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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตใ์ช้วิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) วิธี Finite Volume Method จ าลอง
การไหลผา่นเรือแบบตวัเรือคู่ (Catamaran) เพ่ือวิเคราะห์ความตา้นทานและรูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือในยา่นการใช้งานส าหรับเรือโดยสารในแม่น ้ า 
ผลการวิจยัพบว่าเม่ือเลขฟรุดเชิงความยาวแนวน ้ า ( Fn ) มีค่า 0.5 – 0.7 สัมประสิทธ์ิความตา้นทานเรือ (

TC ) มีค่าลดลงและสัมประสิทธ์ิความ

ตา้นทานเชิงคล่ืน ( WC ) มีค่าลดลง ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิความตา้นทานความหนืด (
VC ) มีค่าคงท่ี เม่ือเลขฟรุดเชิงความลึกของน ้ า ( hFn ) เท่ากบั 

0.6 – 0.7 พบวา่คล่ืนมีความสูงเพ่ิมข้ึนและเดินทางไดไ้กลข้ึนเม่ือความลึกของน ้าท่ีลดลง งานวิจยัน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบเรือแบบตวั
เรือคู่เบ้ืองตน้เพ่ือให้ไดเ้รือท่ีประหยดัพลงังานและลดผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มอนัเกิดจากคล่ืนท่ีเกิดจากเรือ อยา่งไรก็ตามในอนาคตควรจะได้มี
การศึกษาการแบ่งกริดท่ีเหมาะสมตลอดจนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสูงข้ึนเพ่ือให้ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุดต่อไป 

ค าหลัก: วิธีค  านวณทางพลศาสตร์ของไหล, เรือแบบตวัเรือคู่, ความตา้นทานเรือ, รูปแบบคล่ืน, เรือโดยสาร 

Abstract 

 This study was performed to analyse the 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. 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 ( ) and wave-

making resistance coefficient ( ) were found to decrease as the  decreased. While the viscous resistance coefficient 

( ) was almost unchanged. The waves generated when the catamaran sailed through calm water were then analysed at the 

depth Froude number ( hFn ) between 0.6 - 0.7 corresponding to the 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, a 

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. บทน า 
 เรือแบบตวัเรือคู่ (Catamaran) เป็นเรือประเภทท่ีมีตวัเรือ 2 ล า 
เช่ือมต่อกนัดว้ยโครงสร้างดาดฟ้าเรือดงัรูปท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบกบัเรือ
แบบตวัเรือเดียว (Monohull) ท่ีระวางขบัน ้ าเท่ากนัแลว้ เรือแบบตวัเรือ
คู่สามารถออกแบบรูปทรงตวัเรือ (Hull form) ให้มีความเพรียวได ้    

มากกวา่ ส่งผลให้ความตา้นทานของเรือลดลงโดยไม่ท  าให้การทรงตวั
ของเรือเสียไป เรือประเภทน้ีมีความเหมาะสมในการน ามาใช้เป็นเรือ
โดยสารลดคล่ืนและประหยดัพลงังาน โดยเฉพาะเรือโดยสารในแม่น ้ า 
เช่น แม่น ้ าเจา้พระยา ซ่ึงปัจจุบนัประสบปัญหาการพงัทลายของพ้ืนท่ี
ริมฝ่ังแม่น ้าเน่ืองจากคล่ืนท่ีเกิดจากเรือ [1] 
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รูปท่ี 1 เรือแบบตวัเรือคู่ (Catamaran) 

การศึกษาองค์ประกอบความต้านทานของเรือแบบตวัเรือคู่ โดยการ
ทดลองลากเรือจ าลองในถงัลากเรือ (Towing tank test) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีให้
ค่าใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสุด ได้มีการวิจยัอย่างแพร่หลาย เช่น 
Insel และ Molland [2] พบว่าความตา้นทานความหนืด (Viscous 
resistance) มีค่าข้ึนอยูก่บัความเพรียวของเรือแต่ไม่ข้ึนกบัความเร็วและ
ระยะห่างระหวา่งตวัเรือคู่ ขณะท่ี Couser และคณะ [3] แสดงให้เห็นว่า
ส าหรับเรือแบบตวัเรือคู่ประเภทความเร็วสูงท่ีมีตวัเรือเพรียว ความ
ตา้นทานความหนืดมีค่ามากกวา่ความตา้นทานเชิงคล่ืน (Wave-making 
resistance) ต่อมา Utama และ Molland [4] พบวา่อิทธิพลของการแทรก
สอดของคล่ืนระหว่างตวัเรือคู่มีผลต่อความตา้นทานความหนืดเพียง
เล็กนอ้ย 

นอกเหนือจากการวิธีทดลองข้างต้นแล้ว การค านวณทาง
พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) ก็เป็น
อีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมน ามาใช้จ  าลองการไหลผ่านเรือ เน่ืองจากมีค่าใช้จ่าย
และใช้ เวลาน้อย ประกอบกับความก้าวหน้าทาง เทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์ท าให้การค านวณและการแสดงผล มีประสิทธิภาพมาก
ข้ึน อาทิเช่น Armstrong [5] ไดใ้ช้วิธี CFD แบบปริมาตรจ ากดั (Finite 
Volume Method หรือ FVM) จ าลองการไหลผ่านเรือแบบตวัเรือคู่
ประเภทความเร็วสูง พบว่าการกระจายของความดันรอบตัวเรือ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ขณะท่ี Thornhill และคณะ [6] ไดใ้ช้วิธี 
FVM วิเคราะห์ความตา้นทานของเรือประเภท Planing craft ซ่ึงพบว่า 
แมว้า่การวิเคราะห์จะเป็นการค านวณในสภาวะคงตวั(Steady flow) แต่
เพ่ือให้ได้ผลสอดคล้องกบัความเป็นจริงจ าเป็นจะตอ้งใช้วิธีค  านวณ
แบบแปรผนัตามเวลา(Transient) ทั้งน้ีงานวิจยัทั้งสองเป็นการจ าลอง
การไหลแบบป่ันป่วนโดยไม่รวมการเปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้ า ส าหรับการ
วิเคราะห์รูปแบบคล่ืนดว้ยวิธี CFD นั้น ได้มีงานวิจยัท่ีน าแบบจ าลอง
ปริมาตรของไหล (Volume Of Fluid หรือ VOF) มาใช้ติดตามการ
เปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้ า เช่น การศึกษาการไหลแบบไม่มีความหนืด
รอบตวัเรือสินคา้ในเขตน ้าต้ืนของ Tabaczek [7]  
 
 

 
จากท่ีกล่าวมาข้างต้น งานวิจยัน้ีจึงได้น าวิธีการค านวณทาง

พลศาสตร์ของไหลแบบปริมาตรจ ากดั ท่ีพิจารณาการไหลแบบมีความ
หนืดประกอบกบัมีการเปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้า มาวิเคราะห์ความตา้นทาน
และรูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตวัเรือคู่ เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ออกแบบเบ้ืองตน้ (Preliminary design) ส าหรับเรือโดยสารแบบตวัเรือ
คู่ท่ีเหมาะส าหรับการใช้งานในแม่น ้ า ดว้ยเง่ือนไขของความเร็วสูงสุด
ไม่เกิน 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง ท่ีความลึกต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 6.5 
เมตร และ 8.5 เมตร ตามล าดบั 

2. ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
2.1 ความต้านทานเรือ 

ความตา้นทานรวมของเรือ (Total ship resistance หรือ ) สามารถ
ค านวณไดจ้าก       

             (1) 

โดยท่ี  คือค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นทานเรือรวม (Total ship 
resistance coefficient) ในทางปฏิบัติจากท่ีประชุม International 
Towing Tank Conference [8] สามารถแบ่งองค์ประกอบหลกัของ 

 ออกเป็น  

              (2) 

โดยท่ี  คือค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทานความหนืด (Viscous 

resistance coefficient) และ  คือค่า สัมประสิทธ์ิความตา้นทาน
เชิงคล่ืน (Wave-making resistance coefficient) ทั้งน้ีความตา้นทานเชิง
คล่ืนมีค่าข้ึนอยูก่บัเลขฟรุด (Froude number หรือ Fn ) ซ่ึงหาค่าได้
จาก 

 V
Fn
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2.2 ระบบคลืน่ที่เกดิจากเรือแล่นในน า้ลกึ 
ทฤษฎีเคลวิน (Kelvin Theory) [9] ระบุว่าเม่ือเรือแล่นในน ้ าลึก 

ระบบคล่ืนบนผิวน ้ าจะประกอบด้วยคล่ืนลู่ออก (Divergent waves) 
และคล่ืนทางขวาง (Transverse waves) ดงัรูปท่ี 2  
 

                                              
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 รูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน [9] 

2.3 ระบบคลืน่ที่เกดิจากเรือแล่นในน า้ตืน้ 
ทฤษฎีเฮฟล็อค (Havelock Theory) [9] ระบุว่าเม่ือเรือแล่นในน ้ าต้ืน 
คล่ืนท่ีเกิดจากตัวเรือจะมีรูปแบบ ข้ึนอยู่กับเลขฟรุดเชิงความลึก           
( ) ซ่ึงค  านวณไดจ้าก      

              (4) 

โดยท่ี h  เป็นความลึกของน ้ า และความเร็วท่ีท าให้ V gh

เรียกวา่ความเร็ววิกฤต (Critical velocity) โดยท่ีความเร็วใตวิ้กฤตคล่ืน
จะมีรูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน ขณะท่ีความเร็ววิกฤตและเหนือ
วิกฤต ระบบคล่ืนจะมีรูปแบบแตกต่างจากระบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน 
ดงัรูปท่ี 3 

                   

(ก) ความเร็ววิกฤต 

               

(ข) ความเร็วเหนือวิกฤต 
รูปท่ี 3 รูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเฮฟล็อค [9] 

 

3. วธิีด าเนินการวจิัย 
เน่ืองจากการหาความตา้นทานของเรือและรูปแบบคล่ืนท่ีเกิด

จากเรือโดยปกติจะใชวิ้ธีการทดลองลากเรือแบบตวัเรือคู่ผ่านน ้ าน่ิงใน
ถงัลากเรือ ในงานวิจยัน้ีจึงได้สร้างแบบจ าลอง 3 มิติ เพ่ือจ าลองการ
ไหลรอบตวัเรือแบบ 2 เฟส ดว้ยวิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 
โดยก าหนดให้น ้ าและอากาศไหลผ่านเรือซ่ึงอยู่กับท่ีและไม่มีการ
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 

3.1 ระเบียบวธิีการค านวณเชิงตัวเลข  
วิธีการค านวณเชิงตวัเลขแบบปริมาตรจ ากดั ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี

เร่ิมด้วยการแบ่งโดเมนของแบบจ าลองออกเป็นปริมาตรควบคุม 
(Control volume) หรือเซลล์ (Cell) ยอ่ย ๆ จากนั้นท าการดีสครีไทเซ
ชัน (Discretization) สมการบงัคบัการไหล (Governing equations) 
โดยใช้แบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence model) แบบ 

 มาตรฐาน ส าหรับการไหลท่ีมีความหนืด ร่วมกบัแบบจ าลอง
ปริมาตรของไหล (Volume Of Fluid หรือ VOF) แบบ Implicit scheme 
ส าหรับการเปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้ าและสมบติัการไหลอ่ืน ๆ ของแต่ละ
ปริมาตรควบคุม สุดท้ายท าการหาผลเฉลยแบบแยกพิจารณา 
(Segregated solution method) [10]  

3.2 แบบจ าลอง 
แบบจ าลองประกอบด้วยแบบจ าลองเรือแบบตวัเรือคู่ในถงัลากเรือ 
โดยรูปทรงตวัเรือใตแ้นวน ้ าของแบบจ าลองตวัเรือคู่ท่ีใช้ในงานวิจยัมี
รูปทรงแบบวิกลีย ์(Wigley hull) ดังรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นรูปทรงแบบ 
Parabolic ท่ีมีความสมมาตรตามความยาวเรือเพ่ือลดปัญหาจากความ
แตกต่างของความดนัท่ีหัวเรือและทา้ยเรือซ่ึงเกิดกบัรูปทรงเรือจริงท่ีมี
ท้ายตัด ทั้ งน้ีตัวเรือแบบวิกลีย์มีมิติและรูปทรงเป็นไปดังสมการ
ต่อไปน้ี 

                      (5) 

โดยท่ี = 1.8 เมตร, B  = 0.18 เมตร, T  = 0.1125 เมตร D  = 
0.225 เมตร และก าหนดให้ระยะห่างระหว่างตวัเรือคู่ ( S ) เท่ากบั 
0.54 เมตร เน่ืองจากระยะห่างดงักล่าวมีความตา้นทานเรือน้อยขณะท่ีมี
ความเหมาะสมในเชิงความแข็งแรงของโครงสร้างดาดฟ้าเรือระหว่าง
ตวัเรือคู่ [11] ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 4 ตวัเรือแบบวิกลีย ์
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รูปท่ี 5 แบบจ าลองตวัเรือคู่ 

แบบจ าลองถงัลากเรือมีขนาดและรูปทรงสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Insel และ Molland [2] โดยเป็นแบบจ าลองเฉพาะตวัเรือคู่ซ่ึงรวมทั้งตวั
เรือเหนือและใตแ้นวน ้ า แต่ไม่รวมโครงสร้างดาดฟ้าเรือและเก๋งเรือ 
(Superstructure) เพ่ือประโยชน์ในการตรวจสอบโปรแกรม ยกเวน้
ส่วนบรรยากาศและความยาวของถังเน่ืองจากข้อจ ากดัด้านการแบ่ง   
กริดของโดเมน โดยมีขนาดเป็นดงัรูปท่ี 6 

ก ารแบ่ งก ริดส าห รับงาน วิจัย น้ี ใ ช้ รูปทรงหกหน้ า 
(Hexahedron) เชิงโครงสร้างปกติ (Structured grid) แบบ Map scheme 
เพ่ือหลีกเล่ียงการแบ่งกริดคร่อมแนวน ้ าซ่ึงจะท าให้เกิดความผิดพลาด
ในการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของสัดส่วนปริมาตร (Volume fraction) ใน
แบบจ าลอง VOF โดยปริมาตรควบคุมมีความละเอียดมากท่ีสุดบริเวณ
ผิวตวัเรือและผิวน ้ า จากนั้นการแบ่งกริดจะหยาบข้ึนเม่ือห่างออกไป 
ดงัรูปท่ี 7 โดยมีจ านวนปริมาตรควบคุมทั้งส้ิน 588,000 เซลล ์

 

 
รูปท่ี 6 โดเมนแบบจ าลอง (หน่วยเป็นเมตร) 

 
รูปท่ี 7 การแบ่งกริด 

 

3.3 สมการพืน้ฐาน  
ก าหนดให้การไหลรอบตวัเรือเป็นการไหลแบบอดัตวัไม่ได ้ท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และมีสมบติัการไหลเท่ากนัทุกทิศทาง ดว้ย
วิธีการ Reynolds Average ส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน ก าหนดให้
คุณสมบัติการไหล ณ เวลาใด ๆ ( ) ประกอบด้วย ส่วนค่าเฉล่ีย         
( ) และส่วนความป่ันป่วน ( ) ดงัสมการ 

                       (6) 

ก าหนดให้  u เ ป็น เ วก เตอร์ความเ ร็ว ท่ีไหลในพิกัดฉาก

( ˆˆ ˆui vj wk  u ) โดยท่ี u U + u  สมการควบคุมการ
ไหลส าหรับงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 

สมการความต่อเน่ือง (Continuity equation) 

 . 0U                             (7) 

สมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation (RANS) + 
Eddy viscosity hypothesis   
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C  และ mS คือ source term 

 สมการ k ส าหรับการจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน   
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 ค่าคงท่ี 

10.09,    1.00,    1.00,   1.44      kC C

และ 2 1.92 C  [10] 

3.4 แบบจ าลองปริมาตรของไหล VOF 
เม่ือก าหนดให้อากาศเป็นเฟสปฐมภูมิ (Primary phase) และน ้ าเป็นเฟส
ทุติยภูมิ (Secondary phase) เราสามารถค านวณสัดส่วนปริมาตรของ
น ้ า ( water ) และอากาศ ( air ) ในปริมาตรควบคุมใด ๆ ได้จาก
สมการ ต่อไปน้ี 
     

 . 0water
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
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เม่ือ         
 1  water air

               

คุณสมบัติของการไหลใดๆ ของน ้ า ( water ) และอากาศ (
air ) 

ตลอดจนตวัแปรต่าง ๆ ในการหาผลเฉลยสมการ (7) และ (8) ค  านวณ
ไดจ้ากสมการ 
   1water water water air             

3.5 เงือ่นไขขอบ  
แบบจ าลองมีเง่ือนไขขอบเป็นไปดงัรูปท่ี 8 โดยให้อากาศและน ้ าไหล
เขา้ด้วยความเร็วคงท่ีเทียบเท่ากบัความเร็วของเรือท่ีเคล่ือนท่ี ขณะท่ี
ผนังของถังและพ้ืนเคล่ือนท่ีตามความเร็วของเรือ แต่ผนังของ
แบบจ าลองเรือเป็นแบบ Non – slip บริเวณผิวน ้ าใช้แบบจ าลอง VOF 
เง่ือนไขบรรยากาศให้มีความดันเกจเป็นศูนย์ บริเวณทางออก
ก าหนดให้มีระยะห่างจากตวัเรือเพียงพอท่ีจะก าหนดให้เป็นการไหล
พฒันาอยา่งสมบูรณ์ 

3.6 เงือ่นไขการค านวณเชิงตัวเลข  
-ผลเฉลยใช้วิธีการแบบ SIMPLE [11] ในการตรวจสอบความ
ดนั– ความเร็ว  
-ค  านวณแบบสภาวะคงตัว ( Steady state calculation) ท่ี 
Convergent criteria ของ Residual = 10-4 จากนั้นค  านวณแบบ
แปรผนัตามเวลา (Transient calculation) [11] ท่ี Time step 
เท่ากบั 0.1 วินาที เป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 3L/V วินาที 
-สมการโมเมนตมั, แบบจ าลอง k   และ water  ใช้วิธี
ประมาณค่า QUICK [11] 

4. ผลการวจิัยและวเิคราะห์ผลการวจิัย 
4.1 สัมประสิทธิ์ความต้านทานรวมของเรือ 
เม่ือพิจารณาความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชัว่โมง พบว่ายา่นความเร็วดงักล่าว
จดัเป็นยา่นความเร็วสูง ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์ความตา้นทานของเรือ
ในรูปของ TC  ท่ีความเร็วเทียบเท่ากบั  = 0.5 – 0.7 โดยผลการ

ค านวณ TC  จากแบบจ าลองเป็นไปดงัรูปท่ี 9 ซ่ึงพบว่าท่ี Fn  = 0.5 

– 0.7 เม่ือ Fn  เพ่ิมข้ึน  ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองมีค่าลดลง

และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง [2] พบว่าค่า TC  จากทั้งสอง
วิธีลดลงในลกัษณะเดียวกนัโดยเม่ือพิจารณาแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
ในยา่น Fn  ท่ีท  าการศึกษาพบว่าความคลาดเคล่ือนจากการค านวณ
ด้วยแบบจ าลองในงานวิจยัน้ีมีค่าคงท่ีประมาณ 0.5 เท่าของผลการ
ทดลอง นอกจากน้ี   ท่ี Fn = 0.6 - 0.7 มีค่าแตกต่างกนัเพียง
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าเรือแบบตวัเรือคู่มีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้งานเป็นเรือโดยสารความเร็วสูงเน่ืองจากท่ีความเร็วสูง ๆ เรือ
จะมีค่า  ลดลงและเม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึน มีค่าเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอ้ย 
 

ส าหรับค่าท่ีแตกต่างกันน้ีน่าจะเป็นผลมาจากการแบ่งกริด 
บริเวณใกล้แนวน ้ าส าหรับงานวิจัยน้ีมีความละเอียดไม่เพียงพอ
เน่ืองจากแบบจ าลอง Implicit VOF จะให้ปริมาตรควบคุมมีค่าปริมาตร
สัดส่วนของน ้ าเป็น 1 หรือ 0 เท่านั้น ตลอดจนแบบจ าลองการไหล
ป่ันป่วน k  แบบมาตรฐานใช้ Wall function ในการหาผลเฉลย
บริเวณใกลผิ้วตวัเรือซ่ึงอาจท าให้เกิดการประมาณค่าเกินความจริงได ้

 

  
รูปท่ี 8 แบบจ าลองการไหล 2 เฟส 
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ผลการทดลอง [2] CFD 0.5xCFD

Fn
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T

รูปท่ี 9 TC ท่ี S/L  = 0.3 และ L/B = 10 
 
4.2 สัมประสิทธิ์ความต้านทานความหนืดและสัมประสิทธิ์ความ
ต้านทานเชิงคลืน่ 

จากการจ าลองการไหล เราสามารถหาค่า  ไดโ้ดยการค านวณแรง
ลพัธ์ท่ีเกิดจากค่าความดนัในแนวตั้งฉากกบัพ้ืนผิว (Normal pressure) 
และในแนวสัมผสักบัพ้ืนผิว (Tangential pressure) จากนั้นก็สามารถ
ค านวณหา  ไดจ้ากสมการท่ี (2) โดยมีผลการค านวณเป็นไปดงั
รูปท่ี 10 และ 11 ตามล าดบั จากรูปท่ี 10 ท่ี  = 0.5 – 0.7 พบว่า 

 มีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ย เม่ือ  เพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง [2] และจากการท่ี  มีค่าแปรผนัตามความเร็ว แสดงว่าท่ี
ความเร็วสูง VC  มีค่าเกือบคงท่ีและไม่แปรผนัตามความเร็ว  
 

Fn

TC

TC

TC TC

VC

WC

Fn

VC Fn
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ผลการทดลอง [2] CFD 0.5xCFD
Fn

C
V

รูปท่ี 10 
VC ท่ี S/L  = 0.3 และ L/B = 10 
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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 
 
ขณะท่ีจากรูปท่ี 11 จะเห็นวา่  มีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือ  

เพ่ิมข้ึน แสดงวา่ท่ีความเร็วสูง  แปรผนัตามความเร็วโดยกล่าวคือ

เม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึน จะลดลง โดยเม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือน
จากการค านวณดว้ยแบบจ าลองในผลการทดลองในรูปท่ี 10 และ 11 
พบวา่เป็นค่าคงท่ีประมาณ 0.5 เท่าของผลการทดลองเช่นเดียวกบัผลท่ี
ไดใ้นขอ้ 4.1 จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าท่ียา่นความเร็วสูงน้ี
ความตา้นทานเชิงคล่ืนมีอิทธิพลต่อความตา้นทานรวมของเรือมากกว่า
ความต้านทานความหนืด ดังนั้นการลดการเกิดคล่ืนจะท าให้ความ
ตา้นทานรวมของเรือลดลงตามไปดว้ย 

4.3 รูปแบบคลืน่ที่เกดิจากเรือ 
การจ าลองการเกิดคล่ืนแบ่งเป็น  2 กรณี ไดแ้ก่กรณีท่ี  = 0.5 เพ่ือ
เป็นการตรวจสอบโปรแกรม และกรณีท่ี hFn  = 0.6 – 0.7 ซ่ึง
เทียบเท่าการเดินเรือโดยสารในแม่น ้ าท่ีความเร็วสูงสุด 20 กิโลเมตร/
ชัว่โมง ในเส้นทางท่ีมีความลึกระหว่าง 6.5 – 8.5 เมตร ซ่ึงจดัเป็นเขต
น ้ าต้ืน [13] ผลการจ าลองรูปแบบคล่ืนตามตัวเรือคู่ด้านนอกตาม
ต าแหน่งทางยาวของเรือ (Station) ท่ี  = 0.5 เปรียบเทียบกบัผล
การทดลอง [2] เป็นดงัรูปท่ี 12 ทั้งน้ีความสูงของคล่ืนในถูกบนัทึกใน

รูปของอัตราส่วนระหว่างความสูงของคล่ืนต่อระยะกินน ้ าลึก 
( ) ซ่ึงความสูงของคล่ืนน้ีค  านวณได้จาก

water ในแต่ละ
ปริมาตรควบคุม โดยการวดัความสูงของคล่ืนในแต่ละ Station ซ่ึงใน
การวิจยัน้ีใชก้ารค านวณความสูงจนถึงเซลลท่ี์ 

water = 0 
จากรูปท่ี 12 เม่ือแบ่งตัวเรือตามความยาวออกเป็น Station 

จ านวน 10 Station โดยมีระยะห่างเท่า ๆ กนัเท่ากบั L/10 หรือ 0.18 
เมตร พบวา่รูปแบบคล่ืนจากแบบจ าลองมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง กล่าวคือเม่ือเรือแล่นผา่นตดัน ้า น ้าจะถูกยกตวัสูงข้ึนจากระดบั
แนวน ้ า ( /H T  = 0) จนเกิดสันคล่ืนท่ีประมาณ Station 2 หรือ 
2 /10L  จากนั้นคล่ืนจะลดต ่าลงและเกิดทอ้งคล่ืนเม่ือผ่านก่ึงกลาง
ล าเรือ และมีความลึกจากแนวน ้ าเกือบคงท่ีเม่ือผ่านทา้ยเรือ ทั้งน้ีคล่ืน
จากแบบจ าลองมีความสูงและความลึกน้อยกว่าผลการทดลอง ทั้งน้ี
อาจจะเป็นผลมาจากการใช้ค่าเฉล่ียของการไหลในแบบจ าลองการ
ไหลแบบป่ันป่วน k   แบบมาตรฐาน ท าให้ รูปแบบคล่ืนมี
แนวโนม้จะเขา้หาระดบัแนวน ้า 

นอกจากน้ีเน่ืองจากแบบจ าลอง VOF แบบ Implicit scheme ได้
ก  าหนดให้แต่ละเซลล์มีค่า 

water หรือ = 1 จากนั้นท าการ
ประมาณค่าในช่วง และท าการเก็บเป็นค่าไว้ท่ี Node ส าหรับการ
ค านวณ ท าให้การแบ่งกริดท่ีบริเวณผิวน ้ าจ  าเป็นตอ้งมีความละเอียดท่ี
เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนแปลงของคล่ืนน้ีได ้ทั้งน้ีความสูงของสัน
คล่ืนท่ีหัวเรือและทอ้งคล่ืนท่ีทา้ยเรือมีขนาดน้อยกว่าผลการทดลอง
ประมาณ 15% รูปแบบคล่ืนท่ีตวัเรือดา้นนอกส าหรับกรณีท่ี  

hFn  = 
0.6 – 0.7 ในรูปของสัดส่วน /H T เม่ือแบ่งตวัเรือตามความยาว
ออกเป็น 10 Stations ดงัเช่นรูปท่ี 12 พบวา่มีผลเป็นดงัรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 12 รูปแบบคล่ืนตามตวัเรือคู่ดา้นนอกท่ี Fn = 0.5                  
(S/L  = 0.3 และ L/B = 10) 
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รูปท่ี 13 รูปแบบคล่ืนตามตวัเรือคู่ดา้นนอกท่ี Fn = 0.6 – 0.7         
(S/L  = 0.3 และ L/B = 10) 
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(ก)  = 0.5 

 
(ข)  = 0.6 

 
(ค)  = 0.7 

จากรูปท่ี 13 พบวา่คล่ืนท่ี  = 0.7 มีค่า /H T  โดยเฉล่ียสูงกว่า

ท่ี  = 0.6 นอกจากน้ียงัพบว่าพบว่าคล่ืนท่ีเกิดจากแบบจ าลองทั้ง
สองมีลกัษณะการเกิดคล่ืนตามตวัเรือดา้นนอกคลา้ยกนั แต่ท่ีต  าแหน่ง 
Station เดียวกนั คล่ืนท่ี  = 0.7 มีความสูงมากกว่าคล่ืนท่ี 

hFn  
= 0.6 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจุดท่ีคล่ืนตดักบัระดบัผิวน ้ า ( h  = 0) 
พบว่าคล่ืนท่ี  = 0.7 เดินทางได้ไกลกว่าคล่ืนท่ี hFn  = 0.6 
ดังนั้ นจะเห็นได้ว่าเม่ือพิจารณาในแง่ความลึกของเส้นทางเดินเรือ 
พบวา่ความลึกมีผลต่อความสูงของคล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตวัเรือคู่ โดย
เม่ือเรือแล่นในน ้าต้ืนจะมีคล่ืนท่ีสูงกว่า ทั้งน้ีรูปแบบคล่ืนท่ี hFn  ทั้ง
สามค่าขา้งตน้สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 14 

5. สรุปผล 

- ท่ียา่นความเร็วสูงท่ี  = 0.5 – 0.7 ค่า TC  ของเรือ
แบบตวัเรือคู่ท่ีได้จากแบบจ าลอง CFD ในงานวิจยัน้ีมีค่าลดลงเม่ือ
ความเร็วเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากองค์ประกอบความต้านทาน WC  มีค่า

ลดลง ในขณะท่ี VC  ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของแรงเน่ืองจากความหนืดของ
ของไหลในแนวตั้งฉากและแนวสัมผสักับผิวตวัเรือมีค่าเกือบคงท่ี 
ดงันั้นแบบจ าลอง CFD ท่ีใช้ในการวิจยัน้ีจึงสามารถน ามาใช้ศึกษา
รูปแบบของตวัเรือคู่ท่ีท  าให้ค่า WC  ลดลง ซ่ึงจะส่งผลให้ TC  ลดลง
ตามไปดว้ย โดยค่าท่ีค  านวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนท่ีคงท่ีประมาณ 0.5 
เท่า 

- ท่ีย่านความลึกเ ม่ือเรือโดยสารแบบตัวเ รือคู่แล่นด้วย
ความเร็วสูงสุดตามกฎหมายท่ี hFn  = 0.6 – 0.7 พบว่าเส้นทางการ
เดินเรือในแม่น ้าซ่ึงจดัเป็นเขตน ้าต้ืน ดงันั้นความลึกจึงมีผลต่อความสูง

ของคล่ืนซ่ึงจากแบบจ าลอง CFD ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่โดย
เม่ือเรือแบบตวัเรือคู่แล่นในน ้าต้ืนจะมีคล่ืนท่ีสูงกวา่เม่ือแล่นในน ้าลึก 

- แบบจ าลอง CFD ท่ีประยกุต์ใช้ในงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็น
ว่ามีความเหมาะสมในการน าไปใช้วิเคราะห์ความต้านทานและ
รูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตวัเรือคู่ท่ีใช้งานจริงในยา่นความเร็วสูง
ได ้

- เพ่ือให้ผลท่ีได้จากแบบจ าลองในงานวิจยัน้ีไดผ้ลท่ีแม่นย  า
มากข้ึน ควรจะได้มีการศึกษาวิจัยในด้านการแบ่งกริดท่ีเหมาะสม
ตลอดจนการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสูงข้ึนเพ่ือให้
ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด 

6. กติติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ กองวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส่วน

การศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า ในการสนับสนุน
โปรแกรม CFD-ACE + ส าหรับการสนับสนุนในการท าวิจยัน้ีจน
ส าเร็จลุล่วงเป็นอยา่งดี 

7. สัญลกัษณ์ 
A  เป็น พ้ืนท่ีผิวของตวัเรือใตแ้นวน ้า 
B  เป็น ความกวา้งสุดท่ีกลางล าของตวัเรือ 

LC  เป็น เส้นก่ึงกลางเรือ 

 เป็น สมัประสิทธ์ิความตา้นทานรวม 

VC  เป็น สมัประสิทธ์ิความตา้นทานความหนืด 

 เป็น สมัประสิทธ์ิความตา้นทานเชิงคล่ืน 
D   เป็น ความสูงของเรือวดัจากทอ้งเรือ 
Fn  เป็น เลขฟรุดเชิงความยาวแนวน ้า 

hFn เป็น เลขฟรุดเชิงความลึกของน ้า 
H   เป็น ความสูงของคล่ืน 
h    เป็น ความลึกของน ้า 

   เป็น ความยาวแนวน ้า 

TR  เป็น ความตา้นทานรวมของเรือ 
S   เป็น ระยะห่างระหวา่งตวัเรือคู่ 
T   เป็น ระยะกินน ้าลึก 
V   เป็น ความเร็วของเรือในทิศทางการเคล่ือนท่ี 
   เป็น ความหนาแน่นของน ้า 
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