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บทคัดยอ 
ประสิทธิภาพของใบพัดที่สูงกวาใบจักรสงผลใหเกิดแนวความคิดในการ
ออกแบบระบบขับเคลื่อนและเรือใหเหมาะสมกับระบบขับเคลื่อนแบบ
โบกกลับไปกลับมา เน่ืองจากระบบขับเคลื่อนดังกลาวเปนการออกแบบ
โดยอาศัยการเคลื่อนที่เรียนแบบการเคลื่อนที่ของปลาเปนหลัก ดังน้ัน
จึงเกิดความไมสมดุลของแรงและโมเมนตเกือบทุกแนวแกน ในอดีตการ
ใชเรือขนาดเล็กที่มีใชกันอยูในปจจุบันกอใหเกิดปญหาในเรื่องของ
คุณภาพในการขับข่ีเน่ืองจากความไมสมดุลดังกลาว ดังน้ันจึงมีความ
จําเปนที่จะตองออกแบบเรือใหมีความเหมาะสมกับระบบขับเคลื่อน
ดังกลาวกอนเพ่ือแกปญหาในเรื่องของคุณภาพของการขับข่ี แนวทางที่
นําเสนอในโครงงานนี้จะเนนการออกแบบเพื่อลดความไมสมดุลของแรง
และโมเมนตบนแกนตางๆ และการสรางครีบเพิ่มเติมเพื่อลดการโคลง
ของเรือซ่ึงเปนเหตุผลหลักที่ทําใหคุณภาพในการขับข่ีต่ํา จากการ
ทดลองเบื้องตนพบวาการออกแบบที่นําเสนอสามารถลดผลของการ
โคลงลงไดแตการเคลื่อนที่สายไปมาคลายการเคลื่อนที่ของปลายังมีอยู
ซ่ึงตองการการแกไขตอไป 
คําหลัก : ใบพัดโบกไปมา การไหลแบบโพเทนเชียล การออกแบบเรือ 
 
Abstract 
Higher efficiency of  an oscillating foil over a small propulsor 
provides basic concept to design and construction of a ship and 
its appropriate mechanism to drive the foil. Under fish locomotion, 
unbalance forces and moments occur in almost every axis, 
except yawing-axis. Such unbalance forces and moments caused 
lower quality of driving. Therefore, it is necessary to re-design a 
ship that more appropriate to the propulsor. Our idea is to reduce 

unbalance forces and moments, particularly rolling and yawing 
moments, which causes lower drivability. From our preliminary 
experiment, we found that we can reduce rolling amplitude; 
however, we could still see fish-like motion for which we need to 
continue our study. 
Keywords:  Oscillating foil, potential flow, ship design 
 
1. บทนํา 

ความคิดในการพัฒนาระบบขับเคลื่อนที่ใชใบพัดแทนใบจักรไดรับ
แรงดลใจจากประสิทธิภาพของใบพัดที่สูงกวาใบจักรขนาดเล็ก [1] และ
การเคลื่อนที่ที่มีใชกันในสัตวนํ้าทุกชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งในปลาชนิด
ตางๆที่ตองเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง เชน ปลาฉลามขาว หรือปลา
ฉลามเมโค ปลาทูนาชนิดตางๆ เน่ืองจากปลาเหลาน้ีจําเปนตองใช
ออกซิเจนสูงทําใหไมสามารถหยุดวายน้ําได [1] จากวิวัฒนาการที่
ยาวนานในปลาดังกลาวทําใหลักษณะการวายน้ําที่พบในปลาประเภท
ดังกลาวนาจะเปนการวายน้ําที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ลักษณะการวายน้ํา
ดังกลาวเรียกวา การวายน้ําแบบทุนนิฟอรม (thunniform) [3] ซ่ึง
สามารถอธิบายการทํางานของการเคลื่อนที่ชนิดดังกลาวโดยอาศัย
ทฤษฎีเกี่ยวกับแรงยก (lift theory) [4] ซ่ึงจะอาศัยการเคลื่อนไหวลําตัว
ของปลานอยกวาหน่ึงในสามของความยาวของลําตัวปลาเพื่อสรางให
เกิดการโบกสะบัดของหาง ในขณะเดียวกันใชการบิดตัวของหางทํานํ้า
ไหลผานหางในลักษณะเดียวกับแรงยกที่เกิดข้ึนบนปกเครื่องบิน แตใน
ปลาจะใชแรงยกดังกลาวเปนแรงขับเคลื่อนในการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่
ดังกลาวยังอาจจะไมนาสนใจ แตถาเราทราบวาปลาทูนาขนาดใหญ
สามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดถึง 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง [3] โดย
การใชลักษณะการเคลื่อนที่ดังกลาวในการขับเคลื่อน จากขางตนทําให
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เกิดความคิดที่จะพัฒนาระบบการเคลื่อนที่ที่เลียนแบบการเคลื่อนที่ของ
ปลามาใชเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อนโดยเฉพาะกับเรือ
ขนาดเล็กที่ใบจักรมีประสิทธิภาพต่ํา 
 แนวคิดเร่ิมตนมาจากธรรมชาติโดยเฉพาะอยางยิ่งความสามารถ
ในการขับเคลื่อนของปลาที่ความเร็วสูงในขณะที่กลามเนื้อที่ใชในการ
ขับเคลื่อนของปลามีขีดความสามารถที่จํากัดในการสรางและสงกําลัง
เพื่อใชในการขับเคลื่อน ดังน้ันระบบที่ปลาใชในการขับเคลื่อนจะตองมี
ประสิทธิภาพสูงอยางยิ่ง [1,2] การสรางองคความรูเพื่อสรางเรือใน
ลักษณะใหมใหมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนจึงเปนวัตถุประสงคสูงสุดของ
โครงงานนี้ จากเอกสารอางอิง [5,6] พบวาส่ิงสําคัญที่ทําใหปลาสามารถ
เคลื่อนที่ไดอยางมีประสิทธิภาพอาจจะมาจากกลไกในการวายน้ําของ
ปลาที่ทําใหปลาสามารถควบคุมนํ้าใหไหลผานลําตัวไดตามความ
ตองการ ซ่ึงเกี่ยวของโดยตรงกับกลศาสตรของไหล โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การไหลวน (vortices) [1,5,6,7] ซ่ึงมีความพยายามศึกษาทั้งในดาน
ทฤษฎีและการทดลอง อยางไรก็ตามแนวทางในการพัฒนาจะอาศัย
หลักการในการควบคุมมาศึกษาการกระจายตัวของความดันและ
ความเร็วของกระแสน้ําที่ไหลผานเรือซ่ึงใชใบพัดแทนระบบขับเคลื่อน
เพื่อปรับลดแรงเสียดทาน แตการพัฒนาเรือที่จะใชกับระบบขับเคลื่อน
ลักษณะนี้จําเปนจะตองมีคุณภาพในการขับข่ีที่ดีดวย เน่ืองจากการใช
ใบพัดในการขับเคลื่อนจะทําใหแรงขับเคลื่อนมีการเปลี่ยนขนาดและ
บางครั้งอาจจะมีการเปลี่ยนทิศทางจากแรงขับมาเปนแรงตานดวยทําให
เรืออาจจะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ ทําให
การขับข่ีมีคุณภาพดอยลงดังน้ันการพัฒนาในชวงน้ีจึงเนนการออกแบบ
รูปรางของเรือใหเหมาะสมกับระบบขับเคลื่อน   

 

 
 

รูปที่ 1 เรือขนาดจําลองใชใบพัดโบกไปมาเปนตัวขับเคลื่อน [10] 
 

 โครงงานนี้ศึกการออกแบบเรือจําลองขนาดเล็กเพื่อใหเหมาะสม
กับการเคลื่อนที่โดยใชใบพัดโบกไปมาแทนใบจักรและหางเสือ โดยมี
หัวขอที่จะกลาวถึงดังตอไปน้ี การคํานวณแรงและโมเมนตบิดที่ใบพัด
ซ่ึงอาศัยทฤษฎีของการไหลแบบโพเทนเชียลซ่ึงจะนําไปสูการพัฒนา
ระบบเพื่อการควบคุม การวิเคราะหแรงที่เกิดข้ึนในเรือขนาดเล็กภายใต
ความไมสมดุลของแรงและโมเมนตโดยเฉพาะอยางยิ่งในการเคลื่อนที่
กลับไปกลับมารอบแกนโรลลและยอว การออกแบบเรือขนาดเล็ก
เบ้ืองตนเพื่อลดการเคลื่อนที่กลับไปกลับมารอบแกนทั้งสองและกลไก
การขับเคลื่อน ผลการทดลองเบื้องตน และสรุปและงานวิจัยในอนาคต  

2. การคํานวณแรงและโมเมนตบิดท่ีใบพัด 
การหาสมการการเคลื่อนที่ยานทางน้ําแบงออกไดเปนสอง

สวนไดแก พลวัตของยานทางน้ํา และพลวัตระหวางใบพัดกับนํ้า ใน
หัวขอน้ีเราจะกลาวถึงการวิเคราะหพลวัตในสวนที่สองเทาน้ัน สวน
พลวัตของยานทางน้ําสามารถอานทําความเขาใจจากหนังสืออางอิงอื่น 
[13] เราสมมุติใหการไหลของของไหลเปนแบบ 2 มิติ ไรความฝด อัด
ตัวไมได ไมมีการหมุน (irrotational) และของไหลอยูน่ิงที่ระยะอนันต 
(infinity) จากขอสมมุติขางตนทําใหเราสามารถใชทฤษฎีของการไหล
แบบโพเทนเชียล (potential flow) โดยเฉพาะใบพัดแบบจาวโควสกี้ 
(Joukowski foil) ซ่ึงอาศัยการแปลง (conformal mapping) ระหวาง
รูปรางของวงกลมในแกน ς กับใบพัดแบบจาวโควสกี้ในแกน z  
หลังจากผานการวิเคราะหพอสมควรเราสามารถเขียนสมการโพเทน
เชียลเชิงซอนของการไหลภายนอกใบพัดไดดังน้ี [7,14]  

( )zω                                                                     (1) ( )
 
 

โดยที่ iω สําหรับ 5,,1 …=i  เปนโพเทนเชียลเชิงซอนในแตละ
ความเร็วและการไหลวน รายละเอียดสามารถหาไดจากเอกสารอางอิง 

[7] ( ) ( )tVtU ,  และ ( )tΩ  เปนความเร็วสัมบูรณของใบพัดใน
ทิศทางขนาน  ตั้ งฉากกับคอรด และความเร็วเชิงมุมของใบพัด

ตามลําดับ ( )tcγ  เปนแข็งแรงของการไหลวนศูนยกลาง (central 

vortex) และ kγ เปนความแข็งแรงของการไหลวนอิสระ เม่ือเราทราบ
โพเทนเชียลเชิงซอนแลวเราสามารถหาความเร็วของของไหลในทิศทาง
ขนานและตั้งฉากกับใบพัด ณ ตําแหนงตางๆจาก 

ivu
dz
d

−=
ω

                         (2) 

ความเร็วดังกลาวทําใหเราสามารถเขียนสมการพลังงานจลนในสวนของ

ของไหลของระบบโดยพิจารณาในพื้นผิว ที่มีขอบขยายไมจํากัด

และความเร็วของของไหลที่ขอบมีคาเปนศูนยดังแสดงในรูปที่ 2 ไดดังน้ี 
cS

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

cSfluid dA
dz
d

dz
dLT ωωρ

2
              (3) 

โดยที่ ρ  เปนความหนาแนนของของไหล L เปนความยาวของใบพัด 

ภายใตทฤษฎีของพ้ืนที่ (area theorem) [15] และ ( )ziω  เปน 
โฮโลมอรฟกคฟงกชั่น (holomorphic function) น่ันคือ 

 0==
dz

d
zd

d jj ωω
                   (4) 

ทําใหเราสามารถเขียนสมการขางตนได 

( ) ( )∫∫ −=
S jiS

ji zdzidA
dz

d
dz

d
c

ωω
ωω

2
  (5) 

จากทฤษฎีเบ้ืองตนน้ีเองทําใหเราสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่โดย
ใชสมการลากรองค ในขณะที่การคํานวณแรงและโมเมนตที่กระทํากับ
ใบพัดสามารถทําไดโดยตรงจากสมการ [7] 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

4 5 ;c k k
k

V t t

t

U t ω ς ω=  ς ω ς

γ ω ς γ ω ς ς

+ + Ω

+ +∑
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{ }∫
∫

=

=+

C

Cyx

zpzdL

pdziLiFF

Reτ
                  (6) 

โดยที่  และ  เปนแรงในทิศขนานและตั้ งฉากกับใบพัด

ตามลําดับ 
xF yF
τ เปนโมเมนตบิดที่ใบพัด L เปนความยาวของใบพัด และ 

p เปนการกระจายความดันบนใบพัด 
 สมการของแรงและโมเมนตที่นําเสนอใชในการคํานวณกําลังของ
ระบบขับเคลื่อนที่ตองการ เพื่อใชเลือกตนกําลัง นอกจากนี้การเขียน
สมการการเคลื่อนที่จากสมการขางตนยังสามารถจัดใหอยูในรูปของ
สมการเพื่อใชในการออกแบบระบบควบคุมไดอยางสะดวก อยางไรก็
ตามตนกําลังอาจจะคํานวณไดโดยอาศัยสมการของแรงตาน แรงยก 
และโมเมนต ไดโดยตรงจากตาราง NACA ชนิดตางๆ และอาศัย
หลักการของคาความปลอดภัยในการเลือกตนกําลัง [8,9,19] 
 
3. การวิเคราะหแรงท่ีเกิดขึ้นในเรือขนาดเล็กภายใตความไม
สมดุลของแรงและโมเมนต 
 กอนที่เราจะกลาวถึงผลของความไมสมดุลของแรงและโมเมนตที่
เกิดจากการโบกไปมาของใบพัด เราจะกลาวถึงนิยามของแกนอางอิงที่
ติดอยูกับเรือในการเคลื่อนที่ รูปที่ 2 แสดงนิยามของแกนอางอิงที่ติดกับ
เรือที่ใชกับเรือ และยานทางน้ํา ซ่ึงเปนนิยามที่ใชกับยานบินเชนกัน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แกนอางอิงที่ติดกับเรือ [13] 
 

จากรูปขางตนเราพบวาแรงและโมเมนตที่เกิดข้ึนในขณะที่ใบพัดโบกไป
มาทําใหเกิดความไมสมดุลของแรงและโมเมนตเกือบทุกแกนยกเวน
แกนฮีฟเทาน้ัน และจากการวิเคราะหภายใตความสัมพันธเชิงกลศาสตร
ของไหลโดยพิจารณาแรงและโมเมนตที่ไมสมดุลกระทําในแตละแกน 
เราพบวาโมเมนตที่ไมสมดุลรอบแกนโรลล และแกนยอวนาจะสงผลตอ
การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาดวยแอมพลิจูดที่สูงซ่ึงอาจจะสงผลตอ
คุณภาพในการขับข่ี 
 พิจารณาผลของแรงและโมเมนตที่ไมสมดุลรอบแกนโรลล ภายใต
กฎขอที่สองของนิวตัน 

θIM CG =∑                           (7) 

โดยที่ เปนโมเมนตที่เกิดจากแรงและโมเมนตภายนอกรอบแกน

โรลล สมมุติใหแรงที่กระทําตอใบพัดหางจากแกนโรลลมีระยะเปน 

 เมตร และ  เปนโมเมนตในทิศทางตรงขามกับการ

หมุนรอบแกนโรลลเน่ืองจากการโคลงของลําเรือซ่ึงเปนโมเมนต
เน่ืองจากความหนืดของนํ้า ดังน้ันสมการขางตนสามารถเขียนได 

CGM

rollR rollfricM ,

( ) rollfricpxpyroll MFFRI ,sincos −−= θθθ    (8) 

โดยที่ และ เปนแรงในแนวขนานและตั้งฉากกับมุมพิชของ

ใบพัดตามลําดับ 
xF yF

pθ เปนมุมพิชของใบพัด ในขณะที่แรงและโมเมนตที่

ไมสมดุลรอบแกนยอวสามารถเขียนไดดังน้ี 
 

                                                                        (9) 
                                                 

( )
( )

, ,

,

cos sin

sin cos

โดยที่ และ  เปนแขนโมเมนตของแรงลัพธที่ใบพัดใน

ทิศตั้งฉากกับแกนเซิรทและสเวยตามลําดับ เปนโมเมนตที่เกิดบน

ใบพัด และ  เปนโมเมนตในทิศทางตรงขามกับการ

หมุนรอบแกนยอว 

xyawR , yyawR ,

τM

yawfricM ,

 จากสมการขางตนเราไมสามารถบอกไดวาการโคลงในทิศทางใด
จะมีขนาดมากกวากันเน่ืองจากเราไมทราบคาที่แนนอนของแรงและ
โมเมนตบนใบพัด อยางไรก็ตามสิ่งที่เราสามารถวิเคราะหไดคือขนาด

ของโมเมนต  ซ่ึงเกิดจากความหนืดของของไหลเพียงอยาง

เดียว  ในขณะที่  เปนผลมาจากทั้งแรงตานเน่ืองจากความ

ดันที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของกาบเรือเม่ือเทียบกับนํ้าเนื่องจากเกิดการ
หมุน และความหนืดของของไหลที่เกิดจากบริเวณใตทองเรือในขณะที่มี
การหมุนรอบแกนยอว ซ่ึงในสวนแรกโดยปกติจะมีขนาดใหญกวามาก 
ซ่ึงเห็นไดชัดจากการทดลองติดตั้งใบพัดในเรือขนาดเล็กวาการโคลง
รอบแกนโรลลทําใหคุณภาพของการขับข่ีลดลงอยางมาก ในขณะที่มี
การหมุนในแนวยอวเพียงเล็กนอย [8]  

rollfricM ,

yawfricM ,

 
4. การออกแบบเรือขนาดเล็กเบื้องตน 
 จากขอมูลที่ไดจากการคนควาทําใหเราคาดวาจะสามารถสรางเรือ
ขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงกวาเรือที่ใชใบจักรและหางเสือ
ขนาดเล็ก อยางไรก็ตามจากการศึกษา สราง และทดสอบโดยการนํา
ระบบขับเคลื่อนแบบใบพัดโบกไปมาไปใชกับเรือขนาดเล็กโดยจัดให
ใบพัดอยูในทิศตั้งฉากกับผิวโลกคลายหางปลาทั่วๆไป [8] และอยูในทิศ
ขนานกับผิวโลกคลายหางโลมา หรือวาฬ [9] ในสวนแรกเราพบปญหา
คุณภาพของการขับข่ี ดังไดแสดงการวิเคราะหในข้ันตนแลววาจะเกิด
การหมุนแบบกลับไปกลับมาในแกนโรลล ทําใหผูขับข่ีไมไดรับความ
สะดวกสบาย ในขณะที่การที่วางใบพัดในลักษณะคลายโลมา หรือวาฬ 
ทําใหตองมีระบบหางเสือซ่ึงไมเปนไปตามประโยชนสูงสุดที่จะไดรับจาก
ระบบขับเคลื่อนแบบโบกไปมา ทําใหมีความจําเปนตองออกแบบเรือ
ขนาดเล็กข้ึนมาใหมโดยยึดคุณภาพของการขับข่ีเปนหลัก โดยแบงการ
ออกแบบเรือขนาดเล็กออกเปนสองสวน ไดแก เรือ และ ระบบ
ขับเคลื่อนกับระบบบังคับเลี้ยว การวิเคราะหและออกแบบเรือในข้ันตน
เนนการลดการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาเพื่อเพิ่มคุณภาพในการขับข่ีโดย

Iφφ  = fric yaw yaw y x p y p

yaw x x p y p

M M R F F

R F F

τ θ θ

θ θ

− + +

+
 

+ −
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ไมคํานึงถึงความแข็งแรงของโครงสรางของเรือเน่ืองจากเปนเรือ
ตนแบบขนาดเล็ก สวนระบบขับเคลื่อนกับระบบบังคับเลี้ยวจะตอง
สามารถทํางานประสานกันเพื่อใหการเคลื่อนที่และการบังคับเลี้ยว
สามารถทําไดโดยไมตองใชหางเสือซ่ึงเปนขอไดเปรียบของการใชใบพัด
โบกไปมา 
 การออกแบบเรือแบงออกไดเปนสองสวนไดแก การลดการ
เคลื่อนที่ในกลับไปกลับมา และเสถียรภาพของเรือ จากการวิเคราะหใน
หัวขอที่แลวพบวาการที่จะลดการโคลงกลับไปกลับมาไดโดยการเพิ่ม
โมเมนตในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ ซ่ึงทําไดหลายลักษณะแตใน
โครงงานนี้เราเลือกที่จะเพ่ิมพื้นที่เพื่อใหเกิดแรงตานทานสูงสุดดังแสดง
ดังรูปดานลาง  
 

 
 

รูปที่ 3 ครีบใตทองเรือออกแบบเพื่อเพิ่มแรงตานการเคลื่อนที่ [10] 
 
การใชครีบในลักษณะนี้มีขอดีคือการลดการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาใน
แกนโรลลและยอวในเวลาเดียวกัน อยางไรก็ตามการออกแบบใน
ลักษณะนี้ มีขอ เ สียคือการเพิ่ มความลึกของเ รือในการทํางาน
เชนเดียวกับหาง การวิเคราะหเสถียรภาพในเบื้องตนอาศัยระยะเมตา
เซนเตอรในแตละสวนของเรือมาทําการวิเคราะห [11] 
 กลไกที่ตองการในการออกแบบระบบขับเคลื่อนและการบังคับ
เลี้ยวจะตองสามารถสรางการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของใบพัด
ประกอบดวยสองสวนซ่ีงเรียกวฮีฟวิ่ง (heaving) และพิชชิ่ง (pitching) 
ซ่ึงตางจากนิยามของตัวเรือ ฮีฟวิ่งในที่น้ีหมายถึงกลไกที่สรางการ
เคลื่อนที่ไปทางซาย-ขวาของใบพัด สวนพิชชิ่งเปนกลไกสรางมุมบิด
ใหกับใบพัด โดยฮีฟวิ่งจะถูกขับเคลื่อนโดยตรงจากตนกําลังผานกลไก 
สวนพิชชิ่งจะเปนกลไกแบบแพสซีฟในที่น้ีเราใชสปริงเปนตัวสงกําลัง 
ซ่ึงเม่ือฮีฟวิ่งถูกขับเคลื่อนจะมีมุมแตกตางจากพิชชิ่งตลอดเวลา ความ
ตองการอีกประการหนึ่งของกลไกคือความสามารถปรัมมุมฮีฟของ
ใบพัดที่ตางกันในขณะที่มีการเลี้ยวดวย กลไกที่งายและเปนไปตาม
ความตองการประกอบดวยกลไกแบบแคร็งลอคเกอร (crank locker) ที่
สามารถเปลี่ยนมุมฮีฟไดดังรูปที่ 4  
 

 
 

รูปที่ 4 กลไกแคร็งลอคเกอรปรับมุมได [10] 
 
ที่จริงกลไกดังกลาวเปนกลไกแบบแคร็งล็อคเกอรที่สามารถปรับมุมได
โดยอาศัยการเลื่อนไปมาของมอเตอรขับเคลื่อน (ตรงกลาง) โดยอาศัย
รางโคงเปนตัวบังคับการเลื่อนเพื่อใหระยะระหวางจานทั้งสองคงที่  
 
5. ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองเบื้องตนที่นําเสนอเปนการทดสอบหาความเร็วเม่ือ
คาคงที่ของสปริงเปลี่ยนไปที่ความถี่ของการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา
ของหางเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตามเราไมมีเครื่องมือที่จะวัดความถี่
ดังกลาวไดแตอาศัยความตางศักยที่ใหกับมอเตอรที่แตกตาง เราพบวา
แนวโนมของความเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือความถี่ของการโบกเพิ่มข้ึนในขณะที่
สปริงตองมีความแข็งเพิ่มดวยเชนกันดังรูปที่ 5 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาคงท่ีของ
สปริง กับ ความเร็วเฉล่ียที่แรงดัน 12V และ 24V
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รูปที่ 5   กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาคงที่ของสปริง กับ

ความเร็วเฉลี่ย ที่แรงดัน24 โวลต และ 12 โวลต 
 

โดยที่ความตางศักยที่ 12 โวลท คาคงที่สปริง 156 นิวตัน-มิลลิเมตรตอ
เรเดียน สามารถทําความเร็วสูงสุดที่ 0.56 เมตรตอวินาที ในขณะที่ที่
ความตางศักย 24 โวลท คาคงที่สปริง368 นิวตัน-มิลลิเมตรตอเรเดียน 
สามารถทําความเร็วสูงสุดได 0.9 เมตรตอวินาที 
 
6. สรุปและงานวิจัยในอนาคต 
 จากผลการทดลองเบื้องตนพบวาคาคงที่ของสปริงที่ติดอยูกับขอ
ตอใบพัดเปลี่ยนแปลงทําใหความเร็วเปลี่ยนแปลงคือเม่ือสปริงมีคาคงที่
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ของสปริงมีคาสูงข้ึนทําใหเรือสามารถทําความเร็วไดเพิ่มข้ึนแตก็มี
ขอจํากัดเชนกัน รายละเอียดของการคํานวณอาจจะหาไดจาก [12] ถา
สมมุติใหใบพัดทํางานในชวงตัวเลขสตรูฮอนที่เหมาะสมความเร็วเฉลี่ย
จะแปรผันตรงกับระยะกวาดไปของใบพัดในการทํางานหนึ่งรอบ ซ่ึง
ระยะกวาดจะมาหรือนอยข้ึนอยูกับความแข็งของสปริงเชนกัน 
นอกจากนี้ยังสังเกตผลที่ไดพบวาการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในแกน
โรลลลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับผลการทดสอบการใชใบพัดในเรือ
ขนาดเล็ก [8]  แตกลับมีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในแนวแกนยอว
มากข้ึน จากการคํานวณคราวๆบนพื้นฐานของตัวเลขสตรูฮอนการ
เคลื่อนที่กลับไปกลับมาในแนวยอวอาจจะสงผลตอคุณภาพของการขับ
ข่ีแทนการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในแนวแกนโรลล   
 งานวิจัยในอนาคตจะแบงงานวิจัยออกเปนสองสวนไดแก งานวิจัย
เพื่อออกแบบและสรางเรือและระบบขับเคลื่อนที่เหมาะสม และงาน
ทางดานทฤษฎีที่จําเปนตอการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมี
ความเหมาะสมในการใชงานโดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการควบคุม 
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