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บทคัดยอ

ดวยขอจํากัดดานทรัพยากรคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงและเวลาซีพียู (CPU Time) ท่ีตองใชอยางมีประสิทธิภาพ 
การเลือกใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขท่ีเหมาะสมจึงเปนส่ิงท่ีจําเปนมาก ดังน้ันวัตถุประสงคงานน้ีคือการศึกษา
เปรียบเทียบผลการคํานวณการไหลภายในกังหันหัวน้ําต่ํามาก (VLH Turbine) ท่ีความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที 
กับระดับหัวนํ้า 2 เมตร ดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) ท่ีสภาวะ
การไหลคงท่ี เปรียบเทียบกับแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ท่ีสภาวะการไหลไมคงที่ เพื่อหาขอสรุปผล
ความแตกตางเฉล่ียของอัตราการไหล หัวน้ํารวม และแรงบิด ท่ีสงผลตอคาความแตกตางเฉล่ียของประสิทธิภาพ
และกําลังการผลิตของกังหัน งานวิจัยน้ีจึงไดใชเทคนิคการสุมลูกบาศกหลายมิติแบบลาตินสําหรับการออกแบบ
การทดลอง 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับมุมระหวางไกดเวนและใบพัด พบวาผลเปรียบเทียบกัน
ระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน ใหคาความแตกตางเฉลี่ยของอัตราการไหลและหัวนํ้ารวม
มีคาตํ่ากวา 1% ผลตางแรงบิดไมเกิน 2% โดยสงผลใหคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลัง
การผลิตของกังหันประมาณ 3% ซ่ึงจากผลตางเชิงตัวเลขท่ีพบอาจสรุปไดวา ผลการใชแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) และแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ใหคาแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญมากนัก แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) จึงเปนอีกทางเลือก
ท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันหัวน้ําต่ํามาก เม่ือเทียบกับการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลท่ีนอยกวา
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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

กังหันน้ําคืออุปกรณสําคัญในการผลิตไฟฟาพลังน้ําท่ีเปนแหลงพลังงานทดแทนอีกรูปแบบหน่ึง เพ่ือแกปญหา
การขาดพลังงานและลดมลภาวะสิ่งแวดลอมจากการใชนํ้ามันและถานหิน ปจจุบันความกาวหนาทางดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีคอมพิวเตอรมีสวนสําคัญอยางมาก ในการชวยลดตนทุนและเวลาของการออกแบบ
กังหันนํ้าดวยหลักการ พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
ซ่ึงเปนการทํานายการไหลท่ีมีประสิทธิภาพ [1] และมีความนาเช่ือถือระดับสูงในการศึกษาพฤติกรรมการทํางาน
สําหรับเครื่องจักรกลของไหล [2] โดยเฉพาะอยางยิ่งการจําลองการไหลภายในกังหันนํ้า ยกตัวอยางเชน 
งานของ Yang, W. et al. ใชการคํานวณ CFD กับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ Shear Stress 
Transport k-  (SST k- ) จําลองการไหลภายในกังหันชนิดกระเปาะ (Bulb Turbine) แบบ 3 มิติ 
ในสภาวะการไหลคงที่ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพกังหันกับการทดลอง ซึ่งผลที่ไดมีความแตกตางกัน
มากที่สุดไมเกิน 1.8% [3] เชนเดียวกันงานของ Ge, X. et al. [4] และ Yang, C. et al. [5] เลือกใช
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ Re-Normalisation Group k-  (RNG k- ) ผลประสิทธิภาพ
ของกังหันมีความสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี นอกจากนี้ไดมีการศึกษาแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ k-  ในการจําลองการไหลภายในกังหันบนหัวน้ําต่ํากวา 1.2 เมตร กับความเร็ว 200 รอบตอนาที 
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ใหคากําลังการผลิตแตกตางจากผลการทดลองนอยกวา 5% [6] และในการทํานายงานของ Kaniecki, M. 
et al. [2] พบวาแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall 
Treatment เปนการคํานวณท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ขณะท่ีการจําลองการไหลในกังหันฟรานซิส (Francis 
Turbine)โดยใชแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ Large Eddy Simulation (LES) ในรูปแบบ 
Smagorinsky-Lilly เปรียบเทียบกับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ standard k-  พบวาผลการ
คํานวณเชิงตัวเลขของแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES ใหประสิทธิภาพกังหันสูงกวาแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ standard k-  ที่ 1.2% [7] และในงานของ Liu, C. et al. พบวาแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly ใหผลการทํานายปจจัยกําลังการผลิต
ของปมและอัตราสวนแรงบิดกังหันตอปมเปรียบเทียบกับการทดลองถูกตองมากกวาแบบจําลองของ
การไหลปนปวนแบบ RNG k-  โดยมีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของปจจัยกําลังการผลิตปม 2% และ
อัตราสวนแรงบิดกังหันตอปมตํ่ากวา 6.78% สําหรับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RNG k-  
มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของอัตราสวนแรงบิดกังหันตอปมไมเกิน 7.96% ขณะที่เวลาในการคํานวณ
เชิงตัวเลขดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RNG k-  ใหความรวดเร็วมากกวาแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly ถึง 2.5 เทา [8] แตอยางไรก็ตาม 
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ซึ่งเปนสภาวะการไหลไมคงที่และ
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall 
Treatment ที่สภาวะการไหลคงที่ ทั้ง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนเปนการคํานวณ CFD โดยใช
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume Method, FVM) สําหรับการจําลองการไหลภายในกังหัน
ที่มีประสิทธิภาพมากจากการทบทวนวรรณกรรม ซึ่งที่ผานมายังไมมีรายงานถึงการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ เนื่องจากแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall Treatment ที่สภาวะการไหลคงที่ 
จากงานของ Kaniecki, M. et al. มีการตรวจสอบผลการคํานวณเชิงตัวเลขใกลเคียงกับผลการทดลอง
มากที่สุด [2] จึงเปนเหตุผลนําไปสูการเปรียบเทียบการคํานวณเชิงตัวเลขกับแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ที่สภาวะการไหลไมคงที่ ซึ่งแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ LES นี้ เปนที่ยอมรับโดยทั่วกันวามีความแมนยํามากกวาแตการประมวลผลใชเวลาที่นานกวา 
เพื่อเปนการลดอุปสรรคการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลที่นอยกวา การเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณจากแบบจําลองการไหลทั้ง 2 แบบนี้จึงเปนประเด็นศึกษา ทั้งน้ีการจําลองการไหลภายใน
กังหันหัวนํ้าตํ่ามาก (VLH Turbine) ที่มีความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที กับระดับหัวนํ้า 2 เมตร ที่เปน
กรณีศึกษาในครั้งนี้ เพื่อหาขอสรุปผลความแตกตางเฉลี่ยของอัตราการไหล หัวนํ้ารวม และแรงบิด 
ที่สงผลตอคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหันดวยเชนกัน
 ดังน้ันวัตถุประสงคงานน้ีจึงเปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการคํานวณการไหลภายในกังหัน
หัวนํ้าตํ่ามาก ดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k- กับ 
Enhanced Near-Wall Treatment เปรียบเทียบกับแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly 
เพ่ือหาขอสรุประหวางผลการคํานวณท่ีไดจากแบบจําลองของการไหลปนปวนท้ังสองแบบน้ี โดยการศึกษาน้ี
ไดสุมเลือก 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับเปลี่ยนมุมของใบกังหัน โดยใชเทคนิคการสุมลูกบาศก
หลายมิติแบบลาติน (Latin Hypercube Sampling, LHS) ออกแบบการทดลอง
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การออกแบบการทดลอง 

 1. กังหันนํ้าตนแบบสําหรับการคํานวณเชิงตัวเลข
  การศึกษานี้เปนสวนหนึ่งของโครงการพัฒนาแหลงหัวนํ้าตํ่ากวา 2 เมตร และอัตราการไหล
ไมเกิน 5 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ที่บริเวณทายโรงไฟฟาพลังนํ้าเขื่อนนํ้าพุง จังหวัดสกลนคร ประเทศไทย 
ในเง่ือนไขของโครงการนี้การติดตั้งกังหันผลิตไฟฟาพลังน้ําตองไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
โรงไฟฟาเดิม โดยกังหันไหลตามแกนถูกเลือกสําหรับการออกแบบติดตั้ง มีเสนผานศูนยกลางขนาด 
1.15 เมตร จากการออกแบบดวยพื้นฐานทางทฤษฎีเครื่องจักรกลของไหล ซึ่งประกอบไปดวยใบพัด 
(Runner Blade) 5 ใบ และใบไกดเวน (Guide Vane) 12 ใบ เปนการกําหนดเบื้องตนสําหรับ
การออกแบบและใชเปนโดเมนการคํานวณเชิงตัวเลขในรูปแบบเต็ม 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1  กังหันไหลตามแกนตนแบบ

 2. เทคนิคการสุมลูกบาศกหลายมิติแบบลาติน
  เทคนิคการสุมลูกบาศกหลายมิติแบบลาติน (Latin Hypercube Sampling, LHS) ถูกนํา
มาใชสําหรับการออกแบบการทดลอง จํานวน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับเปลี่ยนมุมใบของ
ไกดเวนและใบพัดที่ตําแหนงทางเขาและทางออกบริเวณโคนใบและปลายใบ ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  มุมบนหนาตัดของใบไกดเวนและใบพัด

 โดยเทคนิค LHS เปนการแบงขอบเขตของตัวแปรมุมใบแตละตัวออกเปนชวงยอย  ชวง 
ดังน้ัน ชวงยอยที่  ของตัวแปรออกแบบที่  สามารถแสดงสมการ

 (1)

 จากน้ันใชหลักการสุมของวิธีมอนติคารโลในการสรางจุดเทรนนิ่ง โดยใชตัวเลขสุมที่กระจายตัว
แบบเอกรูป (Uniform Random Number) เอลิเมนตที่  ของตัวแปรมุมใบ จากสมการ

 (2)

 เมื่อ และ เปนขอบเขตลางและขอบเขตบนตามลําดับ และ  เปนตัวเลขสุม
ที่กระจายตัวแบบเอกรูป
 หลังจากไดรับคา  ท้ังหมด ในรูปแบบเอลิเมนตของเมตริกซออกแบบ และสุดทายเมตริกซ
ออกแบบจะไดดวยการสลับตําแหนงของเอลิเมนตในแถวของ แบบสุม [9] - [10] ซึ่งผลที่ไดแสดง
ในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  มุมใบของไกดเวนและใบพัด จํานวน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง

 
รูปแบบ

    มุมของใบไกดเวนและใบพัด (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
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การคํานวณพลศาสตรของไหล

 1. ทฤษฎีการคํานวณ
  การคํานวณ CFD ในโปรแกรม ANSYS/Fluent สําหรับการศึกษาน้ี เปนการใช 2 แบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) กับ Enhanced Near-Wall Treatment และ
แบบ LES (Smagorinsky-Lilly) สําหรับการคํานวณการไหลภายในกังหันหัวนํ้าตํ่ามาก เพื่อเปรียบเทียบ
ผลความแตกตางระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนน้ีใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง ดวยการปรับเปล่ียน
คามุมของใบไกดเวนและใบพัด ดังแสดงลักษณะของกังหันไวในรูปที่ 1 และคามุมในตารางที่ 1 
  โดยสมมติฐานการจําลองการไหลภายในกังหันหัวนํ้าตํ่ามากเปนการไหลแบบไมยุบตัว 
สามารถแสดงพื้นฐานสมการควบคุม (Governing Equations) คือ สมการอนุรักษมวลหรือสมการ
ความตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Conservation 
Equations) ดังนี้

 (3)

 (4)

   เมื่อ  
       เปนความหนาแนนของของไหล
          เปนเวคเตอรความเร็ว
          เปนความดันสถิต (Static Pressure) 
          เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
          เปนแรงภายนอกที่มากระทํา
          เปนเวลา
   และ     เปนเมตริกซความเคน (Stress Tensor) ใหเปน

 (5)

   เมื่อ 
       เปนความหนืดโมเลกุล
          เปนเมตริกซ 1 หนวย
       และพจนที่ 2 ดานขวามือเปนผลของการขยายปริมาณ
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   โดยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) เปนการพัฒนาสมการ
สําหรับความหนืดปนปวนและสมการสงถายอัตราการกระจายที่ไดมาจากสมการสําหรับสงถายของ
ความผันผวนการวนเฉลี่ยกําลังสอง ซึ่งสมการสงถาย (Transport Equations) สามารถแสดงไดคือ

 (6)
 
 

 (7)

   เม่ือ  หมายถึงการสรางพลังงานจลนปนปวนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการไลระดับสีความเร็ว 
โดย  เปนการสรางพลังงานจลนปนปวนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการลอยตัว และ  หมายถึงการขยาย
ความผันผวนในความปนปวนอัดตัวที่กอใหเกิดอัตราการกระจายโดยรวม  และ  เปนแหลงที่มา
ถูกกําหนดโดยผูใช  และ  เปนจํานวน Prandtl ความปนปวนสําหรับพลังงานจลนปนปวนและ
การกระจายของมัน
   สําหรับความหนืดปนปวนเปนการแสดงสมการดังนี้

 (8)

   เมื่อ  จะคํานวณจาก

 (9)

   เมื่อ

                                                   และ 

   ในสมการเบ้ืองตน  เปนอัตราเฉล่ียของการหมุนเมตริกซท่ีเห็นในกรอบอางอิงการหมุน
ดวยความเร็วเชิงมุม  ซึ่งคาคงที่  และ  จะกําหนดเปน
  

   เมื่อ
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   ซ่ึง  เปนฟงกชันของความเครียดเฉล่ียและอัตราการหมุน ความเร็วเชิงมุมของระบบ
การหมุน และพลังงานจลนปนปวนและอัตราการกระจาย คามาตรฐานของ  หาไดจากสมการที่ (8) 
โดยคาคงที่ของ =1.44 =1.9 =1.0 และ =1.2
   กรณีแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES เปนการไหลวนขนาดใหญข้ึนอยูกับรูปทรง
เรขาคณิตที่เล็กกวา ซึ่งเปนสากลมากขึ้น คุณสมบัตินี้ชวยใหการแกปญหาระหวางการคํานวณการไหลวน
ขนาดใหญคิดเปนสัดสวนสําหรับการไหลวนขนาดเล็กโดยการใชรูปแบบ Subgrid-Scale Reynolds Stress 
คือสมการ

 (10)

   เมตริกซอัตราการเปลี่ยนรูป ( )เปน

 (11)

   และสัมประสิทธิ์ความหนืดไหลวน ( )  

 (12)

   ซ่ึงขนาดของเมตริกซอัตราการเปล่ียนรูป  และ  เปนขนาดการกรอง 
โดยที่  เปนสัมประสิทธิ์ Smagorinsky [8], [11] - [12]
 2. ขอบเขตเงื่อนไข
  กังหันไหลตามแกนกับระดับหัวนํ้าตํ่า 2 เมตร และอัตราการไหล 5 ลูกบาศกเมตรตอวินาที 
เปนสภาวะการทํางานที่แรงดันคอนขางตํ่า ดังนั้นในการจําลองกังหันเบื้องตนโดยระเบียบวิธีปริมาตร
สืบเน่ือง (Finite Volume Method, FVM) จึงกําหนดความเร็วรอบต่ําของใบพัดกังหันท่ี 200 รอบตอนาที
เปนกรณีศึกษา มีโดเมนการไหลประกอบดวย สวนทอทางเขาท่ีมีใบไกดเวนและสวนทอทางออก กําหนดให
หยุดน่ิงกับท่ี ขณะท่ีโดเมนสวนใบพัดเปนการหมุนความเร็วคงท่ี 200 รอบตอนาที โดยแบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) ในสภาวะการไหลคงท่ี แกนหมุนของโดเมนใบพัดเปนการใชกรอบอางอิง 
(Reference Frame) และแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES สภาวะการไหลไมคงที่ แกนหมุนของ
โดเมนใบพัดเปนตาขายเลื่อน (Sliding Mesh) ซึ่งทั้ง 2 แบบจําลองนี้ ในการเชื่อมระหวางโดเมนเปน 
Mesh Interface และพ้ืนผิวผนังของใบไกดเวนหยุดน่ิง สวนใบพัดเปนการหมุน ขณะท่ีทางเขากําหนดเปน
ความดันรวม และทางออกความดันเปนศูนย 
  สําหรับการแกปญหา กลุมรูปแบบ ความดัน - ความเร็ว (Pressure Velocity Coupling) 
เปนการใชข้ันตอนวิธีการควบคู (Coupled) โดยความดันเปนรูปแบบมาตรฐาน และโมเมนตัมใชรูปแบบ Quick 
  โดยคาท่ีไดจากโปรแกรม CFD (ANSYS/Fluent) ประกอบไปดวย อัตราการไหล ความดันรวม
ของทางเขาและทางออก และแรงบิด คาตัวแปรเหลาน้ีถูกนํามาใชในการคํานวณทฤษฎีเคร่ืองจักรกลของไหล 
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เพ่ือหาหัวน้ํารวม ประสิทธิภาพ และกําลังการผลิตท่ีไดของกังหัน ซ่ึงสามารถแสดงสมการความสัมพันธคือ

 (13)

 (14)

 (15)

   เมื่อ  
      เปนความแตกตางของระดับหัวนํ้ารวม
        เปนความแตกตางระหวางความดันรวมที่ทางเขาและทางออก
         เปนความหนาแนนของนํ้า
          เปนความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
          เปนประสิทธิภาพการทํางานของกังหัน
       เปนกําลังการผลิตของกังหัน
         เปนอัตราการไหล
         เปนแรงบิด
         เปนความเร็วเชิงมุมของใบพัดกังหัน

 3. โครงตาขายบนกังหันไหลตามแกน
  การตรวจสอบจํานวนองคประกอบของโครงตาขาย (Mesh) สําหรับคํานวณการไหลภายใน
กังหันของงานนี้ เปนเลือกการใชตาขายชนิด Tetrahedral 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยการคํานวณ
เชิงตัวเลขเบื้องตนใชแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ 
Enhanced Near-Wall Treatment ที่สภาวะการไหลคงที่ เพื่อหาจํานวนองคประกอบของตาขาย
ที่เหมาะสมดังผลที่ไดในรูปที่ 4 
 

รูปที่ 3  ตาขาย 3 มิติ Tetrahedral
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รูปที่ 4  ผลการตรวจสอบจํานวนองคประกอบของตาขาย

 จากรูปที่ 4 แสดงผลการตรวจสอบจํานวนองคประกอบของตาขายตั้งแต 4.7 - 8.9 ลาน แสดงให
เห็นผลการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของกังหันเริ่มมีคาคอนขางคงที่ ใกลเคียงกันต้ังแตจํานวน
องคประกอบของตาขายมากกวา 5.4 ลานขึ้นไป ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ ± 0.19% ดังน้ัน
จํานวนองคประกอบของตาขายมีความเหมาะสมจึงเลือกที่ประมาณ 6 ลาน 
 4.  ผลการคํานวณเชิงตัวเลขและการอภิปราย
  การคํานวณการไหลภายในกังหันหัวนํ้าต่ํามากโดยใช CFD กับ 2 แบบจําลองของการไหล
ปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) และแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของการจําลอง จะเปนการตรวจสอบการคํานวณเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานของ 
M. Ramos, et al. โดยใชลักษณะกังหันและชุดขอมูลที่เหมือนกันกับงานของ M. Ramos, et al. [13] 
ผลที่ไดเปนการแสดงในรูปที่ 5 
 

รูปที่ 5  การคํานวณเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
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 จากรูปท่ี 5 ผลการตรวจสอบการจําลองกับการทดลองในงานวิจัยตัวอยางเบ้ืองตน [13] ไดแสดง
ใหเห็นผลลัพธการคํานวณเชิงตัวเลขของทั้ง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน ซึ่งมีแนวโนมใกลเคียง
ในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง โดยผลการคํานวณเชิงตัวเลขของท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน 
แสดงใหเห็นจุดที่กังหันมีประสิทธิภาพสูงสุดเชนเดียวกับผลการทดลอง คือที่อัตราการไหลประมาณ 
0.0037 ลูกบาศกเมตรตอวินาที และหัวนํ้าประมาณ 0.15 เมตร ซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดของกังหัน
จากผลการทดลองประมาณ 53% และจากการคํานวณเชิงตัวเลขของแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ LES (Smagorinsky-Lilly) เปน 50.9% และแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS 
(realizable k- ) เปน 47.22% โดยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) 
แสดงคาประสิทธิภาพกังหันสูงสุดไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ RANS (realizable k- ) แตอยางไรก็ตามในวัตถุประสงคของงานนี้ที่ไดกลาวมาแลวเบื้องตน
คือเพื่อเปนการลดอุปสรรคการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลในการคํานวณเชิงตัวเลข 
สําหรับการจําลองการไหลภายในกังหันหัวน้ําต่ํามาก (VLH Turbine) ท่ีมีความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที 
กับระดับหัวน้ํา 2 เมตร เปนกรณีศึกษาในการหาขอสรุปผลความแตกตางเฉล่ียของอัตราการไหล หัวน้ํารวม 
และแรงบิด ที่สงผลตอคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหัน ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ กับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง 
ดวยการปรับเปลี่ยนมุมของใบกังหันดังแสดงในตารางที่ 1 และผลการคํานวณเชิงตัวเลข ไดแสดงคา
อัตราการไหล ในรูปที่ 6 หัวนํ้ารวมในรูปที่ 7 และแรงบิดในรูปที่ 8
 

รูปที่ 6  อัตราการไหลกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
 

รูปที่ 7  หัวนํ้ารวมกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
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รูปที่ 8  แรงบิดกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
 

รูปที่ 9  ประสิทธิภาพกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง
 

รูปที่ 10 กําลังการผลิตกับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง

 จากรูปที่ 6 - 8 กับ 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนที่สภาวะการไหลคงที่ (RANS) และสภาวะ
การไหลไมคงที่ (LES) แสดงใหเห็นถึงแนวโนมและคาใกลเคียงกันในการคํานวณการไหลเชิงตัวเลข 
ซึ่งคาอัตราการไหลและหัวนํ้ารวม จากผลการคํานวณดวยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS 
เปรียบเทียบคากับแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES สวนมากจะใหผลลัพธท่ีสูงกวา ขณะท่ีแรงบิด
จะใหคาที่ตํ่ากวา เนื่องจากมีปจจัยมาจากการลดรูปของตัวแปรเวลาในสมการที่ (3) ดวยการตัดพจนแรก
ของสมการออกสําหรับการคํานวณที่สภาวะการไหลคงที่ และการเพิ่มพจนความเรงในสมการที่ (4) 
ซึ่งเปนการใชสําหรับกรณีกรอบอางอิงการหมุนของใบพัด สามารถขยายเปน
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 (16)

   เมื่อ  คือความเรง Coriolis และ  เปนความเรงสูศูนยกลาง [12] 
โดยผลการเปรียบเทียบของทั้ง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง มีคา
ความแตกตางเฉล่ียของอัตราการไหล หัวน้ํารวมและแรงบิด สามารถแสดงไดในตารางท่ี 2 คาความแตกตาง
เฉลี่ยรวมทั้งระบบประกอบดวย อัตราการไหล หัวน้ํารวม และแรงบิดเปน 2.06% ± 0.56 โดยที่แรงบิด
มีคาความแตกตางเฉลี่ยมากที่สุด และในรูปที่ 9 และ 10 ประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหันที่ได
จากแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES เม่ือเปรียบเทียบผลกับแบบ RANS สวนมากใหคาท่ีสูงกวา 
เนื่องจากคาแรงบิดในการคํานวณของแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES ที่ไดสูงกวาคาแรงบิด
ของแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Su, W.-T. et al. [7] 

ตารางที่ 2  คาความแตกตางเฉลี่ยระหวางแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS เปรียบเทียบกับ
  แบบ LES

  ตัวแปร คาความแตกตางเฉลี่ย
 อัตราการไหล 0.32% ± 0.07
 หัวนํ้ารวม 0.46% ± 0.17
 แรงบิด  1.98% ± 0.53
 รวมทั้งระบบ 2.06% ± 0.56

ตารางที่ 3  คาความแตกตางเฉลี่ยประสิทธิภาพ และกําลังการผลิต

  ตัวแปร คาความแตกตางเฉลี่ย
 ประสิทธิภาพ 2.76% ± 0.4
 กําลังการผลิต 1.98% ± 0.53

 ตารางท่ี 3 แสดงคาความแตกตางเฉล่ียของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหัน จากผลลัพธ
ในรูปที่ 9 และ 10 โดยการเปรียบเทียบผลกันระหวางแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS และ
แบบ LES ประสิทธิภาพกังหันจะใหคาความแตกตางเฉล่ีย 2.76% ± 0.4 โดยอยูในชวงของคาความแตกตาง
เฉล่ียรวมทั้งระบบในตารางที่ 2 ขณะที่กําลังการผลิตมีคาความแตกตางเฉลี่ยเทากับคาความแตกตางเฉลี่ย
ของแรงบิด เน่ืองจากความสัมพันธในรูปแบบสมการท่ี (15) ซ่ึงตัวแปรกําลังการผลิตแปรผันตรงกับแรงบิด 
นอกจากน้ีใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง โดยการคํานวณเชิงตัวเลขของท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน 
พบวากังหันรูปแบบที่ 5 ดวยการปรับคามุมระหวางใบไกดเวนและใบพัด ดังแสดงในตารางที่ 1 
ใหประสิทธิภาพกังหันสูงสุดเปน 82.59% สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขในแบบจําลองของการไหลปนปวน
แบบ RANS และ 84.99% สาํหรับการคํานวณเชิงตัวเลขในแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES 
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ซึ่งท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลกันมีคาความแตกตางของประสิทธิภาพ
กังหันอยู 2.82% ซึ่งสอดคลองในชวงคาความแตกตางเฉลี่ยของประสิทธิภาพกังหันในตารางที่ 3 
 สําหรับการจับภาพพฤติกรรมการไหลแสดงใหเห็นวา แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES 
มีประสิทธิภาพมากกวาแบบ RANS ดังตัวอยางในรูปท่ี 11 (ก) และ 11 (ข) เปนการแสดงใหเห็นถึงความดัน
ผันผวนที่เกิดขึ้นบนพื้นที่หนาตัดทางออกไกดเวนกอนเขาสูใบพัดกังหัน โดยเปรียบเทียบกันระหวาง 2 
แบบจําลองนี้ โดยแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES สามารถแสดงภาพพฤติกรรมความดัน
ผันผวนที่มีรายละเอียดชัดเจนมากกวา แบบ RANS ซึ่งผลการศึกษาครั้งน้ีมีความสอดคลองกับหลาย ๆ 
งานวิจัย เชนงานของ Su, W.-T. et al. [7] และ Liu, C. et al. [8] 

 

 (ก) ความดันผันผวนจากแบบจําลอง (ข) ความดันผันผวนจากแบบจําลอง
 ของการไหลปนปวนแบบ RANS  ของการไหลปนปวนแบบ LES
รูปที่ 11  ความดันผันผวนบนพื้นที่หนาตัดระหวาง Stator-Rotor 

บทสรุป

การเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการไหลภายในกังหันหัวน้ําต่ํามาก โดยใชแบบจําลองของ
การไหลปนปวนแบบ RANS ในรูปแบบ realizable k-  กับ Enhanced Near-Wall Treatment และ
แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ LES ในรูปแบบ Smagorinsky-Lilly กับ 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง 
ดวยการปรับคามุมของใบไกดเวนและใบพัด โดยใชเทคนิค LHS ออกแบบการทดลอง เปนการประเมิน
คาความแตกตางเฉล่ียระหวาง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวนในการคํานวณทาง CFD ท่ีประกอบไปดวย 
อัตราการไหล หัวนํ้ารวม และแรงบิด โดยผลการศึกษาพบวาความแตกตางเฉลี่ยของอัตราการไหลและ
หัวนํ้ารวมมีคาตํ่ากวา 1% ขณะที่แรงบิดมีคาความแตกตางเฉลี่ยไมเกิน 2% ซึ่งสงผลตอคาความแตกตาง
เฉลี่ยของประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของกังหันประมาณ 3% นอกจากนี้ ใน 30 รูปแบบกลุมตัวอยาง 
โดยการคํานวณเชิงตัวเลขของท้ัง 2 แบบจําลองของการไหลปนปวน ดวยการปรับคามุมระหวางใบไกดเวน
และใบพัด ตั้งแตมุม  ถึง  ในกังหันรูปแบบที่ 5 ดังแสดงในตารางที่ 1 ใหประสิทธิภาพกังหันสูงสุด
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เหมือนกันทั้ง 2 แบบจําลอง โดยประสิทธิภาพกังหันที่ไดสูงสุดเปน 82.59% สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลข
ในแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS และ 84.99% สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขในแบบจําลอง
ของการไหลปนปวนแบบ LES
 ดังนั้นจากผลตางเชิงตัวเลขที่พบอาจสรุปไดวา ผลการใชแบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ 
RANS (realizable k- ) และแบบ LES (Smagorinsky-Lilly) ใหคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ
มากนัก แบบจําลองของการไหลปนปวนแบบ RANS (realizable k- ) จึงเปนอีกทางเลือกที่เหมาะสม
สําหรับกังหันหัวนํ้าตํ่ามาก เมื่อเทียบกับการใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาประมวลผลที่นอยกวา 
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