
AME 02 
 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 24 
20-22 ตุลาคม 2553 จังหวัดอุบลราชธานี  

 
การวิเคราะหความตานทานและรูปแบบคลื่นของเรือแบบตัวเรือคู 

ดวยวิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
The Analysis of Resistance and Wave of Catamaran 

Using Computational Fluid Dynamics 
 

กิตติภูมิ ภูมิโคกรักษ
1
, สัตยา จันทรประภา

2
, จุฑารัตน คุรุเจริญ

3
 และ อโณทัย สุขแสงพนมรุง

4,* 

 
1, 3

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ต.องครักษ อ.องครักษ จ.นครนายก 26120 
2
กองออกแบบตอเรือ กรมแผนการชาง กรมอูทหารเรือ แขวงศิริราช เขตบางกอกนอย กรุงเทพ ฯ 10700 

4
กองวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สวนการศึกษา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา อ.เมือง จ.นครนายก 26001 

 * ติดตอ: E-mail: asuksang1@yahoo.com โทรศัพท, โทรสาร: 037 393 487 
 
บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) วิธี 
Finite Volume Method จําลองการไหลผานเรือแบบตัวเรือคู (Catamaran) เพ่ือวิเคราะหความตานทานและรูปแบบ
คล่ืนท่ีเกิดจากเรือในยานการใชงานสําหรับเรือโดยสารในแมนํ้าเจาพระยา ผลการวิจัยพบวาเมื่อเลขฟรุดเชิงความ
ยาวแนวนํ้า ( Fn ) มีคา 0.5 – 0.7 สัมประสิทธิ์ความตานทานเรือ ( TC ) มีคาลดลงและสัมประสิทธิ์ความตานทาน
เชิงคลื่น ( WC ) มีคาลดลง ขณะท่ีสัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด ( VC ) มีคาคงท่ี เม่ือเลขฟรุดเชิงความลึก
ของนํ้า ( hFn ) เทากับ 0.6 – 0.7 พบวาคลื่นมีความสูงเพ่ิมขึ้นและเดินทางไดไกลขึ้นเมื่อความลึกของน้ําลดลง 
งานวิจัยน้ีสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบเรือแบบตัวเรือคูเบื้องตนเพ่ือใหไดเรือท่ีประหยัดพลังงานและลด
ผลกระทบดานส่ิงแวดลอมอันเกิดจากคล่ืนที่เกิดจากเรือ อยางไรก็ตามในอนาคตควรจะไดมีการศึกษาการแบงกริด
ที่เหมาะสมตลอดจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สูงขึ้นเพ่ือใหไดผลใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุดตอไป 
คําสําคัญ: วิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหล, เรือแบบตัวเรือคู, ความตานทานเรือ, 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) เปนเรือประเภทท่ี

มีตัวเรือ 2 ลํา เชื่อมตอกันดวยโครงสรางดาดฟาเรือ 
ดังรูปท่ี 1  

เ ม่ื อ เป รีย บ เ ทียบกั บ เ รื อแบบ ตั ว เ รือ เดีย ว 
(Monohull) ท่ีระวางขับนํ้าเทากันแลว เรือแบบตัวเรือคู
สามารถออกแบบรูปทรงตัวเรือ (Hull form) ใหมีความ

เพรียวไดมากกวา สงผลใหความตานทานของเรือ
ลดลงโดยไมทําใหการทรงตัวของเรือเสียไป เรือ
ประเภทนี้มีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนเรือ
โดยสารลดคลื่นและประหยัดพลังงาน โดยเฉพาะเรือ
โดยสารในแมนํ้า เชน แมนํ้าเจาพระยา ซ่ึงปจจุบัน
ประสบปญหาการพังทลายของพ้ืน ท่ี ริมฝงแม นํ้า
เน่ืองจากคล่ืนที่เกิดจากเรือ [1]  

 

 
รูปที่ 1 เรือแบบตัวเรือคู (Catamaran) 

 
การศึกษาองคประกอบความตานทานของเรือ

แบบตัวเรือคู โดยการทดลองลากเรือจําลองในถังลาก
เรือ (Towing tank test) ซ่ึงเปนวิธีที่ใหคาใกลเคียง
ความเปนจริงมากท่ีสุด ไดมีการวิจัยอยางแพรหลาย 
เชน Insel และ Molland [2] พบวาความตานทาน
ความหนืด (Viscous resistance) มีคาขึ้นอยูกับความ
เพรียวของเรือแตไมขึ้นกับความเร็วและระยะหาง
ระหวางตัวเรือคู ขณะที่ Couser และคณะ [3] แสดงให
เห็นวาสําหรับเรือแบบตัวเรือคูประเภทความเร็วสูงท่ีมี

ตัวเรือเพรียว ความตานทานความหนืดมีคามากกวา
ความตานทานเชิงคลื่น (Wave – making resistance) 
ตอมา Utama และ Molland [4] พบวาอิทธิพลของการ
แทรกสอดของคลื่นระหวางตัวเรือคู มีผลตอความ
ตานทานความหนืดเพียงเล็กนอย 

นอกเหนือจากการวิธีทดลองขางตนแลว การ
คํานวณทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics หรือ CFD) ก็เปนอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมนํามาใช
จําลองการไหลผานเรือ เน่ืองจากมีคาใชจายและใช
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เวลานอยกว า  ประกอบกับความก าวหนาทาง
เทคโนโลยีคอมพิวเตอรทําใหการคํานวณและการ
บันทึกขอมูลดวยวิธี CFD มีประสิทธิภาพมากขึ้น อาทิ
เชน Armstrong [5] ไดใชวิธ ีCFD แบบปริมาตรจํากัด 
(Finite Volume Method หรือ FVM) จําลองการไหล
ผานเรือแบบตัวเรือคูประเภทความเร็วสูง พบวาการ
กระจายของความดันรอบตัวเรือสอดคลองกับผลการ
ทดลอง ขณะท่ี Thornhill และคณะ [6] ไดใชวิธี FVM 
วิเคราะหความตานทานของเรือประเภท Planing craft 
ซึ่งพบวาแมการวิเคราะหจะเปนการคํานวณหาสภาวะ
คงตัวของการไหล แตเพ่ือใหไดผลสอดคลองกับความ
เปนจริงจําเปนจะตองใชวิธีคํานวณแบบแปรผันตาม
เวลา ท้ังน้ีงานวิจัยท้ังสองเปนการจําลองการไหลแบบ
ปนปวนโดยไมรวมการเปลี่ยนแปลงท่ีผิวนํ้า 

สําหรับการวิเคราะหรูปแบบคล่ืนดวยวิธี CFD นั้น 
ได มีงานวิจั ย ท่ี นําแบบจําลองปริมาตรของไหล 
(Volume of Fluid หรือ VOF) มาใชติดตามการ
เปล่ียนแปลงที่ผิวนํ้า เชน การศึกษาการไหลแบบไมมี
คว ามหนืด รอบ ตัว เ รือ สินค า ใน เขต นํ้ า ต้ืนของ 
Tabaczek [7]  

จากท่ีกลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงไดนําวิธี CFD 
แบบ FVM ท่ีพิจารณาการไหลแบบมีความหนืด
ประกอบกับเปล่ียนแปลงที่ผิวน้ํา มาวิเคราะหความ
ตานทานและรูปแบบคล่ืนเกิดจากเรือแบบตัวเรือคู 
เพื่อเปนแนวทางในขั้นตอนการออกแบบเบื้องตน 
(Preliminary design) เรือโดยสารแบบตัวเรือคูสําหรับ
ใชงานในแมน้ํา โดยทําการศึกษาเฉพาะเสนทางของ
เรือโดยสารท่ีใหบริการในแมนํ้าเจาพระยาในเขต
กรุงเทพ ฯ เมื่อความเร็วสูงสุดไมเกิน 20 กิโลเมตร/
ชั่วโมง ที่ความลึกตํ่าสุดและสูงสุดเทากับ 6.5 เมตร 
และ 8.5 เมตร ตามลําดับ 

2.ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 ความตานทานเรือ 

ความต านทานรวมของเ รือ (Total ship 
resistance หรือ TR ) สามารถคํานวณไดจาก 

  21
2T TR AV C            (1) 

เม่ือ TC  เปนสัมประสิทธ์ิความตานทานรวม (Total 
ship resistance coefficient),   เปนความหนาแนน
ของน้ํา, A  เปนพ้ืนที่ผิวของตัวเรือใตแนวนํ้า, V  เปน 
ความเร็วของเรือในทิศทางการเคล่ือนที่ 

ในทางปฏิบัติ ท่ีประชุม International Towing 
Tank Conference [8] ไดแบงองคประกอบหลักของ 

TC  ออกเปน  
  T V WC C C              (2) 
เม่ือ VC  เปน สัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด 
(Viscous resistance coefficient) และ WC  เปน 
สัมประสิทธิ์ความตานทานเชิงคลื่น (Wave – making 
resistance coefficient) ทั้งนีค้วามตานทานเชิงคลื่นมี
คาขึ้นอยูกับเลขฟรุด (Froude number หรือ Fn ) ซึ่ง
หาคาไดจาก 

  VFn
gL

             (3) 

เม่ือ L  เปนความยาวแนวนํ้า และ g เปนคาคงท่ี
อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง (m/s2) 
2.2 ระบบคลื่นที่เกิดจากเรือแลนในนํ้าลึก 

ทฤษฎีเคลวิน (Kelvin Theory) [9] ระบุวาเมื่อเรือ
แลนในน้ําลึก ระบบคลื่นบนผิวนํ้าจะประกอบดวยคล่ืน
ลูออก  (Divergent waves) และคลื่ นทางขวาง 
(Transverse waves) ดังรูปท่ี 2  

 

 
รูปที่ 2 รูปแบบคลื่นตามทฤษฎีเคลวิน 

 
2.3 ระบบคลื่นที่เกิดจากเรือแลนในนํ้าต้ืน 

ทฤษฎีเฮฟล็อค (Havelock Theory) [9] ระบุวา
เม่ือเรือแลนในนํ้าตื้น คลื่นที่เกิดจากตัวเรือจะมีรูปแบบ 

คลื่นทางขวาง 

คล่ืนลูออก 
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ขึ้นอยูกับเลขฟรุดเชิงความลึก ( hFn ) ซึ่งคํานวณได
จาก 

  h
VFn
gh

             (4) 

เมื่อ h  เปนความลึกของนํ้า และความเร็วท่ีทําให 
V gh เรียกวาความเร็ววิกฤต โดยท่ีความเร็วใต
วิกฤตคลื่นจะมีรูปแบบคลื่นตามทฤษฎีเคลวิน ขณะท่ี
ความเร็ววิกฤตและเหนือวิกฤตระบบคล่ืนจะมีรูปแบบ
แตกตางจากระบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน ดังรูปท่ี 3 
 

 
(ก) ความเร็ววิกฤต 

 
(ข) ความเร็วเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 3 รูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเฮฟล็อค 

 
3.วิธีดําเนินการวิจัย 

เ น่ืองจากการหาความตานทานของเรือและ
รูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือโดยปกติจะใชวิธีการทดลอง
ลากเรือแบบตัวเรือคูผานนํ้าน่ิงในถังลากเรือ ใน
งานวิจัยน้ีจึงไดสรางแบบจําลอง 3 มิติ เพ่ือจําลองการ
ไหลรอบตัวเรือแบบ 2 เฟส ดวยวิธีเชิงตัวเลข FVM 
โดยกําหนดใหนํ้าและอากาศไหลผานเรือซ่ึงอยูกับท่ี
และไมมีการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง 
3.1 วิธีเชิงตัวเลข  

วิธีเชิงตัวเลข FVM ท่ีใชในงานวิจัยน้ีเร่ิมดวยการ
แบงโดเมนของแบบจําลองออกเปนปริมาตรควบคุม 

(Control volume) หรือเซลล (Cell) ยอย ๆ จากน้ันทํา
การดีสครีไทเซชัน (Discretization) สมการบังคับการ
ไหลแบบปนปวน (Governing equations) โดยใช
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Turbulence model) 
แบบ k   มาตรฐาน สําหรับการไหลท่ีมีความหนืด 
รวมกับแบบจําลองปริมาตรของไหล (Volume of fluid 
หรือ VOF) แบบ Implicit scheme สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงท่ีผิวนํ้าและสมบัติการไหลอ่ืน ๆ ของแต
ละปริมาตรควบคุม สุดทายทําการหาผลเฉลยแบบ
แยกพิจารณา (Segregated solution method) [10]  

3.2 แบบจําลอง 
แบบจําลองประกอบดวยแบบจําลองเรือแบบตัว

เรือคูในถังลากเรือ โดยรูปทรงตัวเรือใตแนวนํ้าของ
แบบจําลองตัวเรือคูท่ีใชในงานวิจัยมีรูปทรงแบบวิกลีย 
(Wigley hull) ดังรูปที่ 4 ซ่ึงเปนรูปทรงแบบ Parabolic 
ท่ีมีความสมมาตรตามความยาวเรือเพ่ือลดปญหาจาก
ความแตกตางของความดันท่ีหัวเรือและทายเรือซึ่งเกิด
กับรูปทรงเรือจริงท่ีมีทายตัด  

 
รูปท่ี 4 ตัวเรือแบบวิกลีย 

 
ท้ังน้ีตัวเรือแบบวิกลียมีมิติและรูปทรงเปนไปดัง

สมการตอไปน้ี 

         
 

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 และกําหนดใหระยะหาง
ระหวางตัวเรือคู ( S ) เทากับ 0.54 เมตร เนื่องจาก
ระยะหางดังกลาวมีความตานทานเรือนอยขณะท่ีมี
ความเหมาะสมในเชิงความแข็งแรงของโครงสราง
ดาดฟาเรือระหวางตัวเรือคู [11] ดังรูปท่ี 5 

y  y  

x  

x  

z  

z  
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รูปที่ 5 แบบจําลองตัวเรือคู 

 

แบบจํ าลอง ถังล ากเ รือมีข นาดและ รูปทรง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Insel และ Molland [2] โดย
เปนแบบจําลองเฉพาะตัวเรือคูซึ่งรวมท้ังตัวเรือเหนือ
และใตแนวน้ํา แตไมรวมโครงสรางดาดฟาเรือและเกง
เรือ (Superstructure) เพ่ือประโยชนในการตรวจสอบ
โปรแกรม ยกเวนสวนบรรยากาศและความยาวของถัง
เน่ืองจากขอจํากัดดานการแบงกริดของโดเมน โดยมี
ขนาดเปนดังรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 โดเมนแบบจําลอง 

 
การแบงกริดสําหรับงานวิจัยนี้ใชรูปทรงหกหนา 

(Hexahedron) เชิงโครงสรางปกติ (Structured grid) 
แบบ Map scheme เพ่ือหลีกเล่ียงการแบงกริดครอม
แนวนํ้าซ่ึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการกําหนดคา
เร่ิมตนของสัดสวนปริมาตร (Volume fraction) ใน
แบบจําลอง VOF โดยปริมาตรควบคุมมีความละเอียด
มากที่ สุดบริเวณผิวตัวเรือและผิวนํ้า จากนั้นการ
แบงกริดจะหยาบขึ้นเมื่อหางออกไป ดังรูปท่ี 7 โดยมี
จํานวนปริมาตรควบคุมทั้งส้ิน 588,000 เซลล 
3.3 สมการพื้นฐาน  

กําหนดใหการไหลรอบตัวเรือเปนการไหลแบบอัด
ตัวไมได ที่ไมมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และมี
สมบัติการไหลเทากันทุกทิศทาง  
 

รูปที่ 7 การแบงกริด 
 
จากวิธี Reynolds Average สําหรับการไหลแบบ

ปนปวน กําหนดใหสมบัติการไหล ณ เวลาใด ๆ ( ) 
ประกอบดวย สวนคาเฉล่ีย (  ) และสวนความ
ปนปวน ( ) ดังสมการ 
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                     (6) 
ดังน้ันสมการบังคับการไหลในพิกัด Cartesian ท่ี

ตองคํานวณหาผลเฉลยในงานวิจัยนี้ จึงประกอบดวย  
 สมการความตอเน่ือง (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  
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                     (8-ค) 
3.4 แบบจําลองปริมาตรของไหล VOF 

เม่ือกําหนดใหอากาศเปนเฟสปฐมภูมิ (Primary 
phase) และน้ําเปนเฟสทุติยภูมิ (Secondary phase) 
สามารถคํานวณสัดสวนปริมาตรของนํ้า ( water ) และ
อากาศ ( air ) ในปริมาตรควบคุมใด ๆ ไดจากสมการ 
ตอไปนี้ 

 . 0water
watert





  


u         (9) 

เม่ือ    
   1  water air        (10) 

สมบัติการไหลของน้ํา ( water ) และอากาศ ( air ) 
ตลอดจนตัวแปรตาง ๆ ในการหาผลเฉลยสมการ (7) 
และ (8-ก) – (8-ข) คํานวณไดจากสมการ 
  1water water water air           (11) 
3.5 เง่ือนไขขอบ (Boundary conditions)  

แบบจําลองมีเง่ือนไขขอบเปนไปดังรูปที่ 8 โดยให
อากาศและน้ําไหลเขาดวยความเร็วคงท่ีเทียบเทากับ
ความเร็วของเรือ ขณะที่ผนังถังและพ้ืน เคล่ือนท่ีตาม
ความเร็วของเรือ แตผนังของแบบจําลองเปนแบบ 
Non – slip บริเวณผิวน้ําใชแบบจําลอง VOF เง่ือนไข
บรรยากาศใหมีความดันเกจเปนศูนย สุดทายทางออก
กําหนดใหมีระยะหางจากตัวเรือเพียงพอท่ีการไหลจะ
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 
เทากับ 0.1 วินาที เปนเวลาไมนอยกวา 3 /L V วินาที 

 สมการโมเมนตัม, แบบจําลอง k   และ 
water  ใชวิธีประมาณคา QUICK [11] 
 ความดันใชวิธีประมาณคา PRESTO! [12] 

4.ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
4.1 สัมประสิทธิ์ความตานทานรวมของเรือ 

เมื่อพิจารณาความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง พบวา
ยานความเร็วดังกลาวจัดเปนยานความเร็วสูง ดังน้ัน
จึงทําการวิเคราะหความตานทานของเรือในรูปของ 

TC  ท่ีความเร็วเทียบเทากับ Fn  = 0.5 – 0.7 โดยผล
การคํานวณ TC  จากแบบจําลองในขอ 3.5 เปนไปดัง
รูปท่ี 9 
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จากรูปที่ 9 พบวาท่ี Fn  = 0.5 – 0.7 เม่ือ Fn  
เพิ่มขึ้น TC  ที่คํานวณไดจากแบบจําลองมีคาลดลง
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [2] พบวาคา 

TC  จากท้ังสองวิธีลดลงในลักษณะเดียวกันโดยเมื่อ
พิจารณาแนวโนมการเปล่ียนแปลงในยาน Fn  ท่ี
ทําการศึกษาพบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ
ดวยแบบจําลองในงานวิจัยน้ีมีคาคงท่ีประมาณ 0.5 
เทาของผลการทดลอง  

นอกจากน้ี TC  ที่ Fn = 0.6 - 0.7 มีคาแตกตาง
กันเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาเรือแบบตัวเรือคูมี
ความเหมาะสมในการนํามาใชงานเปนเรือโดยสาร
ความเร็วสูงเน่ืองจากที่ความเร็วสูง ๆ เรือจะมีคา TC  
ลดลงและเม่ือความเร็วเพ่ิมขึ้น TC มีคาเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอย 

 

 
รูปที่ 8 แบบจําลองการไหล 2 เฟส 

 
สําหรับคาท่ีแตกตางกันน้ีอาจจะเปนผลมาจากการ

แบงกริดบริเวณใกลแนวนํ้ามีความละเอียดไมเพียงพอ
เนื่องจากแบบจําลอง Implicit VOF จะใหปริมาตร
ควบคุมมีคาปริมาตรสัดสวนของนํ้าเปน 1 หรือ 0 
เทานั้น ตลอดจนแบบจําลองการไหลปนปวน k 
แบบมาตรฐานใช Wall function ในการหาผลเฉลย
บริเวณใกลผิวตัวเรือซึ่งอาจทําใหเกิดการประมาณคา
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 สัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด
และสัมประสิทธิ์ความตานทานเชิงคลื่น 

จากการจําลองการไหลในขอ 3.5 น้ัน สามารถหา
คา VC  ไดโดยการคํานวณแรงลัพธที่เกิดจากความดัน
ในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิว (Normal pressure) และใน
แนวสัมผัสกับพ้ืนผิว (Tangential pressure) จากน้ัน
คํานวณหา WC  จากสมการ (2) โดยมีผลการคํานวณ
เปนไปดังรูปท่ี 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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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

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 พบวา VC  มีคา
ลดลงเพียงเล็กนอย เม่ือ Fn  เพ่ิมขึ้น สอดคลองกับ
ผลการทดลอง [2] และจากการท่ี Fn  มีคาแปรผัน
ตามความเร็ว แสดงวาท่ีความเร็วสูง VC  มีคาเกือบ
คงท่ีและไมแปรผันตามความเร็ว  

ขณะท่ีจากรูปที่ 11 จะเห็นวา WC  มีคาลดลง
อยางตอเนื่อง เมื่อ Fn  เพ่ิมขึ้น แสดงวาท่ีความเร็วสูง 

WC  แปรผันตามความเร็วโดย น้ันคือเม่ือความเร็ว
เพ่ิมขึ้ น WC จะลดลง โดยเม่ือพิจารณาความ
คลาดเคลื่อนจากการคํานวณดวยแบบจําลองในผลการ
ทดลองในรูปท่ี 10 และ 11 พบวาเปนคาคงท่ีประมาณ 
0.5 เทาของผลการทดลองเชนเดียวกับผลการวิจัยใน
ขอ 4.1 

จากผลการวิ เคราะหแสดงให เ ห็นว า ท่ีย าน
ความเร็วสูงนี้ความตานทานเชิงคล่ืนมีอิทธิพลตอ
ความตานทานรวมของเรือมากกวาความตานทาน
ความหนืด ดังนั้นการลดการเกิดคล่ืนจะทําใหความ
ตานทานรวมของเรือลดลงตามไปดวย 
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A           A’ แนวน้ํา 
            

(หัวเรือ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (ทายเรือ) 
 

รูปที่ 12 รูปแบบคล่ืนตามตัวเรือคูดานนอก เมื่อ Fn = 0.5 ( /S L = 0.3 และ /L B = 10) 

A – A’ 
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4.3 รูปแบบคล่ืนที่เกิดจากเรือ 

การจําลองการเกิดคลื่นแบงเปน  2 สวน ไดแก ท่ี 
Fn  = 0.5 เพ่ือตรวจสอบโปรแกรม และที่ hFn  = 
0.6 – 0.7 ซ่ึงเทียบเทาการเดินเรือโดยสารในแมนํ้า
เจาพระยาที่ความเร็วสูงสุด 20 กิโลเมตร/ช่ัวโมง ใน
เสนทางท่ีมีความลึกระหวาง 6.5 – 8.5 เมตร ซ่ึง
จัดเปนเขตนํ้าตื้น [13]  

ผลการจําลองรูปแบบคลื่นตามตัวเรือคูดานนอก
ตามตําแหนงทางยาวของเรือ (Station) ท่ี Fn  = 0.5 
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง [2] เปนดังรูปท่ี 12 
ทั้งนี้ความสูงของคลื่นในถูกบันทึกในรูปของอัตราสวน
ระหวางความสูงของคลื่นตอระยะกินนํ้าลึก ( /H T ) 
ซึ่งความสูงของคลื่นน้ีคํานวณไดจาก water ในแตละ
ปริมาตรควบคุม โดยการวัดความสูงของคลื่นในแตละ 
station ซ่ึงในการวิจัยน้ีใชการคํานวณความสูงจนถึง
เซลลท่ี water = 0 

จากรูปท่ี 12 เมื่อแบงตัวเรือตามความยาว
ออกเปน Station จํานวน 10 Station โดยมีระยะหาง
เทา ๆ กันเทากับ /10L  หรือ 0.18 เมตร พบวา
รูปแบบคล่ืนจากแบบจําลองมีลักษณะสอดคลองกับผล
การทดลอง กลาวคือเม่ือเรือแลนผานตัดนํ้า นํ้าจะถูก
ยกตัวสูงขึ้นจากระดับแนวนํ้า ( /H T  = 0) จนเกิดสัน

คลื่นท่ีประมาณ Station 2 หรือ 2 /10L  จากน้ันคล่ืน
จะลดตํ่าลงและเกิดทองคลื่นเมื่อผานกึ่งกลางลําเรือ 
และมีความลึกจากแนวน้ําเกือบคงที่เม่ือผานทายเรือ 
ท้ังน้ีคลื่นจากแบบจําลองมีความสูงและความลึกนอย
กวาผลการทดลอง ท้ังน้ีอาจจะเปนผลมาจากการใช
คาเฉลี่ยของการไหลในแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน k   แบบมาตรฐาน ทําใหรูปแบบคลื่นมี
แนวโนมจะเขาหาระดับแนวน้ํา 

นอกจากน้ีเนื่องจากแบบจําลอง VOF แบบ 
Implicit scheme ไดกําหนดใหแตละเซลลมีคา water

หรือ air = 1 จากนั้นทําการประมาณคาในชวงเก็บ
เปนคาไว ท่ี Node สําหรับการคํานวณ ทําใหการ
แบงกริดที่บริเวณผิวนํ้าจําเปนตองมีความละเอียดท่ี
เหมาะสมสําหรับการเปล่ียนแปลงของคล่ืนน้ีได ท้ังน้ี
ความสูงของสันคลื่นท่ีหัวเรือและทองคล่ืนที่ทายเรือมี
ขนาดนอยกวาผลการทดลองประมาณ 15% 

รูปแบบคล่ืนท่ีตัวเรือดานนอกสําหรับ hFn  = 0.6 
– 0.7 ในรูปของสัดสวน /H T เม่ือแบงตัวเรือตาม
ความยาวออกเปน 10 Station ดังเชนรูปท่ี 12 พบวามี
ผลเปนดังรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 13 รูปแบบคลื่นตามตัวเรือคูดานนอก 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 พบวาคลื่นท่ี hFn  = 0.7 มีคา 
/H T  โดยเฉลี่ยสูงกวาท่ี hFn  = 0.6 นอกจากน้ียัง

พบวาพบวาคลื่นที่ เกิดจากแบบจําลองท้ังสองมี
ลักษณะการเกิดคลื่นตามตัวเรือดานนอกคลายกัน แต
ที่ตําแหนง station เดียวกัน คล่ืนท่ี hFn  = 0.7 มี
ความสูงมากกวาคลื่นท่ี hFn  = 0.6 นอกจากน้ีเมื่อ
พิจารณาจุดท่ีคลื่นตัดกับระดับผิวนํ้า ( h  = 0) พบวา
คล่ืนท่ี hFn  = 0.7 เดินทางไดไกลกวาคล่ืนที่ hFn  = 
0.6 

ดังน้ันจะเห็นไดวาเม่ือพิจารณาในแงความลึกของ
เสนทางเดินเรือ พบวาความลึกมีผลตอความสูงของ
คล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตัวเรือคู โดยเมื่อเรือแลนในนํ้า
ตื้นจะมีคลื่นท่ีสูงกวา ท้ังน้ีรูปแบบคลื่นที่ hFn  ท้ังสาม
คาขางตนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 14 

 
 

5.สรุปผล 
 ท่ียานความเร็วสูงท่ี Fn  = 0.5 – 0.7 คา 

TC  ของเรือแบบตัวเรือคูท่ีไดจากแบบจําลอง CFD ใน
งานวิจัยน้ีมีคาลดลงเม่ือความเร็วเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก
องคประกอบความตานทาน WC  มีคาลดลง ในขณะท่ี 

VC  ซ่ึงเปนผลลัพธของแรงเนื่องจากความหนืดของ
ของไหลในแนวต้ังฉากและแนวสัมผัสกับผิวตัวเรือมีคา
เกือบคงท่ี ดังน้ันแบบจําลอง CFD ท่ีใชในการวิจัยน้ีจึง
สามารถนํามาใชศึกษารูปแบบของตัวเรือคูท่ีทําใหคา 

WC  ลดลง ซ่ึงจะสงผลให TC  ลดลงตามไปดวย โดย
คาท่ีคํานวณไดมีความคลาดเคล่ือนท่ีคงท่ีประมาณ 
0.5 เทา 

 ท่ียานความลึกเม่ือเรือโดยสารแบบตัวเรือคู
แลนดวยความเร็วสูงสุดตามกฎหมาย ท่ี hFn  = 0.6 
– 0.7 พบวาเสนทางการเดินเรือในแมน้ําเจาพระยาใน
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เขตกรุงเทพ ฯ จัดเปนเขตนํ้าต้ืน ดังนั้นความลึกจึงมี
ผลตอความสูงของคลื่นซ่ึงจากแบบจําลอง CFD ที่ใช
ในงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาโดยเม่ือเรือแบบตัวเรือคู
แลนในนํ้าตื้นจะมีคลื่นท่ีสูงกวาเมื่อแลนในน้ําลึก 

 แบบจําลอง CFD ท่ีประยุกตใชในงานวิจัยน้ี
แสดงให เห็นวา มีความเหมาะสมในการนําไปใช
วิเคราะหความตานทานและรูปแบบคลื่นที่เกิดจากเรือ
แบบตัวเรือคูที่ใชงานจริงในยานความเร็วสูงได 

 เพื่อใหผลท่ีไดจากแบบจําลองในงานวิจัยน้ี
ไดผลท่ีแมนยํามากขึ้น ควรจะไดมีการศึกษาวิจัยใน
ดานการแบงกริดท่ีเหมาะสมตลอดจนการประยุกตใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ี สูงขึ้นเ พ่ือใหไดผล
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

6.กิตติกรรมประกาศ 
ผูวิจัยขอขอบคุณ กองวิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล 

สวนการศึกษา โรงเรียนนายรอยพระจุลจอมเกลา ใน
การสนับสนุนโปรแกรมสําหรับการทําวิจัยนี้จนสําเร็จ
ลุลวงเปนอยางด ี

7.สัญลักษณ 
A  เปน พื้นท่ีผิวของตัวเรือใตแนวน้ํา 
B  เปน ความกวางสุดท่ีกลางลําของตัวเรือ 
CL  เปน เสนกึ่งกลางเรือ 

TC  เปน สัมประสิทธิ์ความตานทานรวม 
VC  เปน สัมประสิทธิ์ความตานทานความหนืด 
WC  เปน สัมประสิทธ์ิความตานทานเชิงคล่ืน 

D  เปน ความสูงของเรือวัดจากทองเรือ 
Fn  เปน เลขฟรุดเชิงความยาวแนวน้ํา 

hFn  เปน เลขฟรุดเชิงลึก 
H  เปน ความสูงของคล่ืน 
h  เปน ความลึกของนํ้า 
L  เปน ความยาวแนวนํ้า 

TR  เปน ความตานทานรวมของเรือ 
S  เปน ระยะหางระหวางตัวเรือคู 
T  เปน ระยะกินน้ําลึก 
V  เปน ความเร็วของเรือในทิศทางการเคล่ือนท่ี 
  เปน ความหนาแนนของนํ้า 
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