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บทคัดยอ

ดวยขอจํากัดดานทรัพยากรคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงและเวลาซีพียู (CPU Time) ท่ีตองใชอยางมีประสิทธิภาพ 
การเลือกใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขท่ีเหมาะสมจึงเปนส่ิงท่ีจําเปนมาก ดังน้ันวัตถุประสงคงานน้ีคือการศึกษา
เปรียบเทียบผลการคํานวณการไหลภายในกังหันหัวน้ําต่ํามาก (VLH Turbine) ท่ีความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที 
กับระดับหัวนํ้า 2 เมตร ดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) ท่ีสภาวะ
การไหลคงท่ี เปรียบเทียบกับแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ท่ีสภาวะการไหลไมคงที่ เพื่อหาขอสรุปผล
ความแตกตางเฉล่ียของอัตราการไหล หัวน้ํารวม และแรงบิด ท่ีสงผลตอคาความแตกตางเฉล่ียของประสิทธิภาพ
และกําลังการผลิตของกังหัน งานวิจัยน้ีจึงไดใชเทคนิคการสุมลูกบาศกหลายมิติแบบลาตินสําหรับการออกแบบ
การทดลอง 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับมุมระหวางไกดเวนและใบพัด พบวาผลเปรียบเทียบกัน
ระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน ใหคาความแตกตางเฉลี่ยของอัตราการไหลและหัวนํ้ารวม
มีคาตํ่ากวา 1% ผลตางแรงบิดไมเกิน 2% โดยสงผลใหคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลัง
การผลิตของกังหันประมาณ 3% ซ่ึงจากผลตางเชิงตัวเลขท่ีพบอาจสรุปไดวา ผลการใชแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) และแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ใหคาแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญมากนัก แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) จึงเปนอีกทางเลือก
ท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันหัวน้ําต่ํามาก เม่ือเทียบกับการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลท่ีนอยกวา
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Abstract

Due to the limitation of computer resources, the efficient numerical method is necessary. 
Thus, the objective of this study was to compare the computational results of a very low 
head turbine (VLH turbine) flow at the runner speed of 200 rpm and the water head 
level of 2 meters between the steady state turbulence model of RANS (realizable k- ) 
and the LES (Smagorinsky-Lilly) for the unsteady state. In order to identify the different 
results of the flow rate, the total head and the torque that affect the efficiency and the 
power output of the turbine, this research has used the Latin hypercube sampling 
technique for experimental design of 30 models by adjusting the angles between the 
guide vane and runner blade. By comparing the results of the two turbulent models, 
it was found that the difference between both models for the flow rate and the total head 
were less than 1%, and less than 2% for torque. The difference was less than 3% for the 
numerical results of power output and efficiency. It could be concluded that the 
difference of the numerical results using both turbulent models was not significant. 
Thus the turbulence model of RANS (realizable k- ) is appropriated for VLH turbine 
flow simulation when computer resources and time consumption are concerned.
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บทนํา

กังหันน้ําคืออุปกรณสําคัญในการผลิตไฟฟาพลังน้ําท่ีเปนแหลงพลังงานทดแทนอีกรูปแบบหน่ึง เพ่ือแกปญหา
การขาดพลังงานและลดมลภาวะสิ่งแวดลอมจากการใชนํ้ามันและถานหิน ปจจุบันความกาวหนาทางดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีคอมพิวเตอรมีสวนสําคัญอยางมาก ในการชวยลดตนทุนและเวลาของการออกแบบ
กังหันนํ้าดวยหลักการ พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
ซ่ึงเปนการทํานายการไหลท่ีมีประสิทธิภาพ [1] และมีความนาเช่ือถือระดับสูงในการศึกษาพฤติกรรมการทํางาน
สําหรับเครื่องจักรกลของไหล [2] โดยเฉพาะอยางยิ่งการจําลองการไหลภายในกังหันนํ้า ยกตัวอยางเชน 
งานของ Yang, W. et al. ใชการคํานวณ CFD กับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ Shear Stress 
Transport k-  (SST k- ) จําลองการไหลภายในกังหันชนิดกระเปาะ (Bulb Turbine) แบบ 3 มิติ 
ในสภาวะการไหลคงที่ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพกังหันกับการทดลอง ซึ่งผลที่ไดมีความแตกตางกัน
มากที่สุดไมเกิน 1.8% [3] เชนเดียวกันงานของ Ge, X. et al. [4] และ Yang, C. et al. [5] เลือกใช
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ Re-Normalisation Group k-  (RNG k- ) ผลประสิทธิภาพ
ของกังหันมีความสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี นอกจากนี้ไดมีการศึกษาแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ k-  ในการจําลองการไหลภายในกังหันบนหัวน้ําต่ํากวา 1.2 เมตร กับความเร็ว 200 รอบตอนาที 
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ใหคากําลังการผลิตแตกตางจากผลการทดลองนอยกวา 5% [6] และในการทํานายงานของ Kaniecki, M. 
et al. [2] พบวาแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall 
Treatment เปนการคํานวณท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ขณะท่ีการจําลองการไหลในกังหันฟรานซิส (Francis 
Turbine)โดยใชแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ Large Eddy Simulation (LES) ในรูปแบบ 
Smagorinsky-Lilly เปรียบเทียบกับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ standard k-  พบวาผลการ
คํานวณเชิงตัวเลขของแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES ใหประสิทธิภาพกังหันสูงกวาแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ standard k-  ที่ 1.2% [7] และในงานของ Liu, C. et al. พบวาแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly ใหผลการทํานายปจจัยกําลังการผลิต
ของปมและอัตราสวนแรงบิดกังหันตอปมเปรียบเทียบกับการทดลองถูกตองมากกวาแบบจําลองของ
การไหลปนปวนแบบ RNG k-  โดยมีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของปจจัยกําลังการผลิตปม 2% และ
อัตราสวนแรงบิดกังหันตอปมตํ่ากวา 6.78% สําหรับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RNG k-  
มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของอัตราสวนแรงบิดกังหันตอปมไมเกิน 7.96% ขณะที่เวลาในการคํานวณ
เชิงตัวเลขดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RNG k-  ใหความรวดเร็วมากกวาแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly ถึง 2.5 เทา [8] แตอยางไรก็ตาม 
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ซึ่งเปนสภาวะการไหลไมคงที่และ
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall 
Treatment ที่สภาวะการไหลคงที่ ทั้ง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนเปนการคํานวณ CFD โดยใช
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method, FVM) สําหรับการจําลองการไหลภายในกังหัน
ที่มีประสิทธิภาพมากจากการทบทวนวรรณกรรม ซึ่งที่ผานมายังไมมีรายงานถึงการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ เนื่องจากแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall Treatment ที่สภาวะการไหลคงที่ 
จากงานของ Kaniecki, M. et al. มีการตรวจสอบผลการคํานวณเชิงตัวเลขใกลเคียงกับผลการทดลอง
มากที่สุด [2] จึงเปนเหตุผลนําไปสูการเปรียบเทียบการคํานวณเชิงตัวเลขกับแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ที่สภาวะการไหลไมคงที่ ซึ่งแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ LES นี้ เปนที่ยอมรับโดยทั่วกันวามีความแมนยํามากกวาแตการประมวลผลใชเวลาที่นานกวา 
เพื่อเปนการลดอุปสรรคการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลที่นอยกวา การเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณจากแบบจําลองการไหลทั้ง 2 แบบนี้จึงเปนประเด็นศึกษา ทั้งน้ีการจําลองการไหลภายใน
กังหันหัวนํ้าตํ่ามาก (VLH Turbine) ที่มีความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที กับระดับหัวนํ้า 2 เมตร ที่เปน
กรณีศึกษาในครั้งนี้ เพื่อหาขอสรุปผลความแตกตางเฉลี่ยของอัตราการไหล หัวนํ้ารวม และแรงบิด 
ที่สงผลตอคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหันดวยเชนกัน
 ดังน้ันวัตถุประสงคงานน้ีจึงเปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการคํานวณการไหลภายในกังหัน
หัวนํ้าตํ่ามาก ดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k- กับ 
Enhanced Near-Wall Treatment เปรียบเทียบกับแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly 
เพ่ือหาขอสรุประหวางผลการคํานวณท่ีไดจากแบบจําลองของการไหลปนปวนท้ังสองแบบน้ี โดยการศึกษาน้ี
ไดสุมเลือก 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับเปลี่ยนมุมของใบกังหัน โดยใชเทคนิคการสุมลูกบาศก
หลายมิติแบบลาติน (Latin Hypercube Sampling, LHS) ออกแบบการทดลอง
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การออกแบบการทดลอง 

 1. กังหันนํ้าตนแบบสําหรับการคํานวณเชิงตัวเลข
  การศึกษานี้เปนสวนหนึ่งของโครงการพัฒนาแหลงหัวนํ้าตํ่ากวา 2 เมตร และอัตราการไหล
ไมเกิน 5 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ที่บริเวณทายโรงไฟฟาพลังนํ้าเขื่อนนํ้าพุง จังหวัดสกลนคร ประเทศไทย 
ในเง่ือนไขของโครงการนี้การติดตั้งกังหันผลิตไฟฟาพลังน้ําตองไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
โรงไฟฟาเดิม โดยกังหันไหลตามแกนถูกเลือกสําหรับการออกแบบติดตั้ง มีเสนผานศูนยกลางขนาด 
1.15 เมตร จากการออกแบบดวยพื้นฐานทางทฤษฎีเครื่องจักรกลของไหล ซึ่งประกอบไปดวยใบพัด 
(Runner Blade) 5 ใบ และใบไกดเวน (Guide Vane) 12 ใบ เปนการกําหนดเบื้องตนสําหรับ
การออกแบบและใชเปนโดเมนการคํานวณเชิงตัวเลขในรูปแบบเต็ม 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1  กังหันไหลตามแกนตนแบบ

 2. เทคนิคการสุมลูกบาศกหลายมิติแบบลาติน
  เทคนิคการสุมลูกบาศกหลายมิติแบบลาติน (Latin Hypercube Sampling, LHS) ถูกนํา
มาใชสําหรับการออกแบบการทดลอง จํานวน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับเปลี่ยนมุมใบของ
ไกดเวนและใบพัดที่ตําแหนงทางเขาและทางออกบริเวณโคนใบและปลายใบ ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  มุมบนหนาตัดของใบไกดเวนและใบพัด

 โดยเทคนิค LHS เปนการแบงขอบเขตของตัวแปรมุมใบแตละตัวออกเปนชวงยอย  ชวง 
ดังน้ัน ชวงยอยที่  ของตัวแปรออกแบบที่  สามารถแสดงสมการ

 (1)

 จากน้ันใชหลักการสุมของวิธีมอนติคารโลในการสรางจุดเทรนนิ่ง โดยใชตัวเลขสุมที่กระจายตัว
แบบเอกรูป (Uniform Random Number) เอลิเมนตที่  ของตัวแปรมุมใบ จากสมการ

 (2)

 เมื่อ และ เปนขอบเขตลางและขอบเขตบนตามลําดับ และ  เปนตัวเลขสุม
ที่กระจายตัวแบบเอกรูป
 หลังจากไดรับคา  ท้ังหมด ในรูปแบบเอลิเมนตของเมตริกซออกแบบ และสุดทายเมตริกซ
ออกแบบจะไดดวยการสลับตําแหนงของเอลิเมนตในแถวของ แบบสุม [9] - [10] ซึ่งผลที่ไดแสดง
ในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  มุมใบของไกดเวนและใบพัด จํานวน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง

 
รูปแบบ

    มุมของใบไกดเวนและใบพัด (องศา)
         
 1 11.2 22.7 34.8 49.2 29.2 42.3 46.7 55.5
 2 17.5 21.1 36.9 48.1 29.6 39.3 48.4 61.6
 3 12.1 29.7 38.1 44.5 33.6 38.7 45.8 57.0
 4 16.2 20.1 32.5 44.0 26.6 42.9 47.3 59.7
 5 18.0 20.8 31.4 40.4 27.8 44.4 50.5 63.6
 6 19.9 24.4 32.8 46.7 27.5 36.0 50.8 58.5
 7 15.9 25.1 33.1 42.8 25.9 43.6 51.1 56.5
 8 19.4 26.7 34.5 44.9 34.7 44.8 45.3 59.3
 9 18.4 28.5 35.4 42.3 34.4 39.6 48.1 59.5
 10 19.0 25.6 32.2 48.4 26.1 43.8 47.6 63.7
 11 17.0 26.4 36.4 47.4 32.5 36.3 53.5 62.2
 12 13.2 21.9 33.8 41.8 31.3 41.1 53.8 57.9
 13 17.9 20.4 38.4 49.0 30.6 43.0 52.0 64.1
 14 14.2 29.1 31.7 49.8 34.1 35.5 54.9 60.6
 15 10.2 24.0 35.3 46.8 30.1 40.3 49.2 57.3
 16 12.0 28.1 30.7 43.7 28.3 38.1 50.3 56.0
 17 14.7 27.0 38.9 43.5 31.6 40.8 50.0 60.7
 18 15.3 23.7 31.2 40.1 28.9 41.6 47.8 62.7
 19 16.4 23.0 39.7 45.7 27.1 36.7 45.4 58.7
 20 10.5 23.4 37.1 46.2 33.7 40.0 53.2 62.5
 21 12.7 22.4 33.4 49.4 33.0 44.3 54.3 61.0
 22 13.9 24.7 39.0 42.5 26.9 36.5 51.6 60.1
 23 11.3 28.9 34.1 47.0 25.7 41.7 46.5 63.3
 24 15.6 26.3 39.6 40.9 31.7 37.2 48.9 64.9
 25 11.0 26.0 30.9 41.6 30.9 42.5 54.7 55.1
 26 19.0 29.4 30.2 45.1 29.8 40.7 49.5 58.1
 27 14.7 27.8 37.5 45.5 25.3 35.3 52.2 57.5
 28 16.8 27.5 36.1 43.2 32.1 38.0 52.4 64.7
 29 12.4 21.5 35.8 41.0 28.5 38.6 46.0 61.7
 30 13.4 22.1 37.9 47.8 33.1 37.5 52.7 56.2



88 การเปรียบเทียบการไหลเชิงตัวเลขของกังหันหัวน้ําต่ํามากโดยใช RANS และ LES

การคํานวณพลศาสตรของไหล

 1. ทฤษฎีการคํานวณ
  การคํานวณ CFD ในโปรแกรม ANSYS/Fluent สําหรับการศึกษาน้ี เปนการใช 2 แบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) กับ Enhanced Near-Wall Treatment และ
แบบ LES (Smagorinsky-Lilly) สําหรับการคํานวณการไหลภายในกังหันหัวนํ้าตํ่ามาก เพื่อเปรียบเทียบ
ผลความแตกตางระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนน้ีใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับเปล่ียน
คามุมของใบไกดเวนและใบพัด ดังแสดงลักษณะของกังหันไวในรูปที่ 1 และคามุมในตารางที่ 1 
  โดยสมมติฐานการจําลองการไหลภายในกังหันหัวนํ้าตํ่ามากเปนการไหลแบบไมยุบตัว 
สามารถแสดงพื้นฐานสมการควบคุม (Governing Equations) คือ สมการอนุรักษมวลหรือสมการ
ความตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Conservation 
Equations) ดังนี้

 (3)

 (4)

   เมื่อ  
       เปนความหนาแนนของของไหล
          เปนเวคเตอรความเร็ว
          เปนความดันสถิต (Static Pressure) 
          เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
          เปนแรงภายนอกที่มากระทํา
          เปนเวลา
   และ     เปนเมตริกซความเคน (Stress Tensor) ใหเปน

 (5)

   เมื่อ 
       เปนความหนืดโมเลกุล
          เปนเมตริกซ 1 หนวย
       และพจนที่ 2 ดานขวามือเปนผลของการขยายปริมาณ
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   โดยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) เปนการพัฒนาสมการ
สําหรับความหนืดปนปวนและสมการสงถายอัตราการกระจายที่ไดมาจากสมการสําหรับสงถายของ
ความผันผวนการวนเฉลี่ยกําลังสอง ซึ่งสมการสงถาย (Transport Equations) สามารถแสดงไดคือ

 (6)
 
 

 (7)

   เม่ือ  หมายถึงการสรางพลังงานจลนปนปวนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการไลระดับสีความเร็ว 
โดย  เปนการสรางพลังงานจลนปนปวนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการลอยตัว และ  หมายถึงการขยาย
ความผันผวนในความปนปวนอัดตัวที่กอใหเกิดอัตราการกระจายโดยรวม  และ  เปนแหลงที่มา
ถูกกําหนดโดยผูใช  และ  เปนจํานวน Prandtl ความปนปวนสําหรับพลังงานจลนปนปวนและ
การกระจายของมัน
   สําหรับความหนืดปนปวนเปนการแสดงสมการดังนี้

 (8)

   เมื่อ  จะคํานวณจาก

 (9)

   เมื่อ

                                                   และ 

   ในสมการเบ้ืองตน  เปนอัตราเฉล่ียของการหมุนเมตริกซท่ีเห็นในกรอบอางอิงการหมุน
ดวยความเร็วเชิงมุม  ซึ่งคาคงที่  และ  จะกําหนดเปน
  

   เมื่อ
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   ซ่ึง  เปนฟงกชันของความเครียดเฉล่ียและอัตราการหมุน ความเร็วเชิงมุมของระบบ
การหมุน และพลังงานจลนปนปวนและอัตราการกระจาย คามาตรฐานของ  หาไดจากสมการที่ (8) 
โดยคาคงที่ของ =1.44 =1.9 =1.0 และ =1.2
   กรณีแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES เปนการไหลวนขนาดใหญข้ึนอยูกับรูปทรง
เรขาคณิตที่เล็กกวา ซึ่งเปนสากลมากขึ้น คุณสมบัตินี้ชวยใหการแกปญหาระหวางการคํานวณการไหลวน
ขนาดใหญคิดเปนสัดสวนสําหรับการไหลวนขนาดเล็กโดยการใชรูปแบบ Subgrid-Scale Reynolds Stress 
คือสมการ

 (10)

   เมตริกซอัตราการเปลี่ยนรูป ( )เปน

 (11)

   และสัมประสิทธิ์ความหนืดไหลวน ( )  

 (12)

   ซ่ึงขนาดของเมตริกซอัตราการเปล่ียนรูป  และ  เปนขนาดการกรอง 
โดยที่  เปนสัมประสิทธิ์ Smagorinsky [8], [11] - [12]
 2. ขอบเขตเงื่อนไข
  กังหันไหลตามแกนกับระดับหัวนํ้าตํ่า 2 เมตร และอัตราการไหล 5 ลูกบาศกเมตรตอวินาที 
เปนสภาวะการทํางานที่แรงดันคอนขางตํ่า ดังนั้นในการจําลองกังหันเบื้องตนโดยระเบียบวิธีปริมาตร
สืบเน่ือง (Finite Volume Method, FVM) จึงกําหนดความเร็วรอบต่ําของใบพัดกังหันท่ี 200 รอบตอนาที
เปนกรณีศึกษา มีโดเมนการไหลประกอบดวย สวนทอทางเขาท่ีมีใบไกดเวนและสวนทอทางออก กําหนดให
หยุดน่ิงกับท่ี ขณะท่ีโดเมนสวนใบพัดเปนการหมุนความเร็วคงท่ี 200 รอบตอนาที โดยแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) ในสภาวะการไหลคงท่ี แกนหมุนของโดเมนใบพัดเปนการใชกรอบอางอิง 
(Reference Frame) และแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES สภาวะการไหลไมคงที่ แกนหมุนของ
โดเมนใบพัดเปนตาขายเลื่อน (Sliding Mesh) ซึ่งทั้ง 2 แบบจําลองนี้ ในการเชื่อมระหวางโดเมนเปน 
Mesh Interface และพ้ืนผิวผนังของใบไกดเวนหยุดน่ิง สวนใบพัดเปนการหมุน ขณะท่ีทางเขากําหนดเปน
ความดันรวม และทางออกความดันเปนศูนย 
  สําหรับการแกปญหา กลุมรูปแบบ ความดัน - ความเร็ว (Pressure Velocity Coupling) 
เปนการใชข้ันตอนวิธีการควบคู (Coupled) โดยความดันเปนรูปแบบมาตรฐาน และโมเมนตัมใชรูปแบบ Quick 
  โดยคาท่ีไดจากโปรแกรม CFD (ANSYS/Fluent) ประกอบไปดวย อัตราการไหล ความดันรวม
ของทางเขาและทางออก และแรงบิด คาตัวแปรเหลาน้ีถูกนํามาใชในการคํานวณทฤษฎีเคร่ืองจักรกลของไหล 
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เพ่ือหาหัวน้ํารวม ประสิทธิภาพ และกําลังการผลิตท่ีไดของกังหัน ซ่ึงสามารถแสดงสมการความสัมพันธคือ

 (13)

 (14)

 (15)

   เมื่อ  
      เปนความแตกตางของระดับหัวนํ้ารวม
        เปนความแตกตางระหวางความดันรวมที่ทางเขาและทางออก
         เปนความหนาแนนของนํ้า
          เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
          เปนประสิทธิภาพการทํางานของกังหัน
       เปนกําลังการผลิตของกังหัน
         เปนอัตราการไหล
         เปนแรงบิด
         เปนความเร็วเชิงมุมของใบพัดกังหัน

 3. โครงตาขายบนกังหันไหลตามแกน
  การตรวจสอบจํานวนองคประกอบของโครงตาขาย (Mesh) สําหรับคํานวณการไหลภายใน
กังหันของงานนี้ เปนเลือกการใชตาขายชนิด Tetrahedral 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยการคํานวณ
เชิงตัวเลขเบื้องตนใชแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ 
Enhanced Near-Wall Treatment ที่สภาวะการไหลคงที่ เพื่อหาจํานวนองคประกอบของตาขาย
ที่เหมาะสมดังผลที่ไดในรูปที่ 4 
 

รูปที่ 3  ตาขาย 3 มิติ Tetrahedral
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รูปที่ 4  ผลการตรวจสอบจํานวนองคประกอบของตาขาย

 จากรูปที่ 4 แสดงผลการตรวจสอบจํานวนองคประกอบของตาขายตั้งแต 4.7 - 8.9 ลาน แสดงให
เห็นผลการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของกังหันเริ่มมีคาคอนขางคงที่ ใกลเคียงกันต้ังแตจํานวน
องคประกอบของตาขายมากกวา 5.4 ลานขึ้นไป ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ ± 0.19% ดังน้ัน
จํานวนองคประกอบของตาขายมีความเหมาะสมจึงเลือกที่ประมาณ 6 ลาน 
 4.  ผลการคํานวณเชิงตัวเลขและการอภิปราย
  การคํานวณการไหลภายในกังหันหัวนํ้าต่ํามากโดยใช CFD กับ 2 แบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) และแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของการจําลอง จะเปนการตรวจสอบการคํานวณเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานของ 
M. Ramos, et al. โดยใชลักษณะกังหันและชุดขอมูลที่เหมือนกันกับงานของ M. Ramos, et al. [13] 
ผลที่ไดเปนการแสดงในรูปที่ 5 
 

รูปที่ 5  การคํานวณเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
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 จากรูปท่ี 5 ผลการตรวจสอบการจําลองกับการทดลองในงานวิจัยตัวอยางเบ้ืองตน [13] ไดแสดง
ใหเห็นผลลัพธการคํานวณเชิงตัวเลขของทั้ง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน ซึ่งมีแนวโนมใกลเคียง
ในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง โดยผลการคํานวณเชิงตัวเลขของท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน 
แสดงใหเห็นจุดที่กังหันมีประสิทธิภาพสูงสุดเชนเดียวกับผลการทดลอง คือที่อัตราการไหลประมาณ 
0.0037 ลูกบาศกเมตรตอวินาที และหัวนํ้าประมาณ 0.15 เมตร ซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดของกังหัน
จากผลการทดลองประมาณ 53% และจากการคํานวณเชิงตัวเลขของแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ LES (Smagorinsky-Lilly) เปน 50.9% และแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS 
(realizable k- ) เปน 47.22% โดยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) 
แสดงคาประสิทธิภาพกังหันสูงสุดไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ RANS (realizable k- ) แตอยางไรก็ตามในวัตถุประสงคของงานนี้ที่ไดกลาวมาแลวเบื้องตน
คือเพื่อเปนการลดอุปสรรคการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลในการคํานวณเชิงตัวเลข 
สําหรับการจําลองการไหลภายในกังหันหัวน้ําต่ํามาก (VLH Turbine) ท่ีมีความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที 
กับระดับหัวน้ํา 2 เมตร เปนกรณีศึกษาในการหาขอสรุปผลความแตกตางเฉล่ียของอัตราการไหล หัวน้ํารวม 
และแรงบิด ที่สงผลตอคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหัน ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ กับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง 
ดวยการปรับเปลี่ยนมุมของใบกังหันดังแสดงในตารางที่ 1 และผลการคํานวณเชิงตัวเลข ไดแสดงคา
อัตราการไหล ในรูปที่ 6 หัวนํ้ารวมในรูปที่ 7 และแรงบิดในรูปที่ 8
 

รูปที่ 6  อัตราการไหลกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
 

รูปที่ 7  หัวนํ้ารวมกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
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รูปที่ 8  แรงบิดกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
 

รูปที่ 9  ประสิทธิภาพกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
 

รูปที่ 10 กําลังการผลิตกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง

 จากรูปที่ 6 - 8 กับ 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนที่สภาวะการไหลคงที่ (RANS) และสภาวะ
การไหลไมคงที่ (LES) แสดงใหเห็นถึงแนวโนมและคาใกลเคียงกันในการคํานวณการไหลเชิงตัวเลข 
ซึ่งคาอัตราการไหลและหัวนํ้ารวม จากผลการคํานวณดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS 
เปรียบเทียบคากับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES สวนมากจะใหผลลัพธท่ีสูงกวา ขณะท่ีแรงบิด
จะใหคาที่ตํ่ากวา เนื่องจากมีปจจัยมาจากการลดรูปของตัวแปรเวลาในสมการที่ (3) ดวยการตัดพจนแรก
ของสมการออกสําหรับการคํานวณที่สภาวะการไหลคงที่ และการเพิ่มพจนความเรงในสมการที่ (4) 
ซึ่งเปนการใชสําหรับกรณีกรอบอางอิงการหมุนของใบพัด สามารถขยายเปน
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 (16)

   เมื่อ  คือความเรง Coriolis และ  เปนความเรงสูศูนยกลาง [12] 
โดยผลการเปรียบเทียบของทั้ง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง มีคา
ความแตกตางเฉล่ียของอัตราการไหล หัวน้ํารวมและแรงบิด สามารถแสดงไดในตารางท่ี 2 คาความแตกตาง
เฉลี่ยรวมทั้งระบบประกอบดวย อัตราการไหล หัวน้ํารวม และแรงบิดเปน 2.06% ± 0.56 โดยที่แรงบิด
มีคาความแตกตางเฉลี่ยมากที่สุด และในรูปที่ 9 และ 10 ประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหันที่ได
จากแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES เม่ือเปรียบเทียบผลกับแบบ RANS สวนมากใหคาท่ีสูงกวา 
เนื่องจากคาแรงบิดในการคํานวณของแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES ที่ไดสูงกวาคาแรงบิด
ของแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Su, W.-T. et al. [7] 

ตารางที่ 2  คาความแตกตางเฉลี่ยระหวางแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS เปรียบเทียบกับ
  แบบ LES

  ตัวแปร คาความแตกตางเฉลี่ย
 อัตราการไหล 0.32% ± 0.07
 หัวนํ้ารวม 0.46% ± 0.17
 แรงบิด  1.98% ± 0.53
 รวมทั้งระบบ 2.06% ± 0.56

ตารางที่ 3  คาความแตกตางเฉลี่ยประสิทธิภาพ และกําลังการผลิต

  ตัวแปร คาความแตกตางเฉลี่ย
 ประสิทธิภาพ 2.76% ± 0.4
 กําลังการผลิต 1.98% ± 0.53

 ตารางท่ี 3 แสดงคาความแตกตางเฉล่ียของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหัน จากผลลัพธ
ในรูปที่ 9 และ 10 โดยการเปรียบเทียบผลกันระหวางแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS และ
แบบ LES ประสิทธิภาพกังหันจะใหคาความแตกตางเฉล่ีย 2.76% ± 0.4 โดยอยูในชวงของคาความแตกตาง
เฉล่ียรวมทั้งระบบในตารางที่ 2 ขณะที่กําลังการผลิตมีคาความแตกตางเฉลี่ยเทากับคาความแตกตางเฉลี่ย
ของแรงบิด เน่ืองจากความสัมพันธในรูปแบบสมการท่ี (15) ซ่ึงตัวแปรกําลังการผลิตแปรผันตรงกับแรงบิด 
นอกจากน้ีใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง โดยการคํานวณเชิงตัวเลขของท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน 
พบวากังหันรูปแบบที่ 5 ดวยการปรับคามุมระหวางใบไกดเวนและใบพัด ดังแสดงในตารางที่ 1 
ใหประสิทธิภาพกังหันสูงสุดเปน 82.59% สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขในแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ RANS และ 84.99% สาํหรับการคํานวณเชิงตัวเลขในแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES 
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ซึ่งท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลกันมีคาความแตกตางของประสิทธิภาพ
กังหันอยู 2.82% ซึ่งสอดคลองในชวงคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพกังหันในตารางที่ 3 
 สําหรับการจับภาพพฤติกรรมการไหลแสดงใหเห็นวา แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES 
มีประสิทธิภาพมากกวาแบบ RANS ดังตัวอยางในรูปท่ี 11 (ก) และ 11 (ข) เปนการแสดงใหเห็นถึงความดัน
ผันผวนที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทางออกไกดเวนกอนเขาสูใบพัดกังหัน โดยเปรียบเทียบกันระหวาง 2 
แบบจําลองนี้ โดยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES สามารถแสดงภาพพฤติกรรมความดัน
ผันผวนที่มีรายละเอียดชัดเจนมากกวา แบบ RANS ซึ่งผลการศึกษาครั้งน้ีมีความสอดคลองกับหลาย ๆ 
งานวิจัย เชนงานของ Su, W.-T. et al. [7] และ Liu, C. et al. [8] 

 

 (ก) ความดันผันผวนจากแบบจําลอง (ข) ความดันผันผวนจากแบบจําลอง
 ของการไหลปนปวนแบบ RANS  ของการไหลปนปวนแบบ LES
รูปที่ 11  ความดันผันผวนบนพื้นที่หนาตัดระหวาง Stator-Rotor 

บทสรุป

การเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการไหลภายในกังหันหัวน้ําต่ํามาก โดยใชแบบจําลองของ
การไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall Treatment และ
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly กับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง 
ดวยการปรับคามุมของใบไกดเวนและใบพัด โดยใชเทคนิค LHS ออกแบบการทดลอง เปนการประเมิน
คาความแตกตางเฉล่ียระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนในการคํานวณทาง CFD ท่ีประกอบไปดวย 
อัตราการไหล หัวนํ้ารวม และแรงบิด โดยผลการศึกษาพบวาความแตกตางเฉลี่ยของอัตราการไหลและ
หัวนํ้ารวมมีคาตํ่ากวา 1% ขณะที่แรงบิดมีคาความแตกตางเฉลี่ยไมเกิน 2% ซึ่งสงผลตอคาความแตกตาง
เฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหันประมาณ 3% นอกจากนี้ ใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง 
โดยการคํานวณเชิงตัวเลขของท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน ดวยการปรับคามุมระหวางใบไกดเวน
และใบพัด ตั้งแตมุม  ถึง  ในกังหันรูปแบบที่ 5 ดังแสดงในตารางที่ 1 ใหประสิทธิภาพกังหันสูงสุด
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เหมือนกันทั้ง 2 แบบจําลอง โดยประสิทธิภาพกังหันที่ไดสูงสุดเปน 82.59% สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลข
ในแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS และ 84.99% สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขในแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ LES
 ดังนั้นจากผลตางเชิงตัวเลขที่พบอาจสรุปไดวา ผลการใชแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ 
RANS (realizable k- ) และแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ใหคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
มากนัก แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) จึงเปนอีกทางเลือกที่เหมาะสม
สําหรับกังหันหัวนํ้าตํ่ามาก เมื่อเทียบกับการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลที่นอยกวา 
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