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บทคัดยอ 
การเคลื่อนที่แบบไมคงตัวของเรือ ขณะแลนไปบนคลื่นแบบฮารโม

นิค จะศึกษาผานทางปญหา diffraction และ radiation โดยใชระเบียบ
วิธีพาเนลแบบเคลวิน สมมุติใหของไหลเปนแบบศักยะ แบงผิวเรือ
ออกเปนพาเนลเลก็ๆ และกระจายดวย singularity ที่มีขนาดคงที่ ผล
เฉลยของปญหาคอืการคํานวณหาขนาดของ singularity เพื่อนําไป
คํานวณหาฟงกชันศักยะ ความดัน แรง และขนาดการตอบสนองการ
เคลื่อนที่ของเรือ เพื่อทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึน
เอง นําไปคํานวณกับเรือบรรทุกสินคาประเภท series-60 ( BC =0.7) 
ปรากฏวาผลการคาํนวณสอดคลองกนัเปนอยางดี เม่ือเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองและการคํานวณของแบบวิธีอื่น 
 
Abstract 

The unsteady ship motions are studied through free motion 
simulations (diffraction problem) and through harmonic forced 
motion simulations (radiation problem).  The numerical solution 
based on the potential flow theory is solved by a three-
dimensional Kelvin method. The ship hull surface is discretized 
into an ensemble of the quadrilateral panels on which the 
intensity of singularity distribution is assumed constant on each 
panel. The numerical solution is to find only the distribution of 
singularity on ship hull surface. Then, the velocity potential, 
pressure distribution, hydrodynamic loads and response 
amplitude of ship motion can be computed. The program is 
tested with the results of a cargo series-60 ( BC =0.7) hull. The 

comparison with experiment and other numerical results shows 
excellent agreement.   
 
1. บทนํา 

การเคลื่อนที่ของเรืออันสืบเน่ืองมาจากการมีคลื่นทะเลเขาปะทะอยู
ตลอดเวลา มีความนัยตอ ประสิทธิภาพของเรือ การเพิ่มข้ึนของแรง
ตาน แรงปะทะอยางแรงบริเวณทองเรือตอนที่ตัวเรือถูกยกสูงข้ึนโดย
คลื่น การเกิดความเรงในแนวแกนตั้ง และอื่นๆ เปนตน ถึงแมวาส่ิงที่ได
กลาวไวจะมีความสําคัญอยางยิ่งตอพลศาสตรทางน้ําของเรือ แตปญหา
ที่เปนพื้นฐานสําคัญตอการออกแบบก็คอื การศึกษาการเคลื่อนที่ของ
เรือในสภาวะมีคลื่นทะเล  

สําหรับการศึกษาการเคลื่อนที่ของเรือ โดยทั่วไปจะกําหนดใหเรือ
เปนวัตถุแกรงลอยน้ํา มีการเคลื่อนที่แบบ 6 ทิศทาง สวนของไหล
กําหนดใหเปนแบบของไหลศักยะเชงิเสน กลาวคือของไหลเปนแบบอัด
ตัวไมได ไมคิดอิทธิพลของความหนดื การไหลไมเกิดการหมุนวน และ
ทั้งความสูงคลื่นที่เขาปะทะ และ การแกวงตัวของเรือมีคานอย ดังน้ัน
ความเร็วศักยะ (velocity potential) จึงสอดคลองกับสมการลาปลาส 
และ เงื่อนไขขอบ (boundary condition) 

ภายใตสมมุติฐานขางตน สงผลใหผลเฉลยของปญหาไมสามารถ
คํานวณหาไดโดยตรง ส่ิงหน่ึงที่คอนขางเปนปญหาหลักคือ เงื่อนไขที่
ตําแหนงผิวอิสระซ่ึงมีความซับซอนอยางยิง่ นอกจากนั้นรูปรางของ
ลําตัวเรือ ที่มีความซับซอนซ่ึงไมสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร
ได ก็เปนอีกหน่ึงปญหา ดังน้ันการหาผลเฉลยของปญหาเปนไปไมได
เลย ถาไมใชระเบียบวิธีการคํานวณเชงิตัวเลขเขามาชวย 

การจําลองเพื่อทํานายการเคลื่อนที่ของเรือที่ไดรับความนิยมตั้งแต 
อตีตจนถึงปจจุบัน เร่ิมตั้งแต Korvin-Kroukovsky และ Jacobs [1] 



 
 

นําเสนอวิธี Strip theory โดยกําหนดใหลําตัวเรือจะแบงออกเปนแวนๆ 
และแยกคํานวณแบบ 2 มิติ ไมคิดผลกระทบตอกัน แลวนําสัมประสิทธิ์
ของแรงมาอินทิเกรตรวมกันตลอดทั้งความยาวเรือ และก็ไดรับการ
พัฒนาอยางตอเน่ือง เชน Tuck and Faltinsen [2] เปนตน อยางไรก็
ตามการคํานวณวิธีน้ีก็ยังมีขอจํากัดอยูคอนขางมากเชน รูปรางของเรือ
จะตองเพรียว และ ใชไดเฉพาะชวงปญหา short wave เทานั้น  

หลังจากที่คอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูง และมี
ความเปนไปไดที่จะนําเอาคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณเชิงตัวเลข
ระเบียบวิธีที่ไดนําเสนอก็คือ Boundary Element Method (BEM) โดย 
Hess and Smith [3] ซ่ึงใชกับปญหาทางดานอากาศยาน และไมนานก็
สามารถนํามาประยุกตใชกับงานทางดาน hydrodynamics สําหรับ 
BEM ทางดาน hydrodynamics สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แบบ 
Rankine singularity นําเสนอโดย Dawson [4] และ แบบ Kelvin 
singularity นําเสนอโดย Wehausen and Laitone [5] ทั้ง 2 แบบ มี
ความแตกตางกันที่ Green function ที่นํามาใช สําหรับ Green 
function ของ Rankine จะใชประเภทเดียวกันกับในกรณีของอากาศ
ยานรวมกับเทอมที่เปน image ของมัน การคํานวณก็จะกระจาย 
singularity ทั้งบนผิวเรือ และผิวอิสระ เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขที่ผิว
อิสระ ขอดีของวิธีน้ีคือ ข้ันตอนการคํานวณคอนขางงายไมซับซอน สวน
ขอเสียคือ จําเปนตองใชคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจําคอนขางสูง 
เน่ืองจากกระจาย singularity บนผิวอิสระไปถึงระยะอนันต สวนแบบ
Kelvin จะใช Green function มีเทอมที่สอดคลองกับเงื่อนไขผิวอิสระ
รวมอยูแลว ขอดีของวิธีน้ีคือ ไมตองกระจาย singularity ลงบนผิวอิสระ 
ลดการคํานวณอยางมหาศาล สวนขอเสียคือ Green function มีความ
ซับซอนมาก  

ปญหาการคํานวณ Green function ของแบบ Kelvin singularity 
คือ ฟงกชันอินทิแกรนดมีความถี่คอนขางสูงยากแกการอินทิเกรต จึงมี
นักวิจัยหลายทานคิดคนวิธีการอินทิเกรตฟงกชันแบบน้ี เชน Bessho 
[6] ใชวิธี steepest decent สวน Ba and Guilbaud [7] ใชวิธี Runge-
Kutta fourth-order และ Nontakaew [8] ใชวิธี adaptive simpson เปน
ตน ซ่ึงแตละแบบการอินทิเกรตก็มีขอดีขอเสียเหมาะสมแตกตางกัน 

วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งน้ี เพื่อพัฒนาเครื่องมือใชในการ
ทํานายการเคลื่อนที่ของเรือ ภายใตสภาวะมีคลื่นเขาปะทะแบบฮารโม
นิค ขณะแลนไปขางหนาดวยความเร็วคงที่ ศึกษาผาน potential flow 
theory โดยใชระเบียบวิธี BEM แบบ Kelvin singularity และเลือกใช 
Green function ที่เปนรูปแบบของ Guével and Bougis [9] สวนวิธีการ
อินทิเกรตเทอมของ Green function จะเลอืกใชวิธีแบบ adaptive 
Clenshaw-Curtis integration [10] เพื่อทดสอบความถูกตองโปรแกรม
ที่ไดพัฒนาข้ึนเอง ทดลองคํานวณหา แรง และ ขนาดการตอบสนอง
การเคลื่อนที่ของเรือบรรทุกสินคาประเภท series-60 ( 0.7BC = ) และ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการคํานวณอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
 
2. ทฤษฎีและขอบเขตปญหา 

พิจารณาเรือเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยความเร็ว U ตามแนวแกน x 
ภายใตสภาวะมีคลืน่แบบฮารโมนิคที่มีขนาดความสูงคลื่นคอนขางนอย
เม่ือเปรียบเทียบกับความยาวเรือ เขาปะทะอยูตลอดเวลา กําหนดให
เรือแลนอยูภายในโดเมนที่ไมมีขอบเขตจํากัด ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1  แกนของระบบ 

สมมุติใหของไหลภายในโดเมนเปนแบบอัดตัวไมได ไมคิดอิทธิพล
ของความหนืด และการไหลไมเกิดการหมุนวน ภายใตเงื่อนไขของ
ปญหาเปนแบบเชิงเสน การรบกวนของไหลเนื่องจากเรือสามารถเขียน
แยกออกเปน เน่ืองจากการเคลื่อนที่มุงหนาดวยความเร็วคงที่ และ 
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ไปมาของเรือ สําหรับงานนี้ศักยะความเร็วรวม

( , , ; )x y z tΦ (total velocity potential) สามารถมาเขียนอยูในรูป 
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=
Φ = − + φ + ζ φ∑   (1) 

เม่ือ φ  คือ ศักยะความเร็วเน่ืองจากการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่
(steady potential) การศึกษาครั้งน้ีจะไมนํามาพิจารณา  jφ (j=1,...,6) 
คือ ศักยะการแพร (radiation potential) สอดคลองกับการเคลื่อนที่
แกวงไปมา 6 DOF ของเรือ  jζ คือ ขนาดของการเคลื่อนที่ในทิศทาง
ตางๆ เม่ือ j=1,...,6 คือทิศ surge, sway, heave, roll, pitch และ yaw 
ตามลําดับ   0φ คือ ศักยะคลื่นเขาปะทะ (incident potential)  7φ คือ 
ศักยะการแผ (diffraction potential) สวน   0 7ζ = ζ คือขนาดความสูง
คลื่นเขาปะทะ สําหรับศักยะคลื่นเขาปะทะเปนไปตามสมการดังน้ี 
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เม่ือ g คือ คาแรงโนมถวง, 1i = − , 2
0 0k g= ω คือ wave number,   

มีความถี่เทากับ 0ω , β  คือ มุมเขาปะทะ ถา 180β =  เรียกวา head 
sea สวน 0β =  เรียกวา following sea เปนตน และความถี่ที่เขา
ปะทะกับเรือ eω (encounter frequency) เปนไปตามสมการ 
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ภายใตสมมุติฐานทฤษฎีเชิงเสน ศักยะ jφ  สอดคลองกับสมการ 
ดังตอไปน้ี 
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φ =           (  j=1,...,7 )  เม่ือ 2 2 2R x y z= + + →∞      (8) 

เม่ือ 
                               1 2 3( , , )n n n n=                                 (9a) 



 
 

                               4 5 6( , , )n n n x n= ×                                (9b) 
                               3 2(0,0,0,0, , )jm n n= −                             (9c) 

 
ปญหาขางตนเปนแบบ Boundary Value Problem สามารถแก

สมการได โดยใชวิธี Boundary Integral Equation รวมกับฟงกชันกรีน 
(Green function, ( , )G M M ′ ) ที่สอดคลองกบัเงื่อนไขเชิงเสนผิวอิสระ 
เม่ือ M  คือตําแหนง field point และ M ′ คือตําแหนงที่วาง 
singularity หรือเรียกวา source point นําเอา Green’s theorem 
ประยุกตใชกับทั่วทั้งโดเมน ศักยะ jφ สามารถเขียนในรูปของสมการ
อินทิกรัลดังน้ี    
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(10) 
เม่ือ σ  คือ คาซอรสซึ่งเปนตัวไมรูคา c คือ เสนตัดรอบเรือที่ตําแหนง
ผิวอิสระ และ nx คือเวคเตอรตั้งฉากในทิศทางแกน x คาความเขม
ซอรส (σ ) หาไดจากการนําเอาเงื่อนไขบนผิวเรือ ที่กลาววาจะไมมีของ
ไหลไหลขามผิวเรือ (6) และ (7) ประยุกตใชกับสมการที่ (10) เขียนเปน
สมการใหมไดดังน้ี  
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สมการที่ (10) แสดงถึงความเปนไปไดถึงการหาคาการกระจายตัวของ 
jφ บนผิวของเรือ เม่ือทราบคา σ จากสมการที่ (11) 

 สําหรับการศึกษาในครั้งน้ี ไดเลือกใช Green function เปนรูปแบบ
ของ Guével and Bougis [9] เขียนอยูในรูป ( )( , ) exp( )G M M i t′ℜ ωe  
โดย         
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ตารางที่ 1 ชวงการอินทิเกรต 
τ θc

 θ′ c αc 
τ < 1/4 0 0 0 

1/4 < τ < 1/2 arccos (1/4τ) 0 1.E-6 
1/2 < τ arccos (1/4τ) arccos (1/2τ) 1.E-6 

 
 หลังจากคาศักยะ jφ สมการที่ (10) ทราบคา เราสามารถ
คํานวณหาคาความดันจากสมการ Bernoulli ซ่ึงเขียนเปนสมการเชิง
เสนไดดังน้ี 

j
j e jp i U

x
∂φ⎛ ⎞= −ρ ω φ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

                    (13) 

 คาสัมประสิทธมวลเพิ่ม (added mass coefficients, ija ) และ คา
สัมประสิทธิ์การหนวง (damping coefficients, ijb ) อันเน่ืองมาจากผล
ของปญหา radiation หาไดจากสมการดังน้ี 
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j

e ij e ij j i
S

a b P n dS−ω +ω = ⋅∫∫                     (14) 

 คา exciting forces อันเน่ืองมาจากผลของปญหา diffraction หา
ไดจากสมการดังน้ี 

   
0 7( )

j

j j
S

X P P n dS= + ⋅∫∫                       (15) 

เม่ือ  j = 1,2,…,6   ดังน้ันคาการตอบสนองการเคลื่อนที่ของเรือ kζ หา
ไดจากสมการการเคลื่อนที่ของเรือดังน้ี 
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1
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เม่ือ ijM คือ เมตริกของมวลเรือ และ ijC คือ เมตริกของ hydrostatic 
restoring (ดูจาก Faltinsen[11] ) 
 
3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 สมการอินทิกรัล (10) และ (11) สามารถที่จะคํานวณหาไดโดยใช
ระเบียบวิธีที่เรียกวา panel method มีวิธีการดังน้ี ผิวของเรือจะถูก
ประมาณดวยพาเนลเล็กๆ ตอกันจํานวน BN และสมมุติใหการกระจาย
ตัวของ source σ มีขนาดคงที่บนแตละพาเนล โดยที่สมการอินทิกรัล
จะสอดคลองที่ตําแหนง collocation point ซ่ึงจะอยูที่จุดศูนยกลางของ



 
 

แตละพาเนล สมการอินทิกรัล (11) สามารถเขียนอยูในรูปของการ 
summation ไดดังน้ี 
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หลังจากหาผลเฉลยจากสมการ (17) ได คา φi บนแตละพาเนล 
สามารถคํานวณหาไดจากสมการ (10) โดยเขียนอยูในเทอมของ 
summation ดังน้ี  

2

1 1

1
2 2

B F

j

N N

i j ij x j ij
j j

U
B n D

g= =

φ = σ + σ
π π∑ ∑              (18) 

เม่ือ  
2 ,

( , )
,

j

i jij
j

iS

i j

G M MA dS i j
n

π =⎧
⎪ ∂= ⎨ ≠⎪ ∂⎩
∫∫

                (19) 

( , )
j

ij i j j
S

B G M M dS= ∫∫                             (20) 

( , )

j

i j
ij j

jC

G M M
C dy

n
∂

=
∂∫                             (21) 

( , )
j

ij i j j
C

D G M M dy= ∫                            (22) 

คาสัมประสิทธิ์ของเมตริก ijA และ ijB  เกี่ยวของกับการอินทิเกรต
สมการ Green function บนพื้นผิวของเรือ โดยการหาคาจะแยกการคิด
ออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเกี่ยวของกับการคํานวณเทอม 0g ของ 
Green function จะใชการคํานวณแบบ analytical ไดรับการพัฒนาจาก
งานของ Delhommeau [12] สวนที่สองเกี่ยวของกับการคํานวณเทอม 

1g และ 2g ของ Green function ซ่ึงจะใชวิธีการแปลงการอินทิเกรต
จากพื้นผิวเปนเสนปดรอบพื้นที ตามทฤษฎีของ Stoke’e theorem (ดู
Delhommeau [12] ) มีรูปแบบดังน้ี 
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คา m คือจํานวนดานของแตละพาเนลในที่น้ี m=4   
 สวนคาสัมประสิทธิ์ของเมตริก ijC และ ijD  เกี่ยวของกับการอินทิ
เกรตสมการ Green function บนเสนตัดรอบลําเรือที่ตําแหนงผิวอิสระ 
สําหรับสวนน้ีคา 0g จะที่คาเทากับ 0 เหลือเฉพาะเทอม 1g และ 2g
ของ Green function โดยวิธีการอินทิเกรตก็หาไดจากสมการดังน้ี 
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 การหาคาเทอม Fourier integral ของ Green function เปนปญหา
หลักของการศึกษาในครั้งน้ี เน่ืองจากสมการมีความซับซอนยากตอการ
หาผลเฉลยที่มีความถูกตองแมนยํา และคอนขางใชเวลาในการคํานวณ
มาก เน่ืองจากสมการจะมีพฤติกรรมการสั่นมากเม่ือคา 0z z′+ →  
ในที่น้ีจะเลือกใชการอินทิเกรตแบบ Clenshaw-Curtis integration [13] 
ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมกับการอินทิเกรตฟงกชันที่มีความถี่สูงๆ  ดังน้ี 

         

     ( )

0

( cos( ) )
2 2 2

N
N

N S
S

b a b a S b a
I A f

N
π

=

− − +
= +∑  เม่ือ 2N ≥     (25) 

เม่ือ 

  ( ) ( )
0 2

1
1

N N
NA A

N
= =

−
 

  
2 / 2 1

( )
2 2

1

1 ( 1) 4 cos(2 / )
2

( 1) 4 1

S N
N

S
j

N jS N
A

N N N j
π−

=

− − −
= −

− −∑  

 
[a, b] คือ ชวงของการอินทิเกรต, N คือ  degree of Chebyshev 
polynomial โดยที่ S = 0,...,N  
 นอกจากการใชอินทิเกรตแบบ Clenshaw-Curtis integration แลว 
เวลาในการคํานวณก็ยังลดลงไมมากนัก เพราะการอินทิเกรตแตละครั้ง
จะตองแบงชวงการอินทิเกรต (subintevral) คอนขางมาก สําหรับ
พฤติกรรมของ Green function จะส่ันมากๆ เปนชวงๆ ไมตลอดทั้งชวง 
[a, b] ดังน้ันเราสามารถที่จะลดเวลาในการคํานวณไดมากถาเลือกใช
การอินทิเกรตแบบ non-uniform subintervals หรือเรียกวา adaptive 
integration และใชการอินทิเกรตขางตนจึงเรียกการอินทิเกรตแบบนี้วา  
Adaptive Clenshaw-Curtis integration [16] เปนไปตามสมการดังน้ี 
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( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))
2 1h h hNI a b Q a b Q a b Q a b= + −
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      (26) 

เม่ือ 2 hQ คือ ผลการอินทิเกรตจากชวง [a, b], hQ คือ ผลการอินทิเกรต
จากชวง [a, c] รวมกับชวง [c, b] ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 การอินทิเกรตแบบ adaptive Clenshaw-Curtis 

 
โดยมีสมการควบคุมคาการอินทิเกรตดังน้ี 

2h hN

1
Q (a,b) Q (a,b)

2 1
− < ε

−
                     (27) 

ถาการอินทิเกรตไมเปนไปตามสมการ (27) การอินทิเกรตก็จะถูกแบง
ชวงการอินทิเกรตเปน [a, c] และ [c, b]  แลวแยกการอนิทิเกรตและทํา
การตรวจเช็คกับสมการ (27) โดยแทน ε ดวย / 2ε ถายังไมสอดคลอง 
ก็ทําการแบงครึ่งอกี และก็เช็คกับสมการ (27) เทียบกบัคา / 4ε ทําไป
จนสอดคลอง จะสังเกตุเห็นไดวาคา tolerance ทั้งชวงรวมกันมีคา
เทากับ ε  รูปที่ 3 แสดงชวงในการอินทิเกรต และเปรียบเทียบกับการ
อินทิเกรตแบบ Adaptive Simpson 1/3 five-points ของ Nontakaew 
[8]  ในที่น้ีเลือกใชคา N = 6 และ 0.001ε =  จะเห็นไดวา การอินทิ
เกรตแบบ Adaptive Simpson จะตองแบงชวงการอนิทิเกรตถึง n = 
557 สวนการอินทิเกรตแบบ adaptive Clenshaw-Curtis integration 
ใชเพียง n = 101 เทานั้น สามารถลดการคํานวณไดเปนอยางมาก และ
มีความถูกตองสูง 
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รูปที่ 3 แสดงชวงการอินทิเกรตของ 1g  ที่  nF = 0.2, τ = 0.15,  

                M (0, 0, -0.01), M′ (1, 1, -0.01) 
 
4. ผลการคํานวณ 
 เพื่อตรวจสอบความถูกตองของระเบียบวิธีขางตน เลือกใชเรือ
บรรทุกสินคา series-60 ( BC =0.7 ) ดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 512 พาเนลบนผิวเรือ Series-60 ( BC =0.7 ) 

มีความยาว L = 121.92 m, ความกวาง B = 17.416 m, กินนํ้าลึก D = 
6.968 m และปริมาตร ∇  = 10356.9 m3 แบงพาเนลบนผิวเรือเทากับ 
512 พาเนล รูปที่ 4 แสดงคาสัมประสิทธิ์มวลเพิ่มทิศทาง heave ( 33A ) 
และ รูปที่ 5 แสดงคาสัมประสิทธิ์การหนวงทิศทาง heave ( 33B ) ของ 
series-60 ( BC =0.7 ) ที่ความเร็ว NF =0.2 เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Gerritsma [14] และผลการคํานวณบน time domain ของ 
Liapis&Beck [15]  จะเห็นไดวา ผลการคํานวณมีความสอดคลองกัน
เปนอยางดี ทั้งผลจากการทดลอง และ ผลจากการคํานวณแบบวิธีอื่น  
รูปที่ 6  แสดง Heave exciting force ( 3X ) ของ series-60 ที่ความเร็ว

NF =0.2 และมุมเขาปะทะ 180β =  เปรียบเทยีบกับผลการคํานวณ
ของ Lin&Yue [16]  ผลการคํานวณมีความสอดคลองกันเปนอยางดี
โดยเฉพาะชวงความถี่เพิ่มสูงข้ึน รูปที่ 7  แสดง Heave motion ( 3ζ ) 
และ รูปที่ 8 แสดง Pitch motion ( 5ζ ) ของ series-60 ที่ความเร็ว

NF =0.2 และมุมเขาปะทะ 180β = เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Gerritsma [14] , ผลการคํานวณแบบ strip theory และ ผลการคํานวณ
วิธี Rankine method (SWAN) ของ Nakos&Sclavounos [17]  ผลการ
คํานวณสอดคลองกันเปนอยางด ี
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รูปที่ 4  สัมประสิทธิ์มวลเพิ่มของ series-60 ( BC =0.7 ) NF =0.2 
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รูปที่ 5  สัมประสิทธิ์การหนวงของ series-60 ( BC =0.7 ) NF =0.2 

ωe
2L/g

X
3L

/(ρ
∇

gζ
0)

0 5 10 15
0

5

10

15

20
Lin & Yue
Present

 
รูปที่ 6  Heave exciting force ของ series-60 ที่ NF =0.2, 180β =  
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รูปที่ 7  Heave motion ของ series-60 ที่ NF =0.2 และ 180β =  
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รูปที่ 8  Pitch motion ของ series-60 ที่ NF =0.2 และ 180β =  

 
5. สรุป 

การทํานายการเคลื่อนที่ของเรือ โดยใชระเบียบวิธี BEM แบบ 
Kelvin singularity ไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะ
วิธีการอินทิเกรต Green function แบบ adaptive Clenshaw-Curtis 
integration สามารถชวยลดเวลาการคํานวณอยางมาก เน่ืองจากการ
อินทิเกรตแบบนี้เหมาะกับฟงกชันที่มีความถี่สูง และตอเน่ืองในชวงของ
การอินทเกรต อยางเชน Green function ที่ใชในคร้ังน้ี  
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