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บทคัดยอ 
การเคลื่อนที่แบบไมคงตัวของเรือ ขณะแลนไปบนคลื่นแบบฮารโม

นิค จะศึกษาผานทางปญหา diffraction และ radiation โดยใชระเบียบ
วิธีพาเนลแบบเคลวิน สมมุติใหของไหลเปนแบบศักยะ แบงผิวเรือ
ออกเปนพาเนลเลก็ๆ และกระจายดวย singularity ที่มีขนาดคงที่ ผล
เฉลยของปญหาคอืการคํานวณหาขนาดของ singularity เพื่อนําไป
คํานวณหาฟงกชันศักยะ ความดัน แรง และขนาดการตอบสนองการ
เคลื่อนที่ของเรือ เพื่อทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึน
เอง นําไปคํานวณกับเรือบรรทุกสินคาประเภท series-60 ( BC =0.7) 
ปรากฏวาผลการคาํนวณสอดคลองกนัเปนอยางดี เม่ือเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองและการคํานวณของแบบวิธีอื่น 
 
Abstract 

The unsteady ship motions are studied through free motion 
simulations (diffraction problem) and through harmonic forced 
motion simulations (radiation problem).  The numerical solution 
based on the potential flow theory is solved by a three-
dimensional Kelvin method. The ship hull surface is discretized 
into an ensemble of the quadrilateral panels on which the 
intensity of singularity distribution is assumed constant on each 
panel. The numerical solution is to find only the distribution of 
singularity on ship hull surface. Then, the velocity potential, 
pressure distribution, hydrodynamic loads and response 
amplitude of ship motion can be computed. The program is 
tested with the results of a cargo series-60 ( BC =0.7) hull. The 

comparison with experiment and other numerical results shows 
excellent agreement.   
 
1. บทนํา 

การเคลื่อนที่ของเรืออันสืบเน่ืองมาจากการมีคลื่นทะเลเขาปะทะอยู
ตลอดเวลา มีความนัยตอ ประสิทธิภาพของเรือ การเพิ่มข้ึนของแรง
ตาน แรงปะทะอยางแรงบริเวณทองเรือตอนที่ตัวเรือถูกยกสูงข้ึนโดย
คลื่น การเกิดความเรงในแนวแกนตั้ง และอื่นๆ เปนตน ถึงแมวาส่ิงที่ได
กลาวไวจะมีความสําคัญอยางยิ่งตอพลศาสตรทางน้ําของเรือ แตปญหา
ที่เปนพื้นฐานสําคัญตอการออกแบบก็คอื การศึกษาการเคลื่อนที่ของ
เรือในสภาวะมีคลื่นทะเล  

สําหรับการศึกษาการเคลื่อนที่ของเรือ โดยทั่วไปจะกําหนดใหเรือ
เปนวัตถุแกรงลอยน้ํา มีการเคลื่อนที่แบบ 6 ทิศทาง สวนของไหล
กําหนดใหเปนแบบของไหลศักยะเชงิเสน กลาวคือของไหลเปนแบบอัด
ตัวไมได ไมคิดอิทธิพลของความหนดื การไหลไมเกิดการหมุนวน และ
ทั้งความสูงคลื่นที่เขาปะทะ และ การแกวงตัวของเรือมีคานอย ดังน้ัน
ความเร็วศักยะ (velocity potential) จึงสอดคลองกับสมการลาปลาส 
และ เงื่อนไขขอบ (boundary condition) 

ภายใตสมมุติฐานขางตน สงผลใหผลเฉลยของปญหาไมสามารถ
คํานวณหาไดโดยตรง ส่ิงหน่ึงที่คอนขางเปนปญหาหลักคือ เงื่อนไขที่
ตําแหนงผิวอิสระซ่ึงมีความซับซอนอยางยิง่ นอกจากนั้นรูปรางของ
ลําตัวเรือ ที่มีความซับซอนซ่ึงไมสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตร
ได ก็เปนอีกหน่ึงปญหา ดังน้ันการหาผลเฉลยของปญหาเปนไปไมได
เลย ถาไมใชระเบียบวิธีการคํานวณเชงิตัวเลขเขามาชวย 

การจําลองเพื่อทํานายการเคลื่อนที่ของเรือที่ไดรับความนิยมตั้งแต 
อตีตจนถึงปจจุบัน เร่ิมตั้งแต Korvin-Kroukovsky และ Jacobs [1] 



 
 

นําเสนอวิธี Strip theory โดยกําหนดใหลําตัวเรือจะแบงออกเปนแวนๆ 
และแยกคํานวณแบบ 2 มิติ ไมคิดผลกระทบตอกัน แลวนําสัมประสิทธิ์
ของแรงมาอินทิเกรตรวมกันตลอดทั้งความยาวเรือ และก็ไดรับการ
พัฒนาอยางตอเน่ือง เชน Tuck and Faltinsen [2] เปนตน อยางไรก็
ตามการคํานวณวิธีน้ีก็ยังมีขอจํากัดอยูคอนขางมากเชน รูปรางของเรือ
จะตองเพรียว และ ใชไดเฉพาะชวงปญหา short wave เทานั้น  

หลังจากที่คอมพิวเตอรไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูง และมี
ความเปนไปไดที่จะนําเอาคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณเชิงตัวเลข
ระเบียบวิธีที่ไดนําเสนอก็คือ Boundary Element Method (BEM) โดย 
Hess and Smith [3] ซ่ึงใชกับปญหาทางดานอากาศยาน และไมนานก็
สามารถนํามาประยุกตใชกับงานทางดาน hydrodynamics สําหรับ 
BEM ทางดาน hydrodynamics สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แบบ 
Rankine singularity นําเสนอโดย Dawson [4] และ แบบ Kelvin 
singularity นําเสนอโดย Wehausen and Laitone [5] ทั้ง 2 แบบ มี
ความแตกตางกันที่ Green function ที่นํามาใช สําหรับ Green 
function ของ Rankine จะใชประเภทเดียวกันกับในกรณีของอากาศ
ยานรวมกับเทอมที่เปน image ของมัน การคํานวณก็จะกระจาย 
singularity ทั้งบนผิวเรือ และผิวอิสระ เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขที่ผิว
อิสระ ขอดีของวิธีน้ีคือ ข้ันตอนการคํานวณคอนขางงายไมซับซอน สวน
ขอเสียคือ จําเปนตองใชคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจําคอนขางสูง 
เน่ืองจากกระจาย singularity บนผิวอิสระไปถึงระยะอนันต สวนแบบ
Kelvin จะใช Green function มีเทอมที่สอดคลองกับเงื่อนไขผิวอิสระ
รวมอยูแลว ขอดีของวิธีน้ีคือ ไมตองกระจาย singularity ลงบนผิวอิสระ 
ลดการคํานวณอยางมหาศาล สวนขอเสียคือ Green function มีความ
ซับซอนมาก  

ปญหาการคํานวณ Green function ของแบบ Kelvin singularity 
คือ ฟงกชันอินทิแกรนดมีความถี่คอนขางสูงยากแกการอินทิเกรต จึงมี
นักวิจัยหลายทานคิดคนวิธีการอินทิเกรตฟงกชันแบบน้ี เชน Bessho 
[6] ใชวิธี steepest decent สวน Ba and Guilbaud [7] ใชวิธี Runge-
Kutta fourth-order และ Nontakaew [8] ใชวิธี adaptive simpson เปน
ตน ซ่ึงแตละแบบการอินทิเกรตก็มีขอดีขอเสียเหมาะสมแตกตางกัน 

วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งน้ี เพื่อพัฒนาเครื่องมือใชในการ
ทํานายการเคลื่อนที่ของเรือ ภายใตสภาวะมีคลื่นเขาปะทะแบบฮารโม
นิค ขณะแลนไปขางหนาดวยความเร็วคงที่ ศึกษาผาน potential flow 
theory โดยใชระเบียบวิธี BEM แบบ Kelvin singularity และเลือกใช 
Green function ที่เปนรูปแบบของ Guével and Bougis [9] สวนวิธีการ
อินทิเกรตเทอมของ Green function จะเลอืกใชวิธีแบบ adaptive 
Clenshaw-Curtis integration [10] เพื่อทดสอบความถูกตองโปรแกรม
ที่ไดพัฒนาข้ึนเอง ทดลองคํานวณหา แรง และ ขนาดการตอบสนอง
การเคลื่อนที่ของเรือบรรทุกสินคาประเภท series-60 ( 0.7BC = ) และ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการคํานวณอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
 
2. ทฤษฎีและขอบเขตปญหา 

พิจารณาเรือเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยความเร็ว U ตามแนวแกน x 
ภายใตสภาวะมีคลืน่แบบฮารโมนิคที่มีขนาดความสูงคลื่นคอนขางนอย
เม่ือเปรียบเทียบกับความยาวเรือ เขาปะทะอยูตลอดเวลา กําหนดให
เรือแลนอยูภายในโดเมนที่ไมมีขอบเขตจํากัด ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1  แกนของระบบ 

สมมุติใหของไหลภายในโดเมนเปนแบบอัดตัวไมได ไมคิดอิทธิพล
ของความหนืด และการไหลไมเกิดการหมุนวน ภายใตเงื่อนไขของ
ปญหาเปนแบบเชิงเสน การรบกวนของไหลเนื่องจากเรือสามารถเขียน
แยกออกเปน เน่ืองจากการเคลื่อนที่มุงหนาดวยความเร็วคงที่ และ 
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ไปมาของเรือ สําหรับงานนี้ศักยะความเร็วรวม

( , , ; )x y z tΦ (total velocity potential) สามารถมาเขียนอยูในรูป 
7
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( , , ; ) ( , , ) Re[ ( , , ) ]i te

j j
j

x y z t Ux x y z x y z e ω

=
Φ = − + φ + ζ φ∑   (1) 

เม่ือ φ  คือ ศักยะความเร็วเน่ืองจากการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่
(steady potential) การศึกษาครั้งน้ีจะไมนํามาพิจารณา  jφ (j=1,...,6) 
คือ ศักยะการแพร (radiation potential) สอดคลองกับการเคลื่อนที่
แกวงไปมา 6 DOF ของเรือ  jζ คือ ขนาดของการเคลื่อนที่ในทิศทาง
ตางๆ เม่ือ j=1,...,6 คือทิศ surge, sway, heave, roll, pitch และ yaw 
ตามลําดับ   0φ คือ ศักยะคลื่นเขาปะทะ (incident potential)  7φ คือ 
ศักยะการแผ (diffraction potential) สวน   0 7ζ = ζ คือขนาดความสูง
คลื่นเขาปะทะ สําหรับศักยะคลื่นเขาปะทะเปนไปตามสมการดังน้ี 
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0

exp( ( cos sin ))
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k z ik x yφ = − − β+ β
ω

                 (2) 

เม่ือ g คือ คาแรงโนมถวง, 1i = − , 2
0 0k g= ω คือ wave number,   

มีความถี่เทากับ 0ω , β  คือ มุมเขาปะทะ ถา 180β = D  เรียกวา head 
sea สวน 0β = D  เรียกวา following sea เปนตน และความถี่ที่เขา
ปะทะกับเรือ eω (encounter frequency) เปนไปตามสมการ 
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ภายใตสมมุติฐานทฤษฎีเชิงเสน ศักยะ jφ  สอดคลองกับสมการ 
ดังตอไปน้ี 

2 0j∇ φ =                                               ทั้งโดเมน           (4) 
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φ =           (  j=1,...,7 )  เม่ือ 2 2 2R x y z= + + →∞      (8) 

เม่ือ 
                               1 2 3( , , )n n n n= G                                 (9a) 



 
 

                               4 5 6( , , )n n n x n= ×G G                                (9b) 
                               3 2(0,0,0,0, , )jm n n= −                             (9c) 

 
ปญหาขางตนเปนแบบ Boundary Value Problem สามารถแก

สมการได โดยใชวิธี Boundary Integral Equation รวมกับฟงกชันกรีน 
(Green function, ( , )G M M ′ ) ที่สอดคลองกบัเงื่อนไขเชิงเสนผิวอิสระ 
เม่ือ M  คือตําแหนง field point และ M ′ คือตําแหนงที่วาง 
singularity หรือเรียกวา source point นําเอา Green’s theorem 
ประยุกตใชกับทั่วทั้งโดเมน ศักยะ jφ สามารถเขียนในรูปของสมการ
อินทิกรัลดังน้ี    
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(10) 
เม่ือ σ  คือ คาซอรสซึ่งเปนตัวไมรูคา c คือ เสนตัดรอบเรือที่ตําแหนง
ผิวอิสระ และ nx คือเวคเตอรตั้งฉากในทิศทางแกน x คาความเขม
ซอรส (σ ) หาไดจากการนําเอาเงื่อนไขบนผิวเรือ ที่กลาววาจะไมมีของ
ไหลไหลขามผิวเรือ (6) และ (7) ประยุกตใชกับสมการที่ (10) เขียนเปน
สมการใหมไดดังน้ี  
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2 ( ) ( )

S M
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M M dS

n
′∂′πσ − σ∫∫

∂
 

2 ( , )
( ) ( ) I

xC
M

U G M M
M n M dy

g n n
′ ∂φ∂′ ′+ σ =∫

∂ ∂
       (11) 

สมการที่ (10) แสดงถึงความเปนไปไดถึงการหาคาการกระจายตัวของ 
jφ บนผิวของเรือ เม่ือทราบคา σ จากสมการที่ (11) 

 สําหรับการศึกษาในครั้งน้ี ไดเลือกใช Green function เปนรูปแบบ
ของ Guével and Bougis [9] เขียนอยูในรูป ( )( , ) exp( )G M M i t′ℜ ωe  
โดย         
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ตารางที่ 1 ชวงการอินทิเกรต 
τ θc

 θ′ c αc 
τ < 1/4 0 0 0 

1/4 < τ < 1/2 arccos (1/4τ) 0 1.E-6 
1/2 < τ arccos (1/4τ) arccos (1/2τ) 1.E-6 

 
 หลังจากคาศักยะ jφ สมการที่ (10) ทราบคา เราสามารถ
คํานวณหาคาความดันจากสมการ Bernoulli ซ่ึงเขียนเปนสมการเชิง
เสนไดดังน้ี 

j
j e jp i U

x
∂φ⎛ ⎞= −ρ ω φ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

                    (13) 

 คาสัมประสิทธมวลเพิ่ม (added mass coefficients, ija ) และ คา
สัมประสิทธิ์การหนวง (damping coefficients, ijb ) อันเน่ืองมาจากผล
ของปญหา radiation หาไดจากสมการดังน้ี 

2

j

e ij e ij j i
S

a b P n dS−ω +ω = ⋅∫∫                     (14) 

 คา exciting forces อันเน่ืองมาจากผลของปญหา diffraction หา
ไดจากสมการดังน้ี 

   
0 7( )

j

j j
S

X P P n dS= + ⋅∫∫                       (15) 

เม่ือ  j = 1,2,…,6   ดังน้ันคาการตอบสนองการเคลื่อนที่ของเรือ kζ หา
ไดจากสมการการเคลื่อนที่ของเรือดังน้ี 

6
2

1
[ ( ) ]e jk jk e jk jk k j

k

m a i b c X
=

−ω + + ω + ζ =∑          (16) 

เม่ือ ijM คือ เมตริกของมวลเรือ และ ijC คือ เมตริกของ hydrostatic 
restoring (ดูจาก Faltinsen[11] ) 
 
3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 สมการอินทิกรัล (10) และ (11) สามารถที่จะคํานวณหาไดโดยใช
ระเบียบวิธีที่เรียกวา panel method มีวิธีการดังน้ี ผิวของเรือจะถูก
ประมาณดวยพาเนลเล็กๆ ตอกันจํานวน BN และสมมุติใหการกระจาย
ตัวของ source σ มีขนาดคงที่บนแตละพาเนล โดยที่สมการอินทิกรัล
จะสอดคลองที่ตําแหนง collocation point ซ่ึงจะอยูที่จุดศูนยกลางของ



 
 

แตละพาเนล สมการอินทิกรัล (11) สามารถเขียนอยูในรูปของการ 
summation ไดดังน้ี 
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1 1

B F

j

N N
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j ij x j ij
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g n= =

∂φ
σ + σ =

∂∑ ∑                (17) 

หลังจากหาผลเฉลยจากสมการ (17) ได คา φi บนแตละพาเนล 
สามารถคํานวณหาไดจากสมการ (10) โดยเขียนอยูในเทอมของ 
summation ดังน้ี  
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j

ij i j j
C
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คาสัมประสิทธิ์ของเมตริก ijA และ ijB  เกี่ยวของกับการอินทิเกรต
สมการ Green function บนพื้นผิวของเรือ โดยการหาคาจะแยกการคิด
ออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเกี่ยวของกับการคํานวณเทอม 0g ของ 
Green function จะใชการคํานวณแบบ analytical ไดรับการพัฒนาจาก
งานของ Delhommeau [12] สวนที่สองเกี่ยวของกับการคํานวณเทอม 

1g และ 2g ของ Green function ซ่ึงจะใชวิธีการแปลงการอินทิเกรต
จากพื้นผิวเปนเสนปดรอบพื้นที ตามทฤษฎีของ Stoke’e theorem (ดู
Delhommeau [12] ) มีรูปแบบดังน้ี 

2
1

2
11

( ) ( )
( )

( )

m
k k

BS k
k kkS

L F F
I F dS S

K
+

+=

∂ χ − χ
= χ =

∂χ χ −χ∑∫∫       (23) 

เม่ือ   1 1[( sin )( ) ( cos )( )]
k

k k k k
k

S
q ir x x p ir y y

S + +
⎫

′ ′ ′ ′= θ − − − θ −⎬′ ⎭
∓  

คา m คือจํานวนดานของแตละพาเนลในที่น้ี m=4   
 สวนคาสัมประสิทธิ์ของเมตริก ijC และ ijD  เกี่ยวของกับการอินทิ
เกรตสมการ Green function บนเสนตัดรอบลําเรือที่ตําแหนงผิวอิสระ 
สําหรับสวนน้ีคา 0g จะที่คาเทากับ 0 เหลือเฉพาะเทอม 1g และ 2g
ของ Green function โดยวิธีการอินทิเกรตก็หาไดจากสมการดังน้ี 

 
2 1

2 1
2 1

( ) ( )
( ) ( )

( )FS
C

F F
I F dy y y

χ − χ′ ′= χ = −
χ −χ∫              (24) 

 การหาคาเทอม Fourier integral ของ Green function เปนปญหา
หลักของการศึกษาในครั้งน้ี เน่ืองจากสมการมีความซับซอนยากตอการ
หาผลเฉลยที่มีความถูกตองแมนยํา และคอนขางใชเวลาในการคํานวณ
มาก เน่ืองจากสมการจะมีพฤติกรรมการสั่นมากเม่ือคา 0z z′+ →  
ในที่น้ีจะเลือกใชการอินทิเกรตแบบ Clenshaw-Curtis integration [13] 
ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมกับการอินทิเกรตฟงกชันที่มีความถี่สูงๆ  ดังน้ี 
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[a, b] คือ ชวงของการอินทิเกรต, N คือ  degree of Chebyshev 
polynomial โดยที่ S = 0,...,N  
 นอกจากการใชอินทิเกรตแบบ Clenshaw-Curtis integration แลว 
เวลาในการคํานวณก็ยังลดลงไมมากนัก เพราะการอินทิเกรตแตละครั้ง
จะตองแบงชวงการอินทิเกรต (subintevral) คอนขางมาก สําหรับ
พฤติกรรมของ Green function จะส่ันมากๆ เปนชวงๆ ไมตลอดทั้งชวง 
[a, b] ดังน้ันเราสามารถที่จะลดเวลาในการคํานวณไดมากถาเลือกใช
การอินทิเกรตแบบ non-uniform subintervals หรือเรียกวา adaptive 
integration และใชการอินทิเกรตขางตนจึงเรียกการอินทิเกรตแบบนี้วา  
Adaptive Clenshaw-Curtis integration [16] เปนไปตามสมการดังน้ี 

 

 2 2
1

( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))
2 1h h hNI a b Q a b Q a b Q a b= + −
−

      (26) 

เม่ือ 2 hQ คือ ผลการอินทิเกรตจากชวง [a, b], hQ คือ ผลการอินทิเกรต
จากชวง [a, c] รวมกับชวง [c, b] ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 การอินทิเกรตแบบ adaptive Clenshaw-Curtis 

 
โดยมีสมการควบคุมคาการอินทิเกรตดังน้ี 

2h hN

1
Q (a,b) Q (a,b)

2 1
− < ε

−
                     (27) 

ถาการอินทิเกรตไมเปนไปตามสมการ (27) การอินทิเกรตก็จะถูกแบง
ชวงการอินทิเกรตเปน [a, c] และ [c, b]  แลวแยกการอนิทิเกรตและทํา
การตรวจเช็คกับสมการ (27) โดยแทน ε ดวย / 2ε ถายังไมสอดคลอง 
ก็ทําการแบงครึ่งอกี และก็เช็คกับสมการ (27) เทียบกบัคา / 4ε ทําไป
จนสอดคลอง จะสังเกตุเห็นไดวาคา tolerance ทั้งชวงรวมกันมีคา
เทากับ ε  รูปที่ 3 แสดงชวงในการอินทิเกรต และเปรียบเทียบกับการ
อินทิเกรตแบบ Adaptive Simpson 1/3 five-points ของ Nontakaew 
[8]  ในที่น้ีเลือกใชคา N = 6 และ 0.001ε =  จะเห็นไดวา การอินทิ
เกรตแบบ Adaptive Simpson จะตองแบงชวงการอนิทิเกรตถึง n = 
557 สวนการอินทิเกรตแบบ adaptive Clenshaw-Curtis integration 
ใชเพียง n = 101 เทานั้น สามารถลดการคํานวณไดเปนอยางมาก และ
มีความถูกตองสูง 
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รูปที่ 3 แสดงชวงการอินทิเกรตของ 1g  ที่  nF = 0.2, τ = 0.15,  

                M (0, 0, -0.01), M′ (1, 1, -0.01) 
 
4. ผลการคํานวณ 
 เพื่อตรวจสอบความถูกตองของระเบียบวิธีขางตน เลือกใชเรือ
บรรทุกสินคา series-60 ( BC =0.7 ) ดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 512 พาเนลบนผิวเรือ Series-60 ( BC =0.7 ) 

มีความยาว L = 121.92 m, ความกวาง B = 17.416 m, กินนํ้าลึก D = 
6.968 m และปริมาตร ∇  = 10356.9 m3 แบงพาเนลบนผิวเรือเทากับ 
512 พาเนล รูปที่ 4 แสดงคาสัมประสิทธิ์มวลเพิ่มทิศทาง heave ( 33A ) 
และ รูปที่ 5 แสดงคาสัมประสิทธิ์การหนวงทิศทาง heave ( 33B ) ของ 
series-60 ( BC =0.7 ) ที่ความเร็ว NF =0.2 เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Gerritsma [14] และผลการคํานวณบน time domain ของ 
Liapis&Beck [15]  จะเห็นไดวา ผลการคํานวณมีความสอดคลองกัน
เปนอยางดี ทั้งผลจากการทดลอง และ ผลจากการคํานวณแบบวิธีอื่น  
รูปที่ 6  แสดง Heave exciting force ( 3X ) ของ series-60 ที่ความเร็ว

NF =0.2 และมุมเขาปะทะ 180β = D  เปรียบเทยีบกับผลการคํานวณ
ของ Lin&Yue [16]  ผลการคํานวณมีความสอดคลองกันเปนอยางดี
โดยเฉพาะชวงความถี่เพิ่มสูงข้ึน รูปที่ 7  แสดง Heave motion ( 3ζ ) 
และ รูปที่ 8 แสดง Pitch motion ( 5ζ ) ของ series-60 ที่ความเร็ว

NF =0.2 และมุมเขาปะทะ 180β = D เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Gerritsma [14] , ผลการคํานวณแบบ strip theory และ ผลการคํานวณ
วิธี Rankine method (SWAN) ของ Nakos&Sclavounos [17]  ผลการ
คํานวณสอดคลองกันเปนอยางด ี
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รูปที่ 4  สัมประสิทธิ์มวลเพิ่มของ series-60 ( BC =0.7 ) NF =0.2 
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รูปที่ 5  สัมประสิทธิ์การหนวงของ series-60 ( BC =0.7 ) NF =0.2 
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รูปที่ 6  Heave exciting force ของ series-60 ที่ NF =0.2, 180β = D  
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รูปที่ 7  Heave motion ของ series-60 ที่ NF =0.2 และ 180β = D  
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รูปที่ 8  Pitch motion ของ series-60 ที่ NF =0.2 และ 180β = D  

 
5. สรุป 

การทํานายการเคลื่อนที่ของเรือ โดยใชระเบียบวิธี BEM แบบ 
Kelvin singularity ไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะ
วิธีการอินทิเกรต Green function แบบ adaptive Clenshaw-Curtis 
integration สามารถชวยลดเวลาการคํานวณอยางมาก เน่ืองจากการ
อินทิเกรตแบบนี้เหมาะกับฟงกชันที่มีความถี่สูง และตอเน่ืองในชวงของ
การอินทเกรต อยางเชน Green function ที่ใชในคร้ังน้ี  
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