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In this work, an application of Computational Fluid Dynamics (CFD) technique was 
applied to simulate the 2 - D and 3 - D flow around a catamaran using the computer code 
based on the Finite Volume Method. The turbulent flow was calculated by using Raynolds 
Averaged Navier Z Stokes Equations with the standard k ε−  turbulent model. From the    
2 - D simulation, it was found that the ship resistance was likely to decrease as the 
distance between the demihulls and their slenderness increased. These results agreed with 
previously obtained tank test data. In fact, with the range of distance Z waterline length ratio 
between 0.2 Z 0.5, the most suitable ratio was 0.3. The 3 - D model with the Volume of 
Fluid model for free surface calculation was then applied to simulate the 2 Z phase flow 
around the catamaran at the speeds, in term of Froude Number (Fn ), and the depths, in 
term of Depth Froude Number ( hFn ), experienced in the actual service in the Chaophraya 
River which are 0.5 Z 0.7 and 0.6 Z 0.7, respectively. Within such range of Fn , the ship 
resistance was found to decrease as the vessel~s speed increased and, for the studied 

hFn , the calculated wave profiles were found to increase in heights and to progress in 
longer distances as the water depth decreased. The wave heights were also found to 
decrease as the waves traveled further away from the catamaran. In fact, the wave heights 
were halved when the waves reached the distance of approximately 0.8 times the waterline 
length. 

The results of this study can be used as the guidelines for the preliminary design 
of a catamaran, especially when reduced resistance for energy saving and lower wave 
amplitudes for environment friendliness are the key design requirements. Since the results 
still showed some error in magnitude of the ship resistances and the wave amplitudes, 
together with the advanced technology in computer, further work should be conducted in 
order to improve the results by applying finer meshing schemes and advanced multiphase 
flow models. 
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����� 1 
����	 

 
 
1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 
 ��������	ก��
�ก	������������������ก���������������	 !�	��� �"	#�	������$%&	���	���& 
(Monohull) �%�#�/ �"ก�� 1 1��ก�����	ก�� 23�����������&����� 	�����
�ก��������ก�"
����ก
�ก
$%&	���������	ก��ก��/%�����4��/���������526�������� ������&��	������$������ �7ก�����������7���
	������	���	����%�� 8 $���
���9�ก�"�������&�� ���#%�$��:�&�$��"��%/�;���4��97��%3
����
���� ��&����������ก�� <��ก%���"���	�� 23���%�ก���&����1���%��&������������ �"	�= 1���ก� 
ก���:�	����������������������ก�������:�	������$%&	����7� ����	������������ (Catamaran) �%�
#�/ �"ก�� 2 
 
 

 
 

#�/ �"ก�� 1 �����
�ก	������������$%&	���	���& 
 
 
 	������$%&	����7�	 !�	��� �"	#������$%&	��� 2 ��� 	:����$��	4����&�ก%���&�������������D<�
	��������7�	������&���� 4����4��	��� �"	#����	����	 ����	����ก%�	������$%&	���	���&����"&��4%�����
��"�&�������E��ก������Fก
���&���	���ก%����& 	������$%&	����7���������E��ก��������
�7 ���$%&	��� (Hull form) ������&��	/���&1����กก&�����1��������ก�����$%&4��	���	���1  ����$%&
	������	/���&4��������ก
�ก
":�&���4���4����������	ก��
�ก	���1�����&�%����9����	����:�ก���%�
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4%�	������������$��1 ��&� ��ก
�ก���ก�������D<�	���������&��ก&���4&����"��7�	������&�������
��������E��ก����:������"
%�&������%�����	���"��ก%�ก��	 !�	���������1��������4��� 
 
 

 
 

#�/ �"ก�� 2 	������������$%&	����7� 
 
 

 �����1�กI$���� 2

F�%� �"	�=1���%�1����	������������$%&	����7�������ก�����������  
�$�������� �%��%����ก
"���	��� �"	#��%�ก���&���:����	 !�	������������������ 
�����&��
��	 !�
���
"$�����ก����ก���	���	/���������&��$��������"�7 �����������	���"��ก%��%กJK"ก���:����
��"	������	���	��� $���
��"	����4���%��%������&��	�I& 	/������	ก�� �"���L�#�/�7��F���    
ก������������	ก��
�ก	��� 
 ����%�&1 ก��&�	���"�;�&��$������	�����"�7 �����������	ก��
�ก	���
"�:�&�L�ก�������
��ก	���
�������E%���ก	��� (Towing tank test) �%�#�/ �"ก�� 3 	�����
�ก	 !�&�L���������E
�������&��$������	�����"����ก��1�����$%&	���1���ก��	�����&��
�����ก����F� �$�&�L������
4��
��ก%���ก���%���ก#�/��"	กI�4���7������%��:�&�	���"�;ก��1�����$%&	��� $���
�$����:�
�E�������"�F ก�K;�����%�ก����������	U/�" ���9����������:�
����7���ก������� ���	U/�"
 �"	�=1�������%�1�����E�����������%กJK"�%�ก���& ��������ก
"���ก��������%�ก���&$���
���	���ก����$��� �"	�=�%����� 
 ��ก	����
�ก&�L�ก���������ก	���
��������& ก������&K���/�=��$�;4��1�� ���� 
Computational Fluid Dynamics (CFD) กI	 !���ก&�L�������������������:�&�	���"�;�&��$������	���
��"ก��1�����$%&	��� 	�����
�ก�"	����&�L�ก������&K	:��$%&	�41����ก��/%\�������$��	�����
 �"ก��ก%��&��ก��&�������	���������������/�&	$��;�� 2

F�%� ������=��$�;������� CFD ��
ก��/%\��������&�����������ก4���
�1���%�ก������%������ก&���4&�� �%�
"	�I�1��
�ก���&�
%����
	ก���&4���ก%�	������$%&	���	���&�����ก��=�กJ�������/��������"$��	����� �%�����	����	 ����	����ก%�
ก���������ก	���
�����/�&��&�L� CFD �����E����#�/��"	กI�4���7������%��:���ก��&�	���"�;
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ก��1�����$%&	���1�����1����4��
��ก%� 1��$����:��E����������F ก�K; �"ก��	/���	$�� ��"��
����:�
�������ก&�� ��ก
�ก����%������E���	���ก��1��#���� �"	�= 	�����
�ก��� ��ก�� CFD �:�
����/������$���E��%�ก��=�กJ���"&�
%��� �"	�=�������� 
 
 

 
 

#�/ �"ก�� 3 ก���������ก	���
�������E%���ก	��� 
 

�����: Southampton Solent University.  (2009). Online 
 
 

 
�ก�&��	 !�����" 23�����ก���&��4���$�� ���&�
%����
"1�����ก��=�กJ�ก��
�����  
ก��1�����$%&	��� $���
�&�	���"�;�&��$������4��	�����"�7 �����������	ก��
�ก	���4��	���
���$%&	����7���&�&�L� CFD ����	 !�&�L����1���%�ก������%� ������:�
������� 1��4��
��ก%�������ก��
�%���ก4���7� ��"���:����������/������#���� �"	�= 	 ����	����ก%�9�ก����������9����� 
	/���	 !���&�����ก�����&�L� CFD 1  �"�Fก$;�:���ก����ก���	������$%&	����7� 	:�� 	���������
����������$%&	����7������%�������ก�����������$��1  
 
 
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 =�กJ���&���ก��
�����ก��1�����$%&	�����&�&�L�����&K���/�=��$�;4��
1�� (Computational Fluid Dynamics ���� CFD) 

1.2.2 =�กJ���&���ก����ก���	������$%&	����7����ก�� �%�	 ������"�"�����"�&���
$%&	����7���"�&��	/���&4��$%&	����7���&�&�L�����&K���/�=��$�;4��1�� 

1.2.3 =�กJ��&��$������4��	�����"�7 �����������	ก��
�ก	������$%&	����7���&�&�L� 
����&K���/�=��$�;4��1�� 
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1.3  ���������ก	 �#$�% 
1.3.1 	������$%&	����7�����:������&�
%�����:��7 ���$%&	����7����&�ก���; (Wigley hull) ����

	 !�$%&	������$%&	����$���&����������$%��7 ������/�������ก (Parabolic) �%�#�/ �"ก�� 4 �%�����
$%&	����%�ก���&	 !�$%&	����7 ���	�4��K�$���1����ก���:����
��� �$�����������:���ก��=�กJ�&�
%�
	�����
�ก1����9�ก�"���%�	ก��
�ก�&���$ก$���4���&���%�����%&	�����"����	�������	ก��
�ก����
	���$%� (Transom) ��������9�ก�������	9��/����7��%�&1  
 
 

 
 

#�/ �"ก�� 4 ����$%�$%&	������&�ก���; (Wigley hull) 
 
 

1.3.2 ���
�����	��������&�
%����	 !����
�����	U/�"���$%&	����%����&�	������&����
��"�$���&���� �$�1���&����������	������&���� (Superstructure), �F ก�K; �"ก��$%&	��� ����
��&� �"ก���$���&���� 	:�� 	/����
%ก�, ��
%ก� ��"�����	����� 8 �%������ 

1.3.3 ก��=�กJ�ก�"���	U/�"ก�K�	�������9��������������1���&�9�ก�"��4��
ก�"���������������#����ก $���
�9�ก�"��
�ก	����������9��� 	/���$%����; �"ก������ 8 
��ก1  $��4%��$����$�j����ก������&K4���	��������$;�����%��:���ก��4%�	������	��� 

1.3.4 &�L�ก��=�กJ���"&�	���"�;�����&�
%���� 	 !�ก��
�����ก��1����&�&�L� CFD ���
 ����$�
��ก%� (Finite Volume Method ���� FVM)  

1.3.5 ก��=�กJ�/�
��K�	U/�"����ก���:���������%�	������������������	
��/�"�� 
��	4$ก�F�	�/ m 1���ก� �&��	�I&�7��F� 20 ก���	�$�/:%�&��� ����&����ก�"�&��� 6.5 p 8.5 	�$� 
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1.4 �#(�)�	��#�ก	 �#$�% 
1.4.1 �&��&���"=�กJ����&�
%����	ก���&4��� 
1.4.2 =�กJ�ก��������	����&�
���&�ก�����"���
�����ก��1����� 26� r&�$��� 8 

	/������&���"	������ก������ก�����"���
�����ก��1����� 26� r&����	���"�������%����&�
%� 
��"������&�����	:���E��4��&�L� CFD ����:����ก��&�	���"�;ก��1��������
������7 ���
��$�j����"	 ����	����ก%�9�ก����������9����� 

1.4.3 ��ก���
�����ก��1�����$%&	������$%&	����7� ��� 2 ��$� ����:�9�ก��=�กJ�
��4�� 1.4.2 �%���� 

1.4.3.1 ���
�����ก��1�����$%&	��� ����"�"�����"�&���$%&	����7�$��� 8 
1.4.3.2 ���
�����ก��1�����$%&	��� ����&��	/���&$��� 8 

1.4.4 
�����ก��1�����$%&	��� 2 ��$� $��4�� 1.4.3 ���%กJK"ก��1�� 1 	D� 	/���
=�กJ�9�ก�"��4���"�"�����"�&���$%&	����7���"�&��	/���&4��$%&	����7�$���&��$������	��� 

1.4.5 ��ก���
�����ก��1�����$%&	������$%&	����7����&�ก���; ��� 3 ��$� ����:�9�
ก��=�กJ���4�� 1.4.4 �%�#�/ �"ก�� 5 

1.4.6 
�����ก��1�����$%&	��� 3 ��$� $��4�� 1.4.5 ���%กJK"ก��1�� 2 	D� 	/���
&�	���"�;�&��$������	�����"�7 �����������	ก��
�ก	������$%&	����7� 

1.4.7 ��F 9�ก��
����� 
 
 

 
 

#�/ �"ก�� 5 ���
�����	������$%&	����7� 
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1.5 � �+%,�!����	)�-	$�.)/ ��$	กก	 �#$�% 
 1.5.1 ���;�&���7���ก��
�����ก��1�����$%&	�����&�&�L� CFD �����%�ก������&K��"
&�	���"�;�&��$������	��� $���
�=�กJ��7 �����������	ก��
�ก	������$%&	����7� 	/����:���ก��
��ก���	���	�����$�� (Preliminary design) ���������E������:���ก��=�กJ�	/������1�����	������
	���"������F������%����1 �������4%��$��$��1  
 1.5.2 ��&�����ก����ก����"�"�����"�&���$%&	����7���"�&��	/���&4��$%&	����7����
������	ก���&��$������������"���&��	���"��$��ก���:���������%��:���ก��/%\����ก���	���
���$%&	����7���4%��$��$��1  
 1.5.3 ��&���ก��&�	���"�;�&��$������	�����&�&�L� CFD 	/����:������ก�������
��ก	���
�������������������$����:�	&����"����:�
�������7�ก&��1�� ����:���ก��=�กJ�	 ����	����
�7 ����������"�&��$������4��	���������7 ���$���ก%� ���	U/�"�7 ���$%&	���������&���%����� 

�ก�"�%��1���7 ���$%&	������$��$���&��$���ก��
�����ก���������ก	���	/������&��$������
4��	���	U/�"����%�� 8 $��1  ��������4%��$����ก�������	���
�������"ก���������ก	�������
��� ก$�$������	���ก�������������%�� ������ �"��%��%��	&����"����:�
��� 
 1.5.4 4���7��%กJK"��"�7 �����������	ก��
�ก	������$%&	����7�����&��	�I&$��� 8 
�����%��:�	 !���&�����ก��ก�����ก���:�	��� 	:�� �&��	�I&4��	���	����������:�	 !�	���������
	/�����9�ก�"��4�����������	/��� <��ก%���������	ก��
�ก	������7 ������� 8 
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����� 2 
���	����
ก���
�����������������
���ก��� 

 
 
2.1 
� ����!�

� �"#$ (Catamaran) 
 ��������	
������
��������������������	
���� 2 ��� ��ก�������
����� �
!ก	� �
!"��#$���#
 � %&����� " !�	
������
�������'���!ก

� �	
������
 (Demihull) ��� ���#������������'���������!����!�
ก	���������	
����� �!
 (Monohull) 4 ��ก
 ก����#�	
��� �ก

� ���
���������� �#�������
� �
!
�
����5
$�#, ��7�'���� � %&�ก
��#ก

����89�$�������ก���ก��8��$�!4 ��!
�#��5�����9���$��9�	�
�����8����������" !$�� ���$�������ก����	
����89����
���7��!
��ก�:'��7���� �
���������
��#����" !�;7������
����5
$�# �	'#��'��������	
������
��$

����ก�����$���	<  	#��7���ก�� 6 
 
 

 
 

��7���ก�� 6 $

����ก����#��������	
������
 
 
 
�����  L  ���� �
��!�
��
�'�� (Waterline length) 
 B  ���� �
��ก
��#$C ���ก��#�����#�	
������
 (Breadth) 
 S  ���� ��!�9
�#��9

�#�	
������
F�ก�$��ก:�#ก��#���� 
 T  ���� ��!�กG��'���:ก (Draught) 
 h  ���� �
���:ก��#�'�� 
���      CL  ���� �$��ก:�#ก��#���� (Center line) 
 

B  

9	
���� ���!���� 

��
�'�� 

 � %&����� 

L  

�	
������
 

S  

T  

CL  

7�'����#�'�� 

h
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2.2 "
-�!�-��-�
� � 
 �
����������
���#���� (Total ship resistance 9��� TR ) $�������
#�#�N���ก��
4 ����� �
����������
���$�! ��� (Frictional resistance) �
�����������G#����� (Wave Q 
making resistance) �
���������ก���$
� (Eddy resistance) ����
�����������ก�U (Air 
resistance) �	'#��'8�ก����ก�������F������F����#�����
����������
���#�����7���8��8�      
ก������
W��� ������#!��N$��9�	�8��8�ก���	������������89�$��������������� �
!�
����5
���
�
�����#ก��4 � �!
�#4�ก5����������C��������G

� �
!ก��� ��#��ก����F����#8��	#��ก���� 
(International Towing Tank Conference 9��� ITTC) 4 �ก��9� ��
��#8�ก������
W9�    
�
���������������G#�[G�	�G�7���89��9���$�ก	�
G\���ก����F����# " !��
#�#�N���ก���
��
��������
���#����]G
�'�������7GF��W�F�ก7�	##���������$
#]
��89��'�� ��ก���� 2 �#�N���ก��
9�	ก 4 ��ก
 �
����������
��9��  (Viscous resistance 9��� VR ) ����
�����������G#����� 
(Wave Q making resistance 9��� WR ) " !4�
7GF��W��
�����������ก�U _:�#$������$ #
�
��$	�7	�\N4 � 	#��' 
 
         T V WR R R= +           (2.1) 
 
�	'#��'�
����������
�$�����9��
�4 �F�ก 
 

         21

2T S TR A V Cρ=           (2.2) 

 
����� ρ  �����
��9����
���#�'�� (kg/m3), SA  ����7�'����]G
��#�	
��������!�
8����
�'�� (m2), V  
���� �
����5
��#���� (m/s) ��� TC  ����$	����$G�\Gd�
����������
� 
 �
����������
����4 �F�ก$�ก�� (2.1) 7�

����
�8ก�����!#ก	��
������F�G#��ก 
�!
�#4�ก5���8�ก����ก���F�G#F���ก���G �
��]��� (Margin) $��9�	�ก����ก����
��7G������4
�8�
]��	7\N���4 � �	'#��'�7����
���9���$�8�ก�������Wก��ก���	#��#������#!��N���8��8�ก���	�������� 
_:�#�
��]�����'F����
���ก�
�#ก	�4� �:'��!�
ก	���G ��#���������������#�
��������� ��
� �
��]���
$��9�	��
�����������ก�UF����
������W 2% Q 4% ��#�
����������
���#���� ������� 
 ��กF�กก����
#�#�N���ก���
����������������$�ก�� (2.1) ���
 �7����
��$� 
ก
8���#�[G�	�G8�ก��9��
������������� !	#$�������
#�#�N���ก����#�
����������
���#
������ก���� �
����������
���$�! ��� (Frictional resistance 9��� FR  ) ��� �
���������
�ก���# (Residual resistance 9��� RR ) _:�#$������$ #�
��$	�7	�\N4 � 	#��' 
 
         T F RR R R= +           (2.3) 
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 2.2.1 "
-�!�-��-�"
-�.� / 
  �
����������
��9�� �����
������������ �ก��!
���#ก	��
��9�� ��#�'�� 
(Viscosity) ���ก�� �
!�
��������������#F�ก�
�������;��� (Shear stress) ����
�� 	���G#
�
��9��  (Viscous pressure)  
  �
�������;��������
���$�! �����#7�'�]G
�	
���� (Friction drag) �W�����
��
������������#F�ก�
�� 	���G#�
��9�� ����]���F�ก�
��4�
$� C���#�
�� 	�������!���� " !
�
��
����������
��9�� ��'���
��:'��!�
ก	������!N"�� $N (Reynolds number 9��� Rn ) ���8�� L  
�����
��!�
���#�G# _:�#9��
�4 �F�ก 
 

         VL
Rn

ρ
µ

=           (2.4) 

 
����� µ  �����
��9�� 7�
	����#�'�� (P.s) 
  �	'#��'�����89� VC  ���� $	����$G�\Gd�
����������
��9��  F�$���������
W9�
�
����������
��9�� 4 �F�ก$�ก���
�4���' 
 

       21

2V S VR A V Cρ=           (2.5) 

 
  �
� VC  $����������W�
�4 �F�ก$	����$G�\Gd�
����������
���$�! ��� ( FC ) 
��#ก��49���7�'�]G
������!�����	
���ก�������# (Form factor 9��� k ) �������m�� ITTC 
1957 Model Q ship correlation line (ITTC.  1957)  	#$�ก���
�4���' 
 
        ( )1 kV FC C= +           (2.6) 
 

�����        
( )2

10

0.075

log 2
FC

Rn
=

−
         (2.7) 

 
2.2.2 "
-�!�-��-�
0��"� �� 

  �
�����������G#���������]��
���#��#�����#F�ก�
�� 	����ก������
��	
����8�
�GU��#�	'#;�กก	�7�'�]G
_:�#���89��กG ��������]G
�'�� �	'#��'�����89� WC  ����$	����$G�\Gd�
���������
��G#����� F�$���������
W9��
�����������G#�����4 �F�ก$�ก���
�4���' 
 

       21

2W S WR A V Cρ=           (2.8) 
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" !�
�����������'4�
�ก��!
���#ก	��
��9�� ��
���
��:'��!�
ก	����%�C  (Froude number 9��� 
Fn ) ���8�� L  �����
��!�
���#�G# _:�#F�����
W�
�4 �F�ก 
 

        V
Fn

gL
=  (2.9) 

 
����� g  �����
����
#�����#F�ก��#"����

# (m/s2) 
 
 2.2.3 2�����2��3�4"
-�!�-��-��
� 
  F�ก$�ก�� (2.1), (2.2), (2.5) ��� (2.9) $������$ #�
��$	�7	�\N$	����$G�\Gd
�
����������
���#���� ( TC ) 4 � 	#$�ก���
�4���' 
 
        T V WC C C= +         (2.10) 
 
  " !�
��$	�7	�\N��9

�# TC  ก	��
����5
��#����$��9�	������
����5
$�# ��
� ����
" !$��8���
�'�� F�7�

��
�����������G#��������G�\G7��
��
����������
���#������กก

�
�
����������
��9��   	#��7���ก�� 7 
 
 

       
  $

	��
��
$G�

\Gd�

�
��

���
��
� 

 
 

��7���ก�� 7 �
��$	�7	�\N��9

�#$	����$G�\Gd�
���������ก	��
����5
 
 
 

  ��กF�กก����
#�#�N���ก�� TC  ����$	����$G�\Gd�
����������
��9�� ���
�
�����������G#����� 	#$�ก�� (2.10) ���
�	'� �����7GF��W��!ก�
����������
���$�! ��� 
( FC ) _:�#����
W9�4 ����$�ก�� (2.7) ���89�$�������
#�#�N���ก����# TC  ��ก����]��
�

CT 

CV 

V  

CW 
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��#$	����$G�\Gd�
����������
���$�! ������$	����$G�\Gd�
����������ก���# ( RC )  	#
$�ก���
�4���' 
 
        T F RC C C= +         (2.11) 
 
 
2.3 "� �����
ก�/5-ก
� � 
 �������������������8��'��F�ก
�89��กG �����ก��F�!��กF�ก�	
���� _:�#$������\G��!�	กpW�
ก���กG �����4 ����� 2 �qpr� ����
���:ก��#�'�� 4 ��ก
 ����������qpr����
G� (Kelvin Theory) 
�����������
�8��'���:ก �������������qpr��t%�5�� (Havelock Theory) �����������
�8��'����'�  
 

2.3.1 ����"� �����	�
"�
�� 
 �����������]G
�'�������������
�8�����'���:ก ���ก�� �
!�������
��ก (Divergent 

wave) ����������#�
�# (Transverse wave)  	#��7���ก�� 8 
 
 

 
 

��7���ก�� 8 ����������qpr����
G� 
 
 
  �������
��กF�������������กF�ก�	
���������C� θ  ก	��GU��#ก��������������#���� _:�#�C� 
θ  ��'���!ก

� �C��7�
 (Propagation angle) �W�����������#�
�#������������������������กF�ก�	
����
8���
�	'#;�กก	��GU��#ก��������������#���� ��กF�ก��'��
FC �	 ��#�������#�
�#ก	��������
��ก
F�����C�ก	��GU��#ก��������������#���������C� α  ���!ก

� �C����'!
 (Cusp angle) 
  �	'#��'ก���กG �����ก��F�!��กF�ก�������89��กG �C �����������	กpW���ก�
�#ก	�4����
����9�
#��#�	
����  	#��' 
 

�������#�
�# �������
��ก 

α  

θ  
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• ���9	
���� �กG �C �������
��ก��� 89<
 
• ���ก��#��� �กG �C �������
��กF�ก�	
�����	'#$�#vwx#" !ก��F�!������
��!#

��ก4���#���!���� �	'#��'$	����������กG �:'���'���
��!�
�
�����#$	'�  
• ������!���� �กG �������#�
�#��9

�#�C �������
��ก�	'#$�#vwx#��#���� _:�#�����

��#�
�#��'��$	�������	'#;�กก	��GU��#ก��������������#���� " !������!��#�������#�
�# ������8ก��
ก	��������
��ก�	'#$�#vwx#���	กpW�"��#��ก4���#���!��������
��	
ก	��������
��ก F�8����$C F�
�9����7�!#�������
��ก��
��	'����!	#�#���G�\G7����� 
��	 �
���������� 
 

2.3.2 ����"� �����	�
67�8�" 
  9�ก7GF��W�89�����F� �!�
ก	����8�����'����'����89��'��49�]
��F�7�

��'�� ����
�#
���#����F����#49�]
�����#���� �
!�
����5
$�#ก

��'�����49�]
�����#�������F� �!�
8�����'���:ก 
�
����5
����7G���:'���'���89��
�� 	���G�
W���#����� �# $
#]�89�����F��'����ก�:'��������G����� 
(Trim) 9���]��
�#��9

�#��!�กG��'��9	
�������!�����7G���:'� ����]�89��������
����������7G���:'�
���4� �
!  
  8�����'����'���' �qpr�������t%�5��4 �89��G!���
����5
��#��������]G
�'�� ( CV )  	#
$�ก���
�4���' 
 

         2 2
tanh

2
W

C
W

gL h
V

L

π
π

  =   
   

       (2.12) 

 
����� WL  �����
��!�
����� �	'#��'����
���:ก���! y F�7�

� 
 

         2 2
tanh

W W

h h

L L

π π   
≈   

   
 

 
 	#�	'�$�ก�� (2.12) � ������� 
 
        V gh

c
=         (2.13) 

 
  $��9�	�ก��7GF��W�

�������
�8�����'����'�9���4�
�	'� F�8��ก��7GF��W����%�C ��G#
�
���:ก (Depth Froude number 9��� hFn ) ���8���
���:ก��#�'�� ( h ) �����
��!�
���#�G# _:�#
����
W4 �F�ก 
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        h

V
Fn

gh
=         (2.14) 

 
  �!
�#4�ก5���ก��7GF��W�

����8 ��������'����'��	'�4�
��กr�กWzN�����
��� F�ก
ก��U:กp����]
������ก��ก��9� ����'����'�" !8��ก��7GF��W� hFn  4
�8�#��
GF	!9��!�G'� ��
� 
���!�N Q ���� ��N�$�����W� ก��9� 89���������'����'������ hFn  > 0.7 (Leer - Andersen; et al.  
2000) �W�����
����������
���$$���� ก��9� 89���������'����'������ hFn  > 0.4 (Van 
Manen; & Van Oossanen.  1988) 
  ���������������กG F�ก��������
��$�#��#�����$��9�	�ก�W�������
�8�����'����'����
�qpr��t%�5��$�������
#4 ����� 3 �	กpW���� hFn   	#��7���ก�� 9 
 
 

(ก) hFn  < 1 

 
  

(�) hFn  ≈ 1 

 
  

(�) hFn  > 1 

 
 

��7���ก�� 9 ����������qpr��t%�5�� 
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• ����� hFn  < 1 ������������ก�� �
!�������#�
�#����������
��ก���
�qpr����
G�������

�������
� �
!�
����5
����ก

�
Gกq� (Subcritical speed) " ! α  = 19°28′ 
 	#��7���ก�� 9 (ก) 

• ����� hFn  ≈ 1 9�������� V  ���
�����8ก�� gh  F��กG �������ก
�_:�#��
�
����5
��
�ก	����� �C����'!
F����
�����8ก�� 90° �W�����C��7�
���
�����8ก�� 0° ���89��������#�
�#
����������
��ก�
��	
�������������� �!
 ���������กG �:'�F�ก�
�� 	���ก�
�#����	
����F��
��!�
���
$	������������GU��#�	'#;�กก	�ก��������������#����  	#��7���ก�� 9 (�) �	'#��'�
����5
������89�  

hFn  = 1 ���!ก

� �
����5

Gกq� (Critical speed) 
• ����� hFn  > 1 �
����5
��#�������
�$�#ก

�
Gกq� (Supercritical speed) �C�

���'!
����� � �# �����������#�
�#4�
� G���#����GU��#ก��������������#�������F�$��!4�F�
9� 8����$C  ����� hFn  ���
�$�#�:'����������F��9����7�!#�������
��ก �������
��ก��'���	กpW�"��#����
_:�#��#����ก	�ก�W��������
��ก��� hFn  < 1  	#��7���ก�� 9 (�) 
 
 
2.4 ����������
���ก��� 
 ก��U:กp�
GF	!��������	
������
� �����������9!	 7�	##�� (Low wash catamaran) ��G��
4 ��	��
��$�8F�!
�#�7�
9��!8��

#9��!�����]
���� �����#F�ก$	#����G��89��
��$���	<�
��w<9�
$G�#�
 �����7G����ก�:'� " !�;7���w<9�ก��7	#���!��#7�'�����G�vwx#��
�'�������#F�กก�������#���
�กG F�ก���������กG F�ก���� $��9�	������U4�! ��
�"� $	�!� F	�������� ($	�!� F	��������.  
2550) 4 ��$����
�G 8�ก�������������	
������
��8����������" !$��8���
�'��� �������" !$�����
8���!�
8��wFFC�	� �7���� ���������กG F�ก��������

!���9!	 7�	##��8�ก���	�������� �
��	'#4 �
�$����
��#ก��� G���������	
������
� ����� 4 ��ก
 ก��9��ก����!#ก��8��#������8�!
����� hFn  ���
�
��9

�# 0.8 Q 1.2 �����ก�������89�����!�9
�#F�ก�	
���������
	 F�ก�$��]
�U��!Nก��#�������4�!	#
���vwx#���#4�
���!ก

������W 1.5 ��
���#�
��!�
�	
���������
�'�� ��กF�ก��'8�ก����ก���
������������'���#����:#�:#�wFF	!���ก������ y  �
! 4 ��ก
 �����#�	
���������
�'�����8����
�'�� 
��
�#�	��'����#���� �
����5
���� �
���:ก����
��ก
��#��#��
�'�� 
 8��
�#�����U ���!�N - ���� ��N�$�����W� (Leer - Andersen; et al.  2000) 4 �
����$��]�ก���������#F�ก���������กG F�ก�����
����5
$�# " !ก������!����!��	���$

���9

�#
]�ก����F�ก�
�����������G#�����ก	�]�ก������#�'��9�	ก����Cก����
����5
 20 - 40 ��� 
7�

�����
����5
 ��������	
������
���
�����������G#��������!ก

���������	
����� �!
 ��

G\����8��
8�#��
GF	!��'4�
$��������C�
��$�#��#�����4 � 
 8�$

���##��
GF	!����ก��!
���#ก	��
���������������������กG F�ก��������	
������
�	'� 
�G��_��������N��� N (Insel; & Molland.  1991) 4 ����ก��� ��#��ก����F����#����	
������
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����
����5
$�# (High speed catamaran) ������
Gก��!N8��	#��ก��������!����!�ก	�ก������
W
��#�qpr� �7���U:กp�]�ก������#�	���$

� /S L��� /L B  $��9�	��
� hFn  ��9

�# 0.2 Q 1.0 
7�

��
����������
��9�� ���
��:'��!�
ก	��	���$

� /L B  �����#F�กก�����ก$� ��#�����
��9

�#�	
���� ��
4�
�:'�ก	��
����5
�����!�9
�#��9

�#�	
������
 " !����
����5
���� y �	���$

� 

/L B  ��]��
��
�����������G#����������#F�กก�����ก$� ��#�������9

�#�	
���� 
 ���_��N����W� (Couser; et.al.  1997) 4 ����ก��� ��#��ก����F����#����	
������

�
����5
$�#8��	#��ก�����7���U:กp��#�N���ก����#�
����������
���#���� ]�ก��� ��#7�

�
�
����������
��9�� ���G�\G7��
��
����������
���#������กก

��
�����������G#����� 
��กF�ก��'#��
GF	! 	#ก�
�
!	#4 �����$���
� Form factor ����9���$�$��9�	��	
������������#����"��# 
(Round bilge) ������!�����	  (Transom stern) $��9�	�8��8�ก������
W VC  8�$�ก�� (2.6) 
�
��� �������������N��� N (Utama; & Molland.  2001) 4 ����ก��U:กp��
����������
��
9�� ��#��������	
������
 " !ก��� ��#��ก����F����#8��	#��ก��������!����!�ก	�ก������
W
 �
!
G\���G#�	
���7�

��G�\G7���#ก�����ก$� ��#�������9

�#�	
������
��]��
��
���������
�
��9�� ���!��ก 
 ��
�"� $	�!� F	������������W� (Chandraprabha; et al.  2004) 4 ����ก��U:กp�
���������กG F�ก��������
�����������#��������	
������
�
����5
$�#8�����'����'� " !���ก��
� ��#��ก����F����#8��	#��ก���� 7�

�������	���$

��
��!�
��
�'���
���
�#�	��'�� ( 1/3/L ∇ ) 
���
��7G���:'� �
�����������G#������
��	'#�
��$�#��#���������กG F�ก�������
�� �# �W��������� 

/S L  ���
��7G���:'� �
�����������G#��������
�� �# ��
�
��$�#��#���������กG F�ก���� (Wash 
wave) 4�
�����!����#��ก�	ก 8�ก�W����������
�8�����'����'�7�

� ������
���:ก��#�'��� �#  
�
�������������F��7G���:'�  	#�	'������
�F���
�����
����5
����ก

��
����5

Gกq� " !�
����5
���
�9���$��
������
����5
������89� hFn  < 0.8 ��กF�ก��'����
����5

Gกq� �
����������
���#
������� F��
��$�#��#���������กG F�ก�������
��7G���:'� " !ก���7�
ก��F�!��#������ก���F�����C�
�	'#;�กก	��$����#ก��������������#���� 
 ����$, 
�$"���_�"�$N ��������� (Moraes; Vasconcellos; & Latorre.  2004) 4 �
U:กp��
�����������G#���������
��$�#��#���������กG F�ก��������	
������
�
����5
$�#����������#
�	
���������!�9
�#��9

�#�	
�����
�# y " !ก������
W��#�qpr����"���ก�����7G
����N 
SHIPFLOW _:�#����"���ก�����7	����:'���F�ก7�'�m��ก��F����#ก��49���� Potential flow 
7�

�����	���$

� / wlS L  > 0.6 ก�����ก$� ��#�������9

�#�	
������
��]�ก�������! ���89�
$���������
W�
�����������G#�����" !7GF��W��	
�����!กF�กก	�4 � ��������#��#�	
����  
4�
��]�ก�����
��
�����������G#�������ก�	ก ��กF�ก��'ก�����ก$� ��#�������9

�#�	
������

���
�$�#$C ����� Fn  = 0.5 ��� 0.4 $��9�	�����'���:ก�������'����'������� 	� �W��������� Fn  ≈ 0.5 
�
�����������G#������7G���:'��������!�9
�#��9

�#�	
������
� �# �W����8�����'����'�ก�����ก$� 
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��#��������
������������ Fn  > 0.7 ������!���$C 7�

���!�9
�#��9

�#�	
��������
���:ก��#�'��
��]�ก�����
��
�����������G#������!
�#��ก 
 ����%� ��N���_�_�กG (Tarafder; & Suzuki.  2007) 4 �U:กp�ก��49������������	
������

���
Gก��!N�����!�9
�#��9

�#�	
������
�
�# y " !8��
G\�����
W��G#�	
��� Potential - based 
boundary element method 7�

���� ��#���������กG  ���8���9

�#�	
������
���
�$�#ก

� �����ก
�!
�#��ก_:�#����]���F�กก�����ก$� ��#����� �!
�#4�ก5�������
����5
$�# ��������ก$� ��'F���
�
����!��ก9�ก /S L  ≥ 0.4 ����$��89�8���
� /S L  = 0.4 8�ก����ก�����������	
������
�7���
� ��������ก$�  
 8�$

���#��������#�	
��������	
������
�	'� 8�� ���	กF��C
#����89�����$��������
�
����5
4 �$�#������9!	 ���'��7�G# ��
8��

#9��!�����]
���������#�	
��������	
������
� �����
������9!	 7�	##��4 ��	��
��$�8F�7G���:'����4 ���ก��U:กp�
GF	!�!
�#��ก��! ��
� $�	�"��, 
%��ก_N ��������!� (Stumbo; Fox; & Elliot.  1999) 4 �����$��]�ก��$���
F����������#F�ก����
����
�# y �
��	'#��������	
������
� ����� 7�

������Cก������4 ����ก��$���
FF��กG ����������#
$�#$C ����� Fn  ���
���9

�# 0.45 Q 0.58 �	'#��'��������	
������
� �����F�4�
8�
����������
��$�#�����
����$C ��!8��

# 	#ก�
�
��
��������������
��$�#��#������;���!����$C  ��กF�ก��'!	#�$����
��#ก��
��ก�������89��กG ��������!���$C " !ก��� �
��!�
��
�'�����ก���7G���
� /L B  �!
�#4�ก5���
9�ก���#ก���	กp���
�#�	��'��89��#���F����89��������#กG��'���:ก�7G���:'��	��9��!�:#�
���������
�
���$�! �������7G���:'� �
!  	#�	'�8�ก����ก�����������	
������
� �����F������F����#7GF��W�
�wFF	!�9�
���' �
!�
�����	 ��
	# �	'#��'���������!����!�ก	���������	
����� �!
�����
�#�	��'����
�ก	�
���
7�

���������	
������
���
�����������G#����������� ��#����������#���!ก

� �!
�#4�ก5���

G\���G#�	
������8��8�#��
GF	!���4 �ก�
�
�����#����	'� ���F��G!����8��8�ก��
G�����9Nก���กG �����
���ก��49�����	
������
ก5���� ก��F����#ก��49�_:�#4�
4 �7GF��W��:#�
��9�� ��
�!
�#8  
 8�$

���#ก�����
G\� CFD �����!Cก�N8��8�ก��F����#ก��49�����	
�����!
�#ก
��#�
�# 
��
� ���N�$���# (Amrstrong.  1995) 4 �8��
G\� CFD ��� Finite Volume Method (FVM) ��

G�����9N�
����������
��9�� ��#��������	
������
�������
����5
$�#" !4�
7GF��W�ก��
�����!����#���]G
�'�� 7�

�ก��ก��F�!��#�
�� 	�����	
����$� ����#ก	�]�ก��� ��#��
�
�
7�	##��F��N��#�
���wx���
� (Turbulence kinetic energy 9��� k ) ���
����!ก

��
����4 �F�ก]�
ก��� ��#��ก����F����#8��	#��ก���� �W���� \��N�tG��N����W� (Thornhill; et al.  2003) 4 �
���!Cก�N8��8��
G\� CFD ��� FVM ��
G�����9N�
����������������$��
�ก����!�	
�
�# y ��#����
��� Planing craft 7�

����F�����ก������
W9�$��
��#�	
��#ก��49� (Steady state 
calculation) ��
�7���89�4 �]�$� ����#ก	��
������F�G# F������F����#8��
G\�����
W������]	����
�
�� (Time dependent scheme) 
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 $��9�	�ก������
Wก�������!����#���]G
�'���	'� 4 ���ก��������F����# Volume of Fluid 
(VOF) ��8��8�ก��F����#ก��49�����	
�������
G�����9N�����������9��!#��
GF	! �
!ก	� ��
� 
ก��U:กp�]�ก������#]�	#�	#��ก�����
�ก������
W�
�������������F����#8�ก��� ��#��ก
���� " !8��
G\� CFD $��9�	�ก��49����4�
���
��9�� ��# �����N���$C��������!� (Kumar; & 
Subramanian.  2007) ���ก��U:กp�ก��49����4�
���
��9�� ����	
����$G����8�����'����'� 
��# ������_ก (Tabaczek. 2008) _:�#8�#��
GF	!�
�# y ���#��� 4 ��$ #���������������กG F�ก
���� �$ #89��95�

����F����# VOF $�����8��F����#ก���กG �����4 ��!
�#�9���$� 
 �!
�#4�ก5���F�กก��$���
F#��
GF	!F��:#�wFFC�	�!	#4�
���ก[

���#��
GF	!������
G\� CFD 
��
G�����9N���������������
�����������#��������	
������
 " !8�����F����#ก��49����
�wx���
�������
��9�� �

�ก	����F����#ก�������!����#��G�
W]G
�'����
�!
�#8  ��กF�ก��'
�#����4����8����F����#��#�WG�U�$��N!	#�#����#��G�
W���4�
�$ #$��
�����
������F�G# 
��� F�8�ก��U:กp����]
�����
�#����� ���$��
������� ��
� �
���:ก��#�'�������!���#
F�ก�	
�����:#�G�vwx#�����ก�
�#ก	� _:�#�
�#ก5�����wFF	!������G�\G7��
��
�����������G#��������    
ก���กG �����" !�;7��ก	���������	
������
 �$ #89��95�

��#�N�
�����8�ก�����
G\� CFD ��F����#
ก��49�����	
��������	
������
!	#�#��� ก
��#$��9�	�ก��
GF	!����
���7���89�4 �]������
�!�����$C  
��� F�����	
������
��������$G�\G��7$�#$C 8�ก��� ��� ��#���������กG F�ก�����
�4� 
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����� 3 
��	�
��
���ก������� 

 
 

3.1 �������ก������� 
 ก������	
��
���
�
ก���
	������������������������� �������ก��!"� ��#���
��"�
$��%�	
��	�#���	���&����������'(�� ������ก�
 (Finite volume method "�6� FVM) �� '��
��

�:�!(
�� 
 
 3.1.1 ��ก��������ก��������ก�� !����
!"�#$" 
  ก���;ก<����= 
��	ก��������ก��!"����������	� (Laminar flow) $:�
���ก� ��=
���
�
ก��
�:�� C �����(��	����	��:��� (�#���&�D��� ���
��
 (Drag coefficient "�6� DC ) ��=
���
��!
�ก��$�ก���
�����= ��$	�H�:�H6=��
����(��ก�  CFD ��#"�ก����:�ก��
��=�" �#�  
�
6=����ก���ก� �(J
�K(��� ���L�
��= �$�ก���
����$	�H�:��=�!( 
  ��ก
��

��ก����:�ก��
��= �" �#�  ����ก�����������ก��!"����(MN
(O�
 
(Turbulent flow) $:�
���ก�  �
6=����ก�
��� �(J
����ก��!"���������6��#�(J
ก��!"����
(MN
(O�
 �
	���������ก��!"����(MN
(O�
��=����;ก<� !
��ก: ��������� k ε−  ��#��������� 
k ω−  �
6=����ก�(J
���������ก��!"����(MN
(O�
��� 2 � ก�� ��= ���� �" �#� ก��'
�

"
:�	��� ���'���� H���������=����
��
����	
�� ��ก
��
�(��	����	� DC  ��=���
��!
���ก
����������������ก��$�ก���
�����= ��$	�H�:�H6=�"����������ก��!"����(MN
(O�
��=�" �#� 
���"���ก��
��!(����;ก<��
'��
��
�:�!( 
 
 3.1.2 ��ก��&�ก�#������#�#!'���#!�'�����
�(�)*'�'�)��"�+����� 
  �
'��
��

��������������ก��!"�$:�
�����6���������6��K: 2  ��� �H6=��;ก<�$�ก�#��
'���#	#":���#"�:�������6��K:�:��� (�#���&�D��� ���
��
 DC  �
�K('��������:�
�#"�:��
�#	#":���#"�:�������6��:���� 	���
�
��� ( /S L ) �H6=��"�$�ก���;ก<���=!
��	K:�
�K(��=�� ��S

��!(���	�ก����6���������6��K:'
�
�6=
 C !
� 
  ก���;ก<����= 
��	ก��"���� �� H�
&��#"�:�� DC  ��=���
��!
���ก���������ก��
�� (�#���&�D��� ���
��
�� '����6� ( TC ) ��=!
���ก$�ก���
�����=�$	�H�: ��ก
��
���ก��
������ก��!"���������6���������6��K: 2  �����=�#	#":���#"�:�������6��
�K('��������:�
 /S L  
�:�� C ��=��� ��T��:�� C �
	���ก����:�ก��
��#���������ก��!"���=!
���กก���;ก<��
'�� 3.1.1 
��ก
��
���
��"� DC  ��#������#"�$�ก�#��'�� /S L  �:���� ���
��
��6��
�K('�� DC  �H6=�
"��#	#":���#"�:�������6���=�" �#� ���"���ก���;ก<�'��
��
�:�!( 
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 3.1.3 ��ก��&�ก�#�����)��"
,����������
�(�)*'�'�)��"�+����� 
  ก���;ก<��
'��
��

���(J
ก���;ก<���� �� H�
&��#"�:����� �H��	�'�������6��K:�:�
�� (�#���&�D��� ���
��
 DC �
	��� �H��	��	K:�
�K('��������:�
�#"�:����� 	���
�
����:�
��� ก�����Y
��=�
�
��� ( /L B ) �H6=��"�$�ก���;ก<���=!
��	K:�
�K(��=�� ��S
��!(���	�ก����6����
�����6��K:'
�
�6=
 C !
� 
  �����������=����
'��
��

���(J
���������ก��!"���������6� 2  ��� ��= ���ก<�#
��:
�
�	�ก������������
'�� 3.1.2 ��#����#	#":���#"�:�������6���=�" �#� �
�K('��������:�
 

/S L  ��=!
���กก���;ก<��
'�� 3.1.2  ����ก���;ก<�$�ก�#��'�� /L B  �:� DC  ��=��� ��T�
�K��Y
��=�
YZ���"�������"�����6��
	����
� :
��� �H6=�"���� �H��	�'�������6��K:��=�" �#� ���"���
ก���;ก<�'��
�:�!( 
 
 3.1.4 ��
)��#!.)��"�+�����
�(�������
�(�)*' 
  ก��������#"���� ���
��
��6���������6��K:���= 
��	ก����������������ก��!"�
��������6��K: 3  ��� �������ก��!"� 2 �[� ��# 1 �[� �
	���ก����:�ก��
, ���������ก��!"�
���(MN
(O�
, �#	#":���#"�:�������6��K: ��#��� �H��	�'�������6��K:��=!
���กก���;ก<��
'��
��
��=
$:�
 � 
  ��ก
��
���ก���
������������
��
��	ก�����
����� ���
��
�� '����6� ( TR ) 
��#�(��	����	�ก��$�ก���
�����= ��$	�H�: ��ก
��
���ก���;ก<���� ���
��
��6���������6��K:
�
�K('���� (�#���&�D��� ���
��
�:�� C !
��ก: , , ,T V W FC C C C  ��# RC  �
�:����� ��T������

'����6��
	����
� :
�������H�#	� 
 
 3.1.5 ก����
)��#!.�*0���)�(�����
ก�
��ก
�(�������
�(�)*' 
  �
6=����ก��� �;ก'�����
����
�
��6��(J
��ก(M���	"
;=���=�:�$��:��K(�����6=
��=�ก�

��ก��6� �
'��
��

���;��(J
ก��������#"��K(�����6=
��=�ก�
��ก��6���������6��K:� 6=���:
�

���
�=� 
�
	������������ก��!"���������6���������6��K: 3  ������ก��!"� 2 �[� ��=����
ก���;ก<��� 
'�� 3.1.4 
  ก���;ก<����= 
��	ก���
����K(�����6=
��=���
��!
��
�K('��������:�
�#"�:��
��� �K�'����6=
�:��#	#ก�

����;ก ( /WH T ) �(��	����	�ก��$�ก���
�����= ��$	�H�: ��ก
��

������#"���#�(��	����	��K(�����6=
��=��� �;ก�:�� C '����6��
	����
� :
�������H�#	� 
���
�
ก���(��=	
�(��'����6=
��=�#	#":����ก�����6� 
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3.2 ������������)1����$��. 
 �
��
����	
��������������������������� 3 ��� !
��ก: ���������ก��!"�$:�
���
ก� , ���������ก��!"���������6� 2  ��� ��#���������ก��!"���������6� 3  ��� �
	��:�#
��������� ���	�#���	
 
��
�� 
 

3.2.1 ���������ก�� !�&'�����ก�" 
  ���������ก��!"�$:�
���ก� SKก
�� �����;ก<��H6=�"��K(���ก����:�ก��
��#
���������ก��!"����(MN
(O�
��=�" �#� ���"�������
ก������	'��
�:�!( �
6=����ก���ก� �(J

�K(����  ��� 
��
��
�H6=��(J
ก��(�#"	�
�����
ก�����
���
��
����	
���;������������� 2  ��� 
(�#ก��
��	�K(��;=���ก� ��Tก_�	�
�K(��;=���ก� �"Z: �
	��ก� ��Tก��
���ก� ��#��ก� 
�"Z:�(J
�
� 
'����������� 
��_�H(�#ก�� 10 �
	���ก�  �'
�
'
�
���
$:�
�K
	�ก��� 
( d ) 	�� 0.1 � �� ��#�
� 
 �'
�
���
$:�
�K
	�ก��� (D ) 	�� 10 � �� ��
�(J
 100 ��:�'��
���ก� �H6=��
$�ก�#��'��$
���:�ก��!"��������ก�����ก�  
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 10 ���������ก��!"�$:�
���ก�  
 
 
 ก�����
��"� DC  ก�#�����=��'��	��
�
�� (Red ) �:�� C ;̀=����
��!
���ก 
 

       Red

Vdρ
µ

=           (3.1) 
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� 6=� V  �(J
��� ��T�����=ก��!"��'�� (m/s), ρ  �(J
��� "
��
:
'��
��� (kg/m3) ��# µ  �(J

��� "
6
H�����'��
��� (P.s) �
	��� ���
��
�#�;ก<��
�K('���� (�#���&�D��� ���
��
 
(Drag coefficient "�6� DC ) ;̀=�"�!
���ก 
 

        
2

1

2
D

D
C

F
C

A Vρ
=           (3.2) 

 
� 6=� DF  �(J
���%Y
 (N) ��# CA  �(J
H6�
��=������� (m2) 
 

3.2.2 ���������ก�� !�������
�(� 2 "��� 
  ���������ก��!"���������6� 2  ���
�� ����
ก���;ก<�$�ก�#���:���� ���
��

'���#	#":���#"�:�������6��K:�
�K('��������:�
 /S L  ��#��� �H��	�'������
�K('��������:�
 

/L B  ����
����������� ���	�#���	

��_�H(�#ก�� 11 
  ���������(�#ก��
��	 �K(��������6��K: � �
�
��� �	K:_�	�
�
� 
��ก� ;̀=� �
'
�
���
$:�
�K
	�ก��� (D ) 	�� 10 � �� �H6=��
$�ก�#����ก$
��'������	� ����
�����������
��
�#�(J
ก�������������6��K:�������'��� �
6=����กS;�� ���6��#�  �����=ก;=�ก����#"�:�������6��K:�������
��:�
��� �(J
����ก��!"�_�	�
�:���:���#"�:�������6��K:�#�ก�
 ก�����ก��
'����6=
��=�ก�
��ก
�����6��K: ;̀=��:�$�ก�#���:���� ���
��
������6=
 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 11 ��������� 2  ��� 
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B
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3.2.3 ���������ก�� !�������
�(� 3 "��� 
  ���������ก��!"�$:�
��6���������6��K:��� 3  �����=����
ก������	
���(J
ก��������
ก���
�����ก��6��
S����ก��6� (Towing tank test) �
	���������(�#ก��
��	�����6��K:_�	�

�:��
����K(�����=�"��=	 ;̀=� �ก�������������:�
��=�(J

�����#��ก�� 
��_�H(�#ก�� 12 ����
��
�����������6���������6��K: ���
�
��� ก����'��S����ก��6���#��� �;ก'��
�����=����
��
����	
��
 �'
�
��:�ก����=����
ก���
�����ก��6��
S����ก��6��
��
����	'����
�`� (Insel.  1990) �H6=�
(�#�	�
��
ก������������ SKก����'�������������=����
��
����	
��ก��$�ก���
��� 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 12 ��������� 3  ��� ("
:�	: � ��) 
 
 

  �K(��������6�����
�
���'�������������6���������6��K:��=����
ก������	
�� ��K(���
��'��������H�������ก (Parabolic) ���	ก�:��K(��������6������ก��	� (Wigley hull) 
��
_�H(�#ก�� 13 ;̀=������6�
��ก�:�� ���� �  �������"�! : �$�ก�#����
�ก�
��ก��� ��ก�:��
'����� 
�
��="����6���#���	��6� ;̀=��ก�
��ก���	��6���
 (Transom stern) 
  �����������6���������6��K: �'
�
/�#	#�� _�H(�#ก�� 13 
��
�� L  = 1.80 � ��, 
B  = 0.18 � ��, T  = 0.1125 � �� ��# H  = 0.1125 � �� '�#��= S  �#�(��=	
�(��!(�� 
ก���;ก<��
'��
��
�:�!( !
��ก: 0.36 � ��, 0.54 � ��, 0.72 � �� ��# 0.90 � �� ���"��������6�
�"
6��
�
���
��
SKก������';�
�H6=�������ก���;ก<�ก���(��=	
�(��'��$��
��� �
	 �'
�

H6�
��="
����
�
��#
����:�ก��H6�
��="
����
�#
����=�
�
��� (Waterplane) '����6��K(�����ก��	�
��#�K���:�ก���#	#ก�

����;ก�
6=����กก���;ก<���=$:�
 �H��:�������:�
�#"�:����� �K�'����6=
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�:��#	#ก�

����;ก ��:�
��	ก�:� 1 ����
�������������6�
���#! : �ก�����6=�
��=�
�
�
�=� ;̀=��
��� �(J

����� 6=���6���:
�

����# �ก���(��=	
�(���#	#ก�

����;ก��="����6���#���	��6� ;̀=����	ก�:� ��� ��6� 
(Trim) 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 13 �����������6���������6��K:�����ก��	� 
 
 
  ���������S����ก��6��
��
����	
��ก���� 3.70 � �� �K� 1.1625 � �� ��#	�� 14.80 
� �� �
	��� �K���:��(J
 �:�
��=�(J
��ก���K� 0.1125 � �� ��:�ก����� �K�'�������6��"
6��
�

��� ��#�:�
��=�(J

����;ก 1.85 � �� ���"������ 	��'���:��
����# ���� 	��
��	ก�:���� 	��
�����
6=����ก'�����ก�

��
'
�
��#���
�
ก��
'���
� 
 ����
����� 	����:��(J
�:�
��

���	�� 
2.10 � �� (��ก����'��S;�"����6�) ��#�:�
(��	
���	�� 11.10 � �� (��ก���	��6�S;������ก) 
  ��ก�p<q��r[�T�� ��= hFn  < 1  Y �'��	� �'
�
 19 28'α = �  (Van Manen; & Van 
Oossanen.  1988) �� ��S���
���#	#�����=��6=
��ก"����6��
�
���!(S;�$
��'���:��
��� ( z ) 
!
�
��
�� 
 

tan

b
z

α
=  ( )1.85 0.27

tan19 28'

−
=

�
 = 4.51 � �� 
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� 6=� b  �(J
��� ก������กก;=�ก��������6��K: (CL ) S;�$
���:��
��� ;̀=���ก$�ก�����
���#�"T
!
��:�
�:�
(��	
��� ���� 	�� �กก�:� z  (11.10 � �� > 4.51 � ��) 
��
��
�:�
(��	
����;� ���� 	��
�H�	�H����"���ก���
�
���'���#����6=
��=�ก�
��ก��6� 
 
 
3.3 ��	�0��"������ก�
 (Finite volume method) 
 �
��
����	
�������&����������' (Numerical method) ��=���	ก�:� ��&�(�� ������ก�
 (Finite 
volume method "�6� FVM)  ����ก��"�$��%�	'��� ก��������ก��!"� (Governing 
equations) ��#� ก��� ����ก��!"��6=
 C (Flow properties) ��=�ก�=	�'��� �
	�
ก���;ก<�
������#"���� ���
��
��#�K(�����6=
 ������������ก��!"����(MN
(O�
 (Turbulence model) 
���"���ก��!"���= ���� "
6
 �:� ก�����������(�� ���'��!"� (Volume of fluid "�6� VOF) 
���"���ก���(��=	
�(����=$��
��� ��#���ก��"�$��%�	����	กH������ (Segregated solution 
method) ����
����&� FVM  �'��
��
��=�����Z��Y(!
�
��
�� 

• ก����:�(�� �������Y  { �
	ก����:��
� 
'������������(J
(�� ���
����Y  (Control volume) "�6��`��� (Cell) 	:�	 C 

• ก��
�����!��`��
 (Discretization) - �(J
ก��"�(��H�
&� (Integration) '��
� ก��H6�
L�
��#� ก��� ����ก��!"��6=
 C '����:�#(�� �������Y ��#�(���"��	K:�
�K('��
� ก�����H������ 

• ก��"�$��%�	 { �
	ก��(�# ���:� (Interpolation) ��#ก�����
�� �̀�� 
(Iteration) �
!
������� ;̀=� �$��K:�'�� (Convergence) '���:��ก���� (Residual) ��
�����ก��
��6=�
!'��=	� ��� 
 
 
3.4 ก����'�0��"���)��)@" 
 �
� 
'��ก��!"��
�����������=����
��
����	
��SKก��:���ก�(J
(�� ���	:�	 C ���	ก�:�
(�� �������Y  (Control volume) "�6��`��� (Cell) ��#ก��"

�"��Y
ก;=�ก���'��(�� �������Y  
!
��ก: T, S, B N ��# P �(J
�Y
�:� (Node) ���"���ก�����
�� 
��_�H(�#ก�� 14  
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_�H(�#ก�� 14 '��
��
ก����:�(�� �������Y  
 
 

 �
6=����ก�
'��
��
ก���;ก<���� ���
��
��#�K(�����6=

��	���������ก��!"����
��6���������6��K: 3  ��� �#������������ VOF ��� Implicit ;̀=�ก��"

�"��:����= ��
'����
�:�

(�� ����
��:�#�`����#����Y
��	
���"�6���ก���	:���
�	:��"
;=���:�
��
 
��
��
�H6=���� �#
�ก
�
ก�������:����= ��

��ก�:���;�!
���:�(�� �������Y 
��	ก��
�K(���"ก"
�� (Hexahedron) 
���"������������ 3  ��� ��#�H6=��"���
�����ก�
�
��
����	
���;����ก��
�K(��=�"��=	  (Quadrilateral) 
���"������������ 2  ��� ;̀=� ���ก<�#�(J

��_�H(�#ก�� 15 ����
��ก����:�ก��
'���������������
���������ก����:�ก��
�������������(ก�� (Structured grid) ��� Map scheme �H6=���� �#
�ก
�
ก�������ก��
��#"��ก���=	�ก����:�ก��
��:� �
�
��� ;̀=��#����"��ก�
��� $�
H��
�
ก��
ก��"

�:����= ��
'����
�:�
(�� ����
��������� VOF 
 
 

  
(ก) �K(��=�"��=	  (Quadrilateral) (') �K(���"ก"
�� (Hexahedron) 

 
_�H(�#ก�� 15 �K(�:��(�� �������Y  

 
 

 3.4.1 ���������ก�� !�&'�����ก�" 
  �
� 
'�����������ก��!"�$:�
���ก� SKก��:�ก��

��	�K(��= �"��=	 ���
���������(ก�� �
	ก��
�# ���� �#���	
 �ก��=�������ก��$�����ก� ��#�:�	 C "	�� �ก';�


P N S 

B 

T 

�
� 
 ��:�(�� �������Y  ก��"

�Y
�:�
���
�� 
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� 6=�":����ก���ก� ��ก!(�
	ก���H�= '
�
'��ก��

��	����� Successive ration ��:�ก�� 1.1 

��_�H(�#ก�� 16 
 
 

 
 

 
_�H(�#ก�� 16 ก����:�ก��
'�����������ก��!"�$:�
���ก�  

 
 
 3.4.2 ���������ก�� !�������
�(� 2 "��� 
  �
� 
'�����������ก��!"���������6� 2  ��� SKก��:�ก��

��	�K(��=�"��=	 ���
���������(ก�� �
	ก��
 ���� �#���	
 �ก�����������6� �
	ก����:���������6��(J
 200 �:�
 
��ก
��
�"�ก��
�:�	 C "	��';�
� 6=�":����ก!(��ก�����6��
	ก���H�= '
�
'��ก��

��	����� 
Successive ration ��:�ก�� 1.1 
��_�H(�#ก�� 17 
 
 

 

 

 
_�H(�#ก�� 17 ก����:�ก��
'�����������ก��!"���������6� 2  ��� 
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 3.4.3 ���������ก�� !�������
�(� 3 "���  
  �
� 
'�����������ก��!"���������6� 3  ��� SKก��:�ก��

��	�K(���"ก"
�����
���������(ก�� 
��_�H(�#ก�� 18 �
	ก��
�������K���#�=��ก�:��
�
��� 0.1125 � ��  ���� 
�#���	
 �ก��=�Y
 
��	ก����:��(J
 10 �:�
��:� C ก�
�
�
�
�=���#��:��(J
 200 �:�
��:� C ก�

�� ��������6��
�
��#
�� ����"���:�#�#
��
��� ���� �#���	
��:�ก�
 �
6=����ก�(J
��������=�ก�

��6=
 ;̀=�����ก���;ก<� ��ก
��
�"�'
�
'��ก��
�:�	 C "	��';�
� 6=��=����!(��ก������6��
	ก��
�H�= '
�
'��ก��

��	������:�
 Successive ration ��:�ก�� 1.1 
 
 

  
 

_�H(�#ก�� 18 ก����:�ก��
'�����������ก��!"���������6� 3  ��� 
 
 

3.5 $"ก��,(��A�� 
3.5.1 $"ก�����)��ก�� !� (Governing Equations) 

  H������(�� ���'��!"�'
�
��Tก �ก C 
��_�H(�#ก�� 19 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 19 (�� ���'��!"�'
�
��Tก 
 

yδ

δy 

z  
x  y  xδ  

zδ  

( x , y , z ) 

�
�
��� 
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� 6=�ก��"

�"�ก��!"���������6��(J
ก��!"������
���! :!
� (Incompressible flow) ��=! : �     
ก���(��=	
�(��'���Y�"_K ���# �� ����ก��!"���:�ก�
�Yก������ (Isotropic) 
��
��
� ก��������
ก��!"��
H�ก�
������� �̀	
 (Cartesian coordinates) ���"���(�� �������Y ��Tก C �#(�#ก��!(

��	� ก����� �:��
6=�� (Continuity equation) � ก��� � 
�� "�6�� ก��
����	��-���ก�� 
(Navier-Stokes equation) 
 
� 6=���ก�������� ��T� ˆˆ ˆui vj wk= + +u  �#!
�� ก����� �:��
6=���(J
 
 
        . 0∇ =u            (3.3) 
 
��# � ก��
����	�� - ���ก��; 
 

� � 
�� �
�
��ก
 x ;   ( ) ( ). .
u p

u u
t x

ρ ρ µ
∂ ∂

+∇ = − +∇ ∇
∂ ∂

u      (3.4 ก) 

 

� � 
�� �
�
��ก
 y ;   ( ) ( ). .
v p

v v
t y

ρ ρ µ
∂ ∂

+∇ = − +∇ ∇
∂ ∂

u      (3.4 ') 

 

� � 
�� �
�
��ก
 z ;   ( ) ( ). .
w p

w w g
t z

ρ ρ µ ρ
∂ ∂

+∇ = − +∇ ∇ −
∂ ∂

u     (3.4 �) 

 
� 6=� p  �(J
��� 
�
�S��(P) ��# g  �(J
��� ��:��
6=����ก����
� S:�� (m/s2) 
 

3.5.2 $"ก��ก�� !����0IJ�0K��  
  ���"���ก��!"����(MN
(O�
 ��&��:��%��=	��	��
�
�� (Reynolds average) ก��"

�"�
� ����ก��!"� � �����
 C (φ ) (�#ก��
��	 �:�
�:��%��=	 (Mean component,Φ ) ��#�:�

��� (MN
(O�
��= �(�$�
�� ���� (Fluctuating component,φ′ ) 
� �_�H(�#ก�� 20 �
	
��� �� H�
&�'��� ����ก��!"��� ��S��
�!
�
��� ก�� 
 
             φ φ′= Φ +           (3.5) 
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_�H(�#ก�� 20 � ����ก��!"����(MN
(O�
 
 
 
��
 φ  �
� ก�� (3.5) 
��	��� 
�
��#��� ��T��#!
� 
 
��� 
�
;            p P p′= +           (3.6) 
 
��� ��T�;            ′= +u U u             (3.7) 
 
;̀=� ��:�
(�#ก����� ��T� 
��
��  

 
�
��ก
 x ;           u U u′= +        (3.7 ก) 

 
�
��ก
 y ;            v V v′= +        (3.7 ') 

 
�
��ก
 z ;             w W w′= +        (3.7 �) 
 
  � 6=���
 (3.6) �
 (3.3) �#!
�� ก����� �:��
6=�����"���ก��!"��%��=	 �(J
 
 
        . 0∇ =U            (3.8) 
 
  ��
 (3.6) ��# (3.7) �
� ก�� (3.4 ก) - (3.4 �) �#!
�� ก����	��
�
�� (Reynolds 
equation) "�6� � ก���:��%��=	��	��
�
��
����	�� - ���ก�� (Reynolds - Averaged Navier - 
Stokes equation "�6� RANS) 
��
�� 

φ  

φ ′  

Φ  

���� 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

. .
u u u v u wP

U U U
t x x y z

ρ ρ ρ
ρ ρ µ

 ′ ′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂∂ ∂   +∇ = − +∇ ∇ + − − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

U   (3.9 ก) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

. .
u v v v v wP

V V V
t y x y z

ρ ρ ρ
ρ ρ µ

 ′ ′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂∂ ∂   +∇ = − +∇ ∇ + − − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

U     (3.9 ') 

 

( ) ( ) ( ). .
P

W W W
t z

ρ ρ µ
∂ ∂

 +∇ = − +∇ ∇ ∂ ∂
U  

 

       ( ) ( ) ( )u w v w w w
g

x y z

ρ ρ ρ
ρ

 ′ ′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂
 + − − − −

∂ ∂ ∂ 
 

    (3.9 �) 

 
  ����
��H�
���� ���
��	��
�
�� (Reynolds stresses) ( )u uρ ′ ′− , ( )u vρ ′ ′ , ( )u wρ ′ ′ , 

( )v vρ ′ ′ , ( )v wρ ′ ′  ��# ( )w wρ ′ ′  �� ��S��
�"��	K: �
�K('����
�`����
H�ก�
������� �̀	
 

(Cartesian tensor) i ju uρ ′ ′  �
	�"� i ��# j   ��:��(J
 1, 2 "�6� 3 
��
�� 

• i  "�6� j  = 1 �(J
��� ��T��� �ก
 x  
• i  "�6� j  = 2 �(J
��� ��T��� �ก
 y  
• i  "�6� j  = 3 �(J
��� ��T��� �ก
 z  

  �  Y��L�
���� �̀�
��� (Boussinesq hypothsis) ��
���� ���
��	��
�
���
�K('��
��� ��T��%��=	 
��
�� 
 

      ji
i j t

j i

UU
u u

x x
ρ µ

 ∂∂
′ ′− = +  ∂ ∂ 

            (3.10) 

 
� 6=� tµ  �(J
��� "
6
'����� (MN
(O�
 (Turbulent viscosity) ��# k  �(J
H�����
��
�'�� 
��� (MN
(O�
 (Turbulence kinetic energy) �
	�� ��S���
��"��:� tµ  ��# k  !
���กก�����
���������ก��!"����(MN
(O�
 ;̀=��
��
����	�#!
����ก���;ก<���� �" �#� '����������� 
k ε−  ��# k ω−  ���"���
��!(���ก�����������ก��!"�'��
�:�!( 
 

3.5.3 ��������� k ε−  
  �
��������� k ε−  
�� � 6=��"� ε  �(J
 �����ก�����	��� (Dissipation rate) ��# 
Cµ  �(J
�:�����= �#�� ��S"��:� tµ  �
� ก�� (3.10) !
���ก� ก���:�!(
��  
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2

t

k
Cµµ ρ

ε
=         (3.11) 

 
  �
	� ก�� Transportation equation ���"��� k  ��# ε  �(J

��� ก���:�!(
�� 
 

   ( ) ( ) t
i k

i j k j

k
k kU G

t x x x

µ
ρ ρ µ ρε

σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + −  

∂ ∂ ∂ ∂   
           (3.12)  

 

   ( )
2

1 2( ) t
i k

i j j

U C G C
t x x x k kε ε

ε

µ ε ε ε
ρε ρε µ ρ

σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + −  

∂ ∂ ∂ ∂   
      (3.13) 

 
� 6=� kG  �(J
ก���ก�
H�����
��
��
6=����ก��� ��
�%��=	'����� ��T� ;̀=��� ��S��
��
�K(
� ก���� �  Y��L�
���� �̀�
���!
�
��
�� 
 
        2

k tG µ= S         (3.13 ก) 
 
� 6=� S �(J
��
�`����������� ����	
�%��=	 (Mean rate of strain tensor) ;̀=�"�!
���ก 
 
        S 2 ij ijS S≡       (3.13 ') 
 
�
��
����	
�� �"��:�����=�:�� C  ��:�
��
�� Cµ = 0.09, 1C ε  = 1.44, 2C ε  = 1.92, kσ  = 1.0 ��#  

εσ  = 1.3 (Versteeg HK; & Malalasekera W.  1995) 
  �:�����%6�
 (Shear force "�6� SF ) ��=$
��'��(�� �������Y �� ��S���
��"�
�:�!
��� 	:�
ก��!"� 
��
�� 
• 	:�
ก��!"����������	��
���
��
$�� (Laminar sub { layer); 
 

        s w cellF Aτ= −  *
cell

P

u
A

y
µ= −
∆

      (3.14) 

 
� 6=�����(��:�� C �
 (3.14) "��:�!
��� _�H(�#ก�� 21 
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_�H(�#ก�� 21 ����(����"���ก��!"����������	��
���
��
$�� 
 
 

• 	:�
ก��!"����(MN
(O�
; 
 

        s w cellF Aτ= −  1/ 4 1/ 2 *
P cell

u
C k A

uµρ
+

 = − 
 

     (3.15) 

 
� 6=� *u  �(J
��� ��T���=�Y
�:� ��# cellA  �(J
H6�
��=������$
��'��(�� �������Y  
 

3.5.4 ��������� k ω−  
  �
��������� k ω−  
�� � 6=��"� ω  �(J
�����ก�����	�������H�# (Specific 
dissipation rate) �#�� ��S"��:� tµ  �
� ก�� (3.10) !
���ก� ก���:�!(
�� 
 

             *
t

kρ
µ α

ω
=         (3.16) 

 
�
6=����กก��!"��
��
����	
����'��	��
�
�� ��:��K� �ก �;��"��� (�#���&�D *α  = 1 (Versteeg; & 
Malalasekera.  1995) 
  � ก�� Transportation equation '�� k  -ω   ��K(�(J

��
�� 
 

    ( ) ( )i k k k
i i i

k
k kU G Y

t x x x
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = Γ + − ∂ ∂ ∂ ∂ 

          (3.17) 

 

    ( ) ( )i
i i i

U G Y
t x x xω ω ω

ω
ρω ρω

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = Γ + − ∂ ∂ ∂ ∂ 

          (3.18) 

 

Py∆  

P  *u  

��� ��T� 
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� 6=� Gω  �(J
ก���ก�
�����ก�����	�������H�#, kΓ  �(J
�� (�#���&�Dก���H�:'�� k , ωΓ  �(J

�� (�#���&�Dก���H�:'�� ω , kY  �(J
ก�����	���'�� k  �
6=����กก��!"�(MN
(O�
 ��# Yω  �(J

ก�����	���'�� ω  �
6=����กก��!"����(MN
(O�
 ;̀=�����(��:�� C �� ��S"�!
���ก� ก��
�:�!(
�� 
 

��������� kΓ ;      t
k

k

µ
µ

σ
Γ = +          (3.19) 

 

��������� ωΓ ;         t
ω

ω

µ
µ

σ
Γ = +         (3.20) 

 
� 6=� kσ   ��# ωσ  �(J
��'�H�

� (Prandtl number) ���"��� k  ��# ω  �� ���
��  
 

��������� kG ;      j
k i j

i

u
G u u

x
ρ

∂
′ ′= −

∂
        (3.21) 

 

��������� Gω ;      kG G
kω

ω
α=         (3.22) 

 
�
	�"� α  = 1 �
6=����กก��!"��
��
����	
����'��	��
�
�� ��:��K� �ก (Versteeg; & 
Malalasekera.  1995) 
 

��������� kY ;       *

*
kY f k

β
ρβ ω=             (3.23) 

 

� 6=�  *
2

2

1

1 680

1 400
k

k

f x

x
β




= +
 +

  
0

0
k

k

x

x

≤

>
        ��#     

3

1
k

j j

k
x

x x

ω
ω

∂ ∂
=

∂ ∂
 

 
�
6=����กก��!"��
��
����	
���(J
ก��!"������
���! :!
���= ���'��	��
�
���K� �ก 
��
��
�;��"�   

* * *
iβ β β∞= =  = 0.09 (Versteeg; & Malalasekera.  1995) 

 
��������� Yω ;      2Y fω βρβ ω=         (3.24) 
 

� 6=�         1 70

1 80

x
f

x
ω

β
ω

+
=

+
      (3.25 ก) 
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( )3*

ij jk kiS
xω

β ω∞

Ω Ω
=        (3.25 ') 

 

                
1

2
ji

ij
j i

uu

x x

 ∂∂
Ω = −  ∂ ∂ 

     (3.25 �) 

 

        1

2
j i

ij
i j

u u
s

x x

 ∂ ∂
= +  ∂ ∂ 

     (3.25 �) 

 

      ��#   ( )
*

1 *i
i t

i

F M
β

β β ς
β

 
 = −
  

     (3.25 �) 

 
� 6=� ( )tF M  �(J
ก��(����ก�[M�ก���=
�:�ก����
���!
� (Compressibility) ;̀=�"��:�!
���ก 
 

       
2 2

0

0
( )t

t t

F M
M M


= 

−
   0

0

t t

t t

M M

M M

≤

>
 

 

� 6=�            2
2

2
t

k
M

a
=     ��# a RTγ=  

 

�
��
����	
��ก��"

�"� 0tM  = 0.25, *ς  = 1.5, kσ  = 2.0 ��# ωσ  = 2.0 (Versteeg; & 
Malalasekera.  1995) 
  �:� ω  ������$
�� ( wω ) �� ��Sก��(�# ���:�!
���ก� ก�� 
 

        
( )

2
*

w

uρ
ω ω

µ
+=         (3.26) 

 
�
	 ω+   ��:�';�
�	K:ก��	:�
ก��!"� 
��
�� 
• 	:�
ก��!"����������	��
���
��
$��; 
 

        
( )2

6
min ,

*w

y
ω ω

β

+ +

+
∞

 
 =
 
 

       (3.27) 
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� 6=�  

2
50

100
s

w

s

k

k

ω
+

+

+

 
 
 = 




 
25

25
s

s

k

k

+

+

<

≥
    ��# 

*
max 1.0, s

s

k u
k

ρ
µ

+
 
 =
 
 

 

 
• 	:�
ก��!"����(MN
(O�
; 
 

        1

*
turbdu

dy
ω

β

+
+

+

∞

=         (3.28) 

 


��
��
��=$
��'����:�#�`���;   
*

*

u

ky
ω

β∞

=         (3.29) 

 
 
3.6 ก��
�$)�� �
MN�� (Discretization) 
 ก��
�����!��`��
�(J
ก���(��� ก�������
YH�
&�	:�	 (Partial differential equation) ��=
 ���� �:��
6=��!(�(J
� ก��H��������=! : ���� �:��
6=�� ;̀=��	K:�
�K(ก����ก �� �K� "�� �H6=��"�
�� ��S"�$��%�	!
��#
�ก';�
  
 ��ก� ก�� (3.3) ��# (3.4 ก) - (3.4 �) �� ��S�'�	
� ก�� Transportation equation 
'��� ����ก��!"� φ  !
�
��
�� 
 

     ( ) ( ) ( )
�

. .
DB C

A

S
t φ

ρφ
ρφ φ

∂
+∇ = ∇ Γ∇ +

∂
u

����� ��������
       (3.30) 

 
� 6=� Γ  �(J
�� (�#���&�Dก���H�:, Sφ  �(J
�"�:�ก���
�
'�� φ  ��# φ∇  �(J
��� ��
'�� φ  
 ����
����:�#H�
���
�ก���(��=	
�(��'��� ����ก��!"��
6=����ก��ก<�#ก��S:�	��

�:�� C 
��
�� A �(J
H�
������ก���(��=	
�(�� (Rate of change), B �(J
H�
�ก��H� 
(Convection), C �(J
H�
�ก���H�: (Diffusion) ��# D �(J
H�
��"�:�ก���
�
 (Source) 
 ����
�����"���(�� �������Y  (CV ) ��= �H6�
��=$�� A  �#�� ��S��
�(��H�
&�'��� ก�� 
(3.30) !
�
��
�� 
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 ( ) ( ).
t t t t

CV t t A

dt dV dA dt
t

ρφ ρφ
+∆ +∆

∆

∂
+

∂

   
   

  
∫ ∫ ∫ ∫n u  

 

        ( ).
t t t t

t A t CV

dA dt S dV dtφφ
+∆ +∆

= Γ∇ +
  
  

   
∫ ∫ ∫ ∫n      (3.31) 

 
 3.6.1 $"ก��
�$)��� �
MN�����,��.ก���,�'��#�!�'�ก��
��
 
  H������(�� �������Y �
 C ��= � P �(J
�Y
�:� ��# N, S, W, E, T ��# B �(J
�Y

�:�'��(�� �������Y �ก�����	�����"ก
��
������ ��# n, s, w, e, t ��# b �(J
$
��'��(�� ���
����Y ����"ก
��
 
��_�H(�#ก�� 22 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 22 (�� �������Y ��#�Y
�:� 
 
 
  ��=�_��#�S�
#����� (��H�
&�'��H�
�ก���H�:��#H�
��"�:�ก���
�
�
� ก�� (3.31) 
�� ��S�'�	
�"��	K:�
�K('��� ก��
�����!��`��
 � 6=� S  �(J
�:��%��=	'���"�:�ก���
�
!
� 
��
�� 
 

 e e w w

e w

A A
x x

φ φ∂ ∂
Γ −Γ

∂ ∂

    
        

n n s s

n s

A A
y y

φ φ∂ ∂
+ Γ −Γ

∂ ∂

    
    

    
 

 

         t t b b

t b

A A S V
z z

φ φ∂ ∂
+ Γ −Γ + ∆

∂ ∂

    
        

     (3.32) 

E

P S N 

W B 

b w 

n

e 
t 

s

z  
x  

y  

T 
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  ���ก��(�# ���:���&�$��:��ก�����

����=��� (Second - order central - difference 

scheme) ���"���H�
� 
x

φ∂
∂

 ��=$
��(�� �������Y ��:�#
��
 
��
��
H�
� (3.32) �#�(J
 

 
( ) ( )E P P W

e e w wA A
x x

φ φ φ φ
δ δ
− − 

Γ −Γ 
 

 

 

     ( ) ( )N P P S
n n s sA A

y y

φ φ φ φ
δ δ
− − 

+ Γ −Γ 
 

 

 

        ( ) ( )T P P B
t t b b u p PA A S S

z z

φ φ φ φ
φ

δ δ
− − 

+ Γ −Γ + + 
 

  (3.33) 

 
� 6=� , , , , ,P W E N S Tφ φ φ φ φ φ  ��# Bφ  �(J
� ����ก��!"���=�Y
�:� ;̀=�� 6=���
�:�[��ก �̀'��ก���H�: 

(Diffusive flux "�6� faceD ) �
H�
� (3.33) 
��	 face
face

A
D

xδ
Γ =  

 
 �#!
� 

 
  ( ) ( )e E P w P WD Dφ φ φ φ− − −    
 
        ( ) ( )n E P s P SD Dφ φ φ φ+ − − −    
 
              ( ) ( )t T P b P T u p PD D S Sφ φ φ φ φ+ − − − + +      (3.34) 
 

3.6.2 $"ก��
�$)�� �
MN�����,��.ก��,� 
  ��=�S�
#����� (��H�
&�'��H�
�ก��H��
� ก�� (3.31) �#�� ��S�'�	
�"��	K:�
�K(
'��� ก��
�����!��`��
 !
�
��
�� 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e w n s t b

Au Au Av Av Aw Awρφ ρφ ρφ ρφ ρφ ρφ     − + − + −          (3.35) 
 
��
�:�[��ก �̀ก��H� (Convection flux) 
��	 ( )face face

F uAρ=  �
H�
� (3.35) �#!
� 

 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e e w w n n s s t t b bF F F F F Fφ φ φ φ φ φ− + − + −                 (3.36) 
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  ����
��� ����ก��!"���=$
��'��(�� �������Y  , , , ,w e n s tφ φ φ φ φ  ��# bφ  �
� ก�� 
(3.36) �� ��S���
��"��:�!
�
��	��&�(�# ���:�"��	��&�
��	ก�
 ;̀=���&���=
�� �����
��
����	
��
!
��ก: ��&�(�# ���:���� QUICK ;̀=��(J
��&���=SKกH��
� ��"� ���� �" �#� �
ก��
�� ����ก��
��������� VOF 
 3.6.3 $"ก��
�$)�� �
MN�����,��.�����ก��
0������0�� 
  ��ก(��H�
&�'��H�
������ก���(��=	
�(���
� ก�� (3.31) ���ก��(�# ���:���&�
$��:��	��
"�����

����="
;=� (First { order backward difference scheme) ;̀=��"� 
 

       ( )
( ) ( )0

P P

t t

ρφ ρφ
ρφ

−∂
=

∂ ∆
       (3.37) 

 
� 6=� 0

Pa  �(J
�� (�#���&�D��=���� t  ��# nodea  �(J
�� (�#���&�D��=���� t t+ ∆  
��
��
��=�Y
 P  �#!
�
� ก��
�����!��`��
���"��������ก���(��=	
�(�� 
��
�� 
 

     ( ) ( )0
t t

P P

CV t

dt dV V
t

ρφ ρφ ρφ
+∆ ∂

= − ∆ 
∂ 

∫ ∫                  (3.38) 

 
  ���"���� ก��
�����!��`��
'��(��H�
&�'��H�
�ก��H�, ก���H�: ��#�"�:�ก���
�

���	�ก������ �� ��S��
��
�K(��=�!(!
��
	����:�� ����ก��!"���=���� t t+ ∆  ���	ก�:�ก��"�
(��H�
&�����(��	�	 (Implicit time integration) 
��
�� 
 

       ( ) ( )
t t

t t

t

f dt f tφ φ
+∆

+∆
 = ∆ ∫        (3.39) 

 
  � 6=��� � ก��
�����!��`��
 (3.34), (3.36), (3.38) ��# (3.39) 
��
��
� ก�� (3.31) 
�#�� ��S�(���(J
� ก��
�����!��`��
 ;̀=� ��K(��=�!(!
� 
��
�� 
 
  0 0

P P P P W W E E S S N N B B T T ua a a a a a a a Sφ φ φ φ φ φ φ φ= + + + + + + +      (3.40) 
 
� 6=�      0

P P W E S N B T Pa a a a a a a a F S= + + + + + + + ∆ −   
 

      
0

0 P
P

V
a

t

ρ ∆
=

∆
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��#  u p PS V S S φ∆ = +  
 
� 6=� F∆  �(J
$��:��'���� (�#���&�Dก��H� ����
���� (�#���&�D a  �� ��S"��:�!
���ก��&�(�# ��
�:��
�:�� (Interpolation) ����:�� C 
���#!
�ก�:���
"��'��S�
!( 
 
 
3.7 ��	�0�#"�1)'����$"ก��
�$)�� �
MN�� 
 
 3.7.1 ��	�0�#"�1)'���� QUICK 
  H�
�ก��H��
� ก��
�����!��`��
�
��
����	
���#�����&�(�# ���:���� QUICK 
"�6� Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics �
6=����ก�(J
��&���=SKกH��
�';�

 ��"� ���� �" �#� �
ก��
��!(���ก����������� VOF ��#�"�$���=
�ก�:���&�(�# ���:�
��	��&� 
$��:����
�  (Upwind scheme) ���"���� ����ก��!"��6=
 C � 6=�����������(J
�K(���"ก"
�� 
�
	� ����ก��!"���=$
��'��(�� �������Y SKก���
��"���ก[M�ก���=
ก����������=$:�
�#"�:���Y

�:��������
��
'��$
����#�Y
�:���=�	K:��
�  
��_�H(�#ก�� 23  
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 23 ��&�(�# ���:���� QUICK 
 
 

  ���"���(�� �������Y ��� 1  ��� �� ��S"��:�� ����ก��!"� � �Y
�:�!
���ก
� ก��
�����!��`��
�:�!(
�� 
 
     P P W W E E WW WW EE EEa a a a aφ φ φ φ φ= + + +        (3.41) 

WWφ  
Wφ  

Pφ  Eφ  
EEφ  

wφ  
eφ  

wu  eu  

WW W P E EE 
w e 

x  
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� 6=�        ( )P W E WW EE e wa a a a a F F= + + + + −  
 

        ( )6 1 3
1

8 8 8W w w w e e w wa D F F Fα α α= + + + −  

 

        ( ) ( )3 6 1
1 1

8 8 8E e e e e e w wa D F F Fα α α= − − − − −  

 

        1

8WW w wa Fα= −  

 

��#         ( )1
1

8EE e ea Fα= −  

 
�
	        1wα =  � 6=� 0wF >    ��#  0wα =  � 6=� 0wF <  
 
"�6�       1eα =  � 6=� 0eF >     ��#   0eα =  � 6=� 0eF <  
 
 3.7.2 ��	�0�#"�1)'���� PRESTO! 
  �
6=����ก�#���	���&� FVM �กT��:�'��� ����ก��!"��:�� C !����=�Y
�:� (�#ก��ก��
��ก<�#ก��!"���������6� ���� ���� �ก 
��
��
�
��
����	
�� ก��"�$��%�	��� ��T��
�
��ก

�:�� C �
� ก��� � 
�� �#(�# ���:���� 
�
��=$
��'��(�� �������Y 
��	��&�(�# ���:�
�
�:�� (Interpolation) 
��	��&�(�# ���:���� PRESTO! "�6� Pressure Staggering Option ;̀=�
�(J
��&�(�# ���:���=��ก��� ����"���ก��!"���= ���� ���� �ก ;̀=���
�����ก��ก��!"�$:�
���
��6� 
  �
��&� PRESTO! 
�� (�� �������Y �
��:�#�
��ก
�#SKก������"�6=� ��ก ���ก
(�� �������Y (ก�� ���	ก�:� ก��
����"�6=�  (Staggered grid) 
��_�H(�#ก�� 24 ;̀=��
��&�
��� 6=�
ก��
SKก�������� ���$
��'��(�� �������Y �
�  ��� 
�
�#SKก���
��"��:���=�Y
�:�(ก����:
��� ��T��#SKก���
��"��:���=$
��'��(�� �������Y  
 
 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 41 

 
 

_�H(�#ก�� 24 ก��
����"�6=�  
 
 

  ��ก_�H(�#ก�� 24 �Y
�:���=�กT��:���� 
�
 ( p ) �#�	K:�
$
��'��(�� �������Y  

��
��
��� ��
'����� 
�
�H6=�����
ก�����
����� ��T��
�
��ก
�:�� C �� ��S"�!
� 
��
�� 
 

��� ��T� u ;        P W

u

p pp

x xδ
−∂

=
∂

        (3.42) 

 

��� ��T� v ;        P S

v

p pp

y yδ
−∂

=
∂

        (3.43) 

 
��#�
��ก<�#�
�	�ก�
���"���(�� �������Y  3  ��� �#!
� 
 

��� ��T� w ;        P T

w

p pp

z zδ
−∂

=
∂

        (3.44) 

 
� 6=� uxδ , vyδ  ��# wzδ  �(J
��� ก����'��(�� �������Y ���"������ ��T� u , v  ��# w  
�� ���
�� 
 
 

x  

z  

W 

S 

E 
w 

s 

n 

e 
u  
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P 
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J 

J-1 

J-2 

j-1 

j-1 

j 

I-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 42 

3.8 ���������0��"������ !� (Volume of Fluid, VOF) 
 �
��������� 3  ��� ������������ VOF ��� Implicit scheme  �(�#	Yก������
ก��
���
��ก���(��=	
�(��������$��
��� �
	�
� 
'�����������SKก��:���ก�(J
(�� ���	:�	 C 
���	ก�:�(�� �������Y  �
	$��%�	'��� ����ก��!"�'��
�����#��ก���
��:�#(�� �������Y 
�#SKก���
��"�$��%�	'���Y
� ก���H�	��Y
�
�	����"�������
�����#��ก�� ��ก
��
�#�����
�:�

(�� ��� (Volume fraction) '�� 
��� "�6� ��ก�� �
(�� �������Y 
��
 C  ����
��"�� ���� 
ก��!"�'������
�����#��ก����=����ก�� ;̀=��:���=!
��#�	K:�
�K('���:��%��=	�� ��
�:�
(�� ���'��

���"�6���ก���
(�� �������Y 
��
 C �
	�
��
����	
��ก��"

�"� ��ก�� �(J
�[�(L _K � 
(Primary phase) ��# 
��� �(J
�[��Y��	_K � (Secondary phase) 
 

3.8.1 $"ก��$�
$'��0��"��� (Volume Fraction Equation) 
  ��
�:�
(�� ���'��
��� ( waterα ) �
(�� �������Y �
 C �� ��S"�!
���ก� ก��
��� �:��
6=��'����
�:�
(�� ��� 
��
�� 
 

       . 0water
watert

α
α

∂
+ ∇ =

∂
u        (3.45) 

 
�
	��
�:�
(�� �����ก�� ( airα ) �#���
��_�	�����6=�
!'����Y �:�!(
��  
 
        1α α+ =water air            (3.46) 
 
  ����
����������� VOF ��� Implicit scheme �#�"�(�� �������Y "
;=� ��H�	�
���
"�6���ก���	K:_�	�
(�� �������Y 
��
 C ��:�
��
 ก�:���6��
��:�#(�� �������Y �:���
�:�

(�� ����#�(J
 0waterα =  "�6� 1waterα =  ��:�
��
 
����
��
_�H(�#ก�� 25 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 25 ��������� VOF ��� Implicit scheme 

$��
������� 


��� 

��ก�� 
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3.8.2 $"����ก�� !� (Flow Properties) 
  ก��"�$��%�	'��� ก��'��� ����ก��!"����"���
�����#��ก�����
�����
� 
�

��
����	
������ ����ก��!"���="�!
���กก�����
���:� ก�
 !
��ก: k , ε  ��# ω  �
� ก�� 
Transportation equation '��ก��!"����(MN
(O�
 ��#�
� ��� ��T��
� ก�� RANS ��:� ����
ก��!"��# ��:��(J
!(�� ��
�:�
(�� ���'��
�����#��ก���
(�� �������Y 
��
 
  �
ก������	
���#���ก����
�� �[��Y��	_K � ;̀=��6�
��� 
��
��
�
��:�#(�� �������Y  
� ����ก��!"� φ  ���"���
�����#��ก�� �� ��S���
��"��:�!
��� � ก�� 
��
�� 
 
       ( )1water water water airφ α φ α φ= + −        (3.47) 
 
� 6=� waterφ  �(J
� ����ก��!"�'��
��� ��# airφ  �(J
� ����ก��!"�'����ก�� 
 
 3.8.3 ก��0�#"�1)'�d�N'�����
�1����'����������#��ก�� 
  [��ก �̀'��(�� �������Y �
�
� 
����" 
�� ������������	�:�'��
�����#��ก��
�� ��S"��:�!
��
	ก��(�# ���:��
�:��
��	��&�$��:������� (Finite difference) 
��� ก�� 
(3.48) ��#"�$��%�	'��� ก������'
�:�
��	��&���� �̀�� (Iteration) ���"�����:�#��
�:�
(�� ���
'��
����
��:�#'��
���� 
 

     ( )
1

1 1
, 0

n n
n nwater water
f water f

f

V U
t

α α
α

+
+ +−

+ =
∆ ∑        (3.48) 

 
� 6=� 1n +  �(J

��
�'��'��
����(M��Y��
, n  �(J

��
�'��'��
������=$:�
 �, ,water fα  �(J
��
�:�

(�� ���'��
�����=$
��(�� �������Y , V  �(J
(�� ���'��(�� �������Y  ��# fU  �(J
[��ก �̀
(�� �����=$
��(�� �������Y �
����������%�กก��$
��
��
 
 
 
3.9 ก��!�&�
f�� 
 � 6=�H������� ก��
�����!��`��
'���Yก(�� �������Y �
�
� 
�� ก�
���� ���ก����

� ก��
�����!��`��
'��� ก�� Transportation ����" 
�
�K('��� ���ก �̀ �ก��'�K
	� (Sparse 
matrix) '���� (�#���&�D�
� ก��
�����!��`��
 ��ก
��
"�$��%�	�H6=�"��:��:��Y
'��� ����'��
ก��!"���=����ก�� �
	�����&�"�$��%�	����	กH������ (Segregated solution method) 
 
 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 44 

 3.9.1 ��	�!�&�
f�������ก,����1� (Segregated solution method) 
  ก��"�$��%�	��&����������'����	กH������ (Segregated solution method) �(J

ก��"�$��%�	'��� ก��ก��ก��ก��!"���#� ก��� ����ก��!"��
(�� �������Y �	ก��ก��ก
ก�
�� ���
�� ��#���ก�����
��
��	��&���� �̀�� (Iteration) �H6=��"�!
�$��%�	�K:�'�� (Convergent 
solution) ��:�#���'����&���� �̀��(�#ก��
��	'��
��
 
��_�H(�#ก�� 26 �
	 ���	�#���	
 
��
�� 
   ก.) (���� ����ก��!"��" :�
	���$��%�	�:��Y
 �
ก���ก�����
���������ก
� ����ก��!"��#����:���=����!���
��6=�
!'���= ��
 (Initial condition) 
   '.) �ก�� ก��� � 
�� ���"��� v , u  ��# w  �� ���
�� �
	����:��:��Y
'��
��� 
�
��#[��ก �̀'�� ����=$
��(�� �������Y  �H6=�(���� ����'���
� ��� ��T��" : 
   �.) �
6=����ก��� ��T���=���
��!
���ก'��
��
 '.) ���! :��
�����ก��กq��� 
�:��
6=�� � �Y

��
 C 
��
��
�
'��
��

���(��ก� �#"�$��%�	'��� ก���ก�!'��� 
�
 
(Pressure correction equation) �H6=�(����ก��
� ��� 
�
 �
� ��� ��T� ��#[��ก �̀'�� ����=
$
��(�� �������Y �"��(J
!(�� กq��� �:��
6=�� ����
��� ก���ก�!'��� 
�
"�!
���ก� ก��
��� �:��
6=����#� ก��� � 
�� ����������
 
   �.) "�$��%�	'��� ก�� VOF ��#� ก�����������ก��!"�(MN
(O�
 �
	���
� ����ก��!"��:��Y
��ก'��
��
��=$:�
 � 
   �.) �������ก���K:�'��'��$��%�	 
   �.) ก����K:'��
��
 ก.) ��#���
�� �̀���:�!(�
ก�:�$��%�	�# ��:��(J
!(�� 
�ก���ก���K:�'�� 
  �
6=����กก��!"��
��
����	
���(J
ก��!"������
���! :!
� 
��
��
��� "
��
:
�;� �
�:�����=��#! : �� ก����6=� ��� �� H�
&�ก����� 
�
 �
'�#��=��� ��T��(J
����(���=! :�K��:�
�:��"
�� �;�����(J
���� �ก����6=� �	��#"�:����� 
�
��#��� ��T��
�
� ก��!"��H6=��"�
��� ��T���=!
���ก� ก��� � 
�� ��
�����ก����� ��T���=!
��
� ก����� �:��
6=�� ;̀=��
��
����	

��!
����ก�#��
ก��"�$��%�	 2 ��&�
��	ก�
!
��ก: 

• ��&�"�$��%�	��� SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure - Linked 
Equation) �
6=����ก��&�
���(J
��&�"�$��%�	 ���L�
���"���ก�����
������S�
#����� (Steady 
state calculation) ��# 

• ��&�"�$��%�	��� PISO (Pressure { Implicit with Splitting of Operators) 
�
6=����ก�(J
�����������=SKก��ก������"���ก�����
������(�$�
�� ���� (Time dependent 
calculation) �H6=�"�$��%�	�'���K:�S�
#�������=��:�#'��
���� (Time step) 
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_�H(�#ก�� 26 ��&�"�$��%�	����	กH������ 
 
 

3.9.2 ��	�!�&�
f����� SIMPLE 
  ��&�"�$��%�	��� SIMPLE �(J
��&�(�# ���:���#�ก�!'�:���� 
�
�
ก��
���
�"�6=� 
��	��&���� �̀�� ;̀=� �ก�#��
ก�����
��
��_�H(�#ก�� 27 �
	���= ��
ก�����
��
��	   
ก�������:����= ��
'�� ��� 
�
 ( *p ), ��� ��T� ( * * *, ,u v w ) ��# � ����ก��!"� ( *φ ) ��ก
��
�#"�
$��%�	� ก���:�� C �� '��
��
�:�!(
�� 

• '��
��= 1 "�$��%�	� ก��
�����!��`��
'��� ก��� � ��  
• '��
��= 2 "�$��%�	� ก���ก�!'��� 
�
 
• '��
��= 3 �ก�!'��� 
�
��#��� ��T� 

"�$��%�	� ก��� � 
��  

"�$��%�	� ก���ก�!'��� 
�
 (� ก����� �:��
6=��) 
��#(���(�Y���� 
�
��#[��ก �̀'�� �����$
��(�� �������Y  

"�$��%�	� ก�����������ก��!"�(MN
(O�
 
��#� ก����
�:�
(�� ��� 

$��%�	�K:
�'��"�6�! : 

"	Y
 

! : 

��: 

(���(�Y�� ����ก��!"� 
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• '��
��= 4 "�$��%�	� ก��
�����!��`��
'��� ก������'
�:��6=
 C 
  �Y
���	�#��������:�$��%�	 ��:��K:�'��"�6�! : "�ก$��%�		��! :�K:�'��กT�#�����:� 

*p p= , *u u= , *v v= , w w∗ =  ��# *φ φ=  ��ก
��
�#���
�� �̀���" :��ก������
$��%�	�K:�'�� 
 

3.9.3 ��	�!�&�
f����� PISO 
  ��&�"�$��%�	��� PISO �(J
��&�ก��(�# ���:���#�ก�!'�:���� 
�
�
ก��
���
�"�6=� 
��	��&���� �̀�� ;̀=� �ก�#��
ก�����
�� 
��_�H(�#ก�� 28 �
	���= ��
ก�����
��
��	ก��
�����:����= ��
'�� ** * * *, , , ,p u v w φ  ��ก
��
�#"�$��%�	� ก���:�� C �� '��
��
�:�!(
�� 

• '��
��= 1 "�$��%�	� ก��
�����!��`��
'��� ก��� � ��  
• '��
��= 2 "�$��%�	� ก���ก�!'��� 
�
 
• '��
��= 3 �ก�!'��� 
�
��#��� ��T� 
• '��
��= 4 "�$��%�	� ก���ก�!'��� 
�
�������=��� 
• '��
��= 5 �ก�!'��� 
�
��#��� ��T� ��#�����:� ***p p= , ***u u= , ***v v=  

��# ***w w=  
• '��
��= 6 "�$��%�	� ก��
�����!��`��
'��� ก������'
�:��6=
 C 

  �Y
���	�#��������:�$��%�	 ��:��K:�'��"�6�! : S��$��%�	! :�K:�'���#�����:��:�!(
�� 
*p p= , *u u= , *v v= , *w w=  ��# *φ φ=  ��#���
�� �̀���" :�:�!(��6=�	 C �
$��%�	�K:

�'�� ����
��'��
��= 1 { 3 �(J
'��
��
�
�	�ก���
��&�"�$��%�	��� SIMPLE 
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_�H(�#ก�� 27 ��&�"�$��%�	��� SIMPLE 
 
 
 

'��
��= 1:   ( ), , 1, , , ,* * * *i J i J nb nb I J I J i J i Ja v a v p p A b−= + − +∑  

 ( ), , , 1 , , ,
* * * *

I J I J nb nb I J I J I J I Ja v a v p p A b−= + − +∑  

'��
��= 2: , , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 ,I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja p a p a p a p b− − + + + +′ ′ ′ ′ ′= + + +  

�:����= ��
 *, *, *, *p u v φ  

*, *u v  

p′  

'��
��= 3:    , , ,*I J I J I Jp p p′= +  

       ( ), , , 1, ,*i J i J i J I J I Ju u d p p−′ ′= + −  

                       ( ), , , , 1 ,*I j I j I j I J I Jv v d p p−′ ′= + −  

���=  

'��
��= 4: 

, , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1 ,I J I J I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja a a a a bφ φ φ φ φ φ− − + + − − + += + + + +  

$��K:�'��? 

φ  

��: 

"	Y
 

! : 

�����:� 
*

*

*

*

p p

u u

v v

φ φ

=

=

=

=

 

 

, , , *p u v φ  
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_�H(�#ก�� 28 ��&�"�$��%�	��� PISO 

'��
��= 1 { 3 ��:
�
�	�ก��'��
��= 1 { 3 �
��&� SIMPLE 
           

�:����= ��
 *, *, *, *p u v φ  

���=  

'��
��= 4: , , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 ,I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja p a p a p a p b− − + + + +′′ ′′ ′′ ′′ ′′= + + +  

'��
��= 5:  , , , ,
*** *
I J I J I J I Jp p p p′ ′′= + +  

( )
( )

( ), , , 1, , , 1, ,
,

** *
*** * nb nb nb

i J i J i J I J I J i J I J I J
i j

a u u
u u d p p d p p

a− −

−
′ ′ ′′ ′′= + − + + −

∑

( )
( )

( ), , , , 1 , , , 1 ,
,

** *
*** * nb nb nb

I j I j I j I J I J I j I J I J
i j

a v v
v v d p p d p p

a− −

−
′ ′ ′′ ′′= + − + + −

∑
 

*, *, *, *p u v φ  

�����:� *** *** ***, ,p p u u v v= = =  

*, , ,p u v φ  

'��
��= 6: , , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1 ,I J I J I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja a a a a bφ φ φ φ φ φ− − + + − − + += + + + +  

$��K:�'��? 

φ  

��: 

"	Y
 

! : 

�����:� 
*

*

*

*

p p

u u

v v

φ φ

=

=

=

=
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3.10 
�(��� ���� (Boundary Conditions) 
 ��������� 2  ��� ��# 3  ��� �#ก��"

��6=�
!''����ก�:��ก�
�H6=��"��" �#� �:�
ก���;ก<�
��
 C ��ก
��!(�#!
�ก�:��S;���6=�
!''��'����:�#�����������#��	�#���	
'��
��6=�
!''����:�#��6=�
!'�:�!( 
 

3.10.1 ���������ก�� !�&'�����ก�" 
  ��������� ���6=�
!''����

����(J
 Velocity inlet ;̀=� ���� ��T�����= V , ��6=�
!'
'��(��	
��� �(J
 Pressure outlet  ���� 
�
���	�ก�� guageP  = 0, ��6=�
!''��$�����ก� ��Tก 
�(J
 Stationary wall ��� No slip condition  ���� ��T���=$���(J
�K
	� ��#��6=�
!''��
��
�:�� 
�(J
 Axis ���"���(�# ���:����"������ก�  
��_�H(�#ก�� 29 
  �
6=����ก��'��	��
�
����=������
$:�
�K
	�ก����(J
��� 	��������� (Red ) �(�$�

�� ��� ��T���#���
$:�
�K
	�ก��� ��:�(�$ก$�
ก����� "
6
'��!"� 
��
��
"�ก������ก��!"�

��	'��!"���= ���� "
6

��	�#�� ��S�H�= ��� ��T��"��K�';�
 ����"���������
ก�����
���H6=�
�'���K:�_��#����� (Steady state) 
��	ก�:� �
	�%H�#ก��!"����(MN
(O�
 �;��"�'��!"��(J

��ก�� 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 29 ��6=�
!''�����������ก��!"�$:�
���ก�  
 
 

3.10.2 ���������ก�� !�������
�(� 2 "��� 
  ��������� 2  ���  ��
� 
�(J
�K(��ก� ;̀=�ก��"

�"���;=���ก� �:�
"
;=��(J

����'� �"�6���

�� �  (Upstream) ��#��;= ���ก� ��ก
� �
"
;= � �(J
�����ก"�6�(��	
�� � 
(Downstream) 
��	 ���6=�
!''����

��� ��� Velocity inlet ��6=�
!'(��	
��� �(J
��� Pressure 

x  

y  

Axis 

Pressure outlet 

Wall (���ก� ) 

Axis 

V  

Velocity inlet 
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outlet ��#��6=�
!''�������6��(J
��� Stationary wall ��� No slip condition 
��
�6���� ��T���=
$�������6��# ��:��(J
�K
	� 
��_�H(�#ก�� 30 
  ����
��ก��"

�"�'��!"��(J
��ก�� �
6=����ก ���� "
��
:

��	ก�:�
��� � 6=�������
ก��!"���= Rn  �
�	�ก�
����"��� ��S������ก��!"���=��� ��T��K�!
� �:�	�"�(�#"	�
�����
    
ก�����
�� ��:
�
�	�ก�����������ก��!"�$:�
���ก� �
	�"���ก��!"�$:�
����'��
��	
��� ��T�����= V  ������ ��T�����= (Uniform flow) 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 30 ��6=�
!''����������� 2  ��� 
 
 

3.10.3 ��������� 3 "��� ก�� !� 2 
l$ 
  �
ก��������
���#�"���6��	K:ก����= ��:�"�
���, H6�
 ��#$
�����6=�
��=�� H��&�ก����6� �H6=�
������ก�����6=�
��='����6��

���
�=� �
	 ���6=�
!''��
��_�H(�#ก�� 31 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 31 ��6=�
!''����������� 3  ��� 
 

Velocity inlet (water) Wall 
Wall 

Wall Pressure outlet 

Velocity inlet (air) 

Outflow 

Wall 

V  

Velocity inlet Pressure outlet 

Wall 

x  

y  
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  ��6=�
!''����

����#�"� �����'�� 2 �:�
!
��ก: ����'��'��
�����#��ก�� �:�
$��'��
�����6��(J
 Wall �����=��� ��T���=$����:�ก���K
	� (Stationary wall with no slip condition) '�#��=
$
���������
��
'���:��
����(J
 Wall ������6=�
��=
��	��� ��T���:�ก����� ��T�'��ก��!"� 

��
�
'���:��
���ก��"

�"��(J
��� Pressure outlet �H6=��"���ก���� ��S!"���ก!
��
	����# 
��#��6=�
!''��(��	
����(J
 Outflow 
 

3.10.4 ��������� 3 "��� ก�� !� 1 
l$ 
  �
ก���
���"�������	
��
'�������6�����
�
����
	��=�!(�#�(J
ก������������6� 
����
�
��������� 2 �Y
 ����
�� �(�#ก�ก�
 ��ก
��

��!(����
�Y� ���� �H6=����ก���
���"�
��� ���
��
 
��
��
�
'��
��
ก���;ก<�����(�#ก����� ���
��
��� ���	
��
�;�!
�������
ก��!"�
��ก�:���
	�������������� '�� 3.10.3 ��:
���:�
��=�(J
��ก����ก��#�(��=	
��6=�
!'
'��'��$��
����(J
 Symmetry �H6=�ก����
ก���(��=	
�(���
6=����ก��6=
��=$��
����
ก���;ก<�   
��� ���
��
������	
��
 '�#��=�����6� $
���������'��� ��#H6�
  ���6=�
!'��� Stationary wall 
����
����6=�
!''����

�����#(��	
���	�����" 6�
�
� ��:! : �����'��'����ก�� ��	�#���	

��
_�H(�#ก�� 32 
 
 

 
 

_�H(�#ก�� 32 ��6=�
!''�����������ก��!"���������6�����
�
��� 
 
 

3.10.5 
�(��� ���� Velocity Inlet 
  �
��6=�
!''����� Velocity inlet '��!"��#!"��'���
� 

��	��� ��T�����= ��# �
�������� ��� 	��'�������6� �
	������ ��T���=ก��"

�(J
�:����= ��
 ����
��"������ก��!"�
��#[��ก �̀'��� � 
�� ���
�����
� 
 ����
���
��������� 3  ��� 
�����#��ก���#SKก��:�����'��
�	ก��ก��กก�
 

Velocity inlet 

Wall 

Wall 
Wall 

Symmetry 
Wall 

Outflow 
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  ���"��������ก��!"�'�� �� (mɺ ) $:�
(�� �������Y ��=��
ก����6=�
!''���#
���
����ก��� ��T��
�
�����%�กก��$
��'��(�� �������Y  
��� ก���:�!(
�� 
 
        .m v dAρ= ∫

��
ɺ         (3.49) 

 
  � ����ก��!"��
���������ก��!"� k ε−  ��=��6=�
!''����

��� �
��
����	
���#���
ก��������� �'� ก��!"����(MN
(O�
 (Turbulence intensity "�6� I ) ��#��� 	����
�:�
'��
ก��!"����(MN
(O�
 (Turbulence length scale "�6� ℓ ) 
��
�� 
 

        
avg

u
I

u

′
≡         (3.50) 

 
��#        0.07L=ℓ         (3.51) 
 
� 6=� L  �(J
��� 	��������� ����
�� ������ก� (Jachowski.  2008) !
����ก���;ก<��
	���
���������ก��!"����(MN
(O�
�
ก��������ก��!"�$:�
��6���
��� H��:� I  = 2% �"�$�
��
�����ก��ก���
������� '�#��=� ����ก��!"�'�����������ก��!"����(MN
(O�
 k ω−  ��=
��6=�
!''����

����#ก��"

�:�������
�(J
 1 ��������:� 
 

3.10.6 
�(��� ���� Outflow 
 �
6=����ก�
ก���;ก<�
���#��������� 	��'���:��
����"��H�	�H��:�ก���
�
���'��
��6=
��=�ก�
��ก��6� 
��
��
��6=�
!'��=(��	
����#! :�:�$�ก�#���:���6=�
!'��

��� �;�ก��"

�"���6=�
!'
'��(��	
����(J
��� Outflow ;̀=��
��6=�
!''��
�� [��ก �̀ก���H�:�� ������ก��!"����"���
� ����ก��!"��
 C �# ��:���:�ก���K
	� ����
��� ����ก��!"�
��ก�:���#
�� �����
ก��(�# ���:�
_�	�
���������
��	��&�(�# ���:�
�ก�:�� (Extrapolation) �
	�	K:�
�  Y��L�
��=�(J
ก��!"�
����_��#�S�
#������� ������ก��!"� (Fully developed flow) ��#! : �ก���(��=	
�(��
H6�
��="
����
 � �����ก 
�ก��ก
���
��6=�
!'
���# �ก��(����ก���� �:��
6=��'�� ��
��	 
 

3.10.7 
�(��� ���� Moving Wall 
  ก��"

�"�H6�
$��'����6�, H6�
 ��#$
��
��
'��� '������������(J
��6=�
!''����� 
Wall �
6=����ก�(J
ก��!"���= ���� "
6
 
��
��
��6=�
!''����=$
����#�����6��;�ก��"

�"�'��!"� �
��� ��T��� H�
&�ก��'��$
�� (No slip condition) �
	�:���� ���
�%6�
 (Shear stress) �#
(�# ���:���ก� ����'��'��!"���=�	K:��
ก��'��$
�� ����
���"�$
�� ���� ��T��� ������ก��!"�
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��:�ก����� ��T�'����6=�
!''����

��� (Moving wall) �
	��
��� ��T��
� ก�� (3.14), (3.15), 
(3.26) ��# (3.29) 
��	��� ��T��� H��&�� 6=� wallu  �(J
��� ��T�'��$
�� 
��
�� 
 
       * * wallu u u= −         (3.52) 
 

3.10.8 
�(��� ���� Stationary Wall 
 ����������
��
����	
�� ก��"

�"�H6�
$��'�������������6��(J
��6=�
!''����� 
Wall ��#�
6=����ก�(J
ก��!"���= ���� "
6
 
��
��
��6=�
!''����=�����6��;�ก��"

�"�'��!"� �
��� ��T��(J
�K
	� (No slip condition) �
	�:���� ���
�%6�
 (Shear stress) �#(�# ���:���ก
� ����'��ก��!"���=�	K:��
ก��'��$
��
��
 
 

3.10.9 
�(��� ���� Pressure Outlet  
  ��6=�
!''����� Pressure outlet SKก
��!(����(J
��6=�
!'(��	
����
��������� 2 
 ��� ��#�(J
��6=�
!'���	�ก��'����������� 3  ��� �
	�
��6=�
!''��
���#ก��"

��� 
�
��=
�����ก�(J
��� 
�
�ก� (Gauge pressure) �
	 ��:��� H��&�ก����� 
�
(������ก���� (Operating 
pressure) ���"���ก�����
���#�����&�(�# ���:�
�ก�:����ก_�	�
'���'�(MZ"� �
	��� 
�

���= ��
�#SKก
�� ����"���� 
�
�S�� (Static pressure, sp ) ��ก� ก���:�!(
��  
 
      ( ) ( )( )0 ˆ.sp ρ ρ= − −g g b a        (3.53) 
 
� 6=� ρ  �(J
��� "
��
:
'��'��!"�$� �
(�� �������Y , ρ0  �(J
��� "
��
:
�������, b  
�(J
������������"
:�'���Y
ก;=�ก���$
��'��(�� �������Y , a  �(J
������������"
:�'���Y
 �

$��
���, g  �(J
������������
� S:��, g  �(J
'
�
'��������������
� S:�� ��# ĝ  �(J
��������
"
;=�"
:�	'������
� S:�� 
 ����
���
��������� 3  ��� ��=�����ก�#�#�Y��
�:�
'��(�� ������"����[��Y��	_K �
"�6�
��� �
	�
ก�����= �ก��!"�	��
 (Backflow) ��� 
�
�ก��#SKก
�� �����(J
��� 
�
��  (Total 
pressure) ��# �����������%�กก��'��'��(MZ"� 
 

3.10.10 
�(��� ���� Symmetry 
  ��6=�
!''�� Symmetry 
�� ก��"

�"�! : �[��ก �̀'��� ����ก��!"��
 C !"�$:�

'��
����#�
6=����ก! : �[��ก �̀'��H�
�ก��H�!"�$:�
����"�! : ���� ��T�����%�กก��H6�
$��'��
�� 
�
��ก<�#�
�	�ก�
� 6=�! : �[��ก �̀'��H�
�ก���H�:$:�
 ����"�! : ���� ��
'��� ����ก��!"��
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�
�����%�ก��:�	:���
 
�ก��ก
��� 6=�! : ���� ���
�%6�
 (Shear stress) ����"���6=�
!''��
���#
�(J
�� 6�
��6=�
!''�� Wall ��� ���� ��T���:�ก��'��!"���=$:�
 
 
 
3.11 ก����
)��#!.)��")��

)�(��� (Uncertainty Analysis) 
 ��=(�#�Y ก����ก��6��������
�:��
���
�
����� (ITTC.  1999) !
��ก��ก��"

�"� 
��� ���
���6=�
'��ก��������������������� (Simulation error "�6� Sδ ) �(J
$��:��'���:���=
���
��!
���กก��������������������� (S) ��#�:�������กก����ก��6������� ( T ) 
��
��� �� H�
&��:�!(
�� 
 
        S- TSδ =         (3.54) 
 
 � 6=� Sδ  (�#ก��
��	��� ���
���6=�
��������� ( SMδ ) ��#��� ���
���6=�
����
�����' ( SNδ ) 
��
�� 
 
        S SM SNδ δ δ= +         (3.55) 
 

 �
	 SNδ  ���
���:�!
���ก�:�(�# ��H��� ���6=��" �	 ( SNδ∗ ) ��#��� ���
���6=�

�
ก��(�# �� ( SNε ) 
 

        SN SN SNδ δ ε∗= +         (3.56) สำ
นกั
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����� 4 
��ก
��
�������
���
�����ก
��
��� 

 
 
4.1 ����
�ก
���
���ก
����������
��� 
 

4.1.1 �����
��� 
  ��ก����ก	��
���
���������ก������������ก����� 2 ���� ��� � d  = 0.1 ���� 
��% D  = 10 ���� &'�(�)*�%ก�� 33 ,&-�
��� ���..�� &'��
�  

• ��� ���..���
����� �*/� Velocity inlet �
9:����;:9��
  V   
• ��� ���..��*��-���� �*/� Pressure outlet �
9:��&'����-�ก�� guageP  = 0 

• ��� ���..����:���ก�� �*/� Stationary wall ��� No slip condition  
• ��� ���..��&
������ �*/� Axis  

 
 

 
 

(�)*�%ก�� 33 ���������ก������������ก�� 
 
 

4.1.2 ก
��!���ก
���"�ก�
! 
  ������������.
� 4.1.1 IJก����ก��&&
:-9:���%��
-&���� K ก'� 3 ��� �&
�ก� 
����:�ก��& 2,400 �M��N, 8,000 �M��N ��% 32,000 �M��N ,&-��
ก��&�J*P
 ���
 -����,9��P�
��

x  

y  

Axis 

Pressure outlet 

Wall (���ก��) 

Axis 

V  

Velocity inlet 

d  

D  
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*ก�� &'�(�)*�%ก�� 34  ��ก�'�����ก��������ก�������������
-��������ก���'�� 3 ��� �
 9�� 
Red �%�:��� 10

-1 W 105 ��%9���:X��P'�*�%P��Y�Z9:���
����� ( DC ) ,&-�
��� ���.ก��9���:X
��� CFD &'��
� 

• 9���:X���P(�:%PI��%9��': (Steady state calculation) 
• 9:��&'� ��
:�Y
*�%��X9�� PRESTO! 
• ,�����'� ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: (Pressure W velocity coupling) ��
:�Y
ก��

�����i�- SIMPLE 
 
 

 

(ก) 2,400 �M��N 
    )����
 �M��N�
�-Pl&: 4.93 x 10-6 ��.�. 
    )����
 �M��N��กPl&: 2.20 ��.�. 

  

 

(.) 8,000 �M��N 
    )����
 �M��N�
�-Pl&: 3.80 x 10-7 ��.�. 
    )����
 �M��N��กPl&: 2.15 ��.�. 

  

 

(9) 32,000 �M��N 
     )����
 �M��N�
�-Pl&: 7.93 x 10-8 ��.�. 
     )����
 �M��N��กPl&: 1.15 ��.�. 

 
(�)*�%ก�� 34 ก������ก��&���������ก������������ก�� 
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  �'���
��
��ก��9���:X9�� DC  .�����������.
���
��*�
-���
-�ก'���ก���&��� 
(White.  1991) �*/��*���(�)*�%ก�� 35 
 
 

10 -1 100 101 102 103 104 105 106 107
10 -2

10 -1

100

101

102

103

��ก���&��� (White. 1991)
2,400 �M��N
8,000 �M��N
32,000 �M��N

Red

C
D

 
 

(�)*�%ก�� 35 9�� DC  .��ก�������������
-��������ก�� 
 
 
  ��ก(�)*�%ก�� 35 )�:���
 9�� Red �%�:��� 10

-1 W 105 �'�� DC  �
 9���:X�&
��ก
ก������ก��&�'��P����������
9���&����� � Red  �)� �.��� P�&9�
��ก'���ก���&��� ���
����������'��P��������
9�� DC  ��กก:����ก���&��� ,&-���������ก������ก��& 2,400 �M��N 
��
9�� DC  ��กก:����ก���&�����;ก�
�- ��� � Red  < 10

2 ������ � Red  > 10
2 )�:�� DC �
 

9���:X�&
�
9����กก:����ก���&�����ก.��� .X%�
 (�-����:� Red  �
 ���ก����ก	� ���������
ก������ก��& 8,000 �M��N ��% 32,000 �M��N ��
9�� DC  �ก�
�9
-���ก���&�����กก:�� &'��'��ก��
����ก��&�%��
-& (32,000 �M��N) ��
9�� DC  �ก�
��ก���&�����ก�
 Pl& I'&���&
�ก�ก������ก��&
*��ก��� (8,000 �M��N) ��%ก������ก��&�-�� (2,400 �M��N) ��
��������กก���&�����ก�
 Pl& 
&'��'���%��;��&
:��ก������ก��&��
�
9:���%��
-&��ก�����
����:��M��N��ก�����
9�� DC �
 9���:X
�&
�
9���ก�
�9
-�9��������ก.��� 
  �
  Red  � �� K 9�� DC  .������������'��P���
9���ก�
�9
-�ก'���� ����ก�*/�ก�����
��������
-������
9:���%��
-&.��*������9:�9l��
�����ก��9���:X�
�- .X%�
 9:����ก����
.�� DC  �
 �ก�&.������ � Red  PJ� K ����*/�������กก�������� ��9�� ���
 ��ก��ก��:���ก����%
�.
�PJ�-����*�
 -����� (Transition zone) ก����*/�ก�����*tu�*v:� �����
�ก�&ก���*�
 -��*��.��
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ก���������:X�ก�
�'����&��:.��� &'��'����ก����:X�ก�
��:.�����ก���
9:���%��
-&.��*������
9:�9l������&ก;�%�
�l&���9���:XP����'�P��'��ก�������ก.��� P������
��ก��9���:X�
9��
�ก�
�9
-�9���
 ��
������ก.��� 
  ��� �)����X�ก���J��.
�.��ก��9���:X�����i�-.��ก������ก��&����:� 8,000 
�M��N ��% 32,000 �M��N ���J*.������:�ก�����M��� (Iterations) ��� � Residuals .��ก��9���:X�

9���
�-ก:�� 10-8 &'������ 1 )�:�� DC  �
 9���:X�&
��ก����������'��P���
9�������ก����ก'���ก
�'ก ������������ก������ก��& 32,000 �M��N �
����:�ก��9���:XM�����กก:��I�� 2 W 3 ���� 
�':�-������� �
  Red  = 10

-1 ���i�-�J��.
���'�����ก��9���:X������M�������:� 7,950 ��� ��% 
26,296 ��� P����'�ก������ก��&����:� 8,000 �M��N ��% 32,000 �M��N ������&'� �P&�:��ก��
����ก��&����:� 8,000 �M��N ��
�:����ก��9���:X���ก:�� 
 
 
����� 1 ก���J��.
�.�����������ก�������������
-��������ก�� 
 

����:�ก��& 2,400 �M��N ����:�ก��& 8,000 �M��N ����:�ก��& 32,000 �M��N 
Red  

DC  Iterations DC  Iterations DC  Iterations 
10-1 243.11 2,648 246.76 7,950 246.24 26,297 
100 27.46 1,341 27.70 4,356 27.48 14,553 
101 4.60 420 4.48 1,512 4.38 5,154 
102 1.39 157 1.22 644 1.15 1,846 
103 6.19 127 0.58 415 0.51 1,142 
104 4.99 124 0.48 347 0.43 936 
105 4.87 124 0.45 382 0.42 646 
       
       

���-���l: ���J��.
���� � Residuals < 10-8 
 
 
  ��ก��9���:X DC  ��.'������
��P&���
��;�:��,*��ก�� CFD �
 ��
P����I������
ก������&
�ก�
�9
-�9:���*/����� ��� �)����X�9:������-��.�� DC  ��%�%-%�:����ก��9���:X 
�������ก����������i)�%ก������ก��& 8,000 �M��N ��% 32,000 �M��N �)� �����*��
��ก���&P��
���������ก��������*tu�*v:���.'���������* 
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4.1.3 ก
��!��������
���ก
�������$%&�$'�� 
  ��.'������
��*/�ก���&P�����������ก��������*tu�*v:� k ε−  ��% k ω−  ,&-
������ก������������ก�����.
� 4.1.1 �
 -���ก��������*tu�*v:� (Red  = 10

6 - 107) P����'�
ก������ก��& 8,000 �M��N ��% 32,000 �M��N ��ก�'��9���:X��9�� DC  ,&-�
��� ���.��ก��
9���:X��� CFD &'��
� 

• 9���:X���P(�:%PI��%9��': 
• 9:��&'� ��
:�Y
*�%��X9�� PRESTO! 
• ,�����'� ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• 9�� k ε−  ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• 9�� k ω−  ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: ��
:�Y
ก�������i�- SIMPLE 

  ��ก��9���:X DC  �*�
-���
-�ก'���ก���&����
 �
��-�)�� (White.  1991) 
�*/��*&'�(�)*�%ก�� 36 M� �)�:�����������ก��������*tu�*v:��'�� k ε−  ��% k ω−  ������

9�� DC  ��กก:����ก���&�������
��:,�
���ก����
9���
 �ก�
�9
-�ก'���ก���&�����ก.������ � 
Red  PJ�.��� �-�����ก;�����ก��:��'-�
����P����I�*�
-���
-�9�� DC  ก'���ก���&����
  Red  > 
1 X 107 �&
 ��� ����ก���)�:���
��ก���&�����-�)������-����& 
 
 

104 105 106 107
10 -2

10 -1

100

101

102

103 ��ก���&��� (White. 1991)
8,000(k-ε)
32,000(k-ε)
8,000(k-ω )
32,000(k-ω )

Red

C
D

 
 

(�)*�%ก�� 36 9�� DC  .��ก��������*tu�*v:��������ก�� 
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  ��ก��ก�
��
  Red  �%�:��� 1 x 10
6 - 5 x 106 ��������� k ω−  ��
9�� DC  �
 

9��&�9�� ����ก��ก���&�����กก:����������� k ε−  �-����'&��� .X%�
 ��� � Red  = 1 x 10
7 

���������ก��������*tu�*v:��'��P����
9�� DC  �ก�
�9
-�ก'� 
  9:����ก����.�� DC  �
 9���:X�&
��ก���������ก�����*tu�*v:��'��P���'�� ���
�*/������ ������ก��������� k ω−  �*/�����������
 ��
ก��*�%��X9�����&�'��,&�����I���l&
���.���M��N�
 �'����&��:.����������� &'��'��ก������ก��&������:X�'����&��:.������������%�
��
�
9:���%��
-&��ก K ����%��
9���
 �ก�
�9
-�ก'�9:���*/�������ก�
 Pl& .X%�
 ��������� k ε−  �%
��
ก��9���:X��� Wall function ��ก��9���:Xก���������:X�'����&��: �����
��������� k ε−  
�������*/��
������ก��&��
�
9:���%��
-&��ก����ก'���������� k ω−  �P&���
��;�:���
 ��:� Red  
�
 ��ก	��
�����������
ก������ก��&�
 ����%��
-&�)
-�)�P����'�ก����
��������� k ω−  
  ��� �)����X�ก���J��.
�.�����i�-.��ก��������ก��������*tu�*v:���� k ε−  
P����'�ก������ก��& 8,000 �M��N ��% 32,000 �M��N &'������ 2 )�:�� DC  �
 9���:X�&
��กก��
����ก��&�'��P���
9���ก�
�9
-�ก'���ก ������������ก������ก��& 32,000 �M��N �
����:�ก��
9���:XM�����กก:��*�%��X 2 W 3 ���� �P&�:�����������ก������ก��& 32,000 �M��N ��
�:����
ก��9���:X���ก:��ก������ก��& 8,000 �M��N 
 
 
����� 2 ก���J��.
�.�����������ก��������*tu�*v:� k ε−  �������ก�� 
 

����:�ก��& 8,000 �M��N ����:�ก��& 32,000 �M��N 
Red  

DC  Iterations 
DC  Iterations 

1 x 106 0.36 729 0.36 2,778 
5 x 106 0.31 361 0.32 2,456 
1 x 107 0.29 602 0.29 2,233 

     
     

���-���l: ���J��.
���� � Residuals < 10-8 
 
 
 &'��'������������
 ����%P�P����'�ก��:��'-�
� �&
�ก� ���������ก��������*tu�*v:� 
k ε−  ,&-�
��:���ก������ก��&�����&
-:ก'����������ก������ก��& 8,000 �M��N �'��9��
)����
 ��
��'&.���M��N����*������9:�9l��
.��&��;กPl&*�%��X 4 x 10-7 ��������� ��%�

.��&��y�Pl&*�%��X 2 ��������� �)� �*�%�-'&�:����ก��9���:X �'���
� Red  �
 ���ก����ก	�
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��.'������
��
9����
-�����ก'���.��-N,��&PN.��ก����������������':����9J�  ( Rn ) �
 �%
���ก����ก	���.'���������* ,&- Rn  �
9���-J�����:� 7 x 105 W 1 x 107 (��
-�����ก'�9�� Fn  
����:� 0.1 W 1.0) M� ��'&�*/�-����
  Rn  �
9��PJ� 
 
 
4.2 ��ก����(�������"
�����"
�)����*��+")"���
�),
��
� 
 

4.2.1 �����
��� 
  ���������ก���������':����9J� 2 �����
 ��
��ก	���.'������
� *�%ก��&
:-�J*��
��'&
�':����9J����:�ก�
-N X ��:���� M� ��
9��9:���)�
-:���J*.���'���P�:�9:��-�:��:�������9:��
ก:
��Pl&�
 ��:���� ( /L B ) ����ก'� 10 ,&- L  = 1.8 ����, B  = 0.18 ���� ��% D  = 10 ���� &'�
(�)*�%ก�� 37 ��%�
��� ���..�� &'��
� 

• ��� ���..���
����� �*/� Velocity inlet 
• ��� ���..��*��-���� �*/� Pressure outlet �
9:��&'����-�ก�� guageP = 0 

• ��� ���..����:�':���� �*/� Stationary wall ��� No slip condition �

9:����;:�
 ��:�*/��J�-N 
 
 

 
 

(�)*�%ก�� 37 ���������ก����������':����9J� 2 ���� 

V 

Velocity inlet Pressure outlet 

L  

S 

B 

D  
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4.2.2 ��ก����(�� /S L  )"� DC  
  �%-%�����%�:����':����9J��
 ���ก����ก	���.'������
��%�-J����J*.���'���P�:�.��
�%-%�����%�:����':����9J����9:��-�:��:���� ( /S L ) ,&-ก����ก	���� �&
:-ก����ก���������
ก���������':���� 2 ���� �
 �
�'���P�:� /S L  = 0.2, 0.3, 0.4 ��% 0.5 &
:-�'ก	X%ก������ก��&�
 
�&
��กก����ก	���.
� 4.1.2 &'�(�)*�%ก�� 38  
 
 

 

(ก) /S L=0.2 

  

 

(.) /S L= 0.3 

  

 

(9) /S L= 0.4 

  

 

(�) /S L= 0.5 

 
(�)*�%ก�� 38 ����������':����9J� 2 ���� ( /L B  = 10) 
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  ��ก�'�����ก��������ก��������*tu�*v:�,&-��
��������� k ε−  ��%9���:X
P'�*�%P��Y�Z9:���
����� (Drag coefficient ���� DC ) M� ��
��� ���.��ก��9���:X CFD &'��
� 

• 9���:X���P(�:%PI��%9��': 
• 9:��&'� ��
:�Y
*�%��X9�� PRESTO! 
• ,�����'� ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• 9�� k ε−  ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: ��
:�Y
ก�������i�- SIMPLE 

  �'���
��
��ก���*�
-���
-��%�:��� DC  �
 9���:X�&
��ก�����������%9��P'�*�%P��Y�Z
9���
������:� ( TC ) .����������':����9J��J*���:�ก�
-N��กก���&�����ก��������������������
.������M� (Insel.  1990) �
  Rn  = 3.8 x 106 (9:����;:��
-������
  Fn  = 0.5) P����'��'���P�:� 

/S L  ���� K �*/��*&'�(�)*�%ก�� 39 
 
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
CD (CFD)

10 x CT (Insel. 1990)

S/L

C
T
, C

D

 
 

(�)*�%ก�� 39 9�� DC  �*�
-���
-� TC  �
  Rn  = 3.8 x 106 ( /L B  = 10) 
 
 
  ��ก(�)*�%ก�� 39 )�:�� DC  �
9����กก:�� TC  ก:�� 10 ���� M� �9:����ก����
.�� DC  ��% TC  �
�����*/�������ก����������
 ��
�*/��)
-���������� 2 ���� ��% DC  �
 
9���:X�&
�*/��)
-�9�� Drag coefficient M� ����P����I��
��ก�������-9:���
������
 ��
����.��
����M� ��
�J*��� 3 �����&
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  �-�����ก;����'�� DC  ��% TC  �����
9���&����� ��'���P�:� /S L  �)� �.������'ก	X%
��%�'����
 P�&9�
��ก'� �P&�:���J*����':���� X ��:�����
��ก�%��,&-������P'�*�%P��Y�Z  
9:���
������:�.������ ,&-��� ������
�%-%�����%�:����':����9J��)� �.���P'�*�%P��Y�Z9:���
�����
�:�.�������
��:,�
��&�� ��ก��ก�
�-'��P&���
��;�:������������':����9J� 2 �����
 ��
��.'������
� 
�
9:������%P���ก������*��
��ก	���ก�%��.���%-%�����%�:����':����9J�ก'�P'�*�%P��Y�Z9:��
�
�����������.'���������*�&
 
  .'���������*������ก��������ก���������':����9J�P����'��'���P�:� /S L  = 0.2, 
0.3, 0.4 ��% 0.5 ������&'� �
 9:����;:���� K ���J*.�� Rn  �%�:��� 2.5 x 106 W 1.0 x 107 M� ��

9:����;:��
-�����ก'� Fn  = 0.35 W 1.32 �'���
��
��ก��9���:X DC  �*/��*&'�(�)*�%ก�� 40 
 
 

2.5×1006 5.0×1006 7.5×1006 1.0×1007
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
S/L = 0.2

S/L = 0.3

S/L = 0.4

S/L = 0.5

Rn

C
D

 
 

(�)*�%ก�� 40 9�� DC  �
 �%-%�����%�:����':����9J����� K ( /L B  = 10) 
 
 

  ��ก(�)*�%ก�� 40 )�:�� P����'��'���P�:� /S L  �lก9������:��
 ��ก	��'�� ��� � 
Rn  �)� �.��� DC  �
9���&�� &'��'������:� Rn  = 2.5 x 106 W 1.0 x 107 �
 �%-%�����%�:����':����9J�
�&
-:ก'�P'�*�%P��Y�Z9:���
�����.����������':����9J��
��:,�
��&����� �9:����;:�)� �.��� 
  ��� �)����X��
  Rn  ����ก'� )�:����� ��'���P�:� /S L  �)� �.��� DC  �
9���&�� ,&- 

DC  �
 �'���P�:� /S L  = 0.3 �
9���
�-ก:���
 �'���P�:� /S L  = 0.2 �-����'&��� .X%�
  DC  
P����'��'���P�:� /S L  �� � K �&
�ก� 0.3, 0.4 ��% 0.5 �
9����ก����ก'��)
-���;ก�
�- M� �ก���&��
.�� DC  �
��*/������ ������กก�����กP�&.��ก������
 �ก�&.����%�:����':����9J� ก���:9����� �   
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�':����9J��-J��ก�
ก'���กก�����กP�&�%�
�������
�ก�&9:��*tu�*v:�ก�������ก.��� �����
 DC  
�)� �.������ �9:����;:�)� �.��� 
  �-�����ก;�����
��กก����ก	��
��%)�:���
 �'���P�:� /S L= 0.5 �
9�� DC  �
�-�
 Pl& 
������ �)����X�9:���.;����.��&�&{|������%)�:��-� ��':����9J��ก�
ก'���ก�)
-��&ก;�%���-���  
ก����ก���9:���.;����.��,9��P�
��&�&{|����� &'��'���%-%�����%�:����':����9J��
 �'���P�:� 

/S L  = 0.3 ����
9:������%P��
 Pl& ��� ����ก�
 �'���P�:� /S L  = 0.3 �
9�� DC  �
�-ก:���
 
�'���P�:� /S L  = 0.2 �-����'&��� �����กก:���
 �'���P�:� /S L= 0.4 ��% 0.5 �)
-���;ก�
�- 
��%�%P%&:ก���ก����ก���9:���.;����.��,9��P�
��&�&{|���กก:���
 �'���P�:� /S L= 0.4 
��% 0.5 �'���
������
�'���P�:� /S L  = 0.3 �����%-%������ก��:ก������.���':����9J�����ก'� 5.4 
���� ��ก����ก	�.'������* 
 
 
4.3 ��ก����(����
��.����(��)����*��+")"���
�),
��
� 
 

4.3.1 �����
��� 
  ��ก����ก	��
���
���������ก���������':����9J� 2 ���������&
-:ก'�.
� 4.2.1 �
 
�'���P�:� /S L  = 0.3 ������ก���*�
 -��*��9:���)�
-:.���':�������J*.���'���P�:�9:��-�:
��:�������9:��ก:
��Pl&�
 ��:���� ( /L B ) ����:� 3 ��� �&
�ก� /L B  = 7, 10 ��% 12 &'�
(�)*�%ก�� 41 
  P����'�ก����ก���9:���)�
-:.���':����9J��'��ก�%���,&-ก���*�
 -��*���i)�%
9:��ก:
��Pl&�
 ก�����������
9:��-�:��:����9��
 �)� ���
�'���P�:� /S L  9��
  ��ก��ก�
�-'�9�
�'ก	�9:��,9
���.���':�����:
�)� ���
�':�����
9:���)�
-:�� (Streamline) �'���
���ก����ก	��
�
ก����&��
�':�����J*���:�ก�
-NM� ��
�'���P�:� /L B  = 10 �*/�9��ก���.��9:���)�
-: &'��'�� /L B  
= 7 �������':��������)�
-:�
�- ��% /L B  = 12 ����':��������)�
-:��ก 
 

4.3.2 ��ก����(�� /L B  )"� DC  
  ���ก��������ก���������':����9J��
 9:���)�
-:�'�� 3 ���.
���
� �
 9:����;:PJ�Pl& 
20 ก�,���������' :,�� ���J*.�� Rn  = 3.8 x 106 ,&-�
��� ���.��ก��9���:X CFD &'��
� 

• 9���:X���P(�:%PI��%9��': 
• 9:��&'� ��
:�Y
*�%��X9�� PRESTO! 
• ,�����'� ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• 9�� k ε−  ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: ��
:�Y
ก�������i�- SIMPLE 
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(ก) /L B = 7 

  

 

(.) /L B = 10 

  

 

(9) /L B = 12 

 
(�)*�%ก�� 41 ��������������
 9:���)�
-:.���':����9J����� K ( /S L  = 0.3) 

 
 

  �'���
��
��ก��9���:X9�� DC  P����'��':����9J��
 �
�'���P�:� /L B  = 7, 10 ��% 12 
�*/��*&'�(�)*�%ก�� 42 
  ��ก(�)*�%ก�� 42 )�:����� ��'���P�:� /L B  �)� �.��� DC  �
9���&�� ,&- DC  �
 
9���:X�&
��ก����������
 �
�'���P�:� /L B  = 10 �
9���
�-ก:��9���
 9���:X�&
��ก���������
�'���P�:� /L B  = 7 �-����'&��� ����
9�� DC  ��กก:��9���
 9���:X�&
��ก����������'���P�:� 

/L B  = 12 �)
-���;ก�
�- 
  ��ก��ก����ก	���.
� 4.2.2 �
 )�:�� DC  �
 9���:X�&
��ก���������ก�����
����':��������':����9J� 2 �����
9:��P'�)'�YNP�&9�
��ก'� TC  �
 9���:X�&
��กก���&������� 
��%P����I�P&���:,�
�ก���*�
 -��*��.��P'�*�%P��Y�Z9:���
������&
 &'��'�����ก���:�&
:��
��� ��':����9J��
9:���)�
-:��ก.��� P'�*�%P��Y�Z9:���
����������
��:,�
��&�� �'���
���� ����กก��
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�
 �':����9J��
9:���)�
-:��ก�����
�':����9J��
�'ก	X%�J��� (Streamline) ��%��:-�&9��P'�*�%P��Y�Z
9:���
������� 
 
 

5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.00

0.05
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(�)*�%ก�� 42 9�� DC  �
  /L B  ���� K ( /S L  = 0.3 ��% Rn  = 3.8 x 106) 
 
 

  �-�����ก;������ ����ก�*/���������� 2 ���� �����
9�� DC  �
 9���:X�&
���P����I��

�
�����������9lX(�)�&
�����'�� *�%ก��ก'��':�������:�ก�
-N�
��ก���&����
 ��-�)��P����I
������
������*�
-���
-�ก'���ก��9���:X&
:-:�Y
 CFD &'��'������%��
9:���)�
-:�
 �'���P�:� 

/L B = 10 ��ก����ก���������ก����������':��������':����9J� 3 ����P����'�ก����ก	�.'������* 
 
 
4.4 ��
�),
��
���*����)����*��+" 
 

4.4.1 �����
��� 
  ���������ก����������������':����9J� 3 ������ก����ก	��
��
�%-%�����%�:���     
�':����9J���%9:���)�
-:.���':����9J��*/��*�����ก����ก	���ก.
� 4.2 ��% 4.3 �'��9�� �':�����*/�
�J*������:�ก�
-N ( /L B  = 10) ��%�
�%-%�����%�:����':���� 0.54 ���� ( /S L  = 0.3) &'�
(�)*�%ก�� 43 ,&-�
��-�%��
-&.������������*/��*���.
� 3.10.3 ��%�*/�ก��������     
ก�������� 2 �{P (������%��ก��) M� ��
��� ���..�� &'��
�  
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• ��� ���..������.
� (����) �*/� Velocity inlet �
9:����;:9��
  V  ����:  
�ก� x  

• ��� ���..������.
� (��ก��) �*/� Velocity inlet �
9:����;:9��
  V  ��
��:�ก� x  

• ��� ���..�����-�ก�� �*/� Pressure outlet �
  guageP  = 0 

• ��� ���..�������ก �*/� Outflow 
• ��� ���..����:�':���� �*/� Stationary wall ��� No slip condition �


9:����;:�
 ��:�*/��J�-N 
• ��� ���..��)�����%��'����� �*/� Moving wall �
9:����;:9��
  V  
• ก���*�
 -��*��.����:������
��������� VOF ��� Implicit ,&-��
��ก��

�*/��{P*~�(J�� ��%�����*/��{P�l��-(J�� 
 
 

 
 

(�)*�%ก�� 43 ���������ก���������':����9J����������� 
 
 
  P����'�ก������ก��&)�:��9:���%��
-&�����ก����ก	���.
� 4.1 M���
)����
 �M��N
�
�-Pl&����ก'� 3.80 x 10-7 ��������� �'�� ���P����I�������
ก'���������� 3 �����
��&
 ��� ����ก
�����:��'-�
��
��ก��9:���%��
-&.���%�����:����M� ��
)����
 ก:
�� (3.70 ���� x 1.1625 ����) ���
��
����:�*������9:�9l��
��กก:�� 1,000,000 �M��N P������
9��)�:����N�
 ��
��ก��:��'-�
����
P����I9���:X�&
 (��-�%��
-&9lX�'ก	X%.��9��)�:����N�*/��*��� (�9��:ก 9) ��ก
ก����ก	����:��'-�
 ������)�:��ก������ก��&�
 ��:M� �-���'��&
P����'�ก����ก	�9:���
�����.��
:'�Il.��& 1 �'� �-J��
  0.05 ���� x 0.05 ���� &'��'����ก����ก	��
������
ก������ก��&.��&
&'�ก���: ,&-����������
��
ก������ก��&�*/�����:� 588,000 �M��N 

Velocity inlet 
(water) 

Wall Wall 

Wall 
Pressure outlet 

Model Velocity inlet (air) 

Outflow x  

y  

z  
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4.4.2 ก
��!��������
��� 
  ก���&P��������������.
� 4.4.1 &������ก��,&-������ก��������*tu�*v:�
����':����9J� 3 ������� 2 �{P ��%9���:X9:���
������:�.������ ( TR ) �
  Fn  = 0.10 W 0.75 
�-�����ก;������ ����ก9�� Residuals .��P��'��ก��������� K ��กก��9���:X���P(�:%PI��%
9��': (Steady state scheme) �
9���J��.
���กก:�� 10-3 *�%ก��ก'��*/�ก��������ก��������
*tu�*v:� &'��'����ก��:��'-�
������� ��
�ก��9���:X&
:-ก��9���:X���P(�:%9��':��ก�%�' �9�� 
Residuals �
ก���*�
 -��*���)
-���;ก�
�-��� ����ก��9���:XM�������* ��ก�'�����ก��9���:X���
&
:-:�Y
ก��9���:X����*��'�����:�� (Time dependent calculation) M� �)�:�������
 Residuals 
�
9���&���
�-ก:�� 10-3 ,&-��
 Time step = 0.1 :����
 ��%����% Time step ���ก��9���:XM��� 
(Iteration) ����ก�� 20 ��� ,&-���ก��9���:X����*��'�����:������
�-ก:�� 3 ���ก���������

�':��������9�&�*/��:������
�-ก:�� 3L

V
 :����
 

  �'���
��
��� ���.��� CFD ��ก��9���:X &'��
�  
• 9���:X���P(�:%PI��%9��':��%����*��'�����:�� 
• 9:��&'� ��
:�Y
*�%��X9�� PRESTO! 
• ,�����'� ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• k ε−  ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• P'&P�:�*������ (Volume fraction) ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: ��ก��9���:X���P(�:%PI��%9��': 

��
:�Y
ก�������i�- SIMPLE  
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: ��ก��9���:X����*��'�����:��

:�Y
ก�������i�- PISO 
  ��ก��9���:X TR  ��กก��������ก�����.
���
��*�
-���
-�ก'� TR  �
 9���:X�&

��ก��ก���&�����ก������I'���ก���������:��'-.������M� (Insel.  1990) M� ��*/�ก���&�����ก
�����������������':����9J��J*���:�ก�
-N�������
ก���9�� ���
 .���':����9J�����:&� � �
���*/��*&'�
(�)*�%ก�� 44 
  ��ก(�)*�%ก�� 44 )�:����� � Fn  �)� �.��� TR  �
 9���:X�&
��ก����������
9��
�)� �PJ�.��������&
-:ก'���ก���&��� ,&-�
 9�� Fn  � �� K ( Fn  = 0.1 W 0.4) )�:�� TR  �
 �&
��ก
ก��9���:X�
9����กก:����ก���&���9���.
����ก ���9:����ก�����
��
��:,�
��&����� � Fn  �

9��PJ�.��� �P&�:���
 9:����;:PJ����������ก���������':����9J� 3 ������� 2 �{P �
 ��
��ก	���
.'������
�P����I������ก������&
�ก�
�9
-�9:���*/�������กก:���
 9:����;:� �� �'���
�����������
 
��
�
9:��9��&�9�� ����ก��9���:X TC  �����'ก�กX�N.�� ITTC (ITTC.  1999) �*/��*&'�
����� 3 
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1

1

10

100

1000
��ก���&��� (Insel. 1990)
CFD

Fn

R
T

 
 

(�)*�%ก�� 44 9�� TR �
  Fn  ���� K ( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 
 
 

  ��ก����� 3 )�:��9:��9��&�9�� ��.������������
  Fn  � �� ����9:����;:����� �� 
�
9��PJ���ก ���9:��9��&�9�� ��9��- K �&����� � Fn  ����9:����;:�����)� �.��� ,&-�
 ��-���
9:����;:PJ� ( Fn  ≥ 0.5) 9:���
������:�.������ ( TR ) �
 9���:X�&
��ก����������
9��
�ก�
�9
-�ก'���ก���&�����ก������I'���ก����.������M� 
  �'���
�9:��9��&�9�� ���
 �ก�&.����%�:���9�� TR  �
 �&
��ก���������ก'���ก���&��� 
����
P����l����กก������ก��&�
 ����:X�ก�
�':����9J���%��:���� ���&��.��& Time step �
 �

9:���%��
-&����)
-�)� �-�����ก;���ก��ก����&9:���%��
-&.��ก������ก��&��% Time step 
��
�
9:���%��
-&��กก:���
�ก;IJก���ก'&&
:-9:��9lX�'ก	X%��%9:��P����I.��9��)�:����N�
 ��

�����:��'-�
�&'������
 �&
ก���:����
: 
  ��� �)����X�-���9:����;:.������,&-P�������������
�)�%-� (����ก�� 20 ก�,�����/
�' :,��) �
 ��
��ก����ก	�.'������*M� ���
-�����ก'���.{�l&����9:��-�:��:���� ( Fn ) �%�:��� 0.5 
W 0.7 �'�� )�:������������
��
9:������%P���ก������*��
:��9��%�N9:���
�������%�J*���
9�� �.����������':����9J���-���ก����
���P����'����������
�)�%-��&
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����� 3 9:��9��&�9�� ��.��ก��������ก���������':���� 3 ���� &
:-:�Y
 CFD 

 

TC  

Fn  CFD  
(S ) 

��ก���&���*  
(T ) 

9��9:��9��&�9�� �� 
(S-T ) 

% 9:��9��&�9�� �� 

0.10 0.0408 0.0060 0.0348 3.48 

0.20 0.0376 0.0058 0.0318 3.18 

0.30 0.0265 0.0065 0.0200 2.00 

0.35 0.0257 0.0065 0.0192 1.92 

0.40 0.0203 0.0070 0.0133 1.33 

0.50 0.0164 0.0108 0.0056 0.56 

0.60 0.0138 0.0085 0.0053 0.53 

0.70 0.0121 0.0075 0.0046 0.46 

0.75 0.0102 0.0070 0.0032 0.32 

     

     

*��ก���&�����ก��������':����9J��J*���:�ก�
-N��I'���ก����.������M� (Insel.  1990) 
 
 

4.4.3 ��
�),
��
���*����)����*��+" 
  ��� �)����X�9:����;:ก���&������,&-P��������������9������.�ก�l���) � .��ก��
��
���� �
 ก����&��
��
9:����;:�&
����ก�� 20 ก�,�����/�' :,�� M� ���
-�����ก'���.{�l&����9:��-�:
��:���� ( Fn ) .�������������.
� 4.4.2 *�%��X 0.5 W 0.7 *�%ก��ก'��
 9:����;:PJ���ก K 
�����%�ก�&ก��-ก�':.�������:&� �&
:-��� Hydrodynamic ��������������ก����ก	��
�ก����&��

�����-J�ก'��
 ����
ก���9�� ���
 ����:&� � &'��'������������������
�����
:��9��%�N9:���
���������
�i)�%��-���ก����
���P����'�����,&-P��9:����;:PJ���������� �' �9�� Fn  = 0.5 W 0.7 
  ��ก9:���
������:�.������ ( TR ) �
 9���:X�&
��ก�����������.
� 4.4.2 
P����I9���:X��P'�*�%P��Y�Z9:���
������:�.������ ( TC ) �
  Fn  = 0.5 - 0.7 �&
&'�
(�)*�%ก�� 45  
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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��ก���&��� (Insel. 1990)

CFD

Fn

C
T

 
 

(�)*�%ก�� 45 9�� TC �
  Fn  = 0.5 - 0.7 ( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 
 
 

  ��ก(�)*�%ก�� 45 )�:������:�9:����;:�
 ��ก	��
� TC  �
 9���:X�&
��ก
����������
9���&����� � Fn  �)� �.��� ��� ��*�
-���
-�ก'���ก���&���.������M� (Insel.  1990) 
M� ��*/�ก���&�����ก�����������������':����9J���I'���ก����,&-�'�9'������
�����
ก���9�� ���
 ��
��:&� � )�:��9�� TC  ��ก�'��P��:�Y
�&����� � Fn  �)� �.������'ก	X%�&
-:ก'� ,&- TC  �
  Fn  
����ก'� 0.6 ��% 0.7 �
9����ก����ก'��)
-���;ก�
�- �P&���
��;�:����-���9:����;:PJ���������':
����9J��
9:������%P���ก���������
����*/�����,&-P��9:����;:PJ���� ����ก�
9�� TC  �&����� ��

9:����;:�)� �.��� 
  ��.'���������*�&
���ก��:��9��%�N��9N*�%ก��.�� TC  ���J*.��P'�*�%P��Y�Z9:��
�
������� � K &'��
�  

• P'�*�%P��Y�Z9:���
�����9:���P
-&��� ( FC ) ��%P'�*�%P��Y�Z9:��
�
������ก9
�� ( RC ) 

• P'�*�%P��Y�Z9:���
�����9:�����& ( VC ) ��%P'�*�%P��Y�Z9:���
�����
����9�� � ( WC ) 
 

4.4.4 ��
�),
��
���
�����!�
������
�),
��
�)ก�,
� 
  ��.'������
��&
��ก���������ก���������':����9J� 3 ������� 1 �{P ,&-&'&�*��
�����������.
� 4.4.3 ������)����X�P�:��
 �*/���ก�� &'�(�)*�%ก�� 46 �����ก��:��9��%�N
9:���
�����9:���P
-&���.����������':����9J� �'���
�����������
��
��� ���..�� &'��
� 

• ��� ���..������.
� (����) �*/� Velocity inlet �
9:����;:9��
  V ����:�ก� x  
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• ��� ���..����:���� �*/� Symmetry 
• ��� ���..�������ก �*/� Outflow 
• ��� ���..����:�':����, )��� ��%��'����� �*/� Stationary wall ��� No slip 

condition �
9:����;:�
 ��:�*/��J�-N 
 
 

 
 

(�)*�%ก�� 46 ����������)� �:��9��%�N9:���
���������P
-&��� 
 
 
  ���ก��������ก��������*tu�*v:��
 �
9:�����&�
  Fn  = 0.5 W 0.7 ,&-�
��� ���.
��� CFD &'��
� 

• 9���:X���P(�:%PI��%9��':��%����*��'�����:�� 
• 9:��&'� ��
:�Y
*�%��X9�� PRESTO! 
• ,�����'� ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• k ε−  ��
:�Y
*�%��X9�� QUICK 
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: ��ก��9���:X���P(�:%PI��%9��': 

��
:�Y
ก�������i�- SIMPLE 
• ก����:�P��9:��&'� W 9:����;: ��ก��9���:X����*��'�����:��

:�Y
ก�������i�- PISO 
  ��ก�'��9���:X9��P'�*�%P��Y�Z9:���
�����9:���P
-&��� ( FC ) ,&-9���:X��ก
9:��&'��')YN����:P'��'Pก'�)�����:�':����9J� (Tangential pressure) ��ก�'��9���:XP'�*�%P��Y�Z
9:���
������ก9
�� ( RC ) ��ก9:��P'�)'�YN RC  = TC  - FC  (ITTC.  1957) ,&-��
9�� TC  �
 
9���:X�&
��ก�����������.
� 4.4.3 �'���
��
��ก��9���:X FC  ��% RC  �*�
-���
-�ก'�9���
 

Velocity inlet 
(water) 

Wall 
Wall 

Wall 
Symmetry 

Model 

x  

y  

z  Outflow 
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9���:X�&
��ก��ก���&�����ก�����������������':����9J���I'���ก���������:��'-.������M� 
(Insel.  1990) &'�(�)*�%ก�� 47 ��% 48 ������&'� 
 
 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
��ก���&��� (Insel. 1990)

CFD

Fn

C
F

 
 

(�)*�%ก�� 47 9�� FC  �
  Fn  = 0.5 - 0.7 ( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 
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��ก���&��� (Insel. 1990)
CT - CF

Fn

C
R

 
(�)*�%ก�� 48 9�� RC  �
  Fn  = 0.5 - 0.7 ( /S L  = 0.3 ��% /L B = 10) 
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  ��ก(�)*�%ก�� 47 �%��;��&
:������:� Fn  = 0.5 W 0.7 �
 ��ก	��
� ��� � Fn  �
9��
�)� �.��� FC  �
9���&���)
-���;ก�
�-���ก�������
ก���*�
 -��*��P�&9�
��ก'���ก���&��� 
�P&���
��;�:����-���9:����;:PJ��
� ก���*�
 -��*��9:����;:�%����
��ก�%�����P'�*�%P��Y�Z9:��
�
�����9:���P
-&��� 
  ��ก(�)*�%ก�� 48 P����'�����:� Fn  �
 ���ก����ก	��
� 9�� RC  �
 9���:X�&
��ก
����������
9���&���-��������� ����� � Fn  �)� �.���P�&9�
��ก'���ก���&��� �P&���
��;�:���
 
9:����;:PJ��
�P'�*�%P��Y�Z9:���
������ก9
���������:�.��P'�*�%P��Y�Z9:���
������� � K 
�&
�ก� P'�*�%P��Y�Z9:���
���������9�� � ��%P'�*�%P��Y�Z9:���
�����9:��&'� �
9���&����� �����
�
9:����;:�)� �.��� P������
P'�*�%P��Y�Z9:���
������:�.�������&���*&
:- 
 

4.4.5 ��
�),
��
���
���*!�����
�),
��
��0
���*�� 
  ��กก��������ก���������':��������':����9J� 3 ���� ��� 1 �{P ��.
� 4.4.4 �'�� 
P����I:��9��%�NP'�*�%P��Y�Z9:���
�����9:�����& ( VC ) �&
&
:-ก��9���:X����')YN�
 �ก�&��ก
9:��&'�����:�'��i�กก'�)�����: (Normal pressure) ��%����:P'��'Pก'�)�����: (Tangential 
pressure) ��ก�'��9���:X��P'�*�%P��Y�Z9:���
���������9�� � ( WC ) ��ก9:��P'�)'�YN 

W T VC C C= −  (ITTC.  1957) ,&-��
9�� TC  �
 9���:X�&
��ก�����������%��� ���. CFD ���
.
� 4.4.3 �'���
��
��ก��9���:X VC  ��% WC  �*�
-���
-�ก'�9���
 9���:X�&
��ก��ก���&�����ก
�����������������':����9J���I'���ก���������:��'-.������M� (Insel.  1990) �*/��*&'�
(�)*�%ก�� 49 ��% 50 ������&'� 
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(�)*�%ก�� 49 9�� VC  �
  Fn  = 0.5 - 0.7 ( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 
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CT - CV

Fn

C
W

 
 

(�)*�%ก�� 50 9�� WC  �
  Fn  = 0.5 - 0.7 ( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 
 
 

  ��ก(�)*�%ก�� 49 ����:� Fn  = 0.5 W 0.7 )�:�� VC  �
9���&���)
-���;ก�
�-��
�ก���9��
 ��
:�� Fn  �%�)� �.���ก;���P�&9�
��ก'���ก���&��� �P&�:���
 9:����;:PJ� VC  ����*�
�'����9:����;: .X%�
 ��ก(�)*�%ก�� 50 ����:�ก����ก	��&
-:ก'� )�:�� WC  �
9���&���-���
������ ����� � Fn  �)� �.��� �P&�:����-���9:����;:PJ��
� WC  �*��'����9:����;:,&-��� �9:����;:
�)� �.��� WC  �%�&�� 
  ��� �)����X���ก��9���:X TC , FC , RC , VC  ��% WC �
 �&
��ก��������� CFD 
�
  Fn  = 0.5 W 0.7 ��
: �%��;��&
:���
 -���9:����;:PJ��
� TC  .����������':����9J��
9���&�� ,&-
��9N*�%ก��P'�*�%P��Y�Z9:���
������
 �
�����ก���*�
 -��*�� TC  �
��&
�ก� WC  ��� ����ก�
9��
�&����� � Fn  ����9:����;:�)� �.��� .X%�
  VC  M� ��:� FC  �:
&
:-�'�� ����%����
ก��
�*�
 -��*���
 9:����;:-����
���- 
  �P&�:����-���9:����;:PJ��
� 9:���
���������9�� ��*/�*t��'-��'ก��9:���
�����
�:�.����������':����9J� &'��'��ก����ก����':����9J��
 �����
�ก�&9�� ��
 �
.��&�&��-��������
9:��
�
������:�.�������&������*&
:- M� ���.'���������*�%�&
��ก	��J*���9�� ��
 �ก�&��ก�������
�':����9J��
 �
9:����ก���� K ��� ���������P
�����&������,&-P�������������
�)�%-����.�ก�l���) � 
����* 
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4.5 ��*������ก
!�
ก��*����)����*��+" 
 ��� ����ก9:����ก.���P
�����&�������*/��
ก*t��'-��� ��
 P��������J*���9�� ��
 �ก�&��ก
���� *�%ก��ก'��P
����ก���&������,&-P�������������
�)�%-��
9:����ก*�%��X 6.5 W 8.5 ���� 
9�&�*/���.{�l&����9:����ก ( hFn ) �%�:��� 0.6 W 0.7 M� ��'&�*/��.��������� (Van Manen; & Van 
Oossanen.  1988) &'��'����.'������
��%�&
���ก����ก	��J*���.��9�� ��
 �ก�&��ก��������':����9J�
��� ����������������
�)�%-��
 9:����;:PJ�Pl& 20 ก�,�����/�' :,�� ,&-��
���������ก��������
*tu�*v:�����':���� 3 ���� ��� 2 �{P �����&
-:ก'������������.
� 4.4.1 ��%��� ���.ก��9���:X
���.
 4.4.2 
 

4.5.1 ก
��!��������
��� 
  ก���ก����ก	��J*���9�� ��
 �ก�&��ก��������':����9J��
 9:����ก����P
����ก��
�&������,&-P�������������
�)�%-��'�� �&
���ก���&P��ก����
��������� 4.4.1 ��ก��:��9��%�N
�J*���9�� � ,&-ก���*�
-���
-��J*���9�� �����':����9J�&
����ก�
 9���:X�&
��ก��������� ก'�
��ก���&���.������M� (Insel.  1990) �
 ��.{�l&�
 ��
9:��-�:��:�����*/�9:��-�:�
����� ( Fn ) 
����ก'� 0.5 �'���
�ก���&���.������M��
 ��
�*�
-���
-��*/�ก���&�����ก�����������������':
����9J��J*���:�ก�
-N��I'���ก����,&-���ก'&�����
�
ก���9�� ���
 .����������:&� �����-����& 
  9:��PJ�.��9�� ��
 ���ก��:��9��%�N��ก����ก	��
�IJก:'&���J*.���'���P�:��%�:���
9:��PJ�.��9�� ���ก��:��������%-%ก��������ก.������ ( /WH T ) M� �9:��PJ�.��9�� ��
�P����I
9���:X�&
��กP'&P�:�*������.������ (Volume fraction of water) ������%*������9:�9l�����
�M��N����������� Volume of Fluid (VOF) ��� Implicit ,&-ก��:'&9:��PJ�.��9�� �������%
���������
 P��� (���� station ��ก�X
.���':����9J�) ��ก��:��'-�
���
ก��9���:X9:��PJ���I���M��N
�
 �
9��P'&P�:�*������.�������*/��J�-N 
  �'���
��
��ก��:��9��%�N�J*���9�� �����':����9J�&
����ก�
 9���:X�&
��ก���������
�*�
-���
-�ก'���ก���&���.������M� (Insel.  1990) �*/��*&'�(�)*�%ก�� 51 ��� ������':����
���.
����ก�*/� 10 P�:����9:��-�:��
-ก:�� Station ,&- station 0 ���-I���':���� ��% station 
10 ���-I���
�-���� 
  ��ก(�)*�%ก�� 51 )�:���J*���9�� ��
 9���:X�&
��ก����������
�'ก	X%
P�&9�
��ก'���ก���&��� ก���:9�� ��� �������������':���� (�����������������'&������9:���*/�
����) �����%IJก-ก�':PJ�.�����ก�%&'���:���� ( /WH T  = 0) ���ก�&P'�9�� ��
 *�%��X Station 2 
��ก�'��9�� ��%�&� ������%�ก�&�
��9�� ���� �����ก� �ก���������� (Station 5) ��%�
9:����ก��ก��:
�����ก���9��
 ��� ������
�-���� (station 10) .X%�
 �J*���9�� ���ก��ก���&���)�:���
��9�� ��%�

9:����ก�&����� ��&����������*����
�-���� 
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��ก���&���
 (Insel. 1990)

CFD

Station

W
av
e 
ele

va
tio
n 
(H

W
/T
)

 
 

 
 

A           A� ��:���� 
            

(�':����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (�
�-����) 
 

(�)*�%ก�� 51 �J*���9�� �����':����9J�&
����ก ��� � Fn = 0.5 ( /S L= 0.3 ��% /L B = 10) 
 
 

  ��&
��.��&9:��PJ���%9:����ก.��9�� � )�:��9�� ��
 9���:X�&
��ก����������

9:��PJ���%9:����ก�
�-ก:����ก���&��� �'���
�����%�*/�������กก����
���������ก�����
���*tu�*v:� k ε−  M� �ก����
9���i�
 -.��ก�����������������
����P�������ก��*tu�*v:�.��ก��
���&
:- ��ก��ก�
���������� VOF ��� Implicit �
 ��
��ก��:��'-�
���
ก��ก����&�'���P�:�
*������.������%�M��N�*/��M��N�
 ����l����������ก����;��M��N�'����%���ก��*�%��X9������:�
�)� ��ก;��*/�9���
  Node P����'�ก��9���:X����* �����
ก������ก��&�
 ����:X��:��������*/��
���

9:���%��
-&�
 ����%P�P����'�ก���*�
 -��*����&��;ก �P&�:��ก������ก��&����
9:���%��
-&
����)
-�)��
 �%�P&�ก���*�
 -��*��.��9�� ��
��&
 �-�����ก;���9:���%��
-&��ก������ก��&IJก
���ก'&&
:-9:��P����I��ก��*�%�:������&�����:-9:�����.��9��)�:����N�
 ��
��ก��:��'-�
�  
  �'���
�9:��PJ�.��P'�9�� ��
 �':������%�
��9�� ��
 �
�-�����
.��&�
�-ก:����ก��
�&�����;ก�
�- (15%) &'���ก��:��9��%�N9:��9��&�9�� �����������
  4 
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����� 4 9:��9��&�9�� ��.��ก��:��9��%�N�J*���9�� �����':����9J�&
����ก&
:-:�Y
 CFD 

 

/H T  

Station CFD 
(S ) 

��ก���&���* 
(T ) 

9��9:��9��&�9�� �� 
(S-T ) 

% 9:��9��&�9�� �� 

0 0.2 - - - 

1 0.4 0.58 -0.18 -18% 

2 0.5 0.58 -0.08 -8% 

3 0.4 0.25 0.15 15% 

4 0.2 0.18 0.02 2% 

5 -0.1 0.05 -0.15 -15% 

6 0 -0.15 0.15 15% 

7 -0.1 -0.22 0.12 12% 

8 -0.1 -0.18 0.08 8% 

9 -0.1 -0.16 0.06 6% 

10 -0.1 - - - 

     

     

*��ก���&�����ก��������':����9J��J*���:�ก�
-N��I'���ก����.������M� (Insel.  1990) 
 
 

4.5.2 �+$�����*������ก
!�
ก��*����)����*��+" 
  ��.'������
��*/�ก����ก	��J*���9�� ��
 9:����;:��
9:����;::�ก���
 P�&9�
��ก'�
9:����;:PJ�Pl&.������ (20 ก�,�����/�' :,�� ���� 5.56 ����/:����
) ��%9:����ก.������ (6.5 W 
8.5 ����) P����'�����,&-P�������������
�)�%-� �' �9���
 ��.{�l&����9:����ก hFn  ����ก'� 0.6 
��% 0.7 ,&-��
�����������%��� ���.ก��9���:X��� CFD ���.
� 4.4.1 �����
9:����ก9��
  
( h = 1.85 ����) ��%�*�
 -��*��9:����;:����:�ก� x  (V ) .�������)� ���
�&
 hFn  ��-����
 
��ก	� ��ก�������กก��������ก������
 9�� hFn  &'�ก���:��
: -'��&
������ก������
 9:����;:
:�ก�� ( hFn  = 1.0) �)� ���
�
�����ก���*�
 -��*��.��9�� ��%�:���ก��:��9��%�N&
:-��������� 
,&-�
��-�%��
-&ก��9���:X hFn  P����'���������� &'������ 5 
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����� 5 ก��9���:X hFn P����'�ก��:��9��%�N9�� ��
 �ก�&��ก��������':����9J� 
 

����,&-P������  ��������� CFD 

h  V   h  V  h

V
Fn

gh
=  

(����) (����/:����
)  (����) (����/:����
) 
0.6 8.50 5.56  1.85 2.56 
0.7 6.50 5.56  1.85 2.98 
1.0 - -  1.85 4.26 
      

 
 
  ��� �)����X�P'&P�:�*������.����������������� P����I�P&��J*���9�� ���%
9:��PJ�.��9�� �����':����9J�&
����ก�
  hFn  = 0.6, 0.7 ��% 1.0 &'�(�)*�%ก�� 52 ��% 53 
������&'� 
  ��ก(�)*�%ก�� 52 )�:���J*���9�� ��
  hFn  = 0.6, 0.7 ��% 1.0 �
�'ก	X%
9�
�-ก'� ก���:9�� ��� �������������':���� �����%IJก-ก�':PJ�.�����ก�%&'���:�������ก�&�*/�P'�9�� � 
��ก�'���%&'������%�&� ������%�ก�&�*/��
��9�� ���� �����ก� �ก���������� ��%9�� ��%9��- K PJ�.���
��� ������
�-����  
  ��� �)����X���ก9:��PJ�.��9�� �����':����9J�&
����ก���(�)*�%ก�� 53 )�:��
9�� ��
 9:����;::�ก�� ( hFn  = 1.0) �
9�� /WH T  PJ�ก:��9:����;:��
:�ก�� ( Fn  = 0.6 ��% 0.7) 
,&-9�� ��
  hFn  = 1.0 �
9:��PJ���ก�
 Pl&��%9�� ��
 �ก�&�
  hFn  = 0.6 �
9:��PJ��
�-�
 Pl& 
  �
 9:����ก.���P
�����&���������J*.�� hFn  = 0.6 ��% 0.7 ��� �)����X�9�� ��
 �ก�&
�
 )�:��9�� ��
 �ก�&��ก����������'��P���
�'ก	X%ก���ก�&9�� �����':����&
����ก9�
�-ก'� ����
  
�������� station �&
-:ก'� 9�� ��
  hFn  = 0.7 �
9:��PJ���กก:��9�� ��
  hFn  = 0.6 
  ��ก��ก�
���� �)����X��l&�
 9�� ��'&ก'��%&'���:���� ( h  = 0) �%)�:��9�� ��
  hFn  = 
0.7 -'��&������&
�ก�ก:�� �
  hFn  = 0.6 &'��'���%��;��&
:����� �)����X������9:����ก.���P
����
�&������ )�:��9:����ก�
�����9:��PJ�.��9�� ��
 �ก�&��ก��������':����9J� ,&-��� �������������������
�%�
9�� ��
 PJ�ก:�� 
  ��ก����ก	�.
���
�P�&9�
��ก'����:��'-�
 ������ (Chandraprabha; et al.  2004) 
M� �ก���::���
 9:����;::�ก��9�� ��%�
9:��PJ���กก:��9�� ��
 �ก�&�
 9:����;:��
:�ก�� &'��'��I����
:��
ก��:��9��%�N9:��PJ�.��9�� �&
:-��������� CFD �
 ��
��ก��:��'-�
��%���P����I�����-9:��PJ�
.��9�� ��&
�-�������-������
��P�&9�
��ก'���ก��:��'-�
 ������ �����
����������
��
9:��
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����%P���ก������*��
:��9��%�N�����*�
-���
-��J*���9�� ��
 �ก�&��ก��������':����9J���
ก����ก	�.'������* 
 
 

 
 station 0                                                                                                    10 

 
(ก) hFn  = 0.6 

 

 
 station 0                                                                                                    10 

 
(.) hFn  = 0.7 

 

 
 station 0                                                                                                    10 

 
(9) hFn  = 1.0 

 

 
 

P'&P�:�*������.���������M��N 
 

(�)*�%ก�� 52 �J*���9�� �����':����9J�&
����ก ��� � hFn  = 0.6, 0.7 ��% 1.0 
( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 

 
 

��:���� 

��:���� 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1.0
-0.8

-0.6

-0.4
-0.2

-0.0

0.2
0.4

0.6

0.8
1.0

Fnh = 0.6

Fnh = 0.7

Fnh = 1.0

Station

W
av
e 
ele

va
tio
n 
(H

W
/T
)

 
 

(�)*�%ก�� 53 9:��PJ�.��9�� �����':����9J�&
����ก ��� � hFn  = 0.6, 0.7 ��% 1.0 
( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 

 
 

  ��ก��ก�J*���9�� �����':����9J�&'��&
ก���:����
:.
���
� ���:��'-�
��&
:��9��%�N
�J*���.���%��9�� ��
 ��:�����
  hFn  ����ก'� 0.6 ��% 0.7 ,&-ก��)����X�9:��&'�PI�� (Static 
pressure) �
 ��:�%&'��
������ ( y  = - 0.1125 ����) ��� ����ก9:��&'�PI���*��'����9:��PJ�
.��������ก��:�%&'��
� &'�(�)*�%ก�� 54 
  ��ก(�)*�%ก�� 54 )�:���
  hFn  = 0.7 �%��9�� ��
 �ก�&��ก�����'���l&9�� ��
 �':���� 
ก������ ��%�
�-���� �����&������*�&
�ก�ก:��9�� ��
 �ก�&��ก�����
  hFn  = 0.6 ����%��9�� ��
 
ก�%��-��ก��ก�':�����
  hFn  = 0.6 ก�%��-��ก�*&
��.
����กก:���
  hFn  = 0.7 ��%��� ����ก 

hFn  �*��ก�'�ก'�9:����ก.������ P�l*�&
:����� ���������':����9J�����&
:-9:����;: 20 ก�,�����/
�' :,�� �%�ก�&9�� �ก�%��-��ก��ก�':�����ก�.����*����
�-������� ������������.������
 ����ก:�� 
  ��ก��ก�
��
 9:����ก�'��P�� -'�)�:��)����
 �%�:����':����9J��
9:���������.��9�� �
PJ� ,&-�
 �':�����
9:��&'�PI��PJ��
 Pl& ��� �)����X��%-%�����%�:����':����ก'���'������%)�:��
�%��9�� ��
 :��9��%�N�&
��ก����������
�����P&��'ก	X%9�� ��
 P%�
����ก��'� �P&���
��;�:��
����������
� �
�%-%�����)
-�)��
 �%��������
�ก�&��ก�%��.����'����9�� ��
 �ก�&��ก 
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(ก) hFn  = 0.6 

 

 
 

(.) hFn  = 0.7 
 

 
(Pascal) 

 
(�)*�%ก�� 54 �J*���9�� ��
 ��:�������J*.��9:��&'�PI�� ( /S L  = 0.3 ��% /L B  = 10) 

 
 

  ก����ก	�����*�*/�ก��:��9��%�N�J*���.���%��9�� ��
 ��:���� ���%��� x  W y  
������กก� �ก�����������':����9J��*/��%-%�����กก� �ก����':���� ( z ) ����ก'� 0.4 L , 0.6 L  ��% 
0.8 L  (0.72 ����, 1.08 ���� ��% 1.44 ����) &'�(�)*�%ก�� 55 
 

y  x  

z  

y  x  

z  
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(�)*�%ก�� 55 �%-%������ก�':���� ( z ) ��ก����ก	��J*���9�� � 
 
 

  ,&-�
��ก��:��9��%�N�J*���.���%��9�� ����J*.�� /WH T  ���������ก������
.��������ก�':����I��*��-����.����������� &'�(�)*�%ก�� 56 ��% 57 
  ��ก(�)*�%ก�� 56 ��% 57 )�:���
  hFn  = 0.6 ��% 0.7 9�� ��
9:��PJ�.��     
P'�9�� ���%9:����ก.���
��9�� ��&���-��������� ����� ��&�����������ก�*��ก�':���� ,&-9:��PJ�
.��9�� ��
9���&��*�%��X 50% ��� ��&�����������ก�':�����*/��%-%��� 0.8 L  (1.44 ����) 
  �-�����ก;����J*���9�� ��
 :��9��%�N�&
��ก��������� CFD �
 ��
��ก��:��'-�
� )�:��
�%&'�����&
���
�-�����%���9��PJ��%&'���:������� ��
� ( h  = 0) M� ���9:���*/������%&'������
�-����
9:��%9��PJ��%&'���:������� ��
� M� �9:��9��&�9�� ���
 �ก�&.����
�����*/�������กก������ก��&�
 
����:X��:�����
9:���%��
-&����)
-�)�P����'���������� VOF ��� Implicit �����
*�%��X9��
9:��PJ�.��9�� ����������������*/��*���9:���*/����� ��� ����ก��������� VOF ��� 
Implicit �
� ��
ก��ก����&�'���P�:�*������.������%�M��N�*/�����l����������ก����;��M��N�����'�� 
��%���ก��*�%��X9������:��)� ��ก;��*/�9���
  Node P����'�ก��9���:X����*&'��&
ก���:����
:��
.'�����ก����ก	��
 ������ 
 
 

z  = 0.72 
�. 

z  = 1.08 
�. z  = 1.44 �. 

CL  

�%-%�����ก�':���� (δ ) 

z  

x  
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z  = 0.72 �. 
1 2 3 4 5 6 7

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

δ (����)H
W

/T

 

z  = 1.08 �. 
1 2 3 4 5 6 7

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

δ (����)H
W

/T

 

z  = 1.44 �. 
1 2 3 4 5 6 7

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

δ (����)H
W

/T

 
 

(�)*�%ก�� 56 �J*���9�� ��
 �%-%������ก�':�������� K ��� � hFn  = 0.6 
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z  = 0.72 �. 
1 2 3 4 5 6 7

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

δ (����)H
W

/T

 

z  = 1.08 �. 
1 2 3 4 5 6 7

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

δ (����)H
W

/T

 

z  = 1.44 �. 
1 2 3 4 5 6 7

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

δ (����)H
W

/T

 
 

(�)*�%ก�� 57 �J*���9�� ��
 �%-%������ก�':�������� K ��� � hFn  = 0.7 
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����� 5 
��	
��ก�������������������� 

 
 
5.1 ��	
��ก������� 
 
 5.1.1 ก����ก������� ก���!��� ก��"#����$����%�&�����'� CFD 
  ��กก����ก��	
���
�����������ก�������
��������

������������� 2 ��ก� ! 
����ก� �

������ 2 �"�" ��! 3 �"�" $�%�

������ 2 �"�"����!���
������!
&���'()�'���"���� ���

��*�!
"'+",�������-'�- ( DC ) '()���-� �����ก�

������ 2 �"�" �(����
�������ก�


��*�!
"'+",�������-'�-���0������ ( TC ) '��1���

������ 2 �"�"-(2
�����-��13�1-ก����ก��
����
��	�-+4�!������!%!�����!�����������������!�����	�(%�0����������������������-'�-0��
������� '�2�-(2ก���
��ก�"�'()����!
�1-���0��0�����ก�����-���	"�����4��!����1-ก�����-�  

�����
ก���� ( DC ) ����ก� ก���
��ก�"���*
()���()%��

$���
����*ก�" (Structured grid) '()�(
	�2-'()�-�����0��*�"������
�&���>ก'()
&�*�!��  4 x 10-7 ��������� 
��-�

������ก�����
�

*EF-*G�-'()����!
�ก�
ก���
��ก�"�0�����-����ก� �

������ k ε−  ��!13�ก�����-� �



H��!
��-!����� (Steady state scheme) 1-ก����N��O�%'()ก������0��0�� Residuals -��%ก��� 
10-8 

 
�����
�

������ 3 �"�" 
�����13�1-ก����ก���������-'�-, 
��*�!
"'+",����
���-'�-���0������ ��!
��*�!
"'+",0�����4*�!ก�
�������-'�-0������ �����-��*�

���)-
'()�ก"���ก���� $�%�*T-ก��������ก������

*EF-*G�-�

 2 �U
 *�!ก�
���%-2����!��ก�� ���%
�

������ k ε−  ����ก�
�

������ Volume of Fluid (VOF) �

 Implicit '�2�-(2ก���
��ก�"�'()
����!
�1-ก�����-� ����ก���*'���ก�-���

$���
����*ก�"'()�(	�2-'()�-�����0��*�"����
��
�&�0-����>ก'()
&��'��ก�
 2.5 x 10-3 ��������� 1-ก�����-� ��N��O�%����*T-����13�    
ก�����-� �


H��!
��-!���������ก�
ก�����-� �

�*�N�-������� (Time dependent 
calculation) $�%13�0-��0�2-�����'��ก�
 0.1 �"-�'( '()ก������0��0�� Residuals -��%ก��� 10-4 
 
 5.1.2 ก����ก������� ก����ก�����%����$����%�,-./&�ก��
����
�����
����#.� ��#�.� $����%�,-.���,��0�1������ $����%�,-.&�����'� CFD 
  ก����ก���!%!�����!���������������1-��*0�������
��-�!������!%!�����!��������
��������������%���-�-2�� ( /S L ) ��!�����	�(%�0������������1-��*0�������
��-����%���-�-2��
�������ก����
&�'()�-�-2�� ( /L B ) ���%�

������ก�������
������� 2 �"�" 	
����!%!����
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�!�����������������!�����	�(%�0�������������(N����
��*�!
"'+",�������-'�- ( DC ) $�%����
���-'�-0�������(�-�$-���������)������
��- /S L  �	")�0�2- '�2�-(2�����
��- /S L  '()����!
�'�2�
1-���-���������-'�-��!�	")������0>����0��$���
�������Ua�1-ก����ก�

�����

�������
���1-3��� /S L  = 0.2 c 0.5 ����ก� /S L  = 0.3 
  �3�-��(%�ก�
�����	�(%�0��������� d�)�	
���1-3��� /L B  = 7 - 12 ���)������
��- 

/L B  �	")�0�2-�������-'�-0�������(�-�$-������ ���-�2-��������ก�

����������1���(�����	�(%�
��ก'()
&��'��'()�!�*T-�*��� 
 
 5.1.3 ก����ก��,��0$�������� ��%�����-
���,�%������ก�&��ก��%����$����%�
,-.&�����'� CFD 
  ��กก��������ก�������
���������� 3 �"�" '�2��

 2 �U
 ��!�

 1 �U
 	
���
�������-'�-0������ ( TR ) �	")�0�2-���)�������>�����1-��*0����0U�&�'()13�����%���-�-2���*T-
����%�������"� ( Fn ) �	")�0�2- ������)�	"��� �
��*�!
"'+",�������-'�-���0������ ( TC ) 1-3��� 
Fn  = 0.5 c 0.7 d�)��*T-%��-������>�'()�-&e��1��13�
�����
����$�%
��1-���-2������	�!%�1-�0�
ก�&��'	 f 	
��� TC  �(����������)�������>�
��0�2- $�%
��*�!
"'+",�������-'�-�����
(%�'�- 
( FC ) ��!
��*�!
"'+",�������-'�-�����-�� ( VC ) ����*�()%-�*�����������>� 0 !'()

��*�!
"'+",�������-'�-�3"����)- ( WC ) �(����������)�������>��	")�0�2- �
��1����>-���1-%��-
������>�
��-(2 TC  �(���0�2-�%��ก�
 WC  ���-�2-ก��13�����'()������>�
��
�������ก�

����1���( TC  
���������ก��ก�

1�������( WC  ���� 
  ���)�	"��� �������ก0���
�-'����"-����
�����
����$�%
��1-���-2������	�!%�1-��*
0����0U�&��3"�������ก ( hFn ) �!����� 0.6 c 0.7 	
����
�-'�����ก��������*T-�0�-2����2- ���)�
��ก����*�

���)-'()������>���'()	
���0-��0��
�-���)-�(����
���	")�0�2-��!��"-'������ก�ก���
���)� hFn  �	")�0�2-����������ก���� -�ก��ก-(2%��	
������)-�!���% h ������
�������)���"-'��
������ก�*��ก������� $�%0-��0����)-����*�!��  50% 
�����
�!%!'��������กก�)�ก���
�!��������������� 0.8 �'��0������%���-�-2�� ���-�2-1-ก����ก�

�����

����������
�����
13���-
1-%��-������>�
������(ก��	"��� �����
��0�����)-'()�ก"���ก�����-�)����ก������ก0��-2��
*�!ก�
���% 
  '�2�-(2�

������ก����� 3 �"�"'()13�1-ก����ก��-(2%�����
�����1��N�1-���-0-��0��
�������-'�-��!
��*�!
"'+",�������-'�- ���'�2�����
��0�����)-����%������-%�� ���
�����
�
���-�$-�����
�������ก�
N�ก��'����'()�(�N%�	����!'j�k(���
�����-����13��*T-����)�����
�
�2����-1-ก����ก�

������� 
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5.2 �����������ก����ก��ก�������3����,$ 
�-�)����กN��3"�*�"�� 0����-�"��%-(2%�����(�����������)-��กN�ก��'���� *�!ก�


ก�
���	"�����4�(ก��	�m-�1���(*�!
"'+"H�	ก��'����-
��0�2-�%�������-�)�� ���-�2-����(         
ก����ก���"��%�	")���"�1-�-����	�)�1������

������'�� CFD '()1��N�ก�����-� 1ก����(%�ก�

�����*T-��"���ก'()
&� ���-(2 

5.2.1 ก���
�����-�-ก�"�'()����!
�
�����
�

������ก�������
������� 3 �"�" �

 
2 �U
 '()13��

������ VOF �

 Implicit 1-ก��������ก���*�()%-�*��'()N"�-2�� $�%�(0-��0��
	�2-'()�-�����0����*'���ก�-��'()13�1-ก���
��ก�"�-��%ก��� 2.5 x 10-3 ��������� 

5.2.2 ก��13��

������ก�����*EF-*G�-3�2-
�� �3�- �

������ก�����*EF-*G�- 
Reynolds Stress Model (RSM) 

5.2.3 ก��13��

������ VOF 3�2-
�� �3�- Euler Explicit ���� Geo-Reconstruct 
����ก�
���	"�����4'()�(
����-!
��1-ก��������ก���*�()%-�*��'()N"�-2�� 

5.2.4 ก��13����	"�����4'()�(�!

*�!���N�'()�(������>�
����!�(�-��%�������'()
����!
� �3�- ก��13����	"�����4*�!���N��

���0-�- 

5.2.5 ก��������ก�����ก�
�����

���������������*'��'()13���-��"� �3�- �����������


�
����� (Asymmetric hull configuration) ���������������

'��%��� (Transom stern) �*T-��- 
 
 
5.3 ก��
���	ก$4��ก��������1%���!�"
35�
��/�5�4 

5.3.1 -���

������ก�������
����������%�"+( CFD �*13�1-ก����ก�

�����
�2����- 
(Preliminary design) �	�)���ก�� �"����!�4 ��!'��-�%�������-'�-0������ -���*
���

����'()
����!
�ก��-'()�!'��ก��'������ก����������1-����-2�� 

5.3.2 ก��-��0������!%!�����!������������ �����	�(%�0��������� �������-'�-���
��!����
��	�-+40����*�

���)-'()�ก"���ก����ก�
������>���!������ก0��-2���*13�1-ก��
��ก�

�����

�����������	�)�13���-����* $�%�O	�!ก����ก�

����$�%
���

�����)-
-
	�2-u�-0�������

����������1-���-2������	�!%� 

5.3.3 *�!%&ก�413�1-ก����ก����*�

���)-'()�ก"���ก���� '�2���กก���*�()%-������>� 
���� ������ก0���
�-'�� �����-��ก����ก� !0�����)-'()�ก"���ก����1-
�"�� '()
-1� �3�-

�"�� �"�vEF����-2�� �*T-��- �	�)���ก�

�-�'��1-ก��ก���-��
�-'��ก����"-�����	�)�*�!�%��
	�����-��!�����)- 

5.3.4 *�!%&ก�413����4�������'()���1-ก��
�����

������ก������

�*w� (Open 
channel) 
�����
ก�������)- h �	�)���ก��ก���*�()%-�*��0��N"�-2�� �3�- ก�����0��-2��1-v�%
ก�2--2�� �*T-��- 
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�������ก�	 

 
 
ก����	
��
. ���ก��ก���	
���� ��� 324/2536 ������ก�������������ก���� �����!��"��#$�#$%. 

�
�ก���
����ก�
. ���� 110 ������ 159 ��	
 14. 12 ���
�� 2536. 
!"�#
 �"���$�%&
.  (2550, �ก�
��). ����&�'$��"��"����(���ก������')�(")���� (Low wash 

waterbus). *
�!
�ก���+���
���,�. -�"�.��/� : 83 - 90. 
��"��3 !4"�.��3.  (2010). ก��������� �"�� 7 ก���������!��89�������ก�:���( ;. !,��	���,�� 1 

���
�� 2553, �
ก http://www.marinethai.com 
Armstrong, N.  (1995). An Investigation into the Form Factor of High Speed Light Craft. First 
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Chandraprabha, S.; et al.  (2547). An Experimental Investigation into Wash Wave and 

Resistance of High Speed Displacement Craft in Shallow Water. T� ��ก$��ก��
���R:�� R�ก�������8��'� ��ก����������ก"#���������S�'��)T���� 18. U��Vก��. 
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������ก ก 
	
���
������ก���� (Wigley Hull) 

 
 

  �����	
��
�
��������
���������ก��������� !���"��������ก���# (Wigley hull) ./��!�
��"������0���1���ก (Parabolic) 8��9�0"�:ก
� ก ./��!����
������	
!����8�";�<"��!=!ก��
����>��?�=��#�

<"��   
 

      
2

2
2

1
(1 4 ) 1

2

y
z b x

d

 
= ± − + − 

 
             

 

�!	�
 x  �";� ���!����
���	
 ��: 1 1

2 2
x− ≤ ≤  

      y  �";� ���!�/ก�
���	
 ��: 0d y− ≤ ≤  
      z  �";� ���!ก�����
���	
  

      
wl

B
b

L
=  �!	�
 B  �";����!ก����=@8���ก��������	
 ��: wlL  �";����!�����	
������� �� 

      T
d

L
=  �!	�
 T  �";��:�:ก��� ���/ก 

 

 
 

9�0"�:ก
� ก �����	
�����ก���# (Wigley hull) 
 
 
 
 

y y 

x 

x 

z 
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������ก   
���ก��!
"�
ก#$� 

 
 
!
"�
ก#$� 
 
 A

��
  = �����
�#0	 ����E���
�"��!�������@! 

 fA
���

  = �����
�#0	 ����E�� f  
 0A   = �
������=��F����������
�ก��<F����"GH�"I����� k ε−  
 SA   = �
������=��F����������
�ก��<F����"GH�"I����� k ε−  
 SA   = 0	 ����E�������	
������� �� 
 nba   = =�!"�:=��J�K�����=���
�"��!�>=�ก���#�
�"��!�������@!�ก������� 
 pa   = =�!"�:=��J�K�����=���
�"��!�>=�ก���#�
�"��!�������@! 
 pa   = �
��L����=�!"�:=��J�K=!ก��1!�!���! 
 a

�   = �@8�8 M ��E��� �� 
 B  = ���!ก����=@8���ก��������	
 (Breadth) 
 b

�
  = �����
�#����F�
��@8ก/��ก���E���"��!�������@! 

 FC   = =�!"�:=��J�K���!����������!�=��8��� 
 TC   = =�!"�:=��J�K���!���������!�
���	
 
 VC   = =�!"�:=��J�K���!����������!F�	8 
 WC   = =�!"�:=��J�K���!�������������	�� 
 fd   = QG�ก#�����
��
��L����=�!"�:=��J�K=!ก��1!�!���! 
 Fn   = ���Q�@8 (Froude number) 
 hFn  = ���Q�@8��	�
���ก���!�/ก�
�� �� 
 f   = �
����E����
�"��!�������@! 
 bG   = �
������ก���ก�80���������#�
����!"GH�"I����	�
���ก����
���� 
 kG   = �
������ก���ก�80���������#�
����!"GH�"I����	�
���ก�
��L�������!���

���!��U� 
 g   = ���!��
���	�
���ก���1��!V
���
�1�ก, 9.81 m/s2 
 g

�   = �����
�#���1��!V
�� 
 ĝ   = �����
�#F�/��F�
���
����1��!V
�� 
 h   = ���!�/ก�
�� �� 
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 H   = ���!=���
������	
�F�	
���� �� 
 WH  = ���!=���
���	�� 
 I   = ����.
�#F�/��F�
�� 
 I   = ���!���!ก��<F����"GH�"I�� 
 CI   = E��
��ก��� 
 fJ   = Q��ก.#�
�!�����E��� 
 ˆ

fJ   = �
������
��J�0��

���!��U���"��!�������@! 
 k   = �����>��"��� (Form factor) 
 k   = 0���������#�
����!"GH�"I�� (Turbulence kinetic energy) 
 ℓ   = ���!���=�8=
��ก��<F����"GH�"I�� 
 L   = ���!��������	
����:8������ �� 
 WL   = ���!�����	�� 
 WL′   = ���!�����	����


ก 
 mɺ   = 
����ก��<F��
�!��, kg/s 
 facesN  = ������E�����
��
�
�"��!�������@! 
 p   = ���!8��=V��, N/m2 
 Sp   = ���!8��=V��, N/m2 
 *p   = ���!8��, N/m2 
 p′   = ���!8���8�����"��!�������@! 
 fp   = ���!8��E���"��!�������@! 
 Pp   = ���!8��9����"��!�������@!8���F�/���
�E���"��!�������@! 
 Wp   = ���!8��9����"��!�������@!8���F�/���
�E���"��!�������@! 
 Re  = ������#1��8=# (Reynolds number) 
 Red  = ������#1��8=#=��F������ก�! 
 Rel  = ������#1��8=#=��F����E
������ 
 Rn   = ������#1��8=#=��F��������	
 
 TR   = ���!���������!�
���	
 
 VR   = ���!����������!F�	8 
 WR   = ���!�������������	�� 
 S   = �:�:F
���:F�
�������	
��
�
���	
��������	
��
 
 S  = !
8@��=�
�����.
�#
�����L�������!�����8 
 Sφ   = �F�
�ก�����8�
�"��!�>=�ก���#�

F�
��"��!��� 
 fU   = Q��ก.#���E
��E�����!��?������!��U��� �L�ก 
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 u   = ���!��U�������ก� x 
 V   = ���!��U���	
, m/s 
 V   = "��!�������@! 
 CV   = ���!��U��
���	�����E��� ��, m/s  
 v   = ���!��U�������ก� y 
 w   = ���!��U�������ก� z 

  
!
"�
ก#$���#�ก��ก 
 

 α   = !@!��� �� F�	
!@!����@8��8�
���	�����������:��	����


ก (Cusp angle) 
 airα  = =�8=
��"��!����
�
�ก�? 
 waterα  = =�8=
��"��!����
�� �� 
 β   = !@!�:F�
������� �L�ก�
�=����	����


กก����?���ก�����	�
�����
���	
 
 Sδ   = �
����8���	�
�ก������
� 
 SMδ  = �
����8��	���������
� 
 SNδ   = �
����8��	������������ 
 ε   = 
����ก��=�f=����
����!"GH�"I�� (Turbulence dissipation rate) 
 SNε   = �
����8��	����ก��"�:!�> 

 φ   = =!�����
�<F�F�	
"��!�>=�ก���# 
 φ′   = =
�����!"GH�"I�� 
 Φ   = =
���
��L��������� 
 fφ   = �
��
�"��!�>=�ก���#���E
��E���
�"��!�������@! 
 fφɶ   = �
��L����"��!�>=�ก���#���E����ก�
��L�����
�"��!�>=�ก���# 
 nbφ   = �
��
�"��!�>=�ก���#���"��!�������@!�ก������� 
 θ   = !@!�0�
 F�	
!@!=�!0��J#�:F�
��ก���0�
�
���	��ก����?���ก����	������
�

��	
 (Propagation angle) 
 kσ   = ����0��8#���� (Prandtl number) �
����!"GH�"I��=��F���0���������#�
�

���!"GH�"I�� 
 εσ   = ����0��8#���� (Prandtl number) �
����!"GH�"I��=��F���
����ก��=�f

=����
����!"GH�"I�� 
 µ   = ���!F�	8�������# 
 tµ   = ���!F�	8�������#�
����!"GH�"I�� 

 ρ   = ���!F����
��
�� ��, kg/m3 
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0ρ   = ���!F����
�
���
�� 

 τ   = ����.
�#���!���� 
 υ

�
  = ��ก��
�#���!��U� 

 nυ   = ���!��U��� �L�ก 
 kω   = �";����!��U�����!@!, rad/s 
 φΓ   = =�!"�:=��J�Kก���0�
�
��
�"��!�>=�ก���# 
 ijΩ  = ����.
�#
�����L�����
�ก��F!@� 
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������ก � 
�%$�
ก#$& �'��()���	���*�+,-.,�ก����/
� 

 
 

F�
��"�:!��E�:  Intel® Pentium ® M Processor 715 (1.5 GHz 2MB L2 cache) 
   Intel 855GM chipset 
F�
�����!��� RAM:  2 GB DDR Memory (PC2700) 
F�
���=8�E�:  Intel® Extreme® Graphics 2.DVMT 
F�
�����!���:   40 GB HDD (4200 RPM) 
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������ก ' 
����(0
)*��1)�& 

 
 

 ��
+�*�+�ก�2/�ก��
� (Wake) F!��V/� ��	�����ก�:���

ก<"��ก�����	
�!	�
��
�E
��� ������ 
 ���(	.��*����( (Total resistance) F!��V/� ���!��������
���	
./���ก�8��ก 

���!�������������	�� (Wave - making resistance) ��:���!�������    
���!F�	8 (Viscous resistance) 

 ���(�������34� (Waterline length) F!��V/� ���!����
���	
�!	�
��8����:8������ ��
"ก�� 

 ���(��5���ก6	 (Critical velocity) F!��V/� ���!��U��������F����Q�@8�������!�/ก!��
�
��
�ก��F�/�� 

 	
�7�&ก���87*�'	
���
� (Form factor) F!��V/� �
������ ./�������ก�������>F��
�
���!����������!F�	8�
���	
��ก���!�������0	 �E���
�ก��<F�E
��0	 �E��
����� 

 	
���
��89 (Demihull) F!��V/� �����	
�����8����F�/���
���	
��������	
��
  
 �&�&:9�'�&:�9�'	
���
��89 ( S ) F!��V/� �:�:�:F�
�������	
��
�:�����
���	
���    

�����	
��
 18���8��ก���ก/��ก��������	
�
������	
��
��
�:���� 
 �&��' 
��34� (Displacement) F!��V/� � ��F��ก�
�� �����V�ก������8�����	
 �����ก����8

���8�
���	
 
 �87*�'	
���
� (Hull form) F!��V/� ��"��������	
���
��
����:8������ �� 
 ��
����	
���
��89 (Catamaran) F!��V/� ��	
���!���������	
��
 !�8�8Qw���	
��	�
!�

�:F�
��

��������	
�8������
�:���� 
 ��
����	
���
��2��� (Monohull) F!��V/� ��	
���!��������8��� �";���	
�������������<"  
 ������� Planing craft ������� ��	
"�:�9�����!	�
��
�8������!��U�=�����������	
=
��F��

�:�
��/ ��F�	
E��� ������F��:������� ����:0	 ����E������ ���8�� ���
�
����
�    
��	
F����� 

 �� B�%2 (Froude number F�	
 Fn ) F!��V/����Q�@8���������!������� ���";�    
���!���
���
�� 

 �� B�%2�-�'���(�Cก (Depth Froude number F�	
 hFn ) F!��V/� ���Q�@8�������
�
���!�/ก�
�� ���";����!���
���
�� 
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 �� ����D��2!� (Reynolds number) Red  F!��V/� ������#1��8=#�������=��E
��
?���#ก����";����!���
���
�� 

 �� ����D��2!� (Reynolds number) Rn  F!��V/� ������#1��8=#���������!������� ��
�";����!���
���
�� 
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�������	
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สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 104 

�������	
��
�����	 
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