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บทคัดยอ
บทความนี้เปนการศึกษาเบื้องตนในการหาแบบจําลองที่

เหมาะสมสําหรับการประเมินความเสียหายของเรือ ซ่ึงเปนสวนหน่ึง
ของงานวิจัยของกองทัพเรือ เพื่อหาระยะปลอดภัยของเรือจากการ
ระเบิดใตนํ้าของทุนระเบิด  แรงกระแทกที่กระทํากับตัวเรือถูก
จําลองดวยสูตร  Empirical Formula   ในบทความนี้ตองการศึกษา
อันตรกิริยาระหวางน้ําและโครงสรางโดยใชแบบจําลองที่เปนปญหา 
2 มิติ  โดยใชสวนกลางลําของเรือรบลอยอยูบริเวณของน้ําทะเลที่
จํากัดขอบเขตและใชการคํานวณที่ตางกัน 2 แบบ ผลของการ
คํานวณจาก 2 วิธีจะถูกนํามาศึกษา และจะนําวิธีที่เหมาะสมที่สุดไป
ทําการวิเคราะหปญหาที่มีลักษณะ 3 มิติในอนาคต

Abstract
Fluid modelling for underwater shock analysis of naval 
vessels using numerical methods has been studied.  To 
minimize computation time required.  Two dimensional fluid 
model has been used.  A portion at midship section of a 
naval vessel is used as the structure in the model.  The shock 
load from underwater explosion propagating to the vessel has 
been estimated by using a proven empirical formula.  The 
study of fluid-structural interaction is conducted by 2 
approaches. The one that renders most appropriate result will 
be used to analyze the full scale 3 dimensional problem.

บทนํา
ทุนระเบิดเปนอาวุธ    สําหรับทําความเสียหายกับเรือที่มี

ประสิทธิภาพและราคาไมแพง ทุนระเบิดประกอบดวยดินระเบิดบรรจุ
อยูในภาชนะและมีกลไกที่จะทําใหดินระเบิดเกิดระเบิดข้ึนดวยวธิตีาง ๆ  
ทุนระเบิดบางประเภทตองใหเรือแลนมาชนจึงจะระเบิดข้ึน    เรียกวาทุน
ระเบิดแบบกระทบแตก  ทุนระเบิดบางประเภทสามารถระเบิดไดดวยตัว
เองเม่ือมีเรือแลนมาใกล ๆ เรียกวาทุนระเบิดอิทธิพล (Influence Mines)   
เพราะใชอิทธิพลของตัวเรือทําใหกลไกของทุนระเบิดทํางาน  ทุนระเบิด
แบบอิทธิพลมีทั้งแบบที่ลอยอยูใตผิวนํ้าและแบบวางอยูบนพื้นทองทะเล   
การกําจัดทุนระเบิดอิทธิพลที่วางอยูบนพื้นทองทะเลเรียกวา การปฏิบัติ
การลาทําลายทุนระเบิดเรือที่ทําหนาที่น้ีเรียกวา เรือลาทําลายทุนระเบิด 
หรือ  Mine Hunter  ในปฏิบัติการลาทําลายทุนระเบิดเม่ือเรือ ลาทําลาย
ทุนระเบิด ตรวจพบวัตถุที่สงสัยวาจะเปนทุนระเบิดอิทธิพล  จะสงยาน
ใตนํ้าที่ควบคุมจากเรือใหญเขาไปตรวจระยะใกล  ตอจากนั้นเรือใหญจะ
กําหนดวิธีทําลายทุนระเบิดดังกลาว เชน ทําใหระเบิดข้ึนหรือทาํใหทุน
ระเบิดดาน การที่ทุนระเบิดเกิดระเบิดข้ึน จะทําใหเกิดคลื่นกระแทก  
(Shock  Wave)    แพรมาในน้ําและกระทบกับตัวเรือลาทําลายทุนระเบิด 
ผูที่เกี่ยวของกับเรือลาทําลายทุนระเบิดทั้งผูสรางและผูใชจึงพยายามหา
วิธีที่ประมาณความแข็งแรงของเรือวา จะทนตอคลื่นกระแทกไดมาก
นอยเพียงใด  ในยุคที่คอมพิวเตอรยังไมมีขีดความสามารถมากเทา
ปจจุบัน ประเทศที่พัฒนาแลวจะใชวิธีทําใหเกิดระเบิดใตนํ้ากับเรือจริง  
หรือเรือจําลองที่มีขนาดเล็ก (เรียกวา Shock Test  หรือ  Shock Trial) 
แลวนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปทําการวิเคราะหรวมกับขอมูลที่รวบ
รวมมาจากความเสียหายของเรือที่เขาสงครามในอดีต  จัดทําเปนหลัก
นิยมสําหรับการปฏิบัติการในอนาคต



เน่ืองจากการใชระเบิดจริง ในการทดลองมีขอเสียหลาย
ประการคือ  มีคาใชจายสูงเส่ียงตอการเกิดอันตราย  มีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม  และประการสุดทายขอมูลทางวิศวกรรมศาสตร ไม
สามารถกระทําซํ้าได   ผูมีอยูในวงการตอเรือสงครามทุนระเบิดและ
กองทัพเรือของประเทศที่พัฒนาแลว จึงไดเปลี่ยนมาใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) รวมกับการวิเคราะห
ทางตัวเลข  (Numerical  Simulation)       เน่ืองจากคอมพิวเตอร
ในปจจุบันมีขีดความสามารถสูงมาก  การวิเคราะหปญหา แบงเปน
สองสวนคือ การศึกษาการเคลื่อนตัวของคลื่นกระแทกจากจุดที่การ
ระเบิดเร่ิมตนและการวิเคราะหผลกระทบของแรงกระแทก (Shock
Loading)  ที่เกิดกับตัวเรือ  การประมาณคาแรงกระแทกนั้น    มีผู
วิเคราะหโดยใชกรรมวิธีทางตัวเลขที่เรียกวา Computational Fluid
Dynamics  หรือ  CFD   ในขณะที่มีรายงานวาคุณลักษณะของ
คลื่นกระแทก  สามารถคํานวณไดจาก Empirical Formula  สวน
การศึกษาผลกระทบตอตัวเรือ  เปนการวิเคราะหความเคน   และ
พฤติกรรมทางพลศาสตรของตัวเรือ  ปญหาทั้งสองสวนที่กลาวถึงน้ี
เปนปญหาที่ยากมาก แมจะใชคอมพิวเตอรเปนเคร่ืองมือก็ตาม
เน่ืองจากเปนปญหาสามมิติ      องคประกอบของปญหาทุก ๆ สวน
เปลี่ยนตามเวลา (Transient Ploblem)  และมีความซับซอนทาง
ดานโครงสรางและวัสดุของตัวเรือ

แบบและคุณลักษณะของเรือท่ีทําการศึกษา
ขอมูลจากบทความนี้ เปนสวนหน่ึงของโครงการวิจัยของ

กองทัพเรือเพื่อประเมินระยะปลอดภัยของเรือรบ      จากการที่ทุน
ระเบิดแบบอิทธิพลที่วางอยูบนพื้นทองทะเลเกิดระเบิดข้ึน  สถาน
การณที่ตองการทราบผลกระทบจากแรงระเบิดใตนํ้าเปนไปตามรูป
ที่ 3 กลาวคือ ทุนระเบิดอยูหางจากเรือดวยระยะทางหนึ่งในแนว
ระดับ  เรือที่นํามาเปนแบบจําลองสําหรับการศึกษาในบทความนี้
เปนเรือสําหรับสงครามทุนระเบิดมีความยาวตลอดลํา 52.45  เมตร  
และกวาง  48.60  เมตร    สวนทีนํ่ามาศกึษาเปนรูปรางเฉพาะสวน
ตอเรือ (ไมรวมเกง)  ดงัแสดงในรปูที ่1  วสัดตุวัเรือเปนไฟเบอรกลาส
เปลือกเรือมีโครงสรางเปนแผนตันไมมีโฟมสอดตรงกลาง

ข้ันตอนของการศึกษาวิจัย
เน่ืองจากปญหาของการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี เปนปญหาที่ยัง

ไมมีคําตอบทางทฤษฎี  ขอมูลที่มีอยูสวนใหญไดจากการทดลอง
ซ่ึงเปนทดลองแบบทําลาย (Destructive Testing) ทําใหขอมูลที่
สามารถนํามาใชทําการศึกษาเชิงทฤษฎีมีไดนอยมาก นอกจากนั้น
จะเห็นไดวา ดวยธรรมชาติของปญหาน้ี     การศึกษาวิจัยในที่สุด
ไมสามารถทําการศึกษาแบบ 2 มิติได อีกทั้งขอมูลของตัวเรือที่จะ
ทําการศึกษานี้ จําเปนตองรวมรายละเอียดของนํ้าหนักและตําแหนง
ของอุปกรณ จะตองรวมไวในการศึกษาวิเคราะหดวย
     ขบวนการของการศึกษาในครั้งน้ี ไมสามารถหลีกเลี่ยงการ
วิเคราะหที่ตองเปนแบบ Non-Linear Transient Analysis ขอบเขต
ของงานวิจัยที่ถูกรายงานไวในฉบับน้ี ถือวาเปนงานวิจัยข้ันตน โดย

ไดกําหนดขอบเขตและสมมุติฐานของงานวิจัยไว  สามารถสรุปไดดังตอ
ไปน้ี

1. การศึกษาวิเคราะห จะเปนแบบ 2 มิติ โดยใชขนาดของภาค
ตัดขวางของตัวเรือเปนขนาดในการศึกษาและไดเลือกใช
บริเวณกึ่งกลางลําเรือ ซ่ึงมีสวนกวางที่สุดในการศึกษา
วิเคราะหตามรูปทื่ 2

รูปที่ 1  Model ของเปลือกเรือที่ทําการศึกษา

รูปที่ 2 รูปตัดขวางกลางลําและบริเวณของน้ําทะเลใตทองเรือที่ใชในการคํานวณ

2. คุณสมบัติทางดานวัสดุของโครงสรางลําตัวเรือ จะถือวาเปน
วัสดุที่เปน Homogenous Isotropic Linear Material

3. อุปกรณตางๆ บนตัวเรือพรอมดวยนํ้าหนักของอุปกรณ ยัง
ไมไดถูกรวบรวมไวในการศึกษาครั้งน้ี

การศึกษากําหนดใหตัวเรือหันดานขางเขาหาจุดที่ระเบิดใตนํ้า
เกิดการระเบิด ซ่ึงหมายความวา

1.  รัศมีของแนวระเบิดหรือแนวคลื่นกระแทก (Shock Wave)
จะเขามากระทําตอตัวเรือในแนวตั้งฉากกับแนวหัวเรือ-ทายเรือ (Center
Line) ซ่ืงเปนมุมและจุดที่อันตรายที่สุดตอตัวเรือ

2. กําหนดใหตัวเรือ อยูหางจากจุดเริ่มตนของการระเบิด เปน
ระยะตามแนวราบ 250 เมตร และสูงตามแนวความลึกของน้ํา 30 เมตร
ซ่ึงระยะดังกลาวนี้ เปนระยะที่มีขอมูลในภาคสนาม ที่จะสามารถใช
เปรียบเทียบผลลัพธของการศึกษาได  (ดูรูปที่ 3)



รูปที่ 3  แสดงตําแหนงของเรือและทุนระเบิด

แนวทางในการศึกษา
พฤติกรรมทางกายภาพของปญหาน้ี จะพิจารณาเห็นวาเปน

พฤติกรรมทางกายภาพแบบคูควบ (Physical Couple Field) กลาว
คือถาเริ่มพิจารณา ณ ตั้งแตการเกิดระเบิดที่ตัวระเบิดใตนํ้าพลังงาน
อันมหาศาลจากการระเบิดข้ึนน้ัน จะถูกถายทอดใหกับตัวกลางคือ
นํ้าที่อยูโดยรอบ พลังงานดังกลาวที่เกิดปฎิกิริยาทางเคมี ไดถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานจลน และพลังงานศักยในเวลาเดียวกัน พลังงาน
จลนบางสวน (ซ่ึงคาดวาเปนสวนนอย) จะทําใหนํ้าซึ่งเปนตัวกลาง
มีการเคลื่อนที่กระจายออกไปโดยรอบ สวนพลังศักยซ่ึงมีพลังงาน
มากกวาพลังงานจลนมาก ๆ       จะถูกแปรไปใหอยูในรูปของคลื่น
กระแทก (Shock Wave) กระจายออกไปในลักษณะรูปทรงกลมทุก
ทิศทาง พลังงานศักยในรูปของคลื่นกระแทก    จะเดินทางอยาง
รวดเร็วเม่ือเทียบกับพลังงานจลน (เคลื่อนตัวดวยความเร็วที่เร็วกวา
เสียง) และวิง่ตรงเขาหาตัวเรือทีผิ่วนํ้า  จากนัน้พลงังานศกัยดงักลาว
จะถูกถายโอนใหกับตัวเรือ ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนรูปของพลังงานอีก
คร้ังหน่ึง สวนหน่ึงจะอยูในรูปของพลังงานจลนที่มีผลทําใหลําเรือมี
การโอนเอนและเคลื่อนที่ข้ึนลง อีกสวนหน่ึงยังอยูในรูปของพลังงาน
ศักยที่เรียกวา พลังงานความเครียด (Strain Energy) ซ่ึงพลังงาน
ทั้งสองตัวน้ี มีผลตอโครงสรางและความเสียหายของตัวเรือ จากนั้น
พลังงานที่อยูในตัวเรือ ก็จะถูกถายโอนยายใหกับนํ้า ซ่ึงอยูโดยรอบ
ของตัวเรือกลับไปกลับมา ในลักษณะดังกลาวนี้ ทําใหจัดไดวาเปน
พฤติกรรมของปญหาแบบการสั่น  (Vibration Phenomenon)  แผน
ผังในรูปที่ 4 เปนแผนผังที่แสดง และอธิบายถึงพฤติกรรม ที่ได
กลาวมา

รูปที่ 4 แผนผังแสดง และอธิบายถึงพฤติกรรม ที่เกิดขึ้นจากการระเบิด

โดยสรุป ปรากฏการณทางกายภาพที่เกิดข้ึนเม่ือถูกนํามาทําการศึกษา
สามารถสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในลักษณะของข้ันตอน
ของการศึกษาไดดังน้ี

ข้ันตอนที่  1  การศึกษาพฤติกรรมและปรากฏการณของของไหลคือนํ้า
ข้ันตอนที่  2  ศึกษาพฤติกรรมและการตอบสนองของตัวเรือในลักษณะ
                 ของความแข็งแรงของวัสดุ

ขบวนการของการศึกษาในลักษณะแบบดังกลาวนี้มีชื่อเรียกเปนทางการ
วา การศึกษาแบบการวิเคราะหคูควบสนาม (Coupled Field Analysis)

การวิเคราะห คูควบสนาม (Coupled Field Analysis)
นิยามของการวิเคราะหแบบคูควบสนาม เปนการวิเคราะหที่นํา

เอาอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางสองหรือมากกวาปรากฏการณที่
เกิดข้ึนในเวลาที่ไลเลียงกัน ปญหาของการวิจัยน้ีจะเปนลักษณะของ
ไหล-ของแข็ง อันตรกิริยา (Fluid-Structure Interaction)

ในวิทยาการปจจุบัน การวิเคราะหแบบคูควบสนาม มีวิธีการที่
ใชกันอยู 2 วิธีคือแบบ ลําดับ (Sequential) และแบบโดยตรง (Direct)

วิธีการแบบลําดับ (Sequential Method)
วธิกีารแบบลําดบัจะประกอบไปดวย ขบวนการของการวเิคราะห

ที่ถูกศึกษาเปนระดับข้ันตอนในการศึกษาในแตระดับข้ันตอนน้ี จะทํา
การศึกษาโดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร สภาพแวดลอม สมการ
ควบคุม และเงื่อนไขในการศึกษาเปนของตัวเอง จากนั้นผลลัพธที่ได
จากการศึกษาข้ันแรก ก็จะถูกแปรเปนคาภาระกรรมของขั้นตอมา

30.00 m
250.00 m

พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยา
ทางเคมี

พลังงานจลน
มีปริมาณนอย

และสลายตัวไปใน
ระยะทางที่ไมไกล
จากการระเบิด

พลังงานศักยในรูป
ของ Shock Wave
เดินทางอยาง
รวดเร็ว

เมื่อถึงตัวเรือ

พลังงานจลนทําให
ตัวเรือโอนเอนและ
เคลื่อนตัวข้ึนลง

พลังงานความเครียด

ถายโอนกลับใหกลับ
นํ้ารอบ ๆ ตัวเรือ



วิธีการแบบโดยตรง (Direct Method)
จะเปนการศึกษาวิเคราะหชนิดครั้งเดียว โดยใชคุณสมบัติ

ของช้ินสวน (Element) ที่เปนแบบคูควบสนาม ซ่ึงจะมีระดับข้ัน
ความเสรี (Degree of Freedom) ที่จําเปน พฤติกรรมคูควบจะถูก
วิเคราะหโดยการคํานวณเมทริกซของช้ินสวน และเวกเตอรของ
ภาระกรรม ที่ประกอบไปดวยตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ

ในรายงานวิจัยฉบับน้ี จะนําเสนอผลของการศึกษา จากทั้ง
2 วิธี และดําเนินการเปรียบเทียบผลลัพธที่ได เพื่อทําการสรุปหาขอ
ไดเปรียบ และเสียเปรียบของแตละวิธี โดยทั้ง 2 วิธี ดังกลาว จะใช
รวมกับสมการของผลการศึกษาพฤติกรรมการกระจายของความดัน
ของของไหลที่เกิดข้ึนเน่ืองจากระเบิดใตนํ้า สมการดังกลาวเปนที่
ยอมรับกันอยางแพรหลายในงานวิจัยทางดานนี้

Pressure ที่เกิดจากการระเบิดของ TNT คํานวณไดจากสมการ

   P(t) =  52.12 R-1.13  e-(t-ta)/θ
     (1)

P(t)   คือ  คาของ Pressure ณ จุดที่สนใจ (Mpa)
R คือ ระยะทางในแนวระดับ จากตําแหนงทุนระเบิดถึงจุด
              สนใจ (m)
t คือ เวลา  เร่ิมนับตั้งแตเกิดการระเบิด (ms)
ta คือ เวลาที่คลื่นกระแทกเดินทางมาถึง (ms)
θ คือ Time Constant (ms) ข้ึนกับคาของน้ําหนักดินระเบิด
   และระยะทาง R

ผลของการนําเอาสมการดังกลาวมาใช  ทําใหสามารถลด
โดเมนของปญหาใหมีขนาดเล็กลง ดั้งน้ัน ทั้ง 2 วิธี จะถูกใชโดเมน
ของการศึกษาตามที่แสดงไวในรูปที่ 2

 รูปที่ 5 แบบจําลองการวิเคราะหโดยวิธีแบบลําดับ (Sequential Method)

การวิเคราะหโดยวิธีแบบลําดับ (Sequential Method)
ชิน้สวนทีใ่ชในสวนของของไหลเรยีกวา 2-D Contained Fluid

ซ่ึงเปนชิ้นสวนที่ถูกพัฒนาจาก Structure Solid Element ชิ้นสวนน้ี
จะเหมาะสมกับการคํานวณ ในกรณีของความดันอุทกพลวัต
(Hydrodynamic Pressure)    และของไหล/ของแข็ง อันตรกิริยา

ชิ้นสวนน้ีจะประกอบไปดวย 4 โนด ในแตละโนด มี 2 ระดับข้ันความเสรี
คือการเคลื่อนที่ในแนวแกน X และแนวแกน Y ชิ้นสวนประเภทน้ีจะถือ
วาเปนวัสดุเปนแบบ ไอโซโทรปค คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุ
จะถูกแทนดวยคา มอดุลัสเชิงปริมาตร คาความหนืดจะถูกใชในการ
คํานวณเมทริกซของคาความหนวง ภาระกรรมในรูปของความดันซ่ึงได
คาจากสมการที่ (1) โดยเปนฟงกชั่นของเวลา ไดถูกใสในลักษณะของ
ขอบขายของเงื่อนไขตลอดแนวในสวนของวงกลม ซ่ึงถือเปนวงรัศมีของ
การกระจายของแรงระเบิด กอนที่จะถึงตัวเรือ  คาขอมูลในเร่ืองของ
อุณหภูมิไมไดถูกนํามาพิจารณาในครั้งน้ี เมทริกซของความแข็งตึง
(Stiffness Matrix) จะอยูในรูปตามสมการที่ (2)
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เมทริกซของคาความหนวง เขียนอธิบายไดตามสมการที่ (3) ผลกระทบ
ของพ้ืนผิวนํ้า (Free Surface Effects) จะถูกจําลองโดยการใชสปริง
จําลอง เพื่อจัดการกับพฤติกรรมนี้คาความแข็งตึง (Stiffness) ที่ผิวนํ้า
อิสระ ไดถูกกระจายเปนสมการทางคณิตศาสตรได สมการที่ (4)

)( zzyyxxFs CgCgCgAK ++= ρ (4)

Where AF  =   Area of the face of the element
gi   =   Acceleration in the I direction
Ci    =   ith component of the normal to the face of the

                       element



การวิเคราะหโดยวิธีแบบโดยตรง (Direct)
ในการศึกษาในครั้งน้ี จะใชวิธีการที่เรียกวา สวนศาสตร

(Acoustics) ขบวนการของการศึกษาในขบวนการนี้ จะไดสมการ
ควบคุมหลายสมการในเวลาเดียวกัน ในการศึกษาครั้งน้ี สมการ
โครงสรางพลวัตจะถูก พิจารณาไปพรอม ๆ กับสมการ Navier-
Stokes ของโมเมนตของของไหล และสมการการไหลแบบตอเน่ือง
สมการของโครงสรางพลวัตจะเปนไปตามสมการที่ (5)

โดยสมการที่กลาวมาทั้งหมดนี้ จะถูกแกไขใหงายและสราง
เปนสมการคลื่นสวนศาสตร โดยมีสมมุติฐานดังตอไปน้ี

1. ของเหลวจะเปนแบบอัดตัวได
2. ของเหลวจะถูกพิจารณาเปนแบบไมมีความหนืด
3. จะถือวาของเหลวไมมีการไหล
4. คาเฉลีย่ของความหนาแนน และคาความดนัจะมีคาสม่าํเสมอ

                   ตลอดโดเมนของของไหล
5. สมการคลืน่สวนศาสตรจะถูกเขียนอธบิายได ตามสมการที ่(6)

)6(01 2
2

2

2 =∇−
∂
∂ P
t
P

C

Where C    =    speed of sound (
0ρ

k ) in fluid medium

         0ρ =     mean fluid density
k =     bulk modulus of fluid
P =     acoustic pressure
t =     time

ของไหลสวนศาสตร-โครงสรางคูควบ (Acoustic Fluid-Structure Coupling)
ผลลัพธของคาความดันของของไหลที่เกิดข้ึน จะกระทําที่

รอยตอระหวางหนาของของไหลและของแข็ง และเม่ือถูกรวมเขาไป
ในสมการของโครงสรางที่ (5) แลว จะถูกสามารถเขียนใหมไดตาม
สมการที่ (7)

 

รูปที่ 6 แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหโดยวิธีแบบโดยตรง (Direct Method)
           และใชในการศึกษา

ผลของการศึกษา
จากผลของการศึกษาโดยวิธีการทั้งสองแบบ ตามที่ไดกลาวมา

ขางตนพบวาแตละวิธีมีขอไดเปรียบ และเสียเปรียบแตกตางกันสามารถ
สรุปไดดังน้ี

1.  เวลาที่พลังงานตกกระทบตัวเรือ
    โดยวิธีการของ Contained Fluid เวลาในการตกกระทบจะมี

คาๆ หน่ึง ซ่ึงเปนคาที่นอยมากในการศึกษาแบบจําลองครั้งน้ี มีคาเทา
กับ 0.0001 วินาทีหลังจากที่คาภาระของความดันเกิดข้ึน ณ เวลา
0.162 วินาที (เปนเวลาที่พลังงานจากแรงระเบิดเดินทางมาถึงตัวเรือใน
ระยะ 250 เมตร หางไปจากตัวเรือ และลึก 30 เมตร) ในขณะที่วิธีการ
ของ Acoustic Fluid ภาระของความดัน จะตกกระทบที่ตัวเรือ ณ เวลาที่
ภาระกรรมถูกใหกับแบบจําลองคือ ณ ที่เวลา 0.162 วินาที ทันที

รูปท่ี 7  Contained Fluid

รูปท่ี 8  Acoustic Fluid

จากรูปที่ 7 Contained Fluid จะเห็นไดวาระดับของ Stress มี
คาเปนศูนยตลอดทั้งลําเรือ ในขณะที่รูปที่ 8 Acoustic Fluid ระดับ
Stress ไดมีคาเกิดข้ึนแลว ณ เวลา 0.162 วินาที

2.  ระดับ Stress และปริมาณการขจัด
  จากการศึกษาพบวา ดวยวิธีการของ Contained Fluid

ภาระกรรมที่กระทํากับตัวเรือจะมีคาแตกตางกันไปตลอดแนวของ
ผิวลําเรือทั้งน้ียังข้ึนอยูกับเวลาที่ผานไปดวย คาระดับ Stress และ
ปริมาณการขจัด จะมีคาแบบคอยเปนคอยไป เปลี่ยนแปลงไปตาม
ขนาดและเวลาของภาระกรรมที่ตกกระทบ ในขณะที่วิธีการแบบ
Acoustic Fluid ภาระกรรมจะถูกสมมุติใหมีคาเทากันตลอดผิวเรือ

 



โดยจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเชนกัน คาระดับ Stress จะมี
คาสูงข้ึนอยางรวดเร็วและมีคามากกวาแบบ Contained Fluid
มาก

เม่ือเวลา 0.1675 วินาที

รูปท่ี 9 Contained Fluid

รูปท่ี 10 Acoustic Fluid

เม่ือเวลา 0.175 วินาที

รูปท่ี 11 Contained Fluid

รูปท่ี 12  Acoustic Fluid

จากความแตกตางของคําตอบในสองกรณีที่กลาวมาแลว จะ
เห็นไดวาผลของการศึกษาที่ไดรายงานไวในเอกสารฉบับน้ี ยังไมเสร็จ
สมบูรณ และยังไมสามารถสรุปหรืออธิบายพฤติกรรมที่เกิดข้ึนได แต
การศึกษาในครั้งน้ีไดใหแนวทาง และหลักการที่สําคัญในการแกปญหา
ของพฤติกรรมดังกลาวนี้อยางมาก กลาวคือการวิจัยน้ีสามารถสรุปไดวา
แนวทางของการแกปญหา จําเปนจะตองใชขบวนการการศึกษาแบบ
ผสมผสาน เพราะวิธีการใดวิธีการหนึ่งที่ไดนําเสนอไวในรายงานฉบับน้ี
ไมสามารถนําไปสูคําตอบได วิธีการของ Contained Fluid จะไม
สามารถจําลองพฤติกรรมของพลังงานที่วิ่งเขาสูตัวเรือได เพราะดวยวิธี
การดังกลาวนี้จะพิจารณาวาพลังงานจลนเทานั้น ที่จะเปนตัวถายทอด
พลังงานทั้งหมดใหกับตัวเรือในขณะที่วิธีการแบบ Acoustic Fluid จะมี
แนวโนมของการใหภาระกรรมมากกวาที่เกิดข้ึนจริง เน่ืองจากตําแหนง
และขนาดของพลังงานที่ถายโอนเขาสูตัวเรือ เปนคาที่ไมสามารถทราบ
ไดโดยวิธีการดังกลาวนี้

ขบวนการที่งานศึกษาครั้งน้ีพบวา นาจะเปนแนวทางที่สามารถ
นําไปสูคําตอบคือ ข้ันตอนของการนําเอาวิธีการทั้งสองมาซอนทับกัน
โดยการดําเนินการศึกษาแบบ Contained Fluid ซ่ึงจะใชขบวนการ
วิเคราะหแบบ Computation Fluid Dynamic เพื่อทําใหทราบขนาดและ
ตําแหนงของภาระกรรม ณ ชวงเวลาเล็กๆ แลวจึงถายโอนผลลัพธดัง
กลาวใหเปนภาระกรรมใหมของขบวนการวิเคราะหแบบ Acoustic Fluid
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