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บทคัดยอ 
บทความฉบับน้ีนําเสนอผลงานการวิเคราะหความเคนของ

โครงสรางเรือที่เกิดจากการระเบิดใตนํ้า ซ่ึงเปนผลงานสวนหน่ึงของ

โครงการวิจัย “ระยะปลอดภัยสําหรับเรือลาทําลายทุนระเบิด” ที่ไดรับ
การสนับสนุนจากสํานักงานวิ จัยและพัฒนาการทหารกลาโหม 
โดยทั่วไปการวิเคราะหดังกลาวสามารถทําไดสองวิธี กลาวคือจากการ
ตรวจวัดความเคนตามตําแหนงที่ตองการจากการนําเรือไปทดลองกับ
ระเบิดใตนํ้าจริง และการคํานวณคาความเคนจากการจําลองการระเบิด
ดวยเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงวิธีหลังจะมีคาใชจายต่ํา และลดระยะเวลา
การวิเคราะหไดมาก นับเปนประโยชนตอการประยุกตใชตอไป ใน
การศึกษานี้คณะผูวิจัยไดจําลองโครงสรางของเรือดวยโปรแกรมไฟไนต
เอลิเมนต ทําการคํานวณคาภาระที่กระทํากับแบบจําลองโครงสรางของ
เรืออันเกิดจากคาชอคของระเบิดใตนํ้าจากสมการ Similitude จากน้ัน
นําคาผลลัพธแรงเคนตอบสนองแบบ Transient ณ ตําแหนงตาง ๆ 
ของเรือที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลของความเคนที่เกิดจากการทดลอง
ระเบิดใตนํ้าจริง ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบมีความสอดคลองเปนไปใน
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. ความเปนมา 

การศึกษาคนควาเพื่อวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนในเปลือก
โครงสรางเรือที่ตองรองรับแรง Shock Load จากการะระเบิดใตนํ้าเปน
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ที่สนใจของบริษัทผูสรางเรือ และกองทัพเรือทั่วโลกมาเปนเวลานาน ใน
อดีตการตรวจวัดคาดังกลาวกระทําไดเพียงการนําเรือที่ตองการวิจัยเขา
ทําการทดสอบในสนามทุนระเบิดจริง ซ่ึงเสียทั้งเวลา และคาใชจายที่สูง
มาก อีกทั้งจะตองมีการเตรียมการที่ดีเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดผล
ตามที่ตองการ อยางไรก็ตามเม่ือเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอร
กาวหนาข้ึน การวิเคราะหโดยใชการจําลองสถานการ (Computer 
Simulation) ก็เร่ิมแพรหลายและเปนที่นิยมอยางรวดเร็ว รวมทั้ง
ความกาวหนาของโปรแกรมทางดานวิศวกรรมที่อาศัยหลักการของ
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ก็สามารถทําการจําลองปรากฏการณที่
เกิดข้ึนไดใกลเคียงจนสามารถนําผลลัพธที่ไดไปใชงาน กรมอูทหารเรือ
ซ่ึงมีหนาที่ รับผิดชอบทางดานวิศวกรรมที่ เกี่ยวของกับเรือของ
กองทัพเรือจึงไดทําการศึกษาวิจัยการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนน้ี
เพื่อนําผลที่ไดไปประยุกตใชกับปฏิบัติการทางทหารที่เกี่ยวของ และ
สรางองคความรูทางดานการระเบิดใตนํ้าไวใชงานในดานอื่น ๆ ตอไป 
2. การทดลองระเบิดใตน้ํา 

บริษัท Intermarine ไดทําการทดสอบโครงสรางเรือที่สรางจากวัสดุ 
Glass Reinforce Plastic (GRP) เพื่อตรวจวัดหาคาความเครียด 
(Strain) ที่เกิดข้ึนกับโครงสรางเรือเม่ือไดรับแรงกระแทก (Shock Load) 
จากการระเบิดใตนํ้าที่ระยะหางตาง ๆ ออกไปจากตัวเรือ [1] ซ่ึงคา
ความเครียดที่ตรวจวัดไดน้ีจะนําไปคํานวณหาคาความเคน (Stress) ที่
เกิดข้ึน และเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุ GRP เพื่อพิสูจน
ความแข็งแรง และนําไปใชสรางเรือประเภทตาง ๆ ตามภารกิจ และ
ความตองการ 
2.1  วิธีการทดลอง 

การทดลองกระทําโดยการสรางชิ้นจําลองยอสวน (Test Section) 
เฉพาะสวนของหองเครื่องจักร ที่มีขนาด 2/3 เทาของขนาดที่ออกแบบ
ไวจริง จากนั้นดําเนินการติดตั้งเกจวัดความเครียด (Strain Gauge) ไว
ที่ตําแหนงตาง ๆ ที่สนใจจะตรวจวัด จากนั้นนําเรือจําลองที่สรางข้ึนไป
ลอยลําอยู ณ บริเวณที่จะทําการทดลอง ทําการจุดระเบิดใตนํ้าที่
ระยะหางตามที่ปรากฏดังในรูปที่ 1 ทําการตรวจวัดคาความเครียดที่
เกิดข้ึน การทดลองระเบิดใตนํ้าดําเนินการทดลองทั้งส้ิน 9 คร้ัง โดยใช
ดินระเบิดแบบ T.N.T ขนาด 40 กิโลกรัม ตําแหนงของการระเบิดอยู
หางจากเรือจําลอง 9.58 เมตร ที่ระดับความลึก 7.31 เมตร 

 

 
รูปที่ 1 การทํา Shock Testของบริษัท Intermarine 

 

การทดลองนี้มีส่ิงที่นาสังเกตคือเกจวัดความเครียดที่ติดตั้งน้ีจะ
ติดตั้งแนบไปกับโครงสรางของเรือ ทําใหความเครียดที่วัดไดเปนความ
เครียวตามแนวยาวของเรือ (Longitudinal Strain) และความเครียดตาม
แนวความโคงเปลือกโครงสรางตัวเรือ (Circumferential Strain)     

 

2.2 ผลการทดลอง 
จากการทดลองระเบิดใตนํ้าที่ เกิดข้ึนสามารถทําการตรวจวัด

ความเครียดไดประมาณ 85% ของตัวเลขที่ควรจะตรวจวัดได คาความ
เคนที่บริเวณตาง ๆ จะคํานวณโดยอาศัยคาความเครียดที่ตรวจวัดไดน้ี 

2.2.1 ความเคนตามแนวโคงเปลือกเรือ (โครงสรางตัวเรือ) 
(Circumferential Stress, Cσ )  

( )21C C L
Eσ ε με
μ

= +
−

       (1) 

2.2.2 ความเคนตามแนวยาวของเรือ (Longitudinal Stress, Lσ ) 

( )21L L C
Eσ ε με
μ

= +
−

       (2) 

เม่ือ E คือคา Young Modulus, μ  คือคา Poisson’s Ratio ของวัสดุ 
GRP ที่ไดมาจากการทดสอบคุณสมบัติทางกลในหองปฏิบัติการ 
สําหรับคา Cε  และ Lε  คือคาความเครียดตามแนวความโคงโครงสราง
ตัวเรือ และความเครียดตามแนวยาวของเรือตามลําดับ 

คาความเครียดที่ตรวจวัดได และความเคนที่คํานวณไดปรากฏดัง
ในตารางที่ 1 เฉพาะเกจวัดความเครียดหมายเลข 1, 2, 3, 4, 5, 6, 27 
และ 28 ที่ติดตั้งอยูบริเวณเปลือกเรือใตแนวนํ้าเฉพาะการตรวจวัดครั้งที่  
3 – 7 เทานั้น โดยคาความเคนที่คํานวณไดน้ีมีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาในลักษณะคลายปรากฏการณของการสั่นสะเทือนแบบมีตัว
หนวงที่มี Amplitude ลดลงตามเวลา 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของความเคนที่เกิดข้ึนจากแรงระเบิด [1] 

 
 
 

 
 รูปที่ 3 ตําแหนงของเกจวัดความเครียด 
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ตารางที่ 1 คาความเคน (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 
 

จากคาในตารางที่ 1 จะเห็นไดวาคาความเคนที่เกิดข้ึนบริเวณเกจ
วัดความเครียดหมายเลข 1 – 2 จะมีคาความเคนตามแนวความยาว
ของเรือ หรือ Lσ  อยูระหวาง -5.69 ถึง -50.81 MPa ซ่ึงเปนคาความ
เคนตามแนวยาวของเรือที่มีคาสูงสุดที่ตรวจวัดได และตามแนวทิศทาง
สัมผัสกับเปลือกเรือ หรือ Cσ  อยูระหวาง -4.61 ถึง 46.79  MPa 
สําหรับเกจวัดความเครียดหมายเลข 3 - 4 มีคา Lσ  ระหวาง -24.13 
ถึง -39.83 MPa และ Cσ  มีคาระหวาง 68.47 ถึง -75.14 MPa ซ่ึงเปน
ความเคนตามแนวทิศทางสัมผัสกับเปลือกเรือที่มีคาสูงที่สุดที่ตรวจวัด
ได เกจวัดความเครียดหมายเลข 5 – 6 มีคา Lσ   ระหวาง -15.45 ถึง -
36.59 MPa และ Cσ  มีคาระหวาง -29.43 ถึง 1.20 MPa และเกจวัด
ความเครียดหมายเลข 27 – 28 มีคา Lσ   ระหวาง -13.93 ถึง -29.54 
MPa และ Cσ  มีคาระหวาง -38.26 ถึง -67.69 MPa นอกจากนี้ยังมี
ขอสังเกตอีกวาในการวัดคานั้นบางครั้งเกจวัดความเครียดจะไมสามารถ
ตรวจวัดคาได และจากการระเบิดหลายครั้ง ผลการวัดความเครียดที่จุด
เดิมไดผลไมใกลเคียงกันเลย ดังเชนในการระเบิดครั้ง 7 ซ่ึงไมสามารถ
ตรวจวัดคาความเครียดที่ตําแหนงอืน่ ๆ ไดเลยนอกจากบริเวณเกจ
หมายเลข 27 – 28 เทานั้น 
 
3. การวิเคราะหความเคนท่ีเกิดจากการระเบิดใตน้ําโดยใชวิธีการ 
Computer Simulation 

จากสภาวะการในปจจุบัน การตรวจวัดความเครียดที่เกิดข้ึนกับ
เปลือกเรือจากการทดลองระเบิดใตนํ้าจริงกระทําไดยาก เน่ืองจากตอง
ใชเวลา และงบประมาณในการปฏิบัติสูง ทําใหเกิดแนวความคิดที่จะทํา
การวิจัยโดยใชความรูทางดานระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาจําลอง
ปรากฏการที่เกิดข้ึน [2, 3, 4] ซ่ึงผลของการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิ
เมนตน้ีเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองของวิธีการ และแบบจําลองแลวพบวาใหผลลัพธที่มีคาความ
ถูกตองสูง 
3.1 วิธีการวิเคราะหแบบ Fluid-Structure Interaction (FSI) 

วิธีการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตที่คํานวณผลที่เกิดข้ึนเร่ิม
ตั้งแตการระเบิดใต นํ้าของดินระเบิด การเคลื่อนที่ของแรงระเบิด 
(Shock Load) ที่เกิดข้ึนในของไหล (ในกรณีน้ีคือนํ้าทะเล) ความเคนที่
เกิดข้ึนเม่ือ Shock Load กระทบกับโครงสรางตัวเรือ และปรากฏการณ

อื่น ๆ ที่เกิดข้ึนระหวางโครงสรางตัวเรือ และของไหลที่อยูบริเวณ
โดยรอบนั้นเชน Cavitation Cut-Off, Bulk Cavitation ฯลฯ ดังในรูปที่ 
3 เรียกวา Fluid-Structure Interaction (FSI)  

 

 
รูปที่ 3 ปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดข้ึนเม่ือเกิดการระเบิดใตนํ้า [7] 

 

ดังน้ันในการวิเคราะหปรากฏการณดังกลาวตองอาศัยหลักการใน
การวิเคราะหที่พิจารณาทั้งของไหล และโครงสรางพรอม ๆ กัน ซ่ึง
วิธีการดังกลาวมีชื่อเรียกวา Doubly Asymptotic Approximation 
(DAA) ซ่ึงพัฒนาโดย Geers [5] ที่สามารถเขียนเปนสมการของ
ปรากฏการณที่ เกิดข้ึนไดสองสมการคือสมการการเคลื่อนที่ของ
โครงสรางอันเปนผลจากแรงจากของไหลคือ 

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

             (3) 
และสมการที่สองซ่ึงเปน First-order doubly asymptotic 
approximation เปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนในของไหลคือ 

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

&& & &&  (4) 

เม่ือ [ ]SM  คือ Mass Matrix ของโครงสรางเรือทั้งลํา, [ ]SC  คือ 

Damping Matrix, [ ]SK  คือ Stiffness Matrix ของโครงสราง, { }X  

คือ Displacement Vector ของโครงสราง, [ ]G  คือ Transformation 

Matrix ของ Node ที่ผิวเรือสวนที่จมนํ้า (Wet Surface), fA⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ 

Area Matrix ของนํ้าทะเลที่ติดกับ Wet Surface, { }iP  คือ Incident 

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

Vector คือคาของแรงดันของคลื่นที่กระทบตัวเรือแลวสะทอนกลับไปใน
ของไหล, { }df  คือ Forced Vector ที่กระทํากับตัวเรือสวนที่พนนํ้า 

(Dry Surface) ปกติมีคาเทากับศูนย, fM⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ มวลของนํ้าทะเลรอบ 

Wet Surface, ρ  คือความหนาแนนของของไหล, c  คือความเร็วของ
เสียงในของไหล และ { }iU  คือ Displacement Vector ของนํ้าทะเลที่

ติดกับ Wet Surface ในทิศทางเดียวกับการเขามาของ Shock Load ใน
การแกสมการนั้นจะตองทําการแกสมการ (3) และ (4) ไปพรอม ๆ กัน 
เพื่อหาคาขนาดการเคลื่อนที่ของโครงสราง { }X  และ Scattered 

Wave Pressure { }SP  การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการ DAA น้ีจะตอง

ใชรวมกับ Underwater Shock Analysis (USA) code [6] ซ่ึงเปน
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ฐานขอมูลเฉพาะทางดานการระเบิดใตนํ้าเพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตอง
มากที่ สุด อยางไรก็ตามทั้งโปรแกรมที่ มีขีดความสามารถในการ
วิเคราะหโดยใชหลักการของ DAA และ USA Code น้ันมีราคาสูง และ
ปกปดเปนความลับทําใหการวิเคราะหดวยวิธีการดังกลาวไมสามารถ
กระทําไดโดยคณะวิจัย ฯ น้ี 
3.2 วิธีการวิเคราะหโดยใช Shock Load กระทํากับโครงสราง
โดยตรง  

จากการศึกษาปรากฏการณที่เกิดข้ึน [7] พบวาเม่ือมีแรงระเบิดใต
นํ้ามากระทบกับโครงสรางตัวเรือน้ัน แรง Shock Load ที่สูงที่สุดจะ
กระทํากับโครงสรางตัวเรือ และสงผลใหโครงสรางเกิดการเคลื่อนที่ใน
ลักษณะ Transient response และแรงเคนที่เกิดข้ึนจะมีคาสูงสุดใน
เส้ียววินาทีที่ Shock Load กระทบกับตัวเรือ บรรดาของไหลที่อยู
โดยรอบ (ในกรณีน้ีคือนํ้าทะเล) จะไมมีผลกระทบกับคาความเคนสูงสุด
ที่เกิดข้ึนน้ี ดังน้ันการวิเคราะหในลักษณะ Fluid-Structure Interaction 
จึงไมมีผลตอความแมนยําของผลการคํานวณมากนักหากเราสนใจ
เฉพาะคาความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึน โดยไมสนใจปรากฏการณอื่น ๆ ที่
เกิดตามมา นอกจากนี้เรายังสามารถคํานวณแรง Shock Load ที่
เกิดข้ึนจากการระเบิดดวยสมการ Similitude [7] โดยอาศัยคาตัวแปร
ตาง 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  คือระยะหาง (Stand-Off, 
m), P  คือ ความดัน (MPa), 0P  คือความดันสูงสุด (Peak Pressure, 
MPa), θ  คือ Decay time, 0t  คือเวลาที่ Shock Load เดินทางมาถึง
โครงสรางตัวเรือ, t  คือเวลาที่เร่ิมนับหลังจาก Shock Load เดินทาง
มาถึงแลว ตัวแปรสามตัวสุดทายมีหนวยเปน millisecond  

จากสมการ (5) – (7) จะเห็นไดวาหากเราสามารถทราบน้ําหนัก 
และระยะหางของดินระเบิดแลว เราจะสามารถคํานวณแรงดันที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากการระเบิด ณ เวลาตาง ๆ ได นอกจากนี้ลักษณะของ Shock 
Load (Wave Front) เม่ือเคลื่อนที่มาถึงเรือจะมีความโคงเหมือนผิวของ
ทรงกลม แตละจุดจะไดรับแรงไมเทากัน แตในดานการคํานวณความ
เคนของโครงสรางเรือ ความแตกตางของเวลาที่ Shock Load เดินทาง
มาถึงเปลือกเรือแตละจุดมีคานอยมาก ทําใหคณะทํางานตั้งเปน
สมมติฐานไดวา Shock Load เดินทางมาถึงพรอมกัน Wave Front ไม
มีความโคง Amplitude ของ Wave Front มีคาเทากันทั้งในแนวดิ่ง และ
แนวระดับ เรียกวา “Plane Wave” ทุก ๆ จุดของเปลือกเรือที่จมนํ้า และ
ไดรับแรงกระแทกจาก Shock Load จะมีขนาดเทากัน และลดลงตาม
สมการ (7)  
 

 
รูป 4 Loading สําหรับแบบจําลองวิเคราะหความเคน 

เม่ือนําคาแรงดันสูงสุดน้ีมากระทํากับโครงสรางตัวเรือโดยไมนํา
พฤติกรรม หรือผลกระทบจากน้ําทะเลที่อยูโดยรอบโครงสรางตัวเรือมา
ทําการคํานวณ และพิจารณาวาเรือเปนโครงสรางที่อยูบนบก และได
รับภาระเปน Shock Load ที่คํานวณจากสมการ (5) – (7) ก็จะไดคา
ความเคนที่มีคาสูงกวาปรากฏการณที่เกิดข้ึนจริง [8] แตเม่ือพิจารณา
ถึงความตองการที่จะนําผลการวิเคราะหไปใชงาน (ดานปฏิบัติการทาง
ทหาร) พบวาคาที่สูงกวาความเปนจริงน้ีจะเปน Safety Factor ใหกับ
การใชงาน ซ่ึงเปนผลดีมากกวาผลเสีย (ผลการคํานวณระบุวาเรือแตก 
แตในความเปนจริงที่ระยะดังกลาวเรือจะยังปลอดภัยอยู) ทําให
คณะวิจัยฯ ตัดสินใจนําวิธีการนี้มาใชในการคํานวณแทนการวิเคราะห
ในแบบ Fluid-Structure Interaction ดังน้ันสมการสําหรับการคํานวณ
จากสมการที่ (3) ก็จะตัดเทอมที่เกี่ยวของกับของไหล (นํ้าทะเล) ที่อยู
รอบ ๆ ตัวเรือออก และไมนําสมการที่ (4) มาพิจารณา และเม่ือ
พิจารณาการตอบสนองแบบ Transient Response ก็ไมตองนําคา
ความหนวงในสมการที่ (3) มาคิดทําใหไดสมการสําหรับการเคลื่อน
แบบ Forced Vibration ที่วา  

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

3.2.1 แบบจําลองโครงสรางตัวเรือ 
แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหไดทําการจําลองจากโครงสรางเรือ

ลาทําลายทุนระเบิดชุด ร.ล.ลาดหญา ซ่ึงเปนเรือที่ตอจากบริษัท 
Intermarine เอง เรือชุดน้ีมีโครงสรางตัวเรือแบบเดียวกับโครงสรางเรือ
ชุด Gaeta ที่บริษัท Intermarine ใชในการทดสอบระเบิดใตนํ้าจริง 
คณะทํางานไดทําการจําลองแบบเรือชุด ร.ล.ลาดหญา ตั้งแตกราบเรือ
ถึงกระดูกงูเพียงกราบเดียว ดังในรูปที่ 5 ดานขวา เน่ืองจากเมื่อทําการ
วิเคราะหแบบจําลองทั้งสองกราบดังในรูปที่ 5 ดานซายแลวพบวาดานที่
ไมไดรับแรงระเบิดโดยตรง (ดานตรงขาม) มีความเคนนอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับดานที่ไดรับแรง Shock Load โดยตรง คณะวิจัยฯ จึงได
ทําการจําลองแบบเพื่อการวิเคราะหเพียงครึ่งเดียว ทําใหสามารถลด
เวลาที่ใชในการคํานวณไดมาก 

 
 

 
รูป 5 แบบจําลองของการวิเคราะหโครงสรางบริเวณหองเครื่องเรือ 

 
 

ในการจําลองแบบนี้คณะวิจัยฯ ใชเอลิเมนตแบบ Shell 93 ในการ
สรางแบบจําลอง ทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
ANSYS Version 8 ในลักษณะ Transient Analysis และกําหนด 
Boundary Conditions ของแบบจําลองดังกลาวไวดังในตารางที่ 2 

เม่ือพิจารณาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบ Tensile และ 
Flexural Test [9] ของวัสดุ GRP. ที่ใชสรางเรือชุด ร.ล.ลาดหญาพบวา
วัสดุมียานเปน Plastic อยูบนเสนตรงเดียวกับยาน Elastic จนสามารถ
ประมาณไดวา Stress - Strain Curve ของวัสดุ GRP. ที่ใชสรางเรือชุด 
ร.ล.ลาดหญาเปนเสนตรงไปจนถึงจุด Ultimate Strength โดยมี
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คุณสมบัติทางกลอื่น ๆ เปนไปตามตารางที่ 3 และในการวิเคราะหจะ
พิจารณาวาวัสุด GRP เปน Isotropic Material  

 

ตารางที่ 2 Boundary Conditions ของแบบจําลองในการวิเคราะห 
ดาน Boundary Condition 

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

E - F Fixed Support 
 

 
รูป 6 Boundary Condition ที่ใชในการวิเคราะห 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกลของวัสดุเปลือกเรือชุด ร.ล.ลาดหญา 
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 ที่เกิดข้ึนพบวาคา Shock Load ที่

เกิดข้ึนจะมีคาลดลงตามเวลาที่ผานไป เพื่อใหงายตอการคํานวณจึงไดมี
การแปลงคาจากกราฟเสนโคงใหเปนกราฟแทงดังในรูปที่ 7 โดยให
พื้นที่ของกราฟทุกแทงรวมกันมีคาเทากับพื้นที่ใตเสนโคงความดัน 
กลาวคือ Impulse ไมเปลี่ยนแปลง 

1

0

1 2 3( )
t

t

A p t dt A A A= = + +∫        (9) 

จากการคํานวณจะไดวาคาแรงสูงสุด (Peak Pressure) มีคาเทากับ 
15.64 MPa ซ่ึงจะใชเปน Shock Load ที่จะกระทํากับแบบจําลองใน
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
 

 
รูปที่ 7 การแปลงกราฟเสนโคงเปนกราฟแทง 

4. ผลการวิเคราะหจากวิธกีารใช Shock Load กระทํากับ
โครงสรางโดยตรง 

จากการวิเคราะหพบวาคาความเคนที่เกิดข้ึนมีคาสูงสุด ณ ทองเรือ
ใตแนวนํ้า บริเวณใกลกับกระดูกงู หรือในสวนของเรือจริงจะเกิดข้ึน
บริเวณหองเคร่ืองจักรคอนไปทางทายเรือ ระดับของความเคนสูงสุดมี
คาเทากับ -104 MPa ในทิศทางตามแนวโคงเปลือกเรือ ณ ตําแหนง
ของเกจวัดความเครียดหมายเลข 27 – 28 นอกจากนั้นคาความเคนที่
เกิดข้ึนโดยมากจะเปนความเคนกด (Compressive Stress) ที่อัด
โครงสรางตัวเรือเขาไปดานในตัวเรือ ซ่ึงเปนไปตามลักษณะที่เกิดข้ึน
จริง รวมทั้งคาที่ไดจากตําแหนงของเกจวัดความเครียดหมายเลข 1 – 2 
และหมายเลข 27 – 28 ที่อยูระหวาง Bilge Keel จะมีคาสูงกวาความ
เคนที่เกิดข้ึนบริเวณอื่น ๆ ทั้งน้ีอาจจะสงผลเน่ืองมาจากการที่โครงสราง
บริเวณดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ (มี Bilge Keel) ทําใหมีความ
เคนบริเวณดังกลาวมากกวาบริเวณอื่น ๆ ที่รูปทรงไมเปลี่ยนแปลง 
 
5. เปรียบเทียบคาความเคนท่ีเกิดขึ้นการทดลองระเบิดใตน้ํา และ
การวิเคราะหแบบใช Shock Load กระทํากับโครงสรางโดยตรง 

เม่ือนําผลการคํานวณที่ไดไปทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จริงของบริษัท Intermarine พบวาคาทั้งสองมีลักษณะสอดคลองเปนไป
ในรูปแบบเดียวกัน  กลาวคือคาสูงสุดที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับคาที่
ตรวจวัดได รวมทั้งทิศทางของความเคนที่เกิดข้ึนก็มีลักษณะเปนไปใน
แนวทางเดียวกัน ทั้งน้ีคาความเคนที่คํานวณไดสูงกวาคาที่เกิดข้ึนจริงก็
เปนไปตามที่ไดคาดการณไวแลว เน่ืองจากในการวิเคราะหไมได
พิจารณาปรากฏการณในของไหลที่เกิดข้ึนดวย ซ่ึงคาที่คํานวณไดน้ีจึงมี 
Safety Factor ที่สามารถนําไปใชในทางการทหารไดตามความตองการ 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบความเคนจากการคํานวณ 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 
จากผลการวิจัยพบวาในการวิเคราะหความเคนในโครงสรางตัวเรือ

ที่เกิดข้ึนจากการระเบิดใตนํ้าสามารถทําการวิเคราะหไดโดยการสมมติ
ใหโครงสรางตัวเรือตั้งอยูบนบก แลวคํานวณแรง Shock Load ตาม
สมการ Similitude ใหมากระทําในลักษณะเปน Plane Wave ได
โดยตรง และไมตองนําพฤติกรรม หรือผลกระทบจากน้ําทะเลที่อยู
โดยรอบโครงสรางตัวเรือมาทําการคํานวณ ซ่ึงจะใหผลการวิเคราะหที่มี
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คาสอดคลองใกลเคียงกับผลการทดลองจริง สามารถลดขั้นตอน และ
ความยุงยากของการคํานวณลงไดในระดับที่นาพอใจ 
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