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บทคัดยอ 
บทความฉบับน้ีนําเสนอผลงานการวิเคราะหความเคนของ

โครงสรางเรือที่เกิดจากการระเบิดใตนํ้า ซ่ึงเปนผลงานสวนหน่ึงของ

โครงการวิจัย “ระยะปลอดภัยสําหรับเรือลาทําลายทุนระเบิด” ที่ไดรับ
การสนับสนุนจากสํานักงานวิ จัยและพัฒนาการทหารกลาโหม 
โดยทั่วไปการวิเคราะหดังกลาวสามารถทําไดสองวิธี กลาวคือจากการ
ตรวจวัดความเคนตามตําแหนงที่ตองการจากการนําเรือไปทดลองกับ
ระเบิดใตนํ้าจริง และการคํานวณคาความเคนจากการจําลองการระเบิด
ดวยเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงวิธีหลังจะมีคาใชจายต่ํา และลดระยะเวลา
การวิเคราะหไดมาก นับเปนประโยชนตอการประยุกตใชตอไป ใน
การศึกษานี้คณะผูวิจัยไดจําลองโครงสรางของเรือดวยโปรแกรมไฟไนต
เอลิเมนต ทําการคํานวณคาภาระที่กระทํากับแบบจําลองโครงสรางของ
เรืออันเกิดจากคาชอคของระเบิดใตนํ้าจากสมการ Similitude จากน้ัน
นําคาผลลัพธแรงเคนตอบสนองแบบ Transient ณ ตําแหนงตาง ๆ 
ของเรือที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลของความเคนที่เกิดจากการทดลอง
ระเบิดใตนํ้าจริง ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบมีความสอดคลองเปนไปใน
แนวทางเดียวกัน 
 
Abstract 

This paper presents a stress analysis of ship structure 
subjected to underwater explosion, which is extracted from the 

research project entitled “Safety Distance for Mine Hunter 
Vessel”, supported by the Defence Research and Development 
Office. In general, the analysis can be carried out by two 
methods; firstly, measuring the stresses at various interested 
locations by conducting a live underwater explosion test and 
secondly, calculating the stresses by simulating the underwater 
explosion with computerize model. The latter method has been 
proven to be more cost-effective and less time-consuming, which 
can be usefully applied to any other purposes as required. In this 
study, a ship structure model is formulated by Finite Element 
program, and then a shock load caused by underwater explosion, 
which is calculated from similitude equation, is applied to the 
model. The stress results in transient mode of the response 
occurred at various locations of the ship are compared with the 
stress results measured from the underwater explosion test. The 
comparison results show a good agreement within the same 
trend. 

 
1. ความเปนมา 

การศึกษาคนควาเพื่อวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนในเปลือก
โครงสรางเรือที่ตองรองรับแรง Shock Load จากการะระเบิดใตนํ้าเปน
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ที่สนใจของบริษัทผูสรางเรือ และกองทัพเรือทั่วโลกมาเปนเวลานาน ใน
อดีตการตรวจวัดคาดังกลาวกระทําไดเพียงการนําเรือที่ตองการวิจัยเขา
ทําการทดสอบในสนามทุนระเบิดจริง ซ่ึงเสียทั้งเวลา และคาใชจายที่สูง
มาก อีกทั้งจะตองมีการเตรียมการที่ดีเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดผล
ตามที่ตองการ อยางไรก็ตามเม่ือเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอร
กาวหนาข้ึน การวิเคราะหโดยใชการจําลองสถานการ (Computer 
Simulation) ก็เร่ิมแพรหลายและเปนที่นิยมอยางรวดเร็ว รวมทั้ง
ความกาวหนาของโปรแกรมทางดานวิศวกรรมที่อาศัยหลักการของ
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ก็สามารถทําการจําลองปรากฏการณที่
เกิดข้ึนไดใกลเคียงจนสามารถนําผลลัพธที่ไดไปใชงาน กรมอูทหารเรือ
ซ่ึงมีหนาที่ รับผิดชอบทางดานวิศวกรรมที่ เกี่ยวของกับเรือของ
กองทัพเรือจึงไดทําการศึกษาวิจัยการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนน้ี
เพื่อนําผลที่ไดไปประยุกตใชกับปฏิบัติการทางทหารที่เกี่ยวของ และ
สรางองคความรูทางดานการระเบิดใตนํ้าไวใชงานในดานอื่น ๆ ตอไป 
2. การทดลองระเบิดใตน้ํา 

บริษัท Intermarine ไดทําการทดสอบโครงสรางเรือที่สรางจากวัสดุ 
Glass Reinforce Plastic (GRP) เพื่อตรวจวัดหาคาความเครียด 
(Strain) ที่เกิดข้ึนกับโครงสรางเรือเม่ือไดรับแรงกระแทก (Shock Load) 
จากการระเบิดใตนํ้าที่ระยะหางตาง ๆ ออกไปจากตัวเรือ [1] ซ่ึงคา
ความเครียดที่ตรวจวัดไดน้ีจะนําไปคํานวณหาคาความเคน (Stress) ที่
เกิดข้ึน และเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุ GRP เพื่อพิสูจน
ความแข็งแรง และนําไปใชสรางเรือประเภทตาง ๆ ตามภารกิจ และ
ความตองการ 
2.1  วิธีการทดลอง 

การทดลองกระทําโดยการสรางชิ้นจําลองยอสวน (Test Section) 
เฉพาะสวนของหองเครื่องจักร ที่มีขนาด 2/3 เทาของขนาดที่ออกแบบ
ไวจริง จากนั้นดําเนินการติดตั้งเกจวัดความเครียด (Strain Gauge) ไว
ที่ตําแหนงตาง ๆ ที่สนใจจะตรวจวัด จากนั้นนําเรือจําลองที่สรางข้ึนไป
ลอยลําอยู ณ บริเวณที่จะทําการทดลอง ทําการจุดระเบิดใตนํ้าที่
ระยะหางตามที่ปรากฏดังในรูปที่ 1 ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่
เกิดข้ึน การทดลองระเบิดใตนํ้าดําเนินการทดลองทั้งส้ิน 9 คร้ัง โดยใช
ดินระเบิดแบบ T.N.T ขนาด 40 กิโลกรัม ตําแหนงของการระเบิดอยู
หางจากเรือจําลอง 9.58 เมตร ที่ระดับความลึก 7.31 เมตร 

 

 
รูปที่ 1 การทํา Shock Testของบริษัท Intermarine 

 

การทดลองนี้มีส่ิงที่นาสังเกตคือเกจวัดความเครียดที่ติดตั้งน้ีจะ
ติดตั้งแนบไปกับโครงสรางของเรือ ทําใหความเครียดที่วัดไดเปนความ
เครียวตามแนวยาวของเรือ (Longitudinal Strain) และความเครียดตาม
แนวความโคงเปลือกโครงสรางตัวเรือ (Circumferential Strain)     

 

2.2 ผลการทดลอง 
จากการทดลองระเบิดใตนํ้าที่ เกิดข้ึนสามารถทําการตรวจวัด

ความเครียดไดประมาณ 85% ของตัวเลขที่ควรจะตรวจวัดได คาความ
เคนที่บริเวณตาง ๆ จะคํานวณโดยอาศัยคาความเครียดที่ตรวจวัดไดน้ี 

2.2.1 ความเคนตามแนวโคงเปลือกเรือ (โครงสรางตัวเรือ) 
(Circumferential Stress, Cσ )  

( )21C C L
Eσ ε με
μ

= +
−

       (1) 

2.2.2 ความเคนตามแนวยาวของเรือ (Longitudinal Stress, Lσ ) 

( )21L L C
Eσ ε με
μ

= +
−

       (2) 

เม่ือ E คือคา Young Modulus, μ  คือคา Poisson’s Ratio ของวัสดุ 
GRP ที่ไดมาจากการทดสอบคุณสมบัติทางกลในหองปฏิบัติการ 
สําหรับคา Cε  และ Lε  คือคาความเครียดตามแนวความโคงโครงสราง
ตัวเรือ และความเครียดตามแนวยาวของเรือตามลําดับ 

คาความเครียดที่ตรวจวัดได และความเคนที่คํานวณไดปรากฏดัง
ในตารางที่ 1 เฉพาะเกจวัดความเครียดหมายเลข 1, 2, 3, 4, 5, 6, 27 
และ 28 ที่ติดตั้งอยูบริเวณเปลือกเรือใตแนวนํ้าเฉพาะการตรวจวัดครั้งที่  
3 – 7 เทานั้น โดยคาความเคนที่คํานวณไดน้ีมีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาในลักษณะคลายปรากฏการณของการสั่นสะเทือนแบบมีตัว
หนวงที่มี Amplitude ลดลงตามเวลา 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของความเคนที่เกิดข้ึนจากแรงระเบิด [1] 

 
 
 

 
 รูปที่ 3 ตําแหนงของเกจวัดความเครียด 
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ตารางที่ 1 คาความเคน (MPa) ที่คํานวณจากตัวเลข Strain Gauge 
การระเบิดครั้งที่ Strain 

Gauge 3 4 5 6 7 
1 Lσ  -44.24 -46.71 -5.69 -50.81 NA 

2 Cσ  -23.35 -23.35 46.79 -4.61 NA 

3 Lσ  -39.83 -26.90 -25.40 -24.13 NA 

4 Cσ  NA -75.14 -75.14 -68.47 NA 

5 Lσ  -15.45 NA NA -36.59 NA 

6 Cσ  -29.43 NA NA 1.20 NA 

27 Lσ  -13.93 NA NA NA -29.54 

28 Cσ  -67.69 -38.26 NA NA -67.69 
 

จากคาในตารางที่ 1 จะเห็นไดวาคาความเคนที่เกิดข้ึนบริเวณเกจ
วัดความเครียดหมายเลข 1 – 2 จะมีคาความเคนตามแนวความยาว
ของเรือ หรือ Lσ  อยูระหวาง -5.69 ถึง -50.81 MPa ซ่ึงเปนคาความ
เคนตามแนวยาวของเรือที่มีคาสูงสุดที่ตรวจวัดได และตามแนวทิศทาง
สัมผัสกับเปลือกเรือ หรือ Cσ  อยูระหวาง -4.61 ถึง 46.79  MPa 
สําหรับเกจวัดความเครียดหมายเลข 3 - 4 มีคา Lσ  ระหวาง -24.13 
ถึง -39.83 MPa และ Cσ  มีคาระหวาง 68.47 ถึง -75.14 MPa ซ่ึงเปน
ความเคนตามแนวทิศทางสัมผัสกับเปลือกเรือที่มีคาสูงที่สุดที่ตรวจวัด
ได เกจวัดความเครียดหมายเลข 5 – 6 มีคา Lσ   ระหวาง -15.45 ถึง -
36.59 MPa และ Cσ  มีคาระหวาง -29.43 ถึง 1.20 MPa และเกจวัด
ความเครียดหมายเลข 27 – 28 มีคา Lσ   ระหวาง -13.93 ถึง -29.54 
MPa และ Cσ  มีคาระหวาง -38.26 ถึง -67.69 MPa นอกจากนี้ยังมี
ขอสังเกตอีกวาในการวัดคานั้นบางครั้งเกจวัดความเครียดจะไมสามารถ
ตรวจวัดคาได และจากการระเบิดหลายครั้ง ผลการวัดความเครียดที่จุด
เดิมไดผลไมใกลเคียงกันเลย ดังเชนในการระเบิดครั้ง 7 ซ่ึงไมสามารถ
ตรวจวัดคาความเครียดที่ตําแหนงอืน่ ๆ ไดเลยนอกจากบริเวณเกจ
หมายเลข 27 – 28 เทานั้น 
 
3. การวิเคราะหความเคนท่ีเกิดจากการระเบิดใตน้ําโดยใชวิธีการ 
Computer Simulation 

จากสภาวะการในปจจุบัน การตรวจวัดความเครียดที่เกิดข้ึนกับ
เปลือกเรือจากการทดลองระเบิดใตนํ้าจริงกระทําไดยาก เน่ืองจากตอง
ใชเวลา และงบประมาณในการปฏิบัติสูง ทําใหเกิดแนวความคิดที่จะทํา
การวิจัยโดยใชความรูทางดานระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาจําลอง
ปรากฏการที่เกิดข้ึน [2, 3, 4] ซ่ึงผลของการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิ
เมนตน้ีเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองของวิธีการ และแบบจําลองแลวพบวาใหผลลัพธที่มีคาความ
ถูกตองสูง 
3.1 วิธีการวิเคราะหแบบ Fluid-Structure Interaction (FSI) 

วิธีการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตที่คํานวณผลที่เกิดข้ึนเร่ิม
ตั้งแตการระเบิดใต นํ้าของดินระเบิด การเคลื่อนที่ของแรงระเบิด 
(Shock Load) ที่เกิดข้ึนในของไหล (ในกรณีน้ีคือนํ้าทะเล) ความเคนที่
เกิดข้ึนเม่ือ Shock Load กระทบกับโครงสรางตัวเรือ และปรากฏการณ

อื่น ๆ ที่เกิดข้ึนระหวางโครงสรางตัวเรือ และของไหลที่อยูบริเวณ
โดยรอบนั้นเชน Cavitation Cut-Off, Bulk Cavitation ฯลฯ ดังในรูปที่ 
3 เรียกวา Fluid-Structure Interaction (FSI)  

 

 
รูปที่ 3 ปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดข้ึนเม่ือเกิดการระเบิดใตนํ้า [7] 

 

ดังน้ันในการวิเคราะหปรากฏการณดังกลาวตองอาศัยหลักการใน
การวิเคราะหที่พิจารณาทั้งของไหล และโครงสรางพรอม ๆ กัน ซ่ึง
วิธีการดังกลาวมีชื่อเรียกวา Doubly Asymptotic Approximation 
(DAA) ซ่ึงพัฒนาโดย Geers [5] ที่สามารถเขียนเปนสมการของ
ปรากฏการณที่ เกิดข้ึนไดสองสมการคือสมการการเคลื่อนที่ของ
โครงสรางอันเปนผลจากแรงจากของไหลคือ 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ] [ ] [ ]{ } { }S S S f i S dM X C X K X G A P P f⎡ ⎤+ + = − + +⎣ ⎦
&& &

             (3) 
และสมการที่สองซ่ึงเปน First-order doubly asymptotic 
approximation เปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนในของไหลคือ 

{ } { } [ ] { } { }{ }T
f S f S f iM P C A P C M G X Uρ ρ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&& & &&  (4) 

เม่ือ [ ]SM  คือ Mass Matrix ของโครงสรางเรือทั้งลํา, [ ]SC  คือ 

Damping Matrix, [ ]SK  คือ Stiffness Matrix ของโครงสราง, { }X  

คือ Displacement Vector ของโครงสราง, [ ]G  คือ Transformation 

Matrix ของ Node ที่ผิวเรือสวนที่จมนํ้า (Wet Surface), fA⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ 

Area Matrix ของนํ้าทะเลที่ติดกับ Wet Surface, { }iP  คือ Incident 

Pressure Vector หรือ Shock Load, { }SP  คือ Scatted Pressure 

Vector คือคาของแรงดันของคลื่นที่กระทบตัวเรือแลวสะทอนกลับไปใน
ของไหล, { }df  คือ Forced Vector ที่กระทํากับตัวเรือสวนที่พนนํ้า 

(Dry Surface) ปกติมีคาเทากับศูนย, fM⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ มวลของนํ้าทะเลรอบ 

Wet Surface, ρ  คือความหนาแนนของของไหล, c  คือความเร็วของ
เสียงในของไหล และ { }iU  คือ Displacement Vector ของนํ้าทะเลที่

ติดกับ Wet Surface ในทิศทางเดียวกับการเขามาของ Shock Load ใน
การแกสมการนั้นจะตองทําการแกสมการ (3) และ (4) ไปพรอม ๆ กัน 
เพื่อหาคาขนาดการเคลื่อนที่ของโครงสราง { }X  และ Scattered 

Wave Pressure { }SP  การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการ DAA น้ีจะตอง

ใชรวมกับ Underwater Shock Analysis (USA) code [6] ซ่ึงเปน
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ฐานขอมูลเฉพาะทางดานการระเบิดใตนํ้าเพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตอง
มากที่ สุด อยางไรก็ตามทั้งโปรแกรมที่ มีขีดความสามารถในการ
วิเคราะหโดยใชหลักการของ DAA และ USA Code น้ันมีราคาสูง และ
ปกปดเปนความลับทําใหการวิเคราะหดวยวิธีการดังกลาวไมสามารถ
กระทําไดโดยคณะวิจัย ฯ น้ี 
3.2 วิธีการวิเคราะหโดยใช Shock Load กระทํากับโครงสราง
โดยตรง  

จากการศึกษาปรากฏการณที่เกิดข้ึน [7] พบวาเม่ือมีแรงระเบิดใต
นํ้ามากระทบกับโครงสรางตัวเรือน้ัน แรง Shock Load ที่สูงที่สุดจะ
กระทํากับโครงสรางตัวเรือ และสงผลใหโครงสรางเกิดการเคลื่อนที่ใน
ลักษณะ Transient response และแรงเคนที่เกิดข้ึนจะมีคาสูงสุดใน
เส้ียววินาทีที่ Shock Load กระทบกับตัวเรือ บรรดาของไหลที่อยู
โดยรอบ (ในกรณีน้ีคือนํ้าทะเล) จะไมมีผลกระทบกับคาความเคนสูงสุด
ที่เกิดข้ึนน้ี ดังน้ันการวิเคราะหในลักษณะ Fluid-Structure Interaction 
จึงไมมีผลตอความแมนยําของผลการคํานวณมากนักหากเราสนใจ
เฉพาะคาความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึน โดยไมสนใจปรากฏการณอื่น ๆ ที่
เกิดตามมา นอกจากนี้เรายังสามารถคํานวณแรง Shock Load ที่
เกิดข้ึนจากการระเบิดดวยสมการ Similitude [7] โดยอาศัยคาตัวแปร
ตาง ๆ คือ 

1/ 3 1.18
0 52.4( / )P W R=         (5) 

1/ 3 1/ 3 0.230.084( )( / )W W Rθ − − −=       (6) 
0( ) /

0
t tP P e θ−=           (7) 

เม่ือ W  คือนํ้าหนักของดินระเบิด (kg), R  คือระยะหาง (Stand-Off, 
m), P  คือ ความดัน (MPa), 0P  คือความดันสูงสุด (Peak Pressure, 
MPa), θ  คือ Decay time, 0t  คือเวลาที่ Shock Load เดินทางมาถึง
โครงสรางตัวเรือ, t  คือเวลาที่เร่ิมนับหลังจาก Shock Load เดินทาง
มาถึงแลว ตัวแปรสามตัวสุดทายมีหนวยเปน millisecond  

จากสมการ (5) – (7) จะเห็นไดวาหากเราสามารถทราบน้ําหนัก 
และระยะหางของดินระเบิดแลว เราจะสามารถคํานวณแรงดันที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากการระเบิด ณ เวลาตาง ๆ ได นอกจากนี้ลักษณะของ Shock 
Load (Wave Front) เม่ือเคลื่อนที่มาถึงเรือจะมีความโคงเหมือนผิวของ
ทรงกลม แตละจุดจะไดรับแรงไมเทากัน แตในดานการคํานวณความ
เคนของโครงสรางเรือ ความแตกตางของเวลาที่ Shock Load เดินทาง
มาถึงเปลือกเรือแตละจุดมีคานอยมาก ทําใหคณะทํางานตั้งเปน
สมมติฐานไดวา Shock Load เดินทางมาถึงพรอมกัน Wave Front ไม
มีความโคง Amplitude ของ Wave Front มีคาเทากันทั้งในแนวดิ่ง และ
แนวระดับ เรียกวา “Plane Wave” ทุก ๆ จุดของเปลือกเรือที่จมนํ้า และ
ไดรับแรงกระแทกจาก Shock Load จะมีขนาดเทากัน และลดลงตาม
สมการ (7)  
 

 
รูป 4 Loading สําหรับแบบจําลองวิเคราะหความเคน 

เม่ือนําคาแรงดันสูงสุดน้ีมากระทํากับโครงสรางตัวเรือโดยไมนํา
พฤติกรรม หรือผลกระทบจากน้ําทะเลที่อยูโดยรอบโครงสรางตัวเรือมา
ทําการคํานวณ และพิจารณาวาเรือเปนโครงสรางที่อยูบนบก และได
รับภาระเปน Shock Load ที่คํานวณจากสมการ (5) – (7) ก็จะไดคา
ความเคนที่มีคาสูงกวาปรากฏการณที่เกิดข้ึนจริง [8] แตเม่ือพิจารณา
ถึงความตองการที่จะนําผลการวิเคราะหไปใชงาน (ดานปฏิบัติการทาง
ทหาร) พบวาคาที่สูงกวาความเปนจริงน้ีจะเปน Safety Factor ใหกับ
การใชงาน ซ่ึงเปนผลดีมากกวาผลเสีย (ผลการคํานวณระบุวาเรือแตก 
แตในความเปนจริงที่ระยะดังกลาวเรือจะยังปลอดภัยอยู) ทําให
คณะวิจัยฯ ตัดสินใจนําวิธีการนี้มาใชในการคํานวณแทนการวิเคราะห
ในแบบ Fluid-Structure Interaction ดังน้ันสมการสําหรับการคํานวณ
จากสมการที่ (3) ก็จะตัดเทอมที่เกี่ยวของกับของไหล (นํ้าทะเล) ที่อยู
รอบ ๆ ตัวเรือออก และไมนําสมการที่ (4) มาพิจารณา และเม่ือ
พิจารณาการตอบสนองแบบ Transient Response ก็ไมตองนําคา
ความหนวงในสมการที่ (3) มาคิดทําใหไดสมการสําหรับการเคลื่อน
แบบ Forced Vibration ที่วา  

[ ]{ } [ ]{ } { }S S iM X K X P+ =&&        (8) 

3.2.1 แบบจําลองโครงสรางตัวเรือ 
แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหไดทําการจําลองจากโครงสรางเรือ

ลาทําลายทุนระเบิดชุด ร.ล.ลาดหญา ซ่ึงเปนเรือที่ตอจากบริษัท 
Intermarine เอง เรือชุดน้ีมีโครงสรางตัวเรือแบบเดียวกับโครงสรางเรือ
ชุด Gaeta ที่บริษัท Intermarine ใชในการทดสอบระเบิดใตนํ้าจริง 
คณะทํางานไดทําการจําลองแบบเรือชุด ร.ล.ลาดหญา ตั้งแตกราบเรือ
ถึงกระดูกงูเพียงกราบเดียว ดังในรูปที่ 5 ดานขวา เน่ืองจากเมื่อทําการ
วิเคราะหแบบจําลองทั้งสองกราบดังในรูปที่ 5 ดานซายแลวพบวาดานที่
ไมไดรับแรงระเบิดโดยตรง (ดานตรงขาม) มีความเคนนอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับดานที่ไดรับแรง Shock Load โดยตรง คณะวิจัยฯ จึงได
ทําการจําลองแบบเพื่อการวิเคราะหเพียงครึ่งเดียว ทําใหสามารถลด
เวลาที่ใชในการคํานวณไดมาก 

 
 

 
รูป 5 แบบจําลองของการวิเคราะหโครงสรางบริเวณหองเครื่องเรือ 

 
 

ในการจําลองแบบนี้คณะวิจัยฯ ใชเอลิเมนตแบบ Shell 93 ในการ
สรางแบบจําลอง ทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
ANSYS Version 8 ในลักษณะ Transient Analysis และกําหนด 
Boundary Conditions ของแบบจําลองดังกลาวไวดังในตารางที่ 2 

เม่ือพิจารณาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบ Tensile และ 
Flexural Test [9] ของวัสดุ GRP. ที่ใชสรางเรือชุด ร.ล.ลาดหญาพบวา
วัสดุมียานเปน Plastic อยูบนเสนตรงเดียวกับยาน Elastic จนสามารถ
ประมาณไดวา Stress - Strain Curve ของวัสดุ GRP. ที่ใชสรางเรือชุด 
ร.ล.ลาดหญาเปนเสนตรงไปจนถึงจุด Ultimate Strength โดยมี
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คุณสมบัติทางกลอื่น ๆ เปนไปตามตารางที่ 3 และในการวิเคราะหจะ
พิจารณาวาวัสุด GRP เปน Isotropic Material  

 

ตารางที่ 2 Boundary Conditions ของแบบจําลองในการวิเคราะห 
ดาน Boundary Condition 

A – B Fixed Support 
A – C – E Simply Supported 
B – D – F Simply Supported 

E - F Fixed Support 
 

 
รูป 6 Boundary Condition ที่ใชในการวิเคราะห 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกลของวัสดุเปลือกเรือชุด ร.ล.ลาดหญา 
Tensile Strength (MPa) 158.012 
Flexural Strength (MPa) 280.60 
Young Modulus (MPa) 11,772.00 
Poisson Ratio 0.13 
Density (kg/m3) 1526.00 

 

3.2.2 Shock Load ท่ีเกิดขึ้นจากการระเบิด 
จากการคํานวณ Shock Load ที่เกิดข้ึนพบวาคา Shock Load ที่

เกิดข้ึนจะมีคาลดลงตามเวลาที่ผานไป เพื่อใหงายตอการคํานวณจึงไดมี
การแปลงคาจากกราฟเสนโคงใหเปนกราฟแทงดังในรูปที่ 7 โดยให
พื้นที่ของกราฟทุกแทงรวมกันมีคาเทากับพื้นที่ใตเสนโคงความดัน 
กลาวคือ Impulse ไมเปลี่ยนแปลง 

1

0

1 2 3( )
t

t

A p t dt A A A= = + +∫        (9) 

จากการคํานวณจะไดวาคาแรงสูงสุด (Peak Pressure) มีคาเทากับ 
15.64 MPa ซ่ึงจะใชเปน Shock Load ที่จะกระทํากับแบบจําลองใน
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
 

 
รูปที่ 7 การแปลงกราฟเสนโคงเปนกราฟแทง 

4. ผลการวิเคราะหจากวิธกีารใช Shock Load กระทํากับ
โครงสรางโดยตรง 

จากการวิเคราะหพบวาคาความเคนที่เกิดข้ึนมีคาสูงสุด ณ ทองเรือ
ใตแนวนํ้า บริเวณใกลกับกระดูกงู หรือในสวนของเรือจริงจะเกิดข้ึน
บริเวณหองเคร่ืองจักรคอนไปทางทายเรือ ระดับของความเคนสูงสุดมี
คาเทากับ -104 MPa ในทิศทางตามแนวโคงเปลือกเรือ ณ ตําแหนง
ของเกจวัดความเครียดหมายเลข 27 – 28 นอกจากนั้นคาความเคนที่
เกิดข้ึนโดยมากจะเปนความเคนกด (Compressive Stress) ที่อัด
โครงสรางตัวเรือเขาไปดานในตัวเรือ ซ่ึงเปนไปตามลักษณะที่เกิดข้ึน
จริง รวมทั้งคาที่ไดจากตําแหนงของเกจวัดความเครียดหมายเลข 1 – 2 
และหมายเลข 27 – 28 ที่อยูระหวาง Bilge Keel จะมีคาสูงกวาความ
เคนที่เกิดข้ึนบริเวณอื่น ๆ ทั้งน้ีอาจจะสงผลเน่ืองมาจากการที่โครงสราง
บริเวณดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ (มี Bilge Keel) ทําใหมีความ
เคนบริเวณดังกลาวมากกวาบริเวณอื่น ๆ ที่รูปทรงไมเปลี่ยนแปลง 
 
5. เปรียบเทียบคาความเคนท่ีเกิดขึ้นการทดลองระเบิดใตน้ํา และ
การวิเคราะหแบบใช Shock Load กระทํากับโครงสรางโดยตรง 

เม่ือนําผลการคํานวณที่ไดไปทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จริงของบริษัท Intermarine พบวาคาทั้งสองมีลักษณะสอดคลองเปนไป
ในรูปแบบเดียวกัน  กลาวคือคาสูงสุดที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับคาที่
ตรวจวัดได รวมทั้งทิศทางของความเคนที่เกิดข้ึนก็มีลักษณะเปนไปใน
แนวทางเดียวกัน ทั้งน้ีคาความเคนที่คํานวณไดสูงกวาคาที่เกิดข้ึนจริงก็
เปนไปตามที่ไดคาดการณไวแลว เน่ืองจากในการวิเคราะหไมได
พิจารณาปรากฏการณในของไหลที่เกิดข้ึนดวย ซ่ึงคาที่คํานวณไดน้ีจึงมี 
Safety Factor ที่สามารถนําไปใชในทางการทหารไดตามความตองการ 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบความเคนจากการคํานวณ และการวัด (MPa) 
การระเบิดครั้งที่ Strain 

Gauge 3 4 5 6 7 
ผลการ
คํานวณ 

1 Lσ  -44.24 -46.71 -5.69 -50.81 NA -45.0 

2 Cσ  -23.35 -23.35 46.79 -4.61 NA -81.0 

3 Lσ  -39.83 -26.90 -25.40 -24.13 NA -20.6 

4 Cσ  NA -75.14 -75.14 -68.47 NA -59.0 

5 Lσ  -15.45 NA NA -36.59 NA -25.5 

6 Cσ  -29.43 NA NA 1.20 NA 50.6 

27 Lσ  -13.93 NA NA NA -29.54 -44.5 

28 Cσ  -67.69 -38.26 NA NA -67.69 -104.0 

 

6. สรุปผล 
จากผลการวิจัยพบวาในการวิเคราะหความเคนในโครงสรางตัวเรือ

ที่เกิดข้ึนจากการระเบิดใตนํ้าสามารถทําการวิเคราะหไดโดยการสมมติ
ใหโครงสรางตัวเรือตั้งอยูบนบก แลวคํานวณแรง Shock Load ตาม
สมการ Similitude ใหมากระทําในลักษณะเปน Plane Wave ได
โดยตรง และไมตองนําพฤติกรรม หรือผลกระทบจากน้ําทะเลที่อยู
โดยรอบโครงสรางตัวเรือมาทําการคํานวณ ซ่ึงจะใหผลการวิเคราะหที่มี
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คาสอดคลองใกลเคียงกับผลการทดลองจริง สามารถลดขั้นตอน และ
ความยุงยากของการคํานวณลงไดในระดับที่นาพอใจ 
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