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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) วิธี 
Finite Volume Method จําลองการไหลผานเรือแบบตัวเรือคู (Catamaran) เพ่ือวิเคราะหความตานทานและรูปแบบ
คล่ืนท่ีเกิดจากเรือในยานการใชงานสําหรับเรือโดยสารในแมนํ้าเจาพระยา ผลการวิจัยพบวาเมื่อเลขฟรุดเชิงความ
ยาวแนวนํ้า ( Fn ) มีคา 0.5 – 0.7 สัมประสิทธิ์ความตานทานเรือ ( TC ) มีคาลดลงและสัมประสิทธิ์ความตานทาน
เชิงคลื่น ( WC ) มีคาลดลง ขณะท่ีสัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด ( VC ) มีคาคงท่ี เม่ือเลขฟรุดเชิงความลึก
ของนํ้า ( hFn ) เทากับ 0.6 – 0.7 พบวาคลื่นมีความสูงเพ่ิมขึ้นและเดินทางไดไกลขึ้นเมื่อความลึกของน้ําลดลง 
งานวิจัยน้ีสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบเรือแบบตัวเรือคูเบื้องตนเพ่ือใหไดเรือท่ีประหยัดพลังงานและลด
ผลกระทบดานส่ิงแวดลอมอันเกิดจากคล่ืนที่เกิดจากเรือ อยางไรก็ตามในอนาคตควรจะไดมีการศึกษาการแบงกริด
ที่เหมาะสมตลอดจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สูงขึ้นเพ่ือใหไดผลใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุดตอไป 
คําสําคัญ: วิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหล, เรือแบบตัวเรือคู, ความตานทานเรือ, รูปแบบคล่ืน, เรือโดยสาร 
 
Abstract 
 This study was performed to analyse total resistance and wave profile of a catamaran using 
Computational Fluid Dynamics - the Finite Volume Method. The work was conducted within the operating 
conditions of the waterbus service in the Chaophraya River, Bangkok, Thailand. The total resistance was 
analysed at different operating speeds with the corresponding waterline Froude number ( Fn ) equal to 
0.5 – 0.7. Within the study range, the calculated total resistance coefficient ( TC ) and wave – making 
resistance coefficient ( WC ) was found to decrease as Fn  decreased. While the viscous resistance 
coefficient ( VC ) was almost unchanged. The waves generated when the catamaran sails through calm 
water was then analysed at the depth Froude number ( hFn ) between 0.6 - 0.7 corresponding to the 
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maximum and minimum route depths. It was found that the calculated wave profiles increased as the 
depth decreased. The waves generated in shallow water also travelled in longer distance than those 
generated in deeper water. The study has shown that the method developed here could be practically 
applied in the preliminary design of actual catamarans where energy - saving and environment – 
friendliness are the key design. However, further study with finer meshing and more advanced 
mathematical models should be conducted in order to achieve more accurate results. 
Keywords: Computational Fluid Dynamics, catamaran, total resistance, wave profile, waterbus. 
 

1.บทนํา 
เรือแบบตัวเรือคู (Catamaran) เปนเรือประเภทท่ี

มีตัวเรือ 2 ลํา เชื่อมตอกันดวยโครงสรางดาดฟาเรือ 
ดังรูปท่ี 1  

เ ม่ื อ เป รีย บ เ ทียบกั บ เ รื อแบบ ตั ว เ รือ เดีย ว 
(Monohull) ท่ีระวางขับนํ้าเทากันแลว เรือแบบตัวเรือคู
สามารถออกแบบรูปทรงตัวเรือ (Hull form) ใหมีความ

เพรียวไดมากกวา สงผลใหความตานทานของเรือ
ลดลงโดยไมทําใหการทรงตัวของเรือเสียไป เรือ
ประเภทนี้มีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนเรือ
โดยสารลดคลื่นและประหยัดพลังงาน โดยเฉพาะเรือ
โดยสารในแมนํ้า เชน แมนํ้าเจาพระยา ซ่ึงปจจุบัน
ประสบปญหาการพังทลายของพ้ืน ท่ี ริมฝงแม นํ้า
เน่ืองจากคล่ืนที่เกิดจากเรือ [1]  

 

 
รูปที่ 1 เรือแบบตัวเรือคู (Catamaran) 

 
การศึกษาองคประกอบความตานทานของเรือ

แบบตัวเรือคู โดยการทดลองลากเรือจําลองในถังลาก
เรือ (Towing tank test) ซ่ึงเปนวิธีที่ใหคาใกลเคียง
ความเปนจริงมากท่ีสุด ไดมีการวิจัยอยางแพรหลาย 
เชน Insel และ Molland [2] พบวาความตานทาน
ความหนืด (Viscous resistance) มีคาขึ้นอยูกับความ
เพรียวของเรือแตไมขึ้นกับความเร็วและระยะหาง
ระหวางตัวเรือคู ขณะที่ Couser และคณะ [3] แสดงให
เห็นวาสําหรับเรือแบบตัวเรือคูประเภทความเร็วสูงท่ีมี

ตัวเรือเพรียว ความตานทานความหนืดมีคามากกวา
ความตานทานเชิงคลื่น (Wave – making resistance) 
ตอมา Utama และ Molland [4] พบวาอิทธิพลของการ
แทรกสอดของคลื่นระหวางตัวเรือคู มีผลตอความ
ตานทานความหนืดเพียงเล็กนอย 

นอกเหนือจากการวิธีทดลองขางตนแลว การ
คํานวณทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics หรือ CFD) ก็เปนอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมนํามาใช
จําลองการไหลผานเรือ เน่ืองจากมีคาใชจายและใช

B  

หัวเรือ ทายเรือ 

แนวนํ้า 

ดาดฟาเรือ 
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เวลานอยกว า  ประกอบกับความก าวหนาทาง
เทคโนโลยีคอมพิวเตอรทําใหการคํานวณและการ
บันทึกขอมูลดวยวิธี CFD มีประสิทธิภาพมากขึ้น อาทิ
เชน Armstrong [5] ไดใชวิธ ีCFD แบบปริมาตรจํากัด 
(Finite Volume Method หรือ FVM) จําลองการไหล
ผานเรือแบบตัวเรือคูประเภทความเร็วสูง พบวาการ
กระจายของความดันรอบตัวเรือสอดคลองกับผลการ
ทดลอง ขณะท่ี Thornhill และคณะ [6] ไดใชวิธี FVM 
วิเคราะหความตานทานของเรือประเภท Planing craft 
ซึ่งพบวาแมการวิเคราะหจะเปนการคํานวณหาสภาวะ
คงตัวของการไหล แตเพ่ือใหไดผลสอดคลองกับความ
เปนจริงจําเปนจะตองใชวิธีคํานวณแบบแปรผันตาม
เวลา ท้ังน้ีงานวิจัยท้ังสองเปนการจําลองการไหลแบบ
ปนปวนโดยไมรวมการเปลี่ยนแปลงท่ีผิวนํ้า 

สําหรับการวิเคราะหรูปแบบคล่ืนดวยวิธี CFD นั้น 
ได มีงานวิจั ย ท่ี นําแบบจําลองปริมาตรของไหล 
(Volume of Fluid หรือ VOF) มาใชติดตามการ
เปล่ียนแปลงที่ผิวนํ้า เชน การศึกษาการไหลแบบไมมี
คว ามหนืด รอบ ตัว เ รือ สินค า ใน เขต นํ้ า ต้ืนของ 
Tabaczek [7]  

จากท่ีกลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงไดนําวิธี CFD 
แบบ FVM ท่ีพิจารณาการไหลแบบมีความหนืด
ประกอบกับเปล่ียนแปลงที่ผิวน้ํา มาวิเคราะหความ
ตานทานและรูปแบบคล่ืนเกิดจากเรือแบบตัวเรือคู 
เพื่อเปนแนวทางในขั้นตอนการออกแบบเบื้องตน 
(Preliminary design) เรือโดยสารแบบตัวเรือคูสําหรับ
ใชงานในแมน้ํา โดยทําการศึกษาเฉพาะเสนทางของ
เรือโดยสารท่ีใหบริการในแมนํ้าเจาพระยาในเขต
กรุงเทพ ฯ เมื่อความเร็วสูงสุดไมเกิน 20 กิโลเมตร/
ชั่วโมง ที่ความลึกตํ่าสุดและสูงสุดเทากับ 6.5 เมตร 
และ 8.5 เมตร ตามลําดับ 

2.ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 ความตานทานเรือ 

ความต านทานรวมของเ รือ (Total ship 
resistance หรือ TR ) สามารถคํานวณไดจาก 

  21
2T TR AV C            (1) 

เม่ือ TC  เปนสัมประสิทธ์ิความตานทานรวม (Total 
ship resistance coefficient),   เปนความหนาแนน
ของน้ํา, A  เปนพ้ืนที่ผิวของตัวเรือใตแนวนํ้า, V  เปน 
ความเร็วของเรือในทิศทางการเคล่ือนที่ 

ในทางปฏิบัติ ท่ีประชุม International Towing 
Tank Conference [8] ไดแบงองคประกอบหลักของ 

TC  ออกเปน  
  T V WC C C              (2) 
เม่ือ VC  เปน สัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด 
(Viscous resistance coefficient) และ WC  เปน 
สัมประสิทธิ์ความตานทานเชิงคลื่น (Wave – making 
resistance coefficient) ทั้งนีค้วามตานทานเชิงคลื่นมี
คาขึ้นอยูกับเลขฟรุด (Froude number หรือ Fn ) ซึ่ง
หาคาไดจาก 

  VFn
gL

             (3) 

เม่ือ L  เปนความยาวแนวนํ้า และ g เปนคาคงท่ี
อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง (m/s2) 
2.2 ระบบคลื่นที่เกิดจากเรือแลนในนํ้าลึก 

ทฤษฎีเคลวิน (Kelvin Theory) [9] ระบุวาเมื่อเรือ
แลนในน้ําลึก ระบบคลื่นบนผิวนํ้าจะประกอบดวยคล่ืน
ลูออก  (Divergent waves) และคลื่ นทางขวาง 
(Transverse waves) ดังรูปท่ี 2  

 

 
รูปที่ 2 รูปแบบคลื่นตามทฤษฎีเคลวิน 

 
2.3 ระบบคลื่นที่เกิดจากเรือแลนในนํ้าต้ืน 

ทฤษฎีเฮฟล็อค (Havelock Theory) [9] ระบุวา
เม่ือเรือแลนในนํ้าตื้น คลื่นที่เกิดจากตัวเรือจะมีรูปแบบ 

คลื่นทางขวาง 

คล่ืนลูออก 
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ขึ้นอยูกับเลขฟรุดเชิงความลึก ( hFn ) ซึ่งคํานวณได
จาก 

  h
VFn
gh

             (4) 

เมื่อ h  เปนความลึกของนํ้า และความเร็วท่ีทําให 
V gh เรียกวาความเร็ววิกฤต โดยท่ีความเร็วใต
วิกฤตคลื่นจะมีรูปแบบคลื่นตามทฤษฎีเคลวิน ขณะท่ี
ความเร็ววิกฤตและเหนือวิกฤตระบบคล่ืนจะมีรูปแบบ
แตกตางจากระบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน ดังรูปท่ี 3 
 

 
(ก) ความเร็ววิกฤต 

 
(ข) ความเร็วเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 3 รูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเฮฟล็อค 

 
3.วิธีดําเนินการวิจัย 

เ น่ืองจากการหาความตานทานของเรือและ
รูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือโดยปกติจะใชวิธีการทดลอง
ลากเรือแบบตัวเรือคูผานนํ้าน่ิงในถังลากเรือ ใน
งานวิจัยน้ีจึงไดสรางแบบจําลอง 3 มิติ เพ่ือจําลองการ
ไหลรอบตัวเรือแบบ 2 เฟส ดวยวิธีเชิงตัวเลข FVM 
โดยกําหนดใหนํ้าและอากาศไหลผานเรือซ่ึงอยูกับท่ี
และไมมีการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง 
3.1 วิธีเชิงตัวเลข  

วิธีเชิงตัวเลข FVM ท่ีใชในงานวิจัยน้ีเร่ิมดวยการ
แบงโดเมนของแบบจําลองออกเปนปริมาตรควบคุม 

(Control volume) หรือเซลล (Cell) ยอย ๆ จากน้ันทํา
การดีสครีไทเซชัน (Discretization) สมการบังคับการ
ไหลแบบปนปวน (Governing equations) โดยใช
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Turbulence model) 
แบบ k   มาตรฐาน สําหรับการไหลท่ีมีความหนืด 
รวมกับแบบจําลองปริมาตรของไหล (Volume of fluid 
หรือ VOF) แบบ Implicit scheme สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงท่ีผิวนํ้าและสมบัติการไหลอ่ืน ๆ ของแต
ละปริมาตรควบคุม สุดทายทําการหาผลเฉลยแบบ
แยกพิจารณา (Segregated solution method) [10]  

3.2 แบบจําลอง 
แบบจําลองประกอบดวยแบบจําลองเรือแบบตัว

เรือคูในถังลากเรือ โดยรูปทรงตัวเรือใตแนวนํ้าของ
แบบจําลองตัวเรือคูท่ีใชในงานวิจัยมีรูปทรงแบบวิกลีย 
(Wigley hull) ดังรูปที่ 4 ซ่ึงเปนรูปทรงแบบ Parabolic 
ท่ีมีความสมมาตรตามความยาวเรือเพ่ือลดปญหาจาก
ความแตกตางของความดันท่ีหัวเรือและทายเรือซึ่งเกิด
กับรูปทรงเรือจริงท่ีมีทายตัด  

 
รูปท่ี 4 ตัวเรือแบบวิกลีย 

 
ท้ังน้ีตัวเรือแบบวิกลียมีมิติและรูปทรงเปนไปดัง

สมการตอไปน้ี 

         
 

2
2

2
1 (1 4 ) 1
2 /

B yz x
L T L

 
     

 
 

   (5) 

เม่ือ L = 1.8 เมตร, B  = 0.18 เมตร, T  = 0.1125 
เมตร D  = 0.225 เมตร และกําหนดใหระยะหาง
ระหวางตัวเรือคู ( S ) เทากับ 0.54 เมตร เนื่องจาก
ระยะหางดังกลาวมีความตานทานเรือนอยขณะท่ีมี
ความเหมาะสมในเชิงความแข็งแรงของโครงสราง
ดาดฟาเรือระหวางตัวเรือคู [11] ดังรูปท่ี 5 

y  y  

x  

x  

z  

z  
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รูปที่ 5 แบบจําลองตัวเรือคู 

 

แบบจํ าลอง ถังล ากเ รือมีข นาดและ รูปทรง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Insel และ Molland [2] โดย
เปนแบบจําลองเฉพาะตัวเรือคูซึ่งรวมท้ังตัวเรือเหนือ
และใตแนวน้ํา แตไมรวมโครงสรางดาดฟาเรือและเกง
เรือ (Superstructure) เพ่ือประโยชนในการตรวจสอบ
โปรแกรม ยกเวนสวนบรรยากาศและความยาวของถัง
เน่ืองจากขอจํากัดดานการแบงกริดของโดเมน โดยมี
ขนาดเปนดังรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 โดเมนแบบจําลอง 

 
การแบงกริดสําหรับงานวิจัยนี้ใชรูปทรงหกหนา 

(Hexahedron) เชิงโครงสรางปกติ (Structured grid) 
แบบ Map scheme เพ่ือหลีกเล่ียงการแบงกริดครอม
แนวนํ้าซ่ึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการกําหนดคา
เร่ิมตนของสัดสวนปริมาตร (Volume fraction) ใน
แบบจําลอง VOF โดยปริมาตรควบคุมมีความละเอียด
มากที่ สุดบริเวณผิวตัวเรือและผิวนํ้า จากนั้นการ
แบงกริดจะหยาบขึ้นเมื่อหางออกไป ดังรูปท่ี 7 โดยมี
จํานวนปริมาตรควบคุมทั้งส้ิน 588,000 เซลล 
3.3 สมการพื้นฐาน  

กําหนดใหการไหลรอบตัวเรือเปนการไหลแบบอัด
ตัวไมได ที่ไมมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และมี
สมบัติการไหลเทากันทุกทิศทาง  
 

รูปที่ 7 การแบงกริด 
 
จากวิธี Reynolds Average สําหรับการไหลแบบ

ปนปวน กําหนดใหสมบัติการไหล ณ เวลาใด ๆ ( ) 
ประกอบดวย สวนคาเฉล่ีย (  ) และสวนความ
ปนปวน ( ) ดังสมการ 
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                     (6) 
ดังน้ันสมการบังคับการไหลในพิกัด Cartesian ท่ี

ตองคํานวณหาผลเฉลยในงานวิจัยนี้ จึงประกอบดวย  
 สมการความตอเน่ือง (Continuity equation) 

   . 0 U            (7) 
เม่ือ  u U u  และ  ˆˆ ˆui vj wk  u   

 สมการ Reynolds - Averaged Navier - 
Stokes equation (RANS) ในแกน , ,x y z  
 

. UU Ut    
      
   

 


  
   

.P Ux 
         

  
   

  u u u v u w
x y z

  
                  
 
 
 
 

       
   

  

 

             (8-ก) 
 

. UV Vt    
      
   

 
  

   
.P Vy 
         

  
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             (8-ข) 
 

   . UW W
t

 





 

     .P W
z

      
 

     u w v w w w
g

x y z

  


        
     

   
 

                     (8-ค) 
3.4 แบบจําลองปริมาตรของไหล VOF 

เม่ือกําหนดใหอากาศเปนเฟสปฐมภูมิ (Primary 
phase) และน้ําเปนเฟสทุติยภูมิ (Secondary phase) 
สามารถคํานวณสัดสวนปริมาตรของนํ้า ( water ) และ
อากาศ ( air ) ในปริมาตรควบคุมใด ๆ ไดจากสมการ 
ตอไปนี้ 

 . 0water
watert





  


u         (9) 

เม่ือ    
   1  water air        (10) 

สมบัติการไหลของน้ํา ( water ) และอากาศ ( air ) 
ตลอดจนตัวแปรตาง ๆ ในการหาผลเฉลยสมการ (7) 
และ (8-ก) – (8-ข) คํานวณไดจากสมการ 
  1water water water air           (11) 
3.5 เง่ือนไขขอบ (Boundary conditions)  

แบบจําลองมีเง่ือนไขขอบเปนไปดังรูปที่ 8 โดยให
อากาศและน้ําไหลเขาดวยความเร็วคงท่ีเทียบเทากับ
ความเร็วของเรือ ขณะที่ผนังถังและพ้ืน เคล่ือนท่ีตาม
ความเร็วของเรือ แตผนังของแบบจําลองเปนแบบ 
Non – slip บริเวณผิวน้ําใชแบบจําลอง VOF เง่ือนไข
บรรยากาศใหมีความดันเกจเปนศูนย สุดทายทางออก
กําหนดใหมีระยะหางจากตัวเรือเพียงพอท่ีการไหลจะ
พัฒนาเต็มท่ี 
3.6 เง่ือนไขทาง CFD  

 หาผ ลเฉ ลย โดย ใช วิ ธีก า รหาผลเ ฉลย 
SIMPLE [11] ในการตรวจสอบความดัน – ความเร็ว  

 คํานวณแบบสภาวะสถานะคงตัว (Steady 
state calculation) ท่ี Convergent criteria ของ 
Residual = 10-4 จากน้ันคํานวณแบบแปรผันตามเวลา 
(Time dependent calculation) [11] ท่ี Time step 
เทากับ 0.1 วินาที เปนเวลาไมนอยกวา 3 /L V วินาที 

 สมการโมเมนตัม, แบบจําลอง k   และ 
water  ใชวิธีประมาณคา QUICK [11] 
 ความดันใชวิธีประมาณคา PRESTO! [12] 

4.ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
4.1 สัมประสิทธิ์ความตานทานรวมของเรือ 

เมื่อพิจารณาความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง พบวา
ยานความเร็วดังกลาวจัดเปนยานความเร็วสูง ดังน้ัน
จึงทําการวิเคราะหความตานทานของเรือในรูปของ 

TC  ท่ีความเร็วเทียบเทากับ Fn  = 0.5 – 0.7 โดยผล
การคํานวณ TC  จากแบบจําลองในขอ 3.5 เปนไปดัง
รูปท่ี 9 
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จากรูปที่ 9 พบวาท่ี Fn  = 0.5 – 0.7 เม่ือ Fn  
เพิ่มขึ้น TC  ที่คํานวณไดจากแบบจําลองมีคาลดลง
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [2] พบวาคา 

TC  จากท้ังสองวิธีลดลงในลักษณะเดียวกันโดยเมื่อ
พิจารณาแนวโนมการเปล่ียนแปลงในยาน Fn  ท่ี
ทําการศึกษาพบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลองในงานวิจัยน้ีมีคาคงท่ีประมาณ 0.5 
เทาของผลการทดลอง  

นอกจากน้ี TC  ที่ Fn = 0.6 - 0.7 มีคาแตกตาง
กันเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาเรือแบบตัวเรือคูมี
ความเหมาะสมในการนํามาใชงานเปนเรือโดยสาร
ความเร็วสูงเน่ืองจากที่ความเร็วสูง ๆ เรือจะมีคา TC  
ลดลงและเม่ือความเร็วเพ่ิมขึ้น TC มีคาเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอย 

 

 
รูปที่ 8 แบบจําลองการไหล 2 เฟส 

 
สําหรับคาท่ีแตกตางกันน้ีอาจจะเปนผลมาจากการ

แบงกริดบริเวณใกลแนวนํ้ามีความละเอียดไมเพียงพอ
เนื่องจากแบบจําลอง Implicit VOF จะใหปริมาตร
ควบคุมมีคาปริมาตรสัดสวนของนํ้าเปน 1 หรือ 0 
เทานั้น ตลอดจนแบบจําลองการไหลปนปวน k 
แบบมาตรฐานใช Wall function ในการหาผลเฉลย
บริเวณใกลผิวตัวเรือซึ่งอาจทําใหเกิดการประมาณคา
เกินความจริงได 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

ผลการทดลอง [2] CFD 0.5xCFD
Fn

C T

 
รูปที่ 9 TC ท่ี /S L  = 0.3 และ /L B  = 10 

  4.2 สัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด
และสัมประสิทธิ์ความตานทานเชิงคลื่น 

จากการจําลองการไหลในขอ 3.5 น้ัน สามารถหา
คา VC  ไดโดยการคํานวณแรงลัพธที่เกิดจากความดัน
ในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิว (Normal pressure) และใน
แนวสัมผัสกับพ้ืนผิว (Tangential pressure) จากน้ัน
คํานวณหา WC  จากสมการ (2) โดยมีผลการคํานวณ
เปนไปดังรูปท่ี 10 และ 11 ตามลําดับ 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

ผลการทดลอง [2] CFD 0.5xCFD
Fn

C V

 
รูปที่ 10 VC ท่ี /S L  = 0.3 และ /L B  = 10 

Velocity inlet (water) 

Moving Wall 
 Moving Wall 

 

Moving Wall 
Pressure outlet 

Model (Stationary wall) Velocity inlet (air) 

Outflow x  

y  

z  

Volume of Fluid 
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ผลการทดลอง [2] CFD (CT - CV ) 0.5xCFD
Fn

C
W

รูปท่ี 11 WC ท่ี /S L  = 0.3 และ /L B  = 10 
 

จากรูปที่ 10 ท่ี Fn  = 0.5 – 0.7 พบวา VC  มีคา
ลดลงเพียงเล็กนอย เม่ือ Fn  เพ่ิมขึ้น สอดคลองกับ
ผลการทดลอง [2] และจากการท่ี Fn  มีคาแปรผัน
ตามความเร็ว แสดงวาท่ีความเร็วสูง VC  มีคาเกือบ
คงท่ีและไมแปรผันตามความเร็ว  

ขณะท่ีจากรูปที่ 11 จะเห็นวา WC  มีคาลดลง
อยางตอเนื่อง เมื่อ Fn  เพ่ิมขึ้น แสดงวาท่ีความเร็วสูง 

WC  แปรผันตามความเร็วโดย น้ันคือเม่ือความเร็ว
เพ่ิมขึ้ น WC จะลดลง โดยเม่ือพิจารณาความ
คลาดเคลื่อนจากการคํานวณดวยแบบจําลองในผลการ
ทดลองในรูปท่ี 10 และ 11 พบวาเปนคาคงท่ีประมาณ 
0.5 เทาของผลการทดลองเชนเดียวกับผลการวิจัยใน
ขอ 4.1 

จากผลการวิ เคราะหแสดงให เ ห็นว า ท่ีย าน
ความเร็วสูงนี้ความตานทานเชิงคล่ืนมีอิทธิพลตอ
ความตานทานรวมของเรือมากกวาความตานทาน
ความหนืด ดังนั้นการลดการเกิดคล่ืนจะทําใหความ
ตานทานรวมของเรือลดลงตามไปดวย 
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A           A’ แนวน้ํา 
            

(หัวเรือ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (ทายเรือ) 
 

รูปที่ 12 รูปแบบคล่ืนตามตัวเรือคูดานนอก เมื่อ Fn = 0.5 ( /S L = 0.3 และ /L B = 10) 

A – A’ 
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4.3 รูปแบบคล่ืนที่เกิดจากเรือ 

การจําลองการเกิดคลื่นแบงเปน  2 สวน ไดแก ท่ี 
Fn  = 0.5 เพ่ือตรวจสอบโปรแกรม และที่ hFn  = 
0.6 – 0.7 ซ่ึงเทียบเทาการเดินเรือโดยสารในแมนํ้า
เจาพระยาที่ความเร็วสูงสุด 20 กิโลเมตร/ช่ัวโมง ใน
เสนทางท่ีมีความลึกระหวาง 6.5 – 8.5 เมตร ซ่ึง
จัดเปนเขตนํ้าตื้น [13]  

ผลการจําลองรูปแบบคลื่นตามตัวเรือคูดานนอก
ตามตําแหนงทางยาวของเรือ (Station) ท่ี Fn  = 0.5 
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง [2] เปนดังรูปท่ี 12 
ทั้งนี้ความสูงของคลื่นในถูกบันทึกในรูปของอัตราสวน
ระหวางความสูงของคลื่นตอระยะกินนํ้าลึก ( /H T ) 
ซึ่งความสูงของคลื่นน้ีคํานวณไดจาก water ในแตละ
ปริมาตรควบคุม โดยการวัดความสูงของคลื่นในแตละ 
station ซ่ึงในการวิจัยน้ีใชการคํานวณความสูงจนถึง
เซลลท่ี water = 0 

จากรูปท่ี 12 เมื่อแบงตัวเรือตามความยาว
ออกเปน Station จํานวน 10 Station โดยมีระยะหาง
เทา ๆ กันเทากับ /10L  หรือ 0.18 เมตร พบวา
รูปแบบคล่ืนจากแบบจําลองมีลักษณะสอดคลองกับผล
การทดลอง กลาวคือเม่ือเรือแลนผานตัดนํ้า นํ้าจะถูก
ยกตัวสูงขึ้นจากระดับแนวนํ้า ( /H T  = 0) จนเกิดสัน

คลื่นท่ีประมาณ Station 2 หรือ 2 /10L  จากน้ันคล่ืน
จะลดตํ่าลงและเกิดทองคลื่นเมื่อผานกึ่งกลางลําเรือ 
และมีความลึกจากแนวน้ําเกือบคงที่เม่ือผานทายเรือ 
ท้ังน้ีคลื่นจากแบบจําลองมีความสูงและความลึกนอย
กวาผลการทดลอง ท้ังน้ีอาจจะเปนผลมาจากการใช
คาเฉลี่ยของการไหลในแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน k   แบบมาตรฐาน ทําใหรูปแบบคลื่นมี
แนวโนมจะเขาหาระดับแนวน้ํา 

นอกจากน้ีเนื่องจากแบบจําลอง VOF แบบ 
Implicit scheme ไดกําหนดใหแตละเซลลมีคา water

หรือ air = 1 จากนั้นทําการประมาณคาในชวงเก็บ
เปนคาไว ท่ี Node สําหรับการคํานวณ ทําใหการ
แบงกริดที่บริเวณผิวนํ้าจําเปนตองมีความละเอียดท่ี
เหมาะสมสําหรับการเปล่ียนแปลงของคล่ืนน้ีได ท้ังน้ี
ความสูงของสันคลื่นท่ีหัวเรือและทองคล่ืนที่ทายเรือมี
ขนาดนอยกวาผลการทดลองประมาณ 15% 

รูปแบบคล่ืนท่ีตัวเรือดานนอกสําหรับ hFn  = 0.6 
– 0.7 ในรูปของสัดสวน /H T เม่ือแบงตัวเรือตาม
ความยาวออกเปน 10 Station ดังเชนรูปท่ี 12 พบวามี
ผลเปนดังรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 13 รูปแบบคลื่นตามตัวเรือคูดานนอก เม่ือ hFn  = 0.6 และ 0.7 ( /S L  = 0.3 และ /L B  = 10) 
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(ก) hFn  = 0.5 

 
(ข) hFn  = 0.6 

 
(ค) hFn  = 0.7 

รูปท่ี 14 รูปแบบคลื่น 3 มิติ 
 

จากรูปที่ 13 พบวาคลื่นท่ี hFn  = 0.7 มีคา 
/H T  โดยเฉลี่ยสูงกวาท่ี hFn  = 0.6 นอกจากน้ียัง

พบวาพบวาคลื่นที่ เกิดจากแบบจําลองท้ังสองมี
ลักษณะการเกิดคลื่นตามตัวเรือดานนอกคลายกัน แต
ที่ตําแหนง station เดียวกัน คล่ืนท่ี hFn  = 0.7 มี
ความสูงมากกวาคลื่นท่ี hFn  = 0.6 นอกจากน้ีเมื่อ
พิจารณาจุดท่ีคลื่นตัดกับระดับผิวนํ้า ( h  = 0) พบวา
คล่ืนท่ี hFn  = 0.7 เดินทางไดไกลกวาคล่ืนที่ hFn  = 
0.6 

ดังน้ันจะเห็นไดวาเม่ือพิจารณาในแงความลึกของ
เสนทางเดินเรือ พบวาความลึกมีผลตอความสูงของ
คล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตัวเรือคู โดยเมื่อเรือแลนในนํ้า
ตื้นจะมีคลื่นท่ีสูงกวา ท้ังน้ีรูปแบบคลื่นที่ hFn  ท้ังสาม
คาขางตนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 14 

 
 

5.สรุปผล 
 ท่ียานความเร็วสูงท่ี Fn  = 0.5 – 0.7 คา 

TC  ของเรือแบบตัวเรือคูท่ีไดจากแบบจําลอง CFD ใน
งานวิจัยน้ีมีคาลดลงเม่ือความเร็วเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก
องคประกอบความตานทาน WC  มีคาลดลง ในขณะท่ี 

VC  ซ่ึงเปนผลลัพธของแรงเนื่องจากความหนืดของ
ของไหลในแนวต้ังฉากและแนวสัมผัสกับผิวตัวเรือมีคา
เกือบคงท่ี ดังน้ันแบบจําลอง CFD ท่ีใชในการวิจัยน้ีจึง
สามารถนํามาใชศึกษารูปแบบของตัวเรือคูท่ีทําใหคา 

WC  ลดลง ซ่ึงจะสงผลให TC  ลดลงตามไปดวย โดย
คาท่ีคํานวณไดมีความคลาดเคล่ือนท่ีคงท่ีประมาณ 
0.5 เทา 

 ท่ียานความลึกเม่ือเรือโดยสารแบบตัวเรือคู
แลนดวยความเร็วสูงสุดตามกฎหมาย ท่ี hFn  = 0.6 
– 0.7 พบวาเสนทางการเดินเรือในแมน้ําเจาพระยาใน
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เขตกรุงเทพ ฯ จัดเปนเขตนํ้าต้ืน ดังนั้นความลึกจึงมี
ผลตอความสูงของคลื่นซ่ึงจากแบบจําลอง CFD ที่ใช
ในงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาโดยเม่ือเรือแบบตัวเรือคู
แลนในนํ้าตื้นจะมีคลื่นท่ีสูงกวาเมื่อแลนในน้ําลึก 

 แบบจําลอง CFD ท่ีประยุกตใชในงานวิจัยน้ี
แสดงให เห็นวา มีความเหมาะสมในการนําไปใช
วิเคราะหความตานทานและรูปแบบคลื่นที่เกิดจากเรือ
แบบตัวเรือคูที่ใชงานจริงในยานความเร็วสูงได 

 เพื่อใหผลท่ีไดจากแบบจําลองในงานวิจัยน้ี
ไดผลท่ีแมนยํามากขึ้น ควรจะไดมีการศึกษาวิจัยใน
ดานการแบงกริดท่ีเหมาะสมตลอดจนการประยุกตใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ี สูงขึ้นเ พ่ือใหไดผล
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

6.กิตติกรรมประกาศ 
ผูวิจัยขอขอบคุณ กองวิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล 

สวนการศึกษา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา ใน
การสนับสนุนโปรแกรมสําหรับการทําวิจัยนี้จนสําเร็จ
ลุลวงเปนอยางด ี

7.สัญลักษณ 
A  เปน พื้นท่ีผิวของตัวเรือใตแนวน้ํา 
B  เปน ความกวางสุดท่ีกลางลําของตัวเรือ 
CL  เปน เสนกึ่งกลางเรือ 

TC  เปน สัมประสิทธิ์ความตานทานรวม 
VC  เปน สัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด 
WC  เปน สัมประสิทธ์ิความตานทานเชิงคล่ืน 

D  เปน ความสูงของเรือวัดจากทองเรือ 
Fn  เปน เลขฟรุดเชิงความยาวแนวน้ํา 

hFn  เปน เลขฟรุดเชิงลึก 
H  เปน ความสูงของคล่ืน 
h  เปน ความลึกของนํ้า 
L  เปน ความยาวแนวนํ้า 

TR  เปน ความตานทานรวมของเรือ 
S  เปน ระยะหางระหวางตัวเรือคู 
T  เปน ระยะกินน้ําลึก 
V  เปน ความเร็วของเรือในทิศทางการเคล่ือนท่ี 
  เปน ความหนาแนนของนํ้า 
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