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บทคัดยอ 

บทความเสนอผลของขนาดโดเมนตอการจําลองการไหลที่
สภาวะคงตัวผานกังหันลมแกนนอน ดวยการใช CFD  การจําลอง
การไหลทําโดยหาผลเฉลยของสมการอนุรักษ มวล และโมเมนตัม 
และแบบจําลองความปนปวนแบบ k-epsilon ดวยวิธีปริมาตรจํากัด
ในสามมิติโดยใชกริดแบบไรโครงสราง และโดยการใชวธิีการของ
ความเร็วสัมพัทธที่ใหกังหันอยูกับที่เม่ือเทียบกับแกนอางอิงที่หมุน
ไป พบวาการขยายโดเมนออกไปจนถึงคาหนึ่งจะทําใหไดคําตอบที่ดี
ข้ึนเม่ือเปรียบกับผลการทดลองจาก National Renewable 
Laboratory (USA) และยังพบวา คา tip speed ratio ที่สูงข้ึนสงผล
ใหตองใชโดเมนดานหนาที่ยาวขึ้น 

 
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 

การวิจัยและพัฒนากังหันลมข้ึนใชเองในประเทศเปนส่ิงสําคัญ 
เพราะจะชวยใหประเทศมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีจนสามารถ
พึ่งตนเองไดมากข้ึน แตความซับซอนของพฤติกรรมทางอากาศ

พลศาสตรของกังหนัลมมีคอนขางสูง การสรางสมการทาง
คณิตศาสตรเพื่อนํามาใชกับกังหันลมอยางมีประสิทธิภาพและ
แมนยํายังคงเปนเร่ืองที่ทาทายนักวจัิยดานอากาศพลศาสตรจนถึง
ปจจุบัน 

การคํานวณเชิงกลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) เปนอีกเครื่องมือหน่ึงสําหรับนักวิจัยในปจจุบัน 
เน่ืองจากไดรับการพิสูจนมาเปนระยะเวลานานวาสามารถใชหาผล
เฉลยการไหลไดอยางมีประสิทธิภาพและแมนยําพอสมควร ทําใหลด
เวลาและคาใชจายในการหาผลเฉลยดวยการทดลองจริงไดมาก การ
จําลองการไหลภายนอก (external flow) เชนการไหลผานกังหันลม 
มีประเด็นเพิ่มเติมประการหนึ่งคือ ขนาดอันเหมาะสมของโดเมนที่ใช
ในการคํานวณควรเปนเทาใด เพราะกําหนดโดเมนใหญเกินไปก็จะ
เปนการสิ้นเปลือง แตหากขนาดเล็กไปก็อาจกระทบตอความถูกตอง
ของผลลัพธ 

สําหรับการไหลผานกังหันลมแกนนอนดังแสดงในรูปที่ 1 เม่ือ
กังหันหมุน อาจสมมติไดวามีพฤติกรรมเปนแผนจานกลม (disk) 
โดเมนที่ใชในการคํานวณจึงควรเปนรูปทรงกระบอก แผนจานที่ขวาง
การไหลจะทําใหเสนแนวการไหลบริเวณปลายปกกงัหันลนออกจาก
แผนจาน ดังน้ันโดเมนทางดานขางตองมีขนาดใหญพอที่จะรองรับ
พฤติกรรมการลนน้ี เชนเดียวกับโดเมนดานหนาซึ่งจะตองยาว
พอที่จะรองรับสัญญาณจากการชะลอตัวของของไหลที่กระทบกับ
กังหัน (upstream influence) เห็นไดวาขนาดของโดเมนมีผลตอ
ความถูกตองของผลเฉลยที่จะไดจากการคํานวณเชิงตัวเลข 

เพื่อทดสอบประเด็นของขนาดของโดเมน งานวิจัยจะทําการ
คํานวณการไหลผานกังหันลมดวยโปรแกรม CFD [3] และจะเปรียบ
เทียผลลัพธกับผลการทดลองซึ่งเปนผลจากความรวมมือระหวาง
หองปฏิบัติการของสหภาพยโุรปกับ National Renewable Energy 
Laboratory (NREL) ของสหรัฐอเมริกาเพื่อทําการทดสอบกังหันลม
หลายตัว [1]  (http://www.ecn.nl/wind/other/IEA/index.en.html)  
ขอมูลจากการทดลองที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบกบัการคํานวณ



ในคร้ังน้ีเปนขอมูลจากกังหันลมของ NREL Phase II [2] โดยกังหัน
ลมน้ีใชใบกังหันรุน S809 โดยนํามาสรางเปนกังหันลมแบบ 3 ใบที่
ไมมีการบิดตัวใบกังหัน (untwisted blading) และมีมุมการเผยอ 
(pitch) คงที่ตลอดใบที่ 12 องศา เปนใบกังหันที่มีขนาดคงที่ โดยที่
ปลายไมเรียว (non-tapered, constant chord) ขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางกังหันลมคือ 10.1 เมตร  

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของการไหลผานกังหนัลม 

 
2. สมการที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายดวยสมการ
คณิตศาสตร ประกอบดวยสมการอนุรักษมวล และโมเมนตัม ซ่ึง
สมการอนุรักษมวลในรูปของสมการอนุพันธเปนดังน้ี  
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เพื่อใหงาย แมนยาํ และรวดเร็วตอการหาผลเฉลยดวย CFD จะทํา
การหมุนแกนอางอิงแลวใหตัวใบกังหันอยูกับที่ ซ่ึงจะทําใหเกิด
ความเร็วสัมพัทธระหวางลมปะทะกับใบกังหันเชนเดียวกับการหมุน
ของใบกังหันในลมปกติที่ไมมีการหมุน ดังน้ันความสัมพันธระหวาง

ความเร็วสัมพัทธกับความเร็วสัมบูรณเปน )( rUU r ×−= ω   
ซ่ึงทําใหเกิดความเรงข้ึนอีกสองเทอมในสมการโมเมนตัม  

สมการอนุรักษโมเมนตัมที่ทําการหมุนแกนอางอิง ในรูปของ
ความเร็วสัมพัทธ และไมคิดแรงจากความโนมถวง สามารถเขียนได
ดังน้ี 
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เม่ือ  U×ρω2  คือแรงคอริโอริส (Coriolis force)   และ 

)( r×× ωρω  คือแรงเหวี่ยง (Centrifugal force)  
ในอีกทางหนึ่งสมการโมเมนตัมสําหรับแกนอางอิงหมุน 

สามารถเขียนอยูในรูปของความเร็วสัมบูรณไดดังน้ี [3] 
 

σωρρρ
⋅∇=×+⋅∇+

∂
∂ )()( UUU

t
U

r    (3) 

 

σ คือเทนเซอรของความเคนในของไหลแบบนิวโตเนียน และเม่ือ
นํามารวมกับการจําลองการไหลแบบปนปวนดวยวิธี Eddy Viscosity 
เทนเซอรของความเคนจะเปนดังน้ี 
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เม่ือ  teff μμμ +=  โดย μ  เปนความหนืดของของไหล สวน 

tμ  เปนความหนืดเสมือนที่ไดจากแบบจําลองการไหลของความ

ปนปวนที่เรียกกันวา eddy viscosity ซ่ึงจะตองคํานวณหาจาก
สมการความปนปวน ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีจะหา tμ  จาก

แบบจําลองความปนปวน k-ε [4] ซ่ึงกําหนดให 

)/( 2 ερμ μ kct =  โดย μc  เปนคาคงที่เทากับ 0.09 สําหรับ

คาของ k  และ ε จะตองคํานวณจากสมการอนุรักษ ซ่ึงจะไมแสดง 
ณ ที่น้ี ผูสนใจอาจศึกษาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [5] 
 ในการศึกษาครั้งน้ีจะกําหนดใหเปนการไหลแบบไมอัดตัวและ
อยูในสภาวะคงตัว กลาวคือจะไมพิจารณาปญหาการเริม่หมุนตัวจาก
สภาพนิ่ง หรือการกระโชกของลม เม่ือพิจารณาสมการอนุรักษจะ
เห็นไดวามีสมการอยู 6 สมการ สําหรับตัวแปรอิสระ 6 ตัวคือ 

εkPwvu   ภายใตสมมุติฐาน ρ เปนคาคงที ่ การหาผลเฉลย
เหลานี้ในทุกๆ สมการพรอมกัน จะตองอาศัยหนวยความจําและ
ลําดับข้ันการทํางานที่ยุงยากพอสมควร ในที่น้ีจะใชกรรมวิธีหาผล
เฉลยแบบ Pressure Correction Method ซ่ึงไดพัฒนาข้ึนเปน
ข้ันตอนตามลําดับข้ันที่เรียกวา SIMPLE algorithm [6] การประมาณ
คาในพจนการพาของสมการอนุรักษจะใชการประมาณคาดวยวิธี 
QUICK [7] ทั้งสมการโมเมนตัม และสมการความปนปวน  
 สําหรับที่ชั้นชิดผิว เน่ืองจากใชกฏของผนัง (law of the wall) 
(ดู [3,5]) การควบคุมกริดจะตองใหไดคา y+ สูงกวา 30 แตจะไมใหก
ริดหยาบเกินไปโดย ควบคุมให คา y+ สูงสุดอยูที่ไมเกิน 150 การ
เลือกใชกริดหยาบนี้จะชวยลดปริมาณกริดซ่ึงจะชวยลดเวลาในการ
คํานวณลงไปไดมาก แตคําตอบอาจจะไมแมนยําเทากับกริดละเอียด 
อยางไรก็ตามจากการศึกษาที่ผานมา [8] พบวาสําหรับกังหันลม 
NREL Phase II คา y+ ที่ 200 มีความแมนยําในระดับที่ยอมรับได  

รูปที่ 2 แสดงถึงยานของกริดที่ใชในการคํานวณรูปทรงกระบอก 
เน่ืองจากใบกังหันทั้งสามมีลักษณะสมมาตร ดังน้ันจึงทําการคํานวณ
เพียงกังหันใบเดียวและกําหนดคาขอบเขต (boundary conditions) 
ในแนวรัศมีของยานสัมผัสรวมเปนแบบสมมาตรได  รูปที่ 3 แสดง 
กริดแบบผสมรอบๆหนาตัดใบกังหันซ่ึงใชแพนอากาศแบบ S809  
เงื่อนไขที่ขอบที่ทางเขากําหนดใหเปนความเร็วคงที่แบบสมํ่าเสมอ ที่
ดานขางและดานหลังกําหนัดใหเปนแบบความดันคงที่เทากับความ
ดันบรรยากาศ การคํานวณจะสิ้นสุดเม่ือคาสัมประสิทธิแรงบิดไมมี
การเปลี่ยนแปลง 



  

 
รูปที่ 2 ยานของกริดที่ใชในการคํานวณ 

 

 
รูปที่ 3 กริดแบบผสมรอบๆแพนอากาศ S809 ของกังหนัลม  
 
3. ผลท่ีไดและการวิเคราะห 
 เร่ิมตนดวยการศึกษา ที่ความเร็วทางเขา 10.5 m/s โดย
พิจารณาผลของโดเมนดานขางโดยกําหนดใหโดเมนดานหนามี
ขนาดยาวเปน 1 เทาของรัศมีใบ แลวปรับขนาดของโดเมนดานขาง
ออกไปที่ละ 0.5 เทาของรัศมีใบ ผลที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 4 จะเห็นได
วาเม่ือขนาดของโดเมนดานขางมากกวา 3.5 เทาของรัศมีใบจะทําให
แรงบิดเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกับที่ 3 เทาเพียง 0.1% ดังน้ันจึงให
คาโดเมนดานขางที่ 3.5 เทาของรัศมีใบเปนคาที่เหมาะสม 

พิจารณาตอไปท่ีผลของโดเมนดานหนา โดยเริ่มศึกษาจากที่ 2
เทาของรัศมีใบ โดยปรับขนาดของโดเมนดานหนาออกไปทีละ 1 เทา
ของรัศมีใบ ผลที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 5 พบวาขนาดของโดเมน
ดานหนามีผลพอสมควรตอแรงบิดที่ไดจากใบกังหัน โดยหาก
ตองการใหผลลัพธเปลี่ยนแปลงเม่ือเทียบกับโดเมนเกาไมเกิน 0.1 % 
จะตองใชโดเมนดานหนาที่มีขนาดยาวเปน 9 เทาของรัศมี ข้ึนไป 
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รูปที่ 4 ผลของขนาดโดเมนดานขางตอแรงบิดของกังหันลม 
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รูปที่ 5 ผลของขนาดโดเมนดานหนาตอแรงบิดของกังหันลม 
 
 จากผลการคํานวณที่ไดจะเห็นไดวาการเพิ่มขนาดโดเมน
ดานขางทําใหไดกําลังงานมากขึ้น สวนการเพิ่มขนาดดานหนาทําให
กําลังงานลดลง ซ่ึงเปนการยากที่จะใหเหตุผลเชิงฟสิกสที่เกี่ยวของ 
แตโดยภาพรวมอาจถือไดวาเปนผลจากการสะทอนของคาขอบเขตุ 
(boundary conditions) ซ่ึงเปนเงื่อนไขทางคณิตศาสตรที่อาจไม
สอดคลองกับพฤติกรรมทางฟสิกสอยางสมบูรณ เขาไปยังยานของ
การคํานวณ ดังน้ันการที่ขอบโดเมนอยูหางออกไปทําใหลด
ผลกระทบนี้ จึงทําใหการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น 

จากนี้ไดขยายผลการทดสอบการไหลไปที่ความเร็วลมตางๆ 
คือ 7.2, 10.5 และ 19.2 m/s โดยใหโดเมนดานหนายาวเปน 2 และ 
5 เทาของรัศมีใบ และดานขางเปน 3.5 เทาของรัศมีใบ ผลการ
คํานวณแสดงอยูใน ตารางที่ 1 และในรูปที่ 6 โดยเปนการ
เปรียบเทียบกับคากําลังงานที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (การแปลง
คากําลังเชิงกลเปนกําลังไฟฟานั้นใชความสัมพันธที่เสนอไวใน [9])  
จากตารางที่ 1 เห็นไดวาความผิดพลาดเกิดข้ึนมากที่ความเร็วลม 
7.2 m/s เม่ือใชขนาดของโดเมนดานหนาเปน 2 เทาของรัศมี แต
ผลลัพธจะดีข้ึนมากเม่ือขยายโดเมนออกไปที่ 5 เทาของรัศมี สําหรับ
ที่ความเร็ว 10.5 และ 19.2 m/s การขยายโดเมนออกไมมีผลตอ
ความแมนยําเทาใดนัก 
 



   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 กําลังที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความเร็วลมตางๆ เปรียบเทียบ
ระหวางการคํานวณกับการทดลอง 
  

จากการที่กังหันลมตัวน้ีมีความเร็วรอบคงที่ที่ 72 RPM น่ัน
หมายถึงยิง่ความเร็วลมสูงข้ึน tip speed ratio (tsr) จะลดลง ที่
ความเร็วลม 7.2 m/s ไดคา tsr = 5.29  ซ่ึงเปนคาสูงสุดในสามกรณี
น้ี การที่มี tsr สูงหมายถึงกังหันมีความตัน (solidity) มากข้ึน ซ่ึงจะ
ทําใหลมผานไปไดยากขึ้น จึงทําใหเสนการไหลเกดิการลนออก
ดานขางมากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันเสนแนวการไหล (stream line) 
ยอมเกิดการโคงมากกวากรณีอื่น ดังน้ันจึงตองการโดเมนที่ใหญข้ึน
เพื่อลดทอนผลของการโคงน้ี สวนที่ความเร็ว 19.2 m/s มี คา tsr 
เพียง 1.98 ความตันของกังหันจึงนอยลง การไหลลนออกจากใบและ
ความโคงเสนแนวการไหลจึงนอยลง ผลของขนาดโดเมนดานหนาจึง
มีผลนอยลงตอการเปลี่ยนแปลงของกาํลังที่ได ทั้งหมดนี้หมายถึง
ขนาดของโดเมนดานหนาจะสัมพันธกับ tsr ดวยซ่ึงจะได
ทําการศึกษาหาความสัมพันธน้ีโดยละเอียดตอไป 
  
4. สรุป  
1. โดเมนการคํานวณตองมีขนาดใหญที่เพียงพอจึงจะใหคาํตอบที่

ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
2. ขนาดของโดเมนที่เหมาะสมสําหรับความเร็วลม 10.5 m/s หรือ

ที่ tip speed ratio 3.63 คือ ดานขางมากกวา 3.5 เทาของรัศมี
ใบ และดานหนามากกวา 9 เทาของรัศมีใบ  

3. คา tip speed ratio มีผลตอขนาดโดเมนดานหนา โดยเม่ือ tip 
speed ratio สูงจะตองใชโดเมนที่ยาวข้ึน  

4. การกําหนดขนาดของโดเมนขึ้นอยูกับความตองการความ
แมนยํา ขนาดของโดเมนที่ใหญข้ึนยอมหมายถึงเวลาการ
คาํนวณ และหนวยความจําคอมพิวเตอร ที่เพิ่มมากข้ึนดวย 
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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 

 


