
การคํานวณ Norminal Wake Field ที่ทายใบจกัรเรอื 
จากขอมูลการทดลอง Oblique-flow Simulation 
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 ระหวางป พุทธศักราช ๒๕๓๕–๒๕๓๗ ขณะที่ผูเขียนศึกษาและดูงานอยูที่ศูนยวิจัยวิทยาศาสตร 
การตอเรือของสาธารณรัฐประชาชนจีน (China Ship Scientific Research Center; CSSRC) ไดมี
โอกาสเก็บขอมูลการทดลองหาสนามความเร็วของกระแสน้ําบริเวณที่เกิด Wake แบบ Norminal Wake 
บนระนาบเอียงดานทายเรือจําลองรหัส F25T ซ่ึงเปนแบบจําลองเรือฟริเกตขนาด ๒,๕๐๐ ตัน ที่พัฒนา
มาจากเรือชั้นเจียงหูของ กองทัพเรือสาธารณรัฐประชาชนจีน การทดลองกระทําในอุโมงคทดลองคาวิ
เตชั่น (Cavitation Tunnel) ดวยความเร็วการไหล 3.0 m/s การทดลองในลักษณะนี้จัดวาเปนการทดลอง
แบบ “Oblique-flow Simulation” เน่ืองจากเพลาใบจักรของเรือลาดเอียงทํามุมกับแนวไหลของน้าํ
ประมาณ ๗ องศา  

 ความหมายเชงิรูปธรรมของสนามการไหลแบบ Wake ไมชัดเจนนัก สวนใหญมักอธิบายในรปู
สมการคณิตศาสตร ในที่น้ีขออธิบายกวาง ๆ วาสนามการไหลแบบเกิด Wake เปนบริเวณที่การไหลไม
สมํ่าเสมอ ดังน้ันจึงพบไดทัว่ไป เชน ในทอ เครื่องสูบนํ้า ดานขางตวัเรือ ใตทองเรือ และทายใบจักร ... 
ฯลฯ เปนตน คําวาไมสมํ่าเสมอในเรื่องการไหลมีความหมายกวางมาก เชน ถาเสนทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคสับสนปนเปก็เรียกวาไมสมํ่าเสมอ หรือถาอัตราการไหลตรงจุดตาง ๆ ไมเทากันก็เรยีกวาไม
สมํ่าเสมอ ในประเด็นของพลศาสตรการเคลื่อนที่เราทราบดวีาขนาดของแรงสัมพันธกับการเคลื่อนที่มี
ทิศทางและความเร็วการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนตวัแปรสําคัญ ซ่ึงในทางวศิวกรรมเกี่ยวกบัเรอืมักแสดง
ความไมสมํ่าเสมอดังกลาวในเทอมความแตกตางความเร็วการไหลของแตละระนาบตางกัน ๓ ลักษณะ 
ดังน้ี  

๑. Velocity Ratio Method  ใชอัตราสวนระหวางความเร็วเรือ ( SV ) กับความเรว็การไหล ณ จุดตาง 
ๆ อธิบายความไมสมํ่าเสมอของสนามการไหลโดยตรง 

๒. Taylor’s Method (ที่มาของคําวา “Wake”) Taylor1 ใชอัตราสวนเรียกวา “Wake Fraction” ซ่ึง
เปนอัตราสวนบงการสูญเสยี ความเรว็การไหลตามแกน (Axial Velocity; aV ) เทียบกบัความเร็ว
ของอนุภาคในสนามการไหลโดยรอบทีอ่ยูไกลออกไป ซ่ึงก็คือความเร็วของเรือ ( SV ) อธิบาย
ความไมสมํ่าเสมอของสนามการไหล ในรูปสมการ ดังน้ี 
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๓. Froude Method ใชอัตราสวนที่มีรูปคลาย Wake Fraction ของ Taylor แตเทยีบกับความเรว็ของ
อนุภาคตรงจุดตาง ๆ มีรูปสมการเปน ดังน้ี 
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จากสมการที่ (๑) และ (๒) พบวาความสมัพันธระหวางคา Wake Fraction ของ Taylor กับ Froude คือ 
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หองทดลองวิศวกรรมตอเรอืทั่วไปนิยมอธิบายความไมสมํ่าเสมอของสนามการไหลดวย Wake Fraction 
ของ Taylor และคํานวณคาเฉลี่ย Wake Fraction ของระนาบทายใบจักรดวยการอินทิเกรตเชงิปริมาตร 
(Volumetric Integration) ดังน้ี 
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โดย    rh    =   รัศมีดุม (Hub) ใบจักร 
    R  =  รัศมีระนาบที่ศึกษา 
    w  =   Wake Fraction ที่ระยะรัศมีใด ๆ  

Wake ในสนามการไหลทายเรือเปนขอมูลสําคัญประการหนึ่งในการออกแบบใบจักรและคาํนวณพลัง
ขับเคลื่อนเรือ นํ้าที่ผานขางเรือขณะเรือเคลื่อนที่จะไดรับอิทธิพลจากความฝดระหวางตวัเรือและอุปสรรค
ตางๆ ทําใหหลายแหงมีความเร็วและทศิทางตางไปจากกระแสน้ําที่เขาหาตัวเรอื เกิดสนามการไหลแบบ 
Wake ที่มีความซับซอน แยกเปน ๓ องคประกอบใหญคือ Tangential Wake, Radial Wake และ Axial 
Wake การวัดการไหล ๒ ลักษณะแรกตองใชเครื่องมือทดลองและเทคนิคพิเศษตางจากการทดลอง
ธรรมดา หรือทํานายจากแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีลักษณะจําเพาะ จากการศึกษาทัว่ไปพบวา ๒ 
องคประกอบแรกมีคานอยจนไมนํามาคิดได ดังน้ัน Axial Wake (ความเรว็เฉลีย่ของน้ําที่ไหลเขาใบจักร) 
จึงเปนองคประกอบสําคัญทีพิ่จารณา คาเฉลี่ยความเรว็การไหลตามแกนเขาสูใบจักรเรียกวาเปน “Speed 
of Advance” นิยมใชสัญลักษณ "" AV  สวนความเร็วของน้ําที่ไหลเขาหาตัวเรือคือความเรว็ของเรือ
ขณะน้ัน นิยมใชสัญลักษณ "" SV  ดังน้ันคา Wake Fraction ของ Taylor จึงมีสมการเปน ดังน้ี 
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การหาคา Wake Fraction บนระนาบทายใบจักรจําลองยุงยากพอสมควร โดยเฉพาะเมื่อพ้ืนที่ในชอง
ทดลอง (Test Section) ของอุโมงคคาวิเตชั่นมีขนาดเล็ก จึงไมสามารถทดลองเทาขนาดจริง (Full Scale 
Test) ได ปญหาอีกประการหนึ่งคือเครื่องมือวัดมักไปรบกวนการไหลและการทาํงานของใบจกัร ปจจุบัน
จึงนําเทคโนโลยีเลเซอร เชน Laser Doppler Velocimetry (LDV) มาใช ทําใหสามารถวัดสนามการไหล
แบบ Effective Wake ซ่ึงหมายถึงสนามการไหลขณะใบจักรจําลองทํางาน อยางไรก็ตามเทคโนโลยี LDV 
มีขอจํากัดเรื่องราคาและการนํามาประยุกตกับเครื่องมือทดลองเดิม การทดลองเกี่ยวกับการไหล ทั่วไปจึง
ยังนิยมใชเทคนิคดั้งเดิม คือวัดความเรว็ของกระแสน้ํา Wake ตรงระนาบทายเรือบริเวณเดียวกับที่ใบจักร
ทํางาน (ไมมีใบจักร) สนามความเรว็ในลักษณะนี้เรียกวาเปน “Norminal Wake” แลวนําไปหา
ความสัมพันธกับขอมูลการทดลอง Self-propulsion Test และ Open-water Test เพ่ือหารูปรางทายเรือที่
เหมาะสมกับพลังขับเคลื่อนและใบจักรตอไป  

 เทคนิคการวัดดั้งเดิมดังกลาวคือวัดแรงดนัแบบ Total Pressure และ Static Pressure ที่
ตําแหนงตาง ๆ บนระนาบดวยเครื่องวัดอยางงายที่เรียกวา Pitot Tube (ดูรูปที่ ๑) ซ่ึงทํางานตาม      
หลักการของ Bernoulli  โดยมีความสัมพันธระหวางความเร็วและแรงดัน ดังน้ี 

    2
2
1 VPPP st ρ=−=∆            (๖)  

  tP    =   Total Pressure 
  sP    =   Static Pressure 
  ρ     =   ความหนาแนนมวลของน้ํา 
  V     =   ความเรว็ของอนุภาค 

สมการที่ (๖) บงวาเราสามารถคํานวณความเร็วของอนุภาคน้ําที่จุดใด ๆ ไดจากคา Total Pressure และ 
Static Pressure ตรงจุดนัน้ เม่ือประกอบกับแฟกเตอรปรับแก (Calibration Factor; ζ) ของ Pitot Tube 
แตละแหง (ดูตารางที่ ๑) จะคํานวณความเร็ว Speed of Advance ไดดังน้ี 
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ตารางที่ 1 แฟกเตอรปรับแกของ Pitot Tube 
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  รูปที่ ๑  
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รูปที่ ๓ ภาพสเก็ตอยางงายของการติดตั้ง Pitot Tube ในการทดลอง 

การคํานวณหาสนามความเร็วของกระแสน้ํา Wake ทั้งระนาบจําตองวัดแรงดันหลายจุดตามแนวรัศมี
พรอมกัน จึงติดตั้ง Pitot Tube ลักษณะเปนชุด (ดูรูปที่ ๒) ที่ระยะ r จากแกนเพลาเทากบั ๕๕ มม.    
๑๐๕ มม. และ ๑๓๐ มม. ตามลําดับ โดยกําหนดใหระนาบกลมที่แทนใบจักร (ระนาบ A) มีขนาดเทากับ
ใบจักร (R = ๑๓๗.๕๐ มม.)  ทําใหอัตราสวน r/R มีคาเปน ๐.๔, ๐.๗๖๓๖๓๖ และ ๐.๙๔๕๔๕๔       
ตามลําดับ นอกจากนั้นยังใชแผนกระดานบางวางในแนวระดับเหนือระนาบดังกลาวเพือ่จําลองสภาพแวดลอม 
ของทองเรือบริเวณทายเรือน้ัน เน่ืองจากขนาดแรงดันที่วัดไดสวนใหญมีคานอย จึงตองขยายใหสูงขึ้น
และแปลงเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อนําไปประมวลไดงาย ดังนั้นตองแปลงกลบัไปมาดวยแฟกเตอร Pressure-
Voltage Conversion (Ct) ซ่ึงมักปรับตั้งไดที่เครื่องขยายสัญญาน (Amplifier) โดยในการทดลองได
ปรับแตงแฟกเตอรดังกลาวไว 14,700 Pascal/Volt และน้ําในอุโมงคทดลองมีความหนาแนนเทากบั 
1,000 kg./m3 จึงเขียนสมการที่ (๗) ไดใหม ดังน้ี 
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ตารางที่ ๒ เปนขอมูลแรงดันไฟฟาจาก Pressure Transducer ที่ถูกบันทึกลงในคอมพิวเตอร โดย P1 
และ P2 คือขนาดของ Total Pressure และ Static Pressure ตามลาํดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ๒ 

จากสมการที่ (๕) และ (๘) สามารถคํานวณและพลอต Wake Distribution ของจุดตาง ๆ บนระนาบไดดัง
ตารางที่ ๓ และรูปที่ ๔ ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ๓ 
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รูปที่ ๔ การกระจายของ Wake ในระนาบที่ศึกษา 

ตอไปนําคา Wake Fraction ของจุดตาง ไปคํานวณหาคาเฉลี่ย Wake Fraction ของระนาบดวยการอินทิ
เกรตเชิงปริมาตรดังสมการที่ (๔) คือ 
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การอินทิเกรตสมการที่ (๙) จะอาศัยเทคนิคการอินทิเกรตของ Simpson แบบตาง ๆ ที่นักเรียนนายเรือ
สวนใหญคุนเคยดี ดังน้ันคํานวณคาเฉลีย่ของ Norminal Wake Fraction ในระนาบที่ศึกษาไดดังน้ี 
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โดย rh  คือรัศมีดุมใบจักรจําลองซึ่งมีขนาดเทากับ ๓๐ มม. ผูเขียนจะไมแสดงวิธกีารคํานวณสมการที่ 
(๑๐) แตจะแสดงผลการคํานวณและพลอตการกระจาย Wake Fraction ในตารางที่ ๔ และรูปที ่๕ เห็นได
วาบริเวณสวนบนของกราฟในชวงมุมระหวาง ๑๕๐ องศา ถึง ๒๑๐ องศา ที่ซ่ึงใบจักรทํางานใกลกับตวั
เรือน้ันกระแส Wake จะแปรปรวนมาก สิ่งน้ีอธิบายวาทําไมตองวดัคาแรงดันในบริเวณนัน้ใกล ๆ กนั 
(ทุก ๆ ๑๐ องศา) 
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ระยะ r/R คาเฉลี่ยของ Norminal Wake Fraction 

130 
105 
55 

 0.945454  
 0.763636 
 0.4 

0.1930 
0.1944 
0.2113 

ตารางที่ ๔ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ๕ 

คาเฉลีย่ Wake Fraction แตละ r/R จะถูกนําไปหาคาเฉลี่ยของทั้งระนาบดวยวธิกีารเชนเดียวกัน ซ่ึงได
คาเฉลีย่ Wake Fraction บนระนาบขนาดเสนผาศูนยกลาง ๑๒๐ มม. ๑๐๕ มม. และ ๕๕ มม. เทากบั 
๐.๑๕๙๙๗, ๐.๑๕๑๙๒๖  และ ๐.๑๐๕๖๕ ตามลําดับ ในการนําผลการคํานวณที่ไดจากขอมูลการทดลอง
ใบจักรจําลองเชนนี้ไปอธบิายการไหลของสนามจริงจําตองอาศัยกฎการเปรียบเทยีบที่เหมาะสม ตัวอยาง 
เชน เรือใบจักรเดียว (Single-screw Ship) อาจใชวิธีการที่แนะนําโดย Sasajima et al.2 หรือที่พัฒนาให
ดีขึ้นโดย Hoekstra3  ผูเขียนจะนําวิธปีระมาณคา Wake Fraction บางวิธีมาเสนอในโอกาสตอไป 
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 ผูเขียนหวังวาบทความนี้จะใหความรูเกีย่วกับสนามความเร็วการไหลที่บรเิวณทายเรือและ
ทราบทีม่าและเทคนคิการหาคาเฉลีย่ Wake Fraction จากขอมูลการทดลองดวยแบบจําลอง วตัถปุระสงค 
อีกประการทีนํ่าขอมูลจากการทดลองมาแสดงขั้นตอนการคํานวณและวิเคราะหในรูปบทความเชนน้ี คือ
อยากใหผูอานโดยเฉพาะนกัเรียนนายเรอืมองเห็นภาพนอยนิดของการดําเนินงานวิจัย เน่ืองจากหลาย
คนมีความสับสนในเรื่องโครงงาน (Project) และบทความวชิาการที่นํามาเผยแพรแตเรยีกวางานวิจัย    
ซ่ึงหลายทานวจิารณวานาจะเรียกวาเปนการนําขอมูลการทํางานมาสรุปอยางเปนระบบมากกวา เห็นได
วาผูเขยีนเองไมกลาเรียกบทความวิชาการเชนน้ีของผูเขียนวาเปนงานวิจัย ถึงแมสามารถแตงเติมโดยนํา
ศัพทวิชาการงานวิจัยมาใชเยอะ ๆ และจัดลําดับนําเสนอใหเห็นวามีรูปแบบครบถวนตาม
กระบวนการวจัิยไดก็ตาม 
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