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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นการน้าเสนอการพัฒนาใบจักรที่เหมาะสมส้าหรับเรือประมงน้้าตื้น ชนิด 3 ปีก 

จ้านวน 4 ชุด คือ Developed Area หรือ Blade Area Ratio AE/AO = 0.50 (ชนิดปีกกว้าง), AE/AO = 0.35 
(ชนิดปีกแคบ) ที่ Rake Angle 20 องศา และ 30 องศา ส้าหรับเรือความเร็ว 10 น๊อต (knots) ขนาดแรงม้า
เบรคที่ 10 Hp. เปรียบเทียบกับใบจักรชนิด 2 ปีกใบ แบบดั้งเดิมที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งจากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการพบว่า ใบจักรแบบ B3-20-50 ให้ค่าสมรรถนะสูงสุด โดยมีมากกว่าเท่ากับ 67.76 %, 42.20 %, 
30.52 % เมื่อเทียบกับ ใบจักรทั่วไปในประเทศ ขนาด 15 นิ้ว 16 นิ้ว และ 17 นิ้ว ตามล้าดับ และในการ
ทดสอบภาคสนาม กับเรือหางยาวท้องแบน ติดตั้งเครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ สูบเฉียง OHV ระบายความ
ร้อนด้วยอากาศ ก้าลังม้าสูงสุด 13 แรงม้า พบว่า 1. ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้้ามันเชื้อเพลิง 1 
ลิตร แล่นได้ระยะทาง 11.5 กิโลเมตร เมื่อเทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด 9 นิ้ว ใช้น้้ามันเชื้อเพลิง 1 
ลิตร แล่นได้ระยะทาง 3.4 กิโลเมตร ที่ความเร็วเดียวกัน และ 2. ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้้ามัน
เชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 8.1, 8.1 และ 6.8 กิโลเมตร เมื่อเทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด  
15 นิ้ว 16 นิ้ว และ 17 นิ้ว ใช้น้้ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 4.1 , 4.2 และ 4.4 กิโลเมตร ที่
ความเร็วเดียวกัน ตามล้าดับ. 
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ABSTRACT 
This thesis presents the development work of optimum propeller design for shallow-

fishery boat which model type 3 blade. There are 4 sets of propellers having different 
developed area or “blade area ratios” of AE/AO = 0.50 (wide wing) and AE/AO = 0.35 (flat 
wing) with the rake angle of 20 and 30 degrees. The prototypes were designed for ship 
speed at 10 knots with horse power 10 Hp.  The comparison study was carried out with the 
2-blade conventional type commonly used by local fishermen. The experiment at the 
laboratory scale in water tunnel test tank suggested that the model type B3-20-50 yielded 
the highest performance which was accounted for 67.76 %, 42.20 % and 30.52 % greater 
than those of propellers used by local fisherman with 15 inch, 16 inch and 17 inch in 
diameter, respectively. Field tests trials were then carried out using 2 identical long-tail 
boats with 4-stroke gasoline engine with OHV, air-cooled and 13 Hp. Maximum power 
output. It was found that with 1 liter of gasoline the propeller model type B3-20-50 yielded 
travelling distance of 11.5 km, while the local propeller having diameter 9-inch could travel 
with the distance of 3.4 km. Similar test trials with 15”, 16” and 17” local type propellers 
with the B3-20-50 model revealed  similar results. With 1 liter of fuel, the 15”, 16” and 17” 
local type propellers yielded travelling distance of 4.1, 4.2 and 4.4 km., respectively, while 
the propeller model type B3-20-50 could provide 8.1, 8.1 and 6.8 km. under the same 
travelling speed. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1  ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 

จากปัจจุบันการเกษตรด้านประมงประสบปัญหาต่างๆ มากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นปริมาณปลาที่ลดลง 
พ้ืนที่การท าประมงที่ห่างฝั่งมากขึ้น ค่าแรงงานที่สูงขึ้น ราคาน้ ามันที่สูงขึ้น ราคาอะไหล่ที่ต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ การเปิดเสรีทางการค้าในปี 2558 ฯลฯ ซึ่งปัญหาหนึ่งที่เล็งเห็น คือ อะไหล่ที่ต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ และแนวโน้มราคาพลังงานที่สูงขึ้น ซึ่งทั้งหมดเป็นราคาต้นทุนในการประกอบการที่สูง จาก
การที่ได้ท าการศึกษากรณีใบจักรเรือประมงในประเทศไทย พบว่าปัจจุบันยังไม่ได้มาตรฐาน ประสิทธิภาพ
ต่ า และกระบวนการผลิตภายในประเทศจะอยู่ในรูปประสบการณ์ของแต่ละโรงงาน ที่หล่อใบจักร ซึ่งยังไม่
เป็นที่ยอมรับของต่างประเทศ จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าใบจักรที่ออกแบบมาได้ไม่ดี จะเป็นตัวท าให้
ความเร็วของตัวเรือลดลง ในขณะเดียวกันจะมีผลทางอ้อมกับการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงในการ
ขับเคลื่อนเรือเพ่ือให้ได้ความเร็วตามต้องการ 

แนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาภาคประมง คือ การน้อมน าพระราชปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง และ
ศาสตร์ของแผ่นดิน มาปรับใช้กับภาคเกษตรประมง โดยเริ่มจากสิ่งเล็กๆ ที่กลุ่มคนหมู่มากต้องใช้ แล้ว
น ามาพัฒนาปรับปรุงให้มีคุณภาพ ประสิทธิภาพดีขึ้น แล้วค่อยๆ ขยายไปสู่สิ่งใหญ่ๆ หรือจะกล่าวว่าเป็น
การเริ่มจากเล็กไปใหญ่ โดยค านึงถึงประโยชน์ส่วนรวมเป็นส าคัญเพ่ือให้เกิดความยั่งยืน ซึ่งในหลายๆ มิติ
ของปัญหา ที่เกิดขึ้น ไม่ว่าจะเป็นปัญหาจากเศรษฐกิจปากท้อง สภาพความเป็นอยู่ สุขอนามัยตลอดถึง
สุขภาพทางจิตใจ สภาพสิ่งแวดล้อมทั้งบนบก และในทะเล ปัญหาการค้ามนุษย์ ปัญหาการส่งออกไปยัง 
EU ซึ่งน ามาสู่ปัญหาในการวิจัยครั้งนี้ 

จากการที่ผู้วิจัยได้ลงเก็บข้อมูลภาคสนาม (อ้างถึงภาคผนวก ค.) พบว่ากลุ่มประมงชายฝั่ง กลุ่ม
ประมงพ้ืนบ้าน ยังใช้เรือหางยาว หรือเรือเครื่องความเร็วรอบต่ า และใช้ใบจักรขนาด 2 ปีก ซึ่งมีขนาด
ตั้งแต่ 15 นิ้ว – 19 นิ้ว (ขึ้นอยู่กับความนิยมของแต่ละท้องถิ่น และความช านาญของโรงหล่อใบจักรใน
ท้องถิ่น) มาใช้ในการขับเคลื่อนเรือ จากการเก็บข้อมูลท าให้ทราบว่าภายหลังจากการติดตั้งใบจักรเรือเข้า
กับเรือประมงของตนเองแล้ว (เรือไม่วิ่ง”ภาษาถิ่น”) ต้องให้ช่างเรือท าการเหลาใบจักร หรือ”การตบใบ” 
จนกว่าเจ้าของเรือจะรู้สึกพึงพอใจกับความเร็วเรือที่ท าได้ ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าน่าจะเป็นปัญหาลูกโซ่ต่อ
ชาวประมงเอง อันเนื่องมาจาก ก าลังที่เครื่องยนต์จ่ายให้ระบบขับเคลื่อน กับผลลัพธ์ของการขับเคลื่อนที่
ได้ประสิทธิภาพต่ า การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ขนาดเครื่องยนต์ ฯลฯ ผู้วิจัยจึงน าเสนอการออกแบบใบจักร
ใหม่ให้มีคุณภาพ และประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกว่าเดิม และลดปัญหาทางเทคนิคในการตกแต่งใบจักรลง อัน
เนื่องมาจากการออกแบบที่พิจารณาจากตัวแปรของก าลังเครื่องยนต์ ขนาดไม่เกิน 10 แรงม้า ที่ความเร็ว
สูงสุดไม่เกิน 10 Knots (จากห้องปฏิบัติการ)  
 
1.2  ความจ าเป็นในการด าเนินงานวิจัย 

จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลพบว่า ผลกระทบภาคเกษตรด้านการประมงในประเทศไทย เป็น
กลุ่มที่ไม่ค่อยได้รับความสนใจในการแก้ปัญหาอย่างบูรณาการ อีกทั้งองค์ความรู้ในด้านอุตสาหกรรมต่อ
เรือภายในประเทศค่อนข้างมีอย่างจ ากัด ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความจ าเป็นเร่งด่วนในการแก้ไขปัญหา ตลอดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งการจัดท าแผน และแนวทางในการพัฒนา เพ่ือให้ภาคเกษตรประมง มีศักยภาพเพียงพอในการแข็งขัน
ใน AEC, EU ต่อไป ซึ่งสามารถจ าแนกประเด็นปัญหาได้ดังนี้ 

1. ปัญหาจากปัจจัยที่จะมาช่วยพัฒนาขีดความสามารถในภาคประมง และอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง 
2. ปัญหาจากการก าหนดนโยบายและความช่วยเหลือจากภาครัฐ   
3. ปัญหาจากการขาดความรู้ความสามารถของผู้ประกอบการ 
4. ปัญหาจากการขาดความร่วมมือของแต่ละหน่วยงานที่รวมตัวกัน 
5. ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนขององค์กร/สมาคม 
6. ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนของหน่วยงานเฉพาะทาง/สถาบันการศึกษา 
7. ปัญหาจากการขาดความร่วมมือ ความตื่นตัว และการริเริ่มของผู้ประกอบการเอกชน ต่อการ

พัฒนาอุตสาหกรรมเรือประมงไทย 
8. ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนงบประมาณที่เพียงพอ และบทบาทของภาคอุตสาหกรรม

ประมงใน AEC 
9. ปัญหาจากการขาดความร่วมมือกันในโครงการวิจัย พัฒนา และออกแบบ ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคัญ

อันเกิดจากความหวาดระแวงซึ่งกันและกัน, ความไม่เข้าใจในเรื่องการพัฒนา-วิจัย, การไม่ได้รับ
การสนับสนุนจากหน่วยงานรัฐ และความไม่ชัดเจนของหน่วยงานภาครัฐ/เอกชน 

จากข้อมูลที่ได้ท าการศึกษาเบื้องต้นมานั้น พบว่าใบจักรที่มีการน าเข้าจากต่างประเทศเป็นการ
ออกแบบมาเพ่ือใช้กับภูมิประเทศของผู้ผลิตเองส่วนหนึ่ง และเป็นการออกแบบมาส าหรับเรือประเภทนั้นๆ 
ไม่สามารถน าไปใช้กับเรืออ่ืนได้ซึ่งถ้ามีการน าไปใช้ก็ส่งผลให้ประสิทธิภาพของตัวใบจักร และตัวเรือลดลง  
อีกท้ังใบจักรที่น าเข้ามาจากต่างประเทศพบว่าบางอย่างเป็นการสิ้นเปลืองโดยไม่จ าเป็น อีกทั้งใบจักรเรือที่
น าเข้ามาจากต่างประเทศเมื่อน ามาใช้กับเรือประมงภายในประเทศ เช่น เรือหางยาว (เรือประมงชายฝั่ง) 
พบว่าการออกแบบยังไม่ค่อยเหมาะสมมากนัก อันเนื่องมาจากโครงสร้างตัวเรือของประเทศไทย กับของ
ต่างประเทศมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน เช่น รูปทรงตัวเรือ น้ าหนักตัวเรือ ลักษณะท้องเรือ
และท้ายเรือ การตัดคลื่น ฯลฯ ซึ่งหลักการที่น าเสนอจะเป็นรูปของการออกแบบใบจักรให้เหมาะสม กับ
ลักษณะของเรือภายในประเทศ และลักษณะของลูกคลื่นที่กระท าต่อตัวเรือ โดยตลอดระยะเวลาเกือบ 15 
ปีที่ผ่านมาที่ผู้วิจัยได้อยู่ในวงการอุตสาหกรรมอู่เรือไทย (กรมอู่ทหารเรือ) พบว่าอุตสาหกรรมเรือประมง
ไทย ไม่มีการพัฒนา ยังคงอยู่กับที่ เมื่อเทียบกับต่างประเทศ และมีแนวโน้มที่จะชะลอตัวเนื่องจากปัญหา
ราคาน้ ามันที่มีความผันผวน และมีแนวโน้มสูงขึ้น และยิ่งเมื่อมีการเปิดเสรีทางการค้าในวันที่ 1 มกราคม 
พ.ศ. 2558 แล้ว ถ้ายังไม่มีการพัฒนาในด้านนี้โอกาสที่จะแข่งขันกับต่างประเทศก็จะยากล าบากขึ้น  

เป็นที่ทราบกันดีในวงการวิศวกรรมต่อเรือว่า มีองค์ประกอบหลัก 3 อย่างมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
สมรรถนะในการเดินเรือ คือ 1.โครงสร้างตัวเรือ 2. เครื่องยนต์ 3.ใบจักร ซึ่งปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
ก็คือ เครื่องยนต์เรือ ซึ่งขึ้นอยู่กับ นวัตกรรมของผู้ผลิต แต่อีก 2 ส่วนที่ สามารถควบคุมได้ คือ โครงสร้าง
ตัวเรือ และใบจักรเรือ 

การปรับเปลี่ยนโครงสร้างตัวเรือให้มีสมรรถนะที่สูงขึ้น คงเป็นเรื่องที่ต้องใช้เวลาในการพัฒนา และ
ศึกษาวิจัยอีกมาก ซึ่งประเทศไทย ไม่ว่าจะเป็นภาคอุตสาหกรรม หน่วยงานภาครัฐ หรือสถานศึกษาไทย 
ยังขาดศักยภาพในเรื่องดังกล่าวอีกทั้งยังขาดงบประมาณในการพัฒนาองค์ความรู้ อุปกรณ์เครื่องมือ ชุด
เครื่องมือวัดต่างๆ (Instrument) หรือ ห้องแล็บปฏิบัติการ แต่องค์ประกอบหนึ่งที่แนวโน้มในการพัฒนา
ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อช่วยให้เรือประมงมีสมรรถนะที่ดีขึ้นโดยใช้งบประมาณในการวิจัยพัฒนา น้อย
กว่าองค์ประกอบด้านอื่น นั่นคือ “ใบจักรเรือ (Blade Propeller)” เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.  เพ่ือพัฒนาใบจักรเรือประมงน้ าตื้นในปัจจุบัน ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น 
2.  เพ่ือศึกษาการเกิดโพรงอากาศของใบจักรเรือด้วยวิธีการทดลองภายใต้ย่านการท างานที่ก าหนด

ไว้ในขอบเขตงานวิจัย 
3. เพ่ือศึกษาผลจากการทดลองเทียบกับผลจากการจ าลอง (Simulation) ด้วยโปรแกรม ANSYS 

และ โปรแกรม Xflow 
 

1.4  สมมติฐานของงานวิจัย 

1.  พ้ืนผิวใบจักรที่ใช้ในการออกแบบถือว่าเรียบ ไม่มีความขรุขระ 
 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ออกแบบใบจักรเรือประมงน้ าตื้น และเรือประมงชายฝั่ง ความเร็วไม่เกิน 10 Knots (น๊อต) 
2. ออกแบบใบจักรเรือประมงน้ าตื้น และเรือประมงชายฝั่ง ชนิด 3 ปีก 
3. ออกแบบใบจักรเรือประมงน้ าตื้น และเรือประมงชายฝั่ง ชนิด 3 ปีก ที่อัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบน 

ที่ 0.35 และ ที่ 0.50 
4. สังเกตพฤติกรรมการเกิดโพรงอากาศ และเปรียบเทียบกับใบจักรชนิด 2 ปีกท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน 
5. น าเสนอหลักการออกแบบรูปทรงใบจักรโดยวิธี Vortex lattice lifting method และ Lifting 

surface method แบบ One dimension vortex  
6. ค่ามุมเอน (Rake Angle) ของใบจักรชนิด 3 ใบ ที่ 20 องศา และ 30 องศา ซึ่งนิยมใช้ในกลุ่ม

ประมงชายฝั่ง (เรือหางยาว) และประมงน้ าตื้น 
7. พ้ืนที่พ้ืนผิวคลี่แบนหรืออัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบน (Developed area) ของใบจักรชนิด 3 ใบ ที่ 

0.50 (ปีกกว้าง) และ 0.35 (ปีกแคบ) ซึ่งนิยมใช้ในกลุ่มประมงชายฝั่ง (เรือหางยาว) และประมง
น้ าตื้น 

8. ความเร็วรอบของการหมุนของเพลาใบจักรไม่เกิน 1200 rpm ที่ระยะจมลึกจากผิวน้ าไม่เกิน 
0.50 เมตร ก าลังเครื่องยนต์ ขนาดไม่เกิน 10 แรงม้า 

 
1.6  ลักษณะของงานวิจัยโดยย่อ 

ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาด้านการออกแบบใบจักรเรือมาเป็นระยะเวลาหลายปีพบว่าประสิทธิภาพใบ
จักรเรือที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเมื่อเทียบกับก าลังที่ได้ต่อก าลังทางกลมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ า โดยอยู่ที่ 39-
42% (โดยประมาณ) ซึ่งทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาออกแบบใบจักรเรือใหม่ให้มีความเหมาะสมกับลักษณะ
ตัวเรือ ประเภทของเรือ โดยเบื้องต้นจะมุ่งเน้นในกลุ่มเรือประมงชายฝั่ง (เรือเครื่องหางยาว) และ กลุ่ม
เรือประมงน้ าตื้น เช่น เรือเบ็ดราว เรืออวนปู เรืออวนกุ้ง เรืออวนหมึก เรืออวนติดตา ฯลฯ ซึ่งมีประมาณ 
19,374 ล า (ข้อมูลกรมประมง จ านวนเรือที่จดทะเบียนฯ การมีไว้ในครอบครองซึ่งเครื่องมือท าการประมง 
ปี 2544) และข้อมูลกรมประมงล่าสุด มีจ านวนเรือที่ขอขึ้นทะเบียนถูกต้องตามกฎหมาย 57,141 ล า ณ 
เดือนสิงหาคม 2558 (ท่ีมา: http://www.fisheries.go.th/)  ซึ่งจากปัญหาดังกล่าวท าให้ ผู้วิจัยเล็งเห็นว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเสียหายจากการสิ้นเปลืองพลังงาน (น้ ามันเชื้อเพลิง, น้ ามันเครื่อง) ส่งผลให้เกิดการสูญเสียเป็นอย่าง
มาก ในภาคเกษตรประมง 

ในการวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยจะได้แบ่งงานวิจัยเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกท าการออกแบบใบจักร
เรือประมงใหม่ เป็นใบจักรชนิด 3 ปีก พิจารณาที่มุม 20 และ 30 ดังตารางฯ 
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงกลุ่มตัวอย่างการออกแบ Model Blades 

กลุ่มใบจักร (ใบ) Developed Area (A-Blade) Angle (degree) 
3 50 20 
3 35 20 
3 50 30 
3 35 30 

 
รวมจ านวน 4 ชุด(พวง) ทั้งนี้หลักการและเหตุผลที่ใช้ในการก าหนดขนาดและจ านวนใบรวมทั้งข้อมูล
จ าเพาะต่างๆ ของใบจักรกล่าวไว้ในบทต่อไป โดยจะท าการหล่อใบจักรที่ โรงหล่อแสงทอง/โรงหล่อแสง
เงิน ซึ่งข้อมูลอยู่ภายใต้ความร่วมมือในโครงการพัฒนานักวิจัยสู่อุตสาหกรรมของ ส านักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย (สกว.พวอ) รหัสโครงการ PHD.56I0078 

ส่วนที่สอง จะด าเนินการทดลอง และทดสอบใบจักรเรือในห้องปฏิบัติการ อุโมงค์น้ าแบบเปิด 
(Water Tunnel) ณ. ห้องปฏิบัติการ วิทยาลัยเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมการต่อเรือนครศรีธรรมราช 
กรมอาชีวะ 

ส่วนที่สาม จะด าเนินการติดตั้งกับเรือประมงจริง โดยจะท าการทดลอง และทดสอบกับ กลุ่มประมง
พ้ืนบ้านปราณบุรี จ.ประจวบคีรีขันธ์ กลุ่มประมงพ้ืนบ้านทะเลน้อย จ.พัทลุง กลุ่มประมงพ้ืนบ้านปากพนัง
ตก จ. นครศรีธรรมราช 

 

1.7  ระเบียบวิธีวิจัย 

1.7.1 วิธีด าเนินงาน 

1. ใช้มาตรฐาน N.A.C.A.-16 (National Advisory Committee for Aeronautics, 
Washington, USA) ซึ่งเป็นแบบของปีกใบจักรที่ใช้กันมากในปัจจุบัน โดยมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ Type-
A (แบบ A) และ Type-B (แบบ B) 

1.1 Type-A (แบบ A) เป็นใบจักรปลายปีกแคบใช้กับเรือที่มีแรงผลักน้ า (Thrust) น้อย ไม่
เกิดโพรงอากาศ (Cavitation) เพราะจะท าให้ประสิทธิภาพของใบจักรตก 

1.2 Type-B (แบบ B) เป็นใบจักรปลายปีกกว้างใช้กับเรือที่มีแรงผลักน้ า (Thrust) สูง
ในขณะที่ใบจักรท างานอาจเกิดโพรงอากาศ (Cavitation) ได้แต่ไม่ท าให้ประสิทธิภาพของใบจักรตก 

การระบุใบจักรตามมาตรฐาน NACA จะก าหนดเป็น A4.60 หรือ B3.50 โดยมีความหมาย
ดังนี้ 

  I. ตัวแรก  เป็นแบบของใบจักร  คือ แบบ A หรือ แบบ B 
  II. ตัวที่สอง เป็นจ านวนปีกใบจักร คือ 3 ใบ หรือ 4 ใบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  III. ตัวที่สาม  เป็นอัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบน (Developed Area Ratio: D.A.R.) 
2. วิเคราะห์ค่า CL (สัมประสิทธิ์แรงยก), CD (สัมประสิทธิ์แรงฉุดดึง) ที่ ความเร็ว และ ก าลังของ

มอเตอร์ ขนาดไม่เกิน 10 แรงม้า 
3. ด าเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการ  Water Tunnel เพ่ือ ศึกษาปรากฏการณ์การเกิดโพรง

อากาศในเบื้องต้น 
4. ท าการตรวจสอบสมรรถนะ ด้านต่างๆ ได้แก่ Thrust, Velocity, Cavitation ด้วยเทคนิดด้าน

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
5.ด าเนินการทดลอง และทดสอบโดยการติดตั้งจริงกับเรือประมง โดยความร่วมมือของ กลุ่ม

เรือประมงพ้ืนบ้าน 
 

1.7.2  ขั้นตอนงานต่างๆ ของงานวิจัย 

ผู้วิจัยได้ด าเนินการแยกงานโครงการวิจัยออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ คือ 
1. ส่วนงานออกแบบ และงานหล่อแบบ (Drawing Design & Casting Material) 
2. ส่วนการติดตั้ง และทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Lab. Water Tunnel) 
3. ส่วนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
4. ส่วนการติดตั้ง และทดสอบในภาคสนาม (Workshop & Field Training) 
 
ขั้นการด าเนินงาน 
(Step Manage) 

รายละเอียดงาน 
(Job Description) 

หมายเหตุ 
(Remark) 

ส่วนที่หนึ่ง 
งานออกแบบ และงานหล่อ
แบบ (Drawing Design & 
Casting Material) 

 
- ค านวณ และ ออกแบบใบจักรจ านวน 
4 ชุด ดังนี้ B3-20-50, B3-20-35, 
B3-30-50, B3-30-35 

- โปรแกรม ค านวณ Optimum 
Design 

 

  
- งานหล่อแบบใบจักรได้

ป ร ะ ส า น ใ ห้  ก ร ม อู่
ทหารเรือ กองทัพเรือ 
เป็นผู้ด าเนินการหล่อ
แบบเพ่ือแจกจ่ายให้กับ
ภาคประมง 

 
ส่วนที่สอง 
การติดตั้ ง และทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ (Lab. Water 
Tunnel) 

 
- ด าเนินการทดสอบในห้องปฏิบัติ การ
ทางวิศวกรรมทางทะเล  (Marine 
Lab.) เพ่ือวิเคราะห์การเกิดโพรง
อากาศในเบื้องต้น ของใบจักรขนาด 6 
- 8 นิ้ว (Visualization of 
cavitation on 6-8 ins. Model 
propeller) 

- ด าเนินการทดสอบพ้ืนผิวหน้าสัมผัส
ของใบจักร โดยการตรวจพินิจด้วยตา

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นการด าเนินงาน 
(Step Manage) 

รายละเอียดงาน 
(Job Description) 

หมายเหตุ 
(Remark) 

เปล่า (inspection of the blade 
surface by visual eye check.) 

 
ส่วนที่สาม  
การวิ เคราะห์ด้ วย เทคนิค
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
และ ไฟไนต์อิลิเมนต ์

- ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะใบจักรที่
ออกแบบใหม่กับใบจักรแบบเดิมใน
ย่านการท างานที่ก าหนดไว้ในขอบเขต
ของการวิจัย 

- ด าเนินการจ าลองผลกระทบของโพรง
อากาศต่อ สมรรถนะ (Effect of 
cavitation on the performance 
of a series of 6-8 in. propeller) 
และความแข็งแรง 

 

 

ส่วนที่สี ่
การติดตั้ ง และทดสอบใน
ภาคสนาม (Workshop & 
Field Training) 

 
- ด าเนินการติดตั้งและทดสอบในกลุ่ม
เรือประมงน้ าตื้น ความยาวเรือไม่เกิน 
3 วา 

- ด าเนินการติดตั้งและทดสอบในกลุ่ม
เรือประมงชายฝั่ง ความยาวเรือไม่เกิน 
6 เมตร 

 

 
- ทดสอบท่ี จ.ชลบุรี 
- ท ด ส อ บ ที่  จั ง ห วั ด 

ประจวบคีรีขันธ์ 
- ท ด ส อ บ ที่  จั ง ห วั ด 

นครศรีธรรมราช 

 

1.8  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับการยอมรับของสังคมต่อการด าเนินการวิจัย 

จากปัญหาและความจ าเป็นเชิงนโยบายและแผนพัฒนาที่คาดว่าจะได้รับการแก้ไขจากงานวิจัยนี้ 
จะเป็นประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมประมงโดยรวม ดังนี้ 

 
ปัญหาและความจ าเป็น ผลที่คาดว่าจะได้รับการแก้ปัญหา 

- ปัญหาจากปัจจัยที่จะมาช่วยพัฒนาขีดความ 
สามารถในภาคประมงและอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวข้อง 

- จากปัญหาดังกล่าวจะช่วยให้มีการพัฒนาใบจักร
เรือประมงใหม่ ซึ่งช่วยลดการสิ้นเปลืองน้ ามัน
เชื้ อ เพลิ ง  ซึ่ งส่ งผลกระทบในเชิ งบวก ต่อ
อุตสาหกรรมประมงเอง 

 
- ปัญหาจากการก าหนดนโยบายและความ
ช่วยเหลือจากภาครัฐ   

- คาดว่าจะได้รับความร่วมมือจากภาคประมงใน
การก าหนดกรอบการท าประมง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

ปัญหาและความจ าเป็น ผลที่คาดว่าจะได้รับการแก้ปัญหา 
- ปัญหาจากการขาดความรู้ความสามารถของ
ผู้ประกอบการ 

- คาดว่าจะได้มีการน าองค์ความรู้ใหม่ ไปสู่การ
อบ ร ม ใ ห้ กั บ ผู้ ป ร ะ ก อบ ก า ร เ พ่ื อ เ พ่ิ ม ขี ด
ความสามารถในการแข่งขันในระดับ AEC ต่อไป 

 
- ปัญหาจากการขาดความร่วมมือของแต่ละ
หน่วยงานที่รวมตัวกัน 

- คาดว่ า จากการ พัฒนาขี ดคว ามสามารถ
เรือประมงไทยให้มีสมรรถนะสูงข้ึน ก็จะส่งผลให้
แต่ละหน่วยงานให้ความสนใจในการเข้าร่วม 
และ มีการรวมตัวกันมากขึ้นเพ่ือให้มีอ านาจใน
การต่อรองเชิงพาณิชย์ได้สูงขึ้น 
 

- ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนขององค์กร/
สมาคม 

- คาดว่าน่าจะได้รับการสนับสนุนการองค์การ
ท้องถิ่น และ/หรือ สมาคมต่างๆ มากขึ้น เพ่ือ
พัฒนาไปสู่ มิติในด้านอ่ืนๆ เช่น การท่องเที่ยว
เชิงนิเวศน์ ฯลฯ 

 
- ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนของหน่วยงาน
เฉพาะทาง/สถาบันการศึกษา 

- คาดว่าจะได้รับการสนับสนุนร่วมมือในการ
ถ่ายทอดองค์ความรู้เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาต่อ
ยอดต่อไปในอนาคต 

 
- ปัญหาจากการขาดความร่วมมือ ความตื่นตัว 
และการริเริ่มของผู้ประกอบการเอกชน ต่อการ
พัฒนาอุตสาหกรรมเรือประมงไทย 

- คาดว่าจะส่งผลกระทบในเชิงบวกต่อภาคเอกชน 
และชาวประมง ตลอดถึงอุตสาหกรรมต่อเรือ
ไทย ในการร่วมมือ เพ่ือพัฒนาขีดความสามารถ
ทางประมงให้สูงขึ้น 

 
- ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนงบประมาณที่
เพียงพอ และ บทบาทของภาคอุตสาหกรรม
ประมงใน AEC และ EU 

- คาดว่าจะได้รับการสนับสนุนงบประมาณในแต่
ละมิติมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการแข่งขัน 
ในตลาด AEC และ EU 

 
- ปัญหาจากการขาดความร่ ว มมื อกั น ใน
โครงการวิจัย พัฒนา และออกแบบ ซึ่งเป็น
อุปสรรคส าคัญอันเกิดจาก ความหวาดระแวงซึ่ง
กันและกัน, ความไม่เข้าใจในเรื่องการพัฒนา
วิจัย, การไม่ได้รับการสนับสนุนจากหน่วยงาน
รัฐ และ ความไม่ชัดเจนของหน่วยงานภาครัฐ/
เอกชน 

 

 - คาดว่าน่าจะได้รับการความร่วมมือมากขึ้นทั้ง
ในภาคประมง เอกชน อุตสาหกรรม ตลอดถึง
หน่วยงานการศึกษาเพ่ือพัฒนาต่อยอดให้แข่งขัน
กับนานาประเทศได้ต่อไป 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.9  ประโยชน์ต่อการยอมรับของสังคมต่องานวิจัย 

จากการลงวิจัยในภาคสนาม ได้รับการตอบรับจากภาคประมงเป็นอย่างดีมาก (ดูแบบประเมิน
ภาคผนวก) ซึ่งเป็นการตอบโจทย์ได้ตรงกับความต้องการของประชาชนชาวประมง โดยเฉพาะกลุ่มประมง
พ้ืนบ้านที่เข้าร่วมโครงการวิจัย ได้ร้องขอให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องให้ด าเนินการผลิตใบจักรเพ่ือน าไปแจก -
จ่าย ให้กับชาวประมงเพ่ือเป็นต้นแบบ และในขณะเดียวกันก็ได้รับความร่วมมือ และตอบรับเป็นอย่างดี
จากกลุ่มโรงหล่อที่เข้าร่วมโครงการ ในการพัฒนาใบจักรขนาดเล็ก และขนาดกลาง โดยความเห็นร่วมกัน
ในการพัฒนาใบจักรของโรงหล่อให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น เพ่ือช่วยเหลือและส่งเสริม เกษตรกรด้านประมง 
และยังเป็นการตอบโจทย์ผู้วิจัยเองด้วยในการพัฒนาต่อยอดองค์ความรู้ด้านวิชาการ และความร่วมมือกับ
อุตสาหกรรม SME ให้สามารถแข่งขันกับตลาดทุนได้ในระดับหนึ่ง ซึ่งประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการ
ด าเนินการวิจัย มีดังต่อไปนี้ 
 

1.9.1  ประโยชน์ด้านวิชาการ 

1.  ได้พัฒนาองค์ความรู้ (Known How) ให้เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบสากล 
2.  ท าการศึกษาเทคนิคมาตรฐาน N.A.C.A. (National Advisory Committee for Aeronautics,  

Washington, USA) ซึ่งเป็นแบบของปีกใบจักรที่ใช้กันมากในปัจจุบัน เพ่ือต่อยอดองค์ความรู้ใน
การพัฒนา ออกแบบ ส าหรับกลุ่มเรือค้า (เรือเชิงพาณิชย์) ต่อไปในอนาคต 

3. ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี CFD จะช่วยท านายพฤติกรรมการเกิดโพรงอากาศของใบจักร ซึ่ง
ช่วยลดเวลาในการท าการทดลอง และลดค่าใช้จ่ายลง 

 

  1.9.2  ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรม และการพาณิชย์ 

1.  สามารถพัฒนาองค์ความรู้ (Know How) เพ่ือใช้ในการออกแบบใบจักรเรือส าหรับเรือค้า (เรือ
เดินทะเล) ต่อไป 

2.  สามารถพัฒนาองค์ความรู้ (Know How) ในการออกแบบเครื่องผันน้ า ส าหรับแก้ปัญหาน้ าท่วม 
3.  สามารถพัฒนาองค์ความรู้ (Know How) ในการออกแบบเครื่องสูบน้ าพญานาค ให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 

1.9.3  ประโยชน์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

1.  ส่งเสริมอุตสาหกรรม SME เพ่ือให้สามารถแข่งขันกับประเทศในอาเซียนได้ อันเนื่องมาจากการ
เปิดเสรีทางการค้าในปี 2558 

2.  ลดการน าเข้าอุปกรณ์ใบจักรจากต่างประเทศ 
3.  เพ่ิมประสิทธิภาพความเร็วของตัวเรือ อันเนื่องมาจากใบจักรได้ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับเรือ

ประเภทนั้นๆ 
4.  ลดการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง กล่าวคือ ในปัจจุบันราคาน้ ามันดีเซล และดีเซลเขียว มีราคาสูง 

และแนวโน้มที่จะสูงขึ้นอีก ซึ่งเป็นการเพ่ิมต้นทุนให้กับอุตสาหกรรมประมงทั้งหมดและส่งผล
กระทบเป็นลูกโซ่ในวงกว้าง ซึ่งปัจจุบันใบจักรเรือประมงภายในประเทศเกือบทั้งหมดเป็นใบจักร
แบบเก่าเป็นผลให้ประสิทธิภาพของใบจักรต่ าซึ่งท าให้เครื่องยนต์เรือต้องใช้อัตราเร่งที่สูงขึ้นเพ่ือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าความเร็ว และก าลังให้ได้ตามต้องการ เป็นผลให้เกิดการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงสูงตามไป
ด้วย ดั้งนั้นถ้าการออกแบบเป็นไปตามมาตรฐานจะช่วยท าให้ประสิทธิภาพของใบจักรสูงขึ้นซึ่ง
ส่งผลให้อัตราเร่งของเครื่องยนต์ในการที่จะท าความเร็วของเรือต่ าลง เป็นผลให้ลดการใช้น้ ามัน
เชื้อเพลิงลง 

5.  ผลจากองค์ความรู้ที่ได้ศึกษาวิจัย จะน าไปสู่การพัฒนาในอุตสาหกรรมการต่อเรือ และทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการทางทะเล (Lab. Water Tunnel และ Lab. Towing Tank) ณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เพ่ือออกใบรับรอง (Certificate) ได้ในอนาคต 

 

1.9.4  ประโยชน์เชิงสังคม 

1. ส่งเสริมกลุ่มอุตสาหกรรม SME ให้สามารถแข่งขันกับประเทศในอาเซียนได้อันเนื่องมาจากการ
เปิดเสรีทางการค้า AEC ในปี 2558 

2. ผลจากการลดการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงท าให้ชาวประมงประหยัดเงินตราลงส่งผลให้ต้นทุน
ในการด าเนินการลดลง ซึ่งจะเป็นลูกโซ่ให้สิ้นค้ามีราคาถูกลงสามารถที่จะแข่งขันในตลาดได้ 

3. พัฒนาอุตสาหกรรมทางเรือและการออกแบบให้ได้มาตรฐานซึ่งเป็นการสร้างงานและรายได้ใน
อนาคต 

4. เพ่ือความสามารถในการพึ่งพาตนเองของกลุ่มอุตสาหกรรมเรือประมง 
5. พัฒนาองค์ความรู้และเผยแพร่ให้กลุ่มอุตสาหกรรมอู่ต่อเรือ ให้มีความสามารถแข่งขันกับตลาด 

ต่างประเทศได้ อันเป็นผลมาจากการเปิดเสรีทางการค้า AEC ในปี 2558 

1.9.5  ประโยชน์ที่มีต่อการอนุรักษ์พลังงาน 

1. ลดปริมาณการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงอันเนื่องมาจากประสิทธิภาพของใบจักรเรือประมงใหม่สูงกว่า
ประสิทธิภาพของใบจักรเรือประมงแบบเก่า 

2. ลดปริมาณการใช้น้ ามันเครื่องยนต์หล่อลื่นลง อันเป็นผลมาจากขนาดของเครื่องยนต์ที่เล็กลง 

3. เพ่ิมสมรรถนะความเร็วตัวเรือให้สูงขึ้น ท าให้ลดเวลาในการเดินทาง 

4. ผลจากการลดการใช้ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิงท าให้ลดการสูญเสียเงินตราในการอุดหนุนน้ ามัน
เชื้อเพลิงในภาคเกษตรประมง 

 

ตารางท่ี 1.2 ประมาณการผลที่คาดหวังเพ่ือลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิงของเรือประมง ใน ปี พ.ศ. 2544 
รายการ จ านวน หน่วย 

เรือประมงน้ าตื้นที่ขึ้นทะเบียนเครื่องมือประมง (ปี พ.ศ. 2544)   19,374  ล า 

เครื่องยนต์ขนาด 5-150 HPs. คิดเฉลี่ยใช้น้ ามันต่อวันขั้นต่ า (ลิตร) 10 ลิตร 

เพราะฉะนั้นเรือประมงใช้น้ ามันต่อวัน (ข้ันต่ า) 
                             

193,740  
ลิตร 

คิดท่ี ต่อเดือน 30 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รายการ จ านวน หน่วย 

เพราะฉะนั้นเรือประมงใช้น้ ามันต่อเดือน (ข้ันต่ า)  5,812,200  ลิตร 

คิดท่ี ต่อปี 365 วัน 

เพราะฉะนั้นเรือประมงใช้น้ ามันต่อปี (ขั้นต่ า)  70,715,100  ลิตร 

คิดราคาน้ ามันดีเซลในปัจจุบันที่ไม่ได้รับการอุดหนุน 29.79 บาท 

เพราะฉะนั้นราคาน้ ามันต่อปี  2,106,602,829.00  บาท 

ใบจักรใหม่ลดการสิ้นเปลืองน้ ามันลงขั้นต่ า 10 % 10% % 

ฉะนั้นภาคประมงลดการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงลงต่อปีประมาณ 210,660,282.90 บาท 
ที่มา:  ข้อมูลเรือประมงน้ าตื้นที่ขึ้นทะเบียนเครื่องมือประมง, กรมประมง ณ เดือน กันยายน พ.ศ.2544 

(http://www.fisheries.go.th/) 
 
ตารางท่ี 1.3 ประมาณการผลที่คาดหวังเพ่ือลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิงของเรือประมง ใน ปี พ.ศ. 2558 

รายการ จ านวน หน่วย 

เรือประมงน้ าตื้นที่ขึ้นทะเบียนเครื่องมือประมง (ปี พ.ศ. 2558) 57,141  ล า 

เครื่องยนต์ขนาด 5-150 HPs. คิดเฉลี่ยใช้น้ ามันต่อวันขั้นต่ า (ลิตร) 10 ลิตร 

เพราะฉะนั้นเรือประมงใช้น้ ามันต่อวัน (ข้ันต่ า) 571,410  ลิตร 

คิดท่ี ต่อเดือน 30 วัน 

เพราะฉะนั้นเรือประมงใช้น้ ามันต่อเดือน (ข้ันต่ า) 17,142,300  ลิตร 

คิดท่ี ต่อปี 365 วัน 

เพราะฉะนั้นเรือประมงใช้น้ ามันต่อปี (ขั้นต่ า) 6,256,939,500  ลิตร 

คิดราคาน้ ามันดีเซลในปัจจุบันที่ไม่ได้รับการอุดหนุน 29.79 บาท 

เพราะฉะนั้นราคาน้ ามันต่อปี 1.863942277x1011  บาท 

ใบจักรใหม่ลดการสิ้นเปลืองน้ ามันลงขั้นต่ า 10 % 10% % 

ฉะนั้นภาคประมงลดการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงลงต่อปีประมาณ 18,639,422,770.00 บาท 
ที่มา:  ข้อมูลเรือประมงน้ าตื้นที่ขึ้นทะเบียนเครื่องมือประมง, กรมประมง ณ เดือน สิงหาคม พ.ศ.2558 

(http://www.fisheries.go.th/) 
 

1.9.6  ประโยชน์ที่มีต่อการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 

1. ลดมลพิษทางน้ า กล่าวคือ ในปัจจุบันเรือประมงที่ออกหาทรัพยากรทางทะเล จะมีการปล่อย
คราบน้ ามันลงสู่ผิวน้ า เมื่อมีการลดการใช้น้ ามันเชื้อเพลิง ลดการใช้น้ ามันเครื่องยนต์หล่อลื่น ก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.fisheries.go.th/
http://www.fisheries.go.th/
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ส่งผลให้ปริมาณการปล่อยของเสียดังกล่าวลดน้อยลง และยังเป็นการรักษามลพิษทางน้ าให้
เป็นไปตามมาตรฐาน IMO (International Marine Organization) 

2. ลดมลพิษทางเสียง กล่าวคือ ผลจากการลดปริมาณการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงส่งผลให้ขนาดของ
เครื่องยนต์มีขนาดเล็กลง ดังนั้น ความดังเสียงเครื่องยนต์ก็จะน้อยลง 

3. ลดมลพิษทางอากาศ กล่าวคือ เมื่อมีการใช้ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิงลดลง ปริมาณก๊าชคาร์บอน 
ที่ปล่อยออกก็มีปริมาณน้อยลงด้วยเช่นกัน 

4. ลดความเสียหายทางทรัพยากรทางทะเล กล่าวคือ เมื่อเลือกใช้ขนาดใบจักรเรือประมงให้
เหมาะสมกับตัวเรือโดยเฉพาะเรือประมงชายฝั่ง (เรือเครื่องหางยาว) ท าให้การกดลงของก้าน
หางเรือไม่ลึกจนเกินไป ส่งผลให้ตัวใบจักรไม่ท าลายปะการังในทะเล ซึ่งเป็นแหล่งอาหาร และ ที่
อยู่อาศัยของสัตว์ทะเล ไม่ท าลายสัตว์น้ า เช่น กุ้งก้ามกาม ปู ปลาพะยูน ปลาโลมา ฯลฯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

 วรรณกรรมปริทัศน์  

 
 การออกแบบและพัฒนาใบจักรเรือประมงชายฝั่ง และเรือประมงน้้าตื้น  (เรือเครื่องหางยาว) ใน
ประเทศไทย ยังนิยมใช้เครื่องยนต์ความเร็วรอบต่้า ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มี งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับด้านนี้ ซึ่งเมื่อเทียบเคียงกับต่างประเทศ ซึ่งเป็นงานวิจัยใบจักรเรือเดินสมุทร เพ่ือการพาณิชย์ โดยเป็น
ใบพัดขนาดตั้งแต่ 4 ใบพัดขึ้นไป และมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น การสิ้นเปลืองพลังงานลดลง ซึ่ง
จากการที่ผู้วิจัยได้ Literature Review ผลงานวิจัยจากต่างประเทศ พบว่าได้รับการสนับสนุนจาก
หน่วยงานทั้งภาครัฐ และเอกชน 

 ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ยังคงการผลิต และกระบวนการผลิตใน
รูปแบบดั้งเดิม ขาดการสนับสนุนที่เป็นรูปธรรม ขาดการวางแผนกระบวนการผลิต ทั้งจากภาครัฐ เอกชน 
และส่วนส้าคัญคือ การสนับสนุนจากสถานศึกษาที่มีความพร้อมในด้านวิชาการและนักวิจัย ซึ่งเป็นที่น่า
เสียดาย และเป็นการเสียโอกาส ของเกษตรกร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เกษตรกรด้านประมง ซึ่งเป็นที่ประจักษ์
แล้วว่าได้มีการปล่อยปละละเลย (อ้างอิงจาก หัวข้อ 1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหา บทที่ 1) ทั้งที่มี
หน่วยงานภาครัฐหลายหน่วยงานที่มีขีดความสามารถในการส่งเสริม สนับสนุน พัฒนากระบวนการผลิต
และการผลิต ให้เป็นหลักสากล ไม่ใช่ปล่อยให้มีการท้าลายทรัพยากรทางทะเลที่รุนแรง จนน้าไปสู่ปัญหา
ในระดับนานาชาติ เช่น การข้ึนบัญชีด้าจาก EU เป็นต้น 

เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า เมื่อวันที่ 21 เมษายน 2558 ที่ผ่านมา กลุ่มสหภาพยุโรป (EU) ได้ให้
ใบเหลืองเตือนไทยอย่างเป็นทางการ (ที่มา: https://www.scbeic.com) เนื่องจากไทยไม่มีการแก้ไข
ปัญหาอย่างเป็นรูปธรรมในเรื่องการท้าประมงผิดกฎหมายหรือ IUU Fishing (Illegal Unreported and 
Unregulated fishing) ที่สอดคล้องกับหลักกฎหมายสากล หลักสนธิสัญญา โดย องค์การสหประชาชาติ 
(United Nations: UN) และองค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and Agriculture 
Organization: FAO) ได้เริ่มด้าเนินการในเรื่องนี้อย่างจริงจังและเป็นรูปธรรม มีการบัญญัติกฎหมาย 
กฎระเบียบ มาตรการและแผนปฏิบัติการออกมาเพ่ือบังคับใช้ และเป็นแนวทางให้ประเทศสมาชิกน้าไป
ปฏิบัติ โดยมีเป้าหมายส้าคัญ คือ การอนุรักษ์และการจัดการทรัพยากรสิ่งมีชีวิตทางทะเลให้มีการใช้
ประโยชน์อย่างยั่งยืน และการป้องกัน ยับยั้ง และขจัดการท้าประมงที่ผิดกฎหมาย ขาดการรายงาน และ
ไร้การควบคุม (IUU Fishing) โดยตราสารดังกล่าวมีทั้งที่เป็นสนธิสัญญา (มีผลบังคับทางกฎหมาย) และ
มิใช่สนธิสัญญา (มาตรการความร่วมมือที่แต่ละประเทศน้าไปใช้ตามความสมัครใจ) ที่ส้าคัญ คือ 

- อนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยกฎหมายทะเล (United Nations Convention on the Law of 
the Sea, 1982: UNCLOS 1982) ประเทศสมาชิกองค์การสหประชาชาติ (UN) ได้ร่วมกันบัญญัติขึ้นเพ่ือ
ใช้เป็นกฎหมายและแม่บทที่ประเทศทั้งหลายในโลกจะได้ถือปฏิบัติในประเด็นต่างๆ ที่เกี่ยวกับทะเลและ
มหาสมุทร เช่น เรื่องอาณาเขตทางทะเล ทั้งทางด้านกายภาพและเขตอ้านาจของรัฐชายฝั่ง การบริหาร
จัดการและอนุรักษ์สิ่งมีชีวิตในเขตทะเลหลวง (High Seas) การแสวงประโยชน์ในพ้ืนที่ก้นทะเลระหว่าง
ประเทศ และการระงับกรณีพิพาทระหว่างประเทศเกี่ยวกับทะเล เป็นต้น อนุสัญญาฯ กฎหมายทะเล 
(UNCLOS 1982) มีผลบังคับใช้เมื่อวันที่ 16 พฤศจิกายน 2537 หลังจากท่ีประเทศภาคีของสหประชาชาติ 
ประเทศท่ี 60 ได้ให้สัตยาบันในอนุสัญญาฯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- จรรยาบรรณว่าด้วยการท้าประมงอย่างรับผิดชอบ (FAOs Code of Conduct for 
Responsible Fisheries: CCRF) เป็นข้อตกลงที่ประเทศสมาชิกองค์การอาหารและเกษตรแห่ง
สหประชาชาติ (FAO) ให้การรับรองเมื่อปี พ.ศ. 2538 หลักการส้าคัญของ CCRF คือ ก้าหนดหลักเกณฑ์
และมาตรการเกี่ยวกับการอนุรักษ์ การจัดการและการพัฒนาการประมงที่ครอบคลุมกิจกรรมการท้า
ประมงในทุกสาขา เช่น การท้าการประมง การพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า กระบวนการแปรรูปสินค้าสัตว์
น้้าและผลิตภัณฑ์สัตว์น้้า การวิจัยทางการประมง และการบูรณาการ การท้าประมงกับการจัดการพ้ืนที่
ชายฝั่งโดยค้านึงถึงระบบนิเวศ และความหลากหลายทางชีวภาพ รวมทั้งให้ความส้าคัญในด้านความ
เป็นอยู่ ความมั่นคงทางอาหาร เศรษฐกิจ สังคม สิ่งแวดล้อม จารีตประเพณีที่เกี่ยวข้องกับการท้าประมง
และการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรของผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย ทั้งนี้ CCRF ไม่มีผลบังคับใช้เป็นกฎหมาย
ระหว่างประเทศ แต่เป็นมาตรการความร่วมมือที่ให้ประเทศสมาชิก FAO น้าไปใช้เป็นแนวทางในการ
บริหารจัดการด้านการประมงของตนตามความสมัครใจ 

- แผนปฏิบัติการสากลว่าด้วยการป้องกัน ลด และเลิกการท้าประมงที่ผิดกฎหมาย ขาดการรายงาน 
และไร้การควบคุม (FAOs International Plan of Action on Prevent, Deter and Eliminate 
Illegal, Unreported and Unregulated Fishing: IPOA-IUU) องค์การอาหารและเกษตรแห่ง
สหประชาชาติ (FAO) จัดท้าขึ้นเมื่อปี พ.ศ. 2544 เพ่ือให้ประเทศสมาชิกน้าไปใช้เป็นแนวทางอ้างอิงในการ
จัดท้าแผนปฏิบัติการระดับชาติของตน (National Plan of Action to Prevent, Deter and Eliminate 
Illegal Unreported and Unregulated fishing: NPOA-IUU) สาระส้าคัญของ IPAO-IUU คือ การ
ก้าหนดมาตรการในการด้าเนินการเพ่ือป้องกันและต่อต้านการท้าประมงที่ผิดกฎหมาย (IUU fishing) ของ
รัฐเจ้าของธง (Flag State) รัฐเจ้าของท่าเรือ (Port State) รัฐชายฝั่ง (Coastal State) และมาตรการที่
เกี่ยวข้องในด้านการค้าระหว่างประเทศ (Internationally Agreed Marketing - Related Measures) ที่
สอดคล้องกับอนุสัญญาฯ กฎหมายทะเล (UNCLOS 1982) ทั้งนี้ IPAO-IUU ไม่มีผลบังคับใช้เป็นกฎหมาย
ระหว่างประเทศ แต่เป็นมาตรการความร่วมมือที่ให้ประเทศสมาชิก FAO น้าไปใช้เป็นแนวทางในการ
บริหารจัดการด้านการประมงของตนตามความสมัครใจเช่นเดียวกับ CCRF 

นอกจากนี้ยังมีตราสารระหว่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับการป้องกัน ยับยั้งและขจัดการท้าประมง 
IUU อีกหลายฉบับ ซึ่งส่วนใหญ่จะมีหลักการอ้างอิงจากอนุสัญญาฯ กฎหมายทะเล (UNCLOS 1982) เช่น 
ความตกลงว่าด้วยการจัดตั้งคณะกรรมาธิการทูน่าแห่งมหาสมุทรอินเดีย พ.ศ. 2536 (Agreement for 
the Establishment of the Indian Ocean Tuna Commission, 1993) (ประเทศไทยเข้าร่วมเป็นภาคี
สมาชิกเมื่อปี พ.ศ. 2540) แผนปฏิบัติการสากลว่าด้วยการจัดการความสามารถในการจับปลา (FAOs 
International Plan of Action on Management of Fishing Capacity: IPOA-CAPACITY) และ
แผนปฏิบัติการสากลว่าด้วยการอนุรักษ์นกทะเลจากการท้าประมงเบ็ดราว (FAOs International Plan 
of Action on Conservation of Seabird in Long-line Fishing: IPOA-SEABIRDS) เป็นต้น โดย
ประเด็นที่ถูกจับตามากเป็นพิเศษคือ การท้าประมงโดยไม่ได้รับอนุญาตหรือใช้เครื่องมือจับปลาที่ผิด
กฎหมาย และปัญหาการใช้แรงงานทาส โดยการได้รับใบเหลืองจาก EU ในครั้งนี้ เป็นสิ่งที่กระตุ้นให้ไทย
ต้องเร่งแก้ไขปัญหาในอุตสาหกรรมประมง มิฉะนั้นอาจต้องเผชิญกับการถูกระงับการน้าเข้าอาหารทะเล
ของไทยจาก EU โดยอีไอซีมองว่า ในกรณีที่ EU ระงับการน้าเข้าอาหารทะเลจากไทย อุตสาหกรรมประมง
ไทยจะสูญเสียรายได้จากการส่งออกประมาณ 200 ล้านดอลลาร์สหรัฐฯ หรือในกรณีเลวร้ายสุดอาจสูงถึง 
500 ล้านดอลลาร์สหรัฐฯ ซึ่งก่อนหน้านี้ไทยถูกปรับลดอันดับไปอยู่ใน Tier 3 จากรายงานสถานการณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การค้ามนุษย์ (US’s Trafficking in Persons Report: TIP Report) ของสหรัฐฯ เมื่อเดือนมิถุนายน 
2014 โดยการให้ใบเหลือง หรือประกาศเตือนอย่างเป็นทางการของ EU ในครั้งนี้ มีความแตกต่างจากการ
ลดอันดับใน TIP Report ของสหรัฐฯ เนื่องจาก TIP Report เป็นเครื่องมือทางการทูตที่ใช้ผลักดันให้
รัฐบาลของประเทศต่างๆ แก้ไขปัญหาการค้ามนุษย์ แต่ไม่มีมาตรการตอบโต้ทางการค้า ( Trade 
Sanction) ใดๆ ในขณะที่กฎระเบียบ IUU ของ EU ถูกร่างขึ้นเพ่ือช่วยขจัดปัญหาการท้าประมงผิด
กฎหมาย, ไร้การรายงาน และไร้การควบคุม (IUU Fishing) โดยเฉพาะ  

โดยเพ่ิมมาตรการคว่้าบาตรการน้าเข้าอาหารทะเลจากประเทศที่เพิกเฉยต่อการแก้ไขปัญหา IUU 
fishing เข้าไป ทั้งนี้ EU มองว่าประเทศไทยไม่ได้แสดงถึงความพยายามอย่างจริงจังและเป็นรูปธรรมต่อ
การขจัดปัญหาดังกล่าวอย่างเพียงพอ จึงให้ใบเหลืองแก่ไทยเพ่ือเป็นการตักเตือนอย่างเป็นทางการเมื่อ
เดือนเมษายน 2015 ที่ผ่านมา ผลที่ตามมาคือ ไทยจะมีเวลา 6 เดือนในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการถูกคว่้าบาตรการน้าเข้าอาหารทะเลจาก EU โดยจะมีการตรวจสอบและประเมินความ
คืบหน้าของปัญหาดังกล่าวนี้อีกครั้งในเดือนตุลาคม 2015 ที่จะถึงนี้ โดยประเด็นส้าคัญของ IUU fishing 
คือประเด็นสาเหตุที่ท้าให้ทรัพยากรสัตว์น้้ามีปริมาณลดลง และท้าให้ผู้ที่ท้าประมงอย่างถูกกฎหมายต้อง
เสียเปรียบ อีกทั้งยังท้าลายระบบนิเวศน์และท้าให้ชุมชนชายฝั่งอ่อนแอลง ทั้งนี้ จากข้อมูลพบว่าผลิตภัณฑ์
อาหารทะเลทั่วโลกที่มาจาก IUU Fishing มีปริมาณสูงถึง 11 - 26 ล้านตันต่อปี คิดเป็น 15% ของ
ปริมาณผลิตภัณฑ์อาหารทะเลทั้งหมด หรือคิดเป็นมูลค่ากว่า 10,000 ล้านดอลลาร์สหรัฐฯ ซึ่ง EU ใน
ฐานะผู้น้าเข้าอาหารรายใหญ่ของโลกจึงตั้งกฎระเบียบนี้ขึ้น เมื่อวันที่ 1 มกราคม 2011 เพ่ือป้องกัน ขจัด 
และขัดขวาง IUU Fishing ให้หมดสิ้นไป โดยได้ขอความร่วมมือจากรัฐบาลประเทศต่างๆ ตลอดจนผู้มีส่วน
เกี่ยวข้องเพ่ือผลักดันให้ทุกฝ่ายปฏิบัติตามข้อตกลงด้านการประมงทั้งของในประเทศนั้นๆ และข้อตกลง
สากล ทั้งนี้ กฎระเบียบ IUU ครอบคลุมถึงเรือประมงในทุกสัญชาติทุกประเภท และทุกน่านน้้า ที่มีการ
เดินเรือและเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าว EU จึงได้ก้าหนดให้ต้องมีการชี้แจงถึงแหล่งที่มาและความ
ถูกต้องทางกฎหมายของการท้าประมง และจ้าแนกกลุ่มประเทศที่เก่ียวข้องออกเป็น 3 กลุ่ม คือ (1) กลุ่มที่
ไม่เก่ียวข้องกับ IUU Fishing (2) กลุ่มประเทศทีไ่ด้รับ "ใบเหลือง" ตักเตือนให้มีการปรับปรุงแก้ไข (3) กลุ่ม
ประเทศท่ีได้รับ "ใบแดง" ซึ่งจะโดนคว่้าบาตรการน้าเข้าสินค้าประมง โดยในปี 2014 ประเทศไทยถือเป็นผู้
ส่งออกสินค้าประมงรายใหญ่นับเป็นอันดับ 3 ของโลก โดยมูลค่าการส่งออกปลา กุ้ง ปลาหมึก และอาหาร
ทะเลแปรรูปไปยัง EU สูงถึงราว 700 ล้านดอลลาร์สหรัฐฯ ต่อปี (คิดเป็น 12 % ของมูลค่าการส่งออก
สินค้าประมงโดยรวมของไทย) ทั้งนี้ กว่า 58 % ของผลิตภัณฑ์ประมงที่ไทยส่งออกไปยัง EU เป็นอาหาร
ส้าเร็จรูปหรืออาหารกระป๋องโดยส่วนใหญ่เป็นทูน่ากระป๋องและกุ้งแปรรูป อย่างไรก็ตามภายใต้เงื่อนไข
เร่งด่วนนี้รัฐบาลได้ด้าเนินการจัดตั้ง ศูนย์บัญชาการการแก้ไขปัญหาการท้าประมงผิดกฎหมาย (ศปมผ.) 
เพ่ือแก้ไขปัญหาการประมงท่ีผิดกฎหมายในประเทศไทย อีกทั้งยังมีการจัดตั้งศูนย์ควบคุมการแจ้งเรือเข้า-
ออก หรือ port-in-port-out จ้านวน 28 แห่งในจังหวัดชายทะเลทั่วประเทศเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ตรวจตราและตรวจสอบ รวมถึงควบคุมเรือประมงที่มีระวางบรรทุกมากกว่า 30 ตันกรอส โดยเรือดังกล่าว
ต้องแจ้งข้อมูล อาทิ รหัสใบอนุญาต ชนิดเครื่องมือจับปลา และข้อมูลลูกเรือแก่ศูนย์ควบคุมภายใน 24 
ชั่วโมงก่อนการเข้าหรือออกจากท่าเรือ นอกจากนี้ เมื่อวันที่ 1 กรกฎาคม 2559 รัฐบาลยังได้เริ่มใช้
พระราชบัญญัติการประมงฉบับใหม่ ที่แก้ไขจากฉบับเดิมเมื่อปี 1947 โดยมีการปรับปรุงมาตรการควบคุม
เรือเข้า-ออกและมีบทลงโทษผู้กระท้าประมงผิดกฎหมายอย่างเด็ดขาดมากขึ้น อาทิ การเพ่ิมค่าปรับการ
ประมงผิดกฎหมายเป็น 30 ล้านบาทจากเดิม 2 แสนบาท นอกจากการเคลื่อนไหวของภาครัฐแล้ว 
ภาคเอกชนและผู้ที่เกี่ยวข้องอ่ืนๆ ยังได้มีการรวมกลุ่มจัดตั้ง Task Force หรือกลุ่มท้างานเฉพาะกิจขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือสนับสนุนการแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยกลุ่มท้างานเฉพาะกิจประกอบด้วย ผู้ผลิต ตัวแทนจากหน่วยงาน
ภาครัฐ องค์กรที่ไม่แสวงผลก้าไร (NGOs) และผู้ค้าปลีกชั้นน้า อาทิ Costco, WM Morrison 
Supermarkets, Sodexo, เจริญโภคภัณฑ์อาหาร (CPF), ไทยยูเนี่ยนโฟรเซ่น (TUF), องค์กร Oxfam, 
และ Environmental Justice Foundation (EJF) เป็นต้น โดยผู้ผลิตเหล่านี้ได้ประกาศเลิกท้าสัญญา
และหยุดซื้อวัตถุดิบจากคู่ค้าที่ฝ่าฝืนพระราชบัญญัติการประมง 2558 หรือเกี่ยวข้องกับการค้ามนุษย์ ซึ่ง
ความร่วมมือดังกล่าวนั้นยังรวมถึงนโยบาย Shrimp Task Force ซึ่งผู้ประกอบการจะลดการใช้ปลาป่น
จากเรือประมงให้เหลือเพียง 10-20% และหันไปใช้ผลิตภัณฑ์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมปลาทูน่าและซูริมิ 
แทน 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงกราฟมูลค่าการส่งออกอาหารทะเลของไทย ปี 2014 (หน่วย: ล้านดอลลาร์สหรัฐฯ) 
(ท่ีมา: การวิเคราะห์โดย EIC กระทรวงพาณิชย์, https://www.scbeic.com) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงกราฟมูลค่าการส่งออกอาหารทะเลของไทยไป EU ปี 2014 
(ท่ีมา: การวิเคราะห์โดย EIC กระทรวงพาณิชย์, https://www.scbeic.com) 
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อีกมิติหนึ่ง คือปัญหาด้านพลังงาน ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญในอนาคตในการก้าหนดทิศทาง ทาง
เศรษฐกิจ และในมิติอ่ืนๆ เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าเรือประมงไทยส่วนใหญ่ใช้น้้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง
หลักในการท้าการประมง ซึ่งราคาน้ามันเชื้อเพลิงในปัจจุบันมีแนวโน้มที่สูงขึ้น แต่ปริมาณน้้ามันในอนาคต
ที่มีอยู่อย่างจ้ากัด ซึ่งต่อไปจะส่งผลกระทบอันรุนแรงแก่เกษตรกรด้านประมงไทย หรือแม้แต่ปัญหาด้าน
ทรัพยากรทางทะเลเอง ไม่ว่าจะเป็นปริมาณปลาที่ลดลงในพ้ืนที่ประมงชายฝั่ง หรือพ้ืนที่ประมงน้้าตื้น และ
ท้าให้ต้องท้าการหาปลาในพ้ืนที่ การท้าประมงที่ห่างฝั่งมากขึ้น ค่าแรงงานที่สูงขึ้น ราคาน้้ามันที่สูงขึ้น 
ราคาอะไหล่ที่ต้องสั่งชื้อจากต่างประเทศ การเปิดเสรีทางการค้า (AEC) ในปี 2558 ฯลฯ ซึ่งทั้งหมดเป็น
ราคาต้นทุนในการประกอบการที่สูงขึ้น 

 จากที่ผู้วิจัยได้สรุปหลักส้าคัญ ของการออกแบบเรือ ไว้ 3 ส่วน คือ ตัวเรือ เครื่องยนต์ ใบจักร ซึ่ง
จากการค้นคว้าข้อมูล และการแสวงหาองค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบใบจักรเรือประมงที่เหมาะสม
ส้าหรับใช้กับเรือประมงในประเทศไทยเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น สามารถแข่งขันกับกลุ่มประเทศใน 
อาเซียนได้ ทั้งยังเป็นการส่งเสริมให้กลุ่มอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง ไม่ว่าจะเป็นโรงหล่อใบจักร อู่ต่อเรือ 
ได้รับการถ่ายทอดองค์ความรู้ เพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ของตนเองให้สูงขึ้น ส้าหรับการแข่งขันที่รุนแรงขึ้น
ในตลาดสากล นั้น ผู้วิจัยได้ Literature Review บทความวิชาการท่ีพอเทียบเคียงกับงานวิจัยของผู้วิจัยได้
ดังนี้ 

 Erik van Wijagaarden และคณะ [50] ศึกษา กรณีการเกิดโพรงอากาศของใบจักรเรือบริเวณ
ปลายปีก (Propeller Tip Vortex) และผลของเสียงและการสั่น กลางล้าเรือ (Inboard Noise and 
Vibration) ของเรือความเร็วสูง และการทดลองเรือจ้าลอง (Model Scale) เพ่ือพิจารณา เสียง และ การ
สั่นสะเทือน ที่ย่านความถี่ 20 - 70 Hz. ซึ่งพบว่า ขอบน้าที่แข็ง (Leading Strongly) จะช่วยลด เสียง 
และระดับการสั่นสะเทือน ฮาร์โมนิกของความถี่ผ่านปีกใบจักร (Harmonics of the blade passage 
frequency: BPF) ดังรูปที่ 2.3(a), (b), (c) 
 

 
 

รูปที่ 2.3(a) แสดง Cavitating tip vortices observed on a model scale propeller in open 
water.[50] 
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รูปที่ 2.3(b) แสดง Tip vortex cavity connected to a sheet cavity on  
a propeller scale model. [50] 

 

 
 

รูปที่ 2.3(c) แสดง Ring vortices around a cavitating tip vortex 
observed in a cavitation tunnel. [50] 

 
M.M. Gaafary [51] ศึกษา กรณีวิธีการปฏิบัติส้าหรับการออกแบบใบจักรเรือเดินทะเลชนิด 4 ใบพัด 
(Blades) ด้วย ชุด Series type propeller จ้านวน 5 ชุด คือ Developed Area หรือ (Blade Area 
Ratio) AE/AO= 0.40, AE/AO= 0.55, AE/AO= 0.70, AE/AO= 0.85, AE/AO= 1.00 พิจารณาที่มุมเดียว 
โดยข้อมูลการออกแบบดังแสดงในรูปที่ (2.3) ส้าหรับเรือความเร็ว  (Ship Speed) 17.5 Knot, ก้าลัง 
6,090 kW. โดยศึกษาค่าประสิทธิภาพ(Efficiency, ), สัมประสิทธิ์แรงผลัก(Thrust Coefficient, KT), 
สัมประสิทธิ์แรงบิด (Torque Coefficient, KQ) ที่ใบจักรสามารถท้าได้ โดยใช้เทคนิค (Least Square 
Method, LSM) พบว่าใบจักรชนิด AE/AO= 0.55 ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.4(a), (b), (c). 
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รูปที่ 2.4(a) แสดง Optimization model for constrained problems. [51] 
 

 
 

รูปที่ 2.4(b) แสดง Open water diagram. [51] 
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รูปที่ 2.4(c) แสดง Output results of the developed computer program. [51] 
 

 Eckhard Pracfke [52] ศึกษากรณีการออกแบบใบจักรเรือเดินทะเล ชนิด Spiral โดยใช้ CFD 
วิเคราะห์ผลการจ้าลอง โดยพิจารณาเปลี่ยน เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร (Propeller Diameter), Blade 
Load Distribution ว่ามีผลกระทบต่อ สัมประสิทธิ์แรงผลัก (Propulsive Coefficients) หรือไม่ โดยวิธี 
The Reynolds-Averaged Navier–Stokes Equations (RANS equations) โดย Fix ค่าตัวแปร 
(Parameters) ดังนี้ Design (Resistance, Quality of Wake Field), Machinery (Main Engine 
Power and Load Limit Curve, Gear Box Reduction Ratio, Shaft Diameter), Propeller (Size, 
Number of Blades) และClearances ดังแสดงในรูปที่ 2.5(a), (b) 
 

 
 

รูปที่ 2.5(a) แสดง Optimization Loop. [52] 
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รูปที่ 2.5(b) แสดง Optimization Process. [52] 
 

 Spyros A. Kinnas และคณะ [53] ศึกษา เรื่องการสร้างแบบจ้าลองของการเกิดโพรงอากาศแบบ
แผ่นชนิดไม่คงที่ในใบจักรเรือเดินทะเล ซึ่งทางคณะวิจัยสรุปได้ว่า แบบจ้าลองของ Lifting-Surface และ 
Surface-Panel น้าไปสู่โพรงอากาศที่ไม่คงที่ ที่ไหลรอบๆ ใบจักร ซึ่งอยู่ภายใต้การไหลที่ไม่สมมาตรตาม
แนวแกน โดยขอบเขตการเกิดจะขึ้นกับเวลา และความหนาของโพรงอากาศ  และถูกก้าหนดโดยการใช้
วิธีการท้าซ้้า (Iterative Method) โดยใบจักรที่ใช้เป็นใบจักรชนิด 5 ปีก มุมเอน (Rake Angle) 30 องศา 
และสุดท้ายได้กล่าวอ้างถึง (Boundary Element Method, BEM) และ (Vortex-Lattice Method, 
VLM) ส้าหรับการท้านายแผ่นโพรงอากาศ (Sheet Cavitation) บนใบจักรเรือเดินทะเล ซึ่งเทคนิค BEM 
สามารถที่จะน้าไปใช้ในการค้านวณที่ยุ่งยากของการเกิด Supercavitation.นอกจากนี้ Kinnas และคณะ
[1994], Brewer และ Kinnas [1997] ก็ใช้เทคนิคนี้ในการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ดังรูปที่ 2.6(a), 
(b). 

 
 

รูปที่ 2.6(a) แสดง ภาพฉายใบจักรและระบบพิกัด (x, y, z) และ ship fixed (xs, ys, zs). [53] 
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รูปที่ 2.6(b) แสดง a: พ้ืนผิวแท้จริง (exact surface)  
b: พ้ืนผิวโพรงอากาศ (approximated cavity surface).[53] 

 
 J.P. Franc [54] ได้กล่าวถึงผลการทดลองน้าไปสู่การตรวจสอบข้อเท็จจริงจากความไม่เสถียรของ
โพรงอากาศที่ใบจักรเรือ จากการสังเกต เบื้องต้นพบว่าโพรงอากาศที่ติดบนปีกใบจักร (Attached Cavity) 
ที่เกิดขึ้น จะมีพฤติกรรมเหมือนกับ Re-Entrant Jets โดยอ้างอิงงานวิจัยของ Laberteaus and 
Ceccio(1998) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Knapp [1995], Wade and Acosta [1966], 
Brennen[1994,1995] ที่ศึกษา Partial Cavity บนแพนใบ แบบ 2 มิติซึ่งแสดงในรูปที่ 2.7(a), (b) ผู้วิจัย
ได้สรุปประเด็นไว้ว่าจากการทดลองความผันผวนของความไม่เสถียรของโพรงอากาศในแบบจ้าลองใบจักร
ของกองทัพเรือสหรัฐฯ พบว่าเกิดจากตัวแปรหลายตัว แต่ที่ส่งผลกระทบมากคือแรงดันที่มีขนาดใหญ่ และ
เสียง ซึ่งยังผลให้เกิดการเร่งในเชิงปริมาตรขึ้น และการไหลของปริมาตรฟองอากาศจ้านวนมากบนปีกใบ
จักร. 
 

 
 

รูปที่ 2.7(a) แสดง Visualizations of partial cavities in a cavitation tunnel. [54] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 
 

รูปที่ 2.7(b) แสดง Visualization of the re-entrant jet and of the cavity oscillations [54] 
 

 G. Kuiper [55] ได้กล่าวถึงการออกแบบใบจักรและการพัฒนาใหม่ โดยการน้าเทคนิค CFD มาช่วย
ในการจ้าลองแบบและมีการปรับปรุงเครื่องมือสอบเทียบต่างๆ โดยสรุปเป็นการน้าเสนอค่า Parameters 
ที่ต้องตรวจสอบก่อนจะใช้ RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation solver) ในการ
แก้ปัญหาการออกแบบ ซึ่งสมรรถนะของใบจักร(Propeller Performance) นักออกแบบใบจักรจะ 
Focus ไปที่ ตัวเรือ และ ความต้องการความเร็วของเรือ ซึ่งเป็นจุดส้าคัญของการออกแบบใบจักร โดยที่ 
ใช้ก้าลังต่้าสุด ณ. Rotation Rate จะเป็นสองเงื่อนไขขอบที่ส้าคัญ(Boundary Condition) โดยไม่
พิจารณา ความเสียหายจากการกัดกร่อน(Erosion Damage) และความเสียหายจากการสั่น(Vibration 
Damage) ซึ่งผู้วิจัยได้เสนอให้พิจารณา CFD ส้าหรับในการหาค่า Trust, Propeller Inflow, Optimum 
Diameter, Pitch and Rotation Rate โดยในการพัฒนาใบจักรจะต้องพิจารณาเทอมของ Rake of 
Blade Sections และ Wake ที่จะเกิดขึ้น ประกอบกับการน้า CFD มาใช้ในการจ้าลอง โดยสามารถ
น้ามาใช้ในการค้านวณประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องยนต์เรือในขนาดจริง (Full Scale) ซึ่งจากการ
ทดลองและตรวจสอบค่าที่ได้จากการค้านวณใกล้เคียงกับขนาดและรูปแบบของ PIV (Particle Image 
Velocimetry) ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะเป็นการแก้ปัญหาได้ดี การหาค่าความผันแปรของความดันในการ
เหนี่ยวน้าให้เกิดโพรงอากาศนั้นจะต้อง Focus ไปที่ตัวใบจักรและการเอียงของใบ. 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดง PIV ส้าหรับการทดลอง [55] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Joao Pego  และคณะ [56] ศึกษาการวัดแรงและความเร็วในระบบขับเคลื่อนเรือ โดยระบบ Pod 
เป็นชุดขับเคลื่อนเรือ พร้อมมอเตอร์ เพลาของมอเตอร์เชื่อมต่อกับใบพัด ใบเดียวหรือสองใบ วางห้อยลง
มาจากท้ายเรือและหมุนตามแนวแกนเพ่ือให้เกิดแรงขับดังรูปที่ 2.9 (a) จากอดีตที่ผ่านมา Pod Drive ได้
พัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นต่อการขับเคลื่อนเรือแบบเดิมโดยเฉพาะอย่างยิ่งส้าหรับเรือเดินสมุท ร 
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเป็นปัจจัยส่งผลต่อระบบการวางแผนการเดินเรือของเรือเดินสมุทร และ
ด้วยเหตุนี้มันเป็นสิ่งที่จ้าเป็นในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ Propulsor. ในการวัดก้าลังของ LDA และ
การวัดเฟส ด้วยเทคนิค inline co-rotating and contra-rotating propeller pod drive models. 
โดยลักษณะ ระบบขับเคลื่อนเรือแบบนี้ ในแง่ของสมรรถนะของอุทกพลศาสตร์ จะน้าไปสู่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพอย่างมากที่สุด ซึ่งทดสอบโดยใช้แสงเลเซอร์ การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงตกกระทบที่ใบปีก
แต่ละมุมดังรูปที่ 2.9 (b), (c) 

 

 
 

รูปที่ 2.9(a) แสดง Pod drive model [56] 
 

 
 

รูปที่ 2.9(b) แสดง Drawing of Pod drive model and water tunnel balance [56] 
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รูปที่ 2.9(c) แสดง โปรไฟล์ใบจักรตามแนวรัศมีบนแกนอ้างอิงกับใบจักร. [56] 
 

 Yoshihisa Takekoshi และคณะ [57] กรณีศึกษาการออกแบบหน้าตัดปีกใบจักรโดยใช้วิธี  “A 
vortex lattice method” และอัลกอลิซึ่ม เป็นการน้าเสนอวิธีการออกแบบใบจักรใหม่โดยวิธี vortex 
lattice method เพ่ือใช้ประเมินสมรรถนะและการกระจายความดันที่เกิดขึ้นกับบริเวณพ้ืนผิวของใบพัด
ในการไหลที่ไม่คงตัว (Time dependence) และไม่สม่้าเสมอ (Non-uniform flow) โดยการพิจารณาใบ
จักรชนิด 5 ปีก ที่มุมเอียง 36 องศา เปรียบเทียบกับ ใบจักรแบบเดิม พบว่าการเกิดโพรงอากาศจะเริ่มที่ 
0.7 R – Tip Blade (1 R) และให้ประสิทธิภาพที่ 0.62 ซึ่งโดยวิธีนี้ประสิทธิภาพใบจักรจะเพ่ิมขึ้น 1.2 % 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10(a), (b), (c), (d) 
 

 
 

รูปที่ 2.10(a) แสดง ภาพถ่ายของต้นแบบใบจักร (model of the original propeller). [57] 
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รูปที่ 2.10(b) แสดง แผนผังของการออกแบบใบจักรด้วยการกระจายภาระที่ก้าหนดไว้  
 

 
 

รูปที่ 2.10(c) แสดง การกระจายภาระรวมบนใบจักรทั้ง 3 แบบ 
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รูปที่ 2.10(d) แสดง การกระจายภาระรวมของใบจักรทั้ง 3 แบบ. (target UT–NC wing section). 
 

พบว่าเมื่อปรับค่า XK (Change of geometry) เมื่อ X เป็น Design Variables which Minimize the 
Objective Function f(X). ส่งผลให้ความหนาของ Panels ในทิศทางตามแนวรัศมีและตามแนวคอร์ด 
(the Radial and Chord-Wise) ลดลง ท้าให้ค่า KT, KQ แปรผันส่งผลให้ ɳ สูงขึ้น และส่งผลให้ค่าโพรง
อากาศที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับต้าแหน่ง CL-Mid ระหว่างแบบ Model และ แบบ Original นั้นค่าโพรงอากาศ
ด้านหลังใบที่เป็นอันตรายต่อใบจักรลดลง (Harmful Back Cavitation) และยังพบว่าการกระจายโพรง
อากาศตามแนวคอร์ด (Distribution Chord, DC) ที่เกิดโพรงอากาศจะเริ่มที่ต้าแหน่งสูงสุดที่ 0.72 – 
0.81 และจะลดลงเมื่อ DC เคลื่อนเข้าใกล้ 1 
 J. Bosschers และคณะ [58] กล่าวถึงการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและความสัมพันธ์ระหว่าง Sheet 
Cavitation กับใบจักรเรือ โดยใช้สมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) ในการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์และสนามการไหล โดยพิจารณาจาก การวิเคราะห์การไหลของเรือ การวิเคราะห์สมรรถนะ
การไหลของของไหลผ่านใบจักร การวิเคราะห์ค่าความแปรผันที่เกิดจากตัวเรือ เพ่ือดูความสัมพันธ์และ
จ้าลองหาค่า Model Cavitation โดยดูพฤติกรรมขอบเขต (Extent) ของโพรงอากาศ ความหนาของโพรง
อากาศที่เกิดขึ้น และท้านายโพรงอากาศที่ Skew angle ของใบจักร โดยพิจารณาจากใบจักรเรือเดิน
สมุทร P&O Nedlloyd Shackleton. และท้าการวิเคราะห์ผลกระทบของคลื่นวน อันเกิดจากการหมุนตัว
ของน้้า ด้วยวิธี Force Field Method (FFM). โดยจากการพิจารณาตัวแปรขอบของใบจักรจ้าลอง 
(Model Scale) และ ขนาดใช้งานจริง (Full Scale) ซึ่งพบว่าค่าความแตกต่างอันเล็กน้อยมิได้มีผลต่อตัว
เรือ ดังแสดงในรูปที่ 2.11(a),(b),(c) 
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รูปที่ 2.11(a) แสดง การเปรียบเทียบขอบเขตของโพรงอากาศรุ่น E779A.  
ด้านซ้าย: experimental observations. ด้านขวา: PROCAL results. [58] 
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รูปที่ 2.11(b) แสดง Cavity extent at different blade  
ด้านซ้าย: Experiment in the DTT. ด้านขวา: Nominal wake field using FFM. [58] 

 

 
 

รูปที่ 2.11(c) แสดง boundary factors for the first blade passage frequency. 
ด้านซ้าย: Model scale. ด้านขวา: Full scale. [58]  

 
จากการทบทวนวรรณกรรม (Literature review) บทความวิชาการและงานวิจัยด้านใบจักร โดยใข้

เทคนิค Vortex Lattice Method ซึ่งเป็นพ้ืนฐานในการออกแบบใบจักร B-Series นั้น พบว่านักวิจัยด้าน
ใบจักรและผู้ออกแบบใบจักร จะศึกษาใน Algorithm และ Parameter บางตัวและมีการปรับค่าตัวแปร
นั้นๆ และน้าเสนอผลของการปรับค่าตัวแปร ว่ามีผลกระทบต่อใบจักรในด้านใด เช่น Cavitation, Thrust 
& Torque, Efficiency, Noise, Vibration เป็นต้น โดยผลจากการปรับค่าตัวแปรจะส่งผลทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมต่อตัวเรือ กล่าวคือ อาจจะลดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง การเพ่ิมความเร็วตัวเรือ การเพ่ิมอัตราเร่ง
ของเรือ การเพ่ิมความเร็วของของไหลผ่านใบจักร การรับ Load โดยผู้วิจัยส่วนใหญ่ จะมุ่งเน้นใบจักร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้านเรือเดินทะเล (เรือค้า) ซึ่งมีมูลค่าทางการตลาดสูง และพบว่าใบจักรที่นิยมใช้ในกลุ่มเรือเดินทะเล (เรือ
ค้า) จะใช้ค่า Advanced number (J) ในช่วง 0.62 – 0.75 และ Developed Area หรือ Area Ratio ที่ 
0.40 - 0.55 ซึ่งเหมาะสมในระยะจมน้้าลึก 

ในส่วนผู้วิจัยเองนั้น จากการท้างานด้านใบจักรและการท้างานในกรมอู่ทหารเรือ ได้เล็งเห็นปัญหา
จากภาคประมงภายในประเทศไทย (Ref. บทที่ 1) จึงมุ่งเน้นการพัฒนาใบจักรขนาดเล็ก เพ่ือน้าไปใช้ใน
เรือประมงชายฝั่ง และเรือประมงน้้าตื้น (เรือเครื่องหางยาว) โดยการน้า เทคนิค Vortex Lattice 
Method  แบบ One dimension vortex มาใช้ในการออกแบบใบจักรและศึกษา Algorithm และ 
Parameter ที่มนีัยส้าคัญ คือ Rake Angle ที่ 20, 30 องศา และ Developed Area หรือ Area Ratio ที่ 
35 และ 50 ที่ Advanced number (J) ในช่วง 0.75 – 0.85 ซึ่งเป็นจุดเด่นอีกประเด็นหนึ่ง กล่าวคือ 
ด้วยเรือประมงน้้าตื้น เป็นเรือผิวน้้าที่กินน้้าน้อย (ระยะจมเรือจากผิวน้้าถึงท้องเรือ) ซึ่งเป็นการชดเชย 
(Contribution) ค่า Free Surface ซึ่งแตกต่างจากเรือกินน้้าลึก (อ้างอิงจาก บทที่ 3 Effective wake) 
ซึ่งในมาตรฐาน NACA และในทางทฤษฏี Vortex Lattice Method ได้ก้าหนดค่าตัวแปรส้าหรับเรือต่างๆ 
ไว้ ดังนี้ คือ ค่าตัวแปรส้าหรับเรือสินค้าความเร็วปานกลาง .ค่าตัวแปรส้าหรับเรือสินค้าขนาดใหญ่ ค่าตัว
แปรส้าหรับเรือคอนเทนเนอร์ ค่าตัวแปรส้าหรับเรือโดยสารใบจักรคู่ ค่าตัวแปรส้าหรับเรือรบความเร็วสูง 
(ท่ีความเร็วขณะแล่น) และค่าตัวแปรส้าหรับเรือรบความเร็วสูง (ที่ความเร็วเต็มที่) ซึ่งพบว่าไม่มีกลุ่มเรือน้้า
ตื้นซึ่งอยู่นอก Class การออกแบบ และฐานข้อมูลการออกแบบ จึงจ้าเป็นต้องมีการปรับแก้ค่าดังกล่าว 

กล่าวโดยสรุป ลักษณะเด่นของงานวิจัย คือ เป็นการพัฒนาและออกแบบใบจักรขนาด 3 ปีกใบ 
ส้าหรับเรือประมงชายฝั่ง และเรือประมงน้้าตื้น (เรือเครื่องหางยาว) เพ่ือทดแทนใบจักรแบบเดิมที่ใช้ใน
ปัจจุบัน ซึ่งเป็นขนาด 2 ปีกใบ โดยใบจักรที่ได้ท้าการวิจัยนี้ ช่วยลดการเกิดโพรงอากาศ และเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวสัมผัสน้้ามากขึ้น ส่งผลให้ก้าลังขับเคลื่อนของเรือดีขึ้น ลดการสิ้นเปลืองพลังงาน ลดมลภาวะทางเสียง
ลง ท้าให้ระยะทางในการเดินทางต่อน้้ามันที่ใช้เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับใบจักรแบบเดิมที่ใช้ในปัจจุบัน 
โดยมุ่งศึกษาถึงคุณลักษณะความสัมพันธ์ ของอัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบน (Developed Area) กับการเอียง
ของปีกใบ (Rake Angle) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะให้กับเรือประมง ซึ่งผลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ จาก
การสังเกตด้วยตา (Visual eye check) และผลจากการ Simulation โดย Xflow (อ้างอิงในบทที่ 4) 
ให้ผลในทิศทางเดียวกันคือ ลดการเกิดโพรงอากาศมากกว่าใบจักรแบบเดิมที่ใช้ในปัจจุบัน. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

หลักการและทฤษฎ ี

 
3.1 ทฤษฎี สมมติฐาน และ/หรือ กรอบแนวคิดของนักวิจัย 

โพรงอากาศเป็นตัวอย่างของการเสียหาย ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนตัวของของไหล และปรากฏ
ว่าความรุนแรงของโพรงอากาศที่ใบจักรเรือ เป็นสาเหตุหลักที่สามารถท าให้เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ
และเป็นผลให้เกิดการกัดเซาะ หรือ รูพรุนที่เนื้อใบจักร ตลอดจนความเร็วของตัวเรือก็จะลดลงด้วย 
ส าหรับงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาถึงโครงสร้างของใบจักรเรือประมงน้ าตื้น และ เรือหางยาวที่เหมาะสม 
และเป็นไปตามมาตรฐาน N.A.C.A. เพ่ือลดปริมาณการเกิดโพรงอากาศซึ่งเป็นผลสืบเนื่องให้เกิดการเพ่ิม
ประสิทธิภาพความเร็วกับตัวเรือ อีกท้ังยังเป็นการลดการเสียหายของใบจักรเรือ 
 

 
 
รูปที่ 3.1 แสดงพฤติกรรมการเกิดโพรงอากาศของใบจักรเรือ (ท่ีมา http://www.dynaflow-inc.com) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงการเกิดโพรงอากาศในห้องปฏิบัติการ (ที่มา http://www.dynaflow.com) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.dynaflow.com/
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รูปที่ 3.3 แสดง Propeller Model ติดตั้งใน Water Tunnel Lab.  
(ท่ีมา Lab. Kyushu University, Japan) 

 
3.2 ทฤษฏีการออกแบบ (Theory of Design) 

3.2.1 หลักการออกแบบใบจักรเรือโดย B-ซีรี่ย์ (Wageningen B Series) 
    - Stage 1 

ข้อมูลการออกแบบใบจักร Bulk-Carrier 
LBP 135.34 m. 
B 19.3 m. 
T 9.16 m. 
CB 0.704 m. 
VS(Service) 15 knots. 
V 1 
Trial Speed Range 2 
Sea Margin 1.2 
Z 4 

 
ผลการค านวณ 
 

VS 
(knots.) 

RT 
( kN.) 

PE(Trial) 
(kW.) 

PE(Service) 
(kW.) 

13.7 281.95 1987 2384.4 
14.75 337.92 2564 3076.8 
15.8 413.04 3357 4028.4 
16.86 523.47 4540 5448.1 
17.91 648.43 5974 7168.8 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักรที่มากที่สุดที่ยอมรับได้ = 0.6 T 

ก าลังมากที่สุดอย่างต่อเนื่อง = 0.85 

ประสิทธิภาพการหมุน (R) = 1 

ประสิทธิภาพของเพลา (S) = 0.98 

เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักรหลังตัวเรือ = DMax = DB = 5.496 m.  5.5 m. 
W =  0.304 
T =  0.214 

เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร Open Water  B
O

DD 5.79 m.
0.95

   

Keller’s Formula:    

 

T
E

2
O O V

1.3 0.3 ZA K
A P P D

  
  

   

 

RT = 434.3604 kN. @ VS = 16 knots. 

 
TRT

1 t



 = 552.621 kN. 

 h =
 

D 0.2
2

  
  

  
 ; ความสูงจากเพลาที่ต าแหน่งกึ่งกลางจากฐาน 

ความดันบรรยากาศ (Patm) = 102.3 kN/m2 

ความดันไอของน้ า (PV@ 15 deg.) = 1.646 kN/ m2 

H = ( T – h ) = 6.212 m. 

O atmP P gh   = 1.6376322 MN/ m2 

K = 0.2 ; ส าหรับใบจักรเดี่ยว 

E

O

A
A

 = 0.482127 

 
เลือกใบจักรจาก Wageningen (แปลงค่าจากกราฟเป็นตาราง) 

VS(trial) = 16 knots. 

PE(trial) = 3575 kW. 

สมมุติค่า D    =   0.7 

E
D

D

PP 


 = 5107 kW. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 A S(trial)V   V 1-w     = 11.136 knots. 

   
1
2

D
P 2.5

A

N PB 1.158
V

 
  

 
 
 

 

และ   

B
B

A

N D3.2808
V

 
   

 
 

 
หาความเร็วรอบ (rpm) เป็นการหมุนที่ใบจักรรอบต่อนาที เช่น N = 80 ~120 rpm. จากนั้นค านวณหา
ค่า  PB   และน าค่า  PB   ที่ได้ ไปอ่านค่าประสิทธิภาพใบจักร  O จากกราฟ 

N (rpm) BP   O  

80 15.9979 136.3527 0.620 
90 17.9977 153.3968 0.624 
100 19.9974 170.4408 0.626 
110 21.9971 187.4849 0.622 
120 23.9963 204.5290 0.605 

 
รอบท่ีเหมาะสม (N)  = 100 rpm 

ประสิทธิภาพสูงสุด  O  = 0.626 

 
 

H R O R OD calculated
T Service

1 t
1 W

 
        
 
 

 = 0.707 

   previousDCalculatedD   = 0.007 
 
: ถ้า  มากกว่า > 0.005 ให้กลับไปประมาณค่า ( D ) ใหม่และเลือกค่าท่ีมากกว่า 0.005 นั้นเลย 

Brake Power ; E
B

D S

PP 
 

 = 5160 kW. 

ให้ก าลังสูงสุดอย่างต่อเนื่อง ; BP
0.85

 = 6071 kW. 

ประสิทธิภาพของตัวก าเนิดก าลัง ; D B SP P   = 5056.89 kW. 

BP = 19.89882 

 = 161.9188 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟ BP -  ที่ (19.89882 & 161.9188) อ่านค่า D

B

P
D

 

ได้ Mean Face Pitch = 5.50 m. # 
 
 - Stage 2 (เลือกเครื่องยนต์) 

ค านวณรอบที่เหมาะสม (rpm) = 100 

Brake Power (85% MCR) = 5160 kW. 

ก าลังทั้งหมด (100% MCR) = 6071 kW. 
 

เครื่องยนต์ MAN B&W รุ่น 4S60MC 
 N (rpm) ก าลังเครื่องยนต์   
L1 105 8160   
L2 105 5200   
L3 79 3920 100 5160 
L4 79 6169 70 5160 
 79 6169 100 6071 
 105 8160 70 6071 
 N ที่เหมาะสม ก าลัง   
 100 5160 (85% MCR)  
 100 6071 (100% MCR)  

  
- Stage 3 (การท านายสมรรถนะในช่วงการท างาน) 

   การท านายความเร็วเรือ และ ความเร็วรอบของใบจักรในช่วงการท างานของเครื่องยนต์ที่ (85% 
MCR) 

w ส าหรับ Service = 1.1 w in trial 0.3344 

)( AssumedS  = 0.7 

D B SP P   = 5056.89 kW. 

DDE PP   = 3539.82 kW. 

 
จาก PE(Service) และ VS ที่ความโค้ง ณ ต าแหน่ง 3539.82 kW. จะได้ VS(Service) 

VS(Service) = 15.3 knots 

 A SV V 1 w    = 10.18368 knots 

BP = 0.248822 kN. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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B = 1.770605 kN. 
 
จ านวนรอบที่เลือกน าไปใช้ (N) 

N BP B 
80 19.90575 141.6484 
90 22.39396 159.3545 
100 24.88218 177.0605 
110 27.37040 194.7666 
120 29.85862 212.4726 

 

อ่านค่า 0  จากค่า ( BP - B ) กับเส้นโค้ง D

B

P
D  

 
0  = 0.583 

D  = 0.688 
   CalculatedDAssumedD   = 0.012 

 
: ถ้าค่า ( D ) ที่ได้แตกต่างกันมากกว่า 0.005 ให้กลับไปประมาณค่า ( D ) ใหม่แล้วท าการค านวณซ้ า 
เมื่อประมาณค่า D  ได้ตามเงื่อนไข จะได้ 

   DE Service D lastP P   = 3481.459 kW. 

 
จากค่า PE(Service) กับค่า VS ที่เส้นโค้ง PE(Service) อ่านค่า VS(Service) ได้ 

VS(Service)   = 15.25 knots 
 
จากกราฟ ( BP -  ) ที่เหนือจุดตัดสามารถ อ่านค่า ( BP -  )ได้ 

BP = 24 

 = 174 

VA = 10.1504 knots 

N = AV
3.2808 D



 

N(Service) = 97.95 rpm 
 
ฉะนั้น @ 85% MCR เรือมีความเร็วใช้งาน VS = 15.25 knots, N = 97.95 rpm.  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 - Stage 4 หาพื้นที่ผิวใบจักร (BAR) และ การควบคุมการเกิดโพรงอากาศ (Cavitation) 

 2.0
2
Dh 







  : (ความสูงจากเพลาที่ต าแหน่งกึ่งกลางฐาน) 

ความดันบรรยากาศ : (Patm)
  

= 102.3 kN/m2 

ความดันไอของน้ า : (PV@ 15 deg.) = 1.646 kN/m2 
 

ส าหรับเงื่อนไขการทดลอง 
T = 9.16 m 

PD = 5056.89 kW 

N = 100 rpm 

VA = 11.136 knots 

P
D

 = 1 

0  = 0.626 

H = T - h = 6.212 m 

Dynamic Pressure; (qT) = 22.4776 kN/m2 

เมื่อ 

    
22 2

T R Aq 0.5 V 0.5 V 0.7 n D       
 

 

P0 – PV  = 162.1172 kN/m2 

Cavitation Number ; (R)  = 0.721234 

เมื่อ  

     0 V
R

T

P P
q

 
   

 
 

 

จากกฎของ Burril’s และกราฟ Cavitation ภายใต้ขีดจ ากัดบนของค่าสัมประสิทธิ์ C จะได้ค่า 
Cavitation Number (R) 

C  = 0.225 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนิยาม 

C T
P

T q
A

    = 50574.96 

 

D R 0

A

PT
V
 

  = 552.6214 kN. 

เมื่อ 

T A
B R 0

D D

P T V
P P


       

 

P
C T

TA
q


 

 = 10.92678 m2 

หาพื้นที่ได้จากความสัมพันธ์ของ Taylor 

 

P
D

AA
P1.067 0.229
D

 
 
 
   

    
   

 = 13.03911 m2 

 

Blade Area Ratio ; AD  AE 

 

E
2

ABAR
D
4

 
 
 
  
  
  

  = 0.55 

เลือก BAR     = 0.55 

ค านวณ BAR     = 0.55 

ค านวณ BAR = 0.55  ค่าท่ีเลือก (0.55)  

เพราะฉะนั้นใบจักรนี้จะมีโอกาสการเกิด Cavitation น้อย 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2 หลักการออกแบบ Impeller และ Cordier Parameter Diagram 
 การออกแบบพัดลมที่มีประสิทธิภาพสูงมักอาศัยประสบการณ์ของผู้ออกแบบ ในการก าหนด

ขนาดหลัก โดยทั่วไปนักออกแบบพัดลมจะใช้แผนภาพ Cordier ส าหรับหาจุดเริ่มต้น ที่ต้องการจะ
ก าหนด (เช่น อัตราการไหล ความดัน และความเร็วในการหมุน)  

  ส าหรับเส้นผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสมของพัดลมที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถหาได้จาก
แผนภาพ Cordier โดยแผนภาพ Cordier เป็นแผนภาพเชิงประจักษ์ตามการวัด ของความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการไหล ความดัน ความเร็ว ในการหมุน และเส้นผ่าศูนย์กลาง อย่างไรก็ตาม  แผนภาพ 
Cordier ไม่ได้ให้ข้อมูลเกี่ยวกับรูปทรงใบพัด (Shape Blade) อย่างเช่น มุม และความกว้างของใบพัด 
เพ่ือเติมช่องว่างนี้ จึงมีกฎส าหรับการออกแบบ  โดยให้ขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของนักออกแบบและ
พารามิเตอร์ต่างๆ ค่าประสิทธิภาพ หรือการวิเคราะห์ค่าบางอย่าง ซึ่งตัวแปรสมรรถนะที่พบได้ทั่วไป 
คือ ความสัมพันธ์ของอัตราส่วน ระหว่างความดันแบบคงที่กับความดันทั้งหมดที่เพ่ิมขึ้น ที่ทางเข้า
ใบพัดไปยังจุดหมุน  ซ่ึงกฎการออกแบบและตัวแปรสมรรถนะเหล่านี้ เป็นข้อจ ากัด ในการใช้งาน 

  ดังนั้นประสิทธิภาพในอุดมคติแบบรวมต่อการเคลื่อนที่ (โดยการหมุน) จึงถูกน าเสนอเพ่ือให้
ได้ผลลัพธ์รวมที่เหมาะสม  ทั้งความเร็ว จ านวนเส้นผ่านศูนย์กลาง และตัวแปรอ่ืนๆ  ที่จ าเป็นในการ
พิจารณา 

 
3.2.2.1 วิธีการออกแบบใบกวน (Impeller) ในแนวรัศมี 

     ตัวอย่าง การค านวณการออกแบบใบกวน (Impeller) เมื่อผู้ออกแบบก าหนดตัว
แปรตั้งต้น ที่ อัตราการไหล (Q) = 300 m3/h (0.0833 m3/s) ที่ เฮด (H) = 50 m. และความเร็วรอบการ
หมุนของมอเตอร์ (n) = 1,450 rpm. 
 
พิจารณา ค่าความเร็วเฉพาะส าหรับปั๊ม (Specific Speed; ns) ค านวณจาก 
 

          
 √ 

    
 

 
จะได้ 

          
     √      

     
 

ดังนั้น     
       nS = 22.3   # 
 
เมื่อทราบค่า Specific Speed (ns) ดูจากตารางด้านล่าง 
 

Shape No. Range Shape of the Impeller 
10<n

s
<50 Radial Type 

50<n
s
<150 Mixed Type 

150<N
s
<400 Axial Type 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หา shaft Power (P) จากสมการ: 
         

    

  
   

 
เมื่อ: o  = overall efficiency ส าหรับ single stage, single entry 
 
อ่านค่าจากกราฟได้  o  = 0.85 
ดังนั้น  
จากสมการ Torque (T) จะได้:      

 

 
 

 

   
  

 
         

      

           
 

 
ค่าแรงบิดที่ได้     T = 362 Nm.   # 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กราฟแสดง ประสิทธิภาพ Single-stage Single-entry 
(ท่ีมา : Centrifugal Pumps, Johann Friedrich Gülich, 2nd ed) 

 

จากสมการ Shaft diameter (ds):    3
t

s
T16d


  
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ค่าความเค้นเฉือนที่ยอมรับได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 40 – 60 N/mm2 ดังนั้นจะได้เส้นผ่านศูนย์กลางเพลา 
เท่ากับ dS = 32.13 – 35.64 mm ดังนั้นจะได้ dS = 40 mm. 
 
จากสมการ Hub diameter (dh) จะได้  dh = 1.1 ถึง 1.3 ds 
ดังนั้น  
      dh = 1.2 ds = 1.2 * 40 = 48 mm   50 mm.  
 
พิจารณา ค่า Eye Diameter (D1) จากสมการ:   
 
      Y2Com    
 
พิจารณา ค่า Volume Flow Rate (Q’) ที่ทางดูด หาได้จากสมการ:  
 

       2
h

2
1om dD

4
C'Q 


    

เมื่อ;    

      
V

Q'Q


    

     

ดังนั้น จะได้ Eye Diameter:  2
h

Vom
1 d

C
Q4D 


  

          
พิจารณา ค่า Efficiency Volumetric (   ) จากสมการ: 
 

      32
sV n
287.011




 

 

      32
V 3.22

287.011


  
 

      0362.11
V


  
 
      0362.1V       # 

 
ค่า inlet number หาได้จากตารางด้านล่าง 
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รูปที่ 3.5 แสดงค่าการเลือก inlet number (  )  
 
จากตาราง จะได้ 13.008.0    ที่ ns = 22.3 
 
ดังนั้น   s/m4s/m52.75.2Com   
 

ประมาณค่า inlet number จาก 3
2

s
2 n10).35.1(   

 

ดังนั้น D1 จะได้เท่ากับ   m175.0m173.005.0
965.04

0833.04D 2
1 




  

 
หาค่า outer diameter (D2) จาก: 

1. ค่า head coefficient ( ): 
 2U

gH
2
2

  

 

      






gH2

60
nDU 2

2  

 

      



gH2

n
60D2    
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ค่าเฮดสัมประสิทธิ์ ส าหรับ ปั๊ม จะได้ 
 

ψ Pump Type 

0.7-1.3 Radial Impeller 

0.25-0.7 Mixed-flow impeller 

 
เลือก   = 1, U2 = 31.32 m/s, D2 = 0.412 m 
      

ค่า specific diameter ( ) เท่ากับ:  21

41




   

 

ค่า specific diameter จะได้     2222
2 Dn

Y2
U
gH2


  

        

       
nD

Q4

Dn
4
D

Q
AU
Q

U
C

322
m







  

    
ดังนั้น specific diameter เขียนใหม่ จะได้ 
 

    2/1

4/1
2

2/1

32

4/1

22221

41

Q
YD05.1

nD
Q4

Dn
Y2


























  

 
ดังนั้น (D2) จะได้ 

       
  4/122

Q/gH05.1
D 

  

 
พล็อตกราฟความสัมพันธ์ specific diameter กับ specific speeds หรือเรียกว่า (Cordier Diagram) 
อ่านค่าจากกราฟได้ = 0.65 
 
ดังนั้นเส้นผ่านศูนย์กลางนอกสามารถหาค่าได้ว่าเท่ากับ 

    
 

m397.0
0833.0/5081.905.1

5.6D 4/122 


  

    D2 = 0.397 m   0.4 m 
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สมการหาค่าความกว้างใบพัด (Blade width: b1) 
 

   
om1Vom1

1 CD
Q

CD
'Qb





  

 

   1b  mm40m039.0
4175.0965.0

0833.0



  

 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟแสดงค่า Specific speed () 
 
สมการหาค่าความกว้างใบพัด (Blade width outlet: b2)  
 

   
m22Vm22

2 CD
Q

CD
'Qb





  

 
ดังนั้น (C2m) สามารถหาค่าได้จากรูปความสัมพันธ์ 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ Specific speed (ns), Blade width (b), Diameter (D) 
 
จากสมการ:     gH2kC 2mm2   

 
เมื่อ (อ่านได้จากรูปกราฟ) :  km2 = 0.11   
ดังนั้น      C2m = 3.45  m/s 
 

      mm20m0199.0
45.34.0965.0

0833.0b2 


   

  
สมการหาค่ามุมปีกใบพัด (Blade Angle: 0 ) 
 

      






















 

nD
Ctan

U
Ctan

1

om1

1

om1
0  

      o1
0 75.16

60/1450175.0
4tan 










   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการหาค่ามุมปีกใบพัด ( 2 ) โดยการประมาณค่าจากรูปกราฟ 
 
        43.04.0tan 2   
 
               oo

2 3.23to8.21  
 

ดังนั้นจ านวนปีกใบพัดส าหรับ Imperller จะได้จากวิธี stepanoff approach : 7
3

Z 2 


  

จะได้สมการจ านวนปีกใบ (Number of Blades) ดังนี้: 
 

      






 






2
sin

DD
DDkZ 21

12

21  

 
โดยค่า K = 7 
เพราะฉะนั้นจะได้จ านวนปีกใบพัด: Z = 6  Blades   #. 
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บทที่ 4 
การออกแบบและค่าตัวแปรออกแบบ 

 
4.1 วิธีการออกแบบ (Design Method) 

 วิธีการออกแบบใบจักรเริ่มพิจารณาจากการก าหนดค่าความเร็วรอบ  N (rpm) เครื่องยนต์ เพ่ือใช้หา
ค่าก าลังน าส่ง (Delivered Power, PD) และขนาดใบจักร D ด้วยความเร็ว  คือ VS ดังต่อไปนี้ 

- Step 1: เลือกชนิดใบจักรที่จะใช้โดยจะขึ้นอยู่กับชนิดของเรือ ประสิทธิภาพสูงสุด เสียงน้อยที่สุด มี
ความคล่องแคล่วในการปฏิบัติงาน การประหยัดเชื้อเพลิง และการบ ารุงรักษา 

 

- Step 2: หาจ านวนใบที่ต้องการ โดยต้องหลีกเลี่ยงปัญหาความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง และ
อุปกรณ์ต่างๆ 

 

- Step 3: หาอัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบน (Blade Area Ratio; BAR) ซึ่งจะถูกเลือกเพ่ือหลีกเลี่ยง 
Cavitation ที่จะเกิดบนใบจักร ค่า BAR ยิ่งมากก็จะท าให้เกิด Cavitation น้อยลง แต่จะมีปัญหาแรงต้าน
ต่อหน้าตัดมากข้ึน ซึ่งส่งผลต่อการสูญเสียพลังงาน ในงานวิจัยนี้จะก าหนดค่า BAR ที่ 0.5 และ 0.35 หรือ
อาจจะเลือกใช้วิธีการค านวณค่า BAR ก็ได้แต่ต้องพิจารณาตัวแปรอื่นประกอบ 

 

- Step 4: หาค่า Taylor Wake Fraction (WT) จากผลการทดลอง จากผลที่มีการเผยแพร่ หรือผล
จากการทดสอบโมเดล โดยในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้เท่ากับ 0.1 โดยอ้างอิงจากข้อมูล กรมอู่ทหารเรือ 

 

- Step 5: หาค่าความเร็วก้าวหน้า (VA) โดยสามารถค านวณได้จากสมการ 

 

 A T SV 1 W V   

 

- Step 6: หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าตัวบริเวณด้านหลัง และค่าสัมประสิทธิ์  ซึ่งค านวณจาก 
DMAX โดยส่วนใหญ่จะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของการกินน้ าลึก 

 

MAX B TD D    
 
เมื่อ 

T  < 0.65 ส าหรับเรือประเภท Bulk Carriers และ Tankers 

T  < 0.74 ส าหรับเรือประเภท Containers 
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ในส่วนงานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้ T  ส าหรับเรือประมงน้ าตื้น และเรือหางยาวไทยโดย
ก าหนดค่า T  0.1 เพราะค่าดังกล่าวนี้จะแปรผันตามภาระโหลดที่เกิดขึ้นบนใบจักร ในงานประมงน้ า
ตื้นต้องก าหนดให้น้อยที่สุด คืออยู่ที่ 0.1  

ในส่วนค่าเส้นผ่านศูนย์กลางด้านหลังล าตัว (DB) และ ระดับกินน้ าลึกของเรือ (T) แสดงดังรูปที่ 
(4.1) ซึ่งเมื่อได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านหลังล าตัวแล้วขนาดของใบจักรจะใหญ่ไม่เกินขนาดดังกล่าว 
เพ่ือได้ประสิทธิภาพใบจักรสูงสุด โดยปกติจะก าหนดให้ระยะระหว่างล าตัวเรือกับใบจักร (Y) ระยะระหว่าง
ใบจักรกับหางเสือ (X) และ ระยะระหว่างใบจักรกับ Baseline (Z) จะมีค่าดังนี้ 

ระยะในแกน X ประมาณ  5% - 10%  ของ D 
ระยะในแกน Y ประมาณ  10% - 15%  ของ D 
ระยะในแกน Z มากถึง  5%    ของ D 

ค่า DB ไม่ควรเกินค่าก าหนด ของระยะระหว่างล าตัวเรือกับใบจักร (Y) 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดง การวัดระยะส าคัญต่างๆ บริเวณโครงสร้างใบจักร [6] 
 

- Step 7: เส้นผ่านศูนย์ Open Water (DO) ค านวณได้จากการเพ่ิมค่า DB อีก 5% ส าหรับใบจักร

เดียว และ 3% ส าหรับใบจักรคู่ B
O

DD
1 0.05




 : ส าหรับใบจักรเดียว 

 

- Step 8: เส้นผ่านศูนย์กลางของ DO ควรจะใช้ก าลังงานส่ง (Delivered Power) ส าหรับ Trial 
Condition ที่ค่า rpm ที่เหมาะสมและสอดคล้องกับประสิทธิภาพสูงสุดของใบจักร 

 

- Step 9: จากไดอะแกรม ก าลัง-ความเร็ว (Pg & VS) ค่า PS,Trial จะอ่านจากต าแหน่งค่าของ VS,Trial  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Step 10: ประสิทธิภาพการขับเคลื่อน (Propulsive Efficiency) D หาจากการค านวณซ้ า 
(Iteration) ส าหรับค่าที่เหมาะสมของ N (rpm) เบื้องต้นสมมุติ ค่า D เช่น (D,Assumed) = 0.7 และก าลัง
งานส่ง (Delivered Power) PD ได้จาก  

 

      

E,Trial
D,Trial

D,Assumed

P
P 


 

 

- Step 11: ค่า BP และ  ค านวณได้จากช่วงของความเร็วรอบ N เช่น (N = 80 - 120) 

 

- Step 12: จากไดอะแกรม BP -  ค่าประสิทธิภาพใบจักรแบบ Open Water, ค่า O อ่านได้ที่
ต าแหน่งสอดคล้องกับ BP - (DO) 

 

- Step 13: ค่า N (rpm) กับ O ได้ถูก Plots และค่า O,Max, N จะอ่านค่าได้จากไดอะแกรม  

 

- Step 14: ค่า  D  ค านวณได้จาก   

 

D,calculated H R O R O
1 t
1 w
 

        
 

 

 

- Step 15: ค่าความแตกต่างระหว่าง D,Calculated กับ D,Assumed ค านวณได้จาก  

 
D,Calculated D,Assumed     

 
ค านวณในกรณ ี

ถ้า  > threshold ให้กลับไปท่ี Step 10 ใหม่ และ สมมุติค่า  D,Calculated = D,Assumed 
ถ้า   threshold , D,Calculated จบการค านวณซ้ าและค่า D ล่าสุดที่ค านวณได้ คือD,Calculated 

 

- Step 16: จากค่าสุดท้ายของ D ค่าก าลัง Break Power [ PB,Trial] ค านวณได้จาก 

 
E,Trial D

B,Trial
D S S

P PP
P

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Step 17: ค่าก าลังติดตั้งสูงสุด (PB) เท่ากับ 

 
B,Trial

B

P
P

0.85
  

 

- Step 18: ค านวณ (PD) ได้จาก 

 
D B SP P   

 

- Step 19: ค านวณ (BP และ B) ได้จาก 

 
1
2

D
P 2.5

A

N PB 1.158
V

 
  

 
 

 

และ   

B
B

A

N D3.2808
V

 
   

 
 

 

- Step 20: ค่า B

B

P
D

 อ่านค่าจากการค านวณ (BP, B) จากไดอะแกรม ( BP -  ) และ ค่า Mean 

Face Pitch ที่ค านวณได้ 

 

4.1.1 การเลือกเครื่องยนต์ 

    จากค่า Typical Engine Layout Diagram จะมีค่า Limits 2 ค่า คือ ค่า Constant Mean 
Effective Pressure (MEP) ของเส้น L1-L3 และ L2-L4 และมีอีก 2 ค่าความเร็วรอบเครื่องคงที่ของเส้น 
L1-L2 และ L3-L4 เมื่อจุด L1 คือ จุดที่เครื่องยนต์ท างานได้อย่างต่อเนื่องสูงสุด ภายใต้เส้นกราฟสามารถ
เลือกค่า MCR ที่ต าแหน่ง M ของเครื่องยนต์ได้อย่างอิสระ และ ค่าที่เหมาะสมที่จุด O ซึ่งเป็นจุดที่
เหมาะสมส าหรับเรือและการท างาน ข้อที่ควรระวังที่ต าแหน่งค่าต่ าสุดของการกินน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับที่
ต าแหน่งเหมาะสมจุด O ต่ าลงประมาณ 80% ของก าลังเครื่องยนต์ จากข้างต้น สามารถลากเส้นเพ่ือเลือก
ก าลังของเครื่องยนต์ส าหรับระบบขับเคลื่อนได้ โดยค่าจุด M ของ MCR ควรที่จะอยู่ภายในเส้นกรอบของ
ไดอะแกรม ถ้าอยู่ภายนอก ค่าความเร็วรอบของใบจักรที่จะต้องเปลี่ยน หรือควรเลือกขนาดของ
เครื่องยนต์ใหม่ ช่วงการท างานของเครื่องยนต์ควรจะอยู่ระหว่าง 10 ถึง 15% ของ MCR โดยจุดนี้เป็นจุด
ที่ใช้ส าหรับการท างานอย่างต่อเนื่องของเครื่องยนต์ที่ถูกก าหนดจากเจ้าของเรือหรือจากอู่ต่อเรือ และไม่
แนะน าให้เครื่องยนต์ท างานที่จุด 100% ของ MCR เป็นระยะเวลานานๆ เพราะจะท าให้สูญเสีย
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ลง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Step 21: เมื่อได้รอบ rpm ที่เหมาะสม และค่าก าลังของเครื่องยนต์ PB(Trial) ที่เงื่อนไข Trial 
Conditions และค่าก าลังติดตั้งต่อเนื่องสูงสุด ส าหรับการเลือกเครื่องยนต์เพ่ือก าหนดให้แก่ผู้ผลิตต่อไป
พิจารณาจากกราฟ MCR ของเครื่องยนต์ 

- สมมุติจ านวนกระบอกสูบ 
- ค านวณหาค่าก าลังที่ต้องการติดตั้ง 
- เลือกจุดที่เหมาะสมของ rpm และช่วงก าลัง จากช่วงของเครื่องยนต์ 

ประมาณสมรรถนะในช่วงการท างาน โดยประมาณความเร็วเรือและรอบการหมุนของใบจักรในช่วงการ
ท างานของเครื่องยนต์ที่ต าแหน่ง 85% ของ MCR 
 

- Step 22: ค านวณหาค่า 

 
D,Service B SP P   

 

- Step 23: เลือกค่า WT ใหม่ตามผลกระทบที่เกิดขึ้นจากผิวเรือ, คลื่น, ลม ฯลฯ โดยค านวณจาก 

 
T,Trial T,ServiceW 1.1 W   

 

- Step 24: สมมติค่า t และ R ตามท่ีได้ประมาณเบื้องต้น 

 

- Step 25: ประมาณค่า D,Service   ตัวอย่าง ( 
 D,Service Assumed 0.7   ) 

 

- Step 26: ค านวณค่า PE ได้จาก 

 
E,Service D,Service D,ServiceP P   

 

- Step 27: อ่านค่ากราฟก าลังกับความเร็ว VS,Service ที่ต าแหน่ง PE,Service ได้ 

 

- Step 28: ค านวณค่า VA ได้จาก 

 
 A S,Service T,ServiceV   V  1-W   

 

 
- Step 29: ค านวณค่าจากช่วงของ NS และค านวณค่า BP - B จากการ Plots กราฟของ BP - B 

จากสมการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

1
2

D
P 2.5

A

N PB 1.158
V

 
  

 
 
 

 

และ 

B
B

A

N D3.2808
V

 
   

 
 

 

- Step 30: อ่านค่า O จากกราฟท่ีจุดตัดของ BP - B ตัดกับ B

B

P
D

 

- Step 31: ค านวณค่า D ได้จาก 

 

D,calculated H R O R O
T,Service

1 t
1 W
 

          
 

 

- Step 32 : ค่าความแตกต่างระหว่าง D,Calculated กับ D,Assumed ค านวณได้จาก 

 
D,Calculated D,Assumed     

 
ต้องค านวณซ้ า โดย 

-ถ้าค่า   threshold ให้กลับไปท าที่ Step 25 ใหม่ และ สมมุติค่า D,Calculated = D,Assumed 
-ถ้าค่า   threshold, D,Calculated ให้ค านวณต่อไป 

 

- Step 33: ค านวณค่า 

 
 E,Service D,Service D,Service LatestP P   

 

- Step 34: จากกราฟ ความเร็ว-ก าลัง (VS & PE) ค่าของ VS,Service ได้จากการอ่านที่จุด PE,Service 
และนี่คือ “ความเร็วใช้งาน” 

 

- Step 35: ค่า BP และ B อ่านได้จากกราฟที่จุดตัดจาก Step 34 ค่า NS,Service ค านวณได้จาก 

 

B A
S,Service

B

VN
3.2808 D
  

  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยในการหาพ้ืนที่ผิวใบจักร (BAR) และการควบคุมโพรงอากาศ (Cavitation Control) นั้นเป็น
กระบวนการภายใต้เงื่อนไขในการทดลอง (Trail Conditions) ส่งผลให้เรือมีความเร็วสูงสุดตามเงื่อนไขใน
การทดลอง 

- Step 36: ค่า Cavitation Number (R) ค านวณได้จากเงื่อนไขในการทดลอง 

 

- Step 37: จากกฎของ Burril’s และกราฟ Cavitation ภายใต้ขีดจ ากัดบนของค่าสัมประสิทธิ์ ( C ) 
จะได้ค่า Cavitation Number (R) 

 

- Step 38: ค านวณค่า 
   - Projected Area (AP) 

 - Developed Area (AD)  
 - Blade Area Ratio (BAR)  

 
ในการค านวณค่า ถ้าค่า Blade Area Ratio (BAR) ได้น้อยกว่า Blade Area Ratio (BAR) ที่

เลือกไว้ ถือว่าการออกแบบนี้เสร็จสมบรูณ์ แต่ถ้าค่า Blade Area Ratio (BAR) ได้มากกว่า Blade Area 
Ratio (BAR) ที่เลือกไว้ ให้เลือกค่า Blade Area Ratio (BAR) ใหม่ที่มากกว่าเดิม และท าการ
ค านวณหาค่า Blade Area Ratio (BAR) ใหม่ในลักษณะการวนลูป (Loop) 
 
4.2 ตัวแปรการออกแบบ (Data parameters of Design) 

 4.2.1 ค่าพิกัดความหนาปีกใบจักร Propeller Type B3-30-50 
 

r/R 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1 
ยาวจาก CL – T.E. 28.13 30.70 33.17 35.34 37.29 39.00 40.04 39.20 36.78 22.51 
ยาวจาก CL – L.E. 39.14 42.70 44.99 45.78 44.84 41.93 35.88 25.75 17.05 0.00 
ยาวท้ังหมด 67.27 73.40 78.16 81.12 82.13 80.93 75.92 64.95 53.83 0.00 
T’Max ห่างจากขอบน า 25.58 28.90 31.47 33.55 37.36 41.64 41.32 34.75 26.15 0.00 
ความหนาของปีกใบจักรที่
รัศมีต่างๆ 

1.07 0.85 0.82 0.70 0.57 0.45 0.32 0.20 0.07 0.00 

 
ข้อมูลจ าเพาะของใบจักร Type B3-30-50 

Diameter 240 mm. 
Pitch 226 mm. 
Rake Angle 30o 
BAR. 0.50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อมูลจ าเพาะของใบจักร Type B3-30-50 
No. of Blade 3 ใบ 
ความเร็วเรือออกแบบ 10 Knots 
ทิศทางการหมุนของใบ หมุนขวา 

 
พิกัดความหนาของปีกใบจักร Type B3-30-50 

Back of Blade (ด้านหลังปีก) 
 Trailing Edge 

T’Max 
Leading Edge 

r/R 100% 80% 60% 40% 20% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.95  0.34 0.54 0.65 0.72 0.74 0.72 0.64 0.54 0.34 0.23 0.18  
0.90  0.85 1.31 1.63 1.81 1.87 1.81 1.63 1.31 0.85 0.58 0.43  
0.80  1.24 2.04 2.56 2.90 3.00 2.91 2.65 2.06 1.46 1.05 0.78  
0.70  1.64 2.77 3.50 3.99 4.12 4.03 3.66 3.09 2.36 1.83 1.46  
0.60  2.12 3.53 4.49 5.08 5.25 5.15 4.79 4.17 3.35 2.75 2.29  
0.50  2.78 4.37 5.50 6.19 6.38 6.26 5.90 5.25 4.33 3.63 3.11  
0.40  3.59 5.28 6.50 7.28 7.51 7.37 7.00 6.33 5.29 4.52 3.93  
0.30  4.41 6.19 7.50 8.36 8.64 8.50 8.12 7.41 6.27 5.42 4.75  
0.20  5.22 7.10 8.49 9.27 9.76 9.63 9.23 8.50 7.27 6.29 5.57  

Face of Blade (ด้านหน้าปีก) 
r/R 100% 80% 60% 40% 20% T’Max 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.80           2.97             0.21 
0.70           4.09         0.02 0.09 0.65 
0.60 0.26         5.22       0.03 0.22 0.43 1.27 
0.50 0.61 0.10       6.35     0.03 0.26 0.53 0.84 1.92 
0.40 1.33 0.45 0.10     7.48   0.02 0.19 0.57 0.93 1.33 2.57 
0.30 2.17 1.04 0.49 0.14   8.61   0.10 0.39 0.92 1.42 1.90 3.23 
0.20 2.91 1.76 1.05 0.52 0.14 9.73 0.03 0.21 0.56 1.30 1.97 2.54 3.89 

 
4.2.2 ค่าพิกัดความหนาปีกใบจักร Propeller Type B3-30-35 
 

r/R 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1 
ยาวจาก CL – T.E. 28.45 32.00 35.50 38.97 42.21 44.69 45.80 43.35 38.63 16.20 
ยาวจาก CL – L.E. 42.87 47.48 50.73 52.17 51.54 48.35 41.61 28.90 17.82 0.00 
ยาวท้ังหมด 71.32 79.48 86.23 91.14 93.75 93.04 87.41 72.25 56.45 0.00 
T’Max ห่างจากขอบน า 25.21 28.07 30.43 32.58 36.52 40.91 41.39 35.62 27.72 0.00 
ความหนาของปีกใบจักรที่
รัศมีต่างๆ 

0.97 0.86 0.75 0.64 0.52 0.41 0.30 0.18 0.07 0.00 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลจ าเพาะของใบจักร Type B3-30-35 
Diameter 240 mm. 
Pitch 222 mm. 
Rake Angle 30o 
BAR. 0.35 
No. of Blade 3 ใบ 
ความเร็วเรือออกแบบ 10 Knots 
ทิศทางการหมุนของใบ หมุนขวา 

 
พิกัดความหนาของปีกใบจักร Type B3-30-35 

Back of Blade (ด้านหลังปีก) 
 Trailing Edge 

T’Max 
Leading Edge 

r/R 100% 80% 60% 40% 20% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.95  0.34 0.54 0.65 0.72 0.74 0.72 0.66 0.54 0.34 0.23 0.18  
0.90  0.85 1.31 1.63 1.81 1.87 1.81 1.63 1.31 0.85 0.58 0.43  
0.80  1.24 2.04 2.56 2.90 3.00 2.91 2.65 2.06 1.46 1.05 0.78  
0.70  1.64 2.77 3.50 3.99 4.12 4.03 3.66 3.09 2.36 1.83 1.46  
0.60  2.12 3.53 4.49 5.08 5.25 5.15 4.79 4.17 3.35 2.75 2.29  
0.50  2.78 4.37 5.50 6.19 6.38 6.26 5.90 5.25 4.33 3.63 3.11  
0.40  3.59 5.28 6.50 7.28 7.51 7.37 7.00 6.33 5.29 4.52 3.93  
0.30  4.41 6.19 7.50 8.36 8.64 8.50 8.12 7.41 6.27 5.42 4.75  
0.20  5.22 7.10 8.49 9.27 9.76 9.63 9.23 8.50 7.27 6.29 5.57  

Face of Blade (ด้านหน้าปีก) 
r/R 100% 80% 60% 40% 20% T’Max 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.80           2.97             0.21 
0.70           4.09         0.02 0.09 0.65 
0.60 0.26         5.22       0.03 0.22 0.43 1.27 
0.50 0.61 0.10       6.35     0.03 0.26 0.53 0.84 1.92 
0.40 1.33 0.45 0.10     7.48   0.02 0.19 0.57 0.93 1.33 2.57 
0.30 2.17 1.04 0.49 0.14   8.61   0.10 0.39 0.92 1.42 1.90 3.23 
0.20 2.91 1.76 1.05 0.52 0.14 9.73 0.03 0.21 0.56 1.30 1.97 2.54 3.89 

 
4.2.3 ค่าพิกัดความหนาปีกใบจักร Propeller Type B3-20-50 
 

r/R 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1 
ยาวจาก CL – T.E. 28.45 32.00 35.50 38.97 42.21 44.69 45.80 43.35 38.63 16.20 
ยาวจาก CL – L.E. 42.87 47.48 50.73 52.17 51.54 48.35 41.61 28.90 17.82 0.00 
ยาวท้ังหมด 71.32 79.48 86.23 91.14 93.75 93.04 87.41 72.25 56.45 0.00 
T’Max ห่างจากขอบน า 25.21 28.07 30.43 32.58 36.52 40.91 41.39 35.62 27.72 0.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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r/R 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1 
ความหนาของปีกใบจักรที่
รัศมีต่างๆ 

0.97 0.86 0.75 0.64 0.52 0.41 0.30 0.18 0.07 0.00 

 
ข้อมูลจ าเพาะของใบจักร Type B3-20-50 

Diameter 240 mm. 
Pitch 226 mm. 
Rake Angle 20o 
BAR. 0.50 
No. of Blade 3 ใบ 
ความเร็วเรือออกแบบ 10 Knots 
ทิศทางการหมุนของใบ หมุนขวา 

 
พิกัดความหนาของปีกใบจักร Type B3-20-50 

Back of Blade (ด้านหลังปีก) 
 Trailing Edge 

T’Max 
Leading Edge 

r/R 100% 80% 60% 40% 20% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.95  0.34 0.54 0.65 0.72 0.74 0.72 0.66 0.54 0.34 0.23 0.18  
0.90  0.85 1.31 1.63 1.81 1.87 1.81 1.63 1.31 0.85 0.58 0.43  
0.80  1.24 2.04 2.56 2.90 3.00 2.91 2.65 2.06 1.46 1.05 0.78  
0.70  1.64 2.77 3.50 3.99 4.12 4.03 3.66 3.09 2.36 1.83 1.46  
0.60  2.12 3.53 4.49 5.08 5.25 5.15 4.79 4.17 3.35 2.75 2.29  
0.50  2.78 4.37 5.50 6.19 6.38 6.26 5.90 5.25 4.33 3.63 3.11  
0.40  3.59 5.28 6.50 7.28 7.51 7.37 7.00 6.33 5.29 4.52 3.93  
0.30  4.41 6.19 7.50 8.36 8.64 8.50 8.12 7.41 6.27 5.42 4.75  
0.20  5.22 7.10 8.49 9.27 9.76 9.63 9.23 8.50 7.27 6.29 5.57  

Face of Blade (ด้านหน้าปีก) 
r/R 100% 80% 60% 40% 20% T’Max 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.80           2.97             0.21 
0.70           4.09         0.02 0.09 0.65 
0.60 0.26         5.22       0.03 0.22 0.43 1.27 
0.50 0.61 0.10       6.35     0.03 0.26 0.53 0.84 1.92 
0.40 1.33 0.45 0.10     7.48   0.02 0.19 0.57 0.93 1.33 2.57 
0.30 2.17 1.04 0.49 0.14   8.61   0.10 0.39 0.92 1.42 1.90 3.23 
0.20 2.91 1.76 1.05 0.52 0.14 9.73 0.03 0.21 0.56 1.30 1.97 2.54 3.89 

 
 
4.2.4 ค่าพิกัดความหนาปีกใบจักร Propeller Type B3-20-35 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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r/R 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1 
ยาวจาก CL – T.E. 27.82 30.30 32.75 35.18 37.45 39.28 39.96 38.24 34.94 19.24 
ยาวจาก CL – L.E. 38.61 41.83 44.11 45.12 44.68 42.44 37.73 28.83 21.07 0.00 
ยาวท้ังหมด 66.43 72.13 76.86 80.30 82.13 81.72 77.69 67.07 56.01 0.00 
T’Max ห่างจากขอบน า 25.58 28.90 31.47 33.55 37.36 41.64 41.32 34.75 26.15 0.00 
ความหนาของปีกใบจักรที่
รัศมีต่างๆ 

1.07 0.85 0.82 0.70 0.57 0.45 0.32 0.20 0.07 0.00 

 
ข้อมูลจ าเพาะของใบจักร Type B3-20-35 

Diameter 240 mm. 
Pitch 222 mm. 
Rake Angle 20o 
BAR. 0.35 
No. of Blade 3 ใบ 
ความเร็วเรือออกแบบ 10 Knots 
ทิศทางการหมุนของใบ หมุนขวา 

 
พิกัดความหนาของปีกใบจักร Type B3-20-35 

Back of Blade (ด้านหลังปีก) 
 Trailing Edge 

T’Max 
Leading Edge 

r/R 100% 80% 60% 40% 20% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.95  0.34 0.54 0.65 0.72 0.74 0.72 0.66 0.54 0.34 0.23 0.18  
0.90  0.85 1.31 1.63 1.81 1.87 1.81 1.63 1.31 0.85 0.58 0.43  
0.80  1.24 2.04 2.56 2.90 3.00 2.91 2.65 2.06 1.46 1.05 0.78  
0.70  1.64 2.77 3.50 3.99 4.12 4.03 3.66 3.09 2.36 1.83 1.46  
0.60  2.12 3.53 4.49 5.08 5.25 5.15 4.79 4.17 3.35 2.75 2.29  
0.50  2.78 4.37 5.50 6.19 6.38 6.26 5.90 5.25 4.33 3.63 3.11  
0.40  3.59 5.28 6.50 7.28 7.51 7.37 7.00 6.33 5.29 4.52 3.93  
0.30  4.41 6.19 7.50 8.36 8.64 8.50 8.12 7.41 6.27 5.42 4.75  
0.20  5.22 7.10 8.49 9.27 9.76 9.63 9.23 8.50 7.27 6.29 5.57  

Face of Blade (ด้านหน้าปีก) 
r/R 100% 80% 60% 40% 20% T’Max 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 
0.80           2.97             0.21 
0.70           4.09         0.02 0.09 0.65 
0.60 0.26         5.22       0.03 0.22 0.43 1.27 
0.50 0.61 0.10       6.35     0.03 0.26 0.53 0.84 1.92 
0.40 1.33 0.45 0.10     7.48   0.02 0.19 0.57 0.93 1.33 2.57 
0.30 2.17 1.04 0.49 0.14   8.61   0.10 0.39 0.92 1.42 1.90 3.23 
0.20 2.91 1.76 1.05 0.52 0.14 9.73 0.03 0.21 0.56 1.30 1.97 2.54 3.89 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  แผนผังการท างานของโปรแกรมการออกแบบ (Flow Chart of Data Main Program for 
Design) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดง แผนผัง Main Design Program  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Program - 1

Kt = Thrust Coeff,
Nonuniform flow behind a hull

Kq = Torque Coeff,
Nonuniform flow behind a hull

J = Advance Efficiency Number

DHP = Delivered Horse Power

EAR = Expanded Area Ratio

Kt/J^2 = Thrust Loading Coeff.

Kq/J^3 = Torque Loading Coeff.

  = Efficiency Propeller

Plot Curve

End
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงแผนผัง Design Program – 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Sub-Program 1

Open Water Eff.

Prop. Eff.

Propeller Torque (KN*m) 

Brake Torque (KN*m) 

Propeller Thrust (KN) 

Required Thrust (KN) 

 Delivered Power (KW)

RPM Optimize

Diameter of shafts (mm.)

End - 1
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงแผนผัง Design Program - Sub Program 1 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 แสดงแผนผัง Design Program – Sub Program 2 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงแผนผัง Design Program – Sub Program 3 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 กราฟค่าการออกแบบ และมิติตัวแปรการออกแบบใบจักร 

 4.4.1  ใบจักรแบบ B3-20-50 (Propeller Model Type B3-20-50) 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่ามิติการออกแบบใบจักร Model B3-20-50 

Model Name Model B3-20-50 
Diameter, (m) 0.24 
Number of blades 3 
Effective Rake 20 
Expanded area (Ae/Ao) 50 
(P/D)mean 0.866 
Hub-diameter, (mm.) 40 
Ship speed, (Knot) 10 
Full-scale propeller, (rpm) 1200 
Propeller rotational speed Test, (rpm) 850 
Advance Number 0.713 
Thrust coefficient 0.175 
Open W. eff. 0.69 
Cavitation number, n @ 0.7R 1.3501 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงจุด Match Point ส าหรับการออกแบบใบจักร Model B3-20-50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 แสดง Propeller Blade Model Scale Type B3-20-50 
 
จากตารางที่ 4.1 ค่ามิติการออกแบบใบจักร เป็นการก าหนดตัวแปรหลักในการออกแบบ model blade 
เมื่อผ่านโปรแกรมการค านวณซ้ า ดังรูปที่ (4.7) เพ่ือให้ได้จุด match point design โดยท าการปรับค่า
เพ่ือหาค่าประสิทธิภาพ (Efficiency curve : η) ที่ดีที่สุด เสร็จแล้วเลือกค่า match point แต่ผู้วิจัยจะไม่
เลือกค่า Base Optimize ที่ Advance Number 0.713 เนื่องจากเมื่อท าการออกแบบ ใบจักรอาจจะมี
โอกาสเกิด Shave Curve เกิดขึ้นได้ อันเนื่องมาจากตัวแปรอ่ืนๆ ที่ไม่สามารถควบคุม เช่น คลื่นผิวน้ า 
คลื่นใต้น้ า หรือแรงต้านกระแสลมที่กระท ากับตัวเรือ เป็นต้น เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการค านวณก็จะได้ค่า 
match point layer ในแต่ละหน้าตัดใบจักร เริ่มตั้งแต่ดุมใบจักร (Hub) ถึง ปลายปีก (Tip Blade) เมื่อ
ผ่านกระบวกการออกแบบและขึ้นรูปใบ ก็จะได้ Model blade ดังแสดงในรูปที่ (4.8) Model Type B3-
20-50 
 
 4.4.2  ใบจักรแบบ B3-20-35 (Model Type B3-20-35) 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่ามิติการออกแบบใบจักร Model B3-20-35 

Model Name Model-B3-20-35 
Diameter, (m) 0.24 
Number of blades 3 
Effective Rake 20 
Expanded area (Ae/Ao) 0.35 
(P/D)mean 0.941 
Hub-diameter, (mm.) 40 
Ship speed, (Knot) 10 
Full-scale propeller, (rpm) 1200 
Propeller rotational speed Test, (rpm) 850 
Advance Number 0.7317 
Thrust coefficient 0.0977 
Open W. eff. 0.731 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Cavitation number, n @ 0.7R 1.5663 
 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงจุด Match Point ส าหรับการออกแบบใบจักร Model B3-20-35 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดง Propeller Blade Model Scale Type B3-20-35 
 
จากตารางที่ 4.2 ค่ามิติการออกแบบใบจักร เป็นการก าหนดตัวแปรหลักในการออกแบบ model blade 
เมื่อผ่านโปรแกรมการค านวณซ้ า ดังรูปที่ (4.9) เพ่ือให้ได้จุด match point design โดยท าการปรับค่า
เพ่ือหาค่าประสิทธิภาพ (Efficiency curve : η) ที่ดีที่สุด เสร็จแล้วเลือกค่า match point แต่ผู้วิจัยจะไม่
เลือกค่า Base Optimize ที่ Advance Number 0.7317 เนื่องจากเมื่อท าการออกแบบ ใบจักรอาจจะมี
โอกาสเกิด shave curve เกิดขึ้นได้ อันเนื่องมาจากตัวแปรอ่ืนๆ ที่ไม่สามารถควบคุม เช่น คลื่นผิวน้ า 
คลื่นใต้น้ า หรือ แรงต้านกระแสลมที่กระท ากับตัวเรือ เป็นต้น เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการค านวณก็จะได้ค่า 
match point layer ในแต่ละหน้าตัดใบจักร เริ่มตั้งแต่ดุมใบจักร (hub) ถึง ปลายปีก (tip blade) เมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผ่านกระบวกการออกแบบและขึ้นรูปใบ ก็จะได้ Model blade ดังแสดงในรูปที่ (4.10) Model Type 
B3-20-35 
 
 4.4.3  ใบจักรแบบ B3-30-50 (Model Type B3-30-50) 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่ามิติการออกแบบใบจักร Model B3-30-50  

Model Name Model-B (3-30-50) 
Diameter, (m) 0.24 
Number of blades 3 
Effective Rake 30 
Expanded area (Ae/Ao) 0.50 
(P/D)mean 0.866 
Hub-diameter, (mm.) 40 
Ship speed, (Knot) 10 
Full-scale propeller, (rpm) 1200 
Propeller rotational speed Test, (rpm) 850 
Advance Number 0.6979 
Thrust coefficient 0.1438 
Open W. eff. 0.695 
Cavitation number, n @ 0.7R 1.6863 

 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงจุด Match Point ส าหรับการออกแบบใบจักร Model B3-30-50 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 แสดง Propeller Blade Model Scale Type B3-30-50 
 
จากตารางที่ 4.3 ค่ามิติการออกแบบใบจักร เป็นการก าหนดตัวแปรหลักในการออกแบบ model blade 
เมื่อผ่านโปรแกรมการค านวณซ้ า ดังรูปที่ (4.11) เพ่ือให้ได้จุด match point design โดยท าการปรับค่า
เพ่ือหาค่าประสิทธิภาพ (Efficiency curve : η) ที่ดีที่สุด เสร็จแล้วเลือกค่า match point แต่ผู้วิจัยจะไม่
เลือกค่า Base Optimize ที่ Advance Number 0.6979 เนื่องจากเมื่อท าการออกแบบ ใบจักรอาจจะมี
โอกาสเกิด shave curve เกิดขึ้นได้ อันเนื่องมาจากตัวแปรอ่ืนๆ ที่ไม่สามารถควบคุม เช่น คลื่นผิวน้ า 
คลื่นใต้น้ า หรือ แรงต้านกระแสลมที่กระท ากับตัวเรือ เป็นต้น เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการค านวณก็จะได้ค่า 
match point layer ในแต่ละหน้าตัดใบจักร เริ่มตั้งแต่ดุมใบจักร (hub) ถึง ปลายปีก (tip blade) เมื่อ
ผ่านกระบวกการออกแบบและขึ้นรูปใบ ก็จะได้ Model blade ดังแสดงในรูปที่ (4.12) Model Type 
B3-30-50 
 
 4.4.4  ใบจักรแบบ B3-30-35 (Model Type B3-30-35) 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่ามิติการออกแบบใบจักร Model B3-30-35 

Model Name Model-B (3-30-35) 
Diameter, (m) 0.24 
Number of blades 3 
Effective Rake 30 
Expanded area (Ae/Ao) 0.35 
(P/D)mean 0.941 
Hub-diameter, (mm.) 40 
Ship speed, (Knot) 10 
Full-scale propeller, (rpm) 1200 
Propeller rotational speed Test, (rpm) 850 
Advance Number 0.7170 
Thrust coefficient 0.0853 
Open W. eff. 0.714 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Cavitation number, n @ 0.7R 1.7626 
 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงจุด Match Point ส าหรับการออกแบบใบจักร Model B3-30-35 
 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดง Propeller Blade Model Scale Type B3-30-35 
 
จากตารางที่ 4.4 ค่ามิติการออกแบบใบจักร เป็นการก าหนดตัวแปรหลักในการออกแบบ model blade 
เมื่อผ่านโปรแกรมการค านวณซ้ า ดังรูปที่ (4.13) เพ่ือให้ได้จุด match point design โดยท าการปรับค่า
เพ่ือหาค่าประสิทธิภาพ (Efficiency curve : η) ที่ดีที่สุด เสร็จแล้วเลือกค่า match point แต่ผู้วิจัยจะไม่
เลือกค่า Base Optimize ที่ Advance Number 0.7170 เนื่องจากเมื่อท าการออกแบบ ใบจักรอาจจะมี
โอกาสเกิด shave curve เกิดขึ้นได้ อันเนื่องมาจากตัวแปรอ่ืนๆ ที่ไม่สามารถควบคุม เช่น คลื่นผิวน้ า 
คลื่นใต้น้ า หรือ แรงต้านกระแสลมที่กระท ากับตัวเรือ เป็นต้น เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการค านวณก็จะได้ค่า 
match point layer ในแต่ละหน้าตัดใบจักร เริ่มตั้งแต่ดุมใบจักร (hub) ถึง ปลายปีก (tip blade) เมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผ่านกระบวกการออกแบบและขึ้นรูปใบ ก็จะได้ Model blade ดังแสดงในรูปที่ (4.14) Model Type 
B3-30-35 
 
  4.4.5  การทดสอบในชุดทดลองแบบเปิด 

 

 
 

(a) ชุดทดลอง Open Water Tunnel แบบ Flow Visualization 
 

 
 

(b) Draft Drawing of Water Tunnel 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(C) Elevation of water Tunnel Flow Visualization 
 

 
 

(d) Side View of Sight-Glass 
 

รูปที่ 4.15 รูป (a) ถึง (d) แสดงชุดทดลองอุโมงค์น้ าแบบเปิดบน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 แสดงการติดตั้งชุดขับเคลื่อนใบจักร แบบเรือหาง 
 

 
 

รูปที่ 4.17 แสดง ต าแหน่งการเอียงตัวของใบจักร แบบเรือหาง 
 
จากรูปที่ (4.15) Open water tunnel เป็นการทดสอบในแบบเพลาตรง ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาใน

เงื่อนไขของการวางเพลาใบจักรแบบเอียง ดังนั้นจึงได้ท าการดัดแปลงแท่นทดสอบและติดตั้งชุดทดสอบ
ใหม่ ดังแสดงในรูปที่ (4.16) และ รูปที่ (4.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 แสดง การไหลของกระแสน้ าที่ระดับต่างๆ ก่อนท าการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.19 แสดง ชุดทดลองหาค่าแรงผลักน้ าของใบจักรด้วยตาชั่งสปริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 แสดง ชุดกระบอกไฮดรอลิค รองรับการเคลื่อนตัวของเพลาใบจักร 
 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดง การติดตั้งชุด Sensor วัดค่าความเร็วกระแสน้ า บนชุด Water Tunnel 
 
4.5 การทดลองภาคสนาม  

 เพ่ือให้ผลการทดสอบสมรรถนะใบจักรเรือ ส าหรับเรือประมงน้ าตื้นในห้องปฏิบัติการ Open 
water tunnel  เป็นที่ประจักษ์ชัด ในเชิงจิตวิทยาส าหรับเกษตรกรภาคประมง และเป็นที่ยอมรับใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เบื้องต้นในทางวิชาการ ส าหรับการทดลองปรับเปลี่ยนใบจักรแบบเดิมจากชนิด 2 ปีก มาเป็นใบจักรแบบ
ใหม่ชนิด 3 ปีก ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการทดสอบภาคสนาม เพ่ิมเติมจากการทดสอบในอุโมงค์น้ า เพ่ือ
ก าจัดอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ เช่น เงื่อนไขที่เกิดชึ้นระหว่างใบจักรกับโครงสร้างผนังอุโมงค์น้ า เงื่อนไข
ของความเร็วสูงสุดที่ใบจักรสามารถท าได้ เงื่อนไขของการประหยัดน้ ามันเชื้อเพลิง เป็นต้น  โดยผู้วิจัยจะ
เลือกใบจักร แบบ 3 ปีก Model Type B3-20-50 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร 9 นิ้ว เพียงชุดเดียว 
(เนื่องเพราะเป็นใบจักรที่ให้ค่าสมรรถนะสูงสุดในแบบจ าลอง) โดยท าการทดสอบเทียบกับใบจักรทั่วไปที่ใช้
ในปัจจุบันของเรือประมงน้ าตื้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร 9 นิ้ว, 10 นิ้ว, 11 นิ้ว, 12 นิ้ว, 15 นิ้ว, 16 
นิ้ว และ 17 นิ้ว รวมจ านวน 7 ชุด และท าการแล่นทดสอบไปพร้อมกันที่ความเร็วเดียวกัน เครื่องยนต์ชนิด
เดียวกัน เรือมีขนาดมิติเหมือนกัน ความยาวเพลาใบจักรเท่ากัน ต าแหน่งการวางเครื่องยนต์เหมือนกัน   
โดยท าการแล่นจากจุดเริ่มต้น และเข้าเส้นชัยพร้อมกันเมื่อถึงจุดสิ้นสุด (ความเร็วเดียวกัน) นอกจากนี้ยัง
ท าการสลับใบจักรระหว่างเรือทั้ง 2 ล า และท าการทดสอบซ้ า เพ่ือตรวจสอบความคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิด
ได้จากน้ าหนักบรรทุก อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ (4.23), (4.24), (4.25), (4.26) และรูปที่ (4.27) พร้อม
บันทึกผล 

 4.5.1 วิธีการทดสอบในภาคสนาม 

   1. ผู้วิจัยจะใช้เรือประมง จ านวน 2 ล า โดยเรือล าที่ 1 ติดตั้งชุดใบจักรแบบใหม่ (B3-20-50)  
เรือล าที่ 2 ติดตั้งใบจักรที่ใช้ในปัจจุบัน (ขนาด 9 นิ้ว, 10 นิ้ว, 11 นิ้ว, 12 นิ้ว, 15 นิ้ว, 16 นิ้ว และ 17 นิ้ว 
รวม 7 ชุด) แล่นทดสอบในระยะทางไป-กลับ รวม 1,200 เมตร บันทึกค่าน้ ามันที่ใช้ในการทดสอบก่อน – 
และหลังทดสอบ และด าเนินการสลับชุดใบจักร โดยน า ใบจักรจากเรือล าที่ 1 (B3-20-50) มาติดตั้งในเรือ
ล าที่ 2 และน าใบจักรจากเรือล าที่ 2 (ทั้ง 7 ชุด) มาติดตั้งในล าที่ 1 และท าการแล่นเรือ ทดสอบซ้ า พร้อม
บันทึกผล 
  2. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 1 และ
ด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 9 นิ้ว) เป็น (ขนาด 10 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการแล่น
ทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
  3. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 1 และ
ด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 10 นิ้ว) เป็น (ขนาด 11 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการแล่น
ทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
  4. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 1 และ
ด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 11 นิ้ว) เป็น (ขนาด 12 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการแล่น
ทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
  5. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 1 และ
ด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 12 นิ้ว) เป็น (ขนาด 15 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการแล่น
ทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
  6. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 1 และ
ด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 15 นิ้ว) เป็น (ขนาด 16 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการแล่น
ทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  7. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 1 และ
ด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 16 นิ้ว) เป็น (ขนาด 17 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการแล่น
ทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
 

 4.5.2  เครื่องยนต์เรือ และข้อมูลทางเทคนิค 
 

 
 

รูปที่ 4.22 แสดง เครื่องยนต์เรือที่ทดสอบ ชนิดเบนซิน 4 จังหวะ ฮอนด้า 13 แรงม้า จีเอ็กซ์390  
(ท่ีมา: https://www.hondashop.com.au/product/) 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงข้อมูลทางเทคนิคและคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องยนต์เรือ 

ข้อมูลเทคนิค เครื่องยนต์เบนซิน ฮอนด้า 13 แรงม้า จีเอ็กซ์-390  
(HONDA GX390 Gasoline Engine Specification) 

รุ่น   GX390T2 QHT1 
แบบเครื่องยนต์   เบนซิน 4จังหวะ สูบเฉียง, OHV ระบายความร้อนด้วยอากาศ 

ความกว้างกระบอกสูบxช่วงชัก   88 x 64 มม. 
ปริมาตรกระบอกสูบ   389 ซีซี 

ก าลังแรงม้าสูงสุด   13 แรงม้า /4000 รอบ-นาที 
ก าลังแรงม้าต่อเนื่อง   11.8 แรงม้า /3600 รอบ-นาที (8.7 kw/3600 rpm.) 

อัตราส่วนแรงอัด   8.2 : 1 
แรงบิดสูงสุด   26.5นิวตัน-เมตร/2500รอบต่อนาที (2.7 kg-m./2500 rpm) 

การสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง   N/A 
รอบเดินเบา  N/A 

รอบสูงสุด  N/A 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลเทคนิค เครื่องยนต์เบนซิน ฮอนด้า 13 แรงม้า จีเอ็กซ์-390  
(HONDA GX390 Gasoline Engine Specification) 

ระบบสตาร์ท   ชุดเชือกดึงสตาร์ทแบบสปริงรั้งกลับ 
ระบบจุดระเบิด   ดิจิติล ซีดีไอ 

ระบบหล่อลื่น   แบบวิดสาด 
ชนิดน้ ามันหล่อลื่น   SAE 10W-30, 10W-40 

ความจุน้ ามันหล่อลื่น   1.1 ลิตร 
ความจุถังน้ ามันเชื้อเพลิง   6.1 ลิตร 

น้ ามันเชื้อเพลิง   น้ ามันเบนซินไร้สารตะกั่ว E10 
ขนาดเครื่องยนต์ (กxยxส)   460 x 380 x 448 มม. 

น้ าหนักสุทธิของเครื่องยนต์   31.7 กก. 
 

 
 4.5.3  คุณลักษณะเรือทดสอบภาคสนาม และการบรรทุก 
  - มิติตัวเรือ กว้าง x ยาว x ลกึ: (78 x 364 x 25 ซ.ม.) 
  - ระยะกินน้ าลึกตัวเรือ: ( N/A ) 
  - ลักษณะท้องเรือ: ท้องแบน 
  - ลักษณะหางเรือ: ความยาวเพลาหาง 120 นิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.23 แสดง ลักษณะเรือท้องแบน จ านวน 2 ล า ที่ท าการทดสอบใบจักร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 แสดง การเติมน้ ามันจากถ้วยตวงสเกล 
 

 
 

รูปที่ 4.25 แสดง การเปลี่ยนชุดใบจักรและเพลาใบจักร 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 แสดง ตัวอย่างการแล่นเรือจากจุดเริ่มต้น ที่ความเร็วเดียวกัน (ขาไป) 
  

 
 

รูปที่ 4.27 แสดง ตัวอย่างการแล่นเรือเข้าเส้นชัย ที่ความเร็วเดียวกัน (ขากลับ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

การวิเคราะห์ผลการทดลองและ CFD 
 

5.1 ผลการทดลองในถังทดสอบ 

 5.1.1 ค่าความเร็วล าการไหล สูงสุด – ต่ าสุด ในหน่วย (m/s) 

  ค่าความเร็วรอบเพลา เป็นค่าที่ได้จากการวัดรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ (4.16) 
ซึ่งปรับความเร็วรอบด้วย Inverter 
 

Model Type ความถี่ 
ความเร็วรอบเพลา ความเร็วกระแสน้้า 

หมายเหตุ 
(rpm) (m/s) 

B3-20-50 
30.2 430 0.192 ค่าต่ าสุด 
32.5 630 1.176 

 
35.2 830 2.152 ค่าสูงสุด 

B3-20-35 
30.2 430 0.202 ค่าต่ าสุด 
32.5 630 1.106 

 
35.2 830 1.989 ค่าสูงสุด 

B3-30-50 
30.2 430 0.22 ค่าต่ าสุด 
32.5 630 1.068 

 
35.2 830 1.901 ค่าสูงสุด 

B3-30-35 
30.2 430 0.224 ค่าต่ าสุด 
32.5 630 1.042 

 
35.2 830 1.871 ค่าสูงสุด 

L.T Dia. 15” 
18.7 430 0.221 ค่าต่ าสุด 

25.6 630 0.701 ค่าสูงสุด 

L.T Dia. 16” 
18.7 430 0.289 ค่าต่ าสุด 
25.6 630 0.827 ค่าสูงสุด 

L.T Dia. 17” 
18.7 430 0.343 ค่าต่ าสุด 
25.6 630 0.901 ค่าสูงสุด 

 
 จากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ พบว่า Propeller Model ทั้ง 4 แบบ ทดสอบที่ความเร็วรอบ 
430 rpm, 630 rpm และ 830 rpm ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลความเร็วกระแสน้ าที่สามารถท าได้ทุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณี พบว่าใบจักร B3-20-50 ให้ความเร็วกระแสน้ าสูงสุด ที่ 630 และ 830 รอบต่อนาที โดยใบจักร ชุด 
B3-20-50 ให้ก าลังผลักน้ าในอุโมงค์ทดสอบที่ความเร็วของกระแสน้ า 0.192 m/s, 1.176 m/s และ 
2.152 m/s ที่ความเร็วรอบ 430, 630 และ 830 rpm ตามล าดับ 
 
 5.1.2 ค่าความเร็วล าการไหล สูงสุด – ต่ าสุด ในหน่วย (Knots.) 

Model Type 
ความเร็วรอบเพลา ความเร็วกระแสน้้า 

(rpm) (m/s) (Knots) 

B3-20-50 
430 0.192 0.373 
630 1.176 2.286 
830 2.152 4.183 

B3-20-35 
430 0.202 0.393 
630 1.106 2.150 
830 1.989 3.866 

B3-30-50 
430 0.22 0.428 
630 1.068 2.076 
830 1.901 3.695 

B3-30-35 
430 0.224 0.435 
630 1.042 2.026 
830 1.871 3.637 

L.T Dia. 15” 
430 0.221 0.430 
630 0.701 1.363 

L.T Dia. 16” 
430 0.289 0.562 
630 0.827 1.608 

L.T Dia. 17” 
430 0.343 0.667 
630 0.901 1.751 

 
5.1.3 ผลการทดลอง หาสมรรถนะใบจักรคิดเป็น เปอร์เซ็นต์ (%) 

  จากตารางต่อไปนี้เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะใบจักร ระหว่าง Full Scale Model กับ 
Local Type โดยพิจารณาจากผลของความเร็วกระแสน้ า ที่ใบจักรสามารถผลักดันน้ าได้ในห้องปฏิบัติการ  
ซึ่งค่าที่ได้ในตารางเป็นการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ดังตัวอย่างค านวณข้างล่างนี้ 

  กรณีใบจักร Dia. 15” ท าความเร็วกระแสน้ าได้สูงสุด 0.701 m/s เท่ากับ 100 % และ B3-

20-50 ท าความเร็วกระแสน้ าได้สูงสุด 1.176 m/s ดังนั้น  %76.167
711.0

100176.150203B 


  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

  ดังนั้นจากผลการทดลองจะได้ว่า ใบจักร ชุด B3-20-50 ให้สมรรถนะสูงสุดที่ 67.76 % เมื่อ
เทียบกับใบจักรทั่วไปในท้องตลาดขนาด 15 นิ้ว  
 

รายการเปรียบเทียบ 
Local Type  

Dia. 15” Dia. 16” Dia. 17” 
B3-20-50 67.76 42.20 30.52 

B3-20-35 57.77 33.74 22.75 

B3-30-50 52.35 29.14 18.53 

B3-30-35 48.64 26.00 15.65 
 
5.1.4 ผลการทดลองหา Thrust Propeller 

 

Model Type ความถี่ 

ความเร็ว 
รอบเพลา 

Thrust ใบจักร, (kN) 

(rpm)  (Exp.) (Theory) 

B3-20-50 
32.5 630 0.058 0.043 

35.2 830 0.072 0.061 

B3-20-35 
32.5 630 0.055 0.043 

35.2 830 0.065 0.061 

B3-30-50 
32.5 630 0.041 0.043 

35.2 830 0.051 0.061 

B3-30-35 
32.5 630 0.039 0.043 

35.2 830 0.049 0.061 

L.T Dia. 15” 25.6 630 0.045 - 

L.T Dia. 16” 25.6 630 0.049 - 

L.T Dia. 17” 25.6 630 0.0625 - 
 

5.2 ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
 5.2.1 การทดลอง Model Type B3-20-50 ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.1(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.1(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวของฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.1(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surface ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm 
 
 จากรูปที่ (5.1) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 
จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 630 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.1(a), 5.1(b) และ 5.1(c) ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.2 การทดลอง Model Type B3-20-50 ที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm 
 

 
 

รูปที่ 5.2(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.2(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวของฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.2(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surfaceที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm 
 
 จากรูปที่ (5.2) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 830 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.2(a), 5.2(b) และ 5.2(c) ตามล าดับ 
 
 5.2.3 การทดลอง Model Type B3-20-35 ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.3(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.3(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวของฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.3(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surface ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ (5.3) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 
จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 630 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.3(a), 5.3(b) และ 5.3(c) ตามล าดับ 
 
 5.2.4 การทดลอง Model Type B3-20-35 ที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.4(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.4(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.4(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surface ที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ (5.4) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 
จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 830 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.4(a), 5.4(b) และ 5.4(c) ตามล าดับ 
 
 5.2.5 การทดลอง Model Type B3-30-35 ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.5(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.5(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.5(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surface ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ (5.5) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 
จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 630 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.5(a), 5.5(b) และ 5.5(c) ตามล าดับ 
 

5.2.6 การทดลอง Model Type B3-30-35 ที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm 
 

 
 

รูปที่ 5.6(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.6(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.6(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surface ที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ (5.6) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 
จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 830 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.6(a), 5.6(b) และ 5.6(c) ตามล าดับ 
 

5.2.7 การทดลอง Model Type B3-30-50 ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm 
 

 
 

รูปที่ 5.7(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.7(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.7(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surface ที่ความเร็วรอบเพลา 630 rpm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ (5.7) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 
จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 630 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.7(a), 5.7(b) และ 5.7(c) ตามล าดับ 
 

5.2.8 การทดลอง Model Type B3-30-50 ที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm 
 

 
 

รูปที่ 5.8(a) แสดงปรากฏการณ ์Tip vortices cavity และการเกิด Free Surface  
 

 
 

รูปที่ 5.8(b) แสดงปรากฏการณ์ การพัฒนาตัวฟองอากาศเป็น Sheet vortex cavity  
 

 
 

รูปที่ 5.8(c) แสดงปรากฏการณ์ Cavitation และการเกิด Free Surface ที่ความเร็วรอบเพลา 830 rpm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ (5.8) แสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่ผิวน้ าเกิดการยุบตัว ในต าแหน่งบริเวณปลายปีก (tip 
blade) ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด Free Surface และพัฒนารูปทรง เป็น Tip vortices cavity 
จนความเร็วเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จึงพัฒนารูปทรงเป็น Sheet vortex cavity จนความเร็วรอบ ที่ 830 rpm 
จึงพัฒนารูปทรงเป็น cavitation ดังแสดงในรูปที่ 5.8(a), 5.8(b) และ 5.8(c) ตามล าดับ 
 
5.3 ผลวิเคราะห์ CFD 
 จากผลการจ าลองด้วยเทคนิค CFD อ้างอิงจาก คุณ นิวัฒน์ ภู่เจริญ อดีตวิศวกร ส านักบริการ
คอมพิวเตอร์ สจล. ด้วย XFlow เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้กับผลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ณ 
วิทยาลัยเทคโนโลยี และอุตสาหกรรมการต่อเรือ นครศรีธรรมราช และขอขอบคุณ คุณนิวัติ สุดสาม 
อาจารย์จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ศาลายา ที่ให้ความอนุเคราะห์ใช้ศูนย์ Hard Disk AnSYS 
ในการจ าลอง Xflow 
 

 
 

รูปที่ 5.9 แสดง The computational domain of Model Type B3-20-50 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) แสดงผลการจ้าลองพฤติกรรมการเกิดการยุบตัวของผิวน้้าในการเกิดโพรงอากาศ โดย Xflow 
 

 
 

(b) แสดงผลการทดลองพฤติกรรมการเกิด การยุบตัวของผิวน้ าในการเกิดโพรงอากาศ 
 

รูปที่ 5.10 (a),(b) แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองโดยโปรแกรม Xflow กับผลการทดลอง 
ถึงพฤติกรรมการเกิด การยุบตัวของผิวน้ าในการเกิดโพรงอากาศ ของ Model Type B3-20-50 ที่
ความเร็วรอบ 630 rpm. ระยะจม 50 ซ.ม. ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นถึงสภาวะการเกิด Sheet Bubble และ 
Cavitation ขึ้นที่ต าแหน่ง tip blade จนถึง 0.7R บริเวณขอบน า (Leading Edge) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.11 แสดงปรากฏการณ์การแตกตัวของโพรงอากาศที่หมุนวนบริเวณปลายใบ ในระยะจม 50 ซ.ม. 

(แสดงภาพการหมุนด้านหน้าใบ) โดยโปรแกรม Xflow ของใบจักร รุ่น B3-20-50  
 

 
 

รูปที่ 5.12 แสดง ปรากฏการณ์การแตกตัวของโพรงอากาศที่หมุนวนบริเวณปลายใบ ในระยะจม 50 ซ.ม. 
(แสดงภาพการหมุนด้านหลังใบ) โดยโปรแกรม Xflow ของใบจักร รุ่น B3-20-50 

 
 จากรูปที่ 5.10 (b) เมื่อใบจักรหมุนที่ความเร็วรอบ 630 rpm. ที่ระยะจมเอียง 50 ซ.ม. ซึ่งเป็นการ
จ าลองการติดตั้งใบจักรจริงที่ใช้กับเรือเครื่องหางยาว  พบว่าจะเกิดปรากฏการณ์การยุบตัวของผิวน้ าเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วนหอย (Swirl Spiral) ไปจนถึงบริเวณปลายปีกใบจักร (Tip Blade) ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวจะมีการ
ยุบตัวของฟองอากาศ (Collapse of Bubble) ส่งผลให้ความดันบริเวณด้านหน้าใบจักรและด้านหลังใบ
จักรมีความแตกต่างกันมากยิ่งขึ้น (จากการสังเกตุ) ท าให้เกิด Cavitation และ Sheet Bubble ไปพร้อมๆ
กัน ซึ่งสอดคล้องจากผลการจ าลองใบจักร Model Type B3-20-50 โดยโปรแกรม XFlow ดังแสดงในรูป
ที่ (5.11) และรูปที่ (5.12) 
 
5.4 การทดลองการสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิง (ทดสอบภาคสนาม) 
 5.4.1 คุณลักษณะเฉพาะของเรือประมงน้้าตื้นที่ทดสอบ 
  - มิติตัวเรือ กว้าง x ยาว x ลกึ: (78 x 364 x 25 ซ.ม.) 
  - ระยะกินน้ าลึก: ( N/A ) 
  - ลักษณะท้องเรือ: ท้องแบน 
  - ลักษณะหางเรือ: ความยาวเพลาหาง 120 นิ้ว 
  - คุณลักษณะเครื่องยนต์เรือ (อ้างอิง บทที่ 4 หัวข้อ 4.5 ชุดทดลองภาคสนาม) 
 
 5.4.2  การทดลองการสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิง 
  เงื่อนไขการทดสอบ ผู้วิจัยเลือกใบจักร แบบ 3 ปีก Model Type B3-20-50 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใบจักร 9 นิ้ว เพียงชุดเดียว (เนื่องจากเป็นใบจักรที่ให้ค่าสมรรถนะสูดสุดในการทดสอบในอุโมงค์
น้ าแบบเปิด  ส าหรับท าการทดสอบเทียบกับใบจักรทั่วไปที่ใช้ในปัจจุบันของเรือประมงน้ าตื้น ขนาดใบจักร 
9 นิ้ว, 10 นิ้ว, 11 นิ้ว, 12 นิ้ว, 15 นิ้ว, 16 นิ้ว และ 17 นิ้ว รวมจ านวน 7 ชุด โดยท าการแล่นทดสอบไป
พร้อมกันที่ความเร็วเดียวกัน จากจุดเริ่มต้น และเข้าเส้นชัยพร้อมกันเมื่อถึงจุดสิ้นสุด พร้อมบันทึกผล 
 
  5.4.2.1 วิธีการทดสอบในภาคสนาม 

     1. ผู้วิจัยจะใช้เรือประมง จ านวน 2 ล า โดยเรือล าที่ 1 ติดตั้งชุดใบจักรแบบใหม่ 
(B3-20-50)  เรือล าที่ 2 ติดตั้งใบจักรที่ใช้ในปัจจุบัน (ขนาด 9 นิ้ว, 10 นิ้ว, 11 นิ้ว, 12 นิ้ว, 15 นิ้ว, 16 นิ้ว 
และ 17 นิ้ว รวม 7 ชุด) แล่นทดสอบในระยะทางไป-กลับ รวม 1,200 เมตร บันทึกค่าน้ ามันที่ใช้ในการ
ทดสอบก่อน – และหลังทดสอบ และด าเนินการสลับชุดใบจักร โดยน า ใบจักรจากเรือล าที่ 1 (B3-20-50) 
มาติดตั้งในเรือล าที่ 2 และน าใบจักรจากเรือล าที่ 2 (ทั้ง 7 ชุด) มาติดตั้งในล าที่ 1 และท าการแล่นเรือ 
ทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
     2. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 
1 และด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 9 นิ้ว) เป็น (ขนาด 10 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการ
แล่นทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
     3. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 
1 และด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 10 นิ้ว) เป็น (ขนาด 11 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการ
แล่นทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
     4. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 
1 และด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 11 นิ้ว) เป็น (ขนาด 12 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการ
แล่นทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     5. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 
1 และด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 12 นิ้ว) เป็น (ขนาด 15 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการ
แล่นทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
     6. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 
1 และด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 15 นิ้ว) เป็น (ขนาด 16 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการ
แล่นทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
     7. ด าเนินการทดลองซ้ า แบบขั้นตอนที่ 1 โดยติดตั้งใบจักร (B3-20-50) ในเรือล าที่ 
1 และด าเนินการเปลี่ยนชุดเพลาใบจักรจาก (ขนาด 16 นิ้ว) เป็น (ขนาด 17 นิ้ว) ในเรือล าที่ 2 และท าการ
แล่นทดสอบซ้ า พร้อมบันทึกผล 
 
  5.4.2.2 ผลการทดสอบในภาคสนาม 
 

ครั้ง
ที ่

รอบที ่
เวลา เวลารวม ระยะทาง 

ความเร็ว
เฉลี่ย 

น้้ามันกอ่น
ทดสอบ 

สิ้นเปลืองน้้ามัน 

เที่ยว
ไป 

เที่ยว
กลับ 

(min) (sec) (m) (m/s) (mL.) (mL.) (mL.) 

  
B3-20-50 
 (9 นิ้ว) 

LT.9 นิ้ว 

1 
1** 2.27 2.3 4.57 297 1200 4.04 1000 102 350 
2* 2.28 2.29 4.57 297 1200 4.04 1000 106 350 

รวมค่าเฉลี่ยสุทธิ 4.57   4.04   104 350 

  
B3-20-50 
 (9 นิ้ว) LT.10 นิ้ว 

2 
1** 1.48 1.51 3.39 219 1200 5.48 1000 132 320 
2* 1.49 1.53 3.42 222 1200 5.41 1000 124 346 

รวมค่าเฉลี่ยสุทธิ 3.41   5.45   128 333 

  
B3-20-50 
 (9 นิ้ว) LT.11 นิ้ว 

3 
1** 1.35 1.36 3.11 191 1200 6.28 1000 122 310 
2* 1.36 1.34 3.1 190 1200 6.32 1000 140 300 

รวมค่าเฉลี่ยสุทธิ 3.11   6.30   131 305 

  
B3-20-50 
 (9 นิ้ว) LT.12 นิ้ว 

4 
1** 1.34 1.37 3.11 191 1200 6.28 1000 142 290 
2* 1.33 1.4 3.13 193 1200 6.22 1000 146 300 

รวมค่าเฉลี่ยสุทธิ 3.12   6.25   144 295 

  
B3-20-50 
 (9 นิ้ว) LT.15 นิ้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ครั้ง
ที ่

รอบที ่
เวลา เวลารวม ระยะทาง 

ความเร็ว
เฉลี่ย 

น้้ามันกอ่น
ทดสอบ 

สิ้นเปลืองน้้ามัน 

เที่ยว
ไป 

เที่ยว
กลับ 

(min) (sec) (m) (m/s) (mL.) (mL.) (mL.) 

5 
1** 1.33 1.34 3.07 187 1200 6.42 1000 146 290 
2* 1.27 1.32 2.59 179 1200 6.7 1000 150 300 

รวมค่าเฉลี่ยสุทธิ 2.83   6.56   148 295 

  
B3-20-50 
 (9 นิ้ว) LT.16 นิ้ว 

6 
1** 1.24 1.38 3.02 182 1200 6.59 1000 146 280 
2* 1.37 1.41 3.18 198 1200 6.06 1000 152 290 

รวมค่าเฉลี่ยสุทธิ 3.1   6.325   149 285 

  
B3-20-50 
 (9 นิ้ว) LT.17 นิ้ว 

7 
1** 1.22 1.34 2.56 176 1200 6.82 1000 180 248 
2* 1.35 1.41 3.16 196 1200 6.12 1000 172 292 

รวมค่าเฉลี่ยสุทธิ 2.86   6.47   176 270 

หมายเหตุ 1: - ** รอบที่ 1 คือการเดินทางไป-กลับ เป็นระยะทาง 1,200 เมตร 
  - * รอบที่ 2 คือการเดินทางไป-กลับ เป็นระยะทาง 1,200 เมตร โดยท าการสลับใบจักร 
  - ค่าจากตารางเป็นการทดสอบที่ความเร็วเรือที่ไม่เท่ากันในแต่ละรอบทดสอบ 
หมายเหตุ 2: - มิติเรือ ก * ย * ล = 78 * 364 * 25 (ซ.ม.) 

- เรือ ล. 1 คนขับหนัก 62 ก.ก. นิสิต หนัก 68 ก.ก. 
- เรือ ล. 2 คนขับหนัก 65 ก.ก. นิสิต หนัก 67 ก.ก. 

 
5.5 การวิเคราะห์ผล (Discussion) 
 1. จากกรณีศึกษา การออกแบบใบจักรแต่ละแบบ (Type) พิจารณาที่ความเร็วรอบเพลา 630 
rpm. สรุปได้ว่า Propeller Model Type B3-20-50 (แบบปีกกว้าง) ให้ค่าสมรรถนะสูงสุด และ 
Propeller Model Type B3-30-35 (แบบปีกแคบ) ให้ค่าสมรรถนะต่ าสุดใน New Model Type โดยดู
ได้จากผลสรุปตารางข้างล่าง และผลจาก ANSYS Simulation แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึง พฤติกรรมการ
เกิดโพรงอากาศ ที่สอดคล้องกับผลจากการทดลองจากอุโมงค์น้ าแบบเปิด ดังรูปที่ (5.1), รูปที่ (5.5), รูปที่
(5.10), (5.11) และ รูปที่ (5.12) 
 

Model Type 
Thrust ใบจักร, (kN) 

ค่าเฉลี่ยความเร็วกระแสน้้า 

สูงสุด ต่้าสุด 

(Exp.) (Theory)   (m/s)  (m/s) 

B3-20-50 0.058 0.043 1.176 0.192 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Model Type 
Thrust ใบจักร, (kN) 

ค่าเฉลี่ยความเร็วกระแสน้้า 

สูงสุด ต่้าสุด 

(Exp.) (Theory)   (m/s)  (m/s) 

B3-30-35 0.039 0.043 1.042 0.202 

 
 2. จากผลการทดลองภาคสนาม ณ. คลองบางเจ้า เป็นระยะทาง 1,200 เมตร พบว่า 
 

 

B3
-2

0-
50

 

LT
.9”

 

LT
.10

” 

LT
.11

” 

LT
.12

” 

LT
.15

” 

LT
.16

” 

LT
.17

”  

 
4.04 5.44 6.30 6.25 6.56 6.33 6.47 

ความเร็ว
เฉลี่ย 
(m/s) 

กา
รส

ิ้นเ
ปล

ือง
น้ า

มัน
 (m

L.)
 104 350       การสิ้นเปลืองน้ ามัน (m
L.) 

128  333      
131   305     
144    295    
148     295   
149      285  
176       270 

 
จากตารางในหัวข้อ 5.5 ข้อ 2 ท าการแปลงเป็นระยะทางต่อการใช้น้ ามัน 1 ลิตร สามารถสรุปอัตราการใช้
น้ ามันเชื้อเพลิง เบนชิน 95 ได้ระยะทางเป็น กิโลเมตร ดังนี้ 
 

2.1 ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 11.5 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด 9 นิ้ว ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 3.4 
กิโลเมตร, ที่ความเร็วเดียวกัน 

2.2 ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 9.3 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด 10 นิ้ว ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 3.6 
กิโลเมตร, ที่ความเร็วเดียวกัน 

2.3 ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 9.2 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกบัใบจักรแบบ Local Type ขนาด 11 นิ้ว ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 3.9 
กิโลเมตร, ที่ความเร็วเดียวกัน 
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2.4 ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 8.3 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด 12 นิ้ว ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 4.1 
กิโลเมตร, ที่ความเร็วเดียวกัน 

2.5 ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 8.1 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด 15 นิ้ว ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 4.1 
กิโลเมตร, ที่ความเร็วเดียวกัน 

2.6 ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 8.1 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด 16 นิ้ว ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 4.2 
กิโลเมตร, ที่ความเร็วเดียวกัน 

2.7 ใบจักร Model Type B3-20-50 ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 6.8 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกับใบจักรแบบ Local Type ขนาด 17 นิ้ว ใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 1 ลิตร แล่นได้ระยะทาง 4.4 
กิโลเมตร, ที่ความเร็วเดียวกัน 

2.8 สามารถสรุปเป็นตารางได้ดังนี้ 
 

1 
ใบจักร B3-20-50  

แล่นได้ระยะทาง 
11.5 Km/L เทียบกับ LT. 9” แล่นได้ระยะทาง 3.4 Km/L 

2 
ใบจักร B3-20-50  

แล่นได้ระยะทาง 
9.3 Km/L เทียบกับ LT. 10” แล่นได้ระยะทาง 3.6 Km/L 

3 
ใบจักร B3-20-50  

แล่นได้ระยะทาง 
9.2 Km/L เทียบกับ LT. 11” แล่นได้ระยะทาง 3.9 Km/L 

4 
ใบจักร B3-20-50  

แล่นได้ระยะทาง 
8.3 Km/L เทียบกับ LT. 12” แล่นได้ระยะทาง 4.1 Km/L 

5 
ใบจักร B3-20-50  

แล่นได้ระยะทาง 
8.1 Km/L เทียบกับ LT. 15” แล่นได้ระยะทาง 4.1 Km/L 

6 
ใบจักร B3-20-50  

แล่นได้ระยะทาง 
8.1 Km/L เทียบกับ LT. 16” แล่นได้ระยะทาง 4.2 Km/L 

7 
ใบจักร B3-20-50  

แล่นได้ระยะทาง 
6.8 Km/L เทียบกับ LT. 17” แล่นได้ระยะทาง 4.4 Km/L 

  หมายเหตุ: ค่าระยะทางที่แล่นได้เป็นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบซ้ า 2 รอบ 
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จากตารางผลการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงจ านวน 1 ลิตร ต่อระยะทางที่ใบจักร
แต่ละชนิดท าได้ แสดงได้ดังรูปที่ (5.13) 
 

 
 

รูปที่ 5.13 กราฟแสดง ผลการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงจ านวน 1 ลิตร ต่อระยะทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการวิจัย (Conclusion) 

แนวคิดในการออกแบบรูปร่างใบจักรที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในภาคประมงเรือหางยาว และเรือชายฝั่ง
(ประมงพ้ืนบ้าน) โดยทั่วๆ ไปจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขต่างๆ เช่น ค่าความต้านทานระหว่างผิวตัวเรือกับ
กระแสน้้า ค่าความต้านทานระหว่างใบจักรกับกระแสน้้า พ้ืนที่ผิวเปียกน้้า รูปทรงตัวเรือ  ลักษณะการใช้
งานของเรือแต่ละประเภท ซึ่งโดยทั่วไปการออกแบบทางด้านวิศวกรรมจะมีขั้นตอนต่างๆ ดังกล่าวในบทที่ 
4 ซึ่งประกอบด้วยการก้าหนดคุณสมบัติที่ต้องการออกแบบ การพิจารณาผลที่ได้จากหลักการทางทฤษฏี 
การพิจารณาผลที่ได้จากการทดลอง และการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ได้ออกแบบแล้ว จะเห็นได้ว่า 
การออกแบบสามารถที่จะพิจารณาเปลี่ยนแปลงแก้ไขแนวทางในการออกแบบได้ในระหว่างขั้นตอนการ
ออกแบบโดยพิจารณาถึงมุมปะทะ (Angle of attack) และพ้ืนที่ปีกใบ (Blade Element) จนท้าให้ได้ผล
ลัพธ์ตามที่ต้องการดังแสดงใน (หัวข้อที่ 5.1.5 ผลการทดลองหา Thrust Propeller หน่วย (kW)) และผล
จากการ Simulation โดย AnSYS Xflow ส้าหรับใบจักร Model type B3-20-50 

 จากขั้นตอนดังกล่าวจะพบว่าการออกแบบตามหลักการทางทฤษฏีอาจจะให้ผลที่เป็นไปตามที่
ต้องการยาก ทั้งนี้เพราะสมการหรือสูตรที่ใช้นั้นยังไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ทั้งหมด เช่น แนวร่อง
น้้า (Chamber line) ค่าความลาดเอียง (Skew) มุมปะทะ (Angle of Attack) ของแต่ละหน้าตัด 
(Section) เป็นต้น ในปัจจุบันการออกแบบใบจักรนิยมใช้โปรแกรม เข้ามาช่วยในท้านายพฤติกรรม ซึ่งช่วย
ในการวิเคราะห์กระบวนการต่างๆ ดังได้กล่าวในบทที่ 4 ยังประโยชน์ให้ลดความยุ่งยากและซับซ้อนของ
การค้านวณลง 

 ส้าหรับใบจักรในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท้าเป็นกรณีศึกษาไว้ 4 ตัวอย่างเพ่ือเป็นแนวพ้ืนฐานในการ
น้าเสนอการออกแบบรูปทรงที่เหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศของประเทศไทย ตลอดทั้งความคล่องตัวของ
เรือประมงชายฝั่ง และเรือประมงน้้าตื้น โดยได้เขียนโปรแกรมค้านวณค่าความเหมาะสมของรูปทรงใบจักร 
โดยพิจารณาถึง แฟกเตอร์ของคลื่นน้้าที่กระท้ากับตัวเรือ และใบจักร และได้เขียนแบบใบจักรขึ้นมาเพ่ือท้า
การทดลองดูผลที่ได้ว่ามีความใกล้เคียงกับที่ค้านวณไว้หรือไม่ 

 ส้าหรับโปรแกรมท่ีใช้ในการค้านวณเพื่อหาค่าที่เหมาะสมส้าหรับออกแบบใบจักรนั้น จะพิจารณาถึง
ตัวแปรต่างๆ เช่น ค่าความหนาแน่นน้้าทะเล ค่าความหนาแน่นน้้าจืด แรงม้าเครื่องยนต์ ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ ความเร็วเรือต้องการ (Ship Speed) ล้าดับส่วนกระแสน้้าวน (Wake Fraction) ระยะลึกของ
จุดศูนย์กลางเพลาใบจักรที่จมน้้า (Immersion of Center Line Shaft) เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร 
(Diameter Propeller) ระยะพิชใบจักร (Pitch Blade) อัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบน (Developed Area 
Ratio หรือ  Area Raio) ความเร็วกระแสน้้า เป็นต้น เพ่ือน้าไปหาค่าโพรงอากาศ (Cavitation) และ
รูปทรงใบจักรที่เหมาะสม โดยในงานวิจัยเล่มนี้ จะอ้างอิงกับมาตรฐานการออกแบบของทรู๊ส ( Troost) 
และเทคนิคการค้านวณโดยทฤษฏีบท Vortex Lattice Lifting Method แบบ One Dimension Vortex 
และ Lifting Surface Method ซึ่งเป็นมาตรฐานการออกแบบใบจักรแบบ B-Series โดยได้น้าเสนอถึง
รูปทรงการออกแบบที่เหมาะสม และค้านึงถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเป็นขอบเขตหลัก โดยดูผลจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กราฟที่ได้จากโปรแกรมค้านวณ กล่าวคือ พิจารณาค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็วรอบออกแบบ และดู
ผลของประสิทธิภาพแรงบิด เป็นองค์ประกอบเพื่อใช้ในการตัดสินใจ 
 จากผลการออกแบบรูปทรงใบจักรที่เหมาะสม ผู้วิจัยได้ท้าการหาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ ที่  ɳ 
=0.713 ส้าหรับใบจักร Model type B3-20-50 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ผู้วิจัยขอเสนอที่จะท้าการทดลองเพ่ิมเติม (Fill Test) ครั้งที่ สอง เพ่ือให้เป็นที่ประจักษ์ชัด ถึง
สมรรถนะของใบจักรใหม่ เมื่อเปรียบเทียบกับใบจักรแบบเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ของเรือประมงน้้าตื้น โดย
การทดลองในภาคสนาม จะด้าเนินการติดตั้งใบจักรใหม่กับเรือประมงน้้าตื้น(เรือเครื่องหางยาว) และ
ทดสอบในปากแม่น้้าปราณบุรีในระยะทางไป-กลับ รวม 1 กิโลเมตร โดยดูการกินน้้ามันเชื้อเพลิงของเรือ 
(Fuel Comsumsion)  

โดยการทดสอบในภาคสนามดังกล่าวจะเป็นการแล่นแข่งขันระหว่างเรือ 2 ล้า ที่ความเร็วเดียวกัน 
และจะด้าเนินการสลับชุดเพลาใบจักร และทดลองซ้้า (Loop Test) เพ่ือตัดค่าผันแปรต่างๆ ที่จะเกิดขึ้น
การตัวเรือ เครื่องยนต์ และใบจักร ซึ่งผลจากการทดลองเชิงประจักษ์นี้ จะเป็นดรรชนีชี้วัดตัวหนึ่งที่แสดง
ให้เห็นถึง การสิ้นเปลืองของน้้ามันเชื้อเพลิง 
 2. จากการทดลองในห้องปฏิบัติการและการทดสอบภาคสนามครั้งแรก ท้าให้ผู้วิจัยได้พบกับปัญหา
และอุปสรรคในการท้างานวิจัย ครั้งนี้เป็นอย่างมากอันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ นับตั้งแต่ ผู้ที่จะท้าหน้าที่
ผู้ช่วยวิจัย การท้าความเข้าใจกับชุมชน กับกลุ่มประมงพ้ืนบ้านต่างๆ การขาดงบประมาณในการท้าการ
วิจัย ซึ่งผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณ ครอบครัวของผู้วิจัย ที่เข้าใจและให้การสนับสนุนผู้วิจัย ส้าหรับการท้างาน
วิจัยชิ้นนี้ เพ่ือให้บรรลุความตั้งใจของผู้วิจัย 
 3. จากการท้างานนั้น ผู้วิจัยได้เห็นถึงปัญหาหลักๆ ที่ทุกภาคส่วนควรให้ความตระหนัก และร่วมมือ
กันเพ่ือช่วยเหลือกลุ่มเกษตรประมง ซึ่งเป็นห่วงโซ่อาหารต้นทาง ไปยังภาคส่วนอ่ืนๆ ซึ่งผู้วิจัยขอสรุป
ปัญหาดังนี้  

1. ปัญหาจากปัจจัยที่จะมาช่วยพัฒนาขีดความสามารถในภาคประมง และอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง  
2. ปัญหาจากการก้าหนดนโยบายและความช่วยเหลือจากภาครัฐ องค์กร สมาคม ต่างๆ 
3. ปัญหาจากการขาดความร่วมมือของแต่ละหน่วยงานที่รวมตัวกัน ในการแก้ปัญหาอย่างบูรณา

การ โดยเฉพาะหน่วยงานภาครัฐซึ่งจะต้องเป็นแกนหลักในการวางกรอบและประสานงานฯ 
4. ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนของหน่วยงานเฉพาะทาง/สถาบันการศึกษา โดยเฉพาะ

หลักเกณฑ์และกฏระเบียบต่างๆ ที่ควบคุมนักวิจัยให้ไม่สามารถท้างานวิจัยได้ตามเป้า 
5. ปัญหาจากการขาดความร่วมมือ ความตื่นตัว และการริเริ่มของผู้ประกอบการเอกชน ต่อการ

พัฒนาอุตสาหกรรมเรือประมงไทย 
6. ปัญหาจากการขาดการสนับสนุนงบประมาณที่เพียงพอ และบทบาทของภาคอุตสาหกรรม

ประมงใน AEC, EU ซึ่งประเทศไทยเพ่ิมประสบปัญหามาเมื่อ เม.ย. 58 
7. ปัญหาจากการขาดความร่วมมือกันในโครงการวิจัย พัฒนา และออกแบบ ซึ่งเป็นอุปสรรคส้าคัญ

อันเกิดจากความหวาดระแวงซึ่งกันและกัน, ความไม่เข้าใจในเรื่องการพัฒนาและวิจัย, การไม่ได้
รับการสนับสนุนจากหน่วยงานรัฐ และความไม่ชัดเจนของหน่วยงานภาครัฐ/เอกชน, การติดขัด
ในข้อระเบียบต่างๆ ซึ่งหน่วยงานควรให้การเคารพซึ่งกันและกัน มิใช่หวาดระแวงในการที่ผู้ รับ
ทุนหรือผู้วิจัยจะใช้ งบประมาณผิดประเภท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Code โปรแกรมการออกแบบ 
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โปรแกรมประมาณค่าสมรรถนะใบจักรเรือ 
Kt, Kq, Open Water Efficiency and Slip Curves Available --> / G V 

 
0.5 <= P/D <=1.4 

0.3 <= EAR 
<=1.05    2  <= Z <=7 

* Open Water Eff. (ɳ) = 0.807  
 * Specific gavity (S.G.)= 1.025  (ความหนาแน่นน้้าทะเล) 

* Brake Power = 8.25  KW,  (แรงม้า) 
* Ship Speed = 10.0  Kts,  (ความเร็วเรือ) 
* Wake Fraction = 0.250  (ล้าดับส่วนกระแสน้้า) 
* Thrust Deduction = 0.190  (นิรมัยผลักน้้า) 
* Immersion of Shaft = 0.200  m. ,  (เพลาจมน้้า) 
* Keller Constant = 0.400  (ค่าคงที่ Keller) 
* @ RPM  = 1200 (ความเร็วรอบออกแบบ) 
* Diameter = 0.240  m. ,  (เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร) 

* Adopted J = 0.782  <= Read from match point 
* Adopted Ae/Ao = 0.350  (อัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบน) 
* Z = 2  (จ้านวนปีก) 

* Starting at  J = 0.050  
<= for the curves to be displayed or 
plotted 

* @ Interval = 0.050  
<= If J interval is large the default 
value will be used 

* Power Coeff. = 0.900  (สัมประสิทธิ์ ก้าลังม้า) 
* Mech. Coeff. = 0.800  (สัมประสิทธิ์ เครื่องกล) 
* Rotative Rel. Coeff. = 1.030  (สัมประสิทธิ์ ความสัมพันธ์การหมุน) 
* P/D = 0.940  (ระยะพิชใบจักร) 
 Required Thrust = 1.421  KN 

 Minimum Ae/Ao =   0.877  
 

 
Effective Power = 5.93  KW 

 
@ J  = 0.000  

  @ RPM = 1234  <= 0.0 <= J <= 1.5 

 
10*Kq  = 0.143  

 
 

Brake Torque =   0.064  KN*m 

 
Calculated J = 0.804  
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โปรแกรมประมาณค่าสมรรถนะใบจักรเรือ 
Kt, Kq, Open Water Efficiency and Slip Curves Available --> / G V 

 
0.5 <= P/D <=1.4 

0.3 <= EAR 
<=1.05    2  <= Z <=7 

 
      Delivered Power = 6.600  KW 

 
                Kq/J3= 0.319 

 
 

Kt   = 0.093  
 

 
Kt/J2  =  1.615  

 
 

Max Open Eff. =   0.828  
 

 
Pitch = 0.226  m. 

 
Prop. Eff. = 0.898  

 
 

Propeller Thrust = 0.126  KN 

 
Propeller Torque =  0.005  KN*m 

 s   = 0.168  Nominal Slip, s = 1 - J/(P/D) 

 
Va = 3.861  m/s 

    
 

Diameter of shafts = 22.591 mm 
 
** หมายเหตุ: * = ป้อนค่าข้อมูลที่ต้องการออกแบบ 
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ตัวอย่าง หน้า Page Programming ในการค้านวณค่าการออกแบบใบจักร 
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ตัวอย่าง ผลจากการค้านวณจากโปรแกรม 
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ภาคผนวก ข  
 

แบบ Drawing Design 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะห์ข้อมลูด้วย โปรแกรม SPSS  
(Statistics Package for the Social Sciences) 
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แบบสอบถาม 
 ค าชี้แจง: เมื่อท่านได้ชมการสาธิตการใช้ใบจักรเรือขนาดต่อไปนี้ ท่านมีความคิดเห็นอย่างไร 

ขนาดใบจักรเรือ 
ระดับความคิดเห็น 

5 4 3 2 1 
กลุ่มใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 20 และ 30 องศา (กลุ่มประมงภาคใต้) 

1.  B3-20-50      
2.  B3-20-35      

3.  B3-30-50      
4.  B3-30-35      
กลุ่มใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 22 องศา (กลุ่มประมงภาคตะวันออก) 

1.  B3-22-55      

2.  B3-22-35      
 
 ลักษณะของแบบสอบถามเป็นแบบมาตรประมาณค่า (Rating Scale) มีระดับความคิด หรือความรู้สึก 5 
ระดับ คือ ระดับความคิดเห็น หรือความรู้สึก มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด  
 ในการแปลผลคะแนนการแบ่งระดับความพึงพอใจ ผู้วิจัยได้จัดระดับคะแนนออกเป็น 5 ระดับ ซึ่งหาความ
กว้างของอันตรภาคชั้นโดยสูตรการหาดังนี้ (บุญธรรม, 2554) 
 

   
งชัน้ทีแ่บ่จ านวนระดับ

ดคะแนนต่ าสุ -  ูงสุดหรือคะแนนส ค่าพสัิย
 ้นอันตรภาคชั   

   
5

15
 ้นอันตรภาคชั


  

      =  0.8 
 
 จากความกว้างของอันตรภาคชั้นดังกล่าวสามารถแบ่งระดับความฉลาดทางอารมณ์ได้ดังนี้ 
 คะแนนตั้งแต่  4.21 – 5.00 หมายถึง มีความพึงพอใจ ในระดับมากท่ีสุด 
 คะแนนตั้งแต่  3.41 – 4.20 หมายถึง มีความพึงพอใจ ในระดับมาก 
 คะแนนตั้งแต่  2.61 – 3.40 หมายถึง มีความพึงพอใจ ในระดับปานกลาง 
 คะแนนตั้งแต่  1.81 – 2.60 หมายถึง มีความพึงพอใจ ในระดับน้อย 
 คะแนนตั้งแต่  1.00 – 1.80 หมายถึง มีความพึงพอใจ ในระดับน้อยที่สุด 
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ตารางท่ี ค.1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมชมการสาธิต ในเรือที่
ใช้ใบจักรในกลุ่มแบบ 3 ปีก มุม 20 องศา และ มุม 30 องศา (กลุ่มประมงภาคใต้) 

            N = 77 

ลักษณะของใบจักร 

ระดับความพอใจ 

Χ  SD 
ระดับ 
ความ
พอใจ 

ล าดับ 
ที่ 

พอใจ
มาก 
ที่สุด 

พอใจมาก พอใจ
ปาน 
กลาง 

พอใจ
น้อย 

พอใจน้อย 
ที่สุด 

1.  B3-20-50 58 
(75.3) 

19 
(24.7) 

- - - 4.75 .433 มากที่สุด 1 

2.  B3-20-35 21 
(27.3) 

47 
(61.0) 

9 
(11.7) 

- - 4.15 .608 มาก 2 

3.  B3-30-50 15 
(19.5) 

49 
(63.6) 

13 
(16.9) 

- - 4.02 .606 มาก 3 

4.  B3-30-35 8 
(10.4) 

13 
(16.9) 

56 
(72.7) 

198 
(61.9) 

44 
(13.8) 

3.37 .669 ปานกลาง 4 

 

จากการออกแบบใบจักรในกลุ่มใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 20 องศา และ มุม 30 องศา ที่มีความกว้าง
ของใบจักรที่แตกต่างกัน พบว่า 

1. ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 20 องศา ที่มีความกวา้งของใบจักร 50 (B3-20-50) ผู้เข้าร่วมชมการ

สาธิต….มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากทีสุ่ด ( x = 4.75) 
2. ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 20 องศา ที่มีความกวา้งของใบจักร 35 (B3-20-35) ผู้เข้าร่วมชมการ

สาธิต….มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ( x = 4.15) 
3. ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 30 องศา ที่มีความกวา้งของใบจักร 50 (B3-30-50) ผู้เข้าร่วมชมการ

สาธิต….มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากทีสุ่ด ( x = 4.02) 
4. ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 30 องศา ที่มีความกวา้งของใบจักร 35 (B3-30-35) ผู้เข้าร่วมชมการ

สาธิต….มีความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลาง ( x = 3.37) 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ย ในกลุ่มใบจักร แบบ 3 ปีก มุม 20 องศา และ มุม 30 องศา ที่มีความกว้าง
ของใบจักรที่แตกต่างกัน ผู้เข้าร่วมชมการสาธิต…. 

ให้ระดับความพึงพอใจกับ ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 20 องศา ที่มีความกว้างของใบจักร 50 (B3-20-
50) มากที่สุด รองลงมา ได้แก่ ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 20 องศา ที่มีความกว้างของใบจักร 35 (B3-20-35), 
ในส่วนใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 30 องศา ที่มีความกว้างของใบจักร 50 (B3-30-50) และ ใบจักรแบบ 3 ปีก 
มุม 30 องศา ที่มีความกว้างของใบจักร 35 (B3-30-35) มีความพึงพอใจลดหลั่น ตามล าดับ 
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ตารางท่ี ค.2 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระดับความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมชมการสาธิต….ในเรือ
ที่ใช้ใบจักรในกลุ่มแบบ 3 ปีก มุม 22 องศา 

            N = 77 

ลักษณะของใบจักร 

ระดับความพอใจ 

Χ  SD 
ระดับ 
ความ
พอใจ 

ล าดับ 
ที่ 

พอใจ
มาก 
ที่สุด 

พอใจมาก พอใจ
ปาน 
กลาง 

พอใจ
น้อย 

พอใจน้อย 
ที่สุด 

1.  B3-22-55 48 
(62.3) 

22 
(28.6) 

7 
(9.1) 

- - 4.53 .660 มากที่สุด 1 

2.  B3-22-35 25 
(32.5) 

42 
(54.5) 

10 
(13.0) 

- - 4.19 .649 มาก 2 

 
จากการออกแบบใบจักรในกลุ่มใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 22 องศา ที่มีความกว้างของใบจักรที่

แตกต่างกัน พบว่า 
1. ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 22 องศา ที่มีความกวา้งของใบจักร 55 (B3-22-55) ผู้เข้าร่วมชมการ

สาธิต….มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากทีสุ่ด ( x = 4.53) 
2. ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 22 องศา ที่มีความกวา้งของใบจักร 35 (B3-18-35) ผู้เข้าร่วมชมการ

สาธิต….มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ( x = 4.19) 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ย ในกลุ่มใบจักร แบบ 3 ปีกมุม 22 องศา ที่มีความกว้างของใบจักรที่แตกต่าง
กัน ผู้เข้าร่วมชมการสาธิต….ให้ระดับความพึงพอใจกับ ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 22 องศา ที่มีความกว้างของ
ใบจักร 55 (B3-22-55) มากที่สุด รองลงมา ได้แก่ ใบจักรแบบ 3 ปีก มุม 22 องศา ที่มีความกว้างของใบ
จักร 35 (B3-22-35) 
 
ข้อมูลลักษณะเรือประมงของกลุ่มตัวอย่าง 
1. ลักษณะด้านขนาดใบจักร  
 
ตารางท่ี ค.3 ขนาดใบจักรเรือของกลุ่มตัวอย่าง  

ขนาดใบจักร (นิ้ว) จ านวน ร้อยละ 
15 นิ้ว 20 26.0 
16 นิ้ว 9 11.7 
17 นิ้ว 37 48.1 
18 นิ้ว 9 11.7 
19 นิ้ว 2 2.5 
รวม 77 100.0 

 
จากตารางที่ ค.3 พบว่า กลุ่มตัวอย่างใช้ขนาดใบจักรเรือ 17 นิ้ว มากที่สุด จ านวน 37 คน คิดเป็น

ร้อยละ 48.1 รองลงมา ได้แก่ ขนาด 15 นิ้ว จ านวน 20 คน คิดเป็นร้อยละ 26.0, ขนาด 16 นิ้ว จ านวน 9 
คน คิดเป็นร้อยละ 11.7, ขนาด 18 นิ้ว จ านวน 9 คน คิดเป็นร้อยละ 11.7, และ ขนาด 19 นิ้ว จ านวน 2 
คน คิดเป็นร้อยละ 2.5 ตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ขนาดเครื่องยนต์ 
 
ตารางท่ี ค.4 ขนาดเครื่องยนต์เรือของกลุ่มตัวอย่าง  

ขนาดเครื่องยนต์ (แรงม้า) จ านวน ร้อยละ 
1-5 3 3.9 
6-10 10 13.0 
11-15 60 77.9 
16-20 - - 
21-25 3 3.9 
อ่ืนๆ 1 1.3 
รวม 77 100.0 

 
จากตารางที่ ค.4 กลุ่มตัวอย่างเรือที่มีขนาดเครื่องยนต์ 11-15 แรงม้า มากที่สุด จ านวน 60 คน คิด

เป็นร้อยละ 77.9 รองลงมา คือ ขนาดเครื่องยนต์ 6-10 แรงม้า จ านวน 10 คน คิดเป็นร้อยละ 13.0, 
ขนาดเครื่องยนต์ 1-5 แรงม้า จ านวน 3 คน คิดเป็นร้อยละ 3.9, ขนาดเครื่องยนต์ 21-25 แรงม้า จ านวน 
3 คน คิดเป็นร้อยละ 3.9 และอ่ืนๆ (ขนาดเครื่องยนต์ 90 แรงม้า) 1 คน คิดเป็นร้อยละ 1.3 ตามล าดับ 
 
3. เกียร์ทด 
 
ตารางท่ี ค.5 ขนาดเครื่องยนต์เรือของกลุ่มตัวอย่าง  

เกียร์ทด จ านวน ร้อยละ 
1 : 5 6 7.8 
2.5 2 2.6 

50x15 14 18.2 
50x16 1 1.3 
50x17 3 3.9 
54x15 3 3.9 
60x16 36 46.8 
ไม่ระบุ 12 15.6 
รวม 77 100.0 

 
จากตารางที่ ค.5 พบว่า กลุ่มตัวอย่างใช้เรือที่มีเกียร์ทด 60x16 มากที่สุด จ านวน 36 คน คิดเป็น

ร้อยละ 46.8 รองลงมา คือ เกียร์ทด 50x15 จ านวน 14 คน คิดเป็นร้อยละ 18.2 และเกียร์ทด 1:5 
จ านวน 6 คน คิดเป็นร้อยละ 7.8 ตามล าดับ 
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รายช่ือกลุ่มประมงพื้นบ้าน ที่เข้าร่วมโครงการ 

ล า 

ดับ 
ชื่อ-สกุล กลุ่มประมง ชื่อเรือ 

ขนาด 

ใบ  

(น้ิว) 

ขนาด
เครื่องยนต์ 
(แรงม้า) 

ขนาด
ความเร็ว

รอบ 

เกียร์
ทด 

หมายเหต ุ

1 นาย เจอื แค่ใหญ ่
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
โชคฉัตรชัยนาว ี 15 11-15  - 

ประธานกลุ่มฯ 
094-873-

4924 

2 นาย บุญช่วย แค่ใหญ ่
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
ก.สถิตน าโชค 15 11-15  -  

3 นาย หนุ่ย ช่อจันทร ์
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
- 15 8-10  - 

ขอ(B2-18-55) 
086-825-

1355 

4 นาย พลาธิป พุ่มจนัทร ์
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
ส.เอกวัฒน ์ 17 20-25 1800 -  

5 นาย สุนทร นานอ้ย 
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
- 17 20-25  -  

6 นาย ถวิล ช้างเพาะ 
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
รุ่งนภา 11 17.5 11-15  -  

7 นาง กาลณิี พุ่มพวง 
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
- 19 1-3 1500 2.5  

8 นาย สร้อย นาคคี 
ปากน้ าปราณ จ.

ประจวบฯ 
ส.สร้อยสลับศร ี 19 90 8000 2.5  

9 นาย น้อย ภกัด ี
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 15 8-10  50x17  

10 นาย วิโรจน์ ผัดทอง 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 15 8-10  50x17  

11 นาย วิญาทร บุศรีนุน่ 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 15 8-10  50x16  

12 นาย มลฑา เที่ยงธรรม 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
เที่ยงธรรม 15 11-15  54x15  

13 นาย สิทธิชัย หนูทอง 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องฟลุ๊ค 15 11-15  54x15  

14 นาย สุนทร สนีุ่น 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
ลุงเอือ้น 15 11-15  54x15  

15 นาย กวรีัตน ์สายเท้าเอือ้น 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
ส.สลักจิตร 15 8-10  50x17  

16 นาย นิคม ขุนจันทร ์
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
อันดา 16 11-15  60x16  

17 นาย ธนากร บญุศร ี
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 17 11-15  60x16  

18 นาย คล้ า บุญเชดิ 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 17 11-15  60x16  

19 นาย วิชัย ทิพย์โยธา 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 17 11-15  60x16  

20 นาย เนตรพนม ก าเนดิว้า 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 17 11-15  60x16  

21 นาย พนม ก าเนิดว้า 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 17 11-15  60x16  

22 นาย สุวิท รกัสนทิ 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
- 17 11-15  60x16  

23 นาย สมจิต สิทธิสาร ชายทะเลฝั่งตะวันออก - 17 11-15  60x16  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ล า 

ดับ 
ชื่อ-สกุล กลุ่มประมง ชื่อเรือ 

ขนาด 

ใบ  

(น้ิว) 

ขนาด
เครื่องยนต์ 
(แรงม้า) 

ขนาด
ความเร็ว

รอบ 

เกียร์
ทด 

หมายเหต ุ

จ.นครศรีฯ 

24 นาย จรญู ส่งแสงรัตน ์
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
จรูญ 17 11-15  60x16  

25 นาย สนทิ ทองศร ี
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องแจ็ม 17 11-15  60x16  

26 นาย จเร ก าเนิดว้า 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องใหม ่ 17 11-15  60x16  

27 นาย สมชาย คงเจริญ 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องซัน 17 11-15  60x16  

28 นาย พงษ์ธร พรมทอง 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องทอน 17 11-15  60x16  

29 นาย ขจร ถาวรผล 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องนนท ์ 17 11-15  60x16  

30 นาย สาทิตย์ ห้วยหงส์ทอง 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องพิง 17 11-15  60x16  

31 นาย เจริญ เฉอืยทอง 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
น้องอาย 17 11-15  60x16  

32 นาย ไกรศล หมื่นแก้ว 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
ศรีแพร 17 11-15  60x16  

33 นาย สมเกียจ มีไพศาล 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
ส.กัลณกิา 17 11-15  60x16  

34 นาย สมชาย ส่งแสงรัตน ์
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
สมชาย 17 11-15  60x16  

35 นาย นภดล บุญศร ี
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
สมหวัง 17 11-15  60x16  

36 นาย อุบล สทิธิสาร 
ชายทะเลฝั่งตะวันออก 

จ.นครศรีฯ 
อุบล 17 11-15  60x16  

37 นาย เกริกฤทธิ์ หอมจันทร ์
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
ชลนาว ี 15 8-10  - ต่อตรง 

38 นาย กมล อนิทราวุฒ ิ
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
กมลโชค 15 8-10  - ต่อตรง 

39 นาย จิรวฒัน์ ชูสกุล 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
นิลนาว ี 15 11-15  60x16  

40 นาย ณัฐพงษ์ แจ่มกระจ่าง 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
กระจ่างโชค 15 11-15  60x16  

41 นาย ไพเราะ บญุญาวัชร ์
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
โชคนาว ี 15 11-15  50x15  

42 นาย สิริเขต เพช็รไทสง 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
สุดสาคร 15 11-15  60x16  

43 นาย เฉลมิพล ก าลาง 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
เฉลิมพล 16 11-15  60x16  

44 นาย กัญจน์ ทรัพย์มีสุข 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
สินสมทุร 16 8-10  50x15  

45 นาย ณัฐพงศ์ ไทยเจรญิ 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
ดารา 16 11-15  60x16  

46 นาย นราธิป นิลข า 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
นิลนาว ี 16 11-15  60x16  

47 นาย ปิยะศักดิ์ โพธิสอาด 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
ปิยะ 16 11-15  60x16  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดับ 
ชื่อ-สกุล กลุ่มประมง ชื่อเรือ 

ขนาด 

ใบ  

(น้ิว) 

ขนาด
เครื่องยนต์ 
(แรงม้า) 

ขนาด
ความเร็ว

รอบ 

เกียร์
ทด 

หมายเหต ุ

48 นาย พิรุฬห์ หงษ์ทอง 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
พิรุฬห์ 16 11-15  50x15  

49 นาย อภิชาติ เสียงเพราะ 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
สุดสาคร 16 11-15  60x16  

50 นาย อุเทน แสงสขุ 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
แสงสุข 16 11-15  60x16  

51 นาย กฤษณะ ไทยเกื้อ 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
นิลมังกร 17 11-15  60x16  

52 นาย กิติ สนิแก้วคง 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
สิงห์สมุทร 17 8-10  50x15  

53 นาย ธงชัย โชครุ่งเรอืง 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
โชครุ่งเรือง 17 11-15  60x16  

54 นาย ธนพล นิรนัทรัพย์ 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
ดาราสุมทร 17 11-15  60x16  

55 นาย ฤทธิศักดิ ์สวัสดิ์ภูม ิ
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
โชคนาว ี 17 11-15  60x16  

56 นาย ประนติย์ ค าตรง 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
แสนสุข 17 11-15  60x16  

57 นาย รุ่งอรุณ สองอา่ว 
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
รุ่งอรุณ 17 11-15  50x15  

58 นาย ศนุวัฒน์ บัวช ู
กลุ่มประมงอ่าวอุดม จ.

ชลบุรี 
บัวลอย 17 11-15  60x16  

59 นาย วุฒิโชต ิธรรมภริมณ ์
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
โชติช่วง 15 6  - ต่อตรง 

60 นาย วุฒิศักดิ์ มั่งอะนะ 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
โชคนาว ี 15 5  - ต่อตรง 

61 นาย ศราวุธ แสงค าโต 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
แสงทอง 15 8  - ต่อตรง 

62 นาย ปิยะ แสนชูพมุ 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
ปิยะ 15 5  - ต่อตรง 

63 นาย ภูมิ พุมธรรม 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
- 17 11-15  1:5  

64 นาย มนัส อาจวินัย 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
- 17 11-15  1:5  

65 นาย ยุทธภูมิ ค าบุญ 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
ยุทธนาว ี 17 11-15  1:5  

66 นาย วรนิทร เรียงไข 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
วริน 17 11-15  50x15  

67 นาย วัฒน ์แสงพุมทรัพย์ 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
แสนทรัพย์ 17 11-15  50x15  

68 นาย วีระ จ้อยมาก 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
ทรัพย์อนันต ์ 17 11-15  50x15  

69 นาย คงเดช ทานบุร ี
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
ทานตะวัน 18 11-15  50x15  

70 นาย ฉัตรชัย ปิยะวัน 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
น าโชค 18 11-15  50x15  

71 นาย อานนัท ์แก้วกาฬ 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
แก้วฟ้า 18 11-15  50x15  

72 นาย ณัชพล ปัจฉิม ประมงพื้นบ้าน บ้าน ปัจฉิม 18 11-15  50x15  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พุมเรียง สฎ. 

73 นาย ณัฐวฒุิ ยมยินด ี
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
 - 18 11-15  1:5  

74 นาย ธนสาร ชรึัมย์ 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
- 18 11-15  1:5  

75 นาย ธนายุต วลิัยคะ 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
- 18 11-15  1:5  

76 นาย ปิยะธร พุฒเพ็ง 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
- 18 11-15  50x15  

77 นาย กร โคกพุมเรียง 
ประมงพื้นบ้าน บ้าน

พุมเรียง สฎ. 
- 18 11-15  50x15  
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ตัวอย่าง แบบสอบถามภาคประมง 
โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม-พวอ. 

ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
 

ค าชี้แจง แบบสอบถามฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสอบถามความคิดเห็นของบุคคลหรือตัวแทนหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรม
เรือประมง อู่เรือ จึงใคร่ขอความอนุเคราะห์ท่านตอบแบบสอบถามต่อไปนี้ ซ่ึงข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามจะน าไปใช้ในโครงการพัฒนาและ
ออกแบบใบจักรเรือประมงเพื่อให้เหมาะสมกับโครงสร้างกายภาพนั้นๆ ซ่ึงจะส่งผลให้มีการพัฒนาภาคอุตสาหกรรมประมงต่อไป กรุณาเขียน
ข้อเสนอแนะลงในช่องว่างที่ก าหนดให้ โดยความคิดเห็นของท่านจะเป็น ความลับ และจะน าเสนอผลงานออกมาในภาพรวมต่อไป 

 
ส่วนที่ 1 : ข้อมูลของบุคคลหรือองค์กรหน่วยงานของผู้ตอบแบบสอบถาม 
ค าชี้แจงตอนที่ 1 : โปรดท าเครื่องหมาย ลงใน  และเติมค าตอบลงในช่องว่างตามความเป็นจริง 
ตอนที่ 1 : ข้อมูลทางเทคนิค 
1. ชื่อ-สกุล          อายุ          ปี  
 อาชีพ               
 กลุ่มชุมชน        อ าเภอ      
 จังหวัด                 
 ชื่อเรือประมง              
   กลุ่มประมงชายฝั่ง     กลุ่มประมงน้ าตื้น    
   กลุ่มประมงเรือหางยาว    กลุ่มอุตสาหกรรมต่อเรือ / ซ่อมเรือ 
   กลุ่มอุตสาหกรรมโรงหล่อ    อ่ืน ๆ     

2. พื้นที่ตั้งของหน่วยงาน / ชุมชน 
   ภาคเหนือ    ภาคกลาง    ภาคตะวันออก  
   ภาคตะวันตก    ภาคใต้ฝั่งอันดามัน   ภาคใต้ฝั่งอ่าวไทย 
   ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

3. ประเภทเครื่องยนต์ 
  ดีเซล     เบนชิน    น้ ามันเตา 

   แก๊ส     อ่ืนๆ         

4. ขนาดเครื่องยนต์  
  1 - 3 แรงม้า   4 - 7 แรงม้า   8 - 10 แรงม้า 

   11 - 15 แรงม้า  20 - 25 แรงม้า  อ่ืนๆ      
 ความเร็วรอบเครื่องยนต์       เกียร์ทด    
 ความจุน้ ามันของเครื่องยนต์        ลิตร  
 ปริมาณน้ ามันส ารองท่ีใช้ในการประมง     ลิตร 

5. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร ที่ท่านใช้อยู่เป็นขนาดเท่าไร  
 เบอร ์    หรือ   นิ้ว หรือ อ่ืนๆ(โปรดระบุ)     

6. ชนิดทางกายภาพของใบจักร 

  ทองเหลืองผสม   อลูมิเนียมผสม    อ่ืนๆ     
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. ชนิดของใบจักรเรือ 
  ใบจักรเดี่ยว   ใบจักรคู ่    ชนิด 2 ใบ   
  ชนิด 3 ใบ   ชนิด 4 ใบ    อ่ืนๆ     

8. ยี่ห้อเครื่องยนต์ 
  YANMA(ยันม่า)  MAN(แมน)    Honda (ฮอนด้า)  
  ISUZU(อีซูซุ)   YAMAHA(ยามาฮ่า)   MITSUBISHI(มิตชูบิชิ) 
  อ่ืนๆ(โปรดระบุ)      

9*. ส าหรับ เรือประมงชายฝั่ง / เรือประมงน้ าตื้น 
 ประเภทของตัวเรือ  ไม ้  เหล็ก  ไฟเบอร์กราส์  อ่ืนๆ    
 มิติตัวเรือ (กว้างxยาว)  =   x   เมตร 
 กินน้ าลึก   =      เมตร 
 น้ าหนักบรรทุก  =      Tonsหรือ กิโลกรัม    

10*. ส าหรับ เรือหางยาว 
 ประเภทของตัวเรือ  ไม ้  เหล็ก  ไฟเบอร์กราส์  อ่ืนๆ    
 มิติตัวเรือ (กว้างxยาว)  =   x   เมตร 
 กินน้ าลึก   =      เมตร 
 น้ าหนักบรรทุก  =      Tonsหรือ กิโลกรัม  

11*. ส าหรับ โรงงานหล่อ / อู่เรือ 

ท่านมีแบบแม่พิมพ์ใบจักร (Propeller Model) กี่ชนิด กี่ขนาด  

  ชนิด 2 ใบ  ชนิด 3 ใบ  ชนิด 4 ใบ  อ่ืนๆ     
 ขนาดเบอร์  1       นิ้ว 
 ขนาดเบอร์  2       นิ้ว 
 ขนาดเบอร์  3       นิ้ว 
 ขนาดเบอร์  4       นิ้ว 
 ขนาดเบอร์  5       นิ้ว 
 ขนาดเบอร์  6       นิ้ว 
 ขนาดเบอร์        นิ้ว 
 ขนาดเบอร์        นิ้วตอนที่ 2 : ข้อมูลเชิงนโยบาย
และแผนฯ {ท าเครื่องหมาย  ลงใน  ได้มากกว่า 1 ข้อ} 

12. ท่านคิดว่าอะไร คือปัจจัยส าคัญที่ช่วยพัฒนาขีดความสามารถในภาคประมง และอุตสาหกรรมที่ 

  เกี่ยวข้อง 

   การก าหนดนโยบายและความช่วยเหลือจากรัฐบาล   
   ความสามารถของผู้ประกอบการโดยล าพัง 
   ความร่วมมือของแต่ละหน่วยงานที่รวมตัวกัน 
   การสนับสนุนขององค์กร / สมาคม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   การสนับสนุนของหน่วยงานเฉพาะทาง / สถาบันการศึกษา 
   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)             

13. ท่านคิดว่าอะไรเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีจะท าให้เกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมเรือประมงไทย 

   ความร่วมมือ ความตื่นตัว และการริเริ่มของผู้ประกอบการเอกชน 
   รัฐต้องให้ความร่วมมือ และต้องเพ่ิมบทบาทให้การสนับสนุนงบประมาณมากขึ้น 
   สถาบันการเงินต้องมีบทบาท และเข้ามามีส่วนร่วมมากข้ึน 
   องค์กรการค้า และสมาคมธุรกิจต้องให้ความส าคัญ และเข้ามามีส่วนร่วมมากข้ึน 
   สถาบันการศึกษาเข้ามามีบทบาท และส่วนร่วมในการพัฒนาศักยภาพ 
   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)              

14. ท่านมีความคิดเห็นเกี่ยวกับโครงการวิจัย พัฒนา และออกแบบ ในส่วนภาคอุตสาหกรรมประมง
อย่างไร 

   น่าจะได้รับประโยชน์มากในการแลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์ 
   ได้รับทราบองค์ความรู้ / แนวทางใหม่ๆ 
   เป็นความร่วมมือในการแก้ไขปัญหา 
   ไม่ค่อยมีประโยชน์เพราะยังไม่มีความไว้วางใจกัน 
   ไม่ค่อยมีประโยชน์เพราะขาดงบประมาณด าเนินการมาสนับสนุน 
   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)             

15. ท่านคิดว่าอะไรเป็นอุปสรรคส าคัญต่อความร่วมมือในโครงการวิจัย พัฒนา และออกแบบ 

   ความหวาดระแวงซึ่งกันและกัน   ความไม่เข้าใจในเรื่องการพัฒนา วิจัย   
   การไม่ได้รับการสนับสนุนจากหน่วยงานรัฐ  ความไม่ชัดเจนของหน่วยงานภาครัฐ / เอกชน 
   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)             

16. ท่านคิดว่าใครเป็นผู้ที่มีบทบาทส าคัญ / แกนน าในการพัฒนา วิจัย และออกแบบ 

   ผู้ประกอบการ    หน่วยงานภาครัฐ  สถาบันการศึกษา   
   หน่วยงานภาคเอกชน  องค์กร / สมาคม  อ่ืนๆ (โปรดระบุ)     
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ตอนที ่2 : ประเด็นปัญหา และความต้องการ {ท าเครื่องหมาย  ลงใน  ได้มากกว่า 1 ข้อ} 

17. ท่านคิดว่าราคาน้ ามัน ส าหรับกลุ่มอุตสาหกรรม เรือประมงชายฝั่ง / เรือประมงน้ าตื้น / เรือหาง
ยาว  

       ราคาน้ ามันควรจะอยู่ ที่ลิตรละเท่าไร ที่เป็นราคาที่เหมาะสม    บาท 
    ปัจจุบันเรือประมงของท่านใช้น้ ามันเดือนละก่ีลิตร     ลิตร  
  คิดเป็นเงินกี่บาท          บาท 
    คิดเป็นปริมาณน้ ามันที่ใช้ในการประมงก่ีกิโลเมตรต่อลิตร    Km / Liter 

18. ปัจจุบันเรือประมงของท่าน เป็นเครื่องยนต์ขนาดกี่แรงม้า กี่สูบ กินน้ ามันเท่าไหร่ (โดยประมาณ) 

  เป็นเครื่องยนต์ขนาด      แรงม้า    สูบ  
  กินน้ ามัน   KM. / Liter, ทดรอบเครื่องเพลา      

19. ท่านมีความรู้ความเข้าใจในการเลือกใบจักรเรือให้เหมาะสมกับเรือประมงของท่านหรือไม่ 

   มีความรู้ / ความเข้าใจ จากการศึกษา/อบรม    
   มีความรู้ / ความเข้าใจ จากประสบการณ์ 
   มีความรู้ / ความเข้าใจ จากค าแนะน าของช่าง / อู่เรือ  
   ไมม่ีความรู้ / ความเข้าใจ    
   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)              

20. ท่านคิดว่าใบจักรเรือประมงมีผลต่อสมรรถนะของเรือหรือไม่ 

   มีผล   ไม่มีผล    อ่ืนๆ       
21. ท่านมีหลักเกณฑ์การเลือกซ้ือใบจักรเรือให้เหมาะสมกับเรือประมงของท่านอย่างไร 

   ตามค าแนะน าของช่างซ่อม / อู่เรือ   ตามความรู้ / ความเข้าใจ ของตนเอง 
   ลองผิด-ลองถูก จนกว่าจะพอใจ   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)      

22. ท่านคิดว่าในปัจจุบัน ใบจักรเรือประมงเป็นสินค้าที่ผูกขาดกับโรงหล่อบางกลุ่มหรือไม่  

   ผูกขาด   ไม่ผูกขาด   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)     
23. ท่านคิดว่า ต าแหน่งการวางใบจักร และ ระยะการกินน้ าลึกของใบจักรเรือ มีผลต่อสมรรถนะ และ

ประสิทธิภาพ ของเรือประมงหรือไม่ 
   มีผล   ไม่มีผล    อ่ืนๆ       

24. ถ้ามีการพัฒนาใบจักรเรือประมง ให้กับ เรือประมงชายฝั่ง / เรือประมงน้ าตื้น / เรือหางยาว  
  ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ท่านเห็นด้วยหรือไม่ 

   เห็นด้วย   ไม่เห็นด้วย (โปรดระบุ)        

25. ถ้ามีการพัฒนาใบจักรเรือประมง ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และส่งผลให้ลด
การสิ้นเปลืองน้ ามันลง ท่านเห็นด้วยหรือไม่ โปรดระบุ 

   เห็นด้วย (โปรดระบุ)             

   ไม่เห็นด้วย (โปรดระบุ)            เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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26. ท่านเห็นด้วยหรือไม่ที่จะมีการพัฒนา ออกแบบ ใบจักรเรือประมง ให้เหมาะสมกับรูปทรงตัวเรือ
เพื่อเพิ่มสมรรถนะ และ ประสิทธิภาพให้กับเรือประมง 

    เห็นด้วย(โปรดระบุ)             
    ไม่เห็นด้วย (โปรดระบุ)            
    อ่ืนๆ (โปรดระบุ)            

27. ราคาใบจักรที่ท่านใช้อยู่ราคา     บาท/ใบ หรือ ต่อพวง  

  (โดยประมาณตามแต่ละท้องถิ่น) 

28. ใบจักรเรือทั่วไปในท้องตลาดเม่ือท่านจัดซื้อ สามารถน าไปใช้ได้เลยหรือไม่ 

   สามารถน าไปใช้ได้เลย    ไม่สามารถน าไปใช้ได้  
   อ่ืนๆ     ต้องปรับแต่งใบจักรก่อนจึงจะสามารถน าไปใช้ได้      

29. ใบจักรเรือทั่วไปในท้องตลาดเม่ือท่านจัดซื้อ ได้ด าเนินการเหลาใบจักร หรือตะไบแต่งใบจักร
หรือไม่ 

   ด าเนินการเหลาใบจักร หรือตะไบแต่งใบจักร    
   ไม่ได้ด าเนินการเหลาใบจักร หรือตะไบแต่งใบจักร 

30. ค าแนะน า / ข้อเสนอแนะ           
                
                
                
                
                 
                
                
                
                
                 

 
- ขอขอบพระคุณทุกท่านที่กรุณาตอบแบบสอบถาม - 
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ขอขอบพระคุณพ่ีน้องกลุ่มประมงปากน้ าปราณบุรี จ.ประจวบคีรีขันธ์ 
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ขอขอบพระคุณพ่ีน้องกลุ่มประมงปากพนัง ตะวันตก จ.นครศรีธรรมราช 
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ขอขอบพระคุณก านัน ต.พุมเรียง กลุ่มประมงบ้านพุมเรียง จ.สุราษฎร์ธานี 
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ขอขอบพระคุณ กลุ่มประมงพ้ืนบ้านทะเลน้อย จ.พัทลุง 
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ภาคผนวก ง 
 

ทฤษฏีการออกแบบ และอภธิานศัพท์เฉพาะ 
(Theory of Design and Nomenclature) 
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ทฤษฏีการออกแบบ (Theory of Design) 
1. คุณลักษณะเฉพาะของใบจักร (Characteristics of Propeller) 

  คุณลักษณะเฉพาะของใบจักรเรือสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ Open Water Property และ 
Behind Hull Property 

1.1. Open Water Characteristics 
          แรงและโมเมนต์ที่เกิดจากใบจักรสามารถเขียนในรูปคุณลักษณะเทอมไร้หน่วยได้ โดยเทอมไร้

หน่วยเหล่านี้จะแสดงถึงคุณลักษณะทั่วไป คือ 
 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงผลัก T 2 4

TK
n D




 

  
ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด Q 2 5

QK
n D




 

  
ค่าสัมประสิทธิ์ความเร็วก้าวหน้า 

 
VAJ
nD



 
 

ค่า Cavitations Number 
 

O V
41

2

P P
V


 
  

 
ในการก าหนด Parameters ของเทอมไร้หน่วยนี้ การวิเคราะห์มิตินั้นท าได้โดยการประยุกต์ใบจักรทั่วไป
ได้ โดยแรงผลัก (T) และแรงบิด (Q) สามารถแสดงในฟังก์ชั่นต่อไปนี้ 
 
     1T f ,D,V,g,n,P,    
      2Q f ,D,V,g,n,P,    
เมื่อ 
 

ตัวแปร สัญลักษณ์ มิต ิ
แรงผลัก T ML/T2 
แรงบิด Q ML2/T2 
เส้นผ่าศูนย์กลาง D L 
ความเร็วของตัวเรือ V L/T 
ความเร็วรอบ n 1/T 
ความหนาแน่นของน้ า  M/L3 
ความหนืดของน้ า µ M/LT 
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง g L/T2 
ความดันรวม P M/LT2 
พ้ืนที่ผิวใบจักร A L2 
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ค่า L, M, T คือปริมาณพ้ืนฐานทางด้านกลศาสตร์ ได้แก่ ความยาว, มวล, เวลา ตามล าดับ พิจารณา
สมการแรงผลักได้ 

 a b c d e f gT f ,D ,V ,g ,n ,P ,    

แล้วแทนมิติ จะได้ ดังนี้ 
 

  
a c d e f g

b
2 3 2 2

ML M L L 1 M M, L , , , , ,
T L T T T LT LT

           
            
           

   (1) 

 
แก้สมการ 

M : 1 = a + f + g  
a = 1 – f – g          

L  :  1 = -3a + b + c + d – f – g 
   b = 1 +3a –c –d + f + g 

T  :  -2 = -c – 2d – e – 2f – g 
 c = 2 – 2d –e -2f –g         (2) 

 
แทนค่า a, b และ c ได้ดังต่อไปนี้   
 

b = 2 + d + e – g         (3) 
 
แทนค่า (2) และ (3) ใน (1) ได้ 
 

    
1 f g 2 2d e 2f g d e f g

2 d e g
2 3 2 2

ML M L L 1 M M, L , , , , ,
T L T T T LT LT

     
             

            
           

  (4) 
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และแทนค่าในสมการ T  
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    (5) 

 

เมื่อ  V 



    คือ Kinetic Viscosity จะได้ว่า 
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T gD nD P gDC f1 V V V V VDD V
2

        
         

       

   (6) 

 
เมื่อ CT คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงผลักท่ีก าหนดไว้ และ ส าหรับค่าแรงบิด ท ากรณีเดียวกันกับ CT จะได้ 
 

Q 2 2 2
3 2

Q gD nD P gDC f1 V V V V VDD V
2

        
         

       

   (7) 

 
เมื่อ CQ คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดที่ก าหนดไว้ 

จากสมการที่ (6) และ (7) มันแสดงชัดเจนส าหรับการวิเคราะห์มิติการไหลระหว่าง 2 ตัวแปร ส าหรับ
ใบจักรเดียวกัน (เช่น ท าในกรณีที่ CT และ CQ ระหว่างใบจักรจ าลองและใบจักรจริง) พารามิเตอร์ไร้

หน่วยทั้งสี่ 2 2 2

gD nD P gD, , , ,
V V V V VD




 ใช้กับใบจักรทั้งสองอันที่มีค่าเท่ากัน อย่างไรก็ตามค่าดังกล่าว

อาจจะไม่สอดคล้องกับการทดลองในกรณีอ่ืนๆ 
CT และ CQ จะกลายเป็นค่าอนันต์ เมื่อ ความเร็ว V เข้าใกล้ศูนย์ เพ่ือหลีกเลี่ยงสถานการณ์ที่ไม่พึง

ปรารถนา สามารถแทนท่ี V ด้วยเทอม nD ซึ่งต้องไม่ท าให้เกิดความแตกต่างของหน่วย ดังนั้นเราจะได้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงผลัก และ แรงบิดใหม่ ดังนี้ 
 

    CT กลายเป็น  T 2 4

TK
n D




 

    CQ กลายเป็น Q 2 5

QK
n D




            (8) 

 
และจะได้ค่าสัมประสิทธิ์ไร้หน่วย 4 เทอม ได้แก่ 
 

2

n
VF
gD

  ค่า Fruode Number ของใบจักร 

                          (9) 
n

VDR 


 ค่า Reynolds Number ของใบจักร 

VJ
nD

  ค่า สัมประสิทธิ์ความเร็วก้าวหน้า ของใบจักร 

2

P
V

 


 ค่า Cavitation Number ของใบจักร 

 
 นอกจากค่า CT และ CQ ยังมีค่าคุณลักษณะ Open Water คือ ค่าประสิทธิภาพ  o  ก าหนดไว้
คือ 

T
o

D

P
P

            (10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



137 
 

เมื่อ PT คือ ก าลังผลัก และ PD คือ ก าลังส่ง และ ถูกก าหนดไว้ดังนี้ 
 

  

2 4
T T T T

o 2 5
D Q Q Q

P K n D V K KTV V 1 J
P 2 Qn 2 K n D n 2 nD K 2 K


     

    
   (11) 

 
พารามิเตอร์ไร้หน่วยเหล่านี้ใช้เพ่ือแสดงผลบนกราฟ Open Water ขอบใบจักรซึ่งให้ลักษณะเฉพาะ

ของการท างานของใบจักร ดังรูปที่ (ง-1) 
 

 
 

รูปที่ ง-1 แสดง Open Water Characteristics [3] 
 

1.2 Propeller Hull Interaction-Wake 
     เมื่อใบจักรท างานอยู่ด้านหลังตัวเรือ คุณลักษณะทางไฮโดรไดนามิกส์ (เช่น แรงผลัก แรงบิด 

และค่าประสิทธิภาพ) จะแตกต่างจากคุณลักษณะเฉพาะของใบจักร กรณีของ Open Water ความ
แตกต่างที่เกิดขึ้นนี้ เป็นข้อก าหนดในเงื่อนไขการไหลของของไหล โดยตามหลักทฤษฏีแล้วปรากฏการณ์ 
Interaction มีสาเหตุมาจาก 

1. ผลที่เกิดจากเวค (Wake Gain) 
2. ผลจากการลดแรงผลัก (Thrust Deduction) 
3. ผลจากประสิทธิภาพการหมุนสัมพัทธ์ (Relative-Rotative efficiency) 

 
1.2.1 ผลที่เกิดจากเวค (Wake Gain)  

            ช่องไหลรอบใบจักรตัวเรือได้รับผลกระทบจากการตัวเรือ ทั้งจากการไหลแบบไม่มีความ
หนืด และการไหลที่คิดความหนืดบนชั้นขอบของการไหล 
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รูปที่ ง-2 แสดง อิทธิผลของตัวเรือต่อการไหล [5] 
 
ผลดังกล่าวส่งผลต่อความเร็วเฉลี่ยของน้ าที่เข้าใบจักร (VA) จะแตกต่างจากความเร็วของตัวเรือโดยปกติ
จะน้อยกว่าความเร็วของตัวเรือ (V) ดังนั้นความแตกต่างระหว่าง V และ VA เรียกว่า ความเร็วเวค 
(Wake Velocity: V-VA) โดยสัดส่วนของความเร็วเวคกับความเร็วตัวเรือจะเขียนอยู่ในเทอมของ 
Wake Fraction : 
 

A
T

V VW
V


        (12) 

 
หรือ ตามนิยามของ Froude ก าหนดให้ล าดับส่วนกระแสน้ าวน (Wake Fraction) เท่ากับ: 
 

     A
F

A

V VW
V


        (13) 

 
ผลของ Wake ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ คือ 
 

Total Wake = Potential Wake + Viscous(Frictional) Wake + Wake-Making Wake       (14) 
 

1.2.2  Potential or Displacement Wake Component 

                     การไหลที่ไม่มีความหนืดดังรูปที่ (ง-3) ที่ผ่านตัวเรือท าให้ความดันเพ่ิมบริเวณท้ายเรือที่
ใกล้กับล าการไหล (Streamlines) นั่น หมายถึงบริเวณนี้ ความเร็วสัมพัทธ์ของการไหลผ่านตัวเรือจะน้อย
กว่าความเร็วของตัวเรือ และนี่จะปรากฏให้เห็น Forward of position wake ค่าความเร็วเวคเพ่ิมข้ึน  
 

 
 

รูปที่ ง-3 แสดง ผลการไหลจากการไหลที่ไม่มีความหนืด [5] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากรูปที่  (ง-4) แสดงอิทธิพลของความหนืดที่มีผลต่อตัวเรือ โดยจากรูปซึ่ งแสดง
ภาพตัดขวางบนชั้นขอบเขตความหนืดต่อความเร็ว กล่าวคือ 

- ความเร็วเฉลี่ยที่ขอบชั้น (Vmean) จะน้อยกว่าความเร็วเรือ (V)  
- การเสียดทาน Wake ~ 80 – 90 % ของผลจากเวคทั้งหมด ส าหรับเรือใบจักรเดี่ยว ใบจักรส่วน
ใหญ่ท างานในช่วงที่มีความหนืด (มีการเสียดทาน) ท าให้ผลจากเวคมีความส าคัญ 
- ใบจักรคู่ส่วนใหญ่ท างานในช่วงการไหลไม่มีความหนืดของเวค ดังนั้นผลจากเวคจึงมีความส าคัญ
ค่อนข้างน้อย 

 

 
 

รูปที่ ง-4 แสดง ผลของการไหลจากการไหลที่มีความหนืด[5] 
 

1.2.3 Wake-Making and Wake Component 
                เรือเป็นตัวก าเนิดคลื่นและอนุภาคน้ าบนยอดคลื่นจะมีความเร็วมุ่งหน้าตาม ลักษณะการ

เคลื่อนที่ของคลื่นโดยจะเคลื่อนที่เป็นวง ในขณะที่ท้องคลื่นจะมีความเร็วมุ่งหน้าไปท้ายเรือ โดยความเร็วนี้
จะก่อให้เกิดการเพิ่มขององค์ประกอบ Wake ซ่ึงจะเป็น บวก หรือ ลบ ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของคลื่นบริเวณ
ใกล้เคียงของใบจักร โดยยอดคลื่น (ส าหรับเรือความเร็วช้าถึงปานกลาง) หรือท้องคลื่น (ส าหรับเรือเร็ว) จะ
อยู่บนระนาบใบจักรเรือ โดย ค านิยามของ Wake: 
   Nominal Wake คือ Wake ในระนาบของใบจักรที่ไม่ผลจากใบจักรหรือไม่มีใบจักรอยู่ 
  Effective Wake คือ เมื่อมีผลของใบจักรในระนาบ Nominal Wake 
ในตารางที่ (1)นี้แสดงค่าของ w ซึ่งค่าต่างๆ มาจากทดลองโมเดล และยังไม่ได้ค านึงถึงผลของการสเกล 
และตัดผลปัจจัยอ่ืนที่มีผลเล็กน้อยออกไป และแสดงผลของรูปทรงเรือที่มีผลต่อเส้นการไหลของน้ าบริเวณ
ระนาบใบจักร 
 
ตารางท่ี ง-1 ค่าล้าดับส่วนกระแสน ้าวน (Wake Fraction) ส้าหรับเรือต่างๆ [1] 

W (Wake Fraction)   
0.5CB - 0.05 ส าหรับใบจักรเดี่ยว สมการ Taylor 
0.55 CB - 0.20 ส าหรับใบจักรคู่ สมการ Taylor 
0.3 CB = 0.70 ส าหรับเรือสินค้าความเร็วปานกลาง 
0.4 ~ 0.5 CB = 0.80 ~ 0.85 ส าหรับเรือสินค้าขนาดใหญ่ 
0.25 CB = 0.60 ~ 0.65 ส าหรับเรือคอนเทนเนอร์ 
0.10 ~ 0.15 CB = 0.50 ส าหรับเรือโดยสารใบจักรคู่ 
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W (Wake Fraction)   
0.05 ที่ความเร็วขณะแล่น ส าหรับเรือรบความเร็วสูง 
- 0.05 ที่ความเร็วเต็มที่ ส าหรับเรือรบความเร็วสูง 

 

1.2.4 ผลจากการลดแรงผลัก (Thrust Deduction) 

    ใบจักรท าให้น้ าบริเวณด้านหน้าใบจักรเกิดอัตราเร่ง ดังนั้น 
   - การเพ่ิมอัตราแรงเฉือน ของชั้นขอบเขตของความหนืด( Layor of viscosity) จึง

เป็นการเพ่ิมแรงต้านการเสียดทานบนตัวเรือ 
   - การลดความดันท้ายเรือ จึงเป็นการเพิ่มแรงต้านความดัน 
เนื่องจากเหตุผลจากข้างบน การท างานของใบจักรจึงเกิดแรงต้านทานของตัวเรือส่งผลต่ออัตราส่วนของ
แรงผลัก กล่าวคือ ค่าแรงผลักถูกสร้างจากใบจักรที่จะต้องเอาชนะแรงต้านทานของเรือ (R) ดังรูปที่ (ง-5) 
 

 
 

รูปที่ ง-5 แสดง การเปลี่ยนแปลงความดันบริเวณพ้ืนผิวใบจักร [2] 
 
การเพ่ิมของแรงต้าน R : 
 

 1R p p ds          (15) 
 
เมื่อ  ds  = พ้ืนผิวย่อยของเรือ  

t  = ส่วนประกอบการลดแรงผลัก (Trust deduction factor) 
 

R T Rt
T T
 

        (16) 

หรือ 
      R T(1 t)        (17) 

 
ค่า Trust deduction factor สามารถประมาณค่าโดยใช้สูตรกึ่งการทดลอง ในทางปฏิบัติจะวัดค่า

ในแบบจ าลองใบจักรโดยใช้ Stock Propeller ที่ประมาณเส้นผ่านศูนย์กลางกับโหลดที่ต้องการเพ่ือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกแบบความเร็ว ค่า Trust deduction factor ขึ้นอยู่กับความเพรียวของช่องว่างใบจักรกับตัวเรือ และ
หางเสือ โดยจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม ตารางที่ (2) แสดงค่า t 
 
ตารางท่ี ง-2 แสดงค่า Trust Deduction Factor (t) [1] 

t (ค่าการลดแรงผลัก)   
      0.6W ส าหรับใบจักรเดี่ยว สมการ Taylor 
      W ส าหรับใบจักรคู่ สมการ Taylor 
      0.25 W + 0.14 ส าหรับใบจักรคู่ที่มี Bossings - 
      0.7 W + 0.06 ส าหรับใบจักรคู่ที่มี brackets - 
      0.3CB ส าหรับใบจักรเดี่ยวแบบใหม่ - 

 
1.3 Relative of Efficiency 

     ค่าประสิทธิภาพของใบจักร และผลของ Wake หลังตัวเรือจะไม่เหมือนกับประสิทธิภาพใบจักร
กรณี Open Water เพราะ 

- ระดับความปั่นป่วนของการไหลต่ ามากใน Open Water แต่จะสูงมากใน Wake หลังตัวเรือ 
- การไหลหลังตัวเรือจะไหลแบบไม่คงที่ ดังนั้นที่รัศมีใดๆ บนระนาบใบจักรจะต่างเงื่อนไขกับ กรณีของ 

Open Water 
ระดับความปั่นป่วนสูงมีผลต่อแรงยกและแรงต้านบนใบจักร ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพ ดังนั้นใบจักรจึง

ถูกตั้งใจออกแบบส าหรับการสั่นในแนวรัศมีในบริเวณ Wake (Wake adapted propeller)  
Relative Rotative Efficiency (R) ถูกก าหนดโดยสัดส่วนของก าลังส่งต่อใบจักรที่ผลิตแรงผลัก

เดียวกันใน Open Water (PDO) และท่ีเงื่อนไขด้านหลัง (PD) ดังนั้น 
 

DO
R

D

P
P

         (18) 

 
เมื่อ 

PDO = ก าลังส่งของ Open Water 
PD = ก าลังส่งที่หลังตัวเรือ 

หรือ 
 

    DO B
R

D O

P Efficiency of behind Hull
P Efficiency in Open Water


   


     (19) 

 
โดยทั่วไป R จะมีค่าประมาณ 0.96 ถึง 1 ซึ่งข้ึนอยู่กับประเภทของใบจักร 
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รูปที่ ง-6 แสดง เวกเตอร์ของแรงและความเร็วที่เก่ียวข้องกับใบจักร [6] 
 

1.3.1 Propulsive Efficiency and Propulsion Factors 
            ในการท านายก าลัง W, t และ R โดยทั่วไปจะอ้างถึงตัวแปรการขับเคลื่อนหรือ

ประสิทธิภาพการขับ ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพแรงขับ D (หรือ Quasi Propulsive 
Coefficient, QPC) เป็นไปดังนี้ 
 

E
D

D

P
P

           (20) 

 
    DOE T

D O R
T DO D A

PP P RV
P P P TV

           (21) 

 

    D O R
T(1 t)V
TV(1 w)


    


       (22) 

 

    ROD w1
t1





         (23) 

 

และ H
1 t
1 w


 


 คือ ประสิทธิภาพตัวเรือจากการก าหนด ค่าของประสิทธิภาพตัวเรือจะประมาณ 

1.0   1.25 ส าหรับใบจักรเดี่ยว 
0.98    1.05 ส าหรับใบจักรคู่ 

 
 D H O R             (24) 
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1.3.2 ประสิทธิภาพในระบบก้าลัง 
 

E
D

D

E
H

T

P
P
P
P

 

 

 

T
B

D

DO
R

D
B O R D H O R

T
O

DO

D
S

B

P
P
P
P
P
P
P
P


  




  

         

 


 


 

   
T  = แรงผลัก PE = ก าลังประสิทธิภาพ 
R = แรงต้านทาน O = ประสิทธิภาพ Open Water 
V = ความเร็วเรือ R = ประสิทธิภาพความสัมพันธ์การหมุน 
PT = ก าลังผลัก B = ประสิทธิภาพหลังตัวเรือ 
PD = ก าลังส่งหลังตัวเรือ S = ประสิทธิภาพเพลาใบจักร 
PDO = ก าลังส่งใน Open Water H = ประสิทธิภาพตัวเรือ 
PB = ก าลังหยุด D = ประสิทธิภาพแรงขับ 

 
2. Standard Series Propeller Data 

การทดลอง Open Water กับชุดโมเดลของใบจักรจะทดสอบตามแบบพ้ืนฐานการออกแบบใบจักร 
รูปแบบของใบจักรถูกสร้างจากการก าหนดตัวแปรพารามิเตอร์ ที่ส่งผลต่อสมรรถนะของใบจักรโดยตรง 
และ สามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรได้ ตัวแปรที่เก่ียวข้องจัดได้ 3 ชุด ได้แก่ 

1.  เส้นผ่านศูนย์กลาง D และ ค่า พิช P โดยปกติจะก าหนดให้ D มีค่าคงที่เสมอและ P/O จะ
เปลี่ยนแปลงได้ 

2. Blade Area Ratio, BAR และ จ านวนใบ Z โดยปกติค่า BAR และ Z จะเปลี่ยนแปลง 
3. Blade Shape  และ Blade Thickness โดยจะก าหนดให้มีค่าคงที่ 

มีใบจักรหลายชุดที่ถูกพัฒนามาในรอบหลายๆ ปี มีทั้ง Wageningen B Series (หรือ Troost Series), 
AU Series, Gawn Series, Gawn-Burril (KCA) Series, Ma series, Schaffran Series โดยเราเลือกใช้
ชุดที่ยอมรับได้มากที่สุดสองชุด คือ Wageningen B และ Gawn Series 

 

2.1 Wageningen B-Propeller Series 
     ในหมู่ชุดใบจักรชุดที่ได้รับความนิยมแพร่หลายที่น ามาใช้ ได้แก่ใบจักรแบบใบปรับมุมไม่ได้ 
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Series หรือ Troost B Series โดยแบบของ B-Series มีรูปแบบที่ง่าย ซึ่งจะมีหน้าตัดใบที่ทันสมัย และมี
คุณลักษณะการท างานที่ดี โดยท าการทดสอบประมาณ 210 ชุด ทดสอบที่ Wageningen (ปัจจุบันรู้จัก
กันในชื่อ MARIN) เป็นถังทดลองในประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยการทดลองจะก าหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลาง
ใบจักรคงที่ แล้วท าการเปลี่ยนค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 
P/D = 0.5 - 1.4 
Z = 0.2 - 7 
AE/AO  = 0.3 - 1.05 

 
คุณลักษณะเฉพาะพ้ืนฐานของ B-Series คือ 

- เส้นผ่านศูนย์กลาง 250 ม.ม. และ h/R คือ 0.167 (คือ h รัศมีดุม) 
 - การกระจายของมุมพิช คงท่ี จากบริเวณกลางใบถึงปลายใบ 
 - มีลักษณะโค้งเล็กน้อย (small skew) 
 - มุมเอียงใบจักรไปข้างหน้า 15 องศา (Rake angle) ที่เป็นสมการเชิงเส้น 
 - รูปร่างใบกว้างบริเวณปลายใบ 
 - รูปหน้าตัดใบบริเวณปลายแบบ Segment และหน้าตัดบริเวณโคน 
 - การทดสอบจะ Neglect Cavitation 
โดยชุดใบจักร B-Series จะก าหนดชื่อตัวแปร B-Z.y เมื่อ B แสดงถึงชนิดของชุดใบจักร (B) ค่า (Z) แสดง
ถึง จ านวนใบ (เช่น 2ใบ, 3ใบ, 4ใบ,...)ค่า y แสดงถึงค่าอัตราส่วนพ้ืนที่ E

O

ABAR
A

  (0.3 ถึง 1.05) เช่น 

B-2-25 
 

2.2 Gawn Series 
     ใบจักรชุดนี้ประกอบด้วย 37 ชุด ชนิดใบจักร 3 ใบ ครอบคลุมค่าสัดส่วนพิช และ BAR ดังนี้ 

P
D

 0.4 – 2.0 

BAR 0.2 – 1.1 
ใบจักรชุดนี้ท าการทดลองที่ Admiralty Experimental Works (AEW) ในประเทศอังกฤษ ชุดนี้
ประกอบด้วย 

- เส้นผ่านศูนย์กลาง 508 mm. (20 inch.) 
 - หน้าตัดแบบ Segmental 

 - สัดส่วนความหนาใบคงที่ iS 0.06
D
  

 - เส้นผ่านศูนย์กลางดุมใบจักร (Hub) 0.2D 
 - ไม่คิดค่า Cavitation 
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2.3 Representation of Series 
     การแสดงผลการทดลองของ Open Water ท าได้โดยการก าหนดการใช้กราฟเป็นส่วนส าคัญ 

โดยจะใช้ แบบ KT -KQ – J, กราฟ BP – BU - , กราฟ  -  -  
เมื่อ 
 

T 2 4

TK
n D




 , Q 2 5

QK
n D




 

 
นอกจากเทอมไร้หน่วยดังข้างบนแล้ว Taylor ยังใช้ค่าคงท่ีอ่ืนๆ อีก ดังนี้  

- ค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง (Power Coefficient) 
 

      
1
2

D
P 2.5

a

NPB
V

   เมื่อ N (rpm), PD (HP), Va (knots) 

หรือ 

      
1
2

D
P 2.5

a

NPB 1.158
V

     

หรือ 

      Q
P 5

K
B 33.46

J
    (SI Unit) 

 
- ค่าสัมประสิทธิ์แรงผลัก (Thrust Coefficient) 
 

1
2

U 2.5
a

NUB
V

  เมื่อ N (rpm), U = PT(HP), Va(knots) 

หรือ 

      
1
2

U 2.5
a

NUB 1.158
V

     

หรือ 

      T
P 4

KB 13.35
J

    (SI Unit) 

 

a) ค่า Advanced Constant 

      
a

ND
V

    เมื่อ N (rpm), D (feet), Va(knots) 

หรือ 

      101.23
J

        
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รูปที่ ง-7 แสดง กราฟ KT – KQ – J [1] 
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b) ค่าประสิทธิภาพใบจักร 
 
      T

O
D

P
P

 

 
 
กราฟ BP -  และ BU -   ที่ได้จาก กราฟ KT – KQ – J ดังรูปที่ (ง-7) 

 
 
3. ทฤษฏีใบจักรเรือ (Propeller Theory) 

3.1 ทฤษฏีโมเมนตัม (Momentum Theory) 

 วัตถุประสงค์เดิมใช้ในการวิเคราะห์และประเมินใบจักรเรือ (Rankine 1865 & Froude 1885) 
ทฤษฏีโมเมนตัมเป็นที่รู้จักกันดีในชื่อทฤษฏี Disk Actuator Theory ดังรูปที่ (ง-8) โดยมีสมมุติฐานว่า 

- การไหลเป็นการไหลแบบคงที่กับเวลาไม่คิดความหนืด ดังนั้นใบจักรจะไม่เกิดการสูญเสียพลังงาน
เนื่องจาก Frictional Drag 

- ใบจักรหมุนท างานเท่ากับแผ่นเสมือนจริง (Actuator Disk) โดยสมมุติมีจ านวนใบเท่ากับอนันต์และ
แต่ละใบมีสัดส่วนของใบเท่ากับอนันต์ เช่นเดียวกัน 

- ใบจักรสามารถสร้างแรงผลักโดยไม่เกิดการไถลจากการหมุน 
 

 
 

รูปที่ ง-8 แสดง Disk Actuator Theory [6] 
จากสมการแรงผลัก เรารู้ว่าค่าของแรงผลักที่ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลผ่านใบจักร และการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของระบบขับเคลื่อน จากรูปที่ (ง-8) น้ าจะไหลจากด้านซ้ายไปทางขวา ซึ่งก าหนดตัวห้อยเป็น A 
และ C ตามล าดับ และต าแหน่งของแผ่นเสมือนอยู่ที่ต าแหน่ง B แรงผลัก (T) เท่ากับ อัตราการไหลเชิง

มวล m
 

 
 

 คูณด้วยความแตกต่างของความเร็ว (V) 

 

      C AT m V V


         (25) 
 
จากสมการจะไม่มีเทอมของความดันเนื่องจากก าหนดให้ความดันที่ต าแหน่ง C มีค่าเท่ากับความดันที่
ต าแหน่ง A ดังนั้นก าลัง PD ที่สร้างได้โดยใบจักรจะได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      2 2
D C A

1P m V V
2

        (26) 

 
อย่างไรก็ตามก าลังที่สร้างได้  PD มีค่าเท่ากับงานที่ได้จากแรงผลัก 
 

     PD = TVB        (27) 
จากสมการ (26) และ (27) ความเร็วในต าแหน่งของใบจักร จะได้ 
 

      B C A
1V V V
2

        (28) 

 
ถ้า VB และ VC เขียนในเทอมของความเร็ว VA จะได้ 
 
             VB = VA + ua 
หรือ 

     VB = VA + ua1       (29) 
 
เมื่อ ua และ ua1 รู้ค่า โดยมีค่าเท่ากับการเพ่ิมของความเร็วระหว่างต าแหน่งใบจักร B และ C ผลลัพธ์
เนื่องจากการไถลจะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขระหว่าง เงื่อนไขทางออกไกลออกไปกับเงื่อนไขด้านหลังใบจักร 
ที่ต้องสอดคล้องกับสมการความต่อเนื่อง 
 
     QA = QB = QC 

 

     VAAA = VBAB = VCAC         (30) 
 
VAAA = (VA + ua)AB = (VA+ua1)AC 

เมื่อ 
22 2
CA

A B C
DD DA , A , A

4 4 4
 

    

จะได้ว่า 
 

2 2A a
A

A

V uD D
V


  

 
2 2A a
A

A a1

V uD D
V u





           (31) 

 
จากกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม “ถ้าไม่มีแรงภายนอกกระท าต่อระบบแล้วโมเมนตัมของระบบจะมีค่าคงตัว”
กล่าวคือ พิจารณาปริมาตรควบคุมจากหน้าตัด AA กับ AC มวลต่อหน่วยเวลาไหลผ่านหน้าตัด AA มีค่า
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เท่ากับ VAAA และโมเมนตัมการไหลเข้าเท่ากับ 2
A AV A ในท านองเดียวกันโมเมนตัมทางไหลออก AC 

สามารถ เขียนสมการอนุรักษ์โมเมนตัมได้ดังนี้ 
 
     

22
A A A a1 CV A V u A T 0               (32) 

 
จากสมการที่ (31) แทนค่าใน สมการ (32) เขียนใหม่ได้ 

     2
A a1 a1T D V u u

4


              (33) 

 
และ แรงผลักสามารถเขียนในรูปนี้ได้ 
 
              
 
จากสมการ Bernoulli’s สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน และ ความเร็วเหนือน้ า และ 
ท้ายน้ า ของใบจักรได้ แต่ไม่สามารถใช้ได้กับแผ่นเสมือนได้ ดังนั้นสมการส าหรับด้านเหนือน้ า และ ท้ายน้ า 
จะได้ 
 

     
22

A A A a B
1 1V P V u P
2 2
            

 

   
2 2

A a1 C A a B
1 1V u P V u P p
2 2
                (34) 

 
เมื่อ: PA = PC 
แทนสมการข้างบนจะได้ 
 

   i L Li
a A

g Lg

C CS or S
C

     
          

           (35) 

 
สมการแรงผลักของใบจักรเขียนได้อีกรูปแบบ คือ 
 

   2 a1
A a1

uT D V u
4 2
  

   
 

            (36) 

 
รวมสมการ (33) และ (36) ได้ 
 
    ua1 = 2ua              (37) 
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แสดงให้เห็นถึงอัตราเร่ง ณ ต าแหน่งหน้าใบจักร และ จะลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง ณ ต าแหน่งด้านหลังใบจักร 
ซึ่งแสดงได้ว่า ความเร็วในแนวแกนที่ต าแหน่งใบจักร (ua) มีค่าครึ่งหนึ่งของความเร็วที่ต าแหน่ง C 
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงผลักของใบจักรกับความเร็วแนวแกนคือ 
 

     2
A a aT D V u 2u

4


              (38) 

 
แรงผลักของใบจักรสามารถเขียนในเทอมไร้หน่วยได้ด้วยตัวแปรพื้นที่ของใบจักรและความเร็ว VA  โดย 
 

    T
2 2

A

TC 1D V
4 2






            (39) 

 
ค่า CT คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงผลักของใบจักร ดังนั้น สมการ (39) เขียนใหม่ได้ว่า 
 

    a a
T

A A

u uC 4 1
V V

 
  

 
            (40) 

 
หรือ 
    a

T
A

u 1 1 1 C
V 2 2

     

 
Induced Velocity ที่ไถลไปท้ายเรือแสดงถึงพลังงานที่เสียไปกับการไหลด้านหลังใบจักร กฎข้อนี้ถูก
ก าหนดโดยทฤษฏีของไหล เมื่อแรงถูกผลักออกจะเกิดการสูญเสียพลังงาน ท าให้ค่าประสิทธิภาพน้อยกว่า 
1 ประสิทธิภาพใบจักรถูกก าหนดโดยความเร็ว VA และแรง T ก าลังงานนี้คือ TVA ในการไหลแบบไถล 
ความเร็วจะก าหนดเท่ากับ 2ua เมื่อมวลของการไหลออกคือ มวลที่ไหลผ่านใบจักรที่มีค่าเท่ากับการไหล
ผ่านค่าพลังงาน แสดงได้ดังนี้ 
 

      
22

lost A a aE V u D 2u
4
 

    
 

      (41) 

 
ประสิทธิภาพของใบจักรเขียนได้ดังนี้ 
 

   A
O

A lost

TV
TV E

 


         (42) 

 
แทนสมการ (41) ลงใน (42) จะได้ 
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            O
a

A

1
u1
V

 
 

  
 

 

หรือ 

   O i
T

2
1 1 C

   
 

        (43) 

 
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพสูงสุดที่เป็นไปตามทฤษฏีการไหลที่ไม่คิดความหนืดของใบจักรโดยไม่เกิดการ
ไหลหมุนวนใดๆ บริเวณด้านท้ายใบจักร ดังนั้นจึงเรียกว่า “Ideal Efficiency” 
 

3.2 ทฤษฎีหน้าตัดปีกใบจักร (Blade Element Theory) 
 ข้อจ ากัดเบื้องต้นของทฤษฏีโมเมนตัม คือ ไม่มีข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับรูปร่างของใบจักรแบบต่างๆ ว่า

ควรออกแบบอย่างไรถึงจะได้แรงผลักที่ดี และแรงในทิศแรงต้านก็ไม่ได้น ามาคิด ทฤษฏี Blade Element 
Theory เป็นทฤษฏีที่สมมุติให้แต่ละหน้าตัดของใบจักรหรือ ใบพัดมีรูปร่างเป็น Airfoil โดยการพิจารณา
แต่ละหน้าตัดจะไม่ส่งผลซึ่งกันและกัน แรงผลักและแรงบิดของใบพัดได้จากการอินทิเกรตของแต่ละหน้า
ตัดรวมตลอดความยาวดังรูปที่ (ง-9) 
 

 
 

รูปที่ ง-9 แสดง Vector ของแรง [6] 
เมื่อ 
 

dT = แรงผลัก VR = ความเร็วลัพธ์ 

dQ = แรงบิด VA = 
ความเร็วมุ่งหน้า หรือความเร็วเฉลี่ย
ของน้ าที่เข้าใบจักรเรือ 

dD = แรงต้าน  = มุมปะทะ 
dL = แรงยก r = ความเร็วเชิงมุม 
 = มุมพิช (Pitch angle)    

  
โดยค่า VR ก าหนดเท่ากับ 
 
      

22
R AV V r    
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แรงผลักดันของใบจักรค านวณได้โดยการอินทิเกรต dT ตลอดแนวรัศมี (r) จาก (Vr) จนถึง (R) และจะได้
ผลรวมของแรงผลักโดยคูณด้วยจ านวนใบ 
 

    
R R

h h
T Z dTdr Z dLcos dDsin dr

 
         (44) 

 
ในท านองเดียวกันแรงบิดรวมเขียนได้ดังนี้ 
 

   
R R R

h h h
Q Z dQdr Z dFrdr Z dLsin dDcos rdr

  
          (45) 

 
ประสิทธิภาพใบจักรเท่ากับ 
 

     ATV
Q

 


        (46) 

 
3.2.1 Profile Characteristics 

          รูปแบบคุณลักษณะของรูปร่างเพ่ือสร้างแรงยก (L) โดยรูปร่าง (Lifting Surface) นี้มีของ
ไหลผ่านท าให้เกิดแรงต้าน (D) และ Pitching Moment (M) ซึ่งแรงยกเนื่องมาจากการไหลถูกบังคับให้
ไหลออกไปด้านท้าย โดยผลจากความหนืดเป็นตัวช่วยลดความเร็วที่จะเกิดขึ้นบริเวณด้านท้าย ที่เรียกว่า 
Kutta Condition ซึ่งเป็นเงื่อนไขส าหรับการไหลในแนวเส้นสัมผัสการไหลที่บริเวณด้านท้าย หรือความดัน
ด้านท้ายทั้งสองหน้าเท่ากันพิจารณารูปร่างที่เคลื่อนผ่านของไหลที่มีมุมปะทะแสดงดังรูปที่ ( ง-10) นี่คือ
ความเร็วของการไหลที่มีมุมปะทะ () ผลลัพธ์ของการไหลคือการกระจายความดันกระจายตัวบนพ้ืนผิว 
เมื่อความดัน (PO) คือความดันที่ไม่ถูกรบกวน ความดันบนพ้ืนผิวจะเกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อความดัน
เขียนอยู่ในเทอมไร้หน่วย 
 

     o
P

2

p pC 1 V
2






       (47) 
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จากสมการ Bernoulli ความดันกระจายบนพ้ืนผิวจะสัมพันธ์กับความเร็ว (V) โดย 
 

2 21 1
0 02 2P V P V           (48) 

ซึ่งตัดผลเนื่องจากความแตกต่างของความลึก (h) เนื่องจากรูปร่างถูกวางอยู่ในแนวนอนและมีมุมปะทะ
น้อย สมการข้างต้นสามารถเขียนใหม่ได้ว่า 
 

    
 

2

PC 1
V
 

  
 

       (49) 

 
สมการข้างบนแสดงถึงต าแหน่ง Stagnation Point 2 จุดที่มีค่าความเร็วย่อย (Local Velocity) มีค่าเป็น
ศูนย์โดยต าแหน่งดังกล่าว คือ จุดบริเวณด้านหน้าและด้านหลัง รูปที่ (3.13) แสดงรูปแบบการกระจายของ
ความดัน 
ความดันแตกต่างระหว่างด้านดูดและด้านความดัน สร้างให้เกิดแรงบนพ้ืนผิว การอินทิเกรตแรงกระจาย
บนผิวจะได้ค่าแรงยก (L) ค่าสัมประสิทธ์แรงยกสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

     L
2

LC 1 SV
2





       (50) 

 
เมื่อ (S) คือ พ้ืนที่ (ความยาวคอร์ดคูณความกว้างใบ) ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงยกต่อหน่วยพ้ืนที่ จะใช้
ความยาวคอร์ด (C) แทนที่ค่า (S) โดยแรงยก (CL) ต่อมุมปะทะจะแสดงดังรูปที่ (ง-11) 
 

 
 

รูปที่ ง-11 แสดง แรงยกเทียบกับมุมปะทะ [6] 
 
จากรูปที่ (ง-11) สามารถเห็นสัมประสิทธิ์แรงยก (CL) ตัดกับแกน x ที่มุมปะทะแรงยกเป็นศูนย์เมื่อไม่มี
แรงยกบนพ้ืนผิว มุมปะทะนี้สามารถหาได้จากรูปร่างของเส้นโค้งแนวร่องน้ า หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเส้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โค้งหลังเต่า (Camber line) และค านวณได้  
c

f2 max
o   และความชันของแรงยกมี LC 

 
 

 มีค่า

เท่ากับ 2  ส าหรับพื้นผิวบาง ดังนั้นสัมประสิทธิ์แรงยกส าหรับแผ่นบางสามารถเขียนเป็น 
 

 L oC 2              (51) 
ในกรณีที่มีมุมปะทะสูงขึ้นกราฟแรงยกสามารถค านวณได้จากทฤษฏีเชิงเส้น (Linear Theory) และ

แรงยกจะตกลงเมื่อเกิดการไหลแยก (Separation Flow)  
ในกรณีมุมปะทะอุดมคติ i คือ มุมปะทะที่ท าให้ความดันบริเวณขอบน า (Leading Edge) 

สมมาตรในกรณีนี้ทิศทางการไหลที่ขอบน าเป็นไปตามทิศทางของเส้นแคมเบอร์ ซึ่งส าคัญมากเพราะมุม
ปะทะนี้ ค่าความดันที่ใกล้กับขอบน าจะมีค่าสูงสุด หน้าตัดของใบจักรโดยทั่วไปนิยมออกแบบให้ท างานที่
มุมปะทะอุดมคตินี้ แรงต้านเนื่องจากแรงเสียดทานตามพ้ืนผิวของโปรไฟล์และ เขียนในเทอมไร้หน่วยได้
ดังนี้ 
 

 D
2

DC 1 SV
2





           (52) 

 
3.2.2 Profile Series 
        National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) ได้พัฒนาและทดสอบรูปแบบ

ฟอยล์หลายๆ รูปแบบ ซึ่งข้อมูล foil ตระกูล NACA ได้มีการแบ่ง Foil ออกเป็น 2 แบบ คือ foil มีความ
หนาสมมาตร และ แบบเส้น Mean Line การกระจายความหนาและความเร็วจะก าหนดที่มุมแรงยกเป็น
ศูนย์ส าหรับ foil ความหนาสมมาตร และ ที่มุมปะทะอุดมคติส าหรับ foil แบบ Mean line นักออกแบบ
สามารถเลือกรูปแบบของฟอยล์ตามที่ต้องการ สามารถเลือกมาจากการรวมกันระหว่าง Mean line และ 
ความหนาสมมาตรที่ตั้งฉากกับแนวเส้น Mean line หรือ เส้นคอร์ด (Cord) ตามการะบวนการของ NACA 
การกระจายความดันรอบๆ ฟอยล์ (foil) NACA สามารถประมาณได้ดังนี้ 

1. การกระจายความเร็ว v
V

 
 
 

บนหน้าตัดที่มีความหนา ที่ค่ามุมยกที่เป็นศูนย์ (0) เป็นค่าที่ได้จาก

ตาราง NACA จากค่าจริงหรือ ค่าฟอยล์ที่มีอัตราส่วนของความหนาต่อความยาวคอร์ด t/c ก็ดูได้จาก 

NACA Series ถ้าไม่เช่นนั้น ค่าของ v
V

 
 
 

สามารถค านวณได้โดยใช้ความสัมพันธ์สเกลเชิงเส้น จาก NACA 

ดังนี้ 
 

2

t2 t2 1

tv v 1 1
V V t

    
      

    
 

 
เมื่อ (t1) เป็นค่าความหนาที่อัตราส่วนที่ใกล้ที่สุดที่ให้ไว้ใน series และ (t2) เป็นอัตราส่วนจริงหรือ
อัตราส่วนความหนาที่ต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ค่าการกระจายโหลดของเส้นเฉลี่ยที่มุมปะทะอุดมคติ v
V
 

 
 

เป็นค่าที่อ่านได้โดยตรงจากตาราง  

NACA ที่เหมาะสม ถ้า Foil จริงมี Camber ต่ออัตราส่วนของ Chord f
c

 
 
 

ที่ให้ไว้ใน series ถ้าไม่มีค่า

อัตราส่วน Camber เดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์แรงอุดมคติ CLi มุมปะทะอุดมคติ  i  ส่วนค่าสัมประสิทธิ์

โมเมนต์รอบๆ จุด Quarter-Chord mc
4

C
 
 
 

  และ การกระจาย v
V
 

 
 

จะถูกขยายขนาดโดย camber 

scale factor  CS   
 

C

f of the actual foil
cS

f of the NACA series
c

 
 
 

 
 
 

 

 
3. ในขั้นตอนนี้ ค่าอัตราส่วน ความดัน ความเร็ว ที่ได้จากขั้น 1 และ 2 ถูกรวมกันเพ่ือน าไปหาค่า 

Cambered foil ที่มุมปะทะอุดมคติ เครื่องหมาย (+) เป็นสัญลักษณ์ที่แสดงถึงส่วนบน และเครื่องหมาย 
(-) เป็นสัญลักษณ์ที่แสดงถึงส่วนล่าง 

4. ในขั้นตอนนี้ ค่าของความเร็วที่เพ่ิมขึ้น av
V
 

 
 

 (additional load distribution) จากเปลี่ยนมุม

ปะทะถูกค านวณได้ แสดงดังรูปที่ (ง-12) ถ้า Foil จริงไม่มีอัตราส่วนความหนาเท่ากับ NACA series ค่า

ของความเร็วที่เพ่ิมข้ึน av
V
 

 
 

 จะถูกขยายด้วยค่าประมาณ (interpolating) ของค่า av
V
 

 
 

 ใน NACA 

series ตามความสัมพันธ์นี้ 
 

 

a a

a a 3 1
2 1

2 1 3 1

v v
v v V V t t
V V t t

      
              

      
     

  

 

 
เมื่อ 

-ตัวห้อย 1 แทนข้อมูล NACA ส าหรับอัตราส่วนความหนาที่ให้ไว้ใน NACA series ที่มีค่าน้อยกว่า
ความหนาของ foil จริง 

-ตัวห้อย 2 แทน Foil จริง 
-ตัวห้อย 3 แทนข้อมูล NACA ส าหรับอัตราส่วนความหนาที่ให้ไว้ NACA series ที่ใหญ่กว่าความหนา

ของ foil จริง 
ค่าของความเร็วที่เพ่ิมขึ้นใน NACA series ได้ถูกค านวณจากค่าเดิม ที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่เพ่ิมเข้า

ไปของการประมาณ ดังนั้นจะต้องเขียนด้วยการสเกลโดยแฟกเตอร์สเกลที่เพ่ิมดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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i L Li
a A

g Lg

C CS or S
C

     
          

 

 
เมื่อ  

CL = ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกท่ีได้ 
CLi = ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกในอุดมคติ 

Clg = ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกตัว ของค่า av
V
 

 
 

 ที่ค านวณได้ 

   = ค่ามุมปะทะ 
 i  = ค่ามุมปะทะอุดมคติ 
 g  = ค่ามุมปะทะส าหรับค่าที่ค านวณในตอนแรก 

 
5. การกระจายความเร็วที่ส่วนบน และ ส่วนล่างที่มุมปะทะ ถูกค านวณโดยความสัมพันธ์ ต่อไปนี้ 

 
a

S A
u

vv v vS S
V V V V

       
         

       
 

 
a

S A
L

vv v vS S
V V V V

       
         

       
 

 
เมื่อ ตัวห้อย U แทนส่วนบน และ L แทนส่วนล่างขอ Foil 

6. การกระจายความดันในเทอมไร้หน่วยของสัมประสิทธิ์ความดัน CP ได้ถูกค านวณในทั้งสองด้าน 
 

 
2

P U
U

vC 1
V

  
   
   

 

 
2

P L
L

vC 1
V

  
   
   

 

 
NACA Foil มีหลายตระกูล ดังนี้ 4-Digit Sections, 5-Digit Sections, 1–Series, 6–Series, 7–Series 
เช่น NACA 4 - Digit Sections สามารถก าหนดค่าได้ดังนี้ [ NACA 2415 ] โดย 
 

ตัวเลขแรก (เลข 2) ค่ามากสุดของเส้นแกนเฉลี่ยของ Chord คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ 

Chord maxf
c

 
 
 

 

ตัวเลขที่สอง (เลข 4) ค่าต าแหน่งที่มากสุดของ Camber (fmax) คิดเป็น 10 ส่วนของ Chord 
จากขอบน า 
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ตัวเลขสุดท้าย (เลข 15) ค่าความหนาสูงสุดของคอร์ดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของChord maxt
c

 
 
 

 

 
ซึ่งในกรณีนี้คือ [ NACA 2415 sections] มีค่า camber 2% ที่ 0.4 ของ chord จากขอบน า และ มี
ความหนา 15 % ของ Chord 
 

3.3 ทฤษฎีเส้นแรงยก (Lifting Line Theory) 
 การค านวณง่ายๆ ส าหรับปีกยาวสามมิติที่ไม่บิดตัว โดยใช้ทฤษฏีของ Prandtl’s Lifting Line 

ส าหรับของไหลไม่อัดตัว และ ไม่คิดความหนืด ปีกจะถูกจ าลองเป็นเส้นทางการหมุนวนเดี่ยว (A Single 
bound vortex line) ที่ต าแหน่ง ¼  ของ Chord และ เชื่อมโยงกับแผ่นการไหลวน (Vortex Sheet) ดัง
รูปที่ (ง-12)  
 

 
 

รูปที่ ง-12 แสดง Model ปีกด้วย Vortex [6] 
 
รูปแบบการกระจายแรงยกตลอดปีกถูกสมมุติให้กระจายเป็นวงรีด้วยการดัดแปลงเล็กๆ เนื่องจากรูปทรง
เรขาคณิตของปีก สมมุติให้ค่าความเข้มของ Vortex line เป็นตามการประมาณอนุกรมฟูเลียร์ 
 

nn 1
(y) ( ) 4sV A sin(n )


                (53) 

 
ความเข้มที่ต้องการของการกระจายสัมประสิทธิ์ An ส าหรับรูปทรงก าหนด และก าหนดเงื่อนไข Free 
Stream สามารถค านวณมาได้โดยประยุกต์ขอบเขตเงื่อนไขของพ้ืนผิว สมการที่ใช้เป็นพ้ืนฐานในเงื่อนไข
ทั่วไปของค่าการไหลเป็นศูนย์ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว ส าหรับปีกสามมิติเงื่อนไขถูกประยุกต์ที่หลายๆ หน้าตัด 
Span-Wise โดยใช้ Matching การไหลกับมุมของพ้ืนผิว ที่ต าแหน่งมุมการไหลของปีก จะมีค่าเท่ากับ
ผลรวมของมุมปะทะปีก ส่วนปีกที่บิด และการไหลที่ถูกรบกวนบริเวณด้านท้ายการไหลมุมปะทะ เป็นเหตุ
ที่เกิดโดยการเหนี่ยวน าของการไหลจาก Trailing Vortex Sheet จากรูปที่ (ง-13) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง-13 แสดง มุมปะทะบนปีก [6] 
เมื่อ  

  = มุมปะทะ 3 มิติ 
t  = มุมบิดของปีก 

Wi = ความเร็วที่ถูกเหนี่ยวน าโดย Trailing Vortex Sheet 
 
การกระจายความเข้ม Vortex ในจุด Trailing Sheet จะเป็นฟังก์ชั่นของการเปลี่ยนแปลงตามความเข้ม
ของ Vortex ตลอดความยาวปีก ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายความเข้มของ Vortex Sheet จะถูกหา
มาจากอนุพันธ์ของขอบกระจาย Vortex 
 

n
n 1

d 4sV nA cos(n ) d






               (54) 

 
การหาผลเฉลยของสัมประสิทธิ์ฟูเรียล์ A1,A2,A3,… หามาได้โดย 

1. ท านายความเร็ว Downwash ที่ถูกเหนี่ยวน าบนปีกโดย Trailing Sheet 
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2. ค านวณค่าสัมประสิทธิ์แรงยกสองมิติที่เป็นฟังก์ชั่นของการไหลเฉพาะจุด 
3. พิจารณา Bound Vortex Strength ที่ต าแหน่งบนปีก 

 
     1 0 2D 0

2C a
V c


   


           (56) 

 
เมื่อ 

Ao = ความชันของกราฟแรงยก lC 
 
 

 

0  = มุมปะทะแรงยกเป็นศูนย์ 
c = ส่วนของความยาวคอร์ด 
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จัดเทอมใหม่และแทนมุมปะทะเฉพาะจุดจะได้ 
 

     o 1 t 0
1 a V c
2                (57) 

 
แทนค่า ( ) และ ( 1 ) ในเทอมของการประมาณสมการฟูเรียล์ จากนั้นได้เงื่อนไขขอบสุดท้าย สมการ
ประกอบด้วยสัมประสิทธิ์ที่ไม่ทราบค่า และ ทราบค่าคุณสมบัติทางเรขาคณิตของปีก 
 

    o o
n t o

n 1

a c a cA sin n sin n sin
8 s 8 s





 
        

    (58) 

ถ้าหากจ านวนของสัมประสิทธิ์ที่แน่นอน (A1,A2,A3,A4,…..,An) ถูกใช้ ดังนั้นเซตของค่าสมการเชิงเส้น 
จะหามาได้โดยการประยุกต์สมการข้างบนที่ N ต าแหน่งบนปีก การกระจาย Cosine บนปีกจะถูกใช้เพ่ือ
การจับคู่กับการกระจายโหลดของปีกท่ีสมมุติ จ านวนของสัมประสิทธิ์จะถูกใช้ส าหรับหาค่าผลเฉลยถูกต้อง 
ถ้าโหลดของปีกสูงมากไม่อยู่ในรูปวงรี ดังนั้นจ านวนสัมประสิทธิ์ที่มากกว่าควรจะน ามาพิจารณา ทั้งนี้ผล
เฉลยของสัมประสิทธิ์ (A1,A2,A3,A4,…..,An) หาได้โดย การลดรูปและเมตริกซ์ ซึ่งในกรณีโหลดของปีกมี
ความสมมาตร สัมประสิทธิ์ (A2,A4,A6,…..) จะเป็นศูนย์ และ สามารถตัดออกจากค านวณ ค่าสัมประสิทธิ์
แรงยกส าหรับปีกที่มุมปะทะจะได้มาจากการอินทิเกรต ตลอดปีกของการกระจาย Vortex 
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
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ดังนั้น 1L AARC   เมื่อ AR เป็นอัตราส่วนของปีก 

ความเร็วด้านท้ายที่ถูกเหนี่ยวน าที่ต าแหน่งปีกใดๆ สามารถค านวณความเข้มของโหลดบนปีกที่ทราบ
ค่า ความหลากหลายการไหลเฉพาะจุดจะสามารถหาได้ ดังนั้นผลของการไหล Downwash นี้ ที่กระท า
โดยตรงกับเวกเตอร์ของแรงยกที่หมุนสัมพันธ์โดยตรงกับทิศกระแสอิสระ เวกเตอร์แรงยกเฉพาะจุดถู ก
หมุนทวนและก่อให้เกิดแรงต้านจากแรงยก โดยการอินทิเกรตส่วนประกอบของสัมประสิทธิ์แรงยกแต่ละ
หน้าตัดตลอดความยาวปีก ค่าสัมประสิทธิ์ Induced Drag สามารถหาได ้
 

 
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
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ดังนั้น   2

Di nC AR nA    ข้อมูลที่ไม่แน่นอนเกี่ยวกับค่าสัมประสิทธิ์พิชโมเมนต์ ที่สามารถ

ลดลงจากทฤษฏี Lifting Line เมื่อการกระจายแรงยกไม่เป็นการกระจายตามวงรีที่ต าแหน่ง ¼ ของ 
Chord 

กรณีของโหลดรูปทรงรี (แบบพิเศษ) : ถ้ารูปแบบของปีกเป็นรูปทรงรี ดังนั้นจึงสามารถสมมุติการ
กระจายโหลดบนปีกเป็นฟังก์ชั่นรูปทรงรี ดังนี้ 
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   1 0y 4sV A sin sin           (61)  
 
ในกรณีนี้สมการเงื่อนไขขอบแบบเดี่ยวทั่วไปจะประกอบเพียงแค่ 1 ตัวแปรที่ไม่ทราบค่า ค่าความเข้มของ 
Vortex ที่ต าแหน่ง Wing Root ผลเฉลยที่แน่นอนของสมการนี้น าไปหาค าตอบง่ายๆ ส าหรับสัมประสิทธิ์
แรงยก และ ค่าสัมประสิทธิ์ Induced Drag 
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3.4 ทฤษฎีพื นผิวแรงยก (Lifting Surface Theory) 

     อัตราส่วน 
2b bAR

A c
 

  
 

 ของปีกใบจักรมีค่ามาก และถ้า Rake และ Skew เป็นศูนย์ (หรือ

น้อยมาก) ทฤษฏี Lifting Line มีความเหมาะสม วิธีการค านวณของ Lifting Line จะใช้ได้ดีกับใบกังหัน
ของเครื่องบิน ซึ่งมีรูปร่างใบตรงที่มีอัตราส่วน AR มาก อย่างไรก็ตาม อาจไม่แม่นตรง (exactly) กับใบ
จักรเรือ ดังนั้น ทฤษฏี Lifting Surface Theory จะมีความซับซ้อนมากกว่าที่กล่าวมา  

      ในทฤษฏี Lifting Surface Theory ที่น ามาใช้กับใบจักรเรือ โดยแท้จริงแล้วจะไม่แม่นตรง 
(exactly) ทีเดียวเพราะปีกใบจักรจะก าหนดด้วยเทอมของการกระจายของ Camber ความหนาที่
สมมาตรเมื่อเทียบกับเส้นเฉลี่ย (Mean Line) ทีมี่แต่รัศมี แต่ก็เป็นพ้ืนฐาน (Based on) ในการขึ้นรูปโครง
ร่าง 
 

3.4.1 Boundary Element Methods 

            Boundary Element Method หรือที่เรียกว่า “Panel Methods” เป็นวิธีการที่ถูกพัฒนา
โดย Hess and Smith (1967) ในวิธีการนี้ผิวหน้าของปีกใบจักรและดุมหรือผิวของ foil จะถูกอธิบายด้วย
จ านวนของพ้ืนที่ผิวสี่เหลี่ยมเล็กๆ ที่มีการกระจาย Source และ Doublet ที่มีค่าคงที่ ที่บริเวณขอบตาม     
ใช้ Vortex Sheet ที่ถูกแบ่งเป็นแผ่นเล็กๆ ที่กระจาย Doublet คงที่ โดยค่าการกระจายความเข้มของ 
Source และ Doublet หามาได้จากการแก้ปัญหาค่าขอบ (Boundary value problem) ที่แต่ละจุด
ควบคุม ซึ่งเป็นต าแหน่งบนแต่พ้ืนผิวเล็กๆ โดยปกติปัญหาจะไม่เป็นเชิงเส้นกับทั้งความหนาหรือมุมปะทะ 
เมื่อไม่มีการสมมุติขนาดของจ านวนเหล่านี้ ในทางตรงกันข้ามวิธี Panel Method จะใช้เวลาในการ
ค านวณในกรณีของรูปทรงสามมิติ (เช่น ใบจักรเรือ) จ านวนของพ้ืนผิวเล็กๆ ก็จะเพ่ิมขึ้นอย่างมหาศาลเมื่อ
เทียบกับกรณี Foil ในทฤษฏีเส้นแรงยก 
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4. โพรงอากาศ (Cavitation) 

  โพรงอากาศ (Cavitation) คือ ปรากฏการณ์ทางกลศาสตร์ของไหลทั่วไป ที่สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อของ
ไหลที่อยู่รอบๆ กลไกที่สามารถท าให้เกิดความดันลดลง และ การผันแปรของความเร็วในของไหล 
ตัวอย่างเช่น ปั๊มน้ า กังหัน ใบจักร เมื่อโพรงอากาศเกิดขึ้น ของเหลวจะเปลี่ยนเฟสจากของไหลกลายเป็น
ไอบริเวณที่การไหลที่มีความดันลดลงอย่างมากอันเนื่องจากความเร็วที่สูงขึ้น (เช่น บริเวณปลายใบจักร) 
ซึ่งลักษณะการกลายเป็นไอของของไหล แบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ 
 1. กระบวนการที่กลายเป็นไอโดยท าให้เพ่ิมอุณหภูมิ (ท่ีการต้มให้เดือด) 
 2. การกลายเป็นไอเนื่องจากลดความดันลดลงเมื่ออุณหภูมิคงที่หรือเรียกว่า การต้มเย็น (Cold 
Boiling) ในกรณีนี้เรียกว่า Cavitation (โพรงอากาศ) 

กระบวนการต้มเย็นจนกระทั่งเกิดโพรงอากาศนั้น จะขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์ของน้ าด้วย ถ้าสมมุติว่าน้ า
มีส่วนผสมของอากาศอยู่จ านวนมาก เมื่อความดันลดลง อากาศก็จะแยกออกจากของไหลกลายเป็น โพรง
อากาศที่จุดของความดันสูงกว่าจุดของความดันไอ (Vapor Pressure) ปรากฏการณ์ที่กลุ่มฟองอากาศ
เล็กๆ ที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยมีลักษณะการเกิดฟองที่มีขนาดระดับ nuclei นั้น โดย
ฟองอากาศเหล่านี้จะก่อตัวรวมเป็นโพรงอากาศ  

ดังนั้นโพรงอากาศสามารถเป็น “Vaporous” หรือ “Gaseous” ก็ได้ หรือบางทีก็อาจจะเกิด
ปรากฏการณ์ขึ้นพร้อมกันก็ได้ เมื่อโพรงอากาศเกิดก่อตัวขึ้นในของไหล จะท าให้พฤติกรรมการไหลของ
ของไหลเปลี่ยนแปลงส่งผลให้เกิดความซับซ้อนเกิดข้ึน 
 

 4.1 การพัฒนาของโพรงอากาศ  (Developed of Cavitation) 

  Euler ได้กล่าวถึงความเป็นไปได้ในการเกิดโพรงอากาศส าหรับการออกแบบกังหันน้ า ในปี 
ค.ศ. 1754 ต่อมาในปี ค.ศ. 1873 Reynolds ได้เขียนบทความหลายๆ บทความ กล่าวถึงเครื่องยนต์
ส าหรับแข่งขันที่เป็นเครื่องจักรไอน้ าแบบ Screw และได้น าเสนอทฤษฏีของโพรงอากาศจนเป็นที่รู้จักกัน
ในทุกวันนี้ ต่อจากนั้นในปี ค.ศ. 1893 Barnaby ได้ศึกษาลักษณะความเร็วทีเพ่ิมสูงขึ้นถึง 27 Knots ของ
เรือ Torpedo ที่ได้รับความเสียหาย จากนั้น Parsons ได้สร้างชุดทดสอบโพรงอากาศเป็นเครื่องแรกของ
โลก ส าหรับศึกษาสังเกตปรากฏการณ์ใน Model และทดสอบใบจักรที่เขาได้ออกแบบกังหันไอน้ าแรกของ
โลก เรียกว่า “Turvinia” ในปี ค.ศ. 1895 ซึ่งเครื่องทดสอบนี้ยังคงถูกเก็บรักษาและจัดแสดงที่ พิพิธภัณฑ์ 
เมือง Newcastle ประเทศอังกฤษ ต่อมา Parsons ได้สร้างชุดทดสอบขนาดใหญ่ในอีก 15 ปีต่อมา ซึ่งเขา
สามารถทดสอบใบจักรขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 นิ้ว ซึ่งอุโมงค์น้ าขนาดใหญ่ได้ถูกสร้างขึ้นในยุโรป และ 
อเมริกาในช่วงปี ค.ศ. 1920 – 1939 
 

4.2 การเริ่มเกิดโพรงอากาศ (The Initial Stage of Cavitation) 

    กระบวนการเริ่มการเกิดโพรงอากาศ เรียกว่า “Cavitation Inception” ส าหรับน้ าบริสุทธิ์ 
สามารถทนต่อความกดดันต่ าได้ (ความตึงผิวที่เป็นลบ) โดยปราศจากการเกิดโพรงอากาศ เงื่อนไขส าคัญที่
จะท าให้มีการเริ่มสภาวะจะเริ่มจากการแตกตัวของโมเลกุลของน้ า ในสภาวะนี้จะท าให้เกิดกลุ่มฟองเล็กๆ 
เรียกว่า “nuclei” ซ่ึง nuclei ในน้ านี้จะขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมรอบๆ 
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     ส าหรับในน้ าทะเลจะมี Nuclei เกิดขึ้นหลายๆ ขนาด ส าหรับการเริ่มเกิดโพรงอากาศ ค่าความ
ดันเริ่มเกิด “Inception Pressure” จะมีค่าเท่ากับความดันไอของน้ าทะเล อย่างไรก็ตามในระดับสเกล 
การเกิด nuclei จะหายไป โดยปกติค่าความดันเริ่มเกิดจะมีค่าต่ ากว่าความดันไอ ซึ่งความดันไอนี้เป็นสิ่ง
ส าคัญส าหรับการสเกลโมเดลทดสอบ 

พิจารณาความดันที่จุด “A” บนหน้าตัด Foil 2 มิติ ที่อยู่ในของไหลที่มีความเร็ว ดังรูปที่ (ง-14) 
 

 
 

รูปที่ ง-14 แสดง หน้าตัด Foil 2 มิติในของไหลที่มีความเร็ว [6] 
 
โดยนิยาม Cavitation Inception ที่จุด “A” คือ 
 

O A O v
A V

2 2

P P P PP P so 1 1V V
2 2

 
 

 

    (64) 

เมื่อ  
 

PO = ความดันของของไหลที่ไม่ถูกรบกวน (Undisturbed fluid pressure) 
V = ความเร็วของของไหลที่ไม่ถูกรบกวน (Undisturbed fluid velocity) 
PA = ความดันที่จุด A ตามเส้นการไหล (Streamline) 
VA = ความเร็วที่จุด A ตามเส้นการไหล (Streamline) 

 
ถ้าเขียนในรูปสมการ Bernoulli จะได้ 
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แทนค่าสมการ จะได้ 
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เมื่อ  
 

  = ค่า Cavitaion Number 
CP = ค่าสัมประสิทธิ์ความดันไร้หน่วย 

 
ดังนั้นจะได ้
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ในสมการ (66) ค่า (PO) คือ ค่าผลรวมของความดันสถิต (Ph) และความดันบรรยากาศ (Pa) เช่น 
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     (68) 

 
เมื่อ;  hP gh    

และ; P
q


   

 
ตามสมการที่ (68) ค่า  ( ) คือค่าคงที่ เพราะฉะนั้นเราสามารถก าหนดกฎเกณฑ์อย่างง่ายส าหรับโพรง

อากาศ โดยอาศัยค่า Cavitation Number ( ) และค่าการกระจายความดัน (CP)  

ถ้า P
q


   จะเกิดโพรงอากาศ 

ถ้า MAX B TD D    จะไม่เกิดโพรงอากาศ 
เมื่อ 
 

T  < 0.65 ส าหรับเรือประเภท Bulk Carriers และ Tankers 

T  < 0.74 ส าหรับเรือประเภท Containers 
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4.3 ผลของมุมปะทะต่อโพรงอากาศ (Effect of Angle of Attack on Cavitation) 

    เมื่อพิจารณา Foil 2 มิติ และ ตรวนสอบการกระจายความดันรอบๆ ฟอยล์ ที่ขึ้นอยู่กับมุม
ปะทะ    ของการไหล 
 

4.3.1 มุมปะทะที่เป็นบวก (Attack angle at the Positive) 

         เมื่อมุมปะทะเป็นบวกจะก่อให้เกิดโพรงอากาศ บริเวณด้านหลังของ Foil ค่อนมาด้านหน้า 
ดังรูปที่ (ง-15) 
 

 
 

รูปที่ ง-15 แสดง มุมปะทะที่เป็นบวก[6] 
 

4.3.2 มุมปะทะที่เป็นลบ (Attack Angle at the Negative) 
        เมื่อ 0  ค่าโพรงอากาศจะเกิดบริเวณด้านหน้า Foil (Pressure Side) มากกว่าด้านหลัง 

(Suction Side) ในกรณีมุมปะทะที่เป็นบวกดังรูปที่ (ง-16) 
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รูปที่ ง-.16 แสดง มุมปะทะที่เป็นลบ [6] 
 

4.3.3 มุมปะทะที่เป็นศูนย์ (Zero of Attack Angle) 

  การเกิดโพรงอากาศจะเกิดบริเวณด้านหลังที่มีความหนาสูงสุดของ Foil ค่อนไปด้านท้าย 

 

 4.3.4 โพรงอากาศบนใบจักร (Cavitation on the Propeller Blade) 

        ใบจักรสามารถเขียนอยู่ในรูปส่วนประกอบหน้าตัด Foil 2 มิติ แรงยก (L) บนใบแต่ละหน้า
ตัดค านวณได้จากการอินทิเกรตความดัน  P  ตามคอร์ดของแต่ละหน้าตัด เมื่อพิจาณาการกระจายตัว

ของความดัน P
q

 
 
 

 ตามรูปร่างเส้นโค้งของฟอยล์ เราสามารถพูดว่าไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างแรงยก

(การอินทิเกรตตามรัศมีของใบจักรตามแกนของใบจักรคือ แรงผลักที่ได้) และการก่อการเกิดโพรงอากาศ 
จะสังเกตได้ว่าเมื่อการกระจายความดันเป็นลบ และมีค่าลบจนกระทั่งสูงกว่าค่า Cavitation Number     
( ) โพรงอากาศก็จะก่อตัวเกิดขึ้น  

จากรูปที่ (ง-16) มุมปะทะ ( ) สามารถเพ่ิมมุมปะทะขึ้นโดยการเพ่ิมความเร็วรอบ (n) และให้คุม
ความเร็ว (VA) ให้คงที่ รูปที่ (ง-17) แสดงผลจากความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อรูปแบบการเกิดโพรอง
อากาศที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง-17 แสดง เวกเตอร์แรง และมุมปะทะ [6] 
 

4.4 ชนิดของโพรงอากาศต่อการทดสอบใบจักร 

      ชนิดของโพรงอากาศ จ าแนกตามต าแหน่งบนใบจักร และการเกิดปรากฏการณ์ 

4.4.1 ต้าแหน่งบนใบจักร (Depending Upon Location on the Blade) 

      - โพรงอากาศเกิดหลังใบ  0    
       - โพรงอากาศเกิดหลังใบค่อนไปข้างหลัง Trailing Edge (T.E.)  
      - โพรงอากาศเกิดหน้าใบ 
  

4.4.2 กายภาพที่เกิดขึ นกับการเกิดปรากฏการณ์ของโพรงอากาศ (Physical Appearance of 
Cavitation) 

     โพรงอากาศบนใบจักรจะเกิดขึ้นด้วยกันหลายๆ รูปแบบบ โดยมีประเภทของโพรงอากาศ
แบบต่างๆดังนี้ Tip and Hub Vortex Cavitation, Sheet Cavitation, Bubble Cavitation, Root 
Cavitation, Propeller-Hull Vortex Cavitation, Unsteady Sheet Cavitation (Cloud Cavitation) 

 
  4.4.3 Tip and Hub Vortex Cavitation 

         โพรงอากาศแบบ Tip & Hub Vortex Cavitation จะเกิด ณ ที่ต าแหน่งปลายใบ และโคน
ดุมของใบจักร ซึ่งเกิดจากการไหลหมุนวน (Vortices) เมื่อความดันบริเวณนั้นลดลง และเมื่อใดที่ความดัน
ลดต่ ากว่าความดันไอ (Vapor Pressure) โพรงอากาศจาก Vortex ก็จะก่อตัวขึ้น  

     Tip Vortex Cavitation จะเห็นได้บริเวณค่อนไปด้านหลังของปลายใบจักรอาจจะไม่เกิด
บนปลายใบ แต่ถ้าค่าความเข้มของ Vortex เพ่ิมขึ้น และภาระโหลดบนใบเพ่ิมขึ้น หรือส่งผลต่อค่า 
Cavitation Number ลดลง จะท าให้โพรงอากาศย้อนกลับไปด้านหน้าหรือเกิดบนปลายใบจักรได้ 

     Hub Vortex Cavitation เกิดจากการหมุนของกระแสน้ าวนเฉพาะส่วนที่สลัดออกจาก
ดุมใบจักร ซึ่ง Vortex เหล่านี้จะไม่เหมือนกับ Cavity ภายใต้อิทธิพลของการรวมเข้าด้วยกันเป็นรูปทรง
กรวยบริเวณดุมใบจักรท าให้เป็นจุดรวมกันของ Vortex มีส่วนกระตุ้นต่อ Cavity 
      เมื่อโพรงอากาศเหล่านี้เกิดขึ้น ส่งผลปรากฏการณ์ของโพรงอากาศมีสภาวะคงตัว จะ
สามารถเห็นเป็น “Rope” ที่เห็นเด่นชัดที่ทุกๆ ปลายใบ ดังนั้นโพรงอากาศชนิดนี้อาจจะท าความเสียหาย
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ต่อหางเสือข้างหลังใบจักร ก่อให้เกิดการกัดกร่อนบนหางเสือได้ ซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงได้ โดยการใช้ใบจักร
แบบ Propeller Boss Cap Fins (PBCF) 
 

4.4.4 Sheet Cavitation 

            Sheet Cavitation เกิดขึ้นเมื่อการกระจายความดันมีความแตกต่างของความดันสูง และ
การไหลเกิดการไหลแยกด้านหลังใบ บริเวณขอบน้ า Leading Edge (L.E.) ของใบจักร เมื่อมุมปะทะเป็น
บวก ในทางตรงกันข้ามถ้าหน้าตัดใบท างานอยู่ในต าแหน่งมุมปะทะเป็นลบ Sheet Cavitation จะเกิด
ด้านหน้าใบแทน Sheet Cavitation จะปรากฏเมื่อบริเวณขอบน า Leading Edge (L.E.) มีความดันลดต่ า
กว่าค่าความดันไอ  PC  ซึ่ง Sheet Cavity ค่อนข้างจะอยู่ในสภาวะคงตัว แต่อย่างไรก็ตามก็อาจจะ
มีบางช่วงอาจจะอยู่ในสภาวะไม่คงตัวได้ ส าหรับใบจักรที่ใช้งานจริงต้องการจะให้ Sheet Cavity ค่อยๆ 
เกิดผสมกับบริเวณ Tip Vortex 
 

4.4.5 Bubble Cavitation 

   Bubble Cavitation ในเบื้องต้นเกิดจากอิทธิพลของการกระจายความดันที่มีค่าความดัน
ลดลงบริเวณกึ่งกลางใบของหน้าตัด ดังนั้นการควบรวมระหว่าง Camber line และ Section Thickness 
มีบทบาทก่อให้เกิด Bubble Cavitation ที่บริเวณค่อนมาด้านขอบน า ส าหรับใบจักรที่มีหน้าตัดมีความ
หนา และท างานอยู่ในช่วงมุมปะทะน้อยก็อาจจะก่อให้เกิด Bubble Cavitation ได้ ซึ่งบริเวณใกล้โคนใบ
ของใบจักรที่ปรับพิชได้ มีพ้ืนที่ค่อนข้างจ ากัดเลยมีความจ าเป็นที่จะต้องมีหน้าตัดมีความหนามากเพ่ือเพ่ิม
ความแข็งแรง 
 

4.4.6 Root Cavitation 

  โพรงอากาศชนิดนี้จะเกิดบริเวณโคนใบที่มีรูปร่างเป็นการหักมุม ซึ่งบริเวณด้านบนของมุม
สามารถเกิดโพรงอากาศบริเวณขอบน า แต่ก็อาจจะเริ่มเกิดบนใบก็ได้ ซึ่ง Root Cavitation จะสัมพันธ์
โดยตรงต่อค่า Horse Shoe vortex ที่ก่อขึ้นบริเวณโคนใบหรือบริเวณเพลา หรือ เกิดจากมุมเอียงของ
เพลา และผลจาก Wake Shadow Effect ที่ก่อมาจากห้องรองรับเพลา หรือแบริ่ง หรืออ่ืนๆ ซึ่งสามารถ
เห็นได้จากใบจักรแบบปรับมุมพิชได้ (CPP) 
 

4.4.7 Propeller-Hull Vortex Cavitation (PHV) 

  Propeller-Hull Vortex Cavitation (PHV) เป็นอีกรูปแบบของโพรงอากาศที่ได้มีการ
รายงานในช่วง ค.ศ. 1970 โดย โพรงอากาศเปรียบเหมือนกับ “Arching” ที่เกิดจาก Cavitating Vortex 
ระหว่างปลายใบและผิวของตัวเรือ ซึ่งช่องว่างของปลายใบและผิวของเรือเป็นส่วนส าคัญที่จะให้เกิด โพรง
อากาศ  

   Propeller-Hull Vortex Cavitation (PHV) ที่ก่อตัวเนื่องมาจากการไหลที่ปั่นป่วนบริเวณ
ใกล้ผิวเรือ (อันเนื่องจากการเริ่มหมุนของใบจักร) ที่ของไหลพยายามถูกผลักดันออกปริมาตรเล็กๆ ก่อให้
เป็น Vortex ตัวแปรที่น าไปสู่การเกิด Propeller-Hull Vortex Cavitation (PHV) ประกอบด้วย ค่า
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สัมประสิทธิ์มุ่งหน้าต่ า, ค่าช่องว่างระหว่างปลายใบกับล าตัวเรือน้อย, รูปทรงท้องเรือแบนบริเวณเหนือ    
ใบจักร 
 

4.4.8 Unsteady Sheet (Cloud) Cavitation 

  Cloud Cavitation ปกติจะพบหลังจากเห็น Steady Sheet Cavities ที่หนาแน่น และเกิด
การไหลแยกท่ีก่อ ให้เกิด Vortex จากจุดที่เกิดโพรงอากาศเล็กๆ โพรงอากาศแบบนี้จะปรากฏคล้ายหมอก 
หรือ เมฆ ที่บริเวณเกิด  
 

4.5 ผลของโพรงอากาศบนใบจักร (Cavitation Effect on the Propeller Blade) 

     ปรากฏการณ์โพรงอากาศเกิดขึ้นได้หลายๆ ส่วนของล าเรือที่ซึ่งมีความดันลดต่ าลงโดยเฉพาะใบ
จักรที่เป็นแหล่งก่อให้เกิดโพรงอากาศ เนื่องมาจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันบนใบจักร เมื่อโพรง
อากาศเกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับการขยายขอบเขตและความเข้มข้นที่จะส่งผลต่อใบจักรดังนี้ สมรรถนะลดลง 
การเกิดเสียง การสั่นสะเทือน การกัดกร่อน 
 

 
 

รูปที่ ง-18 โพรงอากาศส่งผลต่อสมรรถนะใบจักร[6] 
 

4.5.1 สมรรถนะลดลง (Performance Breakdown) 

  โพรงอากาศที่เกิดบางส่วนบนใบจักรไม่ส่งผลต่อแรงผลัก ที่จริงการเกิดโพรงอากาศจ านวน
น้อยๆ เป็นเสมือนท าให้หน้าตัดใบจักรมีความโค้งเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้มีแรงผลักเพ่ิมขึ้น ถ้าโพรงอากาศ
เกิดขึ้นประมาณ 20-25% ของหน้าใบจะส่งผลต่อค่าแรงผลัก และ แรงบิดจะลดลง ค่าแรงผลักจะลดลง
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มากกว่าแรงบิดจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง ใบจักรที่ใช้งานอยู่ทั่วไปจะเกิดพฤติกรรมแบบนี้น้อย เมื่อ
การท างานของใบจักรอยู่ในช่วงความเร็วรอบต่ า และมีภาระโหลดบนใบไม่สูง อย่างไรก็ตามส าหรับใบจักร
ทีรับโหลดมากๆ และมีความเร็วรอบสูง ผลจากโพรงอากาศจะมีผลต่อสมรรถนะของใบจักร เช่น เรือ
ความเร็วสูง เรือลากจูง เรือโดยสาร เรือค้า เป็นต้น ในการออกแบบใบจักรผลเนื่องจากโพรงอากาศก็ถูก
แสดงในกราฟ KT, KQ และ ( ) รวมอยู่ด้วย ดังรูปที่ (ง-18) 
 

4.5.2 เสียง (Noise) 

  เสียงเป็นตัวแปรหนึ่งที่เป็นผลจากเครื่องจักร ซึ่งส่งผ่านตัวกลางที่ยืดหยุ่น คุณลักษณะนี้ไป
กระตุ้นให้เราได้ยินเสียง และผลที่เกิดขึ้นเป็นสิ่งที่เราไม่ต้องการในขณะท างาน เสียงที่เกิดจากการท างาน
ของเรือสามารถแยกออกได้ 2 พวก คือ 

- เสียงรบกวนที่เกิดจากระบบของเรือ เช่น อุปกรณ์ต่างๆ และ คนประจ าเรือ 
- เสียงที่แพร่ออกไป ซึ่งเกิดจากเรือ และ กระจายไปยังจุดอื่นท่ีห่างออกไปจากเรือ 

พิจารณาเสียงที่เกิดจากระบบของเรือ คือ เสียงจากใต้น้ า จะประกอบด้วย 3 แหล่งหลักๆ ซึ่งสัมพันธ์ต่อ
เครื่องจักร ใบจักร และเสียงจากการไหล ท่ามกลางเสียงเหล่านี้ เสียงจากใบจักรเรือเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุด 
ที่เกิดจากอุปกรณ์ใต้น้ า 

1. การเคลื่อนที่ของน้ าที่ไปแทนที่ใบจักร 
2. ความแตกต่างของความดันระหว่างการดูด และ ด้านความดันของใบจักร 
3. การแตกตัวอย่างฉับพลันของ โพรงอากาศ(Cavity) ฟองอากาศ(Bubble) หรือการหมุนวน(Vortex) 
4. การผันแปรเป็นช่วงๆ ของ โพรงอากาศ(Cavity) 

พิจารณาจากด้านบนจะเห็นได้ว่าเสียงจาก 2 ข้อแรกนั้น การไหลยังไม่เกิด Cavitation ส่วน 2 ข้อสุดท้าย
เสียงจะเกิดจาก Cavitation เพราะฉะนั้นโดยปกติเสียงจากใบจักรทั่วไปจะมาจาก Non-Cavitating, 
Cavitating ที่เกิดจากพฤติกรรมการเกิด Cavitation ซึ่งเสียงจาก Cavitation อาจจะถูกสร้างโดยชนิด
ต่างๆ ของ Cavitation เช่น จากการเคลื่อนตัวของฟองอากาศ (Bubble) จาก Sheet Cavitation และ 
จาก Tip Vortex Cavitation เมื่อความดันภายนอกรอบๆ โพรงอากาศ เริ่มเพ่ิมขึ้น หลังจากช่วงเวลาสั้นๆ 
ความแตกต่างของความดันระหว่างภายใน และ ภายนอกจะลดลง จากนั้นท าให้ฟองเริ่มเกิดการแตกตัว 
ฟองของโพรงอากาศเกิดการแตกตัวในช่วงนี้จะเกิดเป็น Shock Wave และเกิดเป็นเสียงขึ้น อีกนัยหนึ่งใน
ขั้นการเริ่มเกิดโพรงอากาศ ก็มีผลของเสียง เช่นเดียวกัน 
 

4.5.3 การสั่น (Vibration) 

  Sheet Cavitation บนใบจักรสามารถมีระดับค่อนข้างใหญ่ พฤติกรรมทางจลศาสตร์อันเกิด
จากปริมาตรมากๆของไอ ที่สร้างมาจากการผันแปรของความดัน ที่ช่วงความถี่ของ BR โดยความถี่เหล่านี้
อยู่ช่วงความถ่ีต่ ากว่าความถี่เสียง การผันแปรความดันมีค่าความยาวคลื่นที่มาก ดังนั้นยังมีความเป็นอิสระ
ต่อความสามารถต่อการอัดตัวได้ของการไหล ดังนั้น ความดันรอบๆ ใบจักร และ ด้านท้ายเรือมีการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสด้วยคุณสมบัติของ “Compressibility” ของของไหล แยกมาจาก “Cavitation 
induced pressure fluctuations” ไปเป็น “cavitation induced noise” เฟสคงที่ของ Cavitation ที่
เกิดจากความดันส่งผลต่อ “Hull vibrations” ซึ่งการสั่นนี้จะแตกต่างจากความดันที่ไหลผ่านใบโดย
ปราศจากโพรงอากาศ จะเห็นความชัน (Slope) ของความถี่ ที่จะเกิดในเวลาแตกต่างและเกิดตามล าตัวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรือ ซึ่งลักษณะการสั่นของความดัน ณ ที่เวลาหนึ่งบนใบจักร ความดันจากโพรงอากาศจะเพ่ิมสูงขึ้น และ 
ลดลงบนที่ใดๆ ของล าตัวเรือ ในเวลาเดียวกัน (in phase) ในขณะที่ความดันเนื่องจากไม่มีโพรงอากาศ
ไหลผ่านตลอดล าตัวเรือ เมื่อใบจักรหมุนท างาน การสั่นสะเทือนที่พึงปรารถนาสามารถลดลงได้โดย 

- ท าการออกแบบด้านท้ายเรือ และใบจักร 
- เปลี่ยนความถ่ี (ความถี่โดยธรรมชาติ) บริเวณด้านท้ายเรือ 

ในส่วนหลังคือผลจากการสั่นสะเทือนในบริเวณแคบๆ ผลส่วนมากที่จะหลีกเลี่ยงการสั่นโดยการท าให้ 
Wake มีความสม่ าเสมอ โดยการดัดแปลงบริเวณด้านท้ายเรือ การออกแบบของใบจักรใหม่เพ่ือลดผลจาก
โพรงอากาศท าได้โดย 

- ก าหนดขนาดหน้าใบให้กว้างขึ้น โดยเฉพาะบริเวณปลายใบ 
- เพ่ิม Skew (ความโค้งหลังใบ) 
- ลดการเอียงไปด้านหน้า (Pitch Toward) บริเวณปลายใบ หรือให้ปลายใบไม่รับโหลด 

 
4.5.4 การกัดกร่อน (Erosion) 

  การเกิดฟองอากาศในของไหลเป็นกระบวนการที่เกิดเร็วมาก เพ่ือฟองเคลื่อนย้ายเข้าไปใน
พ้ืนที่ความดันต่ ากว่าในของไหล มันจะขยายตัวอย่างเร็วขณะที่ความดันด้านในยังใกล้กับความดันไอเมื่อไอ
จากโพรงอากาศกับความดันที่สูงกว่า ฟองจะลดขนาดลงแต่ความดันภายในยังคงเท่าเดิม หลังจากช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ ฟองจะลดขนาดเล็กมาก และความตึงผิวจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ Cavity แตกตัวได้ เมื่อ
เกิดการแตกตัวใกล้ๆ กับผิวใบจักร จะก่อให้เกิดความเสียหาย ที่เรียกว่า Erosion ซึ่งเป็นกลไกการสึก
กร่อนทางกล โดยมีเหตุเนื่องจาก Micro Jet Effect, Shock Wave การสะท้อนกลับของฟอง การแตกตัว
ของกลุ่มเมฆฟองเล็กๆ 
 

4.5.5 การพิจารณาโพรงอากาศส้าหรับการออกแบบ 

  ก่อนผลงานของ Parsons Barnaby and Thorneycroft ทั้งในส่วนของโมเดล และใบจักร
ขนาดจริง สามารถสรุปได้ว่า Cavitation ที่เกิดขึ้นบนหน้าและหลังใบ เป็นสาเหตุให้แรงผลักลดลงอย่าง
มาก และ สามารถเลี่ยงการเกิด Cavitation ได้ โดยการเพ่ิมพ้ืนที่บนใบจักร วิธีการที่ได้รับการพัฒนาที่
สัมพันธ์กับ Mean Thrust ต่อพ้ืนผิวบนใบที่ต้องการ  อาศัยการจ ากัดค่าสัมประสิทธิ์แรงผลัก (A Limiting 
Thrust Loading Coefficient) ซึ่งมี 2 วิธี ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด คือ วิธีพัฒนาโดย Burrill และ 
Keller 
 

4.5.5.1 สมการ Burrill 

         วิธีนี้เหมาะส าหรับใบจักรที่ปรับมุมใบไม่ได้ ใบจักรทั่วๆ ไป ที่พัฒนาโดย Burrill วิธีการ

คือ จากไดอะแกรมข้างบน ค่า ( C ) คือค่าสัมประสิทธิ์ภาระการผลัก และมีค่าเท่ากับ  P
C

T

T A
q

   

เมื่อ: 
T = แรงผลัก 
AP = พ้ืนที่ภาพฉายของใบจักร 
qT = ความดันไดนามิกส์ที่รัศมี r = 0.7R เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และให้มีค่าเท่ากับ 
 

     2
T R

1q V
2

         (69) 

VR คือ ค่าความเร็วที่รัศมี r = 0.7R และ มีค่าเท่ากับ 
 

     
22

R AV V 2 N 0.7R           (70) 

 

  
 

รูปที่ ง-19 แสดง เวกเตอร์ความเร็ว [6] 
 

ค่า Cavitation Number (
R ) มีค่าเท่ากับ 

O
R

T

P e
q


        (71) 

 
เมื่อ: 
  PO = ความดันสถิตท่ีแนวแกนเพลา 
  e   = ค่าความดันไอ (หรือค่า PV) 
 
โดยในขั้นตอนการใช้ไดอะแกรมของ Burrill มีล าดับวิธีดังนี้ ค่า ( R ) ถูกค านวณและค่าของ ( C ) อ่านได้
ที่ต าแหน่งค่า ( R ) จากไดอะแกรม และพ้ืนที่ภาพฉายของใบจักรสามารถค านวณได้ ในการได้มาของค่า 
Expanded Area จากพ้ืนที่ภาพฉาย Burrill ได้ท าการหาความสัมพันธ์จากการทดลอง ซึ่งก็สอดคล้องกัน
ดีส าหรับใบจักรที่ได้น าไปใช้ จะได้ 
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เมื่อประมาณค่า E DA A , ดังนั้นค่า Expanded Blade Area Ratio (EAR) มีค่าเท่ากับ 
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       (73) 

 
ซึ่งค่าพ้ืนที่ที่ค านวณได้จากไดอะแกรมของ Burrill จะเป็นค่าพ้ืนผิวของใบต่ าสุดที่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหา 
Cavitation ได้ 
 

4.5.5.2 สมการ Keller 

       จากการประมาณพ้ืนที่ใบจักรที่ประมาณค่าโดย Keller คือ 
 

      
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เมื่อ 

PO = ความกดดันสถิตที่แกนเพลา CL มีหน่วย [ Pa ] 
PV = ความดันไอ มีหน่วย [ Pa ] (~ 1700 N/m2) 
T = แรงผลัก มีหน่วย [ N ] 
Z = จ านวนใบ 
D = เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร มีหน่วย [ m ] 

โดย ค่า K มีหลายค่าจะขึ้นอยู่กับจ านวนใบ และ ชนิดของเรือดังนี้ 
K = 0.2 ส าหรับเรือใบจักรเดี่ยว 
K = 0.1 ส าหรับเรือสินค้า (ใบจักรคู่) 
K = 0.0 ส าหรับเรือเร็ว (ใบจักรคู่) 

 
สองวิธีทั้ง Burrill และ Keller สามารถน าไปใช้ส าหรับการออกแบบเพ่ือก าหนดพ้ืนที่ใบจักรได้ในกรณี

อ่ืนๆ โดยเฉพาะส าหรับเรือเล็ก และ เรือบด วิธีนี้ และ วิธีการประมาณอ่ืน จะได้มาจากการวิเคราะห์ทาง 
Cavitation อย่างไรก็ตามส าหรับเรือขนาดใหญ่จะได้จากการวิเคราะห์จากโมเดล โดยวิธีการวิเคราะห์ทาง 
Cavitation จะเป็นการวิเคราะห์การกระจายความดันรอบใบจักร และมุ่งสู่การวิเคราะห์การเริ่มเกิด 
Cavitation 
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4.5.5.3 Cavitation Bucket Diagrams 

              ส าหรับการออกแบบหน้าตัดใบจักรมีจุดประสงค์ที่จะใช้ Cavitation bucket diagram 
มาพิจารณาเพ่ือประโยชน์ต่อการออกแบบ เมื่อได้แสดงความประพฤติของ Cavitation ของใบจักรใน
มุมมอง 2 มิติ ซึ่งลักษณะของ Cavitation bucket diagram ซึ่งแผนภาพนี้ได้แสดงความสัมพันธ์มุม
ปะทะ () ต่อค่า Cavitation number () อย่างไรก็ตามหลายเวอร์ชั่นของไดอะแกรมนี้ได้ปรับปรุง โดย
ค่า () สามารถแทนได้ด้วยค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (CL) และ () แทนด้วยค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้อย
ที่สุด (CP) ซึ่งจากไดอะแกรม สามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน โดยสามารถระบุได้ดังนี้ 

- พ้ืนที่ที่ไม่เกิด Cavitation อยู่ภายใน Bucket 
- ด้านหลังที่อยู่ด้านนอก Bucket 
- Bubble Cavitation ที่อยู่ด้านนอก Bucket 
- Face Cavitation ที่อยู่ด้านนอก Bucket 

ความกว้างของ Bucket คือ ระยะระหว่างความกว้างของหน้าตัดที่ไม่เกิด Cavitation ขณะที่ประโยชน์
ส าหรับการออกแบบ Bucket diagram จะขึ้นอยู่กับ 2 มิติ ลักษณะการไหลเวียน และสามารถท าให้
เข้าใจผิดในพ้ืนที่บริเวณของการไหล 3 มิติ ตัวอย่างเช่น บริเวณปลายใบ และโคนใบ 
 

4.6 การป้องกันโพรงอากาศ 

4.6.1 Fouling 

        ใบจักรจะต้องอยู่ในสภาพไม่มีตะไคร่มาเกาะบนใบจักร และปราศจากร่องรอยแหว่ง และ ไม่
มีการขูดขีด Fouling เป็นสาเหตุที่ท าให้ประสิทธิภาพใบจักรลดลง และยังส่งเสริมให้เกิด Cavitation อีก
ด้วย กระทั่งร่องรอยเล็กๆ ยังเป็นสาเหตุให้เกิด Cavitation จุดเล็กๆ ซึ่งจะส่งผลต่อการเกิดเสียงและการ
สึกหรือบนใบได้ ในการตรวจเช็คใต้น้ าเป็นประจ า และท าความสะอาดใบจักรอย่างสม่ าเสมอก็สามารถลด
อิทธิพลของ Fouling ได้ 
 

4.6.2 Speed 

            เรือทุกล ามีความเร็วสามารถเริ่มเกิด Cavitation ได้เมื่อมีความเร็ว โดยเฉพาะความเร็ว
บริเวณปลายใบ แต่เรือควรจะใช้งานในความเร็วที่ต่ ากว่าการเริ่มเกิด Cavitation 
 

4.6.3 Thrust 

         ส าหรับที่มีความเร็วสูง แรงผลักไม่ควรจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อท าการเพ่ิมความเร็วการ
วิเคราะห์สมการส าหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงผลัก (CT) แสดงให้เห็นว่าแรงผลักสูงๆ ที่ความเร็วเรือต่ า การ
เพ่ิมความเร็วรอบใบจักร ค่า (CT) จะส่งผลต่อ Cavitation 
 

4.6.4 Pitch 
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         การปรับมุมพิชของใบจักรเรือด้วยการค่อยๆ เพิ่มหรือลดมุมใบ ซึ่งเป็นการควบคุมการท างาน
ของระบบขับเคลื่อน การควบคุมใบจักรที่ผิดส่งผลต่อภาระโหลดบนใบจักรสูงขึ้น ท าให้มีโอกาสเกิด 
Cavitation ได้ 
 

4.6.5 Depth 

        ค่า Cavitation เป็นฟังก์ชันกับค่าความดันสถิต การเพ่ิมค่าความดันสถิต (ความลึก) จะลด
การเกิด Cavitation ได้ ส าหรับเรือด าน้ าความลึกจะมีผลของ Cavitation ต่อการท างานเป็นอย่างมาก 
เมื่อท างานอยู่ในช่วงน้ าตื้น ค่าความดันสถิตจะลดลง และ Cavitation จะเกิดช่วงที่ความเร็วรอบใบจักรไม่
มากนักจึงท าให้ได้ค่าแรงผลักน้อยลง แต่ถ้าค่าความลึกเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อความดันสถิตเพ่ิมขึ้น และจะท าให้ 
Cavitation เกิดช้าลง ดังนั้น เรือด าน้ าจึงสามารถเพ่ิมความเร็วรอบของใบจักรได้ โดยที่ไม่เกิด Cavitation 
 
5. การออกแบบใบจักรเรือ (Propeller Design) 

 การออกแบบใบจักรเรือเพ่ือใช้ก าลังขับน้อยสุดและให้ประสิทธิภาพมากสุด มีค่า Cavitation ต่ าสุด 
และเกิดการสั่นสะเทือนต่อเรือน้อยสุด จากวัตถุประสงค์ดังกล่าวต้องมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ Basic 
Design, Wake Adaptation, Design Analysis 

1. Basic Design : อาศัยวิธีการกึ่งทดลอง (semi-empirical method) เช่น การใช้กราฟผลการ
ทดลอง และผล Cavitation ของโมเดลใบจักรมาตรฐาน และใช้ทฤษฏี Simple Beam Theory, Stress 
Prediction, Diameter, Pitch, Blade Surface Area และ Weight of Propeller มาใช้พิจารณา 

2. Wake Adaptation : อาศัยขั้นตอนการวิเคราะห์ เช่น อาศัยวิธีการ Lifting Line Methods, 
Simple Blade Section Design Method โดยขั้นตอนของ Basic Design จะท าให้การออกแบบ
สมบรูณ์ เช่นจะได้ Pitch Distribution และ Sectional Blade Shape ที่เทียบกับการไหลแบบ Non-
Uniform Axial Wake Flow ต่อการไหลใช้งานจริงของใบจักร 

3. Design Analysis: อาศัยขั้นตอนการวิเคราะห์ที่ซับซ้อนมากขึ้น เช่น ใช้วิธี Lifting Surface Based 
Methods โดยการออกแบบ Optimize วิเคราะห์ผ่าน 3-D Wake ถ้าการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าไม่
สอดคล้องกับเงื่อนไขการใช้งานจอง Cavitation Hull Pressure แรงและโมเมนต์บนเพลา รูปร่างหน้าตัด
ใบจะด าเนินการแบบ Trial and Error จนปัญหาสอดคล้องกับเงื่อนไข 
 

5.1 พื นฐานการออกแบบใบจักร (Propeller Design Basic) 

     ค่าท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบใบจักรจะประกอบด้วย Power, Rotational Speed, Ship Speed 
ทั้งสามค่านี้จะถูกเลือกส าหรับในการออกแบบรูปร่างของใบจักร 

5.1.1 การประมาณความดันและแรงต้าน (Resistance and Power Estimation) 

            โดยทั่วไปเจ้าของเรือจะก าหนดว่าเรือต้องการมีความเร็วเฉลี่ยในขณะใช้งาน ( Service 
Condition) เท่าไหร่ ในเงื่อนไขการใช้เรือทีสภาวะบรรทุกเต็ม และคลื่นลมทะเลปานกลาง ให้เป็นตัวแปร 
VService ณ ขนาดก าลังเครื่องยนต์ติดตั้ง เบื้องต้นเป็นตัวอย่างในการออกแบบของเรือ High speed ใน
สภาวะ Trial Condition (โดยปรกติเรือจะเบาบรรทุกไม่เต็ม) ค่า VTrial ณ ที่ก าลังขับใดๆ 
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     Trial ServiceV V V        (75) 
 
เมื่อ: 
 

 V คือ ความเร็วที่เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากล าตัวเรือไม่สะอาด, สภาวะคลื่นที่รุนแรง และ ผลอ่ืนๆ   
 

โดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ 1 Knots ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบว่าต้องการความเร็วเท่าไหร่ VTrial ที่
ก าลังเครื่องยนต์ประมาณ 85% ของ Maximum continuous power or Rating (MCR) โดยภายใต้
เงื่อนไขดังกล่าวค่าแรงต้านทาน (R) และ ก าลังเครื่องยนต์ (PE) ช่วงความเร็วก าหนด ครอบคลุมความเร็ว 
VTrial, VService จะประมาณค่าโดยใช้วิธีการข้อมูล หรือข้อมูลทางสถิติ หรือข้อมูลจากการทดลอง ค่า (PE) 
คือ ก าลังเครื่องยนต์ที่เงื่อนไข Trial Condition ค่าก าลังเครื่องยนต์ในสภาวะ Service condition 
(PE,service) จะค านวณได้จากสมการ 
 

      E,Service E,TrialP 1 x P        (76) 
 
เมื่อ,  (1+x) = ค่าเผื่อทะเล (Sea Margin)  
 

ส าหรับความต้านทานของเรือจะเพ่ิมขึ้นโดยประมาณ 10% หรือ 20% ในสภาวะเฉลี่ยของ Service 
condition ซึ่งค่าเผื่อทางทะเลเนื่องจากค่าแรงต้านทานจากภายนอก (Extra Resistance) อันเนื่องมาจาก
ความสกปรกบนผิวเรือ บนใบจักร เนื่องจากสภาวะทางทะเล และสภาวะคลื่นลมในทะเล 
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อภิธานศัพท์เฉพาะ (Nomenclature) 
 

ตัวย่อ ศัพท ์

m  ความกว้างปีกใบจักรเฉลี่ย 

 Angle of attack (มุมปะทะ), rad 

 Blade position (มุมปีกใบจักร) , rad 

 Density (ความหนาแน่น) , kg/m3 

 Efficiency of a propeller (ประสิทธิภาพของใบจักรเรือ) 

 Hydrodynamic pitch angle (มุมพิชปีก) , rad 

 Kinematic viscosity (ความหนืดจลน์) , m2/sec 

0 Cavitation index (ค่าโพรงอากาศ หรือ ดรรชนีโพรงอากาศ) 

0 
Zero lift angle of a blade section (ต าแหน่งมุมยกที่ศูนย์ของหน้าตัด
ปีกใบจักร) , rad 

i Induced Hydrodynamic pitch angle (มุมพิชปีกน า) , rad 

p Pitch angle of a blade section (มุมพิชของหน้าตัดปีกใบจักร) , rad 

p Pitch angle of blade section (มุมพิชของหน้าตัดปีกใบจักร) , rad 

A Pitch diameter ratio (อัตราส่วนพิชใบจักร) 

cl Chord length of blade section (ความกว้างของหน้าตัดปีกใบจักร) , m 

CD Drag coefficient of a profile (สัมประสิทธิ์แรงลากของรูปเส้นรอบนอก) 

Cf Friction coefficient of a plate (สัมประสิทธิ์ความฝืดของระนาบ) 

D Diameter of propeller (เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร) , m 

Dn เส้นผ่าศูนย์กลางดุมใบจักร 

EAR=














p

e

A

A  Expanded area ratio (อัตราส่วนเนื้อที่คลี่แบนปีกใบจักร) 

F เนื้อท่ีวงกลมของใบจักร 
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f Camber (เส้นโค้งนูนใบจักรลากจากกึ่งกลางดุมใบจักรถึงปลายปีกใบจักร) 

FO เนื้อท่ีคลี่แบนใบจักร 

FP เนื้อท่ีเงาฉายปีกใบจักร 

g Acceleration of gravity (ความเร่งโน้มถ่วง) , m/sec2 

H ทิศของใบจักร 

h Immersion of propeller shaft (ระยะจมน้ าเพลาใบจักร) , m 

J= 








Dn

V  Advance ratio (อัตราเร็วก้าวหน้า) 

Kq= 







52Dn

T


 Torque coefficient (สัมประสิทธิ์แรงบิด) 

k-s Equivalent sand roughness, m 

Kt= 







42 Dn

T


 Thrust coefficient (สัมประสิทธิ์แรงผลัก) 

L Lift of a blade section (หน้าตัดปีกยก) , N 

Ld Nozzle length, m 

n Number of propeller revolutions, sec-1 

P Pitch of Propeller (พิชใบจักร) , m 

P0 Atmospheric pressure (ความดันบรรยากาศ) , N/m2 

PD Delivered power at propeller (แรงม้าหน้าหางเสือ) , KWh 

Pv Vapor pressure (ความดันไอ) , N/m2 

R Outer radius of propeller, m 

r Radius of blade section (รัศมีหน้าตัดปีกใบจักร) , m 

Rn Reynolds number (ค่าเรโนล์นัมเบอร์) 

rpm Rotation rate per minute, min-1 
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t Thickness of a blade section (ความหนาหน้าตัดปีกใบจักร) , m 

tc ความหนาปีกใบจักรที่เพลาใบจักร 

Va 
Advance velocity of the propeller (ความเร็วก้าวหน้าของใบจักร) , 
m/sec 

Vr 
Resulting inflow velocity of a blade section (ผลความเร็วการไหล
ของหน้าตัดปีกใบจักร) , Sec-1 

Vt 
Tangential inflow velocity of a blade section (ความเร็วการไหล
สัมผัสของหน้าตัดปีกใบจักร) , m/sec 

x Axis along propeller shaft in forward direction 

XR ความเอนของปีกใบจักร 

Z Number of blades of a propeller (จ านวนปีกใบจักร) 

A Area (พ้ืนที่) 

AB Expanded area of one blade (พ้ืนที่คลี่แบนของใบพัด) 

AD Developed blade area (เนื้อที่คลี่แบนปีกใบจักร) 

AE Expanded blade area (เนื้อที่ยืดออกปีกใบจักร) 

AO Area of screw disc. (พ้ืนที่เส้นผ่านศูนย์กลางใบจักร) 

AP Projected blade area ratio. (อัตราส่วนเนื้อที่เงาฉาย) 

AS=aStc Area of cylindrical blade section (square inches) 

a Axial inflow factor 

a Axial induced velocity factor 

a’ Angular inflow factor 

a’ Tangential induced velocity factor 

2
B

B D
A4a


  Expanded area ratio of one blade 
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2
2B

2B D
A4a


 


 Expanded area ratio of one blade (boss diameter ratio 0.2) 

2
D

D D
A4a


  Developed blade area ratio 

2
E

E D
A4a


  Expanded blade area ratio 

2
2.E

2.E D
A4a


  Expanded blade area ratio (boss diameter ratio 0.2) 

2
P

P D
A4a


  Projected blade area ratio 

c

S
S t

Aa   Blade section area factor 

B Number of blades 

BM Maximum blade width 

Bm Mean blade width 

A

R
2
A

P sV
DHP

V
NB 

  Power Coefficient (DHP) 

A
2
A

U sV
THP

V
NB   Power Coefficient (THP) 

BHP Brake horse power 

D
Bb M

M   Maximum blade width ratio 

D
Bb m

m   Mean blade width 

C Chord of expanded blade section 

Cx Chord of expanded blade section at the radius fraction x. 

2
g

D A5.0
D

C


  Drag coefficient 

2L A5.0
LC


  Lift coefficient 

CLm Lift coefficient due to camber ; (viscous fluid) 
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CLS Lift coefficient (corrected for curvature of flow) ;(viscous fluid) 

Cla Lift coefficient due to incidence ;(viscous fluid) 

Cl Lift coefficient ;(non-viscous fluid) 

Cli Lift coefficient (ideal value) ;(non-viscous fluid) 

Clm Lift coefficient due to camber ; (non-viscous fluid) 

Cls 
Lift coefficient (corrected for curvature of flow) ;(non-viscous 
fluid) 

Cla Lift coefficient due to incidence ;(non-viscous fluid) 

CM Maximum value of chord 

Cm 
Mean value of chord (taken between particular radius fraction 
and blade tip) 

D

C  Chord ratio 

3
Ao

P A5.0
nQ2C



  Torque power coefficient 

CPi Torque power coefficient (non-viscous fluid) 

2
Ao

v A5.0
TC




 Thrust power coefficient 

Cvi Thrust power coefficient (non-viscous fluid) 

© Resistance coefficient 

D Diameter of screw 

DB Diameter of boss 

DS Diameter of shaft 

Dg Drag force 

550
nQ2DHP B

  Delivered horsepower 
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550
nQ2

DHP B
RO


  Delivered horsepower(uniform flow in open water) 

DHPS Delivered horsepower (service) 

DHPT Delivered horsepower (trail) 

DHPF Delivered horsepower (fresh water) 











D
Dd B

B  Boss diameter ratio 

odhp  Delivered horsepower(model screw in uniform flow in open 
water) 

E, F, H, K General coefficients or constants 

550
REHP S  Effective horsepower 

EHPM 
Effective horsepower (apparent value , as predicted from hull 
resistance experiments) 

TSS EHPEHP   Effective horsepower(service) 

MAMT EHPEHP   Effective horsepower(trial) 

e Saturated vapor pressure 

r
QF   Torque force 

Fc Centrifugal force 

Lg
F s

n



  Froude number 

r
QF i

i   Torque force (non-viscous fluid) 

Q

q
Q k

k
F   Torque comparison factor 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



182 
 

ตัวย่อ ศัพท ์

T

t
T k

kF   Thrust comparison factor 

'

'
'
Q

Q

q

k

k
F   Torque comparison factor ; (blade section element values x=0.7 

radius fraction) 

'

'
'

T

t
T k

k
F   Torque comparison factor ; (blade section element values x=0.7 

radius fraction) 

A  Appendage factor 

F  Irregular flow factor 

M  Ship-model correlation factor 

o , C  Overall cavitation number correction factors 

'
Q

Q
Q

k

k
  Overall torque factor 

'
T

T
T

k
k

  Over thrust factor 

w1w   Wake correction factor 

G Centroid of blade section 

 D/BC
xg 

  Gap factor 

g Acceleration due to gravity 

Hc Curvature correction factor (Hill) 

HT Tip correction factor (Hill) 

h Helical length 

h  
Helical distance from blade section centroid to a line at the 
section tail normal to the chord line 

hT Helical distance from blade section leading edge to rake datum 
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line 

hM 
Helical distance from blade section leading edge to position of 
maximum camber. 

hT 
Helical distance from blade section leading edge to position of 
maximum thickness. 

ht 
Helical distance from blade section centroid to maximum 
thickness ordinate. 

I Immersion to screw axis 

IT Immersion to blade tip (minimum value) 

IN 
Moment of inertia of blade sectional element about an axis 
through the centroid parallel to the chord line. 

IP 
Moment of inertia of blade sectional element about an axis 
normal to the chord line. 

Ip Polar moment of inertia. 

IpB Polar moment of inertia of one blade 

IpH Polar moment of inertia of boss. 

IpS Polar moment of inertia of screw 

Dn
J A




  Advance coefficient of screw 

Dn
J S

s



  Advance coefficient related to speed of hull s  

Kc Cavitation factor (Lerbs) 

KE=k1k2 Curvature correction factor. 




















52

o
52

BQA
Dn

Q

Dn

Q
)k(K  Torque coefficient, non-uniform flow, behind a hull (uniform 

flow in open water). 

42TT
Dn

T)k(K


  Thrust coefficient, non-uniform flow, behind a hull (uniform 
flow in open water). ; (for thrust identity wake To=TB ,KT=kt) 
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3
Q

P
J

k
k   Torque coefficient 

22U
DA

Tk


  Thrust coefficient or thrust loading coefficient. 

22
r D
Tk

7.0


  Thrust coefficient or thrust loading coefficient. 

kQi Torque coefficient (non-viscous fluid) 

kTi Thrust coefficient (non-viscous fluid) 

kq=FQkQ Torque coefficient (non-basic screw) 

kt=FTkT Thrust coefficient (non-basic screw) 

Q
'
Q k

dx
dk   Blade section element torque coefficient 

Qi
'
Qi k

dx
dk   Blade section element torque coefficient (non viscous fluid) 

T
'
T k

dx
dk   Blade section element thrust coefficient 

Ti
'
Ti k

dx
dk   Blade section element thrust coefficient (non viscous fluid) 

Q

Q'
Q

k
k

7.0 
  Blade section element torque coefficient (x=0.7 radius fraction) 

T

T'
T

kk
7.0 
  Blade section element thrust coefficient (x=0.7 radius fraction) 

kM Curvature correction factor (van Manen) 

k1k2=KE Curvature correction factor (Eckhardt and Morgan) 

L Lift force 

LB Length of a screw boss 

LH Lift correction factor 

mm lL   Lift-camber factor 
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l Distance between two point 

li Ideal lift-camber (non-viscous fluid) 

lm Lift-camber factor (non-viscous fluid) 

la Ideal incidence-lift factor 

MN 
Combined thrust and torque bending moment about the 
expanded blade section normal to the chord line. 

MP 
Combined thrust and torque bending moment about the 
expanded blade section parallel to the chord line. 

MQ Tangential bending moment due to torque force. 

MR Centrifugal bending moment due to blade rake 

MT Axial bending moment due to thrust 

m Maximum ordinate of mean line 

c
m ,

t
m  Camber ratios. 

c
m i ,

c
m t  Camber ratios corresponding to ideal incidence. 

c
m l  Camber ratios corresponding to ideal incidence.(corrected for 

curvature of flow). 

N Rate of rotation (revolutions per minute). 

NF Rate of rotation of full-scale screw (revolutions per minute). 

NM 
Rate of rotation of full-scale screw-corrected for scale effect 
(revolutions per minute). 

NO Rate of rotation-optimum value (revolutions per minute). 

NS Rate of rotation-service conditions (revolutions per minute). 

NT Rate of rotation-trial conditions (revolutions per minute). 

n Rate of rotation (revolutions per second). 
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P Geometric pitch 

PE Effective pitch 

PF Face pitch 

Ph Hydrodynamic pitch 

PL Lifting surface pitch correction 

PM Maximum pitch 

Pm Mean pitch 

PT Pitch at blade tip 

p  Static pressure 

D
Pp   Geometric pitch ratio 

cp  Pitch ratio for equal camber 

D
Pp E

E   Effective pitch ratio 

D
Pp F

F   Face pitch ratio 

D
Pp h

h   Hydrodynamic pitch ratio 

D
Pp M

M   Maximum pitch ratio 

D
Pp m

m   Mean pitch ratio 

D
Pp T

T   Tip pitch ratio 

lp  Local static pressure 

'
l

p  Local static pressure (minimum value) 

(po-e) Static pressure at screw axis 

(pT-e) Static pressure at blade tip (minimum value) 
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(px-e) Static pressure at radius fraction x (minimum value) 

Q Torque 

QB Torque (non-uniform flow behind a hull) 

QO Torque (uniform flow in open water) 

Qi Torque (non-viscous fluid) 

25.0q   Local dynamic pressure 

2
DR   Tip radius 

R 
Force required to overcome resistance of hull and air resistance 
of superstructure 

Rn Reynolds number 

Rxr   Radius of blade section element 

rB=xBR Boss radius or root radius 

rC Radius of curvature 

rN Nose radius 

r  Radius co-ordinate of centre of gravity of screw blade. 

S Slip ratio  

S Stress (pound per square inch) 

SB 
Stress at the extremity of the maximum thickness ordinate at 
the blade back (pound per square inch) 

SE 
Stress at the extremity of intersection of the chord line and 
section tail (pound per square inch) 

SF 
Stress at the extremity of the maximum thickness ordinate at 
the blade face (pound per square inch) 

SN Stress at the extremity of intersection of the chord line and the 
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section nose (pound per square inch) 

SM Simpson’s multiplier 

S1 ,S2 ,S3 ,S4 ,S5 Taylor strength criterion (coefficients) 

'
TT

'
CC S,S,S,S  Taylor strength criterion (stresses). 

SHP Shaft  horsepower 

s Specific gravity (s=1.026, salt water). 

T Thrust 

TB Thrust (non-uniform flow behind a hull) 

TO Thrust (uniform flow in open water) 

Ti Thrust (non-viscous fluid) 

THP Thrust horsepower 

THPF Thrust horsepower (fresh water) 

t Thrust deduction fraction 

t Maximum cylindrical thickness of a blade sectional element 

C
t  , 

D
t   Thickness ratio 

tA Equivalent blade thickness at screw axis 

tC Edge thickness 

tm Mean cylindrical blade thickness 

tT Tip thickness 

thpO Thrust horsepower (model screw in uniform flow in open water) 

uN/2 Induced velocity at screw 

uA/2 Axial component of induced velocity at screw 

uT/2 Tangential component of induced velocity at screw 
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VA Speed of advance of screw (knots) 

VS Speed of hull (knots) 

A  Speed of advance screw (feet per second) 

Ax  Mean speed of advance of screw at the radius fraction x. 

C  Circulation velocity 

t  Local velocity 

'
t  Local velocity (maximum value) 

R  Resultant velocity at a blade sectional element 

7.0R  Resultant velocity at the x=0.7 radius fraction. 

r  Approximate resultant velocity (neglecting induced velocities) at 
a blade sectional element. 

7.0r  Approximate resultant velocity at the x=0.7 radius fraction 

WB Weight of a screw blade 

WH Weight of a screw boss 

w Density 

w Wake fraction (Taylor-thrust identity) 

wQ Wake fraction (Taylor-torque identity) 

wF Wake fraction (Froude) 

wx Mean local wake fraction at radius fraction x. 

X,Y,Z Axes of co-ordinates 

x,y,z Co-ordinates. 

R
rx   Radius fraction 

R
rx B

B   Radius fraction at boss radius 
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R
rx   Radius position of centre of gravity of blade expressed as a 

radius fraction 

ym Mean line ordinate 

yO Fairing shape ordinate 

MO
'
B yyy   Blade section ordinate from chord line to blade back. 

MO
'
F yyy   Blade section ordinate from chord line to blade face. 

yN Maximum value of '
Fy  

'
BNB yyy   Blade section ordinate from pitch datum line to blade back. 

'
FNF yyy   Blade section ordinate from pitch datum line to blade face. 

y1,y2 Ordinates defining nose radius centre 

y  
Distance from the blade section centroid to a line parallel to 
the chord line and tangential to the section face at the 
maximum thickness ordinate. 

cy  Distance from the blade section centroid to chord line. 

zR Axial co-ordinate of blade section centroid 

z  Axial co-ordinate of centre of gravity of blade 

  Angle of incidence 

i  Ideal value of angle of incidence 

L  Angle of incidence due to lifting surface correction 

NT  Angle of nose-tail slope. 

o  Angle of zero lift 

oT  Angle of zero lift (non-viscous fluid) 

v  Angle of incidence due to viscousity correction 

  Advance angle 
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i  Hydrodynamic pitch angle 

  Circulation 

2

J
x1 







 
  Approximate resultant velocity conversion factor 

2

7.0 J
2.21 







  

Approximate resultant velocity conversion factor (x=0.7 radius 
fraction). 

2

A

R' 













  Resultant velocity conversion factor 

2

A

R'
7.0

7.0

















  Resultant velocity conversion factor (x=0.7 radius fraction) 

  Displacement of hull (tons) 

  Volume of displacement of hull 

AV
DN 

  Speed coefficient 

o  Speed coefficient (optimum value) 

L

D
C
C

  Drag-lift ratio 

DHP
THP

  Screw efficiency 

i  Screw efficiency (non-viscous fluid) 

o  Screw efficiency (uniform flow in open water) 

oRB   Screw efficiency (non-uniform flow behind a hull) 

opp   Propulsive efficiency 

  Angular co-ordinate 

k Blade number factor (Goldstein). 
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nD
A




  Advance ratio of screw. 

nD
Ax




  Advance ratio of blade element at radius fraction x. 

ii Tanx   Induced advance ratio 

nD
s

s



  Advance ratio of screw related to speed of hull 

  Viscous factor 

c  Viscous factor as applied to cavitation number. 

A  Viscous factor as applied to angle of zero lift 

M  Viscous factor as applied to camber ratio 

s  Viscous factor as applied to slope of lift-incidence curve. 

  Kinematic viscosity. 

B

P
H

n


  Hull factor. 

o

P
P




  Overall hull factor of propulsive factor 

o

B
R




  Relative flow factor. 

  Mass density (=1.938 fresh water, 1.988 salt water) 

2p
)ep(2




  Cavitation number. 

2
A

o
A

p
)ep(2




  Cavitation number (static pressure at screw axis, dynamic 

pressure for speed of advance) 

2
A

T
AT

p
)ep(2




  Cavitation number (static pressure at blade tip, dynamic 

pressure for speed of advance) 

2
A

x
Ax

p
)ep(2




  Cavitation number (static pressure at radius factor x., dynamic 

pressure for speed of advance) 
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ตัวย่อ ศัพท ์

2
o

N
)nD7.0(
)ep(2




  Cavitation number (static pressure at screw axis, dynamic 

pressure for speed of rotation at x=0.7 radius fractions) 

2
R

'
l

p
)pp(2




  Pressure minima cavitation number. 

2
r

o
R

7.0

)ep(2



  

Cavitation number (static pressure at screw axis, dynamic 
pressure for approximate resultant velocity at radius fraction 
x=0.7) 

2
R

x
S

)ep(2



  Blade section cavitation number (static pressure at radius 

fraction x., dynamic pressure for resultant velocity) 

D
t A  Blade thickness ratio 

Q

T
B K

k
  Screw performance factor (non-uniform behind a hull) 

Q

T
o k

k
  Screw performance factor (uniform flow in open water) 

2
rP

c
7.0

A
T2


  Thrust-loading coefficient (Burrill) 

  Geometric pitch angle 

F  Face pitch angle 

D  Shaft declivity angle 

E  Effective rake angle 

R  Blade rake angle 

S  Shaft spread angle 

  Angular velocity 

AB.2 
Expanded area of one blade (boss diameter ratio 0.2) (พ้ืนที่คลี่
แบนของใบพัด[อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางดุมใบจักร0.2]) 

AE.2 
Expanded blade area (boss diameter ratio 0.2) (เนื้อที่ยืดออกปีกใบ
จักร(อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางดุมใบจักร0.2)) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



194 
 

ตัวย่อ ศัพท ์
BT=0.782BU Power Coefficient (THP) 

I0.8 Immersion to x=0.8 radius fraction (minimum value). 

หมายเหตุ 
- ค่าสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวเนื่องกับก าลังผลัก (Thrust) จะเหมือนกันกับ กระแสวน (Wake) นั่นคือ  
  (

BRoBO QQtTT  , ). 
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Abstract. This paper presents a method for optimized cavitation of 3-blade type ship propeller. 

Cavitation flow is investigated around ship propellers experimentally. Testing of two different types 

of new model propellers and local type propellers are performed in this study. A 3-blades, skew 

angle 20 degree, developed area 50 and 35, so called model A (B3-20-50), and model B (B3-20-35) 

respectively, and finally a local type propeller popular used among local fisherman are compared. 

The results are presented in characteristic curves are related pictures. Finally, the results ate 

discussed, Model A and B is investigated based on existing experimental results. In addition, model 

C is a comparison validation to non-optimum for used to shallow-fishery and tailing Thai boat. A 

practical method was achieved by combining a vortex lattice lifting method and lifting surface 

method. The optimum circulation distribution yielding the maximum lift-to-torque ratio was 

computed for given thrust and chord lengths along the radius of the propeller by dividing the blade 

into a number of panels extending from hub to tip. The radial distribution of bound circulation 

could be computed by a set of vortex elements that have constant strengths. The cavitation 

phenomenon is appear to monograph of model A and B the better model C (local type), such as, the 

cavitation prediction on a hydrofoil is carried out in both steady and unsteady states. The results 

show good agreement in comparison with available experimental data. Furthermore, the propeller 

cavitation breakdown is well reproduced in the proceeding. The overall values suggest that the 

present approach is a practicable tool for predicting probable cavitation on propellers during design 

processes. 

Introduction 

Cavitation flows are highly complicate because it is a rapid phase change phenomenon, which 

often occurs in the high-speed or rotating fluid machineries. It is well known that the cavitating 

flows is of great consideration in the design process of marine propellers and must be optimized for 

specified operating condition. 

Although computational fluid dynamics has played an important role in design process of marine 

propellers for more than two decades, a conventional design method so-called "the lifting line 

method" is stillwidely used in marine industry. With this design method, the blade shape is replaced 

by an infinitely thin surface which takes the form of the blade camber line upon which a distribution 

of vortices is placed in both the spanwise and chord directions. The method of this type used this 

basis for their formulations and the solution of the flow in many ways of the thin blades. 

Additionally, the vortex lattice method is adopted as part of the lifting surface method. It is 

discretize from the continuous distributions of vortices and sources which are replaced by a finite 

set of straight line elements of constant strength whose end points lie on the blade camber surface. 

From this system of line vortices, the velocities are computed at a number of suitably located 

control points between the elements. Their distributions at time and space have to be determined 

using the boundary conditions of the flow condition being analyzed. The source distributions, 

however, being independent of time, and their distribution over the blade is established using a 

strip-wise application of thin blade at each of the radial positions.  

Advanced Materials Research Vol. 1051 (2014) pp 862-874 Submitted: 11.09.2014
© (2014) Trans Tech Publications, Switzerland Accepted: 12.09.2014
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.1051.862

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of TTP,
www.ttp.net. (ID: 49.48.50.180-20/10/14,14:32:42)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.ttp.net


  

 

When applied for the design of blade, the geometry of the blade is only partially known in so far 

as the radial distributions of chord, while rake skew and section thickness distributions are known. 

The radial distribution of pitch and the chord-wise and radial distribution of camber remain to be 

determined. In order to solve the new design the source and vortex distributions representing the 

blades and their wake need to be placed on suitable reference surfaces to enable the induced 

velocity field. Linear theories assume that the perturbation velocities due to the propeller are small 

compared with the inflow velocities. However, the real viscous and turbulent behavior of flow 

shows the phenomenon of divergence with this design method, for instance, in the calculation of the 

radial loading parameter. If this carry a stage further the divergence becomes increasingly larger 

when using this method for determination of camber and angle of attack and hence section pitch. 

This is in part due to the variety of correction procedure adopted for the lifting line method which, a 

conceptual way, the basis of the lifting surface method. 

The design methodology for low-speed propeller as normally used in shallow fishery in 

developing world has, however, been at the early stage and far from those normally performed in 

design and analysis of propeller blade in marine industry. This paper aims to show technique of 

vortex lattice lifting method and lifting surface method which have not yet been used for low-speed 

diesel engine driven propellers for tailing boat. The blade obtained from this preliminary design 

method will then be analyzed using Computational Fluid Dynamics (CFD) which will be presented 

in separated paper. 

In this paper, the cavitating performance and open water performance of Tailing Thai Boat: 3 

Blade type was numerically simulated. The effect of non-condensable gas mass fraction of 

predicted cavitating performance was mainly studied. The predicted cavity shapes were in good 

agreement with comparison the local domestic propeller. Which the tailing Thai boat used low-

diesel engine by the researcher observation and result on open literature. 

Descriptions and Numerical Method 

Description of Propeller Performance Characterization; Dimensional Attributes: Diameter [D] 

Overall diameter of the propeller, Rotation rate[N] rotational speed of the propeller in rps., Density 

[ρ] Fluid density, Thrust [T] Propeller axial thrust force, Torque [Q] Propeller shaft torque, Ship 

speed [Vs] Ship velocity, Inflow velocity [Va] Mean inflow velocity Non-Dimensional 

Characterization of propeller performance: 

ND

V
J

a=  Advance Coefficient 

42
DN

T
KT

ρ
=  Thrust Coefficient 

a

T
AV

T
C

ρ

2
=  Thrust Coefficient.,(A= Propulsion area) 

52
DN

Q
Kq

ρ
=  Torque Coefficient 

NQ

VT a
o

π
η

2

⋅
=  Propeller Efficiency 

NQ

VR st
t

π
η

2

⋅
=  Propulsive Efficiency,(Rt=Total Ship resistance) 

Integral Formulation 

Consider a right hands propeller rotating with constant angular velocity ω in a axisymmetric 

incoming flow field V∞ it same conclusion can be drawn for the simpler case of a wing subjected to 

an uniform inflow, neglecting the angular velocity term. In the (xp,yp, zp) coordinate system that 
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rotates with the propeller, the total velocity vector V can be written as the sum of the relative 

undisturbed inflow Vreland the perturbation potential velocity qind, due to the velocity influence of 

the propeller itself on the velocity field: 

indrel qVV +=
                                                                                                                               (1)     

Where the relative velocity Vrel , in the propeller reference system, can be written as: 

rVVrel ×−= ∞ ω
                                                                                                                          (2)     

With the assumption of an inviscid flow, irrotational flow and incompressible fluid, the 

perturbation velocity can be written in terms of a scalar function, the perturbation potential, which 

satisfies the Laplace equation: 

0
2 =∇∇= φφ ,qind                                                                                                                  (3)     

By applying Green’s second identity for the perturbation potential, the differential problems (3) 

can be written in integral form with respect to the potential φp at every point p laying on to the 

geometry boundaries. The  perturbation potential φi represents the internal perturbation potential, 

that must be set equal to zero in order to simulate fluid at rest inside the boundaries of all the bodies 

subject to the external inflow (Blade, hub). 
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                                       (4)     

When subscript q corresponds to the variable point in the integration, n is the unit normal to the 

boundary surfaces and rpq is the distance between points p and q. equation (4) expresses the 

potential on the propeller blade as a superposition of the potential induced by a continuous 

distribution of the sources on the blade and hub surfaces and a continuous distribution of dipoles on 

the blade, hub and wake surface that can be calculated, directly, via boundary conditions, or 

indirectly inverting equation (4). 

Boundary Conditions 

For the solution of equation (4) a certain number of boundary conditions must be applied. Different 

approaches are possible: a fully linear approach, in which cavity velocities can be considered 

enough small to allow linearization of boundary conditions or a fully nonlinear one, in which 

singularities are located on the cavity surface that need to be found iteratively. On the other hand, 

assumed on the wetted part of the body the kinematic boundary condition holds and allows defining 

the source strengths in terms of the known inflow velocity relative to the propeller reference 

system: 

q

q

q
nV

n

⋅−=
∂

∂φ

                                                                                                                                 (5)     

At the blade tailing edge the Kutta condition states that the flow must leave with a finite velocity 

or that the pressure jump at the blade trailing edge must be zero. In a steady problem, the Kutta 

condition allows to write the dipole intensities, constant along each streamlines, on the wake, first, 

applying the “linear” MorinoKutta condition: 

.E.Trel
L

.E.T
U

.E.T.E.T rV ⋅+−= φφφ∆
                                                                                                 (6)     

When the subscripts U and L stand for the upper and the lower face of the trailing edge. After, the 

zero pressure jumps can be achieved via an iterative scheme. In fact the pressure difference at 

trailing edge at each m streamlines is a non linear function of dipole intensities on the blade: 
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Full Cavitation Model 

The mixed density is controlled by vapor volume fraction f: 

lvm
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                                                                                                                              (8)     

The vapor transport equation is written as: 
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                                                                                          (9)     

Where pvand pl are the density of vapor and liquid, respective, Re and Rcare the rates of vapor 

generation and condensation, respectively. To solve the equation, Re and Rcneed to be given. 

Singhal et.al.(2002) derived the expressions of Re and Rc , For this figure (1) shows Lab. water 

tunnel and draft drawing. 
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Figure1. Lab. Water Tunnel and Draft Drawing 

Lifting Line Designed Propellers 

In 1952, H W Lerbs
[2]

 introduced a new method for calculating propellers named “lifting line”. 

Lerbs proposed to substitute the propeller blade with a so-called lifting line along which the radial 

distribution of lift is calculated under the influence of a number of trailing vortices. This was a new 

step forward in which the radial distribution of circulation (resembling lift or thrust) could be 

specified in order to obtain the optimum efficiency. An important difference from early days was 

the possibility to include the influence of the wake field. But the most consequential difference was 

the option to select profile section at each radius which could not only result in the optimum 

circulation/lift but which could also be selected with a combination of camber and pitch to achieve 

optimum cavitation performance, with the publication of the NACA airfoil sections. Series at 

almost the same time, a powerful tool was emerging, which for the first time could give the 

propeller designer a possibility to design a propeller with respect to cavitation aspects. See (Fig.2) 
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Figure2. Principle of the “lifting line” calculation model[2] 

Evaluation of the cavitation was facilitated by the work of T Brockett
[3]

 who, for the above 

NACA airfoil sections, calculated a series of charts from which the onset of cavitation could be 

determined. Only the onset of cavitation could be calculated-not the degree of the chord-wise 

extension over the blade surface. As already mentioned a certain level of cavitation must regrettably 

be accepted on most merchant vessels in order not to compromise the efficiency too much. To 

overcome this obstacle, a method was devised by MAN B&W
[4]

 to calculate the chord-wise 

distribution of lift by using a conformal mapping technique. As a result the cavitation could be a 

truly integrated part of the design process for the first time. One disadvantage of the lifting line 

model lies in the nature of the method. The substitution of the blade with a lifting line implies that 

the chord-wise extension of the lift is not directly included in the solution. After the appearance of 

the lifting surface method, a set of correction factors has been published
[5,6]

 which can be 

incorporated into the lifting line model to improve the calculation accuracy. 

Lifting Surface Designed Propellers 

An improvement of the lifting line model was developed in the 1980’s (Greeley and Kerwin
[7]

) in 

an effort to overcome the shortcomings of the inadequate treatment of chord-wise lift of the lifting 

line method as well as to include the influence of skew and rake. The method distinguishes itself 

from the lifting line, in the way it models the propeller blade. The surface of the blade is subdivided 

into a number of elements describing the surface, and on which a boundary condition of no through-

flow is prescribed. To model the strength of the circulation/lift a distribution of vortices are located 

on the mean surface, and to include the effect of induced drag, a number of free trailing vortices are 

shed from each element. The method proved valuable in contribution to the understanding of skew 

and in particular its influence on pitch, camber and thickness which the lifting line had failed to do, 

without the inclusion of lifting surface correction factors. As with the lifting line method, the lifting 

surface method is sensitive as to how the trailing wake is modeled. This is especially important for 

heavily loaded propellers. See Figure (3). 

 

Figure3. Principle of the “lifting surface” calculation model[2] 

Blade Design 

Which all preconditions set the blade design can proceed. The main objective within the constraint 

mentioned earlier is to obtain as high a TPE as possible and to suppress the cavitation to an 

acceptable level. However, for a fixed propeller diameter the only part-efficiencies being influenced 
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by the blade design are the open water efficiency and the relative rotate efficiency. It is a common 

belief among propeller designers that the two design objectives are in contradiction to each other 

and consequently must be balanced to get a compromised design. But today some design features 

are available which can be applied to reduce the cavitation without sacrificing the efficiency. To 

build up a propeller blade, the complicated 3-dimensional form is usually reduced into 2-

dimensional elements which are then adjusted during the design process. 

Results and Discussion 

The main purpose of testing the propeller models in the water tunnel of type new-design and type 

local domestic in Thailand (Table.1) for comparison behavior of occur bubble and test efficiency is 

determination of the characteristic curves under cavitation and non-cavitation conditions, usually 

characteristic curves are variations of thrust and torque coefficients, with respect to the advance 

coefficient. In obtaining the characteristic curves (Fig. 4, Fig. 5) the rotational speed is kept 

constant and advance velocity is varied in the range of allowable water tunnel flow speed (e.g., in 

the current water tunnel, 0 - 3.5 m/s). Thus, different values for the advance coefficient are 

obtained. In the non-cavity test, the static pressure is constant at the value of the usual operating 

pressure. 

Table1. Principal particular of new design Model-A, model-B and Model-C (Local type) 

Model Name Model-A(3-20-50) Model-B (3-20-35) Model-C(Local) 

Number of blades 3 3 2 

Diameter (m) 0.24 0.24 0.25 

P/D 0.866 0.941 - 

EAR=AE/AO 0.50 0.35 ~0.50 

Skew Angle (degree) 20 20 ~21 

Open W. eff. 0.690 0.738 - 

Cavity at 0.7R 1.5634 1.7621 - 

 

The reason behind the above mentioned procedure lies in the type of dimensional analysis that is 

used for deriving non-dimensional coefficients in characteristic curves. The necessary dimensional 

analysis for open water conditions has been stated. 

 

 

Figure4. Characteristic curve of model A;(B3-20-50) 
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Figure5. Characteristic curve of model B;(B3-20-35) 

In cavitation tests, two kinds of curves are derived. One is the characteristic curve in a constant 

cavitation number, which is used to show the deviation of torque and thrust from a non-cavitating 

state. The second is the diagram of torque and thrust coefficients on the basis of the cavitation 

number, which is used to show the cavitation breakdown analysis. In cavitation tests, the static 

pressure and advance velocity inside the cavitation tunnel test section are lowered gradually in order 

to sketch the required diagrams. Figure 6(a)depicts the installation of the propeller on tailing Thai 

Boat and Figure.6(b) shows the installation of the propeller inside the water tunnel. 

 

Figure6. (a) Illustrations of Tailing Thai Boat with 2-blades type propeller 

 

Figure6.(b)Installation of propeller inthe water tunnel 

The result of testing the model A,B and C propeller in non-cavitation states withthe rotational 

speeds of 650 rpm in (Fig.9, Fig.13),the rotational speeds 850 rpm in (Fig.10, Fig.14) and the 

finally rotational speeds of 850 rpm and 900 rpm wasdepicted in (Fig.15, Fig.16) respectively.  

Axial velocity is varied from 0.3 to 3.5 m/s. it is seen that, at low values of J, there is an 

appreciable difference between the results. This is a general fact because according to the definition, 

Kt is proportional to the first power of thrust rather than the second power of rotational speed in the 

denominator. The testing of propellers for non-cavitation conditions is essential before proceeding 

to cavitating conditions. Firstly, using these results, the numerical method is validated for 

simulation of the fluid flow around the propeller models; secondly, solving the flow fields in non-
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cavitating conditions is used as the initial condition for propeller cavitation simulations which will 

be presented in the next paper. 

The characteristic curve in cavitation and cavitation free conditions are compared in (Fig.4, 

Fig.5) for a rotational speed of 1150 rpm. (New design) in the cavitation condition. Similar 

experiments are carried out at 850 rpm. These data are used as benchmarks experimental work for 

the newmodels. For propeller model A; type 3 blades skew angle 20 degree and developed area 50 

(B3-20-50) and propeller model B; type 3 blades skew angle 20 degree and developed area 35 (B3-

20-35). 

The quantitative investigation of cavitation has been carried out; and now, it is investigated 

qualitatively as given in (Fig.9, Fig.10, Fig.13, Fig.14, Fig.15, Fig.16) respectively. The picture 

shows cavitation at 850 rpm and at an axial velocity of 2.5 m/s. The photograph in (Fig.15) the 

cavitation surface is glassy smooth and the propeller blade surface is seen clearly behind the 

cavitating surface. Thus, it is deduced that the formed cavitation is the sheet cavitation. It is seem 

that the photographs in (Fig.16) The propeller model C is also tested at rotational speeds900 rpm 

with a cavity greater developed full area. For the (Fig.7, Fig.8) show the body plan of the geometry 

and propeller model of the Model A [B3-20-50], respectively. 

 

Figure7. Drawing Type 3 Blades Angle 20 Degree Developed Area 50 (New Design) 

 

Figure8. Illustration of propeller Model Type B3-20-50 (New Design) 

The photographs in (Fig.9, Fig.10) show the appearance of cavity for 3-blade propeller, skew 

angle 20 degree, developed area 50(B3-20-50).The angular speed at650 rpmand 850 rpm, 

respectively. This is a new design for Tailing Thai Boat. Below are examples of pictures taken in 

sequence by a camera at the time when impulsive force was measured. 
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Figure9. Illustration of propeller cavitation type B3-20-50 at rotational speed 650 rpm 

 

 

Figure 10. Illustration of propeller cavitation type B3-20-50 at rotational speed850 rpm 

The photographs in (Fig.11, Fig.12) show the body plan of the geometry and the propeller model 

of Model B [B3-20-35], respectively. The photographs in (Fig.13,Fig.14) show an appearance of 

cavity for3-blade propeller, skew angle 20 degree, developed area 35 (B3-20-35). Rotational speed 

at 650 rpm and 850 rpm,  respectively. 

 

Figure11. Drawing Type 3 Blades Angle 20 Degree Developed Area 35(New Design) 
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Figure12. Illustration of propeller Model Type B3-20-35(New Design) 

 

 

Figure13. Illustration of propeller cavitation type B3-20-35 at rotational speed650 rpm 

 

 

Figure14. Illustration of propeller cavitation type B3-20-35 at rotational speed 850 rpm. 

The photographs in (Fig.15, Fig.16) show the propeller typeModel C-(Local) which is commonly 

used in locals, Thisphotographs show thecavitation developed strongly when the rotational speed 

isas high as 900 rpm. 
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Figure15. Illustration of propeller cavitation type local domestic at rotational speed of 850 rpm 

 

Figure 16 (a). Initial Cavitation of Local Type Domestic propeller model 

 

Figure 16(b).Full cavitation at rotational speed900 rpm. OfLocal Type Domestic propeller model 

Conclusions 

In this paper, cavitation flow is investigated experimentally on two conventional for shallow-fishery 

and tailing Thai boat. The preliminarily experimental result show better performance, when 

compared with local domestic type.The cavitating performance and open water performance of 

Shallow-Fishery and Tailing Thai Boat has been numerically investigated using a numerical method 

solver with a full cavitation model based on transport equation and standard k-ω turbulent.  

An elucidate the bursting phenomenon of tip vortex cavitation, with experiments in a water 

tunnel and numerical simulation were carried out with two propellers,(B3-20-50, B3-20-35) and 

different thrust coefficients and cavitation numbers. The results obtained suggest that, a large 

pressure fluctuation was measured twice in a series showing the bursting phenomenon in one 

rotation of propeller blade. In the first bursting tip vortex cavitation from the preceding blade 

interfere the sheet cavity, and that made the sheet cavity unstable and its trailing edge swelled 

significantly. When the sheer cavity was shed to the tip vortex cavitation and a vortex cavity from 

the trailing edge of the sheer cavity intertwined with each other, causing implosion and rebound 

again and again. At this time, the tip vortex cavitation was spitted into many bubbles, and a bubble 

cluster, including small vortex cavities, formed. In the second, bursting occurred when the 

following blade approached upstream of the vibrating vortex, which had been intensely disturbed in 

the first bursting. The following blade swiftly obstructed the flow and caused tip vortex cavitation 

implosion and rebound again, and at that time bubbles in the tip vortex cavitation collapsed 

repeatedly and randomly. 

The experiment has been considered to reduce the fluctuating pressure caused by bursting. One 

is to stabilize the tip vortex cavitation, and the other is to reduce the cavitation itself. The 

occurrence of tip vortex cavitation can be predicted by the rate of change of the tip vortex intensity. 
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The bursting occurs because the rate of change of the tip vortex intensity is related to the stability of 

the tip vortex. The achievement of this investigation will be presented in the next publication.  The 

overall results suggest that the present approach is practicable as a design approach for low speed 

propeller for Thailand fishery industry. 

Nomenclature 

Cp =  Pressure coefficient 
225.0/)( DnPPC OP ρ−= for propeller 

25.0/)( ∞−= UPPC OP ρ for otherwise 

JS  = Advance ratio based on Vs , nDVJ SS /=  

n  =  Propeller rotational frequency (rev/sec) 

Po=  Far upstream pressure, at the propeller Axis 

Psat= liquid saturated pressure (Pascal) 

Pv =  Vapor pressure of water 

p, q = Field point and variable point 

t
q = Total velocity 

Q = Propeller torque 

T  = Propeller thrust 

inU = Local inflow velocity (in the propeller fixedsystem) 

wU  = Effective inflow velocity (in the ship fixedsystem) 

Vs = Ship speed 

TipV =Total velocity at the center of the tipvortex core 

wV =Total velocity on wake surface 

ω =  Propeller angular velocity 

ρ = Fluid density 

nσ = Cavitation number based on n, 
2250 Dn./)PP( vOn ρσ −=  

vσ = Cavitation number based on Vs,
2

50 svOn V./)PP( ρσ −=  
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Abstract 

 This paper presents a method for optimized cavitation of 2-blade type ship propeller. A practical 
method was achieved by combining a vortex lattice lifting method and lifting surface method.              
The optimum circulation distribution yielding the maximum lift-to-torque ratio was computed for given 
thrust and chord lengths along the radius of the propeller by dividing the blade into a number of       
panels extending from hub to tip. The radial distribution of bound circulation could be computed by a    
set of vortex elements that have constant strengths. A discrete trailing free vortex line was shredded      
at each of the panel boundaries whose strength equal to the difference in strengths of the adjacent 
vortices. The vortex system was built from a vortex element, each consisting of a bound vortex     
segment of constant strength and 2 free vortex lines of constant strengths. A Finite differential      
equation could be formulated by using these vortex systems. 

Keywords: Optimum Ship Propeller, Propeller Design, Cavitations Number 
 

1 INTRODUCTION 

   Cavitation flows are highly complicate 
because it is a rapid phase change phenomenon, 
which often occurs in the high-speed or rotating 
fluid machineries. It is well known that the 
cavitating flows is of great interest. Numerical 
method is highly important approach for studying 
the cavitating flow. Computational methods for 
cavitation have been studied since over two 
decades ago. In general, the methods can be 
largely categorized into two groups, Single-
phase modeling with cavitation interface tracking 

and multi-phase modeling with cavitation 
interface capturing. 
   The former approach has been widely 
adopted for in viscid flow solution methods, such 
as potential flow boundary element methods. It 
assumes the cavitation region as a large bubble 
with a distinct liquid/vapor interface. Basically 
three assumptions are made for a cavitation 
bubble; the bubble boundary is a free surface; 
the pressured inside the bubble is constant and 
equals to the vapor pressure of is corresponding 
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liquid; the closure region of the bubble can be 
approximated by a wake model. Third 
assumption is prime limitation of the method. 
The computation accounts only for the liquid 
phase; grid is often regenerated iteratively to 
conform to the cavity shape. This method is 
capable of simulating sheer cavitation but may 
not be adequate for cases in which bubble 
growth and detachment exists. In addition, so 
far, they are limited to two dimensional planar or 
axis-symmetric flows because of the difficulties 
involved in tracking three dimension interfaces, 
In Kinnas and Fine (1992) and Fine and Kinnas 
(1993), a low order potential-based boundary 
element method (BEM) was introduced for the 
nonlinear analysis of three-dimensional flow 
around cavitating propellers subjected to 
nonaxisymmetric inflows. The method was later 
extended to predict leading-edge and midchord 
partial cavitation on either the face or the back 
of the blades (Mueller and Kinnas, 1999). 
   The latter approach can be adopted for 
viscous flow solution method, such as the RANS 
equation solvers, and is very popular in the 
cavitation research recently. The cavitating flow 
is treated as the homogeneous equilibrium 
single-fluid flow which satisfies Navies-Stokes 
equation. The key challenge is how to define the 
mixed density of the single-fluid. In general, the 
cavitation modeling can be largely categorized 
into two groups according the relation that 
defines the variable density field. One cavitation 
modeling is based on the equation of state that 
relates pressure and density. By assuming the 
cavitating process to be isothermal, mixed 
density is simply a function of local pressure. 
Hoeijmakers and Kwan (1998) adopted a sine 

law to simulate the cavitating flow around two 
dimensional hydrofoils with Euler equation, and 
the computational results of surface pressure 
coefficient are in good agreement with 
experimental data. Chen and Heister (1996) 
derived a time and pressure dependent 
differential equation for density. Qiao Qin (2003) 
used fifth-order polynomial of pressure to define 
the mixed density. The other cavitation modeling 
is to introduce the concept to volume fraction, 
and then the mixed density is calculated using 
the volume fraction. Kubota, et al. (1992) 
coupled the Rayleigh-Plesset equation to 
compute the volume fraction based on the 
bubble radius, A mass transport equation 
cavitation model has been recently developed 
Shin Hyung Rhee and Kawamura (2003) 
Studied the cavitating flow around a marine 
propeller using an unstructured mesh with 
FLUENT 6.1. The cavitating propeller 
performance as well as cavitation inception and 
cavity bubble shape were in good agreement 
with experiment measurements and observation. 
In addition, Francesco Salvatore (2003) 
developed a hybrid viscous/inviscous approach 
for the analysis of marine propeller cavitation. 
   In this paper, the cavitating performance 
and open water performance of Shallow-Fishery 
and Tailing Thai Boat was numerically simulated. 
The effect of non-condensable gas mass fraction 
of predicted cavitating performance was mainly 
studied. The predicted cavity shapes were in 
good agreement with comparison the local 
domestic propeller. Which the shallow-fishery 
and tailing Thai boat used low-diesel engine by 
the researcher observation and result on open 
literature. 
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2 DESCRIPTIONS AND NUMERICAL METHOD 

 2.1 Blade Performance 

 We consider rotating with the velocity of UT in 
a uniform axial velocity of U. The blade spacing 
h is assumed to be sufficiently small as 
compared with the blade length l and the flow in 
the blades. The axial and tangential velocity 

disturbances are represented by δu1 and δv1, 
respectively, at the inlet, and the axial velocity 

disturbance δu2 at the outlet. The cavity of 
volume VC per blade appears at the inlet. The 
velocity triangle at the inlet is shown in Figure 1. 
   

 
Figure 1. Rotor and Inlet Velocity Triangle 

   It is assumed that all of the cavitation can 
be lumped into the volume VC upstream of the 
blade passage, and that the subsequent rotor 
flow can be modeled as single-phase 
incompressible liquid flow (the more complex 
blade passage nodel of Brennen[9] suggests that 
this is a good first approximation). Then the 
unsteady Bernoulli’s equation applied to the 
relative flow in the rotor yields. 
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It is a time derivative in a frame rotating with the 
rotor, if 'β  is the average blade angle, as show 
in Figure 1, the difference of the velocity 
potential can be approximated by 
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represented by two coefficients, 
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Where VΔ is the incidence velocity as show in 
Figure 1. and can be expressed as 
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Thus Qζ represents the hydraulic loss in the 

blade passage, and Sζ  the incidence loss at the 
inlet. The differences between pressure 
fluctuations upstream and downstream of the 
impeller are obtained by considering Eqs.(1) and 
(2) after linearization to yield 
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   In general, cavitation instabilities appear at 
larger cavitation number than those which brings 
about significant deterioration in the pressure 
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performance. Therefore, the effect of cavitation 
on the pressure rise across the rotor has been 
omitted from the present analysis and is not 
included in Eq.(3). 

 2.2 Cavitation Model and Numerical Method 

 The cavitation model employs in the study is 
based on the so called “Full Cavitation Model” 
by Singhal et.al.[14], This model accounts for all 
first order effects, i.e. phase change bubble 
dynamics, turbulent pressure fluctuations and 
non-condensable gases. This model is under the 
framework of multi-phase flows and has the 
capability of accounting for the effects of slip 
velocity been liquid and gaseous phases [15]. The 
main part of every cavitation physical model is to 
find the mass transfer equation between the 
liquid and vapor phases which in the study is as 
follows:  
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 source terms in Eq.(4) Re and Rc are to 
be related to the bubble dynamics and vapor 
volume fraction. To account for the bubble 
dynamics, the reduce equation is employed as 
for many other study in the same modeling 
category. Following the approach used by 
Singhal et.al.[14], and considering the limiting 
bubble size with assuming that the typical 
bubble diameter is the same as the maximum 
possible bubble size, the expressions for Re and 
Rc ate obtained as: 
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   Where Ce and Cc are two empirical 
constants, after careful study of the numerical 
stability and physical behavior of the solution. 
Their values are adopted in the study. The 
effects of turbulence induced pressure 
fluctuations are taken into account by raising the 
phase change threshold pressure from psat to pv, 
which is written as: 

 '
.turbsatv p.pp 50+=           (7) 

It is widely acknowledged that the effects of 
non-condensable gases need to be taken into 
account, as the operating liquid usually contains 
small finite amounts of such gases, e.g. 
dissolved gases and aeration. The working fluid 
is assumed to be a mixture of liquid and the 
gaseous phases, with the gaseous phase being 
comprised of liquid vapor and non-condensable 
gas. The mixture density is calculated as: 
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Considering all these effects, Eq.(5),(6) can be 
rewritten as: 
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The finite volume method which allows the 
use of computational element with an arbitrary 
polyhedral shape. Convective terms are 
discredited using the second order accurate 
upwind scheme, which diffusive terms ate 
discredited using the second order accurate 
central differencing scheme. The cavity volume 
Vc per blade and per unit span is normalized 
using the blade spacing h and represented by a 
functions. 

)1(
),( 21 ×
≡

h
Va cασ          (11) 

Under quasi-steady conditions, the non-
dimensional cavity volume a is considered to be 

a function of the incident angle  α1 and the inlet 

cavitation number σ defined as follows 
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When p1, pv and W1 are the inlet pressure, 
the vapor pressure, and the inlet relative velocity, 
respectively. Then as  originally suggested by 
Brennen and Acosta[10] the change of cavity 

volume, δVC is related to the deviations δW1, 

δp1  and δα1 by, 
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From the velocity triangle show in Figure 1. the 

deviations δW1 and δα1 can be represented in 

terms of the deviations δu1 and δv1 from the 

uniform axial velocity. Then Eq.(13) may be 
written as 
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When M and K are the mass flow gain factor 
and cavitation compliance, respectively. For the 
evaluation of these factors, Refer 
Brennen[11][12]and Otsuka, et al.[13] The continuity 
relation across the impeller is 
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Where subscritipts 1,2 indicate the inlet and 
outlet of the impeller. By combining 
Eqs.(14),(16), the continuity equation can be 
expressed as follows, 
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With cavitation, it serves as a compliant element 
and it is not needed to have an explicit 
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cavitation surge, we consider a system 
composed of an inlet pipe with the length L, and 
outlet pipe with infinite length. The last 
simplifying assumption suggests that there 
would be no flow rate fluctuation downstream of 
the rotor, 02 =uδ . In addition to this we can 
apply the moment equation of the fluid in the 
inlet pipe, Eq.(18), 
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The continuity equation across the rotor, Eq.(16) 
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By combining these equations, we obtain the 
following result. 
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Since 02 1
2

3 <−= βcosKF , negative damping 
occurs when  and this leads to the 
onset condition of cavitation surge 
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From Eq.(19) gives the cavitation surge 
frequency 
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Where the last expression is obtained with, 
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This shows that the frequency is the nature 
frequency of the inlet pipe-cavitation system and 
is proportional to the blades speed, caused by 
the fact that the compliance C is correlated with 
the tip speed. This is quite different from the 
frequency of normal surge, which is fixed to the 
natural frequency of the system. The above 
results were obtained not by using the pressure 
performance of the blades Eq.(3) but by using 
only the continuity across the rotor Eq.(16) and 
the cavitation characteristics Eq.(14) the criterion 
for normal surge it the positive slope of the 
pressure performance, it is the cause of normal 
surge. If the flow rate is increased, the pressure 
difference across the pump is increased and this 
accelerates the flow through the pump. This 
positive feedback through the performance is the 
cause of normal surge. On the other hand, the 
criterion for cavitation surge, Eq.(20) shows that 
positive mass flow gain factor, M>0, is the cause 
of cavitation surge. When the flow rate is 

increased, the incidence angle α1 to the rotor 
blade is decreased. If 1α∂∂= /)h/V(M C  is 
positive, the cavity volume VC is decreased. 
Then the upstream flow rate is increased to fill 
up the space once occupied by the cavity. This 
positive feedback through the continuity relation 
is the cause of cavitation surge. So, the 
mechanism of normal surge and cavitation surge 
is totally different. 
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 3 RESULTS AND DISCUSSIONS 

 The main purpose of testing the propeller 
models in the water tunnel of type new-design 
and type local domestic in Thailand Table(1) for 
comparison behavior of occur bubble and test 
efficiency is determination of the characteristic 
curves under cavitation and non-cavitation 
conditions, usually characteristic curves are 
variations of thrust and torque coefficients, with 
respect to the advance coefficient. In obtaining 

the characteristic curves Figures (2),(3) the 
rotational speed is kept constant and advance 
velocity is varied in the range of allowable water 
tunnel flow speed (e.g., in the current water 
tunnel, 0 - 3.5 m/s). Thus, different values for 
the advance coefficient are obtained. In the non-
cavity test, the static pressure is constant at the 
value of the usual operating pressure. 

Table 1. Principal particular of new design Model-A, model-B and Model-C (Local type) 

Model Name Model-A (2-20-35) Model-B (2-20-50) Model-C (Local) 
Number of blades 2 2 2 
Diameter (m) 0.24 0.24 0.25 
P/D 0.940 0.940 - 
EAR=AE/AO 0.35 0.50 ~0.35 
Skew Angle (degree) 20 20 ~21 
Cavity at 0.7R 1.5662691 1.5662691 - 

 
The reason behind the above mentioned 

procedure lies in the type of dimensional 
analysis that is used for deriving non-
dimensional coefficients in characteristic curves. 
The necessary dimensional analysis for open 
water conditions has been stated. 

 
Figure 3. Characteristic curve of model B; 

(B2-20-50) 

In cavitation tests, two kinds of curves 
are derived. One is the characteristic curve 
in a constant cavitation number, which is 
used to show the deviation of torque and 
thrust from a non-cavitating state. The 

 
Figure 2. Characteristic curve of model A; 

 (B2-20-35) 
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second is the diagram of torque and thrust 
coefficients on the basis of the cavitation 
number, which is used to show the 
cavitation breakdown analysis. In cavitation 
tests, the static pressure and advance 
velocity inside the cavitation tunnel test 
section ate lowered gradually in order to 
sketch the required diagrams. 

 

 
Figure 4. Installation of Tailing Thai Boat 

Type Local Domestic at Lab. Water Tunnel 

The result of testing the model A,B and C 
propeller in non-cavitation states and at two 
rotational speeds of 865 and 1000 rpm are 
depicted in Figures (4),(5),(6),(7),(8) and (9) 
respectively. Axial velocity is varied from 0.3 to 
3.5 m/s. it is seen that, at low values of J, there 
is an appreciable difference between the results. 
This is a general fact because according to the 
definition, Kt is proportional to the first power of 
thrust rather than the second power of rotational 
speed in the denominator. The testing of 
propellers for non-cavitation conditions is 
essential before proceeding to cavitating 
conditions. Firstly, using these results, the 

numerical method is validated for simulation of 
the fluid flow around the propeller models; 
secondly, solving the flow fields in non-cavitating 
conditions is used as the initial condition for 
propeller cavitation simulations which will be 
presented in the next paper. 

The characteristic curve in cavitation and 
cavitation free conditions are compared in 
Figure.(2),(3) for a rotational speed of 1185 rpm. 
(New design) in the cavitation condition. Similar 
experiments are carried out at 865 rpm. These 
data are used as benchmarks experimental work 
for the present research these.  for propeller 
model A; type 2 blades skew angle 20 degree 
and developed area 35 (B2-20-35) and propeller 
model B; type 2 blades skew angle 20 degree 
and developed area 50 (B2-20-50). 

The quantitative investigation of cavitation 
has been carried out; and now, it is investigated 
qualitatively as given in Figures.(5),(6),(7),(8) 
and (9) respectively. The pictures shows 
cavitation at 865 rpm and at an axial velocity of 
2.5 m/s. The photographs in Figure.(5) the 
cavitation surface is glassy smooth and the 
propeller blade surface is seen clearly behind 
the cavitating surface. Thus, it is deduced that 
the formed cavitation is the sheet cavitation. It is 
seem that the photographs in Figure.(9) The 
propeller model C is also tested at 1000 rpm 
with a cavity greater developed full area.
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Figure 5. Illustration of propeller cavitation type local at rotational speed of 865 rpm 

The photographs in Figure.(6) show cavity 
Appearance of propeller 2 blade skew angle 20 
degree developed area 35,(B2-20-35) Velocity 
865 rpm., Type new design for Shallow-Fishery 

and Tailing Thai Boat, An example of sequence 
by camera at the time when impulsive force was 
measured. 
 

 

 
 

 
Figure 6. Illustration of propeller cavitation type new design at rotational speed of 865 rpm 
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The photographs in Figure.(7) show cavity 
Appearance of propeller 2 blade Velocity 865 
rpm., Type local domestic for market Shallow-

Fishery and Tailing Thai Boat, An example of 
sequence by camera at the time when impulsive 
force was measured. 

 

 
 

 
Figure 7. Illustration of propeller cavitation type local at rotational speed of 865 rpm developed area 50 

The photographs in Figure.(8) show cavity 
Appearance of propeller 2 blade skew angle 20 
degree developed area 50,(B2-20-50) Velocity 
865 rpm., Type new design for Shallow-Fishery 

and Tailing Thai Boat, An example of sequence 
by camera at the time when impulsive force was 
measured.  

 

 
 

 
Figure 8. Illustration of propeller cavitation type new design at rotational speed of 865 rpm,  

(B2-20-50) 
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Figure 9. Cavitation full developed at Velocity 1000 rpm. Type Local Domestic 

 

4 CONCLUSIONS 

In this paper, cavitation flow is investigated 
experimentally on two conventional for shallow-
fishery and tailing Thai boat. The preliminarily 
experimental result show better performance, 
when compared with local domestic type. 

The cavitating performance and open water 
performance of Shallow-Fishery and Tailing Thai 
Boat has been numerically investigated using a 

mesh based FLUENT solver with a Full 
Cavitation model based on transport equation 
and standard k-ω turbulent. The achievement of 
this investigation will be presented in the next 
publication.  The overall results suggest that the 
present approach is practicable as a design 
approach for low speed propeller for Thailand 
fishery industry. 

NOMENCLATURE 

Cp  = Pressure coefficient 
2250 Dn./)PP(C OP ρ−=  for propeller 

250 ∞−= U./)PP(C OP ρ  for otherwise 
JS   = Advance ratio based on Vs , 

  nD/VJ SS =  

KQ   = Torque coefficient,  52Dn/QKQ ρ=

KT   = Thrust coefficient,  42Dn/TKT ρ=
n   = Propeller rotational frequency (rev/sec) 
Po   = Far upstream pressure, at the propeller 

   Axis 

Psat   = liquid saturated pressure (Pascal) 
Pv   = Vapor pressure of water 
p, q  = Field point and variable point 

tq   = Total velocity 
Q   = Propeller torque 
T   = Propeller thrust 

inU  = Local inflow velocity (in the propeller fixed 
   system) 

wU  = Effective inflow velocity (in the ship fixed 
    system) 

Vs   = Ship speed 
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 vortex core 

wV  = Total velocity on wake surface 
ω   = Propeller angular velocity 
ρ   = Fluid density 

nσ   = Cavitation number based on n, 
2250 Dn./)PP( vO ρ−=nσ  

vσ   = Cavitation number based on Vs , 
250 svO V./)PP( ρ−=nσ  
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ABSTRACT 

This paper presents the Propeller Design and Find Match-Point for Shallow-Fishery and Tailing Thai 
Boat Type 3 Blades in Thailand. The research is concerns about the match-point and propeller shape 
designs of: I.) 3 blades-narrow developed area and II.) 3 blades-width developed area, by using NACA 
standards in the design and calculation procedures. The ultimate goal of this research is to offer an 
alternative model from existing design which relies on tacit experience of propeller-casting factory in 
Thailand, aiming to increase performance of propeller for shallow fishery ships and long-tailing Thai boat. 
The values of thrust coefficient (Kt), torque coefficient (Kq), break horsepower engine (BHP) are 

considered at various angle of attack (α), coefficient of advanced velocity (J), Reynolds Number (Re) and 

cavitations (σ). These values of the new propeller design are analyzed to find the match point that suit 
for the application. 

Keywords: Optimum Ship Propeller, Propeller Design, cavitations (σ) 
 

1 INTRODUCTION 

 The design of new propeller for shallow-fishery 
and tailing Thai boat Type 3 Blades in Thailand, 
which has been expect to replace type local 
domestic. The propellers are more conditioned by 
the analysis of inception and developed 
cavitation. In recent years, the design has come 
increasing competitive together with a growing 
demand of heavily loaded propellers with request 
of very low noise and vibration levels onboard. 
Thus is the more important inhibitor to the 
propulsion system and it is comprehensive the 

need of a simple a fast method to predicted and 
throughout increase performance of propeller for 
shallow fishery ships and long-tailing Thai boat. 
The values of thrust coefficient (Kt), torque 
coefficient (Kq), break horsepower engine (BHP) 

are considered at various angle of attack (α), 
coefficient of advanced velocity (J), Reynolds 

Number (Re) and cavitations (σ).  These values 
of the new propeller design are analyzed to find 
the match point that suit for the application, 
inclusion to predict cavitation behavior of the 
propeller in the design stage. As know, Cavitation 
flows are highly complicated because it is a rapid 
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phase change phenomenon, which often occurs 
in the high-speed or rotating fluid machineries. It 
is well known that the cavitating flows is of great 
interest. Numerical method is highly important 
approach for studying the cavitating flow. 
Computational methods for cavitation have been 
studied since over two decades ago. In general, 
the methods can be largely categorized into two 
groups, Single-phase modeling with cavitation 
interface tracking and multi-phase modeling with 
cavitation interface capturing. 

The former approach has been widely adopted 
for in viscid flow solution methods, such as 
potential flow boundary element methods. It 
assumes the cavitation region as a large bubble 
with a distinct liquid/vapor interface. Basically 
three assumptions are made for a cavitation 
bubble; the bubble boundary is a free surface; the 
pressured inside the bubble is constant and 
equals to the vapor pressure of is corresponding 
liquid; the closure region of the bubble can be 
approximated by a wake model. Third assumption 
is prime limitation of the method. The 
computations ate done only for the liquid phase; 
grid is often regenerated iteratively to conform to 
the cavity shape. This method is capable of 
simulating sheer cavitation but may not be 
adequate for cases in which bubble growth and 
detachment exists. In addition they ate limited to 
two dimensional planar or axis-symmetric flows 
because of the difficulties involved in tracking 
three dimension interfaces, Kinnas and Fine 
(1993) developed non-linear boundary element 
method based on speed potential. 
 The latter approach can be adopted for viscous 
flow solution methods, such as the RANS 
equation solvers, and is very popular in the 

cavitation research recently. The cavitating flow is 
treated as the homogeneous equilibrium single-
fluid flow which satisfies Navier-Stokes equation. 
The key challenge is how to define the mixed 
density of the single-fluid. In general, the 
cavitation modeling can be largely categorized 
into two groups according the relation that defines 
the variable density field. One cavitation modeling 
is based on the equation of state that relates 
pressure can density. By assuming the cavitating 
process to be isothermal, mixed density is simply 
a function of local pressure. Hoeijmakers and 
Kwan (1998) adopted a sine law to simulate the 
cavitating flow around two dimensional hydrofoils 
with Euler equation, and the computational results 
of surface pressure coefficient are agreement with 
experimental data well Chen and Heister (1996) 
derived a time and pressure dependent 
differential equation for density. Qiao Qin (2003) 
used fifth order polynomial of pressure to define 
the mixed density. The other cavitation modeling 
is to introduce the concept to volume fraction, and 
then the mixed density is calculated using the 
volume fraction. Kubota et.al.,(1992) coupled the 
Rayleigh-Plesset equation to compute the volume 
fraction based on the bubble radius, A mass 
transport equation cavitation model has been 
recently developed Shin Hyung Rhee and 
Kawamura (2003) Studied the cavitating flow 
around a marine propeller using an unstructured 
mesh with FLUENT 6.1. The cavitating propeller 
performance as well as cavitation inception and 
cavity bubble shape were in good agreement with 
experiment measurements and observation. In 
addition, Francesco Salvatore (2003) developed a 
hybrid viscous/inviscous approach for the analysis 
of marine propeller cavitation. 
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 2 DESCRIPTIONS AND NUMERICAL METHOD 

Description of Propeller Performance 
Characterization; Dimensional Attributes: 

Diameter [D] Overall diameter of the propeller 
Rotation rate[N] rotational speed of the 

propeller in rps. 
Density [ ρ] Fluid density 
Thrust [T] Propeller axial thrust force 
Torque [Q] Propeller shaft torque 
Ship speed [Vs] Ship velocity 
Inflow velocity [Va] Mean inflow velocity 

Non-Dimensional Characterization of propeller 
performance: 

ND

V
J a= , Advance Coefficient. 

42DN

T
KT ρ

= , Thrust Coefficient. 

a
T AV

T
C

ρ
2

= , Thrust Coefficient.,(A= Propulsion 

area) 

52DN

Q
Kq ρ
= , Torque Coefficient. 

NQ

VT a
o π

η
2

⋅
= , Propeller Efficiency 

NQ

VR st
t π

η
2

⋅
= , Propulsive Efficiency,(Rt=Total Ship 

resistance) 

 2.1 Integral Formulation 

 Consider a right hands propeller rotating with 

constant angular velocity ω in a axisymmetric 
incoming flow field V∞ it same conclusion can be 
drawn for the simpler case of a wing subjected to 
an uniform inflow, neglecting the angular velocity 
term. In the (xp, yp, zp) coordinate system that 
rotates with the propeller, the total velocity vector 

V can be written as the sum of the relative 
undisturbed inflow Vrel and the perturbation 
potential velocity qind, due to the velocity influence 
of the propeller itself on the velocity field: 

 indrel qVV +=             (1) 

Where the relative velocity Vrel , in the propeller 
reference system, can be written as: 

rVVrel = − ×ω            (2)  ∞
With the assumption of an inviscid flow, 
irrotational flow and incompressible fluid, the 
perturbation velocity can be written in terms of a 
scalar function, the perturbation potential, which 
satisfies the Laplace equation: 

         (3) 02 =∇∇= φφ ,qind

By applying Green’s second identity for the 
perturbation potential, the differential problems (3) 
can be written in integral form with respect to the 

potential φp at every point p laying on to the 
geometry boundaries. The  perturbation potential 

φi represents the internal perturbation potential, 
that must be set equal to zero in order to 
simulate fluid at rest inside the boundaries of all 
the bodies subject to the external inflow (Blade, 
hub). 
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   (4) 

When subscript q corresponds to the variable 
point in the integration, n is the unit normal to the 
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between points p and q. equation (4) expresses 
the potential on the propeller blade as a 
superposition of the potential induced by a 
continuous distribution of the sources on the 
blade and hub surfaces and a continuous 
distribution of dipoles on the blade, hub and wake 
surface that can be calculated, directly, via 
boundary conditions, or indirectly inverting 
equation (4). 

 2.2 Boundary Conditions 

For the solution of equation (4) a certain 
number of boundary conditions must be applied. 
Different approaches are possible  : a fully linear 
approach, in which cavity velocities can be 
considered enough small to allow linearization of 
boundary conditions or a fully nonlinear one, in 
which singularities are located on the cavity 
surface that need to be found iteratively. On the 
other hand, assumed on the wetted part of the 
body the kinematic boundary condition holds and 
allows to define the source strengths in terms of 
the known inflow velocity relative to the propeller 
reference system: 

 q
q

q nV
n

⋅−=
∂
∂φ

             (5) 

At the blade tailing edge the Kutta condition 
states that the flow must leave with a finite 
velocity or that the pressure jump at the blade 
trailing edge must be zero. In a steady problem, 
the Kutta condition allows to write the dipole 
intensities, constant along each streamlines, on 

the wake, first, applying the “linear” Morino Kutta 
condition: 

.E.Trel
L
.E.T

U
.E.T.E.T rV ⋅+−= φφφΔ    (6) 

When the subscripts U and L stand for the upper 
and the lower face of the trailing edge. After, the 
zero pressure jumps can be achieved via an 
iterative scheme. In fact the pressure difference 
at trailing edge at each m streamlines is a non 
linear function of dipole intensities on the blade: 

 )(P)(P)(p L
m

U
mm φφφΔ −=       (7) 

 2.3 Full Cavitation Model 

The mixed density is controlled by vapor 
volume fraction f: 

− f f

lvm ρρρ
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The vapor transport equation is written as: 
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Where pv and pl are the density of vapor and 
liquid, respective, Re and Rc are the rates of 
vapor generation and condensation, respectively. 
To solve the equation, Re and Rc need to be 
given. Singhal et.al.(2002) derived the 
expressions of Re and Rc 
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Figure 1. Lab. Water Tunnel and Draft Drawing

2.4 Lifting Line Designed Propellers 

In 1952, H W Lerbs[2] introduced a new method 
for calculating propellers named “lifting line”. 
Lerbs proposed to substitute the propeller blade 
with a so-called lifting line along which the radial 
distribution of lift is calculated under the influence 
of a number of trailing vortices. This was a new 
step forward in which the radial distribution of 
circulation (resembling lift or thrust) could be 
specified in order to obtain the optimum 
efficiency. An important difference from early days 
was the possibility to include the influence of the 
wake field. But the most consequential difference 
was the option to select profile section at each 
radius which could not only result in the optimum 
circulation/lift but which could also be selected 
with a combination of camber and pitch to 
achieve optimum cavitation performance, with the 
publication of the NACA airfoil sections. Series at 
almost the same time, a powerful tool was 
emerging, which for the first time could give the 
propeller designer a possibility to design a 
propeller with respect to cavitation aspects. See 
figure (2). 

 
Figure 2. Principle of the “lifting line” calculation 

model[2] 

Evaluation of the cavitation was facilitated by 
the work of T Brockett[3] who, for the above NACA 
airfoil sections, calculated a series of charts from 
which the onset of cavitation could be 
determined. Only the onset of cavitation could be 
calculated-not the degree of the chord-wise 
extension over the blade surface. As already 
mentioned a certain level of cavitation must 
regrettably be accepted on most merchant 
vessels in order not to compromise the efficiency 
too much. To overcome this obstacle, a method 
was devised by MAN B&W[4] to calculate the 
chord-wise distribution of lift by using a conformal 
mapping technique. As a result the cavitation 
could be a truly integrated part of the design 
process for the first time. One disadvantage of 
the lifting line model lies in the nature of the 
method. The substitution of the blade with a lifting 
line implies that the chord-wise extension of the 
lift is not directly included in the solution. After the 
appearance of the lifting surface method, a set of 
correction factors has been published[5,6] which 
can be incorporated into the lifting line model to 
improve the calculation accuracy. 

2.5 Lifting Surface Designed Propellers 

  An improvement of the lifting line model was 
developed in the 1980’s (Greeley and Kerwin[7]) in 
an effort to overcome the shortcomings of the 
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lifting line method as well as to include the 
influence of skew and rake. The method 
distinguishes itself from the lifting line, in the way 
it models the propeller blade. The surface of the 
blade is subdivided into a number of elements 
describing the surface, and on which a boundary 
condition of no through-flow is prescribed. To 
model the strength of the circulation/lift a 
distribution of vortices are located on the mean 
surface, and to include the effect of induced drag, 
a number of free trailing vortices are shed from 
each element. The method proved valuable in 
contribution to the understanding of skew and in 
particular its influence on pitch, camber and 
thickness which the lifting line had failed to do, 
without the inclusion of lifting surface correction 
factors. As with the lifting line method, the lifting 
surface method is sensitive as to how the trailing 
wake is modeled. This is especially important for 
heavily loaded propellers. See Figure (3). 

 
Figure 3. Principle of the “lifting surface” 

calculation model[2] 

   2.6 Blade Design 

   With all preconditions set the blade design 
can proceed. The main objectives within the 
constraint mentioned earlier is to obtain as high a 
TPE as possible and to suppress the cavitation to 
an acceptable level. However, for a fixed 
propeller diameter the only part-efficiencies being 
influenced by the blade design are the open 
water efficiency and the relative rotate efficiency. 

It is a common belief among propeller designers 
that the two design objectives are in contradiction 
to each other and consequently must be balanced 
to get a compromised design. But today some 
design features are available which can be 
applied to reduce the cavitation without sacrificing 
the efficiency. To build up a propeller blade, the 
complicated 3-dimensional form is usually 
reduced into 2-dimensional elements which are 
then adjusted during the design process. 

   2.7 Blade area 

   The blade area should be kept as small as 
possible in order to reduce the friction losses 
when turning in the water, but to suppress the 
cavitation extension a certain area is needed. A 
measure of the blade area is the so-called “blade 
area ratio” (Ae/Ao) which is the ratio of all the 
blades compared to the area of the circle 
circumscribed by the propeller diameter. See 
Figure (4). 
 

 
Figure 4. Different blade area ratios: Left: 
Ae/Ao=0.40, Center: Ae/Ao=0.55, Right: 

Ae/Ao=0.70[2] 
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2.8 Blade shape 

  The blade shape can be varied to even out the 
cavitation along radius and in the case of a 
nozzle propeller, it is advantageous to have wide-
chord length at the tip (Kaplan shape). See 
Figure (5). 
 

 
Figure 5. Different blade shapes, Max chord 
location varied from center of blade to tip of 

blade.[2] 

  2.9 Skew angle 

  A powerful tool to suppress propeller induced 
noise and vibration is the application of skew. For 
modern CP propellers, the skew distribution is of 
the balanced type, which means that the blade 
chords at the inner radii are skewed (moved) 
forward, while at the outer radii the chords are 
skewed aft. By applying this type of skew it is 
possible to control the forces (spindle torque) 
needed for pitch settings. In most cases the 
blades will be balanced in such a way that the 
forces in the design pitch setting will be zero. 
Skew has the advantage of reducing the pressure 
impulses emitted from propeller to the hull surface 
to as much as one third of an un-skewed design 

without sacrificing the efficiency, which will remain 
unchanged. See Figure (6),(7). 
 

 
Figure 6. Left: Non Skew, Right: Low Skew[2] 

 
Figure 7. Left: Medium Skew, Right: HIgh Skew[2] 

  2.10 Rake 

  The noise and vibration level in the aft ship 
depends on the distance between the propeller tip 
and hull surface - in particular exactly above and 
in front of the propeller. A way of increasing the 
distance is to rake (incline) the blade towards aft. 
As with skew the efficiency remains unchanged. 
However, the blade is exposed to higher stresses 
originating from an increase in the centrifugal 
forces which must be counteracted by an 
increase in blade thickness. See Figure (8). 

 
Figure 8. Aft raked propeller[2] 
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2.11 Profile section 

  For each radius, the blade is built-up of 2-
dimensional airfoil sections. The airfoil used in 
propellers is mostly from the NACA family series 
which have proven successful in having both low 
drag and good cavitation characteristics. A NACA 
profile is characterized by a basic thickness and a 
camber distribution which can be changed 
independently of each other. This facilitates the 
design of profiles with specific properties at each 
radius. See Figure (9). 

Figure 9. Typical profile sections at different 
propeller radii[2] 

3 RESULTS AND DISCUSSIONS 

 For validation of the numerical method, open 
water computational results are compared with 
the experimental data, which come form 
Francisco Pereira et.al.(2002) Table (1) presents 
the coordinate thickness of propeller blade with 
design for shallow-fishery and tailing Thai boat 
Type 3 Blades skew angle 30 degree developed 
area 35.  

 
Table 1. Coordinate thickness of propeller blade Type B3-30-35 (New Design)

Backyard of Blade 

r/R 
Trailing Edge 

T'max 
Leading Edge 

100% 80% 60% 40% 20% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 

0.95 
 

0.32 0.52 0.63 0.70 0.72 0.70 0.64 0.52 0.32 0.21 0.16 
 

0.90 
 

0.83 1.29 1.61 1.79 1.85 1.79 1.61 1.29 0.83 0.56 0.41 
 

0.80 
 

1.22 2.02 2.54 2.88 2.98 2.89 2.54 2.04 1.44 1.03 0.76 
 

0.70 
 

1.62 2.75 3.48 3.97 4.10 4.01 3.64 3.07 2.34 1.81 1.44 
 

0.60 
 

2.10 3.51 4.47 5.06 5.23 5.13 4.77 4.15 3.33 2.73 2.27 
 

0.50 
 

2.76 4.35 5.48 6.17 6.36 6.24 5.88 5.23 4.31 3.61 3.09 
 

0.40 
 

3.57 5.26 6.48 7.26 7.49 7.35 6.98 6.31 5.27 4.50 3.91 
 

0.30 
 

4.39 6.17 7.48 8.34 8.62 8.48 8.10 7.39 6.25 5.40 4.73 
 

0.20 
 

5.20 7.08 8.47 9.25 9.74 9.61 9.21 8.48 7.25 6.27 5.55 
 

Front of Blade 

r/R 100% 80% 60% 40% 20% T'max 20% 40% 60% 80% 90% 95% 100% 

0.80 
     

2.98 
      

0.22 

0.70 
     

4.10 
    

0.02 0.10 0.66 

0.60 0.27 
    

5.23 
   

0.04 0.23 0.44 1.28 

0.50 0.62 0.11 
   

6.36 
  

0.04 0.27 0.54 0.85 1.93 

0.40 1.34 0.46 0.11 
  

7.49 
 

0.02 0.20 0.58 0.94 1.34 2.58 

0.30 2.18 1.05 0.50 0.15 
 

8.62 
 

0.11 0.40 0.93 1.43 1.91 3.24 

0.20 2.92 1.77 1.06 0.53 0.15 9.74 0.04 0.22 0.57 1.31 1.98 2.55 3.90 
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In figures (10),(12) show drawing design of new 
propeller type 3 blade skew angle 30o EAR 35 
and 50 respective, for Figure (11),(13) was 

propeller model for casting furnaces. This is after 
casting already it given new propeller for 
experimental.  

 

 
Figure 10. Drawing Type 3 Blades Angle 30 Degree Developed Area 35; (B3-30-35) (New Design) 

 

 
Figure 11. Illustration of propeller Model and Propeller casting Type B3-30-35 (New Design) 

 

 
Figure 12. Drawing Type 3 Blades Angle 30 Degree Developed Area 50 (New Design) 
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Figure 13. Illustration of propeller Model and Propeller casting Type B3-30-50 (New Design) 

The photographs in Figure.(14),(15) show 
cavity Appearance of propeller 3 blade skew 
angle 30 degree developed area 35,(B3-30-35) 
velocity speed  600 and 800 rpm. Respective, 

Type new design for Shallow-Fishery and Tailing 
Thai Boat, An example of sequence by camera at 
the time when impulsive force was measured. 

 

 

 
Figure 14. Illustration of propeller cavitation type B3-30-35 Velocity 600 rpm. (Tank Test) 

 

 
Figure 15. Illustration of propeller cavitation type B3-30-35 Velocity 800 rpm. (Tank Test) 

The photographs in Figure.(16),(17) show 
cavity Appearance of propeller 3 blade skew 
angle 30 degree developed area 50,(B3-30-50) 
velocity speed  600 and 800 rpm. respective, 

Type new design for Shallow-Fishery and Tailing 
Thai Boat, An example of sequence by camera at 
the time when impulsive force was measured. 
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Figure 16. Illustration of propeller cavitation type B3-30-50 Velocity 600 rpm. (Tank Test) 

 

 

 
Figure 17. Illustration of propeller cavitation type B3-30-50 Velocity 800 rpm. (Tank Test) 

4 CONCLUSIONS 
An elucidate the bursting phenomenon of tip 

vortex cavitation, with experiments in a water 
tunnel and numerical simulation were carried out 
with two propellers,(B3-30-35, B3-30-50) and 
different thrust coefficients and cavitation 
numbers. The results obtained suggest that, large 
pressure fluctuations was measured twice in a 
series showing the bursting phenomenon in one 
rotation of propeller blade. In the first bursting tip 
vortex cavitation from the preceding blade 
interfere the sheet cavity, and that made the 
sheet cavity unstable and its trailing edge swelled 
significantly. When the sheer cavity was shed to 
the tip vortex cavitation and a vortex cavity from 
the trailing edge of the sheer cavity intertwined 

with each other, causing implosion and rebound 
again and again. At this time, the tip vortex 
cavitation was spitted into many bubbles, and a 
bubble cluster, including small vortex cavities, 
formed. In the second, bursting occurred when 
the following blade approached upstream of the 
vibrating vortex, which had been intensely 
disturbed in the first bursting. The following blade 
swiftly obstructed the flow and caused tip vortex 
cavitation implosion and rebound again, and at 
that time bubbles in the tip vortex cavitation 
collapsed repeatedly and randomly. 

The experiment has been considered to 
reduce the fluctuating pressure caused by 
bursting. One is to stabilize the tip vortex 
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cavitation itself. The occurrence of tip vortex 
cavitation can be predicted by the rate of change 
of the tip vortex intensity. The bursting occurs 
because the rate of change of the tip vortex 
intensity is related to the stability of the tip vortex. 
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Abstract 

This paper presents to case study new design of 
propeller 3 blade types and focus cavitation flow around 
ship propellers experimentally. Testing of different types 
new model propellers and local type propellers are 
performed in this study. A 3-blades, skew angle 22 degree, 
developed area 35 which call Model-A (B3-22-35) and 
comparison which local type propeller commonly used by 
Thai fishermen. A practical design method was achieved by 
combining a vortex lattice lifting method and lifting surface 
method. The optimum circulation distribution yielding the 
maximum lift-to-torque ratio was computed for given thrust 
and chord lengths along the radius of the propeller by 
dividing the blade into a number of panels extending from 
hub to tip. The radial distribution of bound circulation could 
be computed by a set of constant-strength vortex elements. 
The cavitation phenomenon of new design appeared to be 
less than local type. 

Keywords: Skew Angle, Developed Area, Cavitation  

  Number (σ). 

1. Introduction 

1.1 Background of the Problem 

 Cavitation flows are highly complicate because it is a 
rapid phase change phenomenon, which often occurs in the 
high-speed or rotating fluid machineries. It is well known 
that the cavitation flows is of great consideration in the 
design process of marine propellers and must be optimized 
for specified operating condition. Although computational 

fluid dynamics has played an important role in design 
process of marine propellers for more than two decades, a 
conventional design method so-called "The lifting line 
method (LLM)" and “A vortex-lattice method (VLM)” was 
introduced for the analysis of fully wetted propeller flows 
by G.Kuiper(1), the method was later extended to treat 
unsteady sheer cavitating flows by Akihisa Konno(2) and 
Breslin and colleagues(3). In Kinnas(4), Kinnas and Pyo(5), a 
leading-edge correction was introduced to account for the 
defect of the linear cavity solution near a round leading 
edge, with this design method, the blade shape is replaced 
by an infinitely thin surface which takes the form of the 
blade camber line upon which a distribution of vortices is 
placed in both the spanwise and chord directions(8,9). The 
method of this type used this basis for their formulations 
and the solution of the flow in many ways of the thin 
blades. Additionally, the vortex lattice method is adopted as 
part of the lifting surface method. It is discretize from the 
continuous distributions of vortices and sources which are 
replaced by a finite set of straight line elements of constant 
strength whose end points lie on the blade camber surface. 
From this system of line vortices, the velocities are 
computed at a number of suitably located control points 
between the elements. Their distributions at time and space 
have to be determined using the boundary conditions of the 
flow condition being analyzed. The source distributions, 
however, are independent with time and their distributions 
over the blade are established using a strip-wise application 
of thin blade at each of the radial positions.  

 When applied for the design of blade, the geometry of 
the blade is only partially known in so far as the radial 
distributions of chord, while rake, skew and section 
thickness distributions are known. The radial distribution of 
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pitch and the chord-wise and radial distribution of camber 
remain to be determined. In order to solve the new design 
the source and vortex distributions representing the blades 
and their wakes need to be placed on suitable reference 
surfaces to enable the induced velocity field. Linear theory 
assumes that the perturbation velocities due to the propeller 
are small compared with the inflow velocities. However, 
the real viscous and turbulent behavior of flow shows the 
phenomenon of divergence with this design method, for 
instance, in the calculation of the radial loading parameter. 
If this carry a stage further the divergence becomes 
increasingly larger when using this method for 
determination of camber and angle of attack and hence 
section pitch. This is in part due to the variety of correction 
procedure adopted for the lifting line method which, a 
conceptual way, the basis of the lifting surface method(6,7). 
 Despite of above mentioned, the methodology for 
low-speed propeller as normally used in shallow fishery in 
developing world has, however, been at the early stage and 
far from those normally performed in design and analysis of 
propeller blade in marine industry. This paper aims to show 
technique of vortex lattice lifting method and lifting surface 
method which have not yet been used for low-speed, 
diesel-engine driven, propellers for tailing Thai boat. 

In this paper, the cavitation performance and open 
water performance of Tailing Thai Boat, 3 Blade type on 22 
degree skew angle and 35 developed area. The effect of 
non-condensable gas mass fraction of predicted cavitation 
performance was mainly studied. The predicted cavity 
shapes were in good agreement with comparison the local 
domestic propeller. Which the shallow-fishery and tailing 
Thai boat used low-diesel engine by the researcher 
observation and result on open literature. 

2. Description and Experiment 

2.1 Description 

2.1.1 Propeller Design 

 It’s my intention to discuss these new developments. 
The focus of this paper is to assessment the supplication to 
propeller design and the possibilities which arise. For that 
purpose I will consider a local propeller designer, who has 
to design a ship propeller for tailing Thai boat. Which this 
researches to practical design method was achieved by 
combining a vortex lattice lifting method and lifting surface 
method. 
 

2.1.2 Propeller Performance 

 The propeller design generally starts with a given hull 
form a required ship speed. Important goals of the propeller 
design are minimum power or call optimum efficiency and 
the correct rotation rate of the propeller by up to the main 
engine. And there are two important boundary conditions at 
full scale(6,7). 

A. Determination of propeller inflow 

 The propeller thrust is difficult to measure at full scale, 
but at least it is an existing force. This is different for the 
nominal wake distribution, which the full scale of source 
code program (SCP)(10) for calculations not only gives the 
required propeller thrust, but also the total velocity 
distribution in front of the propeller. And this total velocity 
field in front of a propeller can be validated at full scale 
because it exists in this SCP. The total inflow into the 
propeller induced velocities can be subtracted to give the 
inflow distribution for the propeller design. The propeller 
induced velocities can be estimated from a preliminary 
propeller design and can be adjusted iteratively later on. 
When a calculation for model scale is combined with a 
propeller performance calculation the calculated required 
torque at model scale can be validated also by a propulsion 
test, which gives another anchorpoint for the calculation of 
the propeller inflow distribution. Again, this gives only an 
anchorpoint. The calculation for full is fully SCP. An 
important aspect of this approach is that the nominal wake 
is again omitted. 

B. Determination of Thrust 

The propeller design then has to find the required thrust 
and inflow velocity or wake distribution of propeller. What 
the normally gets from model test is the resistance, a 
nominal wake field and a thrust deduction. A rather crude 
extrapolation is then applied involving flat plate resistance 
and roughness allowances to arrive at a resistance 
prediction for full scale. The problem is that the full scale 
resistance cannot be measured. It is a purely conceptual 
quantity to arrive at the required full scale thrust. It seems 
attractive to validate the source code program (SCP) for 
calculations with the measured resistance at model scale. 
This resistance is measured with high accuracy because 
even very small differences count for the fuel consumption 
of a ship. As a result the source code program (SCP) for 
calculations sometimes cannot match the accuracy, 
however, is a wrong comparison, because there is not real 
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need for the source code program (SCP) for calculations to 
predicted the model resistance more accurately than the 
whole chain in the experimental extrapolation method. And 
this can be include the propeller action, although a realistic 
loading distribution makes symmetry of the calculation 
impossible and thus increases the calculate time. The 
challenge of research program at model basins is then not to 
calculate the ship resistance at model scale with the same 
accuracy as the model test, but to establish a correlation 
between the calculated results of propeller torque and full 
scale data. If the deviations of the full scale torque from the 
calculated torque are smaller than from extrapolated model 
tests, an improvement has been obtained. In that case the 
resistance without propeller and the nominal wake become 
irrelevant. 

2.2 Experimentation 

 From the design method mentioned in the earlier section 
the characteristic curves under cavitation and 
non-cavitation conditions can be determined. Usually, the 
characteristic curves are variations of thrust and torque 
coefficients, with respect to the advance coefficient. In 
obtaining the characteristic curves by lift surface method 
the rotational speed was kept constant and the advance 
velocity was varied in the range of allowable water tunnel 
flow speed (e.g., in the current water tunnel, 0 - 3.5 m/s). 
Thus, different values for the advance coefficient were 
obtained, see Fig. (1). this section also illustrates the test 
results of newly designed propellers, namely Model A and 
against the conventional propeller, Model C. The main 
purpose of this performance test on this newly designed 
propeller in the water tunnel against the domestic type 
conventionally used in Thailand (Table1) was to compare 
the behavior of occurring bubble at various rotational 
speeds. In the non-cavity test, the static pressure was 
constant at the value of the usual operating pressure. 
 

Table 1. Principal particular of new design Model-A and 
Model-C (Local type) 

Model Name 
Model-A 
(3-22-35) 

Model-C 
(Local) 

Number of blades 3 2 
Diameter (m) 0.24 0.25 
P/D 0.94 - 
EAR=AE/AO 0.35 ~0.50 
Skew Angle (degree) 22 ~21 
Open W. eff. 0.83 - 

Cavity at 0.7R 1.566 - 

 The reason behind the above mentioned procedure lies 
in the type of dimensional analysis that is used for deriving 
non-dimensional coefficients in characteristic curves. The 
necessary dimensional analysis for open water conditions 
has been calculated but not given in this paper. In cavitation 
analysis, two kinds of curves were derived. One was the 
characteristic curve in a constant cavitation number, which 
was used to show the deviation of torque and thrust from a 
non-cavitation state. The second was the diagram of torque 
and thrust coefficients on the basis of the cavitation 
number, which was used to show the cavitation breakdown 
analysis. Then the static pressure and advance velocity 
inside the cavitation tunnel test section were lowered 
gradually in order to sketch the required diagrams. Axial 
velocity was varied from 0.3 to 3.5 m/s. It is seen from Fig. 
(1) That at low values of J, there is an appreciable 
difference between the results. This is a general fact 
because according to the definition, KT is proportional to 
the first power of thrust rather than the second power of 
rotational speed as seen in the denominator. 

 
Fig. 1. Characteristic curve of Model-A Type 3 Blade 

22° skew angle and 35 developed area (B3-22-35) 
 

 
Fig. 2. Illustrations of Tailing Thai Boat with 2-blades 
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Fig. 3. Installation of propeller in the water tunnel 

 

Test unit and propeller installation in a water tunnel 
laboratory in the southern part of Thailand. Fig. (2) Depicts 
the installation of the propeller on tailing Thai Boat and 
Fig. (3) Shows the installation of the propeller inside the 
water tunnel. Figs. (4) and (5) Shows the body plan of the 
geometry and propeller model of the Model A [B3-22-35]. 
 

  
Fig. 4. Drawing Design 3 Blades Type 22° Skew Angle Developed Area 35(New Design, Model-A) 

 

 

Fig. 5. Illustration of propeller Model Type B3-22-35 (New 
Design, Model A) 

 
 The test results of model A and model C in 
non-cavitation states with the rotational speeds of 850 rpm 
and 900 rpm are depicted in Figs. (6),(7) and (8). The 
testing results of propellers for non-cavitation conditions 
are essential before proceeding to cavitation conditions for 
two reasons. Firstly, this test result will be a platform where 
the numerical method is validated for simulation of the 
fluid flow around the propeller models. Secondly, solving 
the flow fields in non-cavitating conditions is used as the 
initial condition for cavitation simulations which will be 
presented in the next paper.  

 The characteristic curve throughout cavitation and 
cavitation free conditions are also compared, see Fig. (1) 
For a blade designed up to maximum rotational speed of 
1185 rpm (a predefined designed speed) when maximum 
cavitation occur. Due to limitation of test tank facility, 
operating condition was carried out 850 rpm. These data 
were used as a design condition for the new models and 
therefore used to carry out the experimental result. The 
misbelieving among local operators regarding the role of 
cavitation bubbles on performance of the propeller is the 
major cause of inefficient use of energy in Thailand’s local 
fishery industry. It is necessary to provide strong evidence, 
how generated bubbles could deteriorate the blade’s 
mechanical integrity and to see how bubbles could have 
negative effect to the blade performance. To serve this 
purpose the test result on Model C was done at 850 rpm and 
further extended to 900 rpm in order to demonstrate full 
cavitation. According to the plan, this experimental work 
would include test conditions of Model A at 850 rpm. 
However, the support structure of the test tank and the bed 
of the channel had shown a sign of damage. The 
experimental work at this particular condition was then 
cancelled. 
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Table 2. Summary of test conditions all experiments were carried out at water flow speed of 3.5 m/s. 
Test 

condition,(rpm) 
Model A Model C Remark 

850   To compare cavitation among Model A and C 
900 N/A**  To observe full cavitation of Model C 

** Not available due to high thrust force and bed pressure that may cause damage to the test tank 
 
The quantitative investigation on cavitation had been 
carried out given in Fig. (6) As for model A. The angular 
speed of this test condition was at 850 rpm, this is a new 

design for Shallow-Fishery and Tailing Thai Boat. Below 
are series of pictures taken in consequence by a camera at 
the time impulsive force was detected. 

 

 
Fig. 6. Illustration of propeller cavitation Model A at rotational speed 850 rpm. 

 
3. Discussion 

3.1 Discussion; Cavitation of Model A (New design) and 
Model B at 850 rpm. 

The rotational speed 850 rpm from Fig. (6) found that 
skew angle 22°, developed area 35 have been that ring of 
cavitation less many than that occurred less than model C. 
In Figs. (7) and (8) are the photographs for propeller type: 
Model C, which is commonly used by locals. They show 
the cavitation developed strongly when the rotational speed 
is as high as 850 rpm  which the pictures are found that the 
occurred of behavior cavitation in Model C, it is formed in 
front of blade (discharge side) and it a negative pressure. So 
the demonstrated seen how that the propeller was low 
performance. 

 

 

 
Fig. 7. Illustration of propeller cavitation Model C 

at rotational speed 850 rpm 
 One should be noted that in Fig. (7) Cavitation occurred 
with Model C at 850 rpm and at axial velocity of 2.5 m/s. It 
suggested the cavitation surface was glassy smooth and the 
propeller blade surface was seen clearly behind the surface. 
Thus, it could be deduced that the formed cavitation was 
the sheet cavitation. The propeller was further tested at 900 
rpm with a cavity greater developed up to full area of the 
blade, the photographs of such test condition is given in 
Fig. (8) The large pressure fluctuation was measured twice 
in a series showing the bursting phenomenon in one 
rotation of propeller blade In the first stage, bursting tip 
vortex cavitation from the preceding blade interfere the 
sheet cavity, and that made the sheet cavity unstable and its 
trailing edge swelled significantly. The sheer cavity was 
shed to the tip vortex cavitation and a vortex cavity from 
the trailing edge of the sheer cavity intertwined with each 
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other, causing implosion and rebound again and again. At 
this time, the tip vortex cavitation was spitted into many 
bubbles, and a bubble cluster, including small vortex 
cavities, formed. Instantaneously, bursting occurred when 
the following blade approached upstream of the vibrating 
vortex, which had been intensely disturbed in the first 
bursting. The following blade swiftly obstructed the flow 
and caused tip vortex cavitation implosion and rebound 
again, and at that time bubbles in the tip vortex cavitation 
collapsed repeatedly and randomly. 
 

 
Fig. 8. (a) Initial Cavitation of Model C 

 

 

Fig. 8. (b) Full cavitation at rotational speed 900 rpm,  
local type propeller 

3. Conclusion 

 In this paper, cavitation flow is investigated 
experimentally on new designed and one conventional 
propeller for shallow-fishery and tailing Thai boat. The 
preliminary experimental result of the new blades shows 
better performance when compared with local domestic 
type. The cavitation performance and open water 
performance of Shallow-Fishery and Tailing Thai Boat 
based on transport equation and standard k-ω turbulent. The 
elucidation bursting phenomenon of tip vortex cavitation, 
with experiments in a water tunnel were carried out with 
two propellers, new propeller (B3-22-35) having different 
thrust coefficients and cavitation numbers. The results 
obtained suggested that, the modification in blade design 
has been considered to reduce the fluctuating pressure 
caused by bursting. One is to stabilize the tip vortex 
cavitation, and the other is to reduce the cavitation itself. 
The occurrence of tip vortex cavitation can be predicted by 
the rate of change of the tip vortex intensity. The bursting 
occurs because the rate of change of the tip vortex intensity 
is related to the stability of the tip vortex. The achievement 
of this investigation will be presented in the next 
publication.  However, this investigation suggests that the 
present approach is practicable as a design approach for low 
speed propeller for Thailand fishery industry. 
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ABSTRACT 
This paper presents to case study the method new design of propeller 3 blade types 
and focus  cavitation flow around ship propellers experimentally. Testing of different 
types new model propellers and local type propellers are performed in this study. A 3 
blades, 18o skew angle, 75 developed area which call Model-A (B3-18-75) and 
comparison which local type propeller commonly used by Thai fishermen. A practical 
design method was achieved by combining a vortex lattice lifting method and lifting 
surface method. The radial distribution of bound circulation could be computed by a 
set of constant-strength vortex elements. Which the optimum circulation distribution 
yielding the maximum lift-to-torque ratio was computed for given thrust and chord 
lengths along the radius of the propeller by dividing the blade into a number of panels 
extending from hub to tip. The cavitation phenomenon of new design appeared to be 
less than local type. 
 
Keyword: Skew Angle, Developed Area, Cavitation Number (σ) 
 

1. Introduction 
1.1 Statement of the Problem 
Cavitation flows are highly complicate because it is a rapid phase change 
phenomenon, which often occurs in the high-speed or rotating fluid machineries. It is 
well known that the cavitation flows is of great consideration in the design process of 
marine propellers and must be optimized for specified operating condition. Although 
computational fluid dynamics has played an important role in design process of 
marine propellers for more than two decades, a conventional design method so-called 
The lifting line method (LLM) and A vortex-lattice method (VLM) was introduced for 
the analysis of fully wetted propeller flows by Kerwin and Lee, the method was later 
extended to treat unsteady sheer cavitating flows by Lee and Breslin and colleagues. 
In Kinnas and Pyo, a leading-edge correction was introduced to account for the defect 
of the linear cavity solution near a round leading edge, with this design method, the เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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blade shape is replaced by an infinitely thin surface which takes the form of the blade 
camber line upon which a distribution of vortices is placed in both the spanwise and 
chord directions. The method of this type used this basis for their formulations and the 
solution of the flow in many ways of the thin blades. Additionally, the vortex lattice 
method is adopted as part of the lifting surface method. It is discretize from the 
continuous distributions of vortices and sources which are replaced by a finite set of 
straight line elements of constant strength whose end points lie on the blade camber 
surface. From this system of line vortices, the velocities are computed at a number of 
suitably located control points between the elements.  
 Their distributions at time and space have to be determined using the boundary 
conditions of the flow condition being analyzed. The source distributions, however, 
are independent with time and their distributions over the blade are established using 
a strip-wise application of thin blade at each of the radial positions. When applied for 
the design of blade, the geometry of the blade is only partially known in so far as the 
radial distributions of chord, while rake, skew and section thickness distributions are 
known. The radial distribution of pitch and the chord-wise and radial distribution of 
camber remain to be determined. In order to solve the new design the source and 
vortex distributions representing the blades and their wakes need to be placed on 
suitable reference surfaces to enable the induced velocity field. Linear theory assumes 
that the perturbation velocities due to the propeller are small compared with the 
inflow velocities.  
 However, the real viscous and turbulent behavior of flow shows the phenomenon 
of divergence with this design method, for instance, in the calculation of the radial 
loading parameter. If this carry a stage further the divergence becomes increasingly 
larger when using this method for determination of camber and angle of attack and 
hence section pitch. This is in part due to the variety of correction procedure adopted 
for the lifting line method which, a conceptual way, the basis of the lifting surface 
method. Despite of above mentioned, the methodology for low-speed propeller as 
normally used in shallow fishery in developing world has, however, been at the early 
stage and far from those normally performed in design and analysis of propeller blade 
in marine industry. This paper aims to show technique of vortex lattice lifting method 
and lifting surface method which have not yet been used for low-speed, diesel-engine 
driven, propellers for tailing Thai boat. 
 In this paper, the cavitation performance and open water performance of Tailing 
Thai Boat, 3 Blade type on 18o skew angle, 75 developed area. The effect of 
non-condensable gas mass fraction of predicted cavitation performance was mainly 
studied. The predicted cavity shapes were in good agreement with comparison the 
local domestic propeller. Which the shallow-fishery and tailing Thai boat used 
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low-diesel engine by the researcher observation and result on open literature. 
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2. Description and Experiment 
2.1 Description 
2.1.1 Propeller Design 
It’s my intention to discuss these new developments. The focus of this paper is to 
assessment the supplication to propeller design and the possibilities which arise. For 
that purpose I will consider a local propeller designer, who has to design a ship 
propeller for tailing Thai boat. Which this researches to practical design method was 
achieved by combining a vortex lattice lifting method and lifting surface method. 
 
2.1.2 Propeller Performance 
The propeller design generally starts with a given hull form a required ship speed. 
Important goals of the propeller design are minimum power or call optimum 
efficiency and the correct rotation rate of the propeller by up to the main engine. And 
there are two important boundary conditions at full scale. 

 
 1.1 Determination of propeller inflow 
 The propeller thrust is difficult to measure at full scale, but at least it is an existing 
force. This is different for the nominal wake distribution, which the full scale of 
source code program (SCP) for calculations not only gives the required propeller 
thrust, but also the total velocity distribution in front of the propeller. And this total 
velocity field in front of a propeller can be validated at full scale because it exists in 
this SCP. The total inflow into the propeller induced velocities can be subtracted to 
give the inflow distribution for the propeller design. The propeller induced velocities 
can be estimated from a preliminary propeller design and can be adjusted iteratively 
later on. When a calculation for model scale is combined with a propeller 
performance calculation the calculated required torque at model scale can be validated 
also by a propulsion test, which gives another anchorpoint for the calculation of the 
propeller inflow distribution. Again, this gives only an anchorpoint. The calculation 
for full is fully SCP. An important aspect of this approach is that the nominal wake is 
again omitted. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 1.2 Determination of Thrust 
The propeller design then has to find the required thrust and inflow velocity or 

wake distribution of propeller. What the normally gets from model test is the 
resistance, a nominal wake field and a thrust deduction. A rather crude extrapolation is 
then applied involving flat plate resistance and roughness allowances to arrive at a 
resistance prediction for full scale. The problem is that the full scale resistance cannot 
be measured. It is a purely conceptual quantity to arrive at the required full scale 
thrust. It seems attractive to validate the source code program (SCP) for calculations 
with the measured resistance at model scale. This resistance is measured with high 
accuracy because even very small differences count for the fuel consumption of a 
ship. As a result the source code program (SCP) for calculations sometimes cannot 
match the accuracy, however, is a wrong comparison, because there is not real need 
for the source code program (SCP) for calculations to predicted the model resistance 
more accurately than the whole chain in the experimental extrapolation method. And 
this can be include the propeller action, although a realistic loading distribution makes 
symmetry of the calculation impossible and thus increases the calculate time. The 
challenge of research program at model basins is then not to calculate the ship 
resistance at model scale with the same accuracy as the model test, but to establish a 
correlation between the calculated results of propeller torque and full scale data. If the 
deviations of the full scale torque from the calculated torque are smaller than from 
extrapolated model tests, an improvement has been obtained. In that case the 
resistance without propeller and the nominal wake become irrelevant. 
 
2.1.3 Integral Formulation 
Consider a right hands propeller rotating with constant angular velocity ω in the 
axisymmetric incoming flow field V∞ it same conclusion can be drawn for the simpler 
case of a wing subjected to an uniform inflow, neglecting the angular velocity term. In 
the (xp, yp, zp) coordinate system that rotates with the propeller, the total velocity 
vector V can be written as the sum of the relative undisturbed inflow Vrel and the 
perturbation potential velocity qind, due to the velocity influence of the propeller itself 
on the velocity field: 
              (1) indrel qVV +=

Where the relative velocity Vrel , in the propeller reference system, can be written as: 
 rVVrel ×−= ∞ ω              (2) 
With the assumption of an inviscid flow, irrotational flow and incompressible fluid, 
the perturbation velocity can be written in terms of a scalar function, the perturbation 
potential, which satisfies the Laplace equation: 
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By applying Green’s second identity for the perturbation potential, the differential 
problems (3) can be written in integral form with respect to the potential φp at every 
point p laying on to the geometry boundaries. The perturbation potential φi represents 
the internal perturbation potential, that must be set equal to zero in order to simulate 
fluid at rest inside the boundaries of all the bodies subject to the external inflow 
(Blade, hub). 
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When subscript q corresponds to the variable point in the integration, n is the unit 
normal to the boundary surfaces and rpq is the distance between points p and q. 
equation (4) expresses the potential on the propeller blade as a superposition of the 
potential induced by a continuous distribution of the sources on the blade and hub 
surfaces and a continuous distribution of dipoles on the blade, hub and wake surface 
that can be calculated, directly, via boundary conditions, or indirectly inverting 
equation (4). 
 
2.1.4 Boundary Conditions 
For the solution of equation (4) a certain number of boundary conditions must be 
applied. Different approaches are possible: a fully linear approach, in which cavity 
velocities can be considered enough small to allow linearization of boundary 
conditions or a fully nonlinear one, in which singularities are located on the cavity 
surface that need to be found iteratively. On the other hand, assumed on the wetted 
part of the body the kinematic boundary condition holds and allows defining the 
source strengths in terms of the known inflow velocity relative to the propeller 
reference system: 

 q
q

q nV
n

⋅−=
∂

∂φ              (5) 

At the blade tailing edge the Kutta condition states that the flow must leave with a 
finite velocity or that the pressure jump at the blade trailing edge must be zero. In a 
steady problem, the Kutta condition allows to write the dipole intensities, constant 
along each streamlines, on the wake, first, applying the “linear” Kutta condition: 

           (6) ........ ETrel
L

ET
U

ETET rV ⋅+−=Δ φφφ

When the subscripts U and L stand for the upper and the lower face of the trailing 
edge. After, the zero pressure jumps can be achieved via an iterative scheme. In fact 
the pressure difference at trailing edge at each m streamlines is a non linear function 
of dipole intensities on the blade: 
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2.1.5 Full Cavitation Model 
The mixed density is controlled by vapor volume fraction f: 
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The vapor transport equation is written as: 
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Where pv and pl are the density of vapor and liquid, respective, Re and Rc are the rates 
of vapor generation and condensation, respectively. To solve the equation, Re and Rc 
need to be given. Singhal(11) derived the expressions of Re and Rc , For this Figure (3) 
shows Lab. water tunnel and draft drawing. 
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2.2 Experimentation 
From the design method mentioned in the earlier section the characteristic curves 
under cavitation and non-cavitation conditions can be determined. Usually, the 
characteristic curves are variations of thrust and torque coefficients, with respect to 
the advance coefficient. In obtaining the characteristic curves by lift surface method 
the rotational speed was kept constant and the advance velocity was varied in the 
range of allowable water tunnel flow speed (e.g., in the current water tunnel, 0 - 3.5 
m/s). Thus, different values for the advance coefficient were obtained, see Fig. (1). 
this section also illustrates the test results of newly designed propellers, namely 
Model A and against the conventional propeller, Model C. The main purpose of this 
performance test on this newly designed propeller in the water tunnel against the 
domestic type conventionally used in Thailand (Table1) was to compare the behavior 
of occurring bubble at various rotational speeds. In the non-cavity test, the static 
pressure was constant at the value of the usual operating pressure. 

Table 1. Principal particular of new design Model-A and Model-C (Local type) 
Model Name Model-A(3-18-75) Model-C (Local) 
Number of blades 3 2 
Diameter (m) 0.24 0.25 
P/D 0.906 - 
EAR=AE/AO 0.75 ~0.50 
Skew Angle (degree) 18 ~21 
Open W. eff. 0.64 - 
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Cavity at 0.7R 1.681 - 
The reason behind the above mentioned procedure lies in the type of dimensional 
analysis that is used for deriving non-dimensional coefficients in characteristic curves. 
The necessary dimensional analysis for open water conditions has been calculated but 
not given in this paper. In cavitation analysis, two kinds of curves were derived. One 
was the characteristic curve in a constant cavitation number, which was used to show 
the deviation of torque and thrust from a non-cavitation state. The second was the 
diagram of torque and thrust coefficients on the basis of the cavitation number, which 
was used to show the cavitation breakdown analysis. Then the static pressure and 
advance velocity inside the cavitation tunnel test section were lowered gradually in 
order to sketch the required diagrams. Axial velocity was varied from 0.3 to 3.5 m/s. 
It is seen from Fig. (1) That at low values of J, there is an appreciable difference 
between the results. This is a general fact because according to the definition, KT is 
proportional to the first power of thrust rather than the second power of rotational 
speed as seen in the denominator. 

 

Fig. 1. Characteristic curve of Model-A Type 3 Blade 18o skew angle and 75 
developed area (B3-18-75) 

 
Fig. 2. Illustrations of Tailing Thai Boat with propeller 2-blades type 
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Fig. 3. Installation of propeller in the water tunnel 

Test unit and propeller installation in a water tunnel laboratory in the southern part of 
Thailand. Fig. (2) Depicts the installation of the propeller on tailing Thai Boat and 
Fig. (3) Shows the installation of the propeller inside the water tunnel. Fig. (4) (5) 
Shows the body plan of the geometry and propeller model of the Model A [B3-18-75]. 

 
Fig. 4. Drawing Type 3 Blades, 18o Skew Angle, 75 Developed Area  

(New Design, Model-A) 

 
Fig. 5. Illustration of propeller Model Type B3-18-75 (New Design, Model A) 

The test results of model A and model C in non-cavitation states with the rotational 
speeds of 850 rpm and 900 rpm are depicted in Figs. (6) (7) and (8). The testing 
results of propellers for non-cavitation conditions are essential before proceeding to 
cavitation conditions for two reasons. Firstly, this test result will be a platform where 
the numerical method is validated for simulation of the fluid flow around the propeller 
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models. Secondly, solving the flow fields in non-cavitating conditions is used as the 
initial condition for cavitation simulations which will be presented in the next paper.  
 The characteristic curve throughout cavitation and cavitation free conditions are 
also compared, see Fig. (1) For a blade designed up to maximum rotational speed of 
1185 rpm (a predefined designed speed) when maximum cavitation occur. Due to 
limitation of test tank facility, operating condition was carried out 850 rpm. These 
data were used as a design condition for the new models and therefore used to carry 
out the experimental result. The misbelieving among local operators regarding the 
role of cavitation bubbles on performance of the propeller is the major cause of 
inefficient use of energy in Thailand’s local fishery industry. It is necessary to provide 
strong evidence, how generated bubbles could deteriorate the blade’s mechanical 
integrity and to see how bubbles could have negative effect to the blade performance. 
To serve this purpose the test result on Model C was done at 850 rpm and further 
extended to 900 rpm in order to demonstrate full cavitation. According to the plan, 
this experimental work would include test conditions of Model A at 850 rpm. 
However, the support structure of the test tank and the bed of the channel had shown a 
sign of damage. The experimental work at this particular condition was then 
cancelled. 

Table 2. Summary of test conditions all experiments were carried out at water flow 
speed of 3.5 m/s 

Test condition,(rpm) Model A Model C Remark 

850   
To compare cavitation among Model 

A and C 
900 N/A**  To observe full cavitation of Model C 

** Not available due to high thrust force and bed pressure that may cause damage to 
the test tank 

The quantitative investigation on cavitation had been carried out given in Fig. (6) As 
for model A. The angular speed of this test condition was at 850 rpm, this is a new 
design for Shallow-Fishery and Tailing Thai Boat. Below are series of pictures taken 
in consequence by a camera at the time impulsive force was detected.  

 

Fig. 6. Illustration of propeller cavitation Model A at rotational speed 850 rpm. 
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3. Discussion 
3.1 Discussion; Cavitation of Model A (New design) and Model B at 850 rpm. 
The rotational speed 850 rpm from Fig. (6) found that skew angle 18o, 75 developed 
area have been that ring of cavitation less many than that occurred less than model C. 
In Figs. (7), (8) are the photographs for propeller type: model C, which is commonly 
used by locals. They show the cavitation developed strongly when the rotational 
speed is as high as 850 rpm  which the pictures are found that the occurred of behavior 
cavitation in model C, it is formed in front of blade (discharge side) and it a negative 
pressure. So the demonstrated seen how that the propeller was low performance. 

 
Fig. 7. Illustration of propeller cavitation Model C at rotational speed 850 rpm 

One should be noted that in Fig. (7) Cavitation occurred with Model C at 850 rpm and 
at axial velocity of 2.5 m/s. It suggested the cavitation surface was glassy smooth and 
the propeller blade surface was seen clearly behind the surface. Thus, it could be 
deduced that the formed cavitation was the sheet cavitation. The propeller was further 
tested at 900 rpm with a cavity greater developed up to full area of the blade, the 
photographs of such test condition is given in Fig. (8) The large pressure fluctuation 
was measured twice in a series showing the bursting phenomenon in one rotation of 
propeller blade In the first stage, bursting tip vortex cavitation from the preceding 
blade interfere the sheet cavity, and that made the sheet cavity unstable and its trailing 
edge swelled significantly. The sheer cavity was shed to the tip vortex cavitation and a 
vortex cavity from the trailing edge of the sheer cavity intertwined with each other, 
causing implosion and rebound again and again. At this time, the tip vortex cavitation 
was spitted into many bubbles, and a bubble cluster, including small vortex cavities, 
formed. Instantaneously, bursting occurred when the following blade approached 
upstream of the vibrating vortex, which had been intensely disturbed in the first 
bursting. The following blade swiftly obstructed the flow and caused tip vortex 
cavitation implosion and rebound again, and at that time bubbles in the tip vortex 
cavitation collapsed repeatedly and randomly. 
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Fig. 8. (a) Initial Cavitation of Model C 

 
Fig. 8. (b) Full cavitation at rotational speed 900 rpm, local type propeller 

 
4. Conclusion 

In this paper, cavitation flow is investigated experimentally on new designed and one 
conventional propeller for shallow-fishery and tailing Thai boat. The preliminary 
experimental result of the new blades shows better performance when compared with 
local domestic type. The cavitation performance and open water performance of 
Shallow-Fishery and Tailing Thai Boat based on transport equation and standard k-ω 
turbulent. The elucidation bursting phenomenon of tip vortex cavitation, with 
experiments in a water tunnel were carried out with two propellers, new propeller 
(B3-18-75) having different thrust coefficients and cavitation numbers. The results 
obtained suggested that, the modification in blade design has been considered to 
reduce the fluctuating pressure caused by bursting. One is to stabilize the tip vortex 
cavitation, and the other is to reduce the cavitation itself. The occurrence of tip vortex 
cavitation can be predicted by the rate of change of the tip vortex intensity. The 
bursting occurs because the rate of change of the tip vortex intensity is related to the 
stability of the tip vortex. The achievement of this investigation will be presented in 
the next publication. However, this investigation suggests that the present approach is 
practicable as a design approach for low speed propeller for Thailand fishery industry. 
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