์ แหล่งข้อมูลการทดลองต่าง ๆ รวมถึงการแสดง
ภาพความเร็วสูง การวัดความดัน และการวัดแรง/
โมเมนต์ ที่ถูกประยุกต์ใช้ในบริบทของการไหลของ 
cavitating รอบไฮโดรฟอยล์ มีดังต่อไปนี้: 

4.1 เทคน ิคการสร ้างภาพความเร ็วส ูง  (High-
Speed Visualization): [16, 17] 

เทคนิคการสร้างภาพความเร็วสูงเช่นการถ่ายภาพ
ความเร็วสูงหรือการถ่ายภาพด้วยเลเซอร์ให้ข้อมูลเชิง
ลึกที่มีค่าเกี่ยวกับพฤติกรรมของฟองอากาศ การสลัด
ออกและการมีปฏิส ัมพันธ์ก ับพื ้นผิวไฮโดรฟอยล์  
ข้อมูลการแสดงภาพช่วยตรวจสอบแบบจําลองตัวเลข
โดยการเปรียบเทียบรูปแบบการเกิดคาวิเตชั ่นที่
คาดการณ์และสังเกตได้และปรากฏการณ์การสลัด
ออก (shedding) 

4.2 เทคน ิคการตรวจว ัดความด ัน (Pressure 
Measurements): [18, 19] 

เทคนิคการตรวจวัดความดันให้ข ้อมูลที ่ม ีค่า
เกี ่ยวกับการกระจายของความดันบนพื้นผิวไฮโดร
ฟอยล์ในระหว ่างการไหลผ่าน cavitating ข้อมูล
ทดลองการวัดความดันช่วยตรวจสอบความถูกต้อง
ของการจําลองเชิงตัวเลข โดยการเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิ์ความดันที่คาดการณ์และวัดค่าของการ
กระจายแรงดัน 

4.3 การตรวจวัดแรง/โมเมนท์ (Force/Moment 
Measurements): [20] 

การวัดแรง/โมเมนต์ให้ข้อมูลเชิงปริมาณเกี่ยวกับ
แรงอุทกพลศาสตร์และช่วงเวลาที่กระทำต่อไฮโดร
ฟอยล์เนื ่องจากการไหลของคาวิเตชั ่น ข้อมูลการ
ทดลองวัดแรง/โมเมนต์ช่วยตรวจสอบแบบจําลอง
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ตัวเลขโดยการเปรียบเทียบกันระหว่างค่าคาดการณ์
และค่าที่วัดได้ของสัมประสิทธิ์การยก (lift) การลาก 
(drag) และโมเมนต์การพิทชิ่ง (pitching moment)  

 
5. Cavitating Flow Characteristics: 

คาวิเตชั่นเป็นปรากฏการณ์ของการก่อตัวและการ
ยุบตัวของฟองอากาศในของเหลวมีผลกระทบอย่างมี
น ัยสําคัญต่อประสิทธิภาพและความทนทานของ
ไฮโดรฟอยล์ การทำความเข้าใจลักษณะการไหลแบบ
คาวิเตชั่นรอบไฮโดรฟอยล์ เป็นสิ่งจําเป็นสำหรับการ
ปรับการออกแบบและการใช้งานให้เหมาะสม การ
ทบทวนวรรณกรรมนี้ตรวจสอบแง่มุมต่าง ๆ ของการ
ไหลของคาวิเตชั่นรอบไฮโดรฟอยล์ รวมถึงการเริ่มต้น
การพัฒนาและการสลัดออกของกลุ่มเมฆคาวิเตชั่น
พลวัตของคาวิเตชั่นแผ่น / กลุ่มเมฆและอิทธิพลของ
สภาพการทำงานต ่อร ูปแบบการเก ิดคาว ิ เตชั่น 
นอกจากนี้ยังเน้นคุณสมบัติการไหลที่สำคัญ เช่น re-
entrant jets คาวิเตชั่นหมุนวนปลายใบ (tip vortex 
cavitation) และพฤติกรรมที่ไม่คงที่ (unsteady) ที่
ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับลักษณะที่ซับซ้อนของการไหล
แบบคาวิเตชั่น 

5.1 การเกิดและการพัฒนาตัวของคาวิเตชั่น 
(Inception and Development of 
Cavitation):[21, 22] 

การเกิดคาวิเตชั่นเกิดขึ้นเมื่อความดันบริเวณนั้น
ลดลงต่ำกว่าความดันไอซึ ่งนําไปสู ่การก่อตัวของ
ฟองอากาศ เงื่อนไขที่แน่นอนสำหรับการเริ่มต้นขึ้นอยู่
กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น รูปทรงไฮโดรฟอยล์ ความเร็วใน
การไหลและคุณสมบัติของของเหลว เทคนิคการสร้าง
ภาพความเร็วสูงได้เปิดเผยว่าการเกิดคาวิเตชั่นมักจะ
เริ ่มต้นใกล้กับขอบด้านหน้า (leading edge) ของ
ไฮโดรฟอยล์เนื ่องจากการไหลถูกแยกออก (flow 
separation) เมื่อจำนวนคาวิเตชั่นลดลงเมฆคาวิเตชั่น

จะมีขนาดเพิ่มขึ้นและขยายไปตามด้านดูด (suction 
side) ของไฮโดรฟอยล์ 

5.2 ก า ร สล ั ด ออกขอ งกล ุ ่ ม เ ม ฆค า ว ิ เ ต ชั่ น 
(Shedding of Cavitation Clouds): [23, 24] 

กลุ่มเมฆคาวิเตชั่นสลัดออกมาจากพื้นผิวไฮโดร
ฟอยล์เนื ่องจากพฤติกรรมที ่ไม่มั ่นคงของการไหล 
กระบวนการสลัดออกเป็นลักษณะการก่อตัวและการ
ปลดโครงสร้างกระแสน้ำวนขนาดใหญ่ เหตุการณ์
เหล่านี้นําไปสู่การยุบตัวเป็นคาบเวลาของกลุ่มเมฆคาวิ
เตชั่นส่งผลให้เกิดความผันผวนของความดันและความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ ้นกับไฮโดรฟอยล์  ความถี ่และ
ลักษณะการสลัดออกได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่างๆเช่น
ความเร็วในการไหลรูปทรงไฮโดรฟอยล์และสภาพการ
ทำงาน 

5.3 พลศาสตร์คาวิเตชั่นแบบแผ่น/เมฆ 
(Sheet/Cloud Cavitation Dynamics): [25, 26] 

คาวิเตชั่นแบบแผ่น หมายถึง การมีแผ่นคาวิเตชั่น
อย่างต่อเนื่องและขยายตัวบนพื ้นผิวไฮโดรฟอยล์  
มักจะมาพร้อมกับกลุ่มเมฆคาวิเตชั่นซึ่งฟองอากาศที่
ไม่ต่อเนื่องก่อตัวและยุบตัวภายในแผ่น ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างแผ่นและกลุ่มเมฆคาวิเตชั่นอย่างมีนัยสําคัญส่ง
ผลกระทบต่อแรงพลศาสตร์การไหลที่ทำหน ้าที่
เกี่ยวกับไฮโดรฟอยล์ พลวัตของการเกิดคาวิเตชั่นแบบ
แผ่น/เมฆเกี่ยวข้องกับปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อน รวมถึง
การก่อต ัวของ re-entrant jet การสลัดออกของ
ฟองอากาศ และความไมเ่สถียรของฟองอากาศ 
 
5.4 อิทธิพลของสภาวะการทำงาน (Influence of 
Operating Conditions): [27, 28] 

ลักษณะของการไหลแบบคาวิเตชั ่นรอบไฮโดร
ฟอยล์ได้รับอิทธิพลอย่างมากจากสภาพการทำงานที่
หลากหลาย ความเร็วการไหลมุมไฮโดรฟอยล์ของการ
โจมตีจำนวนคาวิเตชั ่นและหมายเลข Reynolds มี
บทบาทสำคัญในการกำหนดรูปแบบคาวิเตชั ่นและ
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พลวัต การเปลี่ยนแปลงในสภาพการทำงานเหล่านี้
สามารถนําไปสู ่การเปลี่ยนแปลงระหว่างคาวิเตชั่น
ประเภทต่าง ๆ เช่น คาวิเตชั่นแบบแผ่น คาวิเตชั่น
แบบคลาวด์ หรือซูเปอร์คาวิเตชั่น 

5.5 คุณสมบัติการไหลท่ีสำคัญ: [29, 30] 
คุณสมบัติการไหลทีส่ำคญัหลายประการเกี่ยวข้อง

กับการไหลแบบคาว ิเตช ั ่นรอบไฮโดรฟอยล์  Re-
entrant jets ซึ่งเกิดจากการยุบตัวของกลุ่มเมฆคาวิ
เตชั่นส่งผลให้เกิดบริเวณความกดอากาศสูงในบริเวณ
นั้นและอาจทำให้เกิดการกัดเซาะบนพื ้นผิวไฮโดร
ฟอยล์ การเกิดคาวิเตชั ่นของกระแสน้ำวนปลายใบ 
(tip vortex) เก ิดข ึ ้นใกล ้ก ับขอบต่อท้าย  (trailing 
edge) ของไฮโดรฟอยล์ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิสัมพันธ์
ระหว่างกระแสน้ำวนปลายใบและกลุ่มเมฆคาวิเตชั่น 
พฤติกรรมที ่ไม่คงที่ (unsteady) แสดงถึงการสลัด
ออกของกระแสของไหลหมุนวนและการยุบตัวของคา
วิเตชั่นเป็นคาบเวลา ซึ่งเพิ่มความซับซ้อนให้กับการ
ไหลแบบคาวิเตชั่น 
 
6. กรณีศึกษา 

ไทยทัศน์และคณะ [31] ได้ทำการจำลองการไหล
ไฮโดรฟอยล ์ โมเดล NACA 0015 โดยได ้กำหนด
โดเมนขอบเขตดังร ูปที ่  1 และได้สร ้างกร ิดแบบ 
unstructed grid แบบ  curvilinear quadrilateral 
ดังรูปที ่ 2  ความเร็วที ่ทางเข้า 12 m/s ความดันที่
ทางออก 74,200 pa อุณหภูมิกระแสการไหล 293 K
ความหนาแน่นของน้ำ 998.2 kg/m3 ความเร็วเสียง
ของน้ำ 1,537.6 m/s และคาวิเตชั่นนัมเบอร์ = 1 

ในการวิจัยนี้ได้ใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ Ansys 
CFX เป็นเครื่องมือในการคํานวณโดยใช้วิธีไฟไนต์วอ
ล ุ ่ม (Finite volume) สำหร ับการว ิ เคราะห ์แบบ
ชั่วคราว (transient) นั้นถูกดีสครีตตามรูปแบบออย
เลอร์ย้อนกลับลำดับที่สอง ในขณะที่การมีปฏิสัมพันธ์
ระหว่างความดันและความเร็วโดยใช้เทคนิค Rhie 

และ Chow [32] สำหรับเทอมของ advection ใช้
รูปแบบความแตกต่าง upwind ลำดับที่สอง (second 
order upwind difference scheme) 

 

 
รูปที่ 1 โดเมนขอบเขตการจำลอง 

 
รูปที ่2 กริดแบบ curvilinear quadrilateral [33]  

 
สเต ็ปเวลาที ่ ใช้จำลองคือ 0.0001 ว ินาที ค่า 

residue สูงสุดถูกตั้งไว้ต่ำกว่า 10-4 เป็นเกณฑ์การลู่
เข้า convergence แบบจําลองคาวิเตชั่นนั้นได้รับการ
กําหนดค่าด้วยสัดส่วนปริมาตรก๊าซที ่ไม่สามารถ
ค ว บ แ น ่ น ไ ด้  (non-condensable gas volume 
fraction) คือ 5x104 โดยการเพ่ิมสัดส่วนปริมาตรก๊าซ
ที ่ไม่สามารถควบแน่นได้ในแบบจําลองจะช่วยเพ่ิม
พลวัตของระบบ ความดันไอ Pv ตั้งไว้ที่ 3,540 Pa คา
วิเตชั ่นนัมเบอร์ถูกปรับโดยการเปลี ่ยนความดันที่
สภาวะอ้างอิง Pref แบบจําลองเทอร์บิวเลนท์ที่ใช้ใน
งานวิจัยเป็นแบบจำลอง k-ω ที ่เป็นเนื ้อเดียวกัน 
(homogeneous fluid) เพื่อพิจารณาในกรณีที่มีการ
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คํานวณการไหลของคาวิเตชั่นโดยรวมถึงผลของการ
อัดตัวได้ 

 
รูปที่ 3 พฤติกรรมของคาวิเตชั่นไฮโดรฟอยล์ [31] 

 
ผลลัพธ์เชิงตัวเลขสามารถทํานายผลลัพธ์ที่ถูกต้อง

ของการไหลแบบไม่คงที่ดังแสดงในรูปที่ 3 เนื่องจาก
ด้านดูด (suction) ของ hydrofoil มีความดันต่ำมาก
น้ำในโซนนั้นถูกเปลี่ยนสถานะเป็นไอที่บริเวณพื้นผิว
ของไฮโดรฟอยล์ที่เรียกว่าคาวิเตชั่น เมื่อโพรงคาวิตี้มี
ขนาดใหญ่ขึ้นกระแสไหลย้อน re-entrant jet ที่เข้า
มาใหม่จากปลายน้ำก็เกิดขึ้น อิทธิพลของกระแสไหล
ย้อนทำให้โครงสร้างของโพรงแตกออกและบางส่วน
เคลื่อนไหวไปสู่ปลายน้ำที่เรียกว่า "การสลัดออกของ
คาวิตี้" และมันยุบตัวลงเมื่อถึงโซนความกดอากาศสูง 
ขณะเดียวกันคาวิตี้ใหม่ที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
กระแสไหลย ้อนใหม ่เก ิดข ึ ้นอย ่างต ่อเน ื ่องตาม
คาบเวลาเวลา ในรูปที่ 4 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของไอในแต่ละคาบเวลา 

 

 
รูปที ่4 การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของปริมาตรไอ [31] 

7. บทสรุป 
เทคนิคการจําลองเชิงตัวเลขมีบทบาทสำคัญใน

การพัฒนาความเข้าใจเกี่ยวกับการไหลแบบคาวิเตชั่น
รอบไฮโดรฟอยล์ บทความนีอ้ธิบายให้เห็นถึงภาพรวม
ที่ครอบคลุมของเทคนิคที ่ใช้ในการจำลองการไหล
แบบคาวิเตชั่นในไฮโดรฟอยล์ การรวมแบบจําลองเชิง
ตัวเลขที่มีความถูกต้องแม่นยํา เทคนิคการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจำลอง รวมถึงคุณลักษณะของ
การไหลแบบคาวิเตชั่นในไฮโดรฟอยล์  

การจำลองการไหลของคาวิเตชั่นในไฮโดรฟอยล์
นั้นมีความสำคัญอย่างมากในการทำความเข้าใจและ
พัฒนาการออกแบบของอุปกรณ์ที ่ม ีความสำคัญ
อย ่างเช ่น เทอร์ ไบน์ ปั ๊ม เร ือ และว ัตถ ุท ี ่ ใช ้ ใน
เทคโนโลยีน้ำมันและก๊าซ ในการศึกษานี้มีเทรนด์ที่
ชัดเจนดังนี้: 
 1. การใช ้แบบจำลองท ี ่ซ ับซ ้อนข ึ ้น : การใช้
แบบจำลองที่จำแนกของเหลวและก๊าซ (multiphase 
cavitation models) กำลังเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมัน
สามารถจำลองปรากฏการณ์คาวิเตชั่นได้แม่นยำมาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจำลองคาวิเตชั่นแบบเดียว หรือ 
homogeneous cavitation models. 
 2. การใช้วิธีการคำนวณที่สูงขึ้น: การใช้วิธีการที่มี
ความละเอ ียดส ู ง  เช ่น  Large Eddy Simulation 
(LES) และ  Direct Numerical Simulation (DNS) 
เพ่ือจำลองปรากฏการณ์ที่ซับซ้อน อย่างเช่น การสร้าง
และการพังทลายของฟองคาวิเตชั่น 
 3. การจำลองการตอบสนองของโครงสร้างเมื่อ
เกิดคาวิเตชั ่น: เนื ่องจากคาวิเตชั ่นสามารถส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างทางกล การศึกษาและจำลองการ
ตอบสนองของโครงสร้างในสถานการณ์เหล่านี้ก็เป็นที่
สนใจ 
 4. การศึกษาทางทฤษฎีและการทดลอง : ทั้ง
การศึกษาและการทดลองก็ยังคงเป็นส่วนสำคัญในการ
พัฒนาและตรวจสอบแบบจำลองคาวิเตชั่น 
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 เรื่องท่ีควรรับความสนใจในอนาคตอาจรวมถึงการ
พัฒนาแบบจำลองคาวิเตชั่นที่มีความแม่นยำมากขึ้น 
การใช้เทคนิคการคำนวณที่มีความละเอียดสูงขึ้น เช่น 
DNS และ LES, การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคาวิ
เตชั่นและการสึกหรอของโครงสร้าง และการพัฒนา
วิธีการทดลองใหม่ๆ สำหรับการวัดและการสังเกตคาวิ
เตชั่น 
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