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บทคัดยอ
บทความทางวิชาการฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการศึกษา

ความเปนไปไดในการสรางยานใตนํ้ าขนาดเล็ก การออกแบบพื้นฐาน
ของยานใตนํ้ าน้ัน จะดํ าเนินการออกแบบโดยคํ านึงถึงขีดความสามารถ
ของอูตอเรือภายในประเทศ ในสวนของงานระบบที่มีความสลับซับซอน
ดํ าเนินการโดยการหาขอมูลจากตางประเทศ เชน ระบบการหายใจ
ระบบการหาที่เรือใตนํ้ า รวมถึงระบบสื่อสาร นอกจากนั้นเปนการออก
แบบการจัดทั่วไป (General Arrangement) และการประมาณราคา เพื่อ
พิจารณาความเปนไปไดและความเหมาะสมวา สมควรจะดํ าเนินการ
สรางยานใตนํ้ าขนาดเล็กขึ้นเองภายในประเทศหรือไม

ABSTRACT
This paper is the part of feasibility study for building

submersible vessel in Thailand. Most of basic design has been
done with in the capability limit of Local Thai Dockyard. The
information of some complicated systems such as ventilation,
communication and underwater positioning will be acquired from
abroad. Then, the design of general arrangement and the budget
estimation of the submersible vessel are obtained. Finally, the
analysis of above results will indicate whether it is feasible and
suitable to build such vessel in Thailand.

บทนํ า
ประเทศไทยเคยมีเรือดํ านํ้ าใชปฏิบัติภารกิจมาเปนเวลานาน 

จวบจนในปจจุบันนี้ความรูและเทคโนโลยีไดสูญหายไปพรอมกับการ
ปลดระวางประจํ าการของเรือดํ านํ้ าดังกลาว ในขณะที่ประเทศตางๆ
รวมทั้งประเทศในกลุมอาเซียนไดตระหนักถึงความสํ าคัญของเรือดํ านํ้ า
ที่จะนํ ามาใชประโยชนทั้งในดานการทหาร  และในดานพลเรือน โดย
เริ่มที่จะจัดหามาเปนของตนเอง ประกอบกับเทคโนโลยีพื้นฐานของเรือ
ดํ านํ้ าน้ัน ไดถกูนํ ามาประยุกตใชในการสรางเรือดํ านํ้ าขนาดเล็กหรือ
ยานใตนํ้ า  เพือ่ใชในกิจการพลเรอืนอยางแพรหลาย

รูปที่ 1 Design Flow Chart

คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบและสรางยานใตนํ้ าขึ้นเอง
ในประเทศ โดยแบงการดํ าเนินการเปน 2 เฟส คือ ในชวงเฟสแรกจะ
เปนโครงการศึกษาความเปนไปไดในการสรางยานใตนํ้ าขนาดเล็ก ซึ่ง
จะเปนการออกแบบในเบื้องตน (Preliminary Design) การประมาณ
ราคา (Budget Estimation) และพิจารณาถึงความเปนไปไดและความ
เหมาะสม ตลอดจนความคุมคาที่จะดํ าเนินการ  ระยะเวลาในการดํ าเนิน
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การ 1 ป คือตั้งแต ต.ค. 45 ถึง ต.ค. 46 ซึ่งในเฟสที่ 2 จะดํ าเนินการ
เม่ือไดขอพิจารณาจากเฟสหนึ่งวามีความเหมาะสมและคุมคาท่ีจะ
ดํ าเนินการตอยานใตนํ้ าในประเทศไทย จะเปนการออกแบบราย
ละเอียด และจัดหาอุปกรณรวมถึงการทดลองเรือ (Sea Trial) [6]

บทความทางวิชาการฉบับน้ี  จะครอบคลุมถึงการออกแบบ
พื้นฐานในขั้นการออกแบบเบื้องตน โดยมีการใชการคํ านวณจากสูตร
สํ าเร็จ (Empirical Formula) รวมถึงการใช Computer Program ในการ
ตรวจสอบผล ในรูปภาพที่ 1 จะเปน Flow Chart ที่ใชเปนขั้นตอนใน
การออกแบบพื้นฐานเพื่อนํ าไปสูการจัดท่ัวไปรวมท้ังการประมาณราคา
ของยานใตนํ้ าที่จะตอขึ้นในประเทศ

2 รายละเอียดการออกแบบในเบื้องตน
2.1 ความตองการของผูใช (Requirements)

จากการประชุมรวมกันระหวางผูวิจัย สํ านักงานวิจัยและ
พัฒนาการทหารกลาโหม และสํ านักงานวิจัยและพัฒนาการทางทหาร
กองทัพเรือ ไดมีแนวความคิดที่จะสรางยานใตนํ้ าขนาดเล็กครอบคลุม
พื้นฐานการทํ างานหลกัของเรือดํ านํ้ าทั่วไป การจะนํ าไปใชในกิจการ
อื่นๆ จํ าเปนตองมีการประยุกตใช อาทิเชน ทางการทหารตองน ําไป
ประยุกตติดระบบอาวุธ เปนตน และไดกํ าหนดความตองการดังนี้คือ[6]

!! บรรทุกผูโดยสาร 3-5 นาย
!! ดํ านํ้ าลกึท่ีปฏิบัติการ (Operating Depth) 50 เมตร
!! ดํ านํ้ าลึกท ําลาย (Collapse Depth) 100 เมตร
!! ความเร็วใตนํ้ าประมาณ 5 นอต
!! ระยะปฏิบัติการใตนํ้ า 3-5 ชั่วโมง

2.2 มิติเบ้ืองตน (Preliminary Dimensions)
จากความตองการของผูใชและการตรวจสอบขอมูลทางสถิติ

ของยานใตนํ้ าที่สรางกันในตางประเทศ[4] สามารถกํ าหนดเปนมิติใน
เบ้ืองตนของยานใตนํ้ าไดดังน้ีคือ
ความยาวตลอดลํ า (Length Overall)      8.05 เมตร
ความยาวตัวเรือรับแรงกด (Length of Pressure Hull)      6.80 เมตร
เสนผานศูนยกลางของยาน (Diameter)      1.80 เมตร
ถังบัลลาส 2 ถัง (2 Ballast Tanks)  0.6 x 6 เมตร
ระวางขับนํ้ าผิวนํ้ า (Surface Displacement) มีคาเทากับ [4]

93-86%     Full Buoyancy
โดยที่ Full Buoyancy = นํ้ าหนักของนํ ้าท่ีมีปริมาตรเทาเรือ
ดังนั้นระวางขับผิวนํ้ าจะมีคาเทากับ

= 18.06 tons for 93% of Full Buoyancy
= 16.71 tons for 86% of Full Buoyancy

Main Ballast System ควรมีคา 0.1 - 0.15 of Surface Displacement
ดังน้ัน ระวางขับนํ้ าใตนํ้ า (Submerge Displacement) จะมีคาเทากับ

= 19.87 – 20.78 for 18.06 tons
= 18.38 – 19.21 for 16.71 tons

เม่ือกํ าหนดมิติโดยใชระวางขับนํ้ าผิวนํ้ า 93% ของ Full Buoyancy 
Main Ballast System ประมาณ 0.15 ของระวางขับผิวนํ้ าจะไดคา

ระวางขับนํ้ าผิวนํ้ าประมาณ 18.06 tons และระวางขับนํ้ าใตนํ้ าประมาณ 
20.78 tons

รูปที ่2 ลายเสนของยานใตนํ้ า

2.3 การคํ านวณระบบขับเคล่ือน (Calculation of Propulsion
System)[1, 2]

เม่ือยานใตนํ้ าถูกขับเคลื่อนใตนํ้ าดวยความเร็วตามที่ออกแบบ
ไว จะเกิดแรงตาน (Resistance) ขึ้นโดยมีองคประกอบ 2 อยางรวมกัน 
คือ
2.3.1 แรงตานท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน (Friction) โดยคา Friction 
Coefficient หาจากสูตรสํ าเร็จของ ITTC (International Towing Tank 
Conference) ดังแสดงในสมการท่ี 1
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เม่ือ &' = Reynold Number = 
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      * = ความเร็วของยานใตนํ้ า
      + = ความยาวของยานใตนํ้ า
      γ = Kinematics Viscosity of Fluid

2.3.2 แรงตานที่เกิดขึ้นจากแรงกดของนํ้ ารอบตัวเรือ (Form Drag) คา 
Drag Coefficient, ,"  หาจากหนาตัดรูปทรงจากพ้ืนฐาน Fluid 
Dynamics (ใชคา ,"  เทากับ 0.42)

เพื่อใหเรือไดความเร็วตามตองการ แรง Thrust หรือ Effective 
Horse Power จะตองเทากับหรือมากกวาแรงตานดังสมการที่ 2 และ 3

T = 0.5 #
,! -."" ρ!" + (2)

โดยที่ - =  Wetted Surface Area, Frontal Area
ρ =  คาความถวงจํ าเพาะของนํ้ า
V =  ความเร็วที่ออกแบบ

'/0 = TV (3)
T =   Thrust
V =   ความเร็วของยานใตนํ้ า



คา '/0  ที่คํ านวณไดจะถูกนํ าไปเปรียบเทียบผลกับการใช
คอมพิวเตอรคํ านวณจาก CFD Software ดังแสดงในรูปท่ี 3 และตาราง
ที่ 1

รูปที่ 3 การหาแรงตานดวย CFD

จากผลลัพทคา '/0  ท่ีไดจากการคํ านวณมีคา 15.31 KW 
และจาก CFD เทากับ 17.6 KW

ตารางท่ี 1 แสดงคา Drag และ แรงมา
time (s) Drag haft model(N) Drag full model (N) HP
0.39271 3819 7638 25.59651
0.47459 3452 6904 23.13673
0.55812 3341 6682 22.39276
0.58343 3187 6374 21.36059
1.7503 2863 5726 19.18901
2.9172 2728 5456 18.28418
3.8106 2720 5440 18.23056
4.7206 2674 5348 17.92225
5.6366 2650 5300 17.76139
6.5542 2636 5272 17.66756
7.4719 2630 5260 17.62735

2.4 การออกแบบใบจักร (Propeller Design)
ใบจักรคืออุปกรณที่จะเปลี่ยนคา Torque ของมอเตอรใหกลาย

เปน Thrust ในการผลักยานใตนํ้ าเพื่อจะเอาชนะความตานทานที่เกิด
ขึ้น การออกแบบใบจักรจะใชขอมูลที่ไดจากการทดลองโมเดลใบจักร
จํ าลอง (Scale Model) ในอุโมงคคาวิเตชั่น (Cavitation Tunnel) ขอมูล
จากการทดลองที่ไดเรียกวา Open Water Tests โดยยังไมคํ านงึผล
กระทบที่เกิดจากตัวเรือ คา Coefficients ท่ีไดจากการทดลองมีดังน้ี
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โดยที่ 12 = Thrust Coefficient

52 = Torque Coefficient
6 = Advance Coefficient
%η = Open-water Efficiency
1 = Thrust
5 = Torque
, = Propeller Diameter
4 = Propeller Revolution
ρ = Water Density

ขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถแสดงไดในรูปที่ 4 คุณสมบัติ
ของใบจักรท่ีออกแบบสามารถคํ านวณไดโดยอาศัย Chart ตามรูป โดย
กํ าหนดใหใบจักรมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง = 0.8 เมตร
จํ านวนปกใบจักร = 4 ปก
คา Blade Area Ratio = 0.3
Pitch/Diameter = 0.65
จํ านวนรอบเพลา = 520 รอบตอนาที
ประสิทธิภาพใบจักร ( 7η ) = 40.9 %

รูปที่ 4 Open Water Test Curve ( 12 , 52 Curve)

(Hull and Propeller Interaction)
เม่ือนํ าตัวเรือ (Hull) เขามาพิจารณา ความเร็วของนํ้ าท่ีลดลง

เม่ือผานตัวเรือและเขาสูใบจักร สวนของความเร็วที่ลดลงเรียกวา Wake
Fraction,ω , และขณะเดียวกัน Thrust ที่ผลิตใบจักรจะตองมากกวา
Resistance ทีเ่กดิขึ้นของตัวเรือ สวนของ Thrust ที่เพิ่มขึ้น เรียกวา
Thrust Deduction, 8 ,

คา Hull Efficiency ( /η ) จะมีคาเทากับ 
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ω−
−
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8$



คา 8 9ω  จะหาจากสถิติที่รวบรวมไว [4]

ค า:/0 เพื่อจะนํ  าไปหาขนาดของมอเตอร ที่ ใช ในระบบ 
Propulsion จะหาไดจาก

:/0 = '/0;&7/ ηηηη (8)
เม่ือ  :/0 = Brake Horse Power

/η = Hull Efficiency
7η = Rotative Efficiency ≈  1

&η = Mechanical Efficiency ≈  0.8
ดังนั้นมอเตอรซึ่งสามารถจะทํ าใหยานทํ าความเร็วไดประมาณ 5 นอต
จะตองมีขนาดประมาณ 40 KW

2.5 การคํ านวณโครงสราง (Calculation of Structure)[3]

โครงสรางของยานใตนํ้ าจะถูกออกแบบเพื่อใหทนตอแรงกดดัน
ของนํ้ าตามความลึกท่ีกํ าหนดไวรูปแบบของยานใตนํ้ า จะเปนลักษณะ
ของทรงกระบอก(Cylindrical Type) ดังนั้นโครงสรางจะประกอบดวย 2
สวนหลัก คือเปลือกเรือ (Shell) และ กงวงแหวน (Ring Frame) ดังรูป
ที่ 5

รูปที่ 5 เปลือกเรอืและกงวงแหวน

การพังของ Pressure Hull (Collapse of Pressure Hull)

2.5.1 ความเสียหายท่ีเกิดจากการยุบตัวของเปลือกเรือ (Failure
by Bucking of Shell)

          (ก)                          (ข)
รูปที่ 6 (ก) การพังของ Pressure Hull แบบ bucking และ
       (ข) การพังของ Pressure Hull แบบyielding (ภาพจาก [3])

สาเหตุ เกิดจากกงวงแหวนมีความแข็งแรงแตเปลือกเรือบาง
เกินไปทํ าใหไมสามารถที่จะรับแรงกดของนํ้ าได ดังแสดงในรูปท่ี 6 (ก)
ซึ่งความดันวิกฤตที่ทํ าใหเกิดปรากฏการณนี้ไดจากสูตรสํ าเร็จดังแสดง
ในสมการที่ 9
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เม่ือ   "0 =    Collapse pressure, psi
        '   =    Young’s modulus of material, psi
        µ  =     Poisson’s ratio
        =   =     Diameter to midplane of shell, in
        + =     Unsupported length of shell plating, in

PC ที่ค ํานวณไดตองมากกวา Hydrostatic Pressure โครงสรางของยาน
ใตนํ้ าจะปลอดภัย

2.5.2 ความเสียหายเกิดจากการลาของเปลือกเรือ (Failure by
Yielding of Shell)

สาเหตุ เนือ่งจากเปลือกเรอืถูกออกแบบมาใหมีความหนากวา
กงเรือการลาตัวมีแนวโนมที่จะเกิดใน 2 ตํ าแหนง คอืเปลือกเรือกึ่งกลาง
ระหวางกงวงแหวน และบริเวณดานผวิในของกงวงแหวน ดังแสดงใน
รูปที่ 6 (ข) ความดันวิกฤต ิคือ
บริเวณกงวงแหวน
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เปลือกเรือกึ่งกลางระหวางกงวงแหวน
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= (12)

โดยที่ ?σ = Yield stress of material, psi
A = Width of faying flange, in
8 = Shell thickness, in
- = Frame area, sq in
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@?0  ที่คํ านวณไดตองมากกวา Hydrostatic Pressure

2.5.3 ความเสียหายเกิดจากการไรเสถียรภาพทัว่ไป (Failure by
General Instability)

รูปที่ 7 การพังของ Pressure Hull แบบ General instability
(ภาพจาก [3])

สาเหตุ เกิดจากการยุบตัวของเปลือกเรือและกงวงแหวน ทั้งนี้
เนื่องมาจากโครงสรางของยานใตนํ้ า ไมสามารถทนแรงกดดันของนํ ้าได
ในภาพรวม ดังแสดงในรูปท่ี 7 ความดันวิกฤติหาไดจาก

( )
( )








 ΕΙ−+





















+





+−

Ε=Ρ
+&
$4

D4
#
D$4

D
&
8

<

#

###
#

#

3

@E

(20)

โดยที่ D F
G+
&π

G+ =  Length between bulkhead
4 =  number of circumferential lobes

H =  Inertia of frame including one frame
spacing of shell plating

@E0 ที่ค ํานวณไดตองมากกวา Hydrostatic Pressure

ขนาดท่ีใชในการออกแบบ
การคํ านวณโดยใชสูตรสํ าเร็จขางตนไดกํ าหนดคาเปลือกเรือที่ 

10, 12 มม. 15 มม. และ 20 มม. ตามลํ าดับ ขนาดของกงแหวน 50 x
15 x 50 x 15 โดยมีระยะหางระหวาง Frame ที่ 25 ซม. และ 50 ซม.
ตามล ําดับ จากนั้นเปนการตรวจสอบผลอีกครั้งดวย Finite Element
Method โดยใช Program ANSYS ดังแสดงในรูปท่ี 8 และตารางท่ี 2
และ 3

ตารางท่ี 2 ผลการคํ านวณโดยใชสูตรส ําเร็จที่ระยะระหวางเฟรม 50 cm
t(in) n(mode) Pyframe(psi) Pymid(psi) Pb(psi) Pcr(psi)
0.393 2 364.8346 385.8764 707.9019 595.7139
0.47 2 450.3855 458.7413 1121.619 713.508
0.6 2 599.7727 584.4937 2106.84 913.4835

0.786 2 823.9391 771.7753 4245.634 1198.082
0.393 3 364.8346 385.8764 707.9019 147.8277
0.47 3 450.3855 458.7413 1121.619 179.6624
0.6 3 599.7727 584.4937 2106.84 236.3488

0.786 3 823.9391 771.7753 4245.634 313.3995
0.393 4 364.8346 385.8764 707.9019 198.3299
0.47 4 450.3855 458.7413 1121.619 242.5717
0.6 4 599.7727 584.4937 2106.84 322.777

0.786 4 823.9391 771.7753 4245.634 429.9301

ตารางท่ี 3 ผลการคํ านวณโดยใชสูตรส ําเร็จที่ระยะระหวางเฟรม 25 cm
t(in) n(mode) Pyframe(psi) Pymid(psi) Pb(psi) Pcr(psi)
0.393 2 367.6291 415.525 1640.786 595.7139
0.47 2 465.1722 512.6755 2645.016 713.508
0.6 2 647.2817 680.7208 5107.988 913.4835

0.786 2 937.7534 923.5161 10688.79 1198.082
0.393 3 367.6291 415.525 1640.786 147.8277
0.47 3 465.1722 512.6755 2645.016 179.6624
0.6 3 647.2817 680.7208 5107.988 236.3488

0.786 3 937.7534 923.5161 10688.79 313.3995
0.393 4 367.6291 415.525 1640.786 198.3299
0.47 4 465.1722 512.6755 2645.016 242.5717
0.6 4 647.2817 680.7208 5107.988 322.777

0.786 4 937.7534 923.5161 10688.79 430.3028



รูปที ่8 การค ํานวณดวย Program Ansys
2.6 การจดัวางระบบตางๆ (System Arrangement)

อปุกรณและระบบตางๆ จะถูกจัดวางในตัวเรือที่ออกแบบโดยที่
จะพยายามดึงใหจุด Center Gravity (CG) โดยรวมของยานใตนํ้ าลงตํ่ า
ที่สุด ในทางหนาตัด (Transverse Plan) และพยายามใหเกิด Trim ของ
เรือนอยที่สุดในทางตามยาว (Longitudinal Plan) ดังแสดงในรูปท่ี 9

รูปที่ 9 Stable Condition (Positive Stability)

อุปกรณและระบบที่ส ําคัญสามารถจํ าแนกไดคือ
1.! ระบบบัลลาสหลัก (Main Ballast System)
2.! ระบบขับเคลื่อน (Propulsion System)
3.! ระบบการระบายอากาศและชวยหายใจ (Ventilation and

Breathing System)
4.! ระบบการรักษากํ าลังดัน (Pressurized System)
5.! ระบบไฟฟาและสื่อสาร (Electrical and Communication

Systems)
6.! ระบบเครื่องจักรชวยอื่นๆ (Auxiliary System)

การจัดวางระบบตางๆน้ี จะตองทํ าใหจุด CG ตํ่ าท่ีสุดเทาท่ีสามารถ
กระทํ าได และคา +"I+": ≈

2.7 การประมาณนํ้ าหนัก กํ าลังลอย และการทรงตัว (Weight,
Buoyancy Estimation and Stability)

จากการจัดวางระบบสามารถนํ าไปสูการหาคาจุด Center of
Gravity, CG อันเปนองคประกอบสํ าคัญที่จะนํ าไปสูการหาการทรงตัว

ของยานตอไป การดํ าเนินการในการหาจุด CG เบ้ืองตนสามารถกระทํ า
ไดโดยการใชตารางชวย และน ําคาท่ีไดจากตารางไปดํ าเนินการหาคา
จุด CG ของยานใตนํ้ าในทางขวาง (."I ) และทางยาว (+"I ) ดัง
สมการที่ 21 และ 22

VCG =
∑
∑

J

JK. (21)

LCG =
∑
∑

J
JK+ (22)

โดยที่

∑JK. =ผลคูณระหวางนํ้ าหนักและคา ."I  ของแตละวัสดุอุปกรณ

∑JK+ =ผลคูณระหวางนํ้ าหนักและคา +"I  ของแตละวัสดุอุปกรณ

∑J    =ผลรวมของนํ ้าหนักของวัสดุอุปกรณ

สํ าหรับยานใตนํ้ าที่ออกแบบในการออกแบบขั้นตน
คาผลรวมของนํ้ าหนัก 17.75 tons
คา LCG    =  423.73 cm.คา LCB  =  425 cm.วัดจากทายเรือ
คา VCG   =  78.33 cm.   คา VCB =  85 cm.วัดจาก Base Line
ระวางขับนํ้ าผิวนํ้ า 17.75 tons
ระวางขับนํ้ าใตนํ้ า 20.8 tons
คา Buoyancy Force 19.4 tons

2.8 การทรงตัวของยานใตน้ํ า (Submersible Vessel Stability)[5]

Surface Stability การทรงตัวเมื่อยานปฏิบัติการอยูบนผิวนํ้ า
จะคลายคลึงและมีองคประกอบที่สํ าคัญโดยทั่วไปเหมือนเรือผิวนํ้ าเพียง
แตรูปรางลักษณะของตัวเรือแตกตางกันเทานั้น คาสํ าคัญท่ีนํ ามา
พิจารณาในการทรงตัวของยานใตนํ้ าคอื

รูปที่ 10 Surface Stability

จุด M = จุดเมตาเซนตริก (Metacentric) หรือจุดตัดเมื่อคา G และ
B เคลื่อนที่ไปเมื่อยานโคลงไปมา
จุด B = จุดศนูยกลางกํ าลังลอย (Center of Buoyancy)
จุด GV = จุดศูนยถวง (Center of Gravity) จุดจะมีการเปล่ียนแปลง
ไปเม่ือมีการถายเทนํ้ าหนักโมเมนตที่จะทํ าใหยานกลับคืนสูสภาพปกติ
หลงัจากเอียงไปเปนมุม θ  หาไดจากสมการท่ี 23

     โมเมนตคืนกลับ (Righting Moment) = J ;I* θ'()   (23)
โดยที่ W = นํ้ าหนักหรือระวางขับนํ้ าของยานใตนํ ้า

;I* = ระยะทางระหวางจุด M และจุด G
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Transition Stability การทรงตัวเมื่อยานใตนํ ้าเริม่จมลงดวยการ
เติมนํ ้า Ballast จุด M จะคอยๆลดลง ขณะเดียวกันจุด B จะสูงขึ้น ใน
สวนจุด G นั้นจะลดตํ่ าลงเนือ่งจากมีนํ ้าหนักนํ้ าของถัง Ballast เพิ่มขึ้น

Submerged Stability เม่ือยานใตนํ้ าจมลงใตนํ้ า จุด B กับจุด
M จะกลายเปนจุดเดียวกัน คาของ *:I จะเปนตัวกํ าหนดที่สํ าคัญของ
การทรงตัวใตนํ้ า และจุด 

*I ตองรักษาใหอยูใตจุด M คาโมเมนตท่ีทํ า
ใหยานคืนกลับหาไดจากสมการท่ี 24

โมเมนตคืนกลับ (Righting Moment) = GJ *:I θ'()   (24)

ดังนั้นถาจุด 
*I  ตํ่ าลงมากเทาใดจะทํ าใหมีโมเมนตคืนกลับมากตามข้ึน

ไปดวย
การทรงตัวในทางตามยาว (Longitudinal Stability) จะมี

ลกัษณะเชนเดียวกันกับในทางตามขวาง คา 
,*+:I  จะเปนตัวกํ าหนด

ที่สํ าคัญของการทรงตัวใตนํ้ าของยานใตนํ ้าในทางยาวเชนเดียวกัน

2.9 การควบคุมระดับ (Control Surface)
เม่ือยานใตนํ้ าเดินทางในทิศทางเสนตรงไมมีแรงจากดานขาง 

จนกระทั่งยานใตนํ้ าถูกกระทบจากแรงภายนอก (Disturbed Force)
อาทิเชน แรงจากหางเสือ หรือกระแสนํ้ า ทํ าใหเกิดมุมปะทะ (Angle of
Attack) ขึ้นระหวางตัวยานใตนํ้ ากับการไหลของนํ้ าดังแสดงในรูปท่ี 11

รูปท่ี11 Dynamic Stability

จะเกิดแรงและโมเมนตขึ้นเรียกวา Hull Dynamic Force and
Moment

ในกรณีที่ยานเดินทางในแนวราบ (Horizontal plane) แรงดัง
กลาวจะเกิดบริเวณ ¼ ของความยาวตัวยานและทํ าใหเกิดโมเมนตข้ึน
จึงมีคาเทากับแรงคูณกับระยะทางของแรงจนถึงจุด CG คาแรงและ
โมเมนตนี้จะทํ าใหยานสรางอัตราเรงท่ีจะเปล่ียนทิศทางจากเดิม นอก
จากนี้ยังทํ าใหนํ้ าที่อยูรอบตัวยานมีอัตราเรงตามไปดวย

คา Inertia ของตัวยานใตนํ้ าและนํ้ าที่อยูรอบ จะสรางแรงและ
โมเมนตใหมเพิ่มขึ้นมาตานเรียกวา Hull Inertia Force Moment ถามี
คามากกวา Hull Dynamic Force Moment ยานจะกลับมาอยูในทิศทาง
เดิม แตถามีคานอยกวายานจะเดินทางในทิศทางที่เปนวงกลม
(Circular path) ยานใตนํ้ าจะไมมีเสถียรภาพ (Unstable)

ในกรณีที่ยานเดินทางในแนวดิ่ง (Vertical Plane) ยานจะเดิน
ทางในทิศทางที่เปนไซนูซอยดอล (Sinusoidal Path) จะมากหรือนอย
ขึน้อยูกับคาโมเมนตการคืนกลับ (Righting Moment) ของยานใตนํ้ า

องคประกอบที่สํ าคัญในการที่จะควบคุมใหยานใตนํ้ าเดินทาง
อยางมีเสถียรภาพ คือ ขนาดและตํ าแหนงติดตั้งของสวนควบคุมระดับ
ดานทาย (After Control Surface) ในการออกแบบที่มีประสิทธิภาพ
สวนควบคุมระดับดานทายอันไดแก หางเสือตั้ง (Rudder) และหางเสือ
นอน (Stern Plane) จะตองมีคา Aspect Ratio คอนขางสูง [3]

Aspect Ratio = ( )
( )!GLM4

@+N4O8P"P7E, (25)

เม่ือสวนควบคุมระดับเปลี่ยนมุมปะทะ จะสรางแรงขึ้นตามที่
อธิบายแลว และทํ าใหยานใตนํ้ าถูกควบคุมไปในทิศทางตามตองการ

การออกแบบของหางเสือตั้งและหางเสือนอนจะดํ าเนินการดวย
คอมพิวเตอรโปรแกรมหรือเพื่อใหแนนอนยิ่งขึ้นจะมีการทดลองดวย
ยานจํ าลองในอุโมงคนํ้ าหรืออุโมงคลมตอไป

2.10 การปรับปรุงการจัดวางทัว่ไปและการประมาณราคา
(Refinement of the General Arrangements and Budget
Estimation)

ภายหลังจากที่การออกแบบขั้นนพื้นฐานดํ าเนินการเสร็จเรียบ
รอย รูปแบบของการจัดวางของผูโดยสารและอุปกรณตางๆ รวมถงึงาน
ระบบหลักจะถูกนํ ามาปรับปรุง และนํ ามาเขียนเปนแบบการจัดวางท่ัว
ไป (General Arrangement) ของยานใตนํ้ า ผลท่ีตามมาทํ าใหคา
ตํ าแหนงจุดศูนยถวงของยานจะเปลี่ยนแปลงไป สิ่งที่ส ําคัญที่ตองคํ านงึ
ถึง คือ นํ้ าหนักและกํ าลังลอย จะตองมีความสัมพนัธกัน คา VCG จะ
ตองตํ่ ากวาคา VCB และคา LCG จะตองมีคาเทากันกับ LCB ทั้งบนผิว
นํ้ าและใตนํ้ า ความปลอดภัยของยานใตนํ ้าเมื่อมีผูโดยสารเปนสิ่งส ําคญั
ตองคํ านึงถึง อาทิเชน การลอยตัวของเรอืในกรณีฉุกเฉินนํ าไปสู
ตํ าแหนงการวาง Solid Ballast การหนีออกจากยานใตนํ้ าอันน ําไปสู
ตํ าแหนงการจัดวางฝา Hatch ของยานใตนํ้ าเปนตน ส่ิงดังกลาวเหลาน้ี
จะดํ าเนินการในชวงการออกแบบการจัดวางทั่วไป

รายการตางๆ ของวัสดุอุปกรณและราคารวมถึงคา Overhead
ของอูตอเรือที่จะเปนผูสรางยานจะถูกน ํามาคดิรวมกัน เพื่อประมาณ
เปนคาใชจาย จากนั้นจะมีการเผื่อคา (Margin) ในสวนที่เปนราย
ละเอียดและอาจจะเกิดขึ้นไดโดยไมทราบกอนประมาณ 15% ของคาใช
จายท้ังหมด ตลอดจนอัตราการแลกเปลี่ยนเงินตราในกรณีที่ตองสั่งของ
จากตางประเทศ

3.!สรุป (Conclusions)
การศึกษาความเปนไปไดของยานใตนํ้ าเปนการดํ าเนินการเฟส

แรกของงานวิจัยสรางยานใตนํ้ าขนาดเล็กขึ้นในประเทศ โดยจะคํ านวณ
และออกแบบมิติของยานใตนํ้ า ความแข็งแรง ตลอดจนระบบหลักตางๆ
ท่ีจํ าเปนในยานใตนํ้ า โดยใชระยะเวลาประมาณ 1 ป ผลที่ไดรับคือ
จํ านวนรายการวัสดุอุปกรณที่มีความจํ าเปนตองใชในการสรางยานใต
นํ้ า งบประมาณที่จะตองใชจายคอนขางแนนอน ทํ าใหสามารถวิเคราะห
ถึงความคุมคาและความเปนไปไดของการที่จะสรางยานใตนํ้ าขึ้นเอง
โดยอูตอเรือในประเทศตอไป
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4.!กิตติกรรมประกาศ
ทีมคณะผูวิจัยจากกรมอูทหารเรือ สํ านักงานวิจัยและพัฒนาการ

ทางทหารกองทัพเรือ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตรบางเขน คณะวิศวกรรมศาสตรศรีราชา มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตรวิทยาเขตศรีราชา และบริษัทยูนิไทยชิปยารด ขอ
ขอบพระคุณในการใหทุนสนับสนุนการวิจัย โดยสํ านักงานวิจัยและ
พัฒนาการทหารกลาโหม และ สํ านักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติโดยโครงการสมองไหลกลับ ทํ าใหงานวิจัยดํ าเนิน
ไปไดดวยดี สามารถบรรลุตามจุดประสงคตามที่ไดตั้งเปาหมายไว
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