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บทคดัย่อ  

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการใช้การคํานวณพลศาสตร์ของไหลเพื่อหาแรงต้านทานคลื่น ในการ
วเิคราะหจ์ะพจิารณาการกระทาํระหวา่งน้ําและอากาศ และพฒันาการของคลื่น แต่จะไมค่าํนึงถงึการกระทาํจากแรง
ต้านทานความเสยีดทานหรอืการไหลเป็นแบบไม่มคีวามหนืด (Inviscid flow) ในเบื้องต้นของการจําลองการ
คํานวณพลศาสตร์ของไหล ไดท้ดลองเปรยีบเทยีบกบัเรอืทอ้งเดยีว (Monohull) และเรอืทอ้งคู่ (Catamaran) ที่
ความเรว็เลขฟรุด (Froude number, Fn) ในช่วง 0.5 - 0.7 และไดท้าํการบนัทกึค่าแรงดนั จากนัน้คาํนวณหาค่า
สมัประสทิธิแ์รงตา้นทานคลืน่ เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองลากเรอืจาํลองในถงัลากเรอื (Towing Tank Test) ของ
Insel และ Molland [1] เพื่อยนืยนัว่าผลลพัธ์ที่ได้จากการจําลองสอดคล้องกบัผลการทดลอง ซึ่งจากการ
เปรยีบเทยีบพบวา่ไดค้่าความแตกต่างไมเ่กนิ 15%  จากนัน้นําเสนอการวเิคราะหส์มัประสทิธิแ์รงตา้นทานคลื่นที่
เกดิขึน้กบัเรอืไตรมารานทีค่วามเรว็เลขฟรุดในช่วง 0.33 - 0.371 และเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการทดลองทีท่ดสอบ
กบัเรอืจาํลอง จากผลลพัธพ์บวา่ไดค้า่ความแตกต่างกบัการทดลอง 4-33% โดยค่าทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหม์คี่าตํ่ากวา่
คา่จากการทดลอง 
คาํหลกั: วธิคีาํนวณทางพลศาสตรข์องไหล, แรงตา้นทานคลืน่, เรอืไตรมาราน 
 
Abstract 

The purpose of this study is to assess the use of Computational Fluid Dynamics (CFD) to analyze 
wave resistance. In the analysis, the air-water interaction and wave formation are considered but frictional 
resistance is neglected or the flow is assumed to be inviscid. At first, the simulations of monohull model 
and catamaran model were implemented by varying Froude number from 0.5 to 0.7. The pressure force 
was recorded for each simulation and then employed to calculate the wave resistance coefficient. The 
obtained wave resistance coefficients were later compared with the towing tank test results, conducted by 
Insel and Molland [1], to validate the simulated results. The comparison shows that the maximum 
discrepancy is 15%. Later, the simulation of trimaran model was carried out to evaluate wave resistance 
coefficient by varying Froude number from 0.33 to 0.371. The obtained wave resistance coefficients were 
compared with the experimental data and it was found that the discrepancy is varied from 4 to 33 
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percent. The simulated values are less than the tested results. 
Keywords: CFD, wave resistance, trimaran ship 
 

1. บทนํา 
ตวัเรอืไตรมาราน (Trimaran hull) เป็นตวัเรอื

ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นเรือที่มีตัวเรือ 3 ท้อง การ
ออกแบบเรือไตรมาราน โดยทัว่ไปจะออกแบบให้
รปูทรงตวัเรอืเพรยีว ตวัเรอืหลกั (Main hull) 1 ลาํมี
ขนาดยาวและ ตวัเรอืดา้นขา้ง (Outrigger) 2 ลํามี
ขนาดสัน้ ดงัรปูที ่1 [2] ตวัเรอืดา้นขา้งไดถู้กยดึเขา้กบั
ตวัเรอืหลกัของแต่ละขา้ง ซึ่งทําใหต้วัเรอืไตรมารานมี
คุณลกัษณะความคงทนทะเล (Sea-keeping) และการ
ทรงตวั (Stability) ทีด่เียีย่ม (Kang, et. al. 2001) [3] 
ดว้ยคุณสมบตัทิี่พเิศษเหล่าน้ี ทําใหเ้รอืไตรมารานได้
ถูกนํามาใชเ้ป็นเรอืความเรว็สงู 
 

  
รปูที ่1 เรอืไตรมาราน แสดงตาํแหน่งของตวัเรอืหลกั 
(Main hull) และตวัเรอืดา้นขา้ง (Outrigger) [2] 
 

งานวจิยัทีผ่่านมาศกึษาถงึคุณสมบตัต่ิางๆ ที่
ส ัมพันธ์กับความ เร็วของ เรือ ไตรมาราน  เ ช่ น 
Armstrong [4] พบวา่การออกแบบตวัเรอืทีเ่พรยีวของ
เรอืไตรมาราน (อตัราส่วนความกวา้งต่อความยาวตวั
เรอื (Beam to Length ratio)) ทีน้่อยมาก มผีลทาํให้
สามารถลดแรงต้านทานคลื่น (Wave making 
resistance) ได ้และ Harvald [5] สามารถหาแรง
ต้านทานคลื่นได้จากแรงต้านทาน จากการสูญเสีย
พลังงานในรูปแบบคลื่น  ต่อมาในงานวิจัยของ Xu 
และ Zou [6] และ Kang et. al [7] ไดแ้สดงใหเ้หน็วา่ 
แรงตา้นทานคลืน่ลดลงไดจ้ากตาํแหน่งทีเ่หมาะสมของ
ตวัเรอืด้านขา้งกบัตวัเรอืหลกั จากที่กล่าวมาขา้งต้น 
แรงตา้นทานคลืน่มอีทิธพิลสงูมากในเรอืความเรว็สงู 

ในการทดลองในน้ําน่ิงกบัเรอืใหม่พบว่า แรง
ต้านทานแรงเสียดทานเท่ากับ 80-85% ของแรง
ตา้นทานรวมในเรอืความเรว็ตํ่า และเท่ากบั 50% ใน
เรือความเร็วสูง โดยที่แรงต้านทานแรงเสียดทาน
สามารถหาไดจ้ากสมการของ ITTC 1957 Model – 
Ship Correlation Line [8] ซึง่แรงตา้นทานแรงเสยีด
ทานจะมีค่าเพิม่ขึ้นแปรผนัตรงกับความเร็วของเรือ
โดยที่มคี่าพื้นที่ผวิสมัผสัตัวเรือและน้ําเป็นตวัแปรที่
คงที ่ทาํใหแ้รงตา้นทานคลื่นเป็นเป้าหมายหลกัในการ
ลดแรงตา้นทานในเรอืไตรมารานทีม่คีวามเรว็สูง การ
ออกแบบเรือ ให้สามารถทําความเร็วสูงสุดได้ตาม
ความต้องการ จําเป็นที่จะต้องทราบค่าแรงต้านทาน
รวม (Total resistance, RT) เพื่อใชห้าขนาดของ
เครื่องยนต์ที่เหมาะสมสําหรับน้ําหนักของเรือและ
ปรมิาณน้ํามนัทีใ่ชใ้นการเดนิทาง 
 โดยทัว่ไป ผูอ้อกแบบจะต้องสรา้งเรอืจําลอง
ขึ้นมาและทดสอบเรือที่ความเร็วต่างๆ โดยทําการ
ทดสอบใน Towing Tank จะไดค้่าแรงตา้นทานรวมที่
ถูกต้อง แต่การทดลองน้ีมคี่าใชจ้่ายที่สูงและเสยีเวลา
มากในการทดลองแต่ละครัง้ ดงันัน้ถ้าการออกแบบ
ดว้ย CFD โปรแกรมสามารถนํามาใชใ้นการคํานวณ
แรงต้านทานของตวัเรอืได้ จะสามารถประหยดัเวลา
และเงนิทุนได้ อีกทัง้สามารถเปลี่ยนรูปแบบของเรอื 
คุณสมบตัทิางกายภาพ (สิง่แวดลอ้มและอื่นๆ) การ
ทดลองที่ความเร็วต่างๆ ซํ้าๆ จนกว่าจะได้ผลการ
ทดลองเป็นทีน่่าพอใจ ไดอ้ยา่งรวดเรว็กว่าการทดลอง
ใน Towing Tank ในการสรา้งเรอื ผูผ้ลติสามารถลด
ต้นทุนทัง้เวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลองลากเรือ
จําลองใน Towing Tank ได้ และยงัช่วยเพิม่
ประสทิธภิาพในการออกแบบตวัเรอือกีดว้ย 
 สําหรบัการศกึษาการใช้ CFD ในการหาแรง
ตา้นทานเรอื เกรย ์[2] ไดศ้กึษาการใช ้CFD โดย
จําลองการไหลผ่านตัวเรือไตรมารานเพื่อหาแรง
ตา้นทานแรงเสยีดทาน โดยตดัเรือ่งการกระทาํระหวา่ง
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น้ําและอากาศ และการเกดิคลืน่ ซึง่ทาํใหไ้มเ่กดิแรงฉุด
จากแรงตา้นทานคลื่น พบว่ามคีวามคลาดเคลื่อนทีสู่ง 
เน่ืองมาจากการสรา้งตวัเรอืจําลองในโปรแกรมใหค้่า
พื้ น ที่ ผิ ว สัม ผัส ร ะ ห ว่ า ง ตั ว เ รื อ กับ น้ํ า มี ค ว า ม
คลาดเคลื่อน ความผดิพลาดในการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต และไฟไนตอ์เิลเมนตเ์มช ไมเ่พยีงพอ 
 ในการหาแรงตา้นทานคลื่นดว้ยวธิ ีCFD นัน้ 
ได้มีงานวิจัย [9] ที่นําการจําลองปริมาตรของไหล 
(Volume of Fluid หรอื VOF) มาใช ้โดยใชก้ารจาํลอง
การไหลแบบป ัน่ปว่น (Turbulence model) แบบ k – 
 มาตรฐานสําหรบัการไหลที่มคีวามหนืด ด้วยของ
ไหล 2 เฟส (น้ําและอากาศ) โดยกําหนดให้น้ําไหล
ผ่านตวัเรอืซึ่งอยู่กบัที่และไม่มกีารเคลื่อนที่ในแนวดิง่ 
พบวา่ค่าแรงตา้นทานทีไ่ดจ้ากวธิ ีCFD สอดคลอ้งกบั
ผลที่ได้จากการทดลอง ความคลาดเคลื่อนจากการ
คาํนวณดว้ยแบบจาํลองในงานวจิยัน้ีมคีา่คงทีป่ระมาณ
0.5 เทา่ของผลการทดลอง  
 งานวิจัยที่น้ีทําการปรบัเปลี่ยนการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขต โดยใช้การจําลองปรมิาตรของไหล 
(VOF) แบบ Open Channel Flow ดว้ยของไหลแบบ 
2 เฟส (น้ําและอากาศ) โดยกําหนดใหก้ารไหลเป็น
แบบไมม่คีวามหนืด (Inviscid flow) เพือ่ตดัผลกระทบ
ที่เกิดจากแรงต้านทานแรงเสียดทาน  (Frictional 
resistance) และไมม่ผีลกระทบจากการจม (Sinkage) 
และทรมิ (Trim) เพื่อหาค่าแรงตา้นทานคลื่นของเรอื
ไตรมาราน สําหรับใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ
เบื้องต้น หรอืก่อนการสร้างโมเดลเรอืจําลองเพื่อทํา
การทดสอบจรงิใน Towing Tank ต่อไป 
 

2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 แรงต้านทานเรือ 

แรงต้านทานของเรือมีอิทธิพลกบัความเร็ว 
ระวางขบั และรปูทรงของตวัเรอื แรงตา้นทานตวัเรอื
อยูใ่นรปูของ “แรงกระทาํจากของไหลกระทาํกบัตวัเรอื
ในทศิทางตรงขา้มกบัการเคลื่อนทีข่องเรอื” [5] แรง
ตา้นทานรวม (Total resistance, RT) ประกอบดว้ย
แรงตา้นทานหลายชนิด รปูแบบการแบ่งแยก สามารถ

แบ่งไดห้ลายแบบ ซึ่งในทีน้ี่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 
ลกัษณะคือ แรงต้านทานที่เหลือ (Residuary 
resistance, RR) และแรงตา้นทานแรงเสยีดทาน (RF) 
[10]  

FTR RRR     (1) 
 โดยแรงต้านทานที่เหลอืน้ีประกอบดว้ย แรง
ตา้นทานจากคลื่น (Wave making resistance, RW) 
เป็นองค์ประกอบหลกั ซึ่งเป็นเป้าหมายในการศกึษา 
โดยทัว่ไป การทดลองลากเรอืใน Towing Tank จะได้
คา่แรงตา้นทานรวม และจะไดค้่า RW จากสมการที ่(1) 
โดยที่ RF สามารถคํานวณไดจ้ากพื้นทีผ่วิเปียก 
(Wetted surface area, A) ผ่านสมการของ ITTC 
1957 Model – Ship Correlation Line [8] และ RW 
สามารถเขยีนอยูใ่นรปูของสมการที ่(2) 

WW CAVR 2

2

1    (2) 

เมื่อ CW เป็นสมัประสทิธิแ์รงตา้นทานคลื่น (Wave 
making resistance Coefficient), V เป็นความเรว็ของ
เรอื (m/s) , A เป็นค่าพืน้ทีผ่วิเปียก (m2), ρ เป็นค่า
ความหนาแน่นของไหล (kg/m3) ในการใช้ค่า
สมัประสิทธิแ์รงต้านทานกับการจําลองเรือ โดยใช้
เลขฟรุด (Froude number, Fn) เป็นตวัแปรไรม้ติใิน
การแสดงความสัมพันธ์ของแรงต้านทานคลื่นต่อ
ความเรว็ สามารถหาคา่ไดจ้าก 

gL

V
Fn     (3) 

เมือ่ V เป็นความเรว็ของเรอื (m/s), L เป็นความยาว
ตวัเรอืทีแ่นวน้ํา (m) และ g เป็นค่าคงทีอ่ตัราเร่ง
เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
2.2 การคาํนวณทางพลศาสตรข์องไหล 
 การพิจารณาการจําลองการไหลโดยตัด
ผลกระทบทีเ่กดิจากความหนืดผา่นตวัเรอืแบบ 2 เฟส 
ดว้ยวธิเีชงิตวัเลขแบบปรมิาตรจาํกดั (Finite Volume 
Method, FVM) ร่วมกบัแบบจําลองปรมิาตรของไหล 
(VOF) แบบ implicit scheme สําหรบัการ
เปลีย่นแปลงที่ผวิน้ําและคุณสมบตักิารไหลอื่นๆ ของ
แต่ละปรมิาตรควบคุมร่วมกบัการใช ้open channel 
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flow เพื่อใหค้วามดนัทีท่างเขา้แปรผนัตามความลกึ
ข อ ง ร ะ ดับ น้ํ า  สุ ดท้ า ยทํ า ก า รดี ส ค รี ไ ท เ ซชัน 
(Discretization) สมการควบคุม (Governing 
equation) สําหรบัการไหลแบบไม่มคีวามหนืดหรอื 
สมการออยเลอร ์(Euler equation) ทีไ่ดจ้ากการตดั
เทอมของความหนืดจากสมการ Navier-Stokes ดว้ย
การหาผลเฉลยแบบแยกพิจารณา  (Segregated 
solution method) โดยสมการทีเ่กีย่วขอ้ง เช่น สมการ
อนุรกัษ์มวล (Mass conservation equation), สมการ
อนุรกัษ์โมเมนตัม (Momentum conservation 
equation), สมการการสง่ผา่น (Transport equation), 
สมการแบ่งสดัส่วนปริมาตร (Volume fraction 
equation) และ สมการแรงดนัรวม (Total pressure) 
สามารถศกึษาไดจ้ากเอกสารอา้งองิ [11] 
 

3. วิธีดาํเนินการวิจยั 
3.1 การพิสจูน์แบบจาํลองตวัเรือ Wigley 
 การจําลองตวัเรอื Wigley เพื่อใช้ในการ
รบัรองผลการทดลองที่ได้จากโปรแกรมคํานวณทาง
พลศาสตร์ (Fluent) โดยการเปรียบเทียบค่า
สมัประสทิธิแ์รงต้านทานคลื่น (CW) ที่ได้จากผลการ
คํานวณทางพลศาสตร์ของไหลกับค่าที่ได้จากการ
ทดลองลากเรอืจําลองในถงัลากเรอื (Towing tank 
test) ซึ่งไดแ้รงตา้นทานรวมและจะไดค้่า RW จาก
สมการที ่(1) โดยที ่ RF สามารถคาํนวณไดจ้ากพืน้ที่
ผวิเปียก (Wetted surface area, A) ผา่นสมการของ 
ITTC 1957 Model – Ship Correlation Line [8] โดย
กําหนดให้ค่าความหนาแน่นของของไหลเท่ากับ 
998.2 kg/m3 และค่าคงทีอ่ตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้ม
ถ่วงเท่ากบั 9.81 m/s2 ในการทดลอง ขัน้แรกในการ
วจิยัในครัง้น้ี ได้ทําการสร้างรูปทรงทางคณิตศาสตร์
ของตวัเรอืขึน้จากสมการต่อไปน้ี [12] 

)1)(1(
2

22  
B

y  (4) 

เมือ่  1,1
2/


L

x   (5) 

และ  0,1
T

z   (6) 

โดยให ้ความยาวตวัเรอืทีแ่นวน้ํา 1.8 เมตร (L) ความ
กวา้งตวัเรอืทีแ่นวน้ํา 0.18 เมตร (B) ระยะกนิน้ําลกึ 
0.1125 เมตร (T) ความลกึตวัเรอื 0.225 เมตร (D) 
และพืน้ทีผ่วิเปียก 0.482 ตารางเมตร [1] นําค่า L และ 
T มาแบ่งระยะเพื่อแทนค่า x และ z ในสมการที ่(5) 
และ (6) ตามลาํดบั นําค่าทีไ่ดแ้ทนลงในสมการที ่(4) 
นําค่า y ทีไ่ด ้สรา้งพกิดัลายเสน้ตวัเรอื ดงัรปูที ่2เพื่อ
ใชใ้นการสรา้งโมเดลตวัเรอื Wigley ทีม่คีวามสมมาตร
ตามความยาวและความกวา้ง ใน CAD software ดงั
รปูที ่3 

  
รปูที ่ 2 แสดงลายเสน้ตามขวาง (Body plan) ของตวั
เรอื Wigley ใตแ้นวน้ํา ทีค่รึง่ความกวา้ง 
 

  
รปูที ่3 แสดงโมเดลตวัเรอื Wigley จากCAD software 
 
 สาํหรบัเรอืสองทอ้งไดนํ้าตวัเรอื Wigley มา
จาํลองเป็นตวัเรอืคู่ โดยมรีะยะห่างระหว่างกึง่กลางตวั
เรือ 0.54 เมตร (ly) ดังรูปที่4 เพื่อใช้ในการ
เปรยีบเทยีบผลการจาํลองแบบไมม่คีวามหนืดทีไ่ดก้บั
ผลการจําลองแบบมคีวามหนืด Turbulence model
แบบ k –  มาตรฐาน [9] และผลจากการทดลองลาก
เรอืจาํลองในถงัลากเรอื [1] 
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รปูที ่4 แสดงระยะหา่งของตวัเรอืคู ่
 
 การจําลองเรือไตรมารานโดยใช้ตัวเรือ 
Wigley โดยกําหนดใหค้่า lx เท่ากบั 0.0L (x = 0 m) 
และ ly เท่ากบั 0.2L (y = 0.36 m) ตามพกิดัแกน x 
และ y ตวัเรอืหลกัมคีวามยาวเป็นสองเท่าของตวัเรอื
ดา้นขา้ง ดงัรปูที ่ 5 เพือ่ใชใ้นการเปรยีบเทยีบผลการ
จาํลองทีไ่ด ้กบัผลจากการทดลองลากเรอืจําลองในถงั
ลากเรอื [13] 

 
รปูที ่5 แสดงระยะหา่งของตวัเรอืไตรมาราน 
 
แบบจําลองถงัลากเรอืมขีนาดเป็นไปตามงานวจิยัของ
InselและMolland [1] ยกเวน้สว่นบรรยากาศและความ
ยาวถัง เน่ืองจากใช้ในการเปรียบเทียบกับผลการ
จาํลอง CFD ของตวัเรอืคู่ [9] จงึกําหนดใหม้ขีนาด
ความยาวถงัและระยะห่างระหว่างหวัเรอืและทางเขา้
ของไหลเทา่กนั โดยมขีนาดเป็นดงัรปูที ่6 
 ทําการแบ่งกรดิปรมิาตรควบคุมแต่ละโมเดล 
โดยกรดิที่ใช้ในงานวจิยัน้ี ใช้กรดิแบบผสมด้วย
รูปทรงกริดสี่เหลี่ยมและกริดหกหน้า (Quadrilateral 
and Hexahedral) โดยรายละเอยีดตามตารางที ่1 
 

ตารางที ่1 รายละเอยีดแต่ละโมเดลทีใ่ชใ้นการวจิยั 
Model Hull Flow Grid (cell) A (m2) 
1 Mono Inviscid 1,065,344 0.482 
2 Cat Viscous 897,846 0.964 
3 Cat Inviscid 897,846 0.964 
4 Cat Inviscid 1,235,379 0.964 
5 Tri Inviscid 1,164,412 0.723 

 
Model 2 คอืผลการทดลองจากงานวจิยัตวัเรอืคู่ [9] 
เป็นการใช้โมเดลการไหลแบบมคีวามหนืด (Viscous 
flow) และไดนํ้ามาพฒันาการกําหนดเงือ่นไขขอบเขต
ใน Model 3 เป็นโมเดลการไหลแบบไม่มคีวามหนืด 
(Inviscid flow) เพือ่เปรยีบเทยีบค่าความผดิพลาดที่
เกดิจากการกาํหนดเงือ่นไขขอบเขต 
3.2 การกาํหนดเง่ือนไข CFD 
 การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตดงัรปูที ่6 โดยให้
น้ําและอากาศไหลเข้าด้วยความเร็วคงที่เทียบเท่า
ความเรว็เรอืแบบ Open channel โดยทีผ่นังถงัจาํลอง
เคลื่อนทีต่ามความเรว็เรอื และตวัเรอืเป็น Non-slip 
ขณะทีผ่วิน้ําเป็นแบบจําลอง VOF Implicit scheme 
แบบ Open channel flow  
 คํานวณผลเฉลย ความดัน-ความเร็วแบบ 
SIMPLE ดว้ยสภาวะไม่คงตวั (Unsteady state 
calculation) แปรผนัตามเวลาที ่Time step เท่ากบั 
L/20V วนิาท ีและการดสีครไีทเซชนัค่าแรงดนัดว้ยวธิ ี
PRESTO ค่าโมเมนตมัและสดัส่วนปรมิาตร (Volume 
fraction) ดว้ยวธิ ีFirst order upwind 
 
 
 
 



    AME01 
                       

 
รปูที ่6 แสดงการกาํหนดเงือ่นไขขอบเขตและขนาดของแบบจาํลองถงัลากเรอืสาํหรบัจาํลองใน CFD 
 

4. ผลการวิจยัและวิเคราะหผ์ลการวิจยั 
การคํานวณทางพลศาสตร์ของไหลด้วย

โมเดลตามตารางที ่ 1 โดยทําการเปลีย่นความเรว็
เลขฟรุด 0.5, 0.6 และ 0.7 ในModel 1 - 4 และ 0.33, 
0.35, 0.371, 0.392 ใน Model 5 ทาํการบนัทกึค่า 
Pressure force หรอืแรงดนัในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิ
ตวัเรอื (Normal pressure หรอื Wave resistance, 
Rw) จากสมการที ่ (2) ทําการคาํนวณค่า Cw ดว้ย
ค่าแรงต้านทานคลื่น (Rw) ที่บนัทกึได้จากการจําลอง
การไหลและค่าพืน้ทีผ่วิเปียก (A) ตามตารางที ่1 แบ่ง
ตามประเภทตวัเรอืดงัน้ี 
4.1 เรือท้องเดียว (Monohull) 
 นําค่า Cw จาก Model 1 พลอ็ตกราฟแสดง
ความสมัพนัธเ์ลขฟรุดในช่วง 0.5 - 0.7 เปรยีบเทยีบ
ค่าที่ได้จากการทดลองลากเรือจําลอง [1] ดงัรูปที่ 7 
พบวา่ Cw มคีา่ลดลงเมือ่เลขฟรุดเพิม่ขึน้ สอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองลากเรอืจําลอง และแสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อ
เรอืมคีวามเรว็สงูขึน้แรงตา้นทานคลืน่มคีา่ลดลง 
 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณด้วย 
CFD กบัผลการทดลองลากเรอืจาํลอง ในเรอืทอ้งเดยีว

พบว่า อยู่ระหว่าง 6 – 15% (ค่าเฉลีย่ความคลาด
เคลื่อนอยูท่ี ่11%) โดยค่าทีไ่ดจ้าก CFD มคี่ามากกวา่
ผลการทดลองลากเรอืจาํลอง  
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รปูที ่ 7 การเปรยีบเทยีบค่า Cw ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ
CFD กบั ผลการทดลองของ Model 1 
 
4.2 เรือท้องคู่ (Catamaran) 
 จากการพลอ็ตกราฟค่า Cw ด้วยตวัเรอืคู ่
Model 2 – 4 เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองลากเรอื
จาํลอง [1] พบวา่ แนวโน้มทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ CFD 

Pressure inlet (Open channel) 

Hull (Non-slip wall) 

Pressure outlet (Open channel) 

Water level 

Towing tank (Slip wall) 

Water 
Air 

 Tank top (Symmetry) 
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มีความสอดคล้องกับผลการทดลองโดยเมื่อเรือมี
ความเร็วสูงขึ้นแรงต้านทานคลื่นจะลดลงสอดคล้อง
เชน่เดยีวกบัเรอืทอ้งเดยีว 
 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ CFD 
แบบ Viscous flow [9] ใน Model 2 มคี่าอยูร่ะหวา่ง 
134 – 138% (ค่าเฉลีย่ความคลาดเคลื่อนอยูท่ี ่136%)
และนํา Model 2 ปรบัเงือ่นไข CFD เป็นแบบไม่มี
ความหนืดใน Model 3 พบวา่ค่าความคลาดเคลื่อนมี
ค่าลดลงอยูร่ะหว่าง 2 – 10% (ค่าเฉลีย่ความคลาด
เคลื่อนอยูท่ี ่6%) โดยค่าทีไ่ดจ้าก CFD มคี่ามากกวา่
ผลการทดลองและนํา Model 3 แบ่งกรดิเพิม่ขึน้เป็น 
Model 4 พบวา่คา่ความคลาดเคลือ่น มคีา่ลดลงไมเ่กนิ 
3% (ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนอยู่ที ่1%)โดยค่าที่ได้
ของเลขฟรุด 0.6 – 0.7 มคี่าน้อยกวา่ผลการทดลอง
ลากเรอืจาํลอง 
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รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบค่า Cw ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ
CFD กบั ผลการทดลองของ Model 2 – 4 
 

เมือ่เปรยีบเทยีบผลการคาํนวณดว้ย CFD ใน 
Model 2 และ 3 พบวา่ การใชก้ารจาํลองการไหลแบบ
ไม่มีความหนืด  ให้ผลลัพธ์ที่ ใ กล้ เคีย งมากขึ้น 
เน่ืองมาจากการตดัผลกระทบอนัเน่ืองมาจากแรงเสยีด
ทานผวิทีเ่กดิจากความหนืด และใน Model 3 และ 4 
การเพิม่จาํนวนกรดิและรปูแบบกรดิทีใ่ชใ้น Model 4 
ในปริมาตรควบคุม ให้ผลการคํานวณที่มีค่าความ
คลาดเคลือ่นลดลง  

4.3 เรือสามท้อง (Trimaran) 
 ผลการคํานวณดว้ย CFD จาก Model 5 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองลากเรอืจาํลอง [13] ตามรปู
ที ่ 9 พบวา่ ค่าแรงตา้นทานคลื่นของเรอืไตรมารานมี
ค่าเพิ่มขึ้นแปรผนัตามความเร็วเรือในช่วงเลขฟรุด 
0.330 – 0.392 สอดคลอ้งกบัผลการทดลองลากเรอื
จาํลอง [13] 
 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ CFD 
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองลากเรอือยูร่ะหวา่ง 4 – 
33% (ค่าเฉลีย่ความคลาดเคลื่อนอยู่ที ่17%) พบว่า
ในช่วงเลขฟรุด 0.330 – 0.371 ค่าทีไ่ดจ้าก CFD มคี่า
มากกวา่ผลการทดลองลากเรอื และที ่เลขฟรุด 0.392 
ค่าทีไ่ดจ้าก CFD มคี่าตํ่ากว่าผลการทดลองลากเรอื 
เมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนในการใช้ CFD 
เปรยีบเทยีบกบัเรอืทอ้งเดยีวและเรอืทอ้งคู่ เรอืไตรมา
รานไดผ้ลความคลาดเคลือ่นทีม่ากกวา่ 
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รปูที ่ 9 การเปรยีบเทยีบค่า Cw ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ
CFD กบัผลการทดลองของ Model 5 
 

จากการจาํลองของไหลผ่านตวัเรอืไตรมาราน 
ดงัรูปที ่10 พบว่าทศิทางการไหลของน้ําระหว่างตวั
เรือหลักและตัวเรือด้านข้างมีความแตกต่างกัน
เน่ืองมาจากการแทรกสอดระหว่างน้ําที่ผ่านตวัเรอืทํา
ใหก้ารไหลที่ดา้นทา้ยเรอืของตวัเรอืดา้นขา้งแตกต่าง
กบัตวัเรอืหลกั โดยมทีศิทางการไหลลูอ่อกมากกวา่ 
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รปูที ่10  Streamline ทีเ่กดิขึน้ที ่Fn = 0.33 
 

  
รปูที ่11 Wave pattern ที ่Fn = 0.33 
 

  
รปูที ่12 รปูแบบคลืน่ตามทฤษฎเีคลวนิ [9] 
 

  
รปูที ่13 การเกดิคลืน่ทีบ่รเิวณตวัเรอืที ่Fn = 0.33 
 
 รูปที่ 11 รูปแบบคลื่นที่ได้จากการจําลอง
พลศาสตรข์องไหลทีค่วามเรว็เลขฟรุด 0.33 มคีวาม
สอดคล้องกบัรูปแบบคลื่นตามทฤษฎีเคลวนิ (Kelvin 

Theory) [9] โดยทีผ่วิน้ําจะประกอบดว้ยคลื่นลู่ออก 
(Divergent waves) และคลื่นทางขวาง (Transverse 
waves) ดงัรูปที ่12 และคลื่นทีเ่กดิขึน้บรเิวณตวัเรอื
หลกัและตวัเรอืดา้นขา้งมลีกัษณะสอดคลอ้งกนั ดงัรูป
ที ่13 โดยทีบ่รเิวณหวัเรอื น้ําจะถูกยกตวัสงูขึน้จาก
แนวระดบัน้ําจากนัน้จะลดตํ่าลงและเกดิทอ้งคลื่นเมื่อ
ผ่านกึ่งกลางลําเรอืและมรีะดบัความลกึเกอืบคงทีเ่มื่อ
ผ่านท้ายเรือ ซึ่งมลีกัษณะสอดคล้องกบัรูปแบบการ
เกดิคลืน่ในงานวจิยั [9] 
 

5. สรปุผล 
 ง า น วิ จั ย น้ี ไ ด้ นํ า เ ส น อ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
สัมประสิทธิแ์รงต้านทานคลื่น ด้วยวิธีการคํานวณ
พลศาสตรข์องไหลแบบไมม่คีวามหนืด เรอืทอ้งเดยีว 
เรอืทอ้งคู่และเรอืไตรมาราน โดยผลลพัธท์ีไ่ดถู้กนํามา
เ ป รี ย บ เ ทีย บกับ ผลก า รทดลอ ง  จ ากผลก า ร
เปรียบเทียบพบว่า  ค่าที่ ได้จากผลวิเคราะห์ให้
ความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธิแ์รงต้านทานคลื่นกับ
เลขฟรุด ไปในทศิทางเดยีวกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง
แต่ค่าทีไ่ดม้คีวามแตกต่างกนัสงูสุดอยู ่33%  และค่าที่
ไดจ้ากการทดลองจะมคี่าสงูกวา่ ดงันัน้วธิกีารคํานวณ
พลศาสตร์ของไหลแบบไม่มคีวามหนืด จงึถือว่าเป็น
วธิีการที่มีประสทิธิผล ที่จะนํามาใช้ออกแบบตวัเรือ
ไ ต รมา ร าน ในขั ้น ตอนกา รออกแบบ เบื้ อ ง ต้น 
(Preliminary design) ต่อไป 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณ นาวาโท สัตยา จันทรประภา 
และ นาวาตรี กิตติภูม ิภูมโิคกรกัษณ์ กรมแผนการ
ช่าง กรมอู่ทหารเรอื ที่ไดเ้อื้อเฟ้ือเอกสารและขอ้มูลที่
เป็นประโยชน์ต่อการดาํเนินงานวจิยั 
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