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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

 
2.1 พลังงานลม 

พลังงานลมเป
นพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งท่ีมีต�นกําเนิดจากพลังงานแสงอาทิตย�โดยอ�อม 
กล!าวคือพลังงานแสงอาทิตย�ท่ีตกกระทบในภาคตัดขวางของโลกประมาณ 178,000 ล�านล�านวัตต� มี
เพียง 0.2% เท!านั้นท่ีก!อให�เกิดการเคลื่อนไหวของอากาศท่ีเรียกว!า พลังงานลม และส!วนนี้ก็ยังส!งผล
ให�เกิดคลื่นในมหาสมุทรด�วย 

ลมในชั้นบรรยากาศโลก (Planetary Boundary Layer) สามารถอธิบายการกระจายทางด่ิง
ของอัตราเร็วลมในแนวราบ เหนื อ พ้ืน ดิน ได� โดยอาศัยสมการก่ึ งทดลอง (Semi-Empirical 
Relationship) ท่ีเรียกว!าสมการโปรไฟล�ลมแบบลอการิธึม (Log Wind Profile) แสดงดังสมการท่ี 
2.1 ซ่ึงมักจะจํากัดอยู!ในระดับความสูงไม!เกิน 100 m จากพ้ืนดิน 

ในบรรยากาศอิสระ (Free Atmosphere) เรามักจะใช�ความสัมพันธ�ของลมจีโอสโตรฟ[ก 
(Geostrophic Wind) ซ่ึงมีสมการสําหรับการประมาณอัตราเร็วลม (u) ท่ีระดับความสูง z (m) เหนือ
พ้ืนดินดังนี้ 
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เม่ือ *u  คือ ความเร็วเสียดทาน (Friction Velocity) หรือ ความเร็วเฉือน 

(Shear Velocity) 
  k  คือ ค!าคงท่ีของ Von Karman (0.41) 
  d  คือ การกระจัดแนวราบค!าศูนย� (Zero Plane Displacement) 
  0z  คือ ความขรุขระของพ้ืนผิว (Surface Roughness) 
  ψ  คือ เสถียรภาพ (Stability) 
  L  คือ พารามิเตอร�เสถียรภาพของ Monin-Obukhov 
 

ภายใต�เง่ือนไขเสถียรภาพแบบศูนย�กลาง (Neutral Stability) 0/ =Lz  และเทอม ψ  จะมี
ค!าเป
นศูนย� การกระจัดแนวราบค!าศูนย�เป
นความสูง (m) เหนือพ้ืนดินเม่ืออัตราเร็วลมมีค!าเป
นศูนย�
เนื่องจากพฤติกรรมการไหลผ!านสิ่งกีดขวาง เช!น ต�นไม�และอาคาร เป
นต�น โดยมักจะประมาณให�มีค!า
เท!ากับ 2/3 ของความสูงเฉลี่ยของสิ่งกีดขวางนั่นเอง 

ระยะขรุขระ (Roughness Length) 0z  เป
นเทอมท่ีได�พิจารณาถึงอิทธิพลของความขรุขระ
ของพ้ืนผิวท่ีมีต!ออิทธิพลของการไหล โดยมีค!าระหว!าง 1/10 ถึง 1/30 ของความสูงเฉลี่ยของความ
ขรุขระบนพ้ืนดิน ค!าระยะขรุขระของสภาพพ้ืนผิวต!างๆ แสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ระยะขรุขระของสภาพพ้ืนผิว 
พ้ืนผิว ระยะขรุขระ (m) 

พ้ืนผิวเรียบหรือพ้ืนน้ํา 0.0002 
พ้ืนราบหรือพ้ืนท่ีผิวท่ีมีหญ�าปกคลุม 0.03 

พ้ืนท่ีเพาะปลูก 0.1-0.25 
พ้ืนท่ีปoา 0.5-1.0 

ลักษณะภูมิประเทศท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค!อนข�างมาก มากกว!า 1.0 
 

สมการโปรไฟล�ลมแบบลอการิธึมมักจะได�รับการยอมรับในการประมาณค!าอัตราเร็วลมท่ีระดับ
ความสูงอ่ืนๆ เหนือพ้ืนดินมากกว!ากฎโปรไฟล�ลมแบบยกกําลัง (Wind Profile Power Law) แสดงดัง
สมการท่ี 2.2 โดยสมการโปรไฟล�ลมแบบยกกําลังมักจะใช�กันในกรณีเง่ือนไขเสถียรภาพแบบ
ศูนย�กลาง (Neutral Stability) และในกรณีท่ีไม!มีข�อมูลความขรุขระของพ้ืนผิว 
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 เม่ือ zV  คือ อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง z  (m/s) 
  rV  คือ อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูงอ�างอิง (m/s) 
  zh  คือ ความสูงท่ีระดับ z  (m) 
  rh  คือ ความสูงท่ีระดับอ�างอิง (m) 
  α  คือ สัมประสิทธิ์แรงเฉือนลม (Wind Shear Coefficient) (ไร�หน!วย) 
 

ในการวิเคราะห�การผลิตไฟฟuาจากฟาร�มกังหันลมใกล�ชายฝwxงทะเลจะพิจารณาการจัดวาง
ตําแหน!งของกังหันลมในฟาร�มกังหันลมโดยใช�หลักเกณฑ�การวางตําแหน!ง 5DX10D เพ่ือลดการ
สูญเสียเนื่องจากอิทธิพลของเวก 

ลมท่ีเคลื่อนท่ีผ!านกังหันจะมีพลังงานลดลงซ่ึงเป
นไปตามกฎของอนุรักษ�พลังงาน ลมท่ีเคลื่อนท่ี
ผ!านกังหันจะมีอัตราเร็วลดลงและเกิดเป
นกลุ!มลมด�านหางและมีความปwxนปoวนเม่ือเปรียบเทียบกับลม
ด�านหน�ากังหัน ดังนั้นการจัดวางกังหันลมสําหรับฟาร�มกังหันจึงมักจะจัดวางให�ห!างกันอย!างน�อยเป
น
ระยะ 5 เท!าของเส�นผ!านศูนย�กลางของใบพัดเพ่ือหลีกเลี่ยงความปwxนปoวนทางด�านหลังของกังหันลมซ่ึง
อาจจะเป
นด�านหน�าของกังหันลมตัวอ่ืนๆ นั่นเอง 

ในการประเมินทางด�านเทคนิคของโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมนั้นได�พิจารณาพารามิเตอร� 2 ตัว 
ได�แก! พลังงานไฟฟuาท่ีผลิตได�รายป{ (Annual Energy Production: AEP) และประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟuาจากพลังงานลมโดยอาศัยค!าคาปาซิตี้แฟกเตอร� (Capacity Factor: C.F.) 

1. พลังงานไฟฟuาท่ีผลิตได�รายป{ (Annual Energy Production) 
   ค!าพลังงานไฟฟuาท่ีผลิตได�รายป{ (AEP) ได�จากการวิเคราะห�ด�วยโปรแกรม WAsP 11.0 ซ่ึง
จําเป
นต�องอาศัยค!ากําลังการผลิตเต็มพิกัด (Rated Capacity) ของกังหันลม โดยในการศึกษาความ
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เป
นไปได�นี้ได�อาศัยกังหันลมผลิตไฟฟuาท่ีมีกําลังการผลิตติดต้ังขนาด 2.0-5.0 MW สําหรับการ
วิเคราะห�ค!าพลังงานไฟฟuาท่ีผลิตได�รายป{ 

2. ค!าประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟuาด�วยกังหันลม 
ประสิทธิภาพของโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมอาศัยการวิเคราะห�พารามิเตอร�ท่ีเรียกว!า 

Capacity Factor (C.F.) โดยพิจารณาจากสมการท่ี 2.3 
 C.F. = Annual Energy Production / (8,760 X Rated Capacity of WTG)  (2.3) 
 
 ซ่ึงสามารถนํามาใช�ในการพิจารณาสมรรถนะของโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมลมในกรณีท่ียังไม!มี
การติดต้ังกังหันลมได� 
 
2.2 เง่ือนไขของลม (Wind Conditions) 
 คุณลักษณะของลมสัมพันธ�กับสมบัติทางกายภาพเป
นอย!างมากซ่ึงโดยท่ัวไปลมมักจะเกิดจาก
ความแตกต!างของความกดอากาศเนื่องจากการได�รับความร�อนจากรังสีอาทิตย�ในแต!ละบริเวณท่ี
แตกต!างกัน นอกจากนี้บริเวณใกล�ทะเลยังมีอิทธิพลของลมบก-ลมทะเล (Land-Sea Breeze) อีกด�วย 
ซ่ึงปwจจัยเหล!านี้จะส!งผลกระทบต!อความเร็วลมเฉลี่ยในแต!ละชั่วโมง วัน และฤดูกาล หรือความเร็วลม
ในระยะยาว สําหรับช!วงระยะเวลาสั้นๆ เช!น 10 นาที ลมมักจะได�รับอิทธิพลจากการแพร!กระจาย
ความปwxนปoวน (Turbulent Dissipation) 
 สําหรับวัตถุประสงค�ของการออกแบบภาระของกังหันลมเนื่องจากลมแล�ว เราสามารถพิจารณา
ลมออกเป
น 3 ลักษณะ ดังนี้ 

(1)  ลมนิ่ง (Sustained) 
(2)  ลมกรรโชก (Gust) 
(3)  ลมปwxนปoวน (Turbulence) 
ในการศึกษาเชิงจําลองแบบ (Simulation) มักจะอาศัยข�อมูลลมท่ีเป
นอนุกรมเวลา (Time 

Series Data) ซ่ึงจะพิจารณาท้ังอัตราเร็วลม (Speed) และทิศทาง (Direction) การเปลี่ยนแปลงของ
ลมในช!วงระยะเวลามักจะมีการเปลี่ยนแปลงอย!างต!อเนื่อง ดังนั้นเพ่ือให�ง!ายต!อการพิจารณาเราจึง
จําแนกพฤติกรรมของลมเป
นในช!วงระยะเวลาสั้น (Short Term Wind) ระยะเวลายาว (Long Term 
Wind) และลมขีดสุด (Extreme Winds) 

2.2.1 ลมในช,วงระยะเวลาส้ัน (Short Term Wind) 
ลมในช!วงระยะเวลาสั้น มักจะพิจารณาค!าเฉลี่ย (Mean) และส!วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation) ในช!วงระยะเวลา 10 นาที โดยมีสมการแสดงความสัมพันธ�ดังสมการท่ี 2.4  
  u U u= + %  (2.4) 

 
  เม่ือ U  คือ  อัตราเร็วเฉลี่ย (Mean Speed) 
              u~  คือ อ งค� ป ระ ก อ บ ก าร เป ลี่ ย น แ ป ล งข อ ง อั ต ร า เร็ ว ล ม  (Fluctuating 
Component) 
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 อัตราเร็วลมเฉลี่ยสําหรับจํานวนข�อมูล sN  หาค!าได�จากสมการท่ี 2.5  

 
1

1 sN

i
is

U u
N =

= ∑  (2.5) 
 

   
 ส!วนเบ่ียงเบนมาตรฐานหาค!าได�จากสมการท่ี 2.6 

  
2

1

1
( )

1

sN

u i
is

u U
N

σ
=

= −
− ∑        (2.6)

 
  

การแจกแจงแบบต!อเนื่อง (Continuous Distribution) ของอัตราเร็วลมในช!วงระยะเวลาสั้นๆ 
สามารถประมาณได�โดยใช�การแจกแจงแบบปกติดังนี้ 

2

2

1 ( )
( ) exp

22 uu

u U
p u

σσ π

 −
= − 

 
     (2.7) 

 
   

 
ความปwxนปoวนของลมมักจะมีรูปร!างแบบคลื่นไซน�ซ่ึงประกอบไปด�วยขนาด (Magnitude) และ

ความถ่ี (Frequency) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากความหนาแน!นสเปคตรัมกําลัง (Power Spectral 
Density) ของ Von Karman Spectrum 

  
2

2 5/6

4( / )
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L U
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      (2.8) 

 
หรือจาก Kaimal Spectral 

2

5/3

4( / )
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L U
S f

fL U

σ
=

+
      (2.9) 

 
2.2.2 ลมในช,วงระยะเวลายาว (Long Term Wind) 
เง่ือนไขของลมในระยะยาวมักจะพิจารณาค!าเฉลี่ยของอัตราเร็วลมในระยะยาว U  และส!วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานในระยะยาว Uσ  

1

1 N

i
i

U U
N =

= ∑         (2.10) 

 
 เม่ือ N  คือ จํานวนของจุดข�อมูลระยะยาว 
 

  2

1

1
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u i
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σ
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= −
− ∑       (2.11) 

 
 ฟwงก�ชันความหนาแน!นความน!าจะเป
น (Probability Density Function) ของข�อมูลลมระยะ
ยาวมักจะใช�การแจกแจงราลีย�  (Raleigh Distribution) และการแจกแจงไวล� บุลล�  (Weibull 
Distribution) อธิบาย ฟwงก�ชันการแจกแจงราลีย�แสดงดังสมการท่ี 2.12 
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2

2 2
( ) exp

2 4

U U
p U

U U

π π    = −    
     

    (2.12) 

 
 เม่ือแสดงอยู! ในรูปของฟwงก�ชันความหนาแน!นสะสม (Cumulative Density Function) 
ฟwงก�ชันราลีย�จะสามารถเขียนได�เป
น 

2

2
( ) 1 exp

4

U
F U

U

π  = − −  
   

     (2.13) 

 
 

 เม่ือ )(UF  หมายถึง ความน!าจะเป
นซ่ึงอัตราเร็วลมมีค!าน�อยกว!าหรือเท!ากับ U  
ฟwงก�ชันการแจกแจงไวล�บุลล�แสดงดังสมการท่ี 13 

1

( ) exp
k k

k U U
p U

c c c

−     = −    
     

    (2.14) 

 
เม่ือแสดงอยู!ในรูปของฟwงก�ชันความหนาแน!นสะสม ฟwงก�ชันไวล�บุลล�จะมีรูปร!างหน�าตาดัง

สมการท่ี 14 

( ) 1 exp
k

U
F U

c

  = − −  
   

     (2.15) 

  
เม่ือ c  คือ ปwจจัยสเกล (Scale Factor) และ k  คือ ปwจจัยรูปร!าง (Shape Factor) 

 
2.2.3 ลมขีดสุด (Extreme Winds) 
ปwจจัยลมกรรโชก (Gust Factor) 'u  สามารถหาค!าได�จากสมการ 

1 20.42ln( / )u T T′ =       (2.16) 
 
 เม่ือ  1T  เป
นช!วงเวลาเฉลี่ยของอัตราเร็วลมเฉลี่ย (10 min ถึง 1 hr) และ  
       2T  เป
นช!วงเวลาเฉลี่ยของลมกรรโชก (3 s ถึง 1 min) 

 
 อัตราเร็วลมในช!วงระยะเวลาสั้นๆ สามารถแสดงได�ดังสมการท่ี 2.17 
  ( 1)tu u I U′= +        (2.17) 
 
 เม่ือ tI  คือ ความเข�มข�นความปwxนปoวน (Turbulence Intensity) สามารถคํานวณได�จาก
สมการ 

/t uI Uσ=        (2.18) 
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 โดยการอ�างอิงมาตรฐาน IEC 61400-1 อัตราเร็วลมขีดสุด (Extreme Wind Speed) จะเป
น
ค!าอัตราเร็วลมท่ีมีค!าสูงสุดในช!วงเวลาเฉลี่ย t  วินาที 
 ปwจจุบันมีการพัฒนาโครงการโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลกันอย!างมากโดยเฉพาะ
อย!างยิ่งทวีปยุโรปบริเวณทะเลเหนือ แสดงดังรูปท่ี 2.1 สําหรับโครงการท่ีได�ดําเนินการติดต้ังไปแล�ว
จนถึงล!าสุดมีข�อมูลแสดงดังตารางท่ี  2.2 นอกจากนี้ยังได� มีการพัฒนาโครงการในประเทศ
สหรัฐอเมริกาชื่อ Cape Wind Farm (www.capewind.org) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 พ้ืนท่ีบริเวณทะเลเหนือสําหรับการพัฒนาโครงการโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxง 
 
 สําหรับการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลในทวีปเอเชียส!วนใหญ!จะเป
นกลุ!มประเทศ
มหาอํานาจทางด�านพลังงานลม ได�แก!  จีน ญ่ีปุoน อินเดีย และเกาหลีใต� โครงการโรงไฟฟuาฟาร�มกังหัน
ลมนอกชายฝwxงในประเทศญ่ีปุoนได�รับการพัฒนาต้ังแต!ป{ ค.ศ. 2003 ซ่ึงได�ดําเนินการติดต้ังกังหันลม
ขนาด 600 kW ระยะ 1 km ห!างจากฝwxงเมืองฮอกไกโด 
 ล!าสุดแผนการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงเมืองเซ่ียงไฮ� ประเทศจีน มีกําลังการผลิตติดต้ัง 
102 MW เพ่ือผลิตไฟฟuาปuอนเข�าสู!ระบบในป{ ค.ศ. 2010 ก!อนงาน 2010 World Expo ปwจจุบันฟาร�ม
กังหันลมนอกชายฝwxงทะเลดังกล!าวได�ดําเนินการติดต้ังเสร็จสิ้นเรียบร�อยแล�ว โดยกังหันลมผลิตไฟฟuา
จํานวน 34 ตัวๆ ละ 3 MW ติดต้ังใกล�สะพาน Dongbai เมืองเซ่ียงไฮ� โดยมีระยะห!างจากฝwxงทะเล   
6-7 km และระดับน้ําทะเลลึก 8-10 m กังหันลมมีระดับความสูง 90 m โดยโครงการดังกล!าวเป
นของ
บริษัท Sinovel Co., Ltd. ซ่ึงการก!อสร�างเริ่มดําเนินการต้ังแต!ปลายป{ ค.ศ. 2007 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 สถานภาพโครงการโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเล 

Country Location 
Distance to 
Shore (km) 

Depth 
(m) 

Power 
(MW) 

No. 
of WTG 

UK Beatrice 25 45 5 2 
UK Blyth 0.8 6-11 2 2 

UK 
Barrow-in-
Fumess 

7 21-23 3 30 

UK Burbo 6.4 1-8 3.6 25 
UK North Hoyle 6 10-20 2 30 
UK Scroby Sands 2.3 4-8 2 30 
UK Kentish Flats 8.5 5 3 30 
Ireland Arklow Bank 10 2-3 3.6 7 
Netherlands Q7-WP 23 20-24 2 60 

Netherlands 
Egmond Ann 

Zee 
10 19-22 3 36 

Netherlands Lely 0.75 5-10 0.5 4 
Netherlands Irene Vornnk 0.02 5 0.6 28 
Germany Ems-Enden 0.04 3 4.5 1 
Germany Breitling 0.5 2 2.5 1 
Denmark Ny Sted 10 5-9.5 2.3 72 
Denmark Samso 3.5 20 2.3 10 
Denmark Fredenkshavan 0.2 4 3 and 2.3 1 and 2 
Denmark Ronland 0.2 1 2.3 and 2 4 and 4 
Denmark Horns Rev 14-20 6-12 2 80 

Denmark 
Middel 

Grunden 
3 3-6 2 20 

Denmark Vindeby 1.5 3-5 0.45 11 
Denmark Tuno Knob 6 3-5 0.5 10 
Sweden Yttre Stengrund 5 6-10 2 5 
Sweden Utgrunden 8 7-10 1.425 7 
Sweden Bockstigen 3 6 0.5 5 
Belgium Off Zeebrugge 27-30 12-27 5 6 
Finland Ajos Harbor <1 - 3 8 
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รูปท่ี 2.2 ฟาร�มกังหันลมท่ีสะพาน Dongbai 
 

2.3 หลักการของ Computational Fluid Dynamics (CFD) 
 โดยท่ัวไปการอธิบายปรากฏการณ�การไหลในระบบทางวิศวกรรมสามารถทําได�โดยผ!านการ
วิเคราะห�พลศาสตร�ของไหลเชิงวิเคราะห� (Analytical Fluid Dynamics: AFD) ซ่ึงเป
นวิธีการหาผล
เฉลยแม!นตรง (Exact Solution) ของสมการควบคุม (Governing Equation) ท่ีเป
นกฎทางฟ[สิกส�
ได�แก! กฎอนุรักษ�มวล กฎอนุรักษ�โมเมนตัม และกฎอนุรักษ�พลังงาน โดยกฎต!างๆ เหล!านี้มักจะแสดง
อยู!ในรูปสมการเชิงอนุพันธ�ย!อยแบบไม!เชิงเส�น (Non-linear Partial Differential Equation) ซ่ึงการหา
ผลเฉลยแม!นยําของระบบสมการดังกล!าวทําได�ยากหรือแทบจะทําไม!ได�เลยเนื่องจากสมบัติท่ีไม!เชิงเส�น 
 ในทางปฏิบัติมักจะหาข�อมูลท่ีจําเป
นสําหรับการออกแบบทางวิศวกรรมผ!านการทดลอง 
พลศาสตร�ของไหลเชิงทดลอง (Experimental Fluid Dynamics (EFD)) โดยการสร�างแบบจําลอง
และทดสอบภายใต�เง่ือนไขท่ีกําหนดซ่ึงจําเป
นต�องใช�เวลาและค!าใช�จ!ายสูงมากเพ่ือให�ได�ข�อมูล
ครบถ�วนตามท่ีต�องการ นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในการทดสอบยังทําได�ยากอีกด�วย ดังนั้น
ในปwจจุบันจึงมีการพัฒนาวิธีการหาคําตอบโดยประมาณ (Approximate Solution) ของระบบ
สมการดังกล!าวโดยใช�ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) มาช!วยในการคํานวณ พลศาสตร�
ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics (CFD)) คือ เทคนิคในการสร�างแบบจําลอง
การไหลโดยใช�ระบบสมการเชิงอนุพันธ�ย!อยและทําการปรับระบบสมการดังกล!าวให�เป
นระบบสมการ
ทางพีชคณิต (Algebraic Equation System) เพ่ือใช�ในการหาคําตอบโดยประมาณโดยใช�ระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขและการคํานวณโดยใช�คอมพิวเตอร�เข�ามาช!วย 
 ในช!วงเริ่มต�นนั้น CFD ได�เข�ามามีส!วนเก่ียวข�องเฉพาะในงานวิศวกรรมด�านการออกแบบ
อากาศยานและยานอวกาศ แต!ปwจจุบันมีการประยุกต� CFD ในงานวิศวกรรมและวิทยาศาสตร�หลายๆ 
ด�าน เช!น การออกแบบอุปกรณ�แลกเปลี่ยนความร�อน การวิเคราะห�อากาศพลศาสตร�ของรถยนต� การ
วิเคราะห�การไหลของเลือดในหลอดเลือด และรวมถึงการประเมินศักยภาพของพลังงานลม โดยเฉพาะ
อย!างยิ่งในบริเวณท่ีมีภูมิประเทศซับซ�อน ผลท่ีได�จากการจําลองโดยใช�แบบจําลองของไหลเชิงเส�น 
Linear Flow Model นั้นไม!ถูกต�องเท!าท่ีควร นอกจากนี้ CFD ยังมีประโยชน�อย!างมากในการจําลอง
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สถานการณ�ท่ีทําการทดลองได�ยากหรือไม!สามารถทําการทดลองจริงได� เช!น การทดสอบอากาศยานท่ี
ความเร็วสูงระดับ Hypersonic การจําลองการเกิดคลื่นสึนามิ การจําลองระเบิดของโรงไฟฟuา
นิวเคลียร� ซ่ึงความถูกต�องของผลท่ีได�ข้ึนอยู!กับความรู�ความเข�าใจของผู�ทําการวิเคราะห� 
 สมการหลักท่ีใช�ในการคํานวณทางพลศาสตร�ของไหล ได�แก! กฎอนุรักษ�มวล (Conservation 
of Mass Law) กฎอนุ รักษ� โมเมนตัม (Conservation of Momentum Law) และกฎอนุ รักษ�
พลังงาน (Conservation of Energy Law) ซ่ึงจําลองปรากฏการณ�การไหลท่ีไม!มีการถ!ายเทความ
ร�อนหรือพลังงานเข�ามาเก่ียวข�องสามารถทําได�โดยการหาคําตอบของสมการอนุรักษ�มวลและสมการ
อนุรักษ�โมเมนตัมในสมการนาเวียร�-สโตกส� ดังสมการท่ี 2.19 

 
( ) ( ) ( )ρ ρ ρ ρ 

− + + = 
 

d u d v d w d

dx dy dz dt
    (2.19) 

 
 จากสมการนาเวียร�-สโตกส� แทนค!าด�วยการไหลแบบ 3 มิติ ได� ดังสมการท่ี 2.20 
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 ซ่ึงสามารถเขียนสมการนาเวียร�-สโตกส� ให�อยู!ในรูปเวกเตอร�ได�ดังสมการท่ี 2.21 

  2 ( )
V

f p V V V
t

µ ρ
∂ −∇ + ∇ = + ⋅∇ ∂ 

    (2.21) 

 
 เม่ือ f  คือ แรงโน�มถ!วงท่ีกระทํากับมวลของไหลต!อหนึ่งหน!วยปริมาตร 
  ∇p  คือ แรงเนื่องจากเกรเดียนท�ของความดันท่ีกระทําต!อพ้ืนผิวของ 
         ปริมาตรควบคุมต!อหนึ่งหน!วยปริมาตร 
  2µ∇ V  คือ แรงเนื่องจากความหนืดท่ีกระทําต!อพ้ืนผิวของปริมาตรควบคุม 
       ต!อหนึ่งหน!วยปริมาตร 
  ρ  คือ ความหนาแน!นของของไหล 

  ∂
∂
V

t
 คือ Unsteady Acceleration เป
นความเร!งท่ีข้ึนกับเวลา 

  ( )V V⋅∇  คือ Convective Acceleration เป
นความเร!งท่ีไม!ข้ึนกับเวลา 
 
 การแก�ปwญหาทางพลศาสตร�ของไหลโดยท่ัวไปสามารถทําได�โดยการหาผลเฉลยแม!นยําของ
สมการเชิงอนุพันธ�ดังกล!าว โดยคําตอบท่ีได�จะอยู!ในรูปของสนามการไหล (Flow Field) อย!างไรก็ตาม
การแก�สมการเชิงอนุพันธ�ย!อยโดยตรงนั้นทําได�ยากเนื่องจากพจน� ( )V V⋅∇  ท่ีมีสมบัติไม!เชิงเส�น 
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ดังนั้นในโปรแกรมสําเร็จรูปจะทําการปรับระบบสมการเชิงอนุพันธ�ย!อยด�วยแนวความคิดของการแบ!ง 
(Discretization) โดเมนของการไหลออกเป
นเอลิเมนต�หรือตารางเล็กๆ เพ่ือท่ีจะสามารถใช�ฟwงก�ชัน
ชนิดง!ายๆ สําหรับแทนลักษณะของการไหลผ!านเอลิเมนต�หรือตารางเล็กๆ นั้น ฟwงก�ชันดังกล!าวจะถูก
แทนลงไปในระบบสมการเชิงอนุพันธ�ย!อยของการไหล ผนวกเข�ากับกระบวนการทางคณิตศาสตร�
บางอย!างเพ่ือลดค!าผิดพลาด ก!อให�เกิดระบบสมการเชิงพีชคณิตขนาดใหญ!ท่ีจําเป
นต�องแก�ด�วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธีการวิเคราะห�ท่ีนิยมใช�กันมากคือวิธีผลต!างอันตะ (Finite Difference 
Method) และวิธีสมาชิกจํากัด (Finite Element Method) 
 วิธีผลต!างอันตะเป
นการใช�อนุกรมเทย�เลอร�เพ่ือประมาณพจน�เชิงอนุพันธ�ท่ีปรากฏอยู!ในสมการ
เชิงอนุพันธ�ย!อยด�วยค!าท่ีจุดต!อท่ีตําแหน!งท่ีพิจารณาและจุดต!อข�างเคียง ก!อให�เกิดระบบสมการทาง
พีชคณิตท่ีจําเป
นต�องแก�ด�วยวิธีเชิงตัวเลข วิธีนี้ประกอบด�วยข้ันตอนท่ีไม!ซับซ�อนและง!ายต!อการทํา
ความเข�าใจ แต!มีข�อจํากัดคือไม!สามารถนําไปประยุกต�ใช�ในการแก�ปwญหาท่ีมีลักษณะซับซ�อนได�
โดยง!าย 
 วิธีสมาชิกจํากัดสามารถแบ!งรูปร!างท่ีซับซ�อนออกเป
นชิ้นประกอบของสามเหลี่ยมด�านไม!เท!า 
หรือแบบอ่ืนๆ ได�โดยง!าย ทําให�วิธีสมาชิกจํากัดได�รับความนิยมในการแก�ปwญหาทางวิศวกรรมท่ี
ประกอบไปด�วยรูปร!างท่ีซับซ�อน อย!างไรก็ตาม วิธีสมาชิกจํากัดนั้นประกอบไปด�วยข้ันตอนการ
ประดิษฐ�สมการภายในท่ีซับซ�อนกว!า เริ่มจากการสร�างฟwงก�ชันการประมาณภายในชิ้นประกอบ 
(Element Interpolation Function) การประยุกต�ระเบียบวิธีถ!วงน้ําหนักเศษตกค�าง (Method of 
Weighted Residuals) ซ่ึงประกอบด�วยการทําปริพันธ� (Integration) ก!อให�เกิดสมการสมาชิกจํากัด 
(Finite Element Equation) สําหรับชิ้นประกอบนั้นๆ ก!อนนําสมการเหล!านี้มาประกอบกันเข�าข้ึน
เป
นระบบสมการรวมขนาดใหญ! ซ่ึงจําเป
นต�องแก�โดยวิธีเชิงตัวเลขต!อไปเช!นกัน 
 อย!างไรก็ตามศักยภาพของคอมพิวเตอร�ในปwจจุบันสามารถแก�ปwญหาทางพลศาสตร�ของไหลโดย
การแก�สมการนาเวียร�-สโตกส� โดยการจําลองเชิงตัวเลขตรง (Direct Numerical Simulation, DNS) 
ได�ดีเฉพาะการไหลท่ีเป
นแบบราบเรียบ ในส!วนของการไหลแบบปwxนปoวนจําเป
นต�องใช�แบบจําลอง
ความปwxนปoวน (Turbulent Model) ช!วยสําหรับการคํานวณ เทคนิคท่ีใช�ในการคํานวณทางพลศาสตร�
ของไหลสําหรับระบบท่ีมีการไหลแบบปwxนปoวนสามารถแบ!งออกได�เป
น 4 แบบ ดังต!อไปนี้ 
 1)  Direct Numerical Simulation (DNS) 
 เป
นการแก�สมการนาเวียร�-สโตกส�โดยวิธีเชิงตัวเลขโดยตรงโดยไม!ใช�แบบจําลองความปwxนปoวน 
(Turbulent Model) เข�ามาช!วย ทําให�ต�องจําลองรูปแบบการไหลของกระแสหมุนวนท่ีเกิดข้ึนทุกๆ 
ขนาด (Length Scale) อย!างไรก็ตามเนื่องจากความแตกต!างของขนาดของกระแสหมุนวนท่ีเล็กท่ีสุด
กับกระแสหมุนวนท่ีใหญ! ท่ีสุด ทําให�ต�องใช�ขนาดชิ้นประกอบขนาดเล็กในการคํานวณเพ่ือให�
ครอบคลุมกระแสหมุนวนท่ีเกิดข้ึนทุกๆ ขนาด การคํานวณด�วยวิธีนี้จึงทําได�ยาก สิ้นเปลืองทรัพยากร
ของคอมพิวเตอร�และต�องใช�เวลาในการคํานวณยาวนาน 
 2)  Large Eddy Simulation (LES) 
 เป
นการปรับปรุงเทคนิค DNS ให�ง!ายกับการคํานวณมากยิ่งข้ึน โดยจะทําการคํานวณสมการ   
นาเวียร�-สโตกส�โดยตรงเฉพาะกระแสหมุนวนท่ีมีขนาดใหญ! และส!งผลต!อปรากฏการณ�ไหลมากเท!านั้น
ในส!วนของกระแสหมุนวนท่ีมีขนาดเล็กนั้น จะทําการจําลองโดยใช�แบบจําลองความปwxนปoวน โดย
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อาศัยข�อมูลทางสถิติของกระแสหมุนวนขนาดเล็กมาใช�ในการคํานวณ ซ่ึงการคํานวณด�วยวิธีนี้จะใช�
เวลาในการคํานวณน�อยกว!าแบบ DNS 
 3)  Raveraged Navier-Stokes (RANS) 
 จะทําการคํานวณความปwxนปoวนท้ังหมด โดยใช�แบบจําลองความปwxนปoวน และปรับปรุง
รูปแบบสมการนาเวียร�-สโตกส�เดิมโดยการแยกตัวแปรท่ีเกิดจากการไหล เช!น ความเร็ว u  ออกเป
น
สองส!วน คือ ส!วนเป
นค!าเฉลี่ย และส!วนท่ีสองเป
นค!าท่ีเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความปwxนปoวนท่ีเกิดข้ึน 
ดังแสดงในสมการท่ี 2.22 
  ( , ) ( ) ( , )′= +u X t u X u X t      (2.22) 
 
 สมการ Reynolds Averaged Navier-Stokes สําหรับการไหลแบบอัดตัวไม!ได�แบบปwxนปoวน
สามารถแสดงในรูปเวกเตอร�ได� ดังสมการท่ี 2.23 

  2
,

1
( ) ( )τ

ρ
− ∇ + ∇ +∇⋅ = ⋅∇ij turbulentP v V V V    (2.23) 

 
 โดย ,τ ij turbulent  แทน ผลท่ีเกิดจากความเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความปwxนปoวน (Specific  

    Stress Tensor) 
 โดย ,τ ij turbulent  บนโคออดิเนต x, y, z สามารถแสดงได�ดังนี้ 
 

  

2

2
,

2

( )ij turbulent

u u v u w

u v v v w

u w v w w

τ

 ′ ′ ′ ′ ′
 
 ′ ′ ′ ′ ′= −
 
′ ′ ′ ′ ′ 

 

    (2.24) 

 
ในการคํานวณระบบท่ีมีการไหลแบบปwxนปoวนจะใช�แบบจําลองความปwxนปoวน เช!น Model ซ่ึง

ประกอบไปด�วย Transport Equation 2 สมการ โดยจะต�องหาคําตอบของสมการดังกล!าวไปพร�อมๆ 
กับการแก�สมการอนุรักษ�มวลและสมการอนุรักษ�โมเมนตัม ε−k  โดยตัวแปรท่ีเพ่ิมข้ึนมาจะประกอบ
ไปด�วย k  คือ Turbulent Kinetic Energy และ ε  คือ Turbulent Dissipation rate 
 4)  Detached Eddy Simulation (DES) 

เป
นการคํานวณโดยผสมผสานเทคนิค RANS และ LES เข�าด�วยกัน โดยช!วงขนาดความ
ปwxนปoวนจะน�อยกว!าขนาดของแบบจําลองความปwxนปoวนท่ีใช�จะใช�เทคนิค RANS ในการหาคําตอบ และ
เม่ือขนาดของความปwxนปoวนสูงกว!าขนาดของแบบจําลองความปwxนปoวนท่ีใช�จะใช�เทคนิค LES ในการ
คํานวณผลเนื่องจากกระแสหมุนวนท่ีมีขนาดใหญ! ทําให�ขนาดชิ้นประกอบท่ีใช�ไม!จําเป
นต�องละเอียด
มากเท!ากับวิธี LES ซ่ึงจะช!วยให�เวลาท่ีใช�ในการคํานวณลดลงกว!าเม่ือใช�เทคนิค LES ในการหาคําตอบ
เพียงอย!างเดียว และให�ผลลัพธ�ท่ีมีความถูกต�องกว!าในกรณีท่ีใช� RANS ในการหาคําตอบเพียงอย!าง
เดียว 

โดยท่ัวไปข้ันตอนการทํางานของ CFD สามารถแบ!งออกได�เป
น 3 ข้ันตอนใหญ!ๆ ได�แก!  
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1) กระบวนการข้ันต�น (Pre-processor) เป
นข้ันตอนการกําหนดโดเมนการไหลท่ีต�องการทํา
การวิเคราะห�ซ่ึงอาจจะเป
นพ้ืนผิวในกรณีท่ีเป
นการไหลแบบ 2 มิติ หรือเป
นปริมาตรในกรณีท่ีเป
นการ
ไหลแบบ 3 มิติ และทําการแบ!งโดเมนดังกล!าวออกเป
นส!วนย!อย โดยอาจแบ!งเป
นตารางย!อยๆ 
(Mesh) หรือชิ้นประกอบเล็กๆ โดยเส�นตารางเหล!านี้จะตัดกันท่ีจุดต!อ (Node) ท่ีเป
นตําแหน!งท่ีเราจะ
คํานวณหาค!าผลลัพธ�ของการไหลอันได�แก! ความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ เป
นต�น การแบ!งโดเมน
ของการไหลออกเป
นเอลิเมนต�ท่ีมีขนาดเล็กหรือตารางท่ีมีความถ่ีมากเกินไป จะทําให�เพ่ิมจํานวนจุด
ต!อท่ีประกอบด�วยตัวไม!รู�ค!ามากข้ึนตามไปด�วย อันจะเป
นผลต!อเนื่องต!อเวลาท่ีใช�ในการคํานวณและ
ปริมาณหน!วยความจําของคอมพิวเตอร�ท่ีจําเป
นต�องใช� อย!างไรก็ตามผลลัพธ�ท่ีได�ก็จะมีความแม!นยํา
สูงข้ึน ซ่ึงผู�วิเคราะห�จะต�องเป
นผู�ตัดสินใจถึงความเหมาะสมก!อนการคํานวณ แล�วจึงกําหนดคุณสมบัติ
ของเง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) และเง่ือนไขเริ่มต�น (Initial Condition) สําหรับปwญหานั้น
ตามลําดับ 
 2) ข้ันตอนการวิเคราะห� (Analysis) เป
นข้ันตอนในการคํานวณหาคําตอบของระบบสมการเชิง
อนุพันธ�ย!อยท่ีถูกปรับปรุงให�อยู!ในระบบสมการทางพีชคณิตด�วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ตามเง่ือนไข
ข�อกําหนดท่ีผู�วิเคราะห�กําหนดข้ึน 
 3) กระบวนการข้ันสุดท�าย (Post-processor) ผลลัพธ�ท่ีได�จากข้ันตอนการวิเคราะห�การไหล
โดยท่ัวไปจะประกอบไปด�วยความเร็วย!อยในทิศแกนต!างๆ ความดัน และอุณหภูมิ ท่ีตําแหน!งใดๆ ใน
เมนการไหลนั้น ผลลัพธ�ท่ีคํานวณได�เหล!านี้โดยปกติจะมีจํานวนมากซ่ึงข้ึนอยู!กับจํานวนจุดต!อและ
แสดงอยู!ในรูปของตัวเลข ซ่ึงไม!สะดวกต!อการแปรข�อมูลท่ีได�จากการคํานวณเพ่ืออธิบายปรากฏการณ�
การไหลท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นโดยท่ัวไปมักจะแสดงผลลัพธ�เหล!านี้ในรูปกราฟ[ก เช!น การวาดเวกเตอร� การ
วาดเส�นชั้นความสูง (contour line) หรือเส�นทางการเดินของอนุภาค 

2.3.1 Reynolds number and Turbulence 
ตัวเลข Reynolds ท่ีสูงบ!งบอกถึงการไหลแบบปwxนปoวน ความปwxนปoวนเนื่องจากผลกระทบของ

ของไหล หรือความหนาแน!นของของไหลท่ีสเกลใหญ! 

 e

dU
R

v
=        (2.25) 

 
 เม่ือ eR  คือ ตัวเลข Reynolds 
  d  คือ ลักษณะของความกว�าง 
  U  คือ อัตราเร็วลม 
 v  คือ ความหนืด 
 
 2.3.2 Turbulent Kinetic Energy 
 WindSim ใช�การคํานวณของพลังงานจลน�ปwxนปoวนเพ่ือให�ได�ผลลัพธ� TI  ต!อไปนี้เป
นการ
อธิบายโดยย!อ เก่ียวกับสิ่งท่ีพลังงานจลน�ปwxนปoวนเป
น (Kinetic Energy: KE ) สามารถคิดและการ
แบ!งออกเป
นสองส!วน (1) ท่ีเก่ียวข�องกับค!าเฉลี่ยลม (Mean Kinetic Energy: MKE ) และ (2) ท่ี
เก่ียวข�องกับลมปwxนปoวน (Turbulent Kinetic Energy: TKE ) นิยาม KE  คือ  
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  21

2 iKE mU=                    (2.26) 

 เม่ือ m  คือ มวล 
  iU  คือ อัตราเร็วลม 
 
 แบ!งได�ออกเป
นสองส!วนย!อยดังกล!าวข�างต�น (TKE  และ MKE ) สําหรับแต!ละทิศทาง 
( , , )x y z  KE  สามารถแสดงได�โดยสองสมการต!อไปนี้ 
 

 ( )2 2 21

2

MKE
U V W

m
= + +                    (2.27) 

 

 ( )2 2 21

2
e u v w′ ′ ′= + +                          (2.28) 

 
 เม่ือ    e  คือ TKE  ชั่วขณะต!อหน!วยมวล และ e  โดยเฉลี่ย 

 ( )2 2 21

2
TKE u v w e′ ′ ′= + + =                 (2.29) 

 
 2.3.3 TKE Budget 
 Turbulent Kinetic Energy สามารถประมาณผ!าน TKE  budget โดยท่ี TKE  budget ให�
การผลิตจัดเก็บข�อมูลท่ีหักเหการเคลื่อนและการกระจายของ TKE  การประมาณท่ีได�รับรวมอยู!ท่ีนี่
เพ่ือแสดงให�ผู�อ!านกระบวนการต!างๆ ท่ีเก่ียวข�องในการประเมิน TKE  สมมติว!าระบบพิกัดสอดคล�อง
กับลมเฉลี่ยท่ีนี้จะได� 

 
1

v
v

e g U w e w p
w u w

t z z z

I II III IV V VI

θ ε
θ ρ

′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ′′ ′ ′= − − − − ∂ ∂ ∂ ∂    (2.30) 

 

 เม่ือ Term I  คือ  หน!วยเก็บหรือแนวโน�ม ของ TKE  

  Term II  คือ  ผลผลิตท่ีข้ึนๆ ลงๆ หรือ เทอมท่ีใช�แล�วหมดไป (ท่ีเก่ียวข�อง 
           กับการไหลของความร�อน) 

  Term III  คือ  แรงเฉือนเชิงกล 

  Term IV  คือ  เทอมการส!งผ!าน (โดยไม!หักการเคลื่อนท่ีแต!โดย กระแสวน  
                                       ความปwxนปoวน) 

  Term V  คือ  ความดันท่ีสัมพันธ�กัน (TKE  เป
นวิธีการส!งโดยการรบกวน 
          ความดัน) 
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  Term VI  คือ  การทําให�กระจายตัวความหนืดของ TKE  การเปลี่ยนแปลง 
           เป
นความร�อน 
 

2.3.4 ε−k Turbulence Model 
แบบจําลองความปwxนปoวน ε−k เป
นสองสมการของแบบจําลองความปwxนปoวน ท่ัวไปในการ

ประยุกต�ใช� CFD ซ่ึงรวมถึงสองสมการส!งผ!านท่ีเพ่ิมข้ึน แบบจําลองความปwxนปoวนนี้เป
นวิธีการคํานวณ
ความปwxนปoวน 

WindSim ข้ันแรกของท้ังสองสมการอธิบายความปwxนปoวนพลังงานจลน� (ซ่ึงจะกําหนดพลังงาน
ในความปwxนปoวน) ในขณะท่ีสมการท่ีสองอธิบายถึงการกระจายความปwxนปoวน (ซ่ึงจะกําหนดขนาดของ
โครงสร�างท่ีปwxนปoวน) 

 
2

T

k
v Cµ ε

=                (2.31) 

 ( ) T
i K

i i k i

v k
U k P

x x x
ε

σ
 ∂ ∂ ∂

= + − ∂ ∂ ∂ 
     (2.32) 

 

 ( )
2

1 2
T

i K
i i i

v
U C P C

x x x k kε ε
ε

ε ε ε
ε

σ
 ∂ ∂ ∂

= + − ∂ ∂ ∂ 
   (2.33) 

 
 เม่ือ 1 2, , , ,kC C Cµ ε ε εσ σ  คือ ค!าคงท่ีตามท่ีกําหนดในตารางท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.4 
  kP    คือ ความปwxนปoวนพลังงานจนล�ในเทอมการผลิต 
 

 ji i
k T

j i j

UU U
P v

x x x

 ∂∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ 

          (2.34) 

 
 รูปแบบค!าคง ε−k  ใช�กับค!าท่ีกําหนดในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 รูปแบบค!าคงท่ีมาตรฐาน ε−k  

Cµ  kσ  εσ  1Cε  2Cε  

0.09 1.0 1.3 1.44 1.92 
 
 สําหรับรูปแบบความปwx นปo วน ท่ีปรับ เปลี่ ยนไปประยุกต� ใช� ใน WindSim รูปแบบการ
ใช� ε−k  เดียวกันแต!ค!าคงท่ีดังแสดงในตารางท่ี 2.4 มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงท่ีมาจาก 
“การปรับ” ค!าคงท่ีเหล!านี้ท่ีดีกว!าการอธิบายท่ีความปwxนปoวน  
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ตารางท่ี 2.4 รูปแบบค!าคงท่ีท่ีปรับแต!ง ε−k  
Cµ  kσ  εσ  1Cε  2Cε  

0.0324 1.0 1.85 1.44 1.92 
 
 2.3.5 TKE  และ TI   
 ความหนาแน!นความปwxนปoวนท่ีวัดโดยเครื่องวัดความเร็วลมชนิดถ�วยถูกกําหนดให�เป
น 

  
H

TI
σ
µ

=               (2.35) 

 
 เม่ือ σ  คือ ค!าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเร็วลมท่ีวัด 
  Hµ  คือ อัตราเร็วลม 
 TI  ยังสามารถแสดงสําหรับทิศทางเดียว ( x )  

  
2

2
3

TKE
u

TI
u u

σ
µ

′
= = ≈      (2.36) 

 
 และสําหรับในแนวนอน TI  ( x  และ y รวมกัน) นี้จะแสดงเป
น 

  
2 2

4
3

H H

TKE
u v

TI
U U

′ ′+
= ≈      (2.37) 

 
 โดยความสัมพันธ�นี้ TI  ท่ีสามารถจะได�มาจาก TKE  และส!วนประกอบของความเร็ว  
 

2.3.6 Turbulence Intensity 
ความเข�มข�นของความปwxนปoวน หรือหมายถึงระดับความปwxนปoวน 

 
U

u
I

′
≡                       (2.38) 

 
ท่ีอยู! u′  คือ รากของค!าเฉลี่ย จากตารางความผันผวนของความเร็วปwxนปoวนและ U เป
น

ความเร็วเฉลี่ย สามารถคํานวณได�ดังนี้ 

 ( ) kuuuu zyx 3

2

3

1 222 =′+′+′≡′  

 
  U สามารถคํานวณได�จากท้ังสาม ท่ีมีค!าเฉลี่ยความเร็วส!วนประกอบ yx UU , และ zU  

 U  ≡ 222
zyx UUU ++       (2.39) 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
L. H. Juarez et al. (www.intechopen.com) ปริทรรศน�องค�ความรู�เก่ียวกับสนามลม 3 มิติ 

(3-D Wind Field) เหนือพ้ืนท่ีท่ีพิจารณา ซ่ึงมีความสําคัญและมักจะถูกนําไปประยุกต�กับการ
แพร!กระจายและการกระจายของมลพิษในบรรยากาศ (Finardi et al., 2010; Sherman 1978) การ
จัดทําแผนท่ีลมสําหรับการพัฒนาโครงการทุ!งกังหันลม (Castino et al., 2013) และอิทธิพลของลมท่ี
มีต!อโครงสร�างของการกระจายตัวของไฟไหม� (Potter&Butler, 2009) และการจําลองแบบคุณภาพ
อากาศ ในทางปฏิบัติสนามลมทางราบ (Horizontal Wind Field) มักจะมีการตรวจวัดเป
นจุดๆ และ
ทําการการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิง (Vertical Motion) ซ่ึงอาจจะอาศัยหลายๆ วิธีหรือเทคนิคด�วยกันท่ี
อาจจะมีความสลับซับซ�อนแตกต!างกันไป โดยปกติสามารถแบ!งออกได�เป
น 2 แบบจําลอง ได�แก!
แบบจําลอง Prognostic และแบบจําลอง Diagnostic 
 แบบจําลอง Prognostic มักจะมีความสลับซับซ�อนสูงและเป
นแบบจําลองอุทกพลวัต 
(Hydrodynamic) ท่ีข้ึนกับเวลา (Time Dependent) มีสมการควบคุมการไหลของอากาศรวมท้ัง
อิทธิพลทางด�านความร�อน (Thermal Effect) การเปลี่ยนแปลงความหนาแน!นและอันตกริยาความ
ปwxนปoวน (Turbulent Interaction) ซ่ึงเป
นแบบจําลองท่ีใกล�ความเป
นจริง (Realistic) และมักจะมี
ค!าใช�จ!ายสูงในการรันจากคอมพิวเตอร�สมรรถนะสูงและทักษะในการดําเนินการเพ่ือให�ได�ผลลัพธ� 
 ในทางตรงกันข�ามกันแบบจําลอง Diagnostic ไม!ได�ต�องการการปริพันธ�สมการอุทกพลวัตแบบ
ไม!เชิงเส�น (Non-Linear Hydrodynamic Equations) แต!จะข�อมูลท่ีได�จากการประมาณค!าในช!วง
สําหรับการสร�างสนามลม (Wind Field) ซ่ึงลดข�อจํากัดทางด�านพลวัตและทางกายภาพ (Physical 
and Dynamical Constraints) 
 R.L. Lee et al., 1995 ทําการปริทรรศน�แบบจําลอง Prognostic ต!างๆ ท่ีอาศัยการจําลอง
พลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณ โดยพบว!ามีแบบจําลองหลายชนิดท่ีได�รับการพัฒนาบนพ้ืนท่ีฐาน
หลักการดังกล!าว ได�แก!  The Advanced Regional Prediction System (APRS), HOTMAC/RAPAD, 
Mesoscale Atmospheric System (MAS), MM4/MM5, The Navy Operational Regional 
Prediction System (NORAPS), RAMS, RAMS/HY-SPLIT, RAMS/LPDM และ RAMS/UAM-V 
 John C. Pace ไ ด� อ า ศั ย แ บ บ จํ า ล อ ง  Prognostic ไ ด� แ ก!  U.S. Navy’s Coupled 
Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System (COAMPS) สําหรับการสร�างข�อมูลลมเพ่ือ
การจําลองการกระจายแบบเวลาปwจจุบัน (Real-Time) 
 R. M. Cox et al., 2003 ได�ใช�แบบจําลอง Diagnostic และแบบจําลอง Prognostic สําหรับ
การคํานวณการถ!ายเทในบรรยากาศ โดยแบบจําลอง Diagnostic อาศัยข�อมูลลมตรวจวัดสําหรับ
พ้ืนท่ีใดพ้ืนท่ีหนึ่งและทําการประมาณค!าในช!วงโดยอาศัยกริด ซ่ึงแบบจําลองนี้มักจะอาศัยสมการการ
อนุรักษ�มวล (Mass Conservation Equation) แต!ในขณะเดียวกันแบบจําลอง Prognostic จะอาศัย
ชุดของสมการอุทกพลวัต (Hydrodynamic Equations) สําหรับการทํานายสนามลมและสนามความ
ปwxนปoวน (Wind and Turbulence Fields) 
 Shawn G. Gallaher (2002) ศึกษาความเป
นไปได�ในการใช�แบบจําลอง Diagnostic อย!างง!าย
ท่ีมีความละเอียดสูง WOCSS ท่ีอาศัยข�อมูลจากกริดท่ีหยาบกว!าจากแบบจําลอง Prognostic 
COAMPS เพ่ือสร�างข�อมูลลมระดับสเกลปานกลาง (Mesoscale) โดยวิธีการนี้จะใช�แบบจําลอง
พยากรณ� COAMPS แบบ Nested Grid ท่ีความละเอียด 81 km 27 km และ 9 km เพ่ือสร�างข�อมูล
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ลมท่ีระดับความละเอียด 3 km ผลการศึกษาพบว!าการใช�แบบจําลอง COAMPS (9 km)/WOCSS 
สามารถสร�างข�อมูลลมท่ีมีความถูกต�องแม!นยําสูงท่ีระดับ 3 km 
 F. Alan et al., (1983) คํานวณแบบจําลอง Diagnostic และ Prognostic สําหรับ South 
Atlantic Bight โดยอาศัยสมการเริ่มต�นแบบ 3 มิ ติ ท่ี ข้ึน กับเวลา ระบบพิ กัดซิกมา (Sigma 
Coordinate) ท่ีสามารถศึกษาปรากฏการณ�ระดับชั้น Ekman และระดับชั้นล!างได� โดยอาศัยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขท่ีมีแบบแผนแบบ implicit สําหรับแนวต้ังและเทคนิคการแยกเชิงเวลาเพ่ือประสิทธิภาพ
ในการคํานวณ 
 C. Brun et al., (2013) ศึกษาการควบแบบจําลอง Diagnostic และแบบจําลอง Prognostic 
สําหรับข�อมูลพลวัตเพ่ือวิเคราะห�การกระจายตัวของไฟปoา โดยการคํานวณแบ!งออกเป
นสองข้ันตอน 
(Two Stage) ซ่ึงเป
นแบบจําลองสนามลม (Wind Field Model) และแบบจําลองการพยากรณ�สภาพ
อากาศ (Weather Prediction Model) และศึกษาการควบแบบจําลองท้ังสองดังกล!าวสําหรับการ
ประยุกต�กับสภาพภูมิประเทศแบบสลับซับซ�อน (Complex Terrain) และเง่ือนไขพลวัต (Dynamic 
Condition) 

Gaudiosi (1999) ศึกษาการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลบริเวณทะเลเหนือซ่ึงมี
ระดับความลึกของน้ําทะเลมากกว!า 10 m โดยได�เสนอการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเล 
10-20 km นอกประเทศเนเธอร�แลนด�และเดนมาร�ก โดยการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟuาขนาดกําลังการ
ผลิต 1-2 MW โดยในการคัดเลือกพ้ืนท่ีสําหรับการติดต้ังได�พิจารณาผลกระทบทางด�านสิ่งแวดล�อม
ได�แก! ผลกระทบทางสายตาและมลพิษทางเสียงด�วย 

Manwell et al. (2002) ได�ทําการประเมินศักยภาพของพลังงานลมนอกชายฝwxงทะเลสําหรับ
มลรัฐนิวอิงแลนด� ประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลในพ้ืนท่ี
ดังกล!าว โดยในการศึกษานี้ประกอบไปด�วย  

(1)  การศึกษาข�อมูลลมท่ีมีอยู!แล�ว  
(2)  การวัดลมนอกชายฝwxงทะเล  
(3)  การหาความสัมพันธ� (Correlation) และการทํานายข�อมูลลมระยะยาว (Prediction of     

 Long-term Data) ณ พ้ืนท่ีนอกชายฝwxง 
โดยการอ�างอิงข�อมูลลมบนเกาะและการประเมินศักยภาพของพลังงานลมนอกชายฝwxงทะเลโดย

ใช�ซอฟท�แวร� MesoMap โดยในการศึกษาข�อมูลลมท่ีมีอยู!แล�วจากแหล!งข�อมูลดังต!อไปนี้ 
(1)  National Data Buoy Center 
(2)  US Navy and Coast Guard Facilities 
(3)  Mean Sea Surface Index 
(4)  Ship Data 
(5)  Surface and Upper Air Observation from National Weather Service-Affiliated  

Weather Stations 
(6)  State Agencies 
(7)  Re-Analysis Data 
(8)  Maritime Research 
(9)  Other Government and Private Sources 
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โดยได�พิจารณาการแจกแจงอัตราเร็วลม ความเข�มข�นความปwxนปoวน (Turbulence Intensity) 
และการหาความสัมพันธ�ระหว!างข�อมูลลมสถิติระยะยาว 

Rogers et al. (2003) นําเสนอสถานภาพของการพัฒนาพลังงานลมนอกชายฝwxงทะเลใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการนําเสนอกังหันลมผลิตไฟฟuาแบบลอยน้ํา (Floating) ในทะเลสาบ 
Great Lakes โดยในการศึกษาครั้งนี้ได�พิจารณาความสูงของคลื่นท่ีเป
นภาระกับกังหันลมด�วยโดยใช�
ข�อมูลจากทุ!นลอย 
 นอกจากนี้ยังได�เสนอแนะถึงข�อจํากัดทางด�านกายภาพสําหรับการพัฒนาโรงไฟฟuาฟาร�มกังหัน
ลมนอกชายฝwxงทะเลซ่ึงมีรายละเอียดดังต!อไปนี้ 

(1)  ระดับความลึกของน้ําทะเล (Water Depths) 
(2)  ระยะห!างจากฝwxง (Distance from Shore) 
(3)  สัณฐานวิทยาของท�องทะเลและความชัน (Sea bed morphology and slope) 
(4)  กระแสน้ําลึก (Underwater currents) 
(5)  คลื่น (Waves) 
(6)  สภาพอากาศและแผ!นน้ําแข็ง (Weather Issues and Floating Ices) 
และข�อจํากัดทางด�านเทคนิคสําหรับการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลดังรายละเอียด

ต!อไปนี้ 
(1)  การเชื่อมต!อกับระบบกริด (Grid Connection Availability) 
(2)  ท!าเรือสําหรับซ!อมบํารุงรักษาและการประกอบกังหันก!อนการติดต้ัง (Availability of   

  Harbors for Maintenance Craft and Turbine Assembly) 
(3)  สายไฟใต�น้ํา (Undersea Cables) 
(4)  กิจกรรมทางการทหาร เช!น การซ�อมรบของกองทัพ 

โดยมีข�อควรพิจารณาสําหรับมิติทางสังคมเพ่ือลดความขัดแย�งสําหรับกิจกรรมอ่ืนๆ ดังนี้ 
(1)  ผลกระทบทางสายตา (Visual Impact) 
(2)  โบราณสถานสําหรับแหล!งท!องเท่ียวทางทะเล (Shipwrecks and other underwater 

  archeological sites) 
(3)  เส�นทางคมนาคมทางน้ํา (Shipping lanes) 
(4)  พ้ืนท่ีประมง (Fishing Areas) 
(5)  ผลกระทบกับสิ่งมีชีวิตและสัตว�ป{ก (Habitat Impact and Avian Issues) 
(6)  ผลกระทบกับอากาศยาน (Civil Aviation Issues) 
(7)  เขตอุทยานทางทะเล (Ocean Sanctuaries) 
Pantaleo et al. (2005) ได�ทําการศึกษาความเป
นไปได�ของโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมนอก

ชายฝwxงทะเลโดยได�พิจารณาท้ังทางเทคนิคและทางด�านเศรษฐศาสตร� โดยได�พิจารณาพ้ืนท่ีท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุดสําหรับการติดต้ังโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลม โดยได�ทําการพิจารณากังหันลมผลิต
ไฟฟuาหลายๆ รุ!นเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ ได�แก! Enercon E-40 E-66 Neg-Micon NM-48 NM-
64 Vestas V-47 V-80 Largeway LW-58 LW-72 DeWind D6 DeWind D8 ผลการศึกษาพบว!า
กังหันลมผลิตไฟฟuาท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดได�แก! รุ!นท่ีมีกําลังการผลิตติดต้ัง 2 MW ได�แก! Vestas 
และ DeWind ซ่ึงมี C.F. เท!ากับ ร�อยละ 35 และต�นทุนการผลิตไฟฟuาต!อหน!วยเท!ากับ 5.2-6.0 
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cEu/kWh สําหรับบริเวณ Ontario ประเทศแคนาดา โดยมีค!า IRR เท!ากับร�อยละ 27 ผลจากการ
วิเคราะห�ความอ!อนไหวของพารามิเตอร�ยืนยันว!าปwจจัยท่ีมีผลกระทบต!อโครงการได�แก! แหล!ง
ทรัพยากรลม ระดับความลึกของทะเลและระยะห!างจากฝwxง 

Manwell et al. (2007) ได�ศึกษาเง่ือนไขสภาพแวดล�อม (External Conditions) สําหรับการ
ออกแบบกังหันลมและการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟuานอกชายฝwx งทะเล โดยพิจารณาปwจจัย
สภาพแวดล�อมหลักๆ ได�แก! ลม (Wind) และคลื่น (Wave) นอกจากนี้ยังได�พิจารณาถึงหลักเกณฑ�ใน
การออกแบบ แหล!งข�อมูลทรัพยากรลม เทคนิคการประมาณค!านอกช!วง การเก็บข�อมูลและ
แหล!งข�อมูลลมขีดสุด (Extreme Wind Condition) โดยพิจารณาถึงพายุต!างๆ เช!น พายุเฮอร�ริเคน 
เป
นต�น 

 Smit et al. (2007) ได�ดําเนินการศึกษาการพัฒนาพลังงานลมนอกชายฝwxงทะเลของประเทศ
เดนมาร�กและประเทศสหราชอาณาจักร โดยพิจารณารูปแบบของการเรียนรู�โดยการทํา (Learning 
by Doing) และโดยการใช� (Learning by Using) โดยกระบวนการเรียนรู� ท้ังหมดมักจะเกิดข้ึน
เนื่องจากตัวขององค�กรเอง อย!างไรก็ตามยังมีข�อจํากัดหรืออุปสรรคทางด�านวัฒนธรรมและทางด�าน
เทคนิคอยู!บ�างของแต!ละประเทศ โดยนโยบายของประเทศเดนมาร�กค!อนข�างจะมีเสถียรภาพสูงทําให�
การเรียนรู�ค!อนข�างมีประสิทธิภาพ 
 จากข�อมูลสถิติท่ีเก็บรวบรวมโดย Global Wind Energy Council (GWEC) พบว!าในป{ พ.ศ. 
2554 มีการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟuานอกชายฝwxงทะเลในทวีปยุโรปรวมกําลังการผลิตติดต้ังท้ังสิ้น 
3,813 MW โดยมีกําลังการผลิตติดต้ังในแต!ละป{และแนวโน�มแสดงดังรูปท่ี 2.3 
 GWEC ได�รายงานเพ่ิมเติมอีกว!าในป{ พ.ศ. 2554 มีการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟuานอกชายฝwxง
ทะเลรวมกําลังการผลิตติดต้ังท้ังสิ้น 965.6 MW แสดงดังตารางท่ี 2.5 โดยประเทศอังกฤษมีกําลังการ
ผลิตติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟuานอกชายฝwxงทะเลสูงสุด 752.4 เมกกะวัตต� 
 

 
รูปท่ี 2.3 กําลังการผลิตติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟuานอกชายฝwxงทะเล 

ในทวีปยุโรปจนกระท่ังป{ พ.ศ. 2554 (ท่ีมาข�อมูล: GWEC) 
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ตารางท่ี 2.5 กําลังการผลิตติดต้ังกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลในป{ พ.ศ. 2554 และกําลังการผลิตติดต้ัง
รวมจนกระท่ังถึงป{ พ.ศ. 2554 จําแนกตามประเทศต!างๆ 

Country 2011 (MW) Cumulative Total (MW) 
Belglum 0 195.0 
Denmark 3.6 857.28 
Finland 0 26.3 
Germany 108.3 200.3 
Ireland 0 25.2 
Netherlands 0 246.8 
Norway 0 2.3 
Portugal 2.0 2.0 
Sweden 0 163.7 
UK 752.4 2093.7 
China 99.3 258.4 
Japan 0 25.0 
Total 965.6 4,096 

  
 โดยมีตําแหน!งของฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลท่ีกําลังดําเนินการอยู!ในทวีปยุโรปท่ีมีขนาด
กําลังการผลิตติดต้ังใหญ!สุด 22 ใน 25 อันดับแรกแสดงดังรูปท่ี 2.4 ข�อมูล ณ เดือนกุมภาพันธ� 2555 
ฟาร�มกังหันลม Walney ของประเทศอังกฤษเป
นฟาร�มกังหันลมท่ีมีขนาดกําลังการผลิตติดต้ังท่ีใหญ!
ท่ีสุดในโลก โดยมีกําลังการผลิตติดต้ัง 367 MW ตามด�วยโครงการ Thanet ท่ีมีกําลังการผลิตติดต้ัง 
300 MW ในประเทศอังกฤษ โดยท่ีโครงการ London Array เป
นโครงการท่ีอยู!ในระหว!างการ
ก!อสร�างท่ีมีขนาดกําลังการผลิตติดต้ังสูงสุด 630 MW แต!อาจจะมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับโครงการ
ฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลท่ีกําลังพัฒนา เช!น โครงการ Dogger Bank 9,000 MW Norfolk 
Bank 7,200 MW และ Irish Sea 4,200 MW  
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รูปท่ี 2.4 ตําแหน!งของฟาร�มกังหันลมผลิตไฟฟuานอกชายฝwxงทะเลขนาดใหญ!ท่ีสุด 
22 ใน 25 อันดับแรก (ท่ีมาข�อมูล: Wikipedia) 

 
 Levitt et al. (2011) รายงานว!าฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลจะเป
นแหล!งพลังงานท่ีสําคัญ
ในกลุ!มประเทศยุโรปในป{ ค.ศ. 2010 ซ่ึงจะมีการติดต้ังฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลมากกว!า 1 
GW โดยมีการลงทุนมากกว!า 4 พันล�านเหรียญสหรัฐ 
 G. Li (2000) ศึกษาความเป
นไปได�ของฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลสําหรับประเทศฮ!องกง 
โดยเป
นการศึกษาความเป
นไปได�เบ้ืองต�น ซ่ึงในการศึกษาดังกล!าวได�อาศัยข�อมูลลมตรวจวัดป{  
ค.ศ. 1998 จากเกาะในประเทศฮ!องกง ผลการวิเคราะห�พบว!าอัตราเร็วลมเฉลี่ยรายป{ท่ีระดับความสูง 
74.8 m มีค!าเท!ากับ 6.6 m/s โดยมีความหนาแน!นกําลังลมเท!ากับ 310 W/m2 โดยจําลองการติดต้ัง
กังหันลมขนาด 1.65 MW ลงบนพ้ืนท่ีในทะเลท้ังหมดของเกาะฮ!องกง พบว!าฟาร�มกังหันลมนอก
ชายฝwxงทะเลดังกล!าวสามารถผลิตไฟฟuาได� 25 TWh ซ่ึงเท!ากับร�อยละ 72 ของการบริโภคไฟฟuาในป{ 
ค.ศ. 1998 ของท้ังประเทศ โดยภายใต�ต�นทุนและผลตอบแทนจากการผลิตไฟฟuาจําหน!ายเชิงพาณิชย�
พบว!าโครงการโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลของประเทศฮ!องกงมีความเป
นไปได�ท้ังทาง
เทคนิคและทางเศรษฐศาสตร� 
 D. Karamais et al. (2011) ประเมินศักยภาพของพลังงานลมนอกชายฝwxงทะเลไอโอเนียนซ่ึง
เป
นเขตทะเลระหว!างประเทศอิตาลีและประเทศกรีซ โดยอาศัยข�อมูลการตรวจวัดลมท่ีระดับความสูง 
10 m พบว!าอัตราเร็วลมเฉลี่ยรายป{มีค!าเท!ากับ 5.7 m/s และ 5.8 m/s โดยมีความหนาแน!นกําลังลม
เท!ากับ 250 W/m2 โดยพบว!าท่ีระดับความเร็วลมดังกล!าวจะมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงาน
ไปเป
นพลังงานไฟฟuาเท!ากับร�อยละ 48 สําหรับกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลท่ีมีระดับความสูงของ
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ศูนย�กลางส!วนหมุน (Hub Height) ท่ี 100 m โดยการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�พบว!าโครงการ
อายุ 20 ป{ จะมีระยะเวลาคืนทุนอยู!ในช!วง 6.5-8.7 ป{ และสามารถลดการปลดปล!อยก�าซเรือนกระจก
ได� 140 kt CO2-eq สําหรับกังหันลมผลิตไฟฟuานอกชายฝwxงทะเลขนาดกําลังการผลิตติดต้ัง 5 MW 
 จากการท่ีร�อยละ 70 ของคาบสมุทรเกาหลีเป
นพ้ืนท่ีภูเขาสูง ทําให�การพัฒนาฟาร�มกังหันลม
บนฝwxงของประเทศเกาหลีมีอุปสรรคเก่ียวกับการใช�ประโยชน�พ้ืนท่ีบนฝwxง รัฐบาลเกาหลีจึงมีนโยบายท่ี
จะศึกษาเก่ียวกับการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเล โดยให�สถาบันวิจัย Korea Electric 
Power Corporation-Research Institute ทําการศึกษาความเป
นไปได�สําหรับการก!อสร�างฟาร�ม
กังหันลมนอกชายฝwxงทะเลแห!งแรกในประเทศเกาหลีรวมท้ังการประเมินศักยภาพของพลังงานลม
รอบๆ พ้ืนท่ีคาบสมุทรเกาหลีด�วย โดยในการศึกษาความเป
นไปได�เบ้ืองต�นได�อาศัยข�อมูลทุ!นลอยใน
ทะเลจํานวน 5 สถานี ซ่ึงได�ทําการเก็บบันทึกข�อมูลเป
นระยะเวลา 12 ป{ และได�อาศัยข�อมูลดาวเทียว 
QuikSCAT (Quick Scatterometer) เป
 น ระยะ เวล า  9 ป{  รวม ท้ั งแผน ท่ี ลม ท่ี อา ศั ยข� อ มู ล
อุตุนิยมวิทยาหรือข�อมูลตรวจวัดระยะเวลา 4 ป{ โดยมีผลการวิจัยเก่ียวกับแผนท่ีลมแสดงดังรูปท่ี 2.5 
ซ่ึงมีความแยกชัดหรือความละเอียด 3 km ข�อมูลจากแผนท่ีลมและดาวเทียมสอดคล�องตรงกันว!า
อัตราเร็วลมมีค!าอยู!ในช!วง 6-7 m/s ทางด�านฝwxงทะเลตะวันตกและมีค!าอยู!ในช!วง 7-8 m/s บริเวณ
ทะเลทิศใต�และทิศตะวันออก ผลการวิจัยยังพบอีกว!าข�อมูลจากแผนท่ีลมและข�อมูลจากการตรวจวัด
โดยทุ!นลอยมีความคลาดเคลื่อนอยู!ในช!วงร�อยละ 1.8-16.3 
 นอกจากนี้ยังได�มีการพัฒนาโครงการฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลประเทศสหรัฐอเมริกาทาง
ตอนใต�ของรัฐ New England โดยในการพัฒนาโครงการดังกล!าวมีขอบเขตของงาน 4 ด�านด�วยกัน 
ดังนี้ (1) การทบทวนข�อมูลลมนอกชายฝwxงทะเลท่ีมีอยู! (2) การดําเนินการตรวจวัดลมนอกชายฝwxงทะเล 
(3) การศึกษาสหสัมพันธ� (Correlation) และการพยากรณ� (Prediction) กับข�อมูลลมสถิติระยะยาวท่ี
มีการตรวจวัดบนเกาะ และ (4) การประเมินแหล!งทรัพยากรลมบริเวณชายฝwxงทะเลโดยใช�ซอฟท�แวร� 
MesoMap ซ่ึงเป
นแบบจําลอง Mesoscale Weather Modeling System ท่ี พัฒนาโดย AWS 
TrueWind Solutions โดยระบบ MesoMap อาศัยระบบ Mesoscale Atmospheric Simulation 
System (MASS) ซ่ึงเป
นระบบท่ีได�รับการพัฒนามาต้ังแต!ป{ ค.ศ. 1980 และมีความคล�ายคลึงกับ
แบบจําลองสําหรับการพยากรณ�อ่ืนๆ เช!น Eta และ MM5 แบบจําลองดังกล!าวประกอบด�วยสมการ
กฏการอนุรักษ�มวล โมเมนตัมและพลังงาน รวมท้ังวัฏภาคของความชื้น พลังงานเนื่องจากความ
ปwxนปoวนท่ีได�พิจารณาความหนืด (Viscosity) เสถียรภาพเชิงความร�อน (Thermal Stability) และแรง
เฉือนลม (Wind Shear) 
 
 



 

  

 

 

 

31

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนท่ีลมความละเอียด 3 km นอกชายฝwxงทะเลประเทศเกาหลี (รูป a) 
และความหนาแน!นกําลังลม (รูป b) 

 
 นอกจากนั้นยังได�มีความสนใจท่ีจะศึกษาศักยภาพของพลังงานลมนอกชายฝwxงทะเลบริเวณรัฐ
แถบ Great Lakes ซ่ึงเป
นบริเวณท่ีเป
นแนวทางในการพัฒนาโครงการบริเวณอ่ืนๆ ไม!สามารถ
ประยุกต�ใช�ได�โดยตรงเนื่องจากความแตกต!างของบริบทเชิงพ้ืนท่ี โดยได�มีการพัฒนากรอบการทํางาน
สําหรับการประเมินเบ้ืองต�นของการศึกษาศักยภาพของพลังงานลมนอกชายฝwxงทะเล โดยอาศัยข�อมูล
ระดับความลึกของทะเลสาบและทรัพยากรลมในการจําลองสถานการณ� นอกจากนี้แนวคิดการพัฒนา
ฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลยังมีข�อดีในกรณีท่ีการขนส!งกังหันลมขนาดใหญ!และมีราคาแพง
ดําเนินการได�ง!ายกว!าสําหรับการติดต้ังในทะเลเม่ืออุปกรณ�มาจากต!างประเทศ จากการพัฒนาแผนท่ี
ลมโดย AWS TrueWind แสดงดังรูป ท่ี  2.6 บริเวณมลรัฐมิชิแกน ประกอบกับข�อมูล LiDAR 
ระยะเวลา 1 ป{ พบว!าอัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง 150 m มีค!าประมาณ 8.4 m/s เหนือพ้ืนผิว
ทะเลสาบ 
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รูปท่ี 2.6 แผนท่ีลมเหนือความละเอียด 1 km บริเวณ Great Lakes จาก AWS TrueWind 
 
 GIS Based Cost Model และ GIS Based Energy Model ถูกใช� เป
 น เครื่ อ งมือ ในการ
คัดเลือกพ้ืนท่ี (Site Selection) ในกลุ!มประเทศยุโรป ผลการวิจัยพบว!าการใช� Cost Model สามารถ
จําลองด�านเทคนิคและด�านเศรษฐศาสตร�ของฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลและสามารถนําไป
ประยุกต�กับ GIS เพ่ือประเมินทรัพยากรลมในทะเลของกลุ!มประเทศยุโรปบริเวณทะเลเหนือ 
ผลการวิจัยยังพบอีกว!าการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลสามารถใช�เทคโนโลยีกังหันลมผลิต
ไฟฟuาขนาดกําลังการผลิตติดต้ัง 1.5 MW ณ ตําแหน!งลมดีท่ีสุดโดยไม!มีการเสียค!าปรับ (Economic 
Penalty) 
 ป{ ค.ศ. 2010 เป
นป{สําคัญสําหรับการพัฒนาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลของประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน โดยป{ดังกล!าวฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลแห!งแรกได�ถูกเชื่อมต!อกับ
ระบบกริดและเป
นป{ท่ีได�มีการประกาศสนับสนุนอย!างเข�มแข็งจากรัฐบาลกลาง จากการศึกษาโดย 
China Meteorological Administration ในช!วงต�นทศวรรษท่ี 21 บ!งชี้ว!าการผลิตไฟฟuาจากฟาร�ม
กังหันลมนอกชายฝwxงทะเลท่ีมีระดับน้ําทะเลลึกไม!เกิน 20 m มีกําลังการผลิตติดต้ังประมาณ 750 GW 
โดย UNEP ร!วมมือกับ NREL ทําการวิเคราะห�ศักยภาพการผลิตไฟฟuาจากฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxง
ทะเลของประเทศจีนพบว!ามีกําลังการผลิตประมาณ 600 GW โดยมีค!าใช�จ!ายเก่ียวกับเงินลงทุน 
(Capital Expenditure: CAPEX) ของโรงไฟฟuาฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลสูงกว!าบนฝwxงประมาณ 
1.5-2 เท!า ซ่ึงได�มีการวางแผนเก่ียวกับการผลิตไฟฟuาจากฟาร�มกังหันลมนอกชายฝwxงทะเลในบริเวณ
จังหวัดท่ีอยู!ติดทะเลทางด�านตะวันออกของประเทศจีนประมาณ 17,600 MW  
 
  
 
 


