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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือหาพฤตกิรรมการจม และ
การลอยตัวของยานใตนํ้าไรคนขับของราชนาวีไทย  ขอมูลและตัว
แปรที่ศึกษาไดมา จะถูกนํามาใชในการออกแบบและสรางระบบ
ควบคุมอัตโนมัติสําหรับยานลําน้ีในลาํดับตอไป การศึกษาคร้ังนํ้า
จํากัดขอบเขตเฉพาะการศึกษาวิเคราะหพฤติกรรมของยาน ใน
ลักษณะการเคลื่อนที่ข้ึน(ลอยตัวข้ึน)-ลง(ดําลง) ในแนวด่ิงเทาน้ัน 
การวิเคราะหไดใชทฤษฎีทางพลศาสตรและกลศาสตรของของไหล 
ประกอบดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขและการทดลอง ผลของ
การศึกษาในคร้ังน้ีพบวา ยานใตนํ้าที่มีขนาดความกวาง 0.45 เมตร 
ความยาว 3.10 เมตร ความสูง 0.40 เมตร สามารถดําลงที่ความลึก
ที่ออกแบบไวที่ 30 เมตรไดภายในเวลา 250 วินาที ในทางกลับกัน 
ในการลอยตัวเม่ือถังความดันสูงภายในยานที่มีความดันเฉลี่ยที่ 5 
บาร ถูกเปดออกท่ีความลึก 30 เมตร ยานลําน้ีสามารถลอยข้ึนสูผิว
นํ้าไดในเวลา 93 วินาที  
คําหลัก  การจมและการลอยตัว ยานใตนํ้า เปาฝกปราบเรือดํานํ้า  
 

Abstract 
This research attempts to understand a sinking and 

a floating behavior of an unmanned underwater vehicle 
(UUV) of The Royal Thai Navy. The data and parameters 
obtained from this study will be applied in designing and 

building an automatic control system for a next generation of this 
vehicle. A scope of the research is intended to do an investigation 
on the behavior of the vehicle in a going up (floating) and going 
down (sinking) movement in vertical only. The study has used the 
theory of dynamics and the mechanics of fluid, including a 
numerical and an experimental technique. The analyses results 
conclude that this UUV that has 0.45 meter in width, 3.10 meter in 
length, and 0.40 meter in height, can go down at the design depth 
of 30 meter within 250 seconds. Conversely, in the float stage, 
when a pressure in a high pressure tank in a vehicle that has the 
average pressure of 5 bar was relived at the vehicle depth of 30 
meter, the vehicle can go up to the surface within 93 seconds.  
Keywords:  Sinking and Floating, Underwater Vehicle, Submarine 

 
1. บทนํา 

กองทัพเรือมีความตองการยานใตนํ้าไรคนขับ สําหรับการฝกปราบ
เรือดํานํ้าที่เรียกวา”เปาฝกปราบเรือดํานํ้า” เพื่อทดแทนการนําเขาจาก

ตางประเทศ จึงไดเกิดเปนโครงการเปาฝกปราบเรือดํานํ้าข้ันที่หน่ึงซ่ึงไดมี
การวิจัยออกแบบและสรางเปาฝกฯ ข้ึนมาเปนที่เรียบรอย เปาฝกปราบเรือ
ดํานํ้าข้ันที่หน่ึงน้ันยังไมมีระบบควบคุมตัวยายแบบอัตโนมัติ หลังจาก
โครงการข้ันที่ 1 จบลงกระทรวงกลาโหมไดอนุมัติใหกองทัพเรือทําการ
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วิจัยตอยอด โดยใชประสบการณจากเปาฝกปราบเรือดํานํ้าข้ันที่
หน่ึงมาพัฒนาออกแบบใหม เปนเปาฝกปราบเรือดํานํ้าข้ันที่สอง 
หรือยานใตนํ้าไรคนขับ ในโครงการเปาฝกปราบเรือดํานํ้าข้ันที่สอง 
ซ่ึงในสวนของการควบคุม ไดออกแบบใหมีระบบควบคุมดวย
คอมพิวเตอร เพราะฉะน้ันจึงจําเปนที่จะตองรูถึงพฤติกรรมและ
พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของยานใตนํ้า เพื่อใชในการ
ออกแบบระบบควบคุม เพื่อใหการปฏิบัติงานของยานใตนํ้าไร
คนขับมีพฤติกรรมตามความตองของผูใชงาน ซ่ึงส่ิงที่ทําใหเกิด 
พฤติกรรมการจมการลอยตัวของยานใตนํ้าไรคนขับในลักษณะ
ตางๆนั้น คือการควบคุมเปลี่ยนแปลงมวลภายในถังอับเฉา 

 
รูปที่ 1 แสดงสวนควบคุมพฤติกรรมของยาน ซ่ึงประกอบดวยถัง
เก็บอากาศความดันสูง ถังอับเฉา(Ballast Tank) วาลว ระบบทอ 

และทางเขา-ออกของ นํ้าและอากาศ 
 

1. แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับพฤติกรรม
การจมและลอยตัว ของยานใตนํ้าไรคนขับ 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการวิจัยน้ี ไดเขียนข้ึนโดยใช
หลักการเคลื่อนที่พื้นฐานของยานตามกฎขอที่ 2 ของนิวตัน ซ่ึง
สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 

 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพอิสระของยานใตนํ้าไรคนขับ ขณะจมตัว 
 

โดยอาศยักฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน จะไดสมการควบคุม
พฤติกรรมการจมตัวดังน้ี 

ymMLBgmM wsws &&)()( +=−−+            (1) 

สําหรับสมการควบคุมพฤติกรรมการลอยตัวเปนดังน้ี 

ymMLBgmM wsws &&)()( +=−++−            (2) 

พารามิเตอรที่ปรากฏในสมการ (1) และ (2) น้ันพารามิเตอรบางคา
สามารถกําหนดคาแนนอนไดน่ันคือ , ,  โดยท่ี sM g B

sM  คือมวลของโครงสรางยานใตนํ้ามีคาคงที ่= 325 kg 

g    

B    คือแรงลอยตัวมีคาสูงสุดเม่ือยานอยูใตนํ้าทั้งลํา = 3274.82 N 
สําหรับคาที่ไมสามารถกําหนดคาไดแนนอน คือ , ,  โดยท่ี wm L y&&

wm   คือมวลของนํ้าในถังอับเฉา คาน้ีจะไดมาจากการออกแบบซึ่งหมาย 

ถึงการออกแบบทอวาลวขนาดทางเขา-ออกของนํ้า และอากาศที่ถัง
อับเฉารวมถึงระยะเวลาของการเปด-ปดวาลวดังกลาว เพื่อใหนํ้า
และอากาศไหลเขาหรือออกจากถังอับเฉา ซ่ึงจะเขียนใหอยูในรูป
ของเวลา 

L  คือแรงตานการเคลื่อนที่ เกิดจากแรงตานทางชลศาสตรพลศาสตร
ซ่ึงเปนฟงกชันของรูปราง( ) ความเร็วของยาน( ) แรงเสียด
ทานที่ผิว และความหนาแนนของนํ้า( ) ในแตละความลึก 

A y&
ρ

  y&& คือความเรงของยาน ในแนวด่ิง เปนคําตอบของสมการ 
จะเห็นวา  และ เปนพารามิเตอรสําคัญที่งานวิจัยน้ีใหความสําคัญ

เพราะความเที่ยงตรงของคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ที่กลาวข้ึนอยูกับ
พารามิเตอรสองตัวน้ี รวมถึงการออกแบบพฤติกรรม ใหเปนไปในลักษณะ
ตางๆ จะไดมาจากการควบคุม พารามิเตอรทั้งสองตัวน้ีดวย 

Lwm

 

2. วิธีการประเมินคาพารามิเตอร ท่ีใชอธิบายพฤติกรรม
การเคลื่อนท่ีของยานใตนํ้าไรคนขับ 

 ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร คาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการ
ประเมินพฤติกรรมมีสองคาตามท่ีไดกลาวมาแลว คือ  และ  ซ่ึงจะ

บรรยายวิธีการประเมินคาพารามิเตอรดังกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 

L wm

3.1 L แรงตานการเคลื่อนที่เปนฟงกชนัของความเร็วยาน รูปราง ความ
หนาแนนของนํ้า และแรงเสียดทานที่ผิว ตามทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร 

 สามารถเขียนไดดังน้ี    

                                      (3) 

L

AyCL L
2

2
1

&ρ=

โดยท่ี   คือพื้นที่ฉายในแนวดิ่งของยาน = 1.202 m2 A
ρ  คือความหนาแนนของนํ้า เปนฟงกชันของความลึก  แต

เน่ืองจาก คาความหนาแนน มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่ระดับ
ความลึก   0 – 100 m   เพราะฉะนั้นจ้ึงใชคาเฉลี่ย = 1026 
kg/m3   [1]  

y

ρ

y&    คือความเร็วของยาน เปนผลลัพธของสมการที่ (3) 

LC  คือสัมประสิทธิ์แรงตาน ประกอบดวยแรงตานที่มาจากรูปทรง
และแรงตานที่มาจากแรงเสียดทานที่ผิว  

   
frictionLbodyLL CCC ,, +=                    (4) 

จากการวิเคราะหดวยวิธีการทาง Finite Difference/Computational fluid 
Dynamic (CFD) สําหรับการจมสรุปไดวา  
 

 
  รูปที่ 3 แสดงการ Mesh ในวิธีการทาง CFD เพื่อหาคา C  L

 คือคาคงตัวความเรงของโลก = 9.81 m/s2 
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bodyLC ,
 ที่ไดการวิเคราะหดวยวิธีการทาง CFD น้ันเปนสัมประสิทธิ์

แรงตานที่มาจากรูปทรง แตในความเปนจริง แรงตานยังเปนผลมา
จากความเสียดทานที่ผิวดวย เพราะฉะนั้นจึงมีการทดสอบ
แบบจําลองยานใตนํ้าขนาดยอสวน (1:8) เพื่อหาคาดังกลาว จาก
การทดสอบและแกสมการจะได  ของแรงตานที่รวมความเสียด
ทานที่ผิว ซ่ึงทําใหการทํานายพฤติกรรมมีความถูกตองมากข้ึน 

LC

 
   รูปที่ 4 การทดสอบแบบจําลองยอสวน (1:8) เพื่อหาคา  LC

 
 การวิเคราะหดวยวธิีทาง CFD และการทดสอบดังกลาวทํา
ใหไดวาสัมประสิทธิ์แรงตานที่มาจากแรงเสียดทานที่ผิวหาไดจาก 
   

bodyLLfrictionL CCC ,, −=            (5) 

การศึกษาคร้ังน้ีพบวา 
กรณีจมตัว  
  , 468.1=LC 373.1, =bodyLC , 095.0, =frictionLC  

กรณีลอยตัว 
  , 154.1=LC 059.1, =bodyLC , 095.0, =frictionLC  

 
3.2   wm มวลของนํ้าในถังอับเฉาน้ันประกอบดวยมวลนํ้าที่ไหลเขา

ถังอับเฉา และมวลของนํ้าท่ีไหลออกจากถังอับเฉาอันเน่ืองมาจาก
ถูกอากาศจากถังอากาศความดันสูงเขามาแทนที่ ประเมินคาดวย
การทดสอบจริงและการวิเคราะหดวยทฤษฎีทางกลศาสตรของไหล 
โดยท่ี 
                               (6) outinw mmm −=

3.2.1 inm มวลนํ้าท่ีไหลเขาถังอับเฉาที่เวลาตางๆ เม่ือพิจารณา

พฤติกรรมการจม จะเห็นวาการไหลเขาของนํ้าจะเกิดข้ึนภายใต
สภาพแวดลอม 2 ชวงคือชวงแรก รูทางออกของอากาศที่อยูดาน
บนสุดของตัวยานและยังไมจมนํ้า ชวงที่สอง รูดังกลาว จมนํ้าแลว 
จะไดวา   
              (7) 

2_,1_, phaseinphaseinin mmm +=

เม่ือ  คือมวลของนํ้าท่ีไหลเขาขณะรูทางออกของอากาศที่

ดานบนสุดของตัวยานยังไมจมนํ้าและ ซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห
ทางทฤษฎีและตรวจสอบผล ดวยการทดลองบนแบบจําลองอยาง
งาย  ไดวา อัตราการไหลเขาตามทฤษฎี มีคาเปนดังน้ี 

1, phaseinm

 

 
รูปที่ 5  

 
 

avphasein hgv ××= 21__
 

 smv phasein /473.23118.081.92 2
1__ =××=  

  smvAQ phaseininletphasein /10856.4 35
1__1__

−×==

ในความเปนจริงอัตราการไหลเขาจะมีการสูญเสียเม่ือของไหล ไหลผาน 
โอริฟสซ่ึงจะคาสัมประสิทธิ์ Discharge Coefficient ดังน้ี  
               [2] 5959.0=dC
ไดวา     

  ตอ 1 ถังอับเฉา 
mQCQ idealdactual /10856.45959.0 35−××==

skgQm actualphasein /0296.01_, == ρ&

s

  ∫= dtmm phasein &1_,
 

ทําใหไดวามวลที่ไหลเขาถังอับเฉา (รวม4ถัง) ในรูปของเวลาเปนดังน้ี 
 kgtm phasein 0296.041_, ×=                     (8) 

สําหรับการไหลเขาในชวงที่รูทางออกของอากาศจมน้ําแลว มวลท่ีไหลเขา
ถังอับเฉาจากการทดลองที่ถังอับเฉา เปนดังน้ี 
            (9)  kgttm phasein )0302.01073.5(4 25

2_, +×−= −

เน่ืองจากขอจํากัดทางอุปกรณและเคร่ืองมือในการทดลองน้ี จึงมีการ
กําหนดใหถังอับเฉาไมมีการเคลื่อนที่ลง จากการทดลองพบวานํ้าสามารถ
เขาไปไดเต็มที่ 3.75 kg ตอถังอับเฉาหน่ึงถัง คิดเปนเวลา 200 วินาที 
เพราะฉะนั้นสมการ (9) จึงเปนจริงที่ชวง เปนระยะเวลา 200 วินาที
เทาน้ัน 
3.2.2  outm จากการทดลองวัด  มวลของนํ้าที่ไหลออกซ่ึงถูกอากาศ

จากถังเก็บอากาศความดันสูงไลออกจากถังอับเฉา แสดงความสัมพันธดัง
รูปที่ 9 และคา  เปนชุดขอมูลดังน้ี 

outm

outm
ความดันแตกตาง ( )   สมการควบคุมปริมาณมวลไหลออก pΔ
 4.0 bar  :       (10)

 3.5 bar  :       (11)

 3.0 bar  :       (12)

 2.5 bar  :        (13)

 2.0 bar  :        (14)

 1.0 bar  :         (15) 

)6264.29442.0(2 2 ttmout Δ+Δ×=

)8857.22577.0(2 2 ttmout Δ+Δ×=

)4524.22685.0(2 2 ttmout Δ+Δ×=

)9817.12790.0(2 2 ttmout Δ+Δ×=

)6932.12045.0(2 2 ttmout Δ+Δ×=

)849.01356.0(2 2 ttmout Δ+Δ×=

โดยท่ี   คือระยะเวลาในการเปดวาลวถังเก็บอากาศความดันสูง ซ่ึง tΔ
สามารถเลือกใชไดที่ 0.2, 0.4, 0.6, และ 1 วินาที สวนΔ  คือ ความดัน
เกจ แตกตางระหวางภายในถังเกบ็อากาศและที่ส่ิงแวดลอม (ความดัน
ของนํ้าที่ระดับความลึก) ขณะตําแหนงความลึกน้ันๆ 

p

 
 
 

 

617



4. พฤติกรรมการจมตัวและลอยตัวจากการ
วิเคราะห 

4.1 การจมตัว 
 การจมตัวน้ันจะแบงเปน 3 ชวง(Phase) คือชวงที่ 1 อยูใน
สภาวะเร่ิมตน ไมมีนํ้าในถังอับเฉา และเร่ิมจมจนมิดลําชวงน้ีแรง
ลอยตัวจะมีคาไมคงที่ ซ่ึงจะมีคามากข้ึนเม่ือเวลาผานไปเพราะ
ปริมาตรสวนที่จมนํ้ามีคามากข้ึนและจะมากจนกระทั่งคงที่ที่คาหน่ึง 
เม่ือยานจมจนมิดลํา 

 
รูปที่ 6 การจมของยานในชวงที่ 1 

 
 เม่ือสภาวะเริ่มตนที่ สวนลางสุดของยานจะจมลงไปในน้ํา 
0.3885 m ขณะน้ียานจะมีแรงลอยตวัเทากับนํ้าหนักโครงสรางของ
ยานคือ 3188.25 N (325 kg) ดังรูปที่ 6 และเม่ือจมมิดลําจะมีแรง
ลอยตัว 3274.82 N สําหรับในชวงที่ 1 น้ี การไหลเขาของมวลนํ้าจะ
เปนดังสมการ (8) คือ   
       kgtm phasein 0296.041_, ×=

จากผลตางของแรงลอยตัว และน้ําหนักโครงสรางขณะเริ่มตนที่มีคา
เทากับ   ทําใหไดวา ตองใช
เวลา 74.5 วินาที นํ้าหนักของนํ้าท่ีไหลเขามาในถังอับเฉาจึงจะเปน 
8.82 kg (86.57 N) 

N57.8625.318882.3274 =−

 สําหรับชวงที่ 2 จะเปนชวงที่ยานมีสภาวะเร่ิมตนสมดุล น่ัน
คือ นํ้าหนัก และแรงลอยตัวของยานมีคาเทากันแรงลพัธดังกลาวมี
คาเปน 0 และยังมีการปลอยให นํ้าไหลเขาถังอับเฉาตอไป เปน
เวลาตางๆ เพื่อใหไดพฤติกรรมการจมตางๆ ซ่ึงการไหลขาวของ
มวลนํ้าจะเปนไปตามสมการที่ (9) คือ     
  kgttm phasein )0302.01073.5(4 25

2_, +×−= −

เม่ือแทนคาตางๆลงในสมการ (1) แลวไดวา ในชวงน้ียานจะจมลง
ภายใตสมการควบคุมดังน้ี 

 y
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        (16) 

โดยท่ี   =  9.81  m/s2 g
 B   =  3274.82 N 
 ρ   =  1026  kg/m3  
 A   =  1.202  m2 
  =  1.468  LC
 =  325  kg SM

 =  8.82  kg 
1_, phaseinm

 =   kg  
2_, phaseinm )0302.01073.5(4 25 tt +×− −

 
รูปที่ 7 การจมของยานในชวงที่ 2 และ 3 

 
 สําหรับในชวงที่ 3 น้ันเร่ิมจากตําแหนง b และไปจบที่ตําแหนง c 
ดังรูปที่ 7 ซ่ึงตําแหนง b คือตําแหนงที่เร่ิมมีการลดมวลรวมของระบบ 
โดยการอัดอากาศเขาไปแทนที่นํ้าในถังอับเฉา เพื่อใหนํ้าหนักมีคาลดลด
ทําใหผลตางระหวาง นํ้าหนักและแรงลอยตัวมีคาลดลง และสงผลให
ความเร็วลดลง ซ่ึงการอัดอากาศน้ีจะทํากี่คร้ัง ข้ึนอยูกบัการออกแบบการ
ปฏิบัติงาน และสุดทายที่ตําแหนง c ซ่ึงเปนตําแหนงเปาหมายในการ
ปฏิบัติงานของยาน จากผลของการอัดอากาศไลนํ้าออกทําใหแรงลอยตวั 
และน้ําหนักรวมของระบบมีคาใกลเคียงกัน ทําใหยานอยูในสภาวะสมดุล 
ไมจมลงไปมากกวาน้ัน และในชวงที่ 3 มีสมการควบคุมดังน้ี 

 y
mmmM

ACyB
g

koutphaseinphaseins

L
&&

&
=

−++

−
+−

)(
2
1

sin,2_,1_,

2ρ
           (17) 

โดยท่ี  คือมวลท่ีไหลออกเน่ืองจากถูกอากาศแทนที่ใน

กระบวนการจมตัว 
koutm sin,

กรณีศึกษาการปฏิบัติงาน ตําแหนงความลึกเปาหมาย 30 m  

• เงื่อนไขการปฏิบัติงาน  
1. จมลงดวยมวลของน้ําในถังอับเฉา 13.18 kg ซ่ึงมีคาประ- มาณ 

75% ของมวลในถังอับเฉาสูงสุด 
2. อัดอากาศคร้ังแรกที่ 70% ของความลึกเปาหมายและอัดคร้ังที่
สอง ที่กอนถึงความลึกเปาหมาย 1 m 

• การจมชวงที่ 1   
1. เปดวาลวใหนํ้าเขาถังอับเฉา ตั้งแตเวลา t = 0 s ถึง t = 74.5 s  
2. เม่ือส้ินสุดชวงที่ 1 ยานจะจมอยูใตผิวนํ้า 0.4066 m  

• การจมชวงที่ 2 
1. เปดวาลวใหนํ้าเขาตอเน่ือง ตั้งแต t = 74.5 s ถึง t = 113.4 s 

• การจมชวงที่ 3 
1. เร่ิมที่ตําแหนง 21 m (70% ของความลึกเปาหมาย) 
2. อัดอากาศแทนที่นํ้า ที่เวลา t = 187 s ดวยขนาด tΔ  = 0.6 s 
3. เม่ือยานจมมาถึงตําแหนง 29 m (กอนถึงความลึกเปาหมาย 1 m) 
4. และอัดอัดอากาศแทนที่นํ้าอีกคร้ัง ที่เวลา t = 240 s ดวยขนาด  

tΔ  = 0.6 s เพื่อใหนํ้าหนักรวมและ แรงลอยตัวมีคาเทากัน 
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 จะไดวาใชเวลาทั้งส้ิน 250 s ยานจะไปลอยตัวสมดุลอยูที ่
29.5 m ซ่ึงในความเปนจริงยาน จะจมมากกวาน้ีเล็กนอยเน่ืองจาก 
ขณะที่มวลนํ้าไหลออกน้ันตองใชเวลาเล็กนอย แตในการวิเคราะห 
สมมติใหการไหลออกเปนแบบทันทีทันใด  
 จากผลการวิเคราะหที่แสดงในรูปที่ 8 ในสวนของความเร็ว 
ในชวงที่ 1 ที่ยานยังไมจมนํ้า กราฟความเร็วจะส่ันกลับไปมาและจะ
มีความเร็วเพิ่มข้ึนเร่ือยๆในชวงที่ 2 ที่ยานจมลงมิดลําแลว จน
ความเร็วคงท่ีที่ 0.214 m/s ที่เวลา 115 s  ในชวงที่ 3 มีการอัด
อากาศความดันสูง เกิดการเปลี่ยนแปลงมวลของระบบ ความเร็วจึง
ลดลดดังกราฟ และไปลูเขา 0 m/s  ลอยตัวเขาสูสมดุลที่เวลา
ประมาณ 250 s 
 สําหรับรูปที่ 9, 10 แสดงพฤติกรรมความสัมพันธ ในกรณีที่
ยานกําหนดใหมีความลึกเปาหมายเปน 10 m, 15 m, 20 m, และ 
30 m 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงผล การจมที่มีตําแหนงความลึกเปาหมาย 30 m 
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางความเร็วของการจมไปที่ตําแหนง 

ความลึกเปาหมาย10m, 15m, 20m, 25m, 30m และเวลา 
 
4.2 การลอยตัว 
 การลอยตัว จะกระทําเม่ือเลิกภารกจิคือลอยตัวข้ึนจากระดับความ
ลึกน้ันๆกลับสูผิวนํ้า โดยการลอยตัวน้ันทําโดยอัดอากาศเขาไปแทนที่นํ้า
ในถังอับเฉา ใหนํ้าหนักรวมของระบบมีคานอยกวาแรงลอยตัวยานจะลอย
ข้ึนสูผิวนํ้า โดยมีสมการควบคุมการเคลื่อนที่ จากสมการ (2) จะไดวา 
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               (18) 

ปริมาณมวลที่ไหลออก เน่ืองจากถูกแทนท่ีดวยอากาศจากถังเก็บอากาศ
ความดันสูง น้ัน เปนฟงกชันของความดันของถังเก็บอากาศ และ

ระยะเวลาการเปดวาลวถังเก็บอากาศ  ความดันของถังเก็บอากาศ 
เปนความดันที่เหลอืจาก การใชอากาศในกระบวนการจมซึ่ง สามารถหา
ไดดังน้ี 

floatoutm ,

tΔ

s2.0t =Δ ;          (19) 3.8695 +0.0218k  - k104 2-5×=Δp
s4.0t =Δ ;          (20) 3.9182 +0.0624k  - 0.0003k 2=Δp
s6.0t =Δ ;          (21) 3.9352 +0.1070k  - 0.0010k 2=Δp
s0.1t =Δ ;          (22) 3.9667 +0.1963k  - k0032.0 2=Δp

คา k คือจํานวนคร้ังที่อัดอากาศซ่ึงเปนคาจากการทดสอบอัดอากาศ หา
ได จากตารางที่ 1 และคา n ในตารางท่ี 1 คือ จํานวนคร้ังที่เปดวาลว อดั
อากาศแทนที่นํ้าในถังอับเฉา ณ  น้ันๆในการปฏิบัติงาน  เม่ือแทนคา 
k ลงในสมการใดๆระหวาง (19) - (22) แลวจะได   ที่เหลืออยูในถัง 
จากน้ันนํา   ที่ได ไปหาคามวลที่ไหลออกจากถังอับเฉา โดยพิจารณา 
รูปที่ 12 ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธที่ไดจากการทดลอง 

pΔ
pΔ

pΔ

ตารางท่ี 1 สําหรับหาคา k  

tΔ =0.2s tΔ =0.4s tΔ =0.6s tΔ =1s PΔ  
เริ่มตน k n k n k n k n 

4.0 n 1-13 n 1-6 n 1-4 n 1-2 
3.5 n+13 1-26 n+6 1-9 n+4 1-5 n+2 1-3 
3.0 n+39 1-33 n+15 1-11 n+9 1-6 n+5 1-4 
2.5 n+72 1-38 n+ 26 1-13 n+15 1-8 n+9 1-5 
2.0 n+110 1-47 n+ 39 1-17 n+23 1-11 n+14 1-6 
1.5 n+158 1-64 n+56 1-22 n+34 1-14 n+20 1-9 รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางตําแหนงความลึกที่จมในความลึก

เปาหมาย 10m,15m,20m,25m,30m และเวลา 
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5. จากรูปที่ 12 เขียนเปนสมการไดตามสมการ (10) - (15) สรุป 
และ ขอมูลในแกน x (type of time step) มีความหมายดังน้ี  จากการวิเคราะห ทําใหไดพฤติกรรมของยานใตนํ้าตามท่ีออกแบบ

กระบวนการทํางานของระบบควบคุม ดังประกอบไปดวย ถังอับเฉา ถัง
เก็บอากาศความดันสูง และระบบทอ วาลว ในทายสุดน้ันกระบวนการ
ตางๆ สําหรับการควบคุมยานใหปฏิบัติงานตามพฤติกรรมทีออกแบบไว 
สามารถเขียนอยูในรูปของเวลา และความลึกที่จะเปนผลตอบสนองจาก
อุปกรณวัดได ซ่ึงจะนําไปพัฒนาเปนระบบควบคุมอัตโนมัติในลําดับตอไป 

Type of time step  time step ( ) tΔ
 1     0.2 s 
 2     0.4 s 
 3     0.6 s 
 4     1.0 s 
 5     1.5 s  จากตัวอยางของกรณีศึกษา สามารถออกแบบใหยานจมไปที่ความ

ลึกเปาหมายไดโดยใชเวลาประมาณ 250 วินาที และลอยตัวจากความลกึ
ดังกลาวสูผิวนํ้าไดโดยใชเวลาประมาณ 93 วินาที 

 6     2.0 s 
การใชงานอยูในชวง type 1-4 เทาน้ัน 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางมวลนํ้าท่ีไหลออกกับชนิดของ  
ที่ผลตางความดัน  ตางๆโดยใชถังเกบ็อากาศความดันสูง 1 ถัง 

  tΔ
pΔ

 
 
  
 

 ในการปฏิบัติงาน การลอยตัวจะมีสองลักษณะคือการลอยตัว
จากตําแหนงปฏิบัติการสูผิวนํ้า และลอยตัวไปยงัตําแหนงความลึก
ใดๆ 
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