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บทคัดยอ 

บทความเสนอผลของขนาดโดเมนตอการจําลองการไหลที่
สภาวะคงตัวผานกังหันลมแกนนอน ดวยการใช CFD  การจําลอง
การไหลทําโดยหาผลเฉลยของสมการอนุรักษ มวล และโมเมนตัม 
และแบบจําลองความปนปวนแบบ k-epsilon ดวยวิธีปริมาตรจํากัด
ในสามมิติโดยใชกริดแบบไรโครงสราง และโดยการใชวธิีการของ
ความเร็วสัมพัทธที่ใหกังหันอยูกับที่เม่ือเทียบกับแกนอางอิงที่หมุน
ไป พบวาการขยายโดเมนออกไปจนถึงคาหนึ่งจะทําใหไดคําตอบที่ดี
ข้ึนเม่ือเปรียบกับผลการทดลองจาก National Renewable 
Laboratory (USA) และยังพบวา คา tip speed ratio ที่สูงข้ึนสงผล
ใหตองใชโดเมนดานหนาที่ยาวขึ้น 

 
Abstract 

This paper presents the effect of domain sizes on CFD 
solution of horizontal axis wind turbine. Finite volume 
methodology was used to solve conservation equations for 
mass and momenta in three dimensions coupled with a k-
epsilon turbulence model and unstructured grid. The rotating 
reference frame technique was used wherein the blades are 
fixed in relation to the rotating frame. The results show that  as 
the domains were continuously extended the solutions 
approached more and more those of the experimental data 
conducted by The National Renewable Laboratory (USA). It 
was found also that the upstream portion of the domain should 
be extended more as the tip speed ratio of the rotor increases. 
 
1. บทนํา 

การวิจัยและพัฒนากังหันลมข้ึนใชเองในประเทศเปนส่ิงสําคัญ 
เพราะจะชวยใหประเทศมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีจนสามารถ
พึ่งตนเองไดมากข้ึน แตความซับซอนของพฤติกรรมทางอากาศ

พลศาสตรของกังหนัลมมีคอนขางสูง การสรางสมการทาง
คณิตศาสตรเพื่อนํามาใชกับกังหันลมอยางมีประสิทธิภาพและ
แมนยํายังคงเปนเร่ืองที่ทาทายนักวจัิยดานอากาศพลศาสตรจนถึง
ปจจุบัน 

การคํานวณเชิงกลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) เปนอีกเครื่องมือหน่ึงสําหรับนักวิจัยในปจจุบัน 
เน่ืองจากไดรับการพิสูจนมาเปนระยะเวลานานวาสามารถใชหาผล
เฉลยการไหลไดอยางมีประสิทธิภาพและแมนยําพอสมควร ทําใหลด
เวลาและคาใชจายในการหาผลเฉลยดวยการทดลองจริงไดมาก การ
จําลองการไหลภายนอก (external flow) เชนการไหลผานกังหันลม 
มีประเด็นเพิ่มเติมประการหนึ่งคือ ขนาดอันเหมาะสมของโดเมนที่ใช
ในการคํานวณควรเปนเทาใด เพราะกําหนดโดเมนใหญเกินไปก็จะ
เปนการสิ้นเปลือง แตหากขนาดเล็กไปก็อาจกระทบตอความถูกตอง
ของผลลัพธ 

สําหรับการไหลผานกังหันลมแกนนอนดังแสดงในรูปที่ 1 เม่ือ
กังหันหมุน อาจสมมติไดวามีพฤติกรรมเปนแผนจานกลม (disk) 
โดเมนที่ใชในการคํานวณจึงควรเปนรูปทรงกระบอก แผนจานที่ขวาง
การไหลจะทําใหเสนแนวการไหลบริเวณปลายปกกงัหันลนออกจาก
แผนจาน ดังน้ันโดเมนทางดานขางตองมีขนาดใหญพอที่จะรองรับ
พฤติกรรมการลนน้ี เชนเดียวกับโดเมนดานหนาซึ่งจะตองยาว
พอที่จะรองรับสัญญาณจากการชะลอตัวของของไหลที่กระทบกับ
กังหัน (upstream influence) เห็นไดวาขนาดของโดเมนมีผลตอ
ความถูกตองของผลเฉลยที่จะไดจากการคํานวณเชิงตัวเลข 

เพื่อทดสอบประเด็นของขนาดของโดเมน งานวิจัยจะทําการ
คํานวณการไหลผานกังหันลมดวยโปรแกรม CFD [3] และจะเปรียบ
เทียผลลัพธกับผลการทดลองซึ่งเปนผลจากความรวมมือระหวาง
หองปฏิบัติการของสหภาพยโุรปกับ National Renewable Energy 
Laboratory (NREL) ของสหรัฐอเมริกาเพื่อทําการทดสอบกังหันลม
หลายตัว [1]  (http://www.ecn.nl/wind/other/IEA/index.en.html)  
ขอมูลจากการทดลองที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบกบัการคํานวณ



ในคร้ังน้ีเปนขอมูลจากกังหันลมของ NREL Phase II [2] โดยกังหัน
ลมน้ีใชใบกังหันรุน S809 โดยนํามาสรางเปนกังหันลมแบบ 3 ใบที่
ไมมีการบิดตัวใบกังหัน (untwisted blading) และมีมุมการเผยอ 
(pitch) คงที่ตลอดใบที่ 12 องศา เปนใบกังหันที่มีขนาดคงที่ โดยที่
ปลายไมเรียว (non-tapered, constant chord) ขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางกังหันลมคือ 10.1 เมตร  

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของการไหลผานกังหนัลม 

 
2. สมการที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายดวยสมการ
คณิตศาสตร ประกอบดวยสมการอนุรักษมวล และโมเมนตัม ซ่ึง
สมการอนุรักษมวลในรูปของสมการอนุพันธเปนดังน้ี  
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เพื่อใหงาย แมนยาํ และรวดเร็วตอการหาผลเฉลยดวย CFD จะทํา
การหมุนแกนอางอิงแลวใหตัวใบกังหันอยูกับที่ ซ่ึงจะทําใหเกิด
ความเร็วสัมพัทธระหวางลมปะทะกับใบกังหันเชนเดียวกับการหมุน
ของใบกังหันในลมปกติที่ไมมีการหมุน ดังน้ันความสัมพันธระหวาง

ความเร็วสัมพัทธกับความเร็วสัมบูรณเปน )( rUU r ×−= ω   
ซ่ึงทําใหเกิดความเรงข้ึนอีกสองเทอมในสมการโมเมนตัม  

สมการอนุรักษโมเมนตัมที่ทําการหมุนแกนอางอิง ในรูปของ
ความเร็วสัมพัทธ และไมคิดแรงจากความโนมถวง สามารถเขียนได
ดังน้ี 
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เม่ือ  U×ρω2  คือแรงคอริโอริส (Coriolis force)   และ 

)( r×× ωρω  คือแรงเหวี่ยง (Centrifugal force)  
ในอีกทางหนึ่งสมการโมเมนตัมสําหรับแกนอางอิงหมุน 

สามารถเขียนอยูในรูปของความเร็วสัมบูรณไดดังน้ี [3] 
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σ คือเทนเซอรของความเคนในของไหลแบบนิวโตเนียน และเม่ือ
นํามารวมกับการจําลองการไหลแบบปนปวนดวยวิธี Eddy Viscosity 
เทนเซอรของความเคนจะเปนดังน้ี 
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เม่ือ  teff μμμ +=  โดย μ  เปนความหนืดของของไหล สวน 

tμ  เปนความหนืดเสมือนที่ไดจากแบบจําลองการไหลของความ

ปนปวนที่เรียกกันวา eddy viscosity ซ่ึงจะตองคํานวณหาจาก
สมการความปนปวน ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะหา tμ  จาก

แบบจําลองความปนปวน k-ε [4] ซ่ึงกําหนดให 

)/( 2 ερμ μ kct =  โดย μc  เปนคาคงที่เทากับ 0.09 สําหรับ

คาของ k  และ ε จะตองคํานวณจากสมการอนุรักษ ซ่ึงจะไมแสดง 
ณ ที่น้ี ผูสนใจอาจศึกษาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [5] 
 ในการศึกษาครั้งน้ีจะกําหนดใหเปนการไหลแบบไมอัดตัวและ
อยูในสภาวะคงตัว กลาวคือจะไมพิจารณาปญหาการเริม่หมุนตัวจาก
สภาพนิ่ง หรือการกระโชกของลม เม่ือพิจารณาสมการอนุรักษจะ
เห็นไดวามีสมการอยู 6 สมการ สําหรับตัวแปรอิสระ 6 ตัวคือ 

εkPwvu   ภายใตสมมุติฐาน ρ เปนคาคงที ่ การหาผลเฉลย
เหลานี้ในทุกๆ สมการพรอมกัน จะตองอาศัยหนวยความจําและ
ลําดับข้ันการทํางานที่ยุงยากพอสมควร ในที่น้ีจะใชกรรมวิธีหาผล
เฉลยแบบ Pressure Correction Method ซ่ึงไดพัฒนาข้ึนเปน
ข้ันตอนตามลําดับข้ันที่เรียกวา SIMPLE algorithm [6] การประมาณ
คาในพจนการพาของสมการอนุรักษจะใชการประมาณคาดวยวิธี 
QUICK [7] ทั้งสมการโมเมนตัม และสมการความปนปวน  
 สําหรับที่ชั้นชิดผิว เน่ืองจากใชกฏของผนัง (law of the wall) 
(ดู [3,5]) การควบคุมกริดจะตองใหไดคา y+ สูงกวา 30 แตจะไมใหก
ริดหยาบเกินไปโดย ควบคุมให คา y+ สูงสุดอยูที่ไมเกิน 150 การ
เลือกใชกริดหยาบนี้จะชวยลดปริมาณกริดซ่ึงจะชวยลดเวลาในการ
คํานวณลงไปไดมาก แตคําตอบอาจจะไมแมนยําเทากับกริดละเอียด 
อยางไรก็ตามจากการศึกษาที่ผานมา [8] พบวาสําหรับกังหันลม 
NREL Phase II คา y+ ที่ 200 มีความแมนยําในระดับที่ยอมรับได  

รูปที่ 2 แสดงถึงยานของกริดที่ใชในการคํานวณรูปทรงกระบอก 
เน่ืองจากใบกังหันทั้งสามมีลักษณะสมมาตร ดังน้ันจึงทําการคํานวณ
เพียงกังหันใบเดียวและกําหนดคาขอบเขต (boundary conditions) 
ในแนวรัศมีของยานสัมผัสรวมเปนแบบสมมาตรได  รูปที่ 3 แสดง 
กริดแบบผสมรอบๆหนาตัดใบกังหันซ่ึงใชแพนอากาศแบบ S809  
เงื่อนไขที่ขอบที่ทางเขากําหนดใหเปนความเร็วคงที่แบบสมํ่าเสมอ ที่
ดานขางและดานหลังกําหนัดใหเปนแบบความดันคงที่เทากับความ
ดันบรรยากาศ การคํานวณจะสิ้นสุดเม่ือคาสัมประสิทธิแรงบิดไมมี
การเปลี่ยนแปลง 



  

 
รูปที่ 2 ยานของกริดที่ใชในการคํานวณ 

 

 
รูปที่ 3 กริดแบบผสมรอบๆแพนอากาศ S809 ของกังหนัลม  
 
3. ผลท่ีไดและการวิเคราะห 
 เร่ิมตนดวยการศึกษา ที่ความเร็วทางเขา 10.5 m/s โดย
พิจารณาผลของโดเมนดานขางโดยกําหนดใหโดเมนดานหนามี
ขนาดยาวเปน 1 เทาของรัศมีใบ แลวปรับขนาดของโดเมนดานขาง
ออกไปที่ละ 0.5 เทาของรัศมีใบ ผลที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 4 จะเห็นได
วาเม่ือขนาดของโดเมนดานขางมากกวา 3.5 เทาของรัศมีใบจะทําให
แรงบิดเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกับที่ 3 เทาเพียง 0.1% ดังน้ันจึงให
คาโดเมนดานขางที่ 3.5 เทาของรัศมีใบเปนคาที่เหมาะสม 

พิจารณาตอไปท่ีผลของโดเมนดานหนา โดยเริ่มศึกษาจากที่ 2
เทาของรัศมีใบ โดยปรับขนาดของโดเมนดานหนาออกไปทีละ 1 เทา
ของรัศมีใบ ผลที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 5 พบวาขนาดของโดเมน
ดานหนามีผลพอสมควรตอแรงบิดที่ไดจากใบกังหัน โดยหาก
ตองการใหผลลัพธเปลี่ยนแปลงเม่ือเทียบกับโดเมนเกาไมเกิน 0.1 % 
จะตองใชโดเมนดานหนาที่มีขนาดยาวเปน 9 เทาของรัศมี ข้ึนไป 
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รูปที่ 4 ผลของขนาดโดเมนดานขางตอแรงบิดของกังหันลม 
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รูปที่ 5 ผลของขนาดโดเมนดานหนาตอแรงบิดของกังหันลม 
 
 จากผลการคํานวณที่ไดจะเห็นไดวาการเพิ่มขนาดโดเมน
ดานขางทําใหไดกําลังงานมากขึ้น สวนการเพิ่มขนาดดานหนาทําให
กําลังงานลดลง ซ่ึงเปนการยากที่จะใหเหตุผลเชิงฟสิกสที่เกี่ยวของ 
แตโดยภาพรวมอาจถือไดวาเปนผลจากการสะทอนของคาขอบเขตุ 
(boundary conditions) ซ่ึงเปนเงื่อนไขทางคณิตศาสตรที่อาจไม
สอดคลองกับพฤติกรรมทางฟสิกสอยางสมบูรณ เขาไปยังยานของ
การคํานวณ ดังน้ันการที่ขอบโดเมนอยูหางออกไปทําใหลด
ผลกระทบนี้ จึงทําใหการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น 

จากนี้ไดขยายผลการทดสอบการไหลไปที่ความเร็วลมตางๆ 
คือ 7.2, 10.5 และ 19.2 m/s โดยใหโดเมนดานหนายาวเปน 2 และ 
5 เทาของรัศมีใบ และดานขางเปน 3.5 เทาของรัศมีใบ ผลการ
คํานวณแสดงอยูใน ตารางที่ 1 และในรูปที่ 6 โดยเปนการ
เปรียบเทียบกับคากําลังงานที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (การแปลง
คากําลังเชิงกลเปนกําลังไฟฟานั้นใชความสัมพันธที่เสนอไวใน [9])  
จากตารางที่ 1 เห็นไดวาความผิดพลาดเกิดข้ึนมากที่ความเร็วลม 
7.2 m/s เม่ือใชขนาดของโดเมนดานหนาเปน 2 เทาของรัศมี แต
ผลลัพธจะดีข้ึนมากเม่ือขยายโดเมนออกไปที่ 5 เทาของรัศมี สําหรับ
ที่ความเร็ว 10.5 และ 19.2 m/s การขยายโดเมนออกไมมีผลตอ
ความแมนยําเทาใดนัก 
 



   ตารางที่ 1. เปรียบเทียผลจากการคํานวณกับการทดลองภาคสนาม 
Exp.  Front domain= 2R Front domain= 5R V 

(m/s) 
Tip speed 

ratio Power(kW) Power(kW) %error Power(kW) %error 
7.2 5.29 0.8 1.01 26.25 0.89 11.25 
10.5 3.63 6.7 6.24 -6.86 6.05 -9.70 
19.2 1.98 14.5 13.88 -4.27 13.84 -4.55 
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รูปที่ 6 กําลังที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความเร็วลมตางๆ เปรียบเทียบ
ระหวางการคํานวณกับการทดลอง 
  

จากการที่กังหันลมตัวน้ีมีความเร็วรอบคงที่ที่ 72 RPM น่ัน
หมายถึงยิง่ความเร็วลมสูงข้ึน tip speed ratio (tsr) จะลดลง ที่
ความเร็วลม 7.2 m/s ไดคา tsr = 5.29  ซ่ึงเปนคาสูงสุดในสามกรณี
น้ี การที่มี tsr สูงหมายถึงกังหันมีความตัน (solidity) มากข้ึน ซ่ึงจะ
ทําใหลมผานไปไดยากขึ้น จึงทําใหเสนการไหลเกดิการลนออก
ดานขางมากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันเสนแนวการไหล (stream line) 
ยอมเกิดการโคงมากกวากรณีอื่น ดังน้ันจึงตองการโดเมนที่ใหญข้ึน
เพื่อลดทอนผลของการโคงน้ี สวนที่ความเร็ว 19.2 m/s มี คา tsr 
เพียง 1.98 ความตันของกังหันจึงนอยลง การไหลลนออกจากใบและ
ความโคงเสนแนวการไหลจึงนอยลง ผลของขนาดโดเมนดานหนาจึง
มีผลนอยลงตอการเปลี่ยนแปลงของกาํลังที่ได ทั้งหมดนี้หมายถึง
ขนาดของโดเมนดานหนาจะสัมพันธกับ tsr ดวยซ่ึงจะได
ทําการศึกษาหาความสัมพันธน้ีโดยละเอียดตอไป 
  
4. สรุป  
1. โดเมนการคํานวณตองมีขนาดใหญที่เพียงพอจึงจะใหคาํตอบที่

ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
2. ขนาดของโดเมนที่เหมาะสมสําหรับความเร็วลม 10.5 m/s หรือ

ที่ tip speed ratio 3.63 คือ ดานขางมากกวา 3.5 เทาของรัศมี
ใบ และดานหนามากกวา 9 เทาของรัศมีใบ  

3. คา tip speed ratio มีผลตอขนาดโดเมนดานหนา โดยเม่ือ tip 
speed ratio สูงจะตองใชโดเมนที่ยาวข้ึน  

4. การกําหนดขนาดของโดเมนขึ้นอยูกับความตองการความ
แมนยํา ขนาดของโดเมนที่ใหญข้ึนยอมหมายถึงเวลาการ
คาํนวณ และหนวยความจําคอมพิวเตอร ที่เพิ่มมากข้ึนดวย 
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Nomenclature 
P  -pressure 
U  -absolute velocity vector 
Ur  -relative velocity vector 



I  -unit tensor 
u  -velocity in x-direction 
v  -velocity in y-direction 
w  -velocity in z-direction 
t  -time 
k  -turbulence kinetic energy 

ε  -turbulence dissipation rate 

ω  -rotational velocity 

ρ  -density 

σ  -stress tensor 

μ  -dynamic viscosity 

μt  -dynamic eddy viscosity 

μeff  -dynamic effective viscosity 

 


