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บทคัดย่อ 

	 จากการศกึษาค่าความสงูของผวิหน้าทะเลบริเวณอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ด้วยข้อมลูดาวเทยีมอลัติมต้ีิ 

ระหว่างปี พ.ศ.2536 - 2555 พบว่า ค่าความสงูระดบัน�ำ้ทะเลในอ่าวไทย (amplitude) มค่ีาสงูกว่าในทะเลจนีใต้  

ค่าเฟส (phase) ของระดับน�้ำทะเลพบค่าสูงสุดในอ่าวไทย ประมาณกลางเดือนมกราคม ค่าต�่ำสุดประมาณ

เดอืนกรกฎาคม ทัง้นีเ้นือ่งจากอทิธพิลของลมมรสมุ อัตราการเปลีย่นแปลงของระดบัน�ำ้ทะเลเฉลีย่ระยะยาว

ส�ำหรับอ่าวไทย มค่ีา 3.4 + 0.7 มลิลเิมตรต่อปี ในทะเลจนีใต้ มีค่าระหว่าง 4-5 มลิลิเมตรต่อปี ซึง่ค่าดงักล่าว

นัน้ สงูกว่าอตัราการเปลีย่นแปลงของระดบัน�ำ้ทะเลเฉลีย่ของโลกซึง่มค่ีาประมาณ 3.2 มลิลเิมตรต่อปี ส�ำหรบั

ลักษณะการเปลี่ยนแปลง (pattern) ของค่าความสูงระดับน�้ำทะเล ขึ้นอยู่กับอิทธิพลของลมมรสุม โดยใน

ช่วงมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (พฤศจิกายน – มกราคม) จะพบค่าความสูงระดับน�้ำทะเลมีค่าสูงบริเวณ

ชายฝั่งของประเทศจีน เกาะบอร์เนียว และอ่าวไทย โดยมีค่าต�่ำบริเวณทะเลลึกในทะเลจีนใต้ ส่วนช่วงมรสุม

ตะวันตกเฉียงใต้ (พฤษภาคม – สิงหาคม) จะมีลักษณะตรงกันข้ามคือ มีค่าสูงบริเวณทะเลลึกในทะเลจีนใต้ 

และมีค่าต�่ำบริเวณชายฝั่งของประเทศจีน เกาะบอร์เนียว และอ่าวไทย นอกจากนี้ ยังพบเพิ่มเติมอีกว่า ใน

ช่วงที่เกิดปรากฏการณ์ ENSO (El Nino-Southern Oscillation) มีผลกระทบท�ำให้ค่าความสูงระดับน�้ำ

ทะเลในอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ มีค่าลดลงต�่ำกว่าค่าเฉลี่ย เช่น ในปี พ.ศ.2540-2541 เป็นต้น
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Abstract

	 Sea Surface Height or Sea level amplitude, phase and trend in the Gulf of Thailand 

(GoT) and South China Sea (SCS) have been derived from 1993-2010 multi-satellite altimeter 

data. First, amplitude plot shows high amplitude in the GoT and a lower one in SCS. 

Second, the phase plot gives the degrees starting with 1 January. As number of degrees is 

almost the same as number of days for a year (360/365), this basically says where the 

amplitude as given in the amplitude plot will have its maximum, so for the entire the GoT 

which can be said this is around middle of January (the high peak), so half a year later low 

peak will be seen. Last, sea level trend plot shows average sea level rise rate is 3.4 + 0.7 

millimeter per year in the GoT and higher rate is also found in SCS which is higher than 

global average sea level rise rate (3.2 millimeter per year). Sea Level Anomaly shows two 

modes: (1) Low water level remains along the axis with heights on both sides (coasts of 

Asian continent, Borneo and GOT) when northeast monsoon prevails (November to January) 

(2) High water level remains along the axis with lows on both sides when southwest 

monsoon prevails (May to August). We also found that during 1997-1998 ENSO (El Nino-

Southern Oscillation) event, sea surface height in the GoT and SCS is much lower than 

normal situation.

1. บทน�ำ 

	 การตรวจวัดค ่าระดับน�้ ำจากดาวเทียม 

(Satellite Altimetry) เป็นเทคนคิในการตรวจวัดค่า

ความสงูของผวิหน้าทะเล (sea surface heights) เช่น 

ระดบัน�ำ้ คลืน่ โดยการวดัเวลาท่ีคลืน่เรดาร์เดนิทางออก

จากเสาสญัญาณ (antenna) ไปยงัผิวหน้าทะเล แล้ว

สะท้อนกลบัมายงัตวัรบั (receiver) ทีอ่ยูบ่นดาวเทียม 

ประกอบกบัการทราบต�ำแหน่งทีแ่น่นอนของดาวเทยีม 

ท�ำให้สามารถหาค่าความสงูของผวิหน้าทะเล ท่ีต้องการ

ศึกษาได้  ดาวเทียมที่ใช้งานดังกล่าว ประกอบด้วย

ดาวเทยีม TOPEX/POSEIDON เป็นโครงการความ

ร่วมมอืระหว่าง  National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) ของสหรัฐอเมริกา และ 

Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) 

ของฝรั่งเศส โดยมี Jet Propulsion Laboratory 

ซ่ึงเป็นหน่วยงานของนาซ่า ในเมืองพาซาดีนา รัฐ

แคลิฟอร์เนีย เป็นผู้รับผิดชอบในส่วนของสหรัฐ 

ดาวเทียมม ีSensors ต่าง ๆ ประกอบด้วย เครือ่งวัด

ความสูง เครื่องตรวจจับคลื่นไมโครเวฟ เครื่องบอก

ต�ำแหน่งโลก (GPS) เครื่องวัดการสะท้อนของแสง

เลเซอร์จากด้านหลัง และ เสาอากาศส�ำหรับติดตาม

ข่าวสาร ข้อมูล โดยดาวเทียมโคจรที่ความสูงเหนือ

ระดับน�้ำทะเล 1336 กิโลเมตร  เพื่อใช้ในการศึกษา

เกี่ยวกับมหาสมุทร วัดระดับความสูงของน�้ำทะเล 
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ความสูงคลื่น แลพกระแสน�้ำในมหาสมุทร  ปรับปรุง

ด้านการพยากรณ์อากาศ  ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การพยากรณ์อากาศตามฤดูกาลท่ัวโลก รวมท้ังใช้

ในการศึกษาปรากฏการณ์เอลนีโญ (El Nino) และ

กระบวนการ Oscillation ของมหาสมุทรแปซิฟิก

ดาวเทียม ERS (European Remote Sensing 
Satellite) พัฒนาโดยองค์การอวกาศแห่งยุโรป  
(European Space Agency, ESA) ERS-1 ถกูส่งขึ้น
สูว่งโคจรเมือ่วนัที ่17 กรกฏาคม พ.ศ. 2534 มเีครื่อง
รับรู้ 2 ระบบ คือ ระบบแพสซิฟ และระบบแอคทีฟ 
ซึง่สามารถถ่ายภาพในทกุสภาพอากาศ ทะลเุมฆและ
หมอก นอกจากนั้นยังสามารถบันทึกข้อมูลในเวลา
กลางคืน บันทึกข้อมูลในช่วงคลื่นแบนด์ C หรือท่ี
ความถี่ 5.3 GHz ความละเอียดภาพ 30 เมตร คาบ
การโคจร 100 นาที และโคจรกลับมายังบริเวณเดิม
ทุก ๆ  ๓๕ วัน มีระบบ Synthetic Aperture Radar 
(SAR) radar altimeter และอุปกรณ์ในการตรวจ
วัดอุณหภูมิผิวหน้าทะเล ลม คลื่น และความสูงของ
ระดับน�้ำทะเล ปัจจุบันดาวเทียมชุดนี้ปฎิบัติการอยู่ 
2 ดวง คือ ERS-1 และ ERS-2                                                     

ดาวเทียม ENVISAT (Environmental Satellite) 
เป็นดาวเทียมส�ำรวจทรัพยากรธรรมชาติของยุโรป 
มีความสามารถในการบันทึกข้อมูลทางด้านสภาพ
ทางทะเล และชวีวทิยาทางทะเล ดาวเทยีมเอนวแิซท 
ส่งขึน้สูว่งโคจร โดยจรวด Ariane 5G (Ariane 511, 
V145) ขึ้นสู่วงโคจรสัมพันธ์กับดวงอาทิตย์ (Sun 
Synchronous) 766 km x 784 km x 98.5° จาก 
Kourou (Guyane) เมื่อวันที่ 1 มีนาคม 2002 เวลา 
1:07 UTC  ดาวเทยีมมนี�ำ้หนกั 8.1 ตนั (รวมน�ำ้หนัก
เชื้อเพลิง 319 กิโลกรัม) สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า
ได้ 6.5 kW วงโคจรที่ระดับความสูง 790 กิโลเมตร  
คาบการโคจร 101 นาท ีโคจรกลบัมาทีเ่ดมิทกุ 35 วัน  

ดาวเทยีมเอนวแิซท ติดต้ังอปุกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ เช่น 
Radar Altimeter, Doris system, Microwave 
Radiometer สามารถบนัทกึสภาวะข้อมลูทางทะเล  
คลอโรฟิลล์ ตะกอน แขวนลอย เคมีในบรรยากาศ 
และสภาพแวดล้อมทางทวีป เป็นต้น

ดาวเทียม JASON-1 เป็นโครงการความร่วมมือ
ระหว่าง NASA และ CNES ต่อจากดาวเทียม 
TOPEX/POSEIDON ดาวเทียมเจสัน 1 ซ่ึงมีขนาด 
102 ปอนด์นี้ จะท�ำงานประสานกับดาวเทียมท็อป
เพก็ซ์/โพไซดอน ซึง่เริม่ปฏบิติัภารกจิมาตัง้แต่ปี พ.ศ.
2535 ในการตรวจสอบสภาพภมูอิากาศของโลก อัน
เป็นผลมาจากการท�ำปฏกิิรยิากนั ระหว่างมหาสมุทร 
และชั้นบรรยากาศโลก ที่ผ่านมาท็อปเพ็กซ์ ได้ส่ง
ภาพถ่ายมหาสมุทรจ�ำนวนมาก ซ่ึงรวมถึง ภาพที่
แสดงพัฒนาการของปรากฏการณ์เรือนกระจก 
และเอลนีโญ ในมหาสมุทรแปซิฟิก ท่ีท�ำให้สภาพ
อากาศผิดปกติ ในช่วงฤดูหนาวของปี พ.ศ.2540-
2541 ด้วย เจสัน 1 และท็อปเพ็กซ์/โพไซดอน จะ
วัดค่าระดับความสูงของน�้ำทะเล ที่ให้ความละเอียด
ถึงระดับเซนติเมตร จากนั้นนักวิทยาศาสตร์ จะใช้
ข้อมลูระดับ ความสูง และความแรงลม ในมหาสมทุร 
อธบิายปรากฏการณ์ ทีท่�ำให้สภาพภมูอิากาศของโลก 
เปลี่ยนแปลงไป  ส�ำหรับอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู ่บน
ดาวเทยีมเจสนั 1 ประกอบด้วย เครือ่งวดัระดับความ
สูงโพไซดอน 2 (POSEIDON 2) อุปกรณ์วัดสัญญาณ
คลืน่ไมโครเวฟ ส�ำหรบัวดัไอน�ำ้ในชัน้บรรยากาศ และ
อุปกรณ์ระบุต�ำแหน่งที่แม่นย�ำ (GPS)          

ดาวเทยีม JASON-2 จะด�ำเนนิการตรวจวดัทางด้าน
สมุทรศาสตร์ต่อจาก TOPEX/POSEIDON และ 
JASON-1 โดยจะศกึษาติดตามการไหลเวียนของน�ำ้
ในมหาสมทุร ศกึษาความสมัพันธ์ระหว่างมหาสมุทร
และบรรยากาศ เพิ่มประสิทธิภาพในการพยากรณ์
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อากาศและการติดตามปรากฎการณ์ต่าง ๆ เช่น  
เอลนโีญ ส�ำหรับอปุกรณ์ท่ีตดิต้ังใน JASON-2 ประกอบ
ด้วย CNES Poseidon-3 altimeter, NASA 
Advanced Microwave Radiometer (AMR), 
three-frequency CNES DORIS receiver  NASA 
GPS receiver  NASA reflector array และ Time 
Transfer by Laser Link (T2L2) payload 

เนื่องจากการวิเคราะห์หาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ระดับน�้ำทะเลที่แท้จริง ของสถานีวัดระดับน�้ำ มีค่า
แตกต่างกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกรณขีองอตัราท้องถิน่  
ท้ังนี้เป็นผลเนื่องมาจากอัตราการเปลี่ยนแปลง
ระดับน�้ำทะเลที่ค�ำนวณจากงานศึกษาส่วนใหญ่
เป็นอัตราสัมพัทธ์ (Relative Rate) ระหว่างอัตรา
การเปลี่ยนแปลงระดับน�้ำทะเลที่แท้จริงกับอัตรา
การเคลือ่นตวัทางดิง่ของแผ่นดนิ (Vertical Motion) 
บรเิวณนัน้อนัเกดิจากสาเหตสุ�ำคญั 3 ประการได้แก่ 

1.การดีดตัวกลับของเปลือกโลกหลังยุคน�้ำแข็ง 
(Post Glacial Rebound, PGR) อันเนื่องจากน�้ำ
หนักของน�้ำแข็งที่กดทับเปลือกโลกหายไปภายหลัง
สิ้นยุคน�้ำแข็ง ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นทุกหนทุกแห่ง
ทัว่โลก และค่าการดดีตวักลบัแตกต่างกนัไปในแต่ละ
พื้นที่ ส�ำหรับประเทศไทยบริเวณเกาะหลักมีค่าการ
ดดีตัวกลับประมาณ 0.55 มิลลิเมตรต่อปี (Peltier, 
2004)

2.การเคลือ่นตัวของแผ่นเปลอืกโลก (Crustal Motion) 
อนัเน่ืองมาจากแรงทางด้านยอีอฟิสกิส์ ซ่ึงรวมถึงการ
บดิเบีย้วของแผ่นเปลอืกโลก (Crustal Deformation) 
ทั้งทางราบและทางดิ่ง

3.การทรุดตัว/ยกตัวอันเนื่องมาจากสาเหตุอ่ืน เช่น 
การทรุดตัวของแผ่นดินจากการสูบน�้ำบาดาลไปใช้ 
หรือการบิดเบี้ยวของผิวโลกเนื่องจากน�้ำหนักของ

ตะกอนที่ทับถมมากขึ้นเรื่อย ๆ ในพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่ง

การหาอัตราการเคล่ือนตัวทางด่ิงของแผ่นดินจาก
แต่ละปัจจัยเพื่อน�ำมาตรวจแก้ค่าระดับน�้ำอาจใช้
แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ  ที่มีอยู่ เช่น แบบ
จ�ำลอง ICE5G โดย Peltier (2004) ที่ค�ำนวณหา 
PGR ของแผ่นดนิ  อย่างไรก็ตาม ทุกแบบจ�ำลองล้วน
แต่ไม่สมบูรณ์และมีความคลาดเคล่ือนแฝงอยู ่  
ท�ำให้เกดิปัญหาเกีย่วกบัความน่าเชือ่ถอืของค่าตรวจ
แก้ทีไ่ด้จากแบบจ�ำลอง ทางเลอืกหนึง่เพือ่แก้ไขปัญหา
ดงักล่าวนีค้อื การวเิคราะห์หาอตัราการเปลีย่นแปลง
ระดับน�้ำทะเลที่แท้จริง โดยใช้ข้อมูลระดับน�้ำทะเล
จากดาวเทียมระบบอัลติมิตี้  เนื่องจากการตรวจวัด
ข้อมูลระดับน�้ำทะเลดังกล่าวนั้นอ้างอิงอยู ่บน 
Reference Ellipsoid ดังนัน้อตัราการเปล่ียนแปลง

ระดับน�้ำทะเลท่ีค�ำนวณจากข้อมูลดาวเทียมระบบ
อลัตมิิตี ้จงึเป็นค่าทีแ่ท้จริง (Absolute Rate) ไม่ต้อง
ท�ำการปรับแก้อัตราการเคลื่อนตัวทางดิ่งของแผ่น
ดินอีก

ส�ำหรับการศึกษาพลวัตรและการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน�้ำทะเลในบริเวณอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ 
ประกอบด้วย  

Punpuk (1981) ได้วเิคราะห์ข้อมลูระดบัน�ำ้จากสถานี
วัดระดับน�้ำเกาะหลัก และสัตหีบ ช่วงปี ค.ศ. 1960-
1966 พบว่า การเปลีย่นแปลงระดบัน�ำ้รายปีมค่ีา 0.5 
เมตร เป็นผลเนือ่งมาจาก Ekman Transport ซึง่เกิด
จากระบบลมมรสุม 

Neelasri (1995) วเิคราะห์ข้อมลูระดับน�ำ้รายช่ัวโมง
จากสถานีวัดระดับน�้ำเกาะหลัก และสัตหีบ ช่วงปี 
ค.ศ. 1963-1987 พบว่า ค่าระดับน�้ำเฉลี่ยรายเดือน
ในช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ระหว่างเดือน
พฤศจิกายน ถึงธันวาคม จะสูงกว่าในช่วงฤดูมรสุม
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ตะวนัตกเฉยีงใต้ ระหว่างเดือน มถินุายน – กรกฎาคม 
ประมาณ 0.4 เมตร และการเปลีย่นแปลงของระดับ
น�้ำทะเลตามช่วงฤดูกาลดังกล่าวนั้นมีลักษณะ
เหมือนกับผลการค�ำนวณระดับน�้ำโดยใช้ค่าตัว
ประจ�ำส�ำคญัทีม่คีาบเวลาครึง่ปี (Sa) และหนึง่ปี (SSa) 

Wang (1999) ได้วิเคราะห์ข้อมูลดาวเทียมระบบ
อัลติมิตี้ ช่วงปี ค.ศ. 1992 -1997 เพื่อหาอัตราการ
เปลีย่นแปลงของระดบัน�ำ้ทะเลเฉลีย่ระยะยาว พบว่า 
บรเิวณทะเลเหลอืง ทะเลตะวนัออก และทะเลจีนใต้ 
มีค่า +3.44 + 0.61,+3.12 + 0.47 และ -1.41 + 
0.48 มิลลิเมตรต่อปี ตามล�ำดับ และปรากฏการณ์ 
ENSO ในปี 1993, 1994 และ 1997-1998 มีผลก
ระทบต่อค่าความสูงระดับน�้ำทะเลทั้ง 3 บริเวณดัง
กล่าว

Fang (2006) ได้วเิคราะห์ข้อมลูดาวเทียมระบบอลัตมิติี้ 
ช่วงปี ค.ศ. 1995-2001 ด้วยวธิ ีEmpirical Orthogonal 
Function (EOF) analysis พบว่า การเคลื่อนตัว
ของมวลน�้ำในทะเลจีนใต้ อยู่ภายใต้อิทธิพลของลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตก
เฉียงใต้  

Cheng (2007) ได้วิเคราะห์ข้อมูลดาวเทียมระบบ
อัลติมิตี้ ช่วงปี ค.ศ. 1993 -2005 พบว่า ช่วงปี ค.ศ. 
1993 -2000 มกีารเพิม่ขึน้ของระดบัน�ำ้ทะเล เท่ากบั   
+ 11.3  มิลลิเมตรต่อปี แต่มีอัตรา ฯ ที่ลดลงในช่วง
ปี ค.ศ. 2001 - 2005 เท่ากบั - 11.8  มลิลเิมตรต่อปี 
และได้ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงค่าความสูงระดับ
น�้ำทะเลอย่างชัดเจนบริเวณที่ลึกของทะเลจีนใต้ 

	 Sojisuporn et al (2010) ได้วิเคราะห์ข้อมูล
ดาวเทียมระบบอัลติมิตี้ (TOPEX/Poseidon และ 
ERS-2) ช่วงปี ค.ศ. 1995 - 2001 พบว่า มกีารเคลือ่น
ตวัของมวลน�ำ้จากทะเลจีนใต้เข้ามายงัอ่าวไทย มกีาร

หมุนวน (eddy) แบบตามเข็มนาฬิกา บริเวณอ่าว
ไทยตอนใน และอ่าวไทยฝั่งตะวันตก ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับการเกิดน�้ำผุด (upwelling)

	 Trisirisatayawong et al (2011) ได้วเิคราะห์
ข้อมูลดาวเทียมระบบอัลติมิตี้ ช่วงปี ค.ศ. 1993 
- 2010 เพื่อหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน�้ำ
ทะเลเฉลี่ยระยะยาวบริเวณอ่าวไทย พบว่า บริเวณ
เกาะมัตโพน  เกาะหลัก  สัตหีบ และเกาะสีชัง  มีค่า 
+3.2+0.7, +3.6+0.7, +4.8+0.7 และ +5.8+0.8 
มลิลเิมตรต่อปี ตามล�ำดับ นอกจากนี ้ยังพบว่า มกีาร
เปล่ียนแปลงค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในลักษณะ
คาบเวลาหนึ่งปี (annual cycle) และครึ่งปี (semi-
annual cycle) ส�ำหรบัการเปลีย่นแปลงรายหกเดอืน 
อาจจะเกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ ENSO การ
เปลีย่นแปลงระยะยาวของดวงอาทติย์ (solar activity) 
และวฎัจกัรระยะยาว (18.7 ปี) ของระดบัน�ำ้ (lunar 
nutation)

	 AVISO (2014) ได้วิเคราะห์ข้อมูลดาวเทียม
ระบบอลัตมิติี ้ช่วงปี ค.ศ. 1993 - 2013 พบว่า อตัรา
การเปลี่ยนแปลงของระดับน�้ำทะเลเฉลี่ยระยะยาว
ของโลก (Global Mean Sea Level Rise Rate) มี
ค่าเท่ากับ +3.19 + 0.4 มิลลิเมตรต่อปี

2. วัตถุประสงค์ 

	 เพือ่ทราบถงึพลวตัรของค่าความสงูของผวิหน้า
ทะเลและอัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน�้ำทะเล
เฉลี่ยระยะยาวในบริเวณอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ 

3. วิธีการ 

	 ในการศกึษาคร้ังนี ้ ผู้วจัิยได้ใช้ข้อมลูดาวเทียม
จากฐานข้อมลู Radar Altimeter Database System 
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(RADS) ที่พัฒนาโดย Delft University of 
Technology, Netherlands โดยฐานข้อมลูดงักล่าว 
ได้รวบรวมข้อมูลการตรวจวัดค่าระดับน�้ำทะเลจาก
ดาวเทียมทกุดวง ตัง้แต่ ปี ค.ศ. 1993 จนถงึ ปัจจบุัน 
(Naeije et al.2006, 2007, 2008 and Scharroo, 
2008) ส�ำหรบัข้อมลูทีน่�ำมาใช้ในการศกึษา อยูใ่นช่วง
ปี ค.ศ. 1993-2012 จากดาวเทียม จ�ำนวน 5 ดวง 
ประกอบด้วย ERS-2 Envisat TOPEX/Poseidon  
Jason-1 และ Jason-2 รายละเอียดข้อมูลตาม
ตารางที่ 1

ของข้อมลูดาวเทียมชัน้ TOPEX (TOPEX/Poseidon  
Jason-1 และ Jason-2) มากกว่าของดาวเทียมชั้น 
ERS (ERS-2 และ Envisat) เราได้ด�ำเนินการปรับ
แก้ค่า ที่เรียกว่า dual- crossover minimization 
analysis โดยการก�ำหนดให้วงโคจรของดาวเทยีมชัน้ 
TOPEX นั้นคงที่ และวงโคจรของดาวเทียมชั้น ERS 
มีการปรับแก้ไปพร้อม ๆ กัน 

3. การแปลงข้อมูลที่ได้ตรวจสอบความถูกต้องแล้ว
ให้อยูใ่นระบบกรดิ  โดยน�ำข้อมลูดาวเทยีมชัน้ TOPEX 
และข้อมูลดาวเทียมชั้น ERS มารวมกันและค�ำนวณ

ตารางที่ 1. ข้อมูลระดับน�้ำทะเลจากดาวเทียมในอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ (Satellite Altimetry data 
in Gulf of Thailand and South China Sea)

ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล  ประกอบด้วย 

1. การเลือกข้อมูล หลังจากติดตั้งฐานข้อมูล RADS 
เสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงท�ำการเลือกข้อมูลระดับน�้ำ
ทะเลเฉพาะบริเวณอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ ตั้งแต่ 
ปี ค.ศ.  1993-2012 เพื่อใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 

2. การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล เนื่องจาก
ความถกูต้องของวงโคจร (orbit’s radial accuracy) 

ค่าระดบัน�ำ้ทะเลในแต่ละกรดิ แล้วค�ำนวณค่าให้เป็น
ค่าระดบัน�ำ้เฉล่ียรายวนั (daily sea level anomaly 
grids) จากนั้นก็รวบรวมเป็นค่าระดับน�้ำเฉลี่ยราย
เดือน เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกบัค่าระดับน�ำ้เฉล่ีย
รายเดือนที่ได้จากสถานีวัดระดับน�้ำ ซ่ึงการด�ำเนิน
การดงักล่าวนี ้ช่วยปรบัปรุงค่า Root Mean Square 
Error (RMSE) ของความแตกต่างระหว่างค่าระดับ
น�้ำเฉลี่ยที่ได้จากข้อมูลดาวเทียมและจากสถานีวัด
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ระดบัน�ำ้ให้ดขีึน้  จากค่าระดบัน�ำ้เฉลีย่รายเดอืน เรา
สามารถน�ำมาค�ำนวณหาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
ระดับน�้ำ (sea level trend) จากข้อมูลดาวเทียม 
ด้วยวิธี Iterative Reweighted Least Squares 
(IRLS) regression analysis ซึ่งวิธีการนี้ ได้น�ำไป
ค�ำนวณหาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระดับน�้ำจาก
สถานีวัดระดับน�้ำด้วยเช่นกัน

4. การน�ำเสนอข้อมูล โดยส่งข้อมูลระดับน�้ำทะเลใน
ระบบ กริดไปยังโปรแกรม MATLAB และ Generic 
Mapping Tools (GMT) เพือ่วิเคราะห์ทางสถติ ิรวม
ถึงการน�ำเสนอข้อมูลในรูปแบบกราฟและคอนทัวร์

4. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

มกราคม โดยพบการเปลีย่นแปลงในลกัษณะคาบเวลา
คร่ึงปีและคาบเวลาหนึง่ปี ท้ังนีเ้นือ่งจากอทิธพิลของ
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวัน
ตกเฉียงใต้ โดยในฤดูลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ มวล
น�ำ้ในอ่าวไทยจะถูกพดัพาไปเอ่อทางด้านฝ่ังตะวนัออก 
และเกิดเป็นกระแสน�ำ้ Geostrophic Current ไหล
ออกไปทางกลางอ่าวไทย เป็นสาเหตุให้ระดับน�ำ้ทะเล
บริเวณฝั่งตะวันตกของอ่าวไทยตอนบนในช่วงเดอืน
มถุินายน ถงึ กรกฎาคม มค่ีาเฉล่ียต�ำ่กว่าระดับน�ำ้
ทะเลในเดือนอื่น ๆ ส่วนในฤดูลมมรสุมตะวันออก
เฉียงเหนือ สภาวการณ์จะเปลี่ยนไปในลักษณะตรง
กันข้าม คือ มวลน�้ำจะถูกพัดพาไปเอ่อทางด้านฝั่ง
ตะวนัตก และเกิดเป็นกระแสน�ำ้ไหลเข้าไปยงัอ่าวไทย

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในอ่าวไทยและทะเลจีนใต้

	 จากรูปที่ 1 พบว่า พบว่าค่าความสูงระดับน�้ำ
ทะเลในอ่าวไทย (amplitude) มีค่าระหว่าง 0.15-
0.20 เมตร ส่วนในทะเลจีนใต้มีค่าต�่ำกว่า โดยมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.05-0.15 เมตร ค่าเฟส (phase) ของ
ระดบัน�ำ้ทะเล พบค่าต�ำ่สดุในอ่าวไทย ประมาณเดือน
กรกฎาคม ส่วนค่าสูงสุด จะพบประมาณกลางเดือน

ตอนบน ท�ำให้ระดบัน�ำ้ทะเลบรเิวณอ่าวไทยตอนบน 
มีค่าเฉล่ียสูงสุดในเดือนพฤศจิกายน ถึง มกราคม  
ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนั้น สอดคล้อง
กับการวิเคราะห์ข้อมูลระดับน�้ำทะเลจากสถานีวัด
ระดับน�้ำ โดยวิธี Low Pass Filter ของ Punpuk 
(1981) และ Neelasri (1995)         
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อัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน�้ำทะเลเฉลี่ย
ระยะยาวจากข้อมูลดาวเทียม (ดูจาก tilt plot) พบ
ว่า ส�ำหรับอ่าวไทย อัตราการเปลี่ยนแปลงมีค่า 3.4 
+ 0.7 มิลลิเมตรต่อปี ในทะเลจีนใต้ มีค่าระหว่าง 
4-5 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งค่าดังกล่าวนั้น สูงกว่าอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของระดับน�้ำทะเลเฉลี่ยของโลก
ซึง่มีค่าประมาณ 3.2 มลิลเิมตรต่อปี ท้ังนีค่้าดังกล่าว
นัน้ มค่ีาใกล้เคียงกบัอตัราการเปลีย่นแปลงของระดบั
น�้ ำทะ เล เฉลี่ ย ระยะยาวจากการศึ กษาของ 
Trisirisatayawong et al. 2011 และการศกึษาของ 
AVISO, 2014 (ช่วงข้อมูลที่น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์
อยู่ระหว่าง 19 – 20 ปี) โดยมีค่าสูงกว่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน�้ำทะเลเฉล่ียจากศึกษาของ 
Wang, 1999 และ Fang, 2006  แต่มีค่าน้อยกว่า
จากการศึกษาของ Cheng, 2007 ซึ่งมีช่วงข้อมูลที่
น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์น้อยกว่าการศึกษาครั้งนี้ 
(13 – 14 ปี)

	 ส�ำหรับการเปลี่ยนแปลงค่าความสูงระดับน�้ำ
ทะเลในอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ สามารถแบ่งออก
ได้เป็น 3 ช่วง ประกอบด้วย ช่วงปกติ (รูปที่ 2) ช่วง
เกิดปรากฏการณ์ El Nino (รูปที่ 3) และช่วงเกิด
ปรากฏการณ์ La Nina (รูปที่ 4)
	 ในช่วงปีปกติ (รูปท่ี 2) พบว่า ค่าความสูง
ระดับน�้ำทะเลในอ่าวไทย จะมีค่าต�่ำสุดในช่วงเดือน
มิถุนายนและกรกฎาคม 1993 ส่วนค่าสูงสุดจะพบ
ในช่วงเดือนมกราคมและธันวาคม 1993 กับเดือน
มกราคม 1994 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนอื และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ 
โดยในช่วงมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (พฤศจิกายน 
– มกราคม) จะพบค่าความสูงระดับน�้ำทะเล มีค่า
สงูบริเวณชายฝ่ังของประเทศจนี เกาะบอร์เนยีว และ
อ่าวไทย โดยมค่ีาต�ำ่กว่าบริเวณทะเลลึกในทะเลจีนใต้ 
ส�ำหรับช่วงมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (พฤษภาคม – 
สงิหาคม) จะมลีกัษณะตรงกนัข้ามคอื มค่ีาสงูบริเวณ

รปูที ่2 การเปลีย่นแปลงค่าความสงูระดบัน�ำ้ทะเลในอ่าวไทยและทะเลจนีใต้ ช่วงปกติ (Normal Phase) ค.ศ.1993-1994
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ทะเลลกึในทะเลจนีใต้ และมค่ีาต�ำ่บริเวณชายฝ่ังของ
ประเทศจนี  เกาะบอร์เนยีว และอ่าวไทย ซึง่ลักษณะ
การเปลีย่นแปลงดงักล่าวนัน้ สอดคล้องกบัการศึกษา
จากข้อมูลสถานีวัดระดับน�้ำของ Punpuk (1981), 
Neelasri (1995) และการศกึษาจากข้อมลูดาวเทียม
ระบบอัลติมิตี้ ของ Sojisuporn et al. (2010) และ 
Trisirisatayawong et al. (2011)

และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ เช่นเดียวกับในช่วงปี
ปกติ
	 ส�ำหรับช่วงปีที่เกิดปรากฏการณ์ La Nina 
(รูปที่ 4) ค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในอ่าวไทยและ
ทะเลจีนใต้ จะมีค่าสูงกว่าค่าเฉล่ีย โดยในเดือน
กรกฎาคม 2007 จะเหน็ค่าความสงูระดับน�ำ้ทะเลใน
ทะเลจนีใต้ เริม่มีค่าสงูขึน้อย่างต่อเนือ่งไปจนถึงเดอืน

	 ส�ำหรับช่วงปีท่ีเกดิปรากฏการณ์ El Nino (รูป
ที่ 3) พบว่า ค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในอ่าวไทย
และทะเลจีนใต้ ส่วนใหญ่ จะมีค่าต�่ำกว่าค่าความสูง
ระดับน�้ำทะเลเฉลี่ย เกือบตลอดทั้งปี ยกเว้นในช่วง
ฤดูมรสุมตะวันออก เฉียงเหนือ ได้แก่ ช่วงเดือน
มกราคมและกมุภาพนัธ์ 1997 กบัช่วงเดอืนพฤศจกิายน
และธันวาคม 1998  ทั้งนี้ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในแต่ละเดือน ยังข้ึน
อยู่กับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออก เฉียงเหนือ 

รปูท่ี 3 การเปลีย่นแปลงค่าความสูงระดับน�ำ้ทะเลในอ่าวไทยและทะเลจนีใต้ ช่วงเกิดปรากฏการณ์ El Nino ค.ศ.1997-1998

ธันวาคม 2008 มีเฉพาะเดือนมิถุนายน กรกฎาคม 
สิงหาคม 2007 และมิถุนายน 2008 เท่านั้น ที่พบ
ค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในอ่าวไทยต�่ำกว่าค่า
ความสูงระดับน�้ำทะเลเฉลี่ย นอกจากนี้ ลักษณะ
การเปล่ียนแปลงของค่าความสูงระดับน�้ำทะเล
รายเดือน ยังขึ้นอยู่กับอิทธิพลของลมมรสุมตะวัน
ออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ เช่น
เดียวกบัช่วงปีปกต ิ และช่วงปีท่ีเกดิปรากฏการณ์ El 
Nino



15

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2561

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology

Vol.1 Issue 1, August 2018

นอกจากนี้ จากรูปที่ 5 เรายังพบเพิ่มเติมอีกว่า ใน
ช่วงที่เกิดปรากฏการณ์ ENSO (El Nino-Southern 
Oscillation) มผีลกระทบท�ำให้ค่าความสงูระดบัน�้ำ
ทะเลในอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ มีค่าลดลงต�่ำกว่า
ค่าเฉลี่ย เช่น ในปี ค.ศ.1997-1998 เป็นต้น

5. สรุป

ค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในอ่าวไทย (amplitude) 
มค่ีาสูงกว่าในทะเลจนีใต้ ส่วนอตัราการเปลีย่นแปลง
ของระดับน�้ำทะเลเฉลี่ยระยะยาวส�ำหรับอ่าวไทยมี
ค่าต�่ำกว่าในทะเลจีนใต้ แต่ค่าดังกล่าวนั้น สูงกว่า
อตัราการเปลีย่นแปลงของระดบัน�ำ้ทะเลเฉลีย่ของโลก 
ค่าความสงูระดบัน�ำ้ทะเลในอ่าวไทยและทะเลจนีใต้ 
มีความสัมพันธ์กับการเกิดปรากฏการณ์ ENSO 
(El Nino-Southern Oscillation) ซึ่งต้องศึกษาใน
รายละเอียดต่อไป

รปูที ่4 การเปลีย่นแปลงค่าความสูงระดับน�ำ้ทะเลในอ่าวไทยและทะเลจนีใต้ ช่วงเกิดปรากฏการณ์ La Nina ค.ศ.2007-2008

รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงค่าความสูงระดับน�้ำทะเลในอ่าว
ไทยและทะเลจีนใต้ ตั้งแต่ปี ค.ศ.1995 - 2009
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Abstract

	 A ship’s hull is typically covered by fouling even though it is protectd by anti-fouling 

systems and this results in an increase in skin frictional drag, higher fuel consumption and 

eventually an extra operational cost. In this paper, the approaches to cope with ship’s hull 

fouling in the past such as anti-fouling ship-building materials and anti-fouling paints are 

provided with their limitations. Furthermore, the effects of fouling on an increase in skin 

frictional drag are presented in both terms of ship performance and an operating cost. It is 

found that, in the study of the Arleigh Burke-class destroyer, even the presence of small 

calcareous fouling or weed could generate an increase of 31% in shaft power and the 

operation cost of dealing with a fouling issue could be as high as US$ 2.4 million per ship 

per year. Three noticeable techniques of skin frictional drag reduction, namely air layer, 

outer-layer vetical blades and polymer additives, are introduced with the basic concepts. 

It is observed that the fully-continuous air layer could reduce more than 80% in the local 

frictional drag.
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1. Introduction

	 Marine Structures, even those with 
the protection of anti-fouling (AF) systems, 
are regularly colonized by fouling organisms 
leading to an increase in skin frictional drag. 
This increase causes the performance loss 
of marine vessels, decreased speed at 
maintaining effective power or added power 
at keeping desired speed. Consequently, an 
economic penalty due to higher fuel 
consumption for typical marine vehicles, 
scheduling problems due to delays for 
cargo ships and strategy issues due to 
undesirable speed for naval vessels are arisen.

	 In order to solve the increase of skin 
frictional drag caused by fouling, the use of 
different materials for ship hulls instead of 
steel or iron was introduced. Between 1862 
and 1904, to prevent corrosion and fouling, 
steel or iron was replaced by wood as a 
ship building materials [1]. Copoer coating 
was then applied to wooden hulls to 
protect them for destruction. As a by-product, 
copper kept the hulls from fouling at port. 
The efficiency of copper as an anti-fouling 
material directed to attempts to clad steel 
or iron with copper for a hull material. 
However, accelerated corrosion was found 
for such a combined material. The influences 
of fouling in this period were clearly 
illustrated by a quotation from one of 
Instituion of Naval Architects (INA) in London 

[2]. He says “of some protective and 
anti-fouling compositions in use by the 
Navy, it is no exaggeration to say that, as far 
as speed is concerned, one half of our fleet 
would be useless before one year had 
elapsed, from the accumulation of rust, 
weed and shell.”

	 Anti-fouling painting was considered 
to be an effective approach to keep ship 
hulls from fouling. The first record of 
anti-fouling paints was in a British Patent of 
William Beale, in 1625. Until 1895, there 
were more than 300 anti-fouling paints 
registered. It was observed that most of 
them were quite ineffective. One of exotic 
anti-fouling paints was the paint with a 
mixture of fish scales and red lead. Holzapfel 
[3] conducted serveral experiments on 
‘vanishes’ anti-fouling compositions. It was 
found that the combination of copper and 
mercury was very effective. However, this 
composition was “capable of being gradually 
dissolved in sea water,” The practical proof 
of this problem was the inter-docking 
periods of 2-2.5 of the ships with ‘vanishes’ 
anti-fouling coating. Therefore, the application 
of ‘vanishes’ anti-fouling composition was 
gone down for the next 70 years.

	 The usage of self-polishing copolymers 
(SPCs) including tributyl tin (TBT) as a biocide 
was proposed to demolish fouling on ship 
hulls. This ‘self-polishing’ paint, for practical 
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use, could ensure a foul-free hull for up to 
5 years. However, while the paint itself 
become smoother, it contributed more 
roughness to the ship hulls as a result of 
surface damages. Nevertheless, the success 
of tributyl tin as a biocide was not last due 
to environment concerns. Therefore, tributyl 
tin is now banned for marine applications 
in some regulations.

	 Although these techniques presents 
the potential to resolve a fouling issue for 
marine vessels, they show some limitations 
and restrictions. As a result, these techniques 
become impractical and the fouling issue 
still remains. Eventually, skin frictional drag 
reduction techniques in addition to anti- 
fouling systems are introduced to compomise 
the increase in skin friction drag due to 
fouling. The most noticeable techniques 
for the reduction of skin frictional drag, 
mentioned in the ITTC (International Towing 
Tank Conference) quality system manual 
for resistance and propulsion test and 
perforamnce prediction with skin frictional 
drag techniques, are the air lubrication, the 
outer-layer vertical blades and the polymer 
additives.

	 In this paper, how fouling generates 
an increase in skin frictional drag is explained. 
The quantities of skin-frictional drag increases 
as a result of the presence of slime and 
shell are then given. In addition, the 
economic impact of an increase in skin 
frictional drag is discussed. Finally the most 

noticeable techniques for skin frictioanl 
drag reduction are introduced.

2. Skin Frictional Drag

	 For marine vessels, skin frictioan drag 
completely arises as a result of the viscosity 
of the flow moving along a ship hull. Skin 
frictional drag on some hull types can 
present as much as 90% of the total drag 
even though the hull is out of fouling [4]. 
Therefore, an increase in skin frictional drag, 
even with a small amount, can play an 
important role in the total resistance of a 
ship hull.

2.1 Effect of Fouling on Skin Frictional 
Drag
	 The effect of fouling on skin frictional 
drag can be observed in the mean velocity 
profile. In other words, fouling causes a loss 
in momentum in the inner region where 
the local mean velocity is a function of only 
wall shear stress, fluid density, kinematic 
viscosity and distance from the wall. This 
region is characterized by a downward shift 
in the log-law. This shift is called the roughness 
function, and calculated as Equation 1.

	        (1)

where is the log-law slope which is equal 
to 5.62 [5],  is the log-law intercept which 
is equal to 5.0 [5] and  is defined as 
Equation 2.
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 	               (2)

where is the distance from the wall,  is 
the friction velocity and  is kinematic 
viscosity of the fluid.

	 The roughness function as Equation 1 
generates an addition of skin frictional drag 
which results in the performance loss of 
marine vessels.

2.2 Effects of Slime and Shell on Skin 
Frictional Drag

	 Ship’s hull fouling can be categorized 
into 2 groups: slime and shell. The effects 
of both categories are presented as follows.

2.2.1 Slime

	 A slime layer forms rapidly and contributes 
to the beginning of fouling growth. For the 
hulls with only the presence of slime, 
frictioinal resistance could be increased by 
8-14% [6]. Bohlander [7] conducted a set of 
full-scale trails on a frigate with an organotin 
and cuprous oxide anti-fouling coating. The 
results indicated that the total propulsvie 
power was added by 8-18% due to a mature 
slime film.

2.2.2 Shell

	 From the classic pontoon tests of Kempf 
[8], the maimum drag increase emerged as 
75% of the wetted surface area was covered 
by shell fouling. However, even shell foulgin 

overspead only 5% of the wetted surface, 
the drag increase was found to be 66% of 
the maximum.

2.3 Economic Impact of an Increase in 
Skin Friction Drag

	 As an increase of skin frictional drag 
occurs because of fouling, it is important for 
ship operators to make a decision between 
the unscheduled dry-docking and recoating 
costs on the one hand, and the continuing 
extra fuel cost penalty, in-service, on the 
other.

	 Milne and Hails [9] presented the results 
of global study on the savings due to anti- 
fouling coating. The savings were determined 
in for categories: fuel cost savings due to the 
decreased frictional resistance, savings due 
to expanded inter-docking periods, savings 
due to consequential reduced dry dock costs 
and indirect savings, for instance, savings 
due to the lower requirement to transport 
bunkers to refuel ports. The annual savings 
in the four groups in US$ were 720, 409, 
800 and 1,080, respsectively. This yielded a 
grand total annual saving, for the world 
fleet, of approximately US$ 3,000 million.

	 The British Navy established an allowance 
of a 0.25-0.50% per day increase in frictional 
drag and therefore 35-50% increase in fuel 
consumption was predicted for a naval ship 
with 6-month operation [10]. Alberte et al. 
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[11] mentioned that increased drag due to 
hull fouling wasted the US Navy US$ 75-100 
million in fuel penalty.

	 In the consideration of hull cleaning cost, 
there are two types of hull cleanings: full 
cleaning and interim cleaning, according to 
Naval Ships’ Technical Manual 2006. A full 
cleaning refers to removal of fouling form 
the whole underwater hull, propellers, 
shafts, struts and rudders, while fouling 
form propellers, shafts, struts and rudder is 
removed in an interim cleaning. For the US 
Navy, it is found that the average frequency 
of full hull cleaning was 0.21 per year, 
whereas teh average frequency of interim 
cleaning was 2.4 per year. In 2009, the 
estimated cost of a full cleaning was US$ 
26,808 and that of an interim cleaning was 
US$ 18,735.

	 Schultz et al. [3] investigated the 
economic impact of biofouling on the Arleigh 
Burke-class destroyer (DDG-51), a twin-screw 
ship powered by four General Electric 
LM2500 gas-turbine engines. It is found that 
an increase of 31% in shaft power was 
generated by small calcareous fouling or 
weed at a speed of 15 knots. However, as 
the speed was increased to be 30 knots, 
the increase was reduced to be 20% for the 
same fouling. Increases in shaft power was 
associated with increases in fuel consumpton 
which became the major determinant of an 

extra operating cost. It is noted that the 
hull with such a fouling caused an increase 
of 20.4% in fuel consumption in comparison 
with the hydraulically-smooth hull. This is 
equal to an extra cost of roughly US$ 2.4 
million per ship per year. 

3. Skin Frictional Drag Reduction Tech-
niques

	 As mentioned before, anti-fouling paints 
with biocides are very useful for the 
prevention of fouling on ship hulls. However, 
some marine regulations currently prohibit 
the use of biocides in anti-fouling paints. 
This leads to a greater presence of fouling  
on the hull resulting in an increase in skin 
frictional drag. As it is difficult to remove 
the increase in skin frictional drag, a number 
of alternative techniques are introduced to 
reduce skin frictional drag instead. 

3.1 Frictional Drag Reduction with Air 
Layer

	 Jang et al. [12] investigated the reduction 
of frictional resistance with air layer on the 
hull bottom of a ship. As air is injected into 
the boundary layer of the wetted area, a 
flow consists of both air bubbles and water. 
If the amount of injected air increases, air 
bubbles start to form patches covering the 
surface. The patches with the co-existence 
of air bubbles can called a transitonal air 
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layer as shown in Fig. 1. It is observed that 
the frictional drag on the surface with the 
coverage of a continuous air layer can be 
decreased successfully if the reduction of 
wetted surface occurs. This is because the 
friction with water possibly change into that 
with air [13]. The decrease in the lcoal 
fr ict ional drag on the surface with a 
transitional air layer can be obtained from 
20% to 80%.

Fig. 1 transitional air layer [14]

	 If the quantity of injected air is increased 
further, the air layer on the weted surface 
become fully continuous as illustrated in 
Fig. 2. This fully-continuous air layer can offer 
the reduction of more than 80% in the local 
frictional drag [15,16]. 

Fig. 2 fully-continuous air layer [14]

3.2 Outer-layer vertical blades

	 An et al. [17] conducted the experiment 
on the application of outer-layer vertical 
blades to a real ship model of KVLCC. The 
arrays of outer-layer vertical blades are 

installed at the side bottom and flat bottom 
of the model. The characteristics and the 
installation system of the blades are 
demonstrated in Fig. 3. It is found that the 
outer-layer vertical blades can yield the 
resistance reduction of 2.15 – 2.76%.

Fig. 3 geometry parameter of outer-layer 
vertical blades and installation system of 

the blades [17]

3.3 Polymer additives

	 PolyEhyleneOxide (PEO) is well recorded 
as an effective drag reduction additive. This 
additive is generally mixed with SPC in anti- 
fouling paints. From the direct force-balance 
measurement at high-speed circulating water 
channel, more skin frictional reduction with 
a maximum of 33% can be given by using 
anti-fouling with PEO [18]. Nonetheless, in a 
towing tank test, an additional decrease in 
skin frictional drag due to an inclusion of 
polymer additives is about 10%.
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4. Summary

	 Fouling has a great influence on an 
increase in skin frictional drag of a ship hull. 
The applications of anti-fouling systems are 
proposed but most of them come with 
limitations and restrictions. Consequently, 
fouling is still a primary source of such an 
increase. This paper presents three 
techniques of skin frictional drag reduction 

as the approaches to compensate the 
increase. Among of these techniques, air 
layer on the hull bottom seems to offer the 
highest reduction rate. However, this 
techniques requires additional power for air 
injection. Therefore, the compromise between 
skin frictional drag reduction and power 
increse is essential to be considered.
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บทคัดย่อ

	 นโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์เป็นเลเซอร์ของแขง็ชนดิหนึง่ โดยการกระตุ้นให้เกดิการเปล่ียนระดับพลังงาน
ในผลกึแย๊กจะต้องใช้พลงังานแสงเท่านัน้ และก�ำลงัเป็นทีน่ยิมในปัจจบุนัคือนโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์แบบล�ำแสง
ต่อเน่ืองทีก่ระตุน้ด้วยเลเซอร์ไดโอดทีค่วามยาวคลืน่ 808 nm. สามารถใช้กระตุน้ให้ไอออน Nd+ ในผลกึแย๊ก
ให้เปลีย่นระดบัพลงังานไปอยูใ่นสถานะกึง่เสถยีร (4 F 3/2) มากท่ีสุด หลังเกดิการเปล่ียนแปลงระดับพลังงาน
จาก (4 F 3/2) มายังระดับพลังงาน (4 I11/2) แล้วท�ำให้เกิดการปลดปล่อยล�ำแสงเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่น 
1064 nm ออกมา นโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์แบบกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดเป็นระบบเลเซอร์ทีม่ปีระสิทธภิาพสูง
มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับเลเซอร์ชนิดของแข็งโดยทั่วไปที่กระตุ้นด้วยแสงจากหลอดไฟแฟลช

Abstract

	 Nd : YAG  laser is one type of solid state laser. The energy for pumping the 
Nd : YAG  crystal is obtained only from the light source, a new technology of Nd : YAG 
laser, that is the continuous wave (CW) diode - pumped Nd : YAG laser has been 
developed. The diode laser which emits the laser radiation at the wavelength of 808 nm is 
used to pump the Nd : YAG rod. It pump Nd3+ in the Nd+ : YAG rod from ground state 
to metastable state (4 F 3/2) , then it makes transition from 4 F 3/2 state to 4 I11/2 state by 
stimulated emission and radiate the laser beam at the wavelength of 1064 nm. The CW 
diode - pumped 4 I11/2 Nd : YAG laser is considered as a high efficiency laser system. 
The advantage of this laser system is a tiny laser system in comparison with the 
conventional flashlamp - pumped solid state laser system. 
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1. ความเป็นมาของปัญหาการวิจัย

	 นบัตัง้แต่มกีารค้นพบเลเซอร์ครัง้แรกในปี ค.ศ. 
1960 จนถึงปัจจุบันนับเป็นระยะเวลาประมาณ 4 
ทศวรรษ ได้มีการพัฒนาทางด้านเลเซอร์เทคโนโลยี
อย่างรวดเรว็ทัง้ทางทฤษฎแีละการน�ำไปประยกุต์ใช้ 
หลังจากสงครามโลกครั้งท่ี 2 การพัฒนาทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้มีมาอย่างต่อเน่ือง 
ในปี 1950 นกัวทิยาศาสตร์สามารถผลติคลืน่แม่เหล็ก
ไฟศฟห�ำพ ฆัห�ำท ฆีกั  ศฟห�ำพ ฏรนก�ำ ฆรก�ำ 
ญทีย�ำกฟ้าความถีส่งูทีเ่รยีกว่า ไมโครเวฟ(Microwave) 
ซ่ึงเกิดจากการ ขยายความเข้มรังสี (Amplified 
Radiation) โดยวิธีการปลดปล่อยโดยการกระตุ้น 
ขณะนัน้เรยีกว่า (MASER) ในปี 1958 ได้น�ำหลกัการ
ดังกล่าวมาประยุกต์และสามารถผลิตคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าที่มีความถี่สูงกว่าคลื่นไมโครเวฟจนถึงย่านที่
ตามองเห็นชื่อว่า เลเซอร์ (LASER) หลังจากนั้นนัก
วิทยาศาสตร์ทั้งหลายได้พยายามค้นคว้าวิจัยเพื่อที่
จะผลิตแสงเลเซอร์ จนในท่ีสุดเลเซอร์เคร่ืองแรก
ของโลกก็ถกูผลติขึน้คอื เลเซอร์ทบัทมิ (Ruby Laser) 
และได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องไม่ว ่าจะเป็น 
ฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ (He-Ne) ไนโตรเจนเลเซอร์ 
(nitrogen Laser) อาร์กอนเลเซอร์ (Argon Laser) 
ดายเลเซอร์ (Dye Laser) เลเซอร์ของแข็งชนิดอื่นๆ
และเลเซอร์สารกึ่งตัวน�ำ เป็นต้น

	 หน่ึงในเลเซอร์ของแข็ง(Solid state Laser) 

ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาคือ นีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ (Neo-
dymium YAG Laser) ซึง่ให้ล�ำแสงท่ีมคีวามยาวคลื่น 
1.06 nm ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1964 โดยใช้สาร
นโีอดเีมยีม (Nd) โด๊ปลงไปในยทิเทรยีมอลมูเินยีมการ์
เน็ต ( Yttrium Aluminium Garnet, YAG) และใช้
หลอดไฟแฟลชในการกระตุน้ (Pumping) เพือ่ให้เกิด
เลเซอร์ ผลทีไ่ด้เป็นเลเซอร์แบบพลัส์ (Pulse) ต่อมา
ได้มีการพัฒนาใช้หลอดไฟแบบอาร์ค (Arc Lamp) 

ในการกระตุน้ ซึง่จะได้เลเซอร์แบบคลืน่ต่อเนือ่ง แต่
ทั้ง 2 ระบบต่างก็มีความร้อนสูงที่หลอดไฟกระตุ้น
จงึต้องมกีารหล่อเยน็ระบบตลอดเวลา จงึส่งผลให้ทั้ง 
2 แบบมขีนาดใหญ่ จงึเป็นทีม่าของแนวความคดิท่ีจะ
มกีารพฒันาระบบเลเซอร์ให้มขีนาดเลก็และไม่ยุง่ยาก
เรือ่งการระบายความร้อนทีห่ลอดไฟ อกีทัง้เสถยีรภาพ
ของเลเซอร์ที่ได้จะดีกว่าระบบหลอดไฟทัง้ 2 แบบ 
โดยในการวจัิยได้ออกแบบใช้สารเลเซอร์ชนดิของแข็ง
สงัเคราะห์  และใช้เลเซอร์ไดโอดกระตุ้นเพือ่ลดขนาด
ระบบระบายความร้อน โดยผลทีไ่ด้คาดว่าจะเป็น
เลเซอร์แบบคลื่นต่อเนื่องความยาวคลื่น 1.06 μm 

ขนาดเลก็กะทดัรดั มเีสถยีรภาพสูง ใช้งานได้จริง 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย
1. เพ่ือศึกษาการออกแบบและสร้างระบบนโีอดีเมยีม 
แย๊กเลเซอร์แบบล�ำแสงต่อเนื่องโดยใช้เลเซอร์ได
โอดกระตุ้น                                                                                                                          
2. เพื่อศึกษาวิธีการกระตุ้นพลังงานแสงจากเลเซอร์
ไดโอดทางด้านข้าง 
3. เพื่อศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ป้อน
กับก�ำลังของนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์
4. เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบเลเซอร์ที่สร้าง

3. วิธีการด�ำเนินการวิจัย

3.1 เรโซเนเตอร์ (Resonator)

3.1.1 กระจกหลงั (End Mirror) มค่ีาเปอร์เซน็ต์การ
สะท้อนมากกว่า 99% ทีม่คีวามยาวคลืน่ 1046 nm 
รศัมคีวามโค้ง 1.5 m เส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ เคลือบ
ฟิล์มบางที่มีการสะท้อนแสงสูงที่มีความยาวคล่ืน 
1046 nm 

3.1.2 กระจกหน้า (Output Mirror) มีค่าเปอร์เซ็นต์
การสะท้อนมากกว่า 95% ที่มีความยาวคลื่น 1046 
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nm รัศมคีวามโค้ง 1.5 m เส้นผ่านศนูย์กลาง 0.5 นิว้ 
เคลื อบฟ ิล ์ มบาง ท่ีมี การสะท ้อนแสง สู งที่ มี

ความยาวคลื่น 1046 nm 

3.2 แท่งผลึกนีโอดีเมียมแย๊ก

3.2.1 แท่งผลกึทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3 mm ยาว 12 mm
3.2.2 ปรมิาณการโด๊ปของ Nd+3 ในผลึกเท่ากับ 1%
3.2.3 เคลอืบป้องกนัการสะท้อนท่ีความยาวคลืน่ 1064 
nm ที่ปลายทั้งสองข้างของผลึก และได้ท�ำการขัด
เรียบและท�ำการเคลือบฟิล์มบางเพ่ือป้องกันการ
สะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น 1064 nm เพื่อลดการ
สูญเสียในระบบเลเซอร์อันเกิดจากการสะท้อนท่ีผิว
หน้าของผลึก

3.3 เลเซอร์ไดโอด

ในการทดลองนีใ้ช้วธิ ีOptical Pumping โดยใช้แสง
เลเซอร์ไดโอดป๊ัมขนาบด้านข้าง (Side Pumped) ซึง่
มี 2 ขนาดคือ 20 W และ 40 W หน้ากว้าง 10 mm 
ดังแสดงคุณลักษณะตามรูปด้านล่าง

3.4 ระบบระบายความร้อนแก่เลเซอร์ไดโอด

3.4.1 ถังน�้ำพลาสติกขนาดความจุ 20 ลิตร พร้อม

น�้ำสะอาดครึ่งถัง

3.4.2 Water Pump ท�ำหน้าที่สูบจ่ายน�้ำไปยังหัว

เลเซอร์ในอัตรา 6-9 l /min ที่อุณหภูมิ 20 - 23°C

3.5 เครื่องจ่ายไฟ ( Power Supply)

ตารางที่ 1 แสดงคุณลักษณะของเลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W ที่ใช้ในการทดลอง

รูปที่ 1 กราฟแสดงก�ำลังเลเซอร์ไดโอด
ทดสอบจากบริษัทผู้ผลิต
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3.5 ชุดวัดก�ำลังเลเซอร์ (Power Meter)
เครื่องวัดก�ำลังของเลเซอร์ไดโอดและแย๊กเลเซอร์ 
สามารถวัดได้ 2 แบบ คือ แบบต่อเนื่องและแบบ
พัลส์ มีแสดงคุณลักษณะตามตารางที่ 3 และรูปที่ 3

เครื่องจ่ายก�ำลังให้กับเลเซอร์ไดโอดจากบริษัท 

THORLABS โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงคุณลักษณะของเครื่องจ่ายไฟ
ให้กับเลเซอร์ไดโอด

รูปที่ 2 แสดงเครื่องจ่ายไฟให้กับเลเซอร์ไดโอด
รุ่น LDC3065

ตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติของเครื่องวัดก�ำลังแสงเลเซอร์
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3.6 การออกแบบ Optical Resonator

ในการทดลองได้ก�ำหนดคุณสมบัติของเลเซอร์ดังนี้

3.6.1 ก�ำลังเลเซอร์ประมาณ 10 W
3.6.2 Beam Profile เป็นแบบ Gaussian Beam 
(TEM

00
)

3.6.3 Output ของเลเซอร์เป็นแบบ Single Mode
3.6.4 มุมบานออกของล�ำแสงเลเซอร์ (Beam 
Divergence) ประมาณ 2 mrad
รายการค�ำนวณออกแบบเรโซเนเตอร์ ( Resonator)
3.6.5 มมุบานออกของล�ำแสงเลเซอร์ประมาณ 2 mrad
3.6.6 เรโซเนเตอร์เป็นแบบชนดิ Confocal ( R1 = R2

 

= 1.5 m)
3.6.7 ความยาวคลืน่ของนโีอดเีม่ียมแย๊กเลเซอร์ คอื 
1064 nm

ขั้นตอนที่ 1 ค�ำนวณหาค่าประมาณ Beam Waist      
 โดยใช้สมการ

โดยที่ = มุมบานออกของล�ำแสงเลเซอร์ (rad) 
ประมาณ 2 mrad

 = The radius of beam waist (m)

= ความยาวคลืน่ของนโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์ = 1064 nm

จะได้ 

ขั้นตอนที่ 2 ค�ำนวณหาความยาว Resonator ซึ่ง
ในการออกแบบก�ำหนดให้เป็น resonator ชนิด 
Confocal รศัมคีวามโค้งของกระจกหลังเท่ากบัรัศมี
ความโค้งกระจกหน้าเท่ากบั 1.5 m (R1 = R2 = 1.5 m)  

จากสมการ 

โดยที่ โดยที่ L = ความยาวของ Resonator (m)

 R1  = รัศมีความโค้งกระจกหลัง (m)

 R2  = รัศมีความโค้งกระจกหน้า (m)

จะได้

จะได้

L  0.105 m หรือ 10.5 cm

ขัน้ตอนท่ี 3 ในการวจัิยและใช้งานจรงิ ผูว้จัิยทดลอง
ความยาวของ Resonator อยูใ่นช่วงความยาว 20 cm 
เนือ่งจากต้องน�ำไปประยกุต์ใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม

รูปที่ 3 แสดงชุดวัดก�ำลังแสงเลเซอร์
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ท่ีต้องการระบบเลเซอร์ท่ีมีความกะทัดรัด สามารถ
ยกเคลื่อนย้ายได้สะดวกและรวดเร็ว

ขั้นตอนที่ 4 ค�ำนวณหาค่า Beam waist ทีใช้จริง

จากสมการ 

โดยที่

 = The radius of beam waist (m)

     = ความยาวคลื่นของนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ 

        = 1064 nm

R1 = รัศมีความโค้งกระจกหลัง (m)

R2 = รัศมีความโค้งกระจกหน้า (m)

L  = ความยาวคาวิตี้ (m)

จะได้

เพราะฉะนัน้ Beam waist  

ข้ันตอนที่ 5 หา The radius of beam waist ที่

กระจก R1 และ R2

แทนค่าจะได้

ได้ 

และจากสมการ

ได้ 

ขัน้ตอนท่ี 6 ค�ำนวณหาต�ำแหน่งวางแท่ง Nd : YAG

จากสมการ

และ

เมือ่ t1 และ t2 คอื ระยะจากจุดกลางแท่งนโีอดีเมยีม 
แย๊กถึงกระจกหน้า - หลัง 

ขั้นตอนที่ 7 ค�ำนวณหา g - parameter

ระบบเลเซอร์จะมีเสถียรภาพท่ีดีหรือไม่นั้นยังขึ้น

กับเงื่อนไข g - parameter  คือ 
รูปที่ 5 ไดอะแกรมแสดง Beam waist 

และ ความยาวคาวิตี้
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โดยที่ 

จะได้

ซึ่งท�ำให้ค่า g1 g2 = 0.74 อยู่ในเงื่อนไขพอดี และ

สามารถน�ำค่าต่างๆมาวาดเป็นไดอะแกรมเรโซเน

เตอร์ได้ดังนี้

รูปที่ 6 แสดงการประกอบ resonator 
แล้วเสร็จพร้อมทดสอบ

รูปที่ 4 แสดง resonator ที่ใช้ในการทดลอง

รูปที่ 5 แสดงการจัดวางอุปกรณ์ในคาวิตี้

4. การทดลองและผลการทดลอง

4.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาเปรียบเทียบก�ำลังของนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ที่ความยาวเรโซเนเตอร์ต่างๆ กนั 

โดยใช้ก�ำลังของเลเซอร์ไดโอดที่กระตุ้นคงที่ 15 W
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3.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาก�ำลังของแสงเลเซอร์เทียบกับกระแสที่ป้อนให้กับเลเซอร์ไดโอดที่ค่าต่างกัน (เรโซ
เนเตอร์คงที่ 20 cm  เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 1.6 V)

3.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาก�ำลังของแสงเลเซอร์เทียบกับกระแสที่ป้อนให้กับเลเซอร์ไดโอดที่ค่าต่างกัน            
(เรโซเนเตอร์คงที่ 20 cm  เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 3.2 V)

รูปที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ป้อน
เลเซอร์ไดโอดกับก�ำลังนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ 

(เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W)

รูปที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ป้อน
เลเซอร์ไดโอดกับก�ำลังนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ 

(เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W)
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3.4 การทดลองที่ 4 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังเลเซอร์ไดโอดกับก�ำลังนีดิเมียมแย๊กเลเซอร์ (เลเซอร์
ไดโอดขนาด 20 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 1.6 V)

รูปที่ 9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังเลเซอร์ไดโอด
ขนาด 20 W กับก�ำลังนีดิเมียมแย๊กเลเซอร์

3.5 การทดลองที่ 5 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังเลเซอร์ไดโอดกับก�ำลังนีดิเมียมแย๊กเลเซอร์ (เลเซอร์
ไดโอดขนาด 40 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 3.2 V)
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รูปที่ 12 กราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบ

นีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์ (Output,W) กับก�ำลัง

แสงทีก่ระตุน้จากเลเซอร์ไดโอด 40 W (Input,W)

รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลัง

เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W กับก�ำลังนีดิเมียม 

แย๊กเลเซอร์

ประสิทธิภาพของระบบนีโอดิเมียมแย๊ก

เลเซอร์สามารถหาได้โดยน�ำค่าก�ำลังแสง

ที่วัดได้ (Output Power) ต่อก�ำลังแสง

เลเซอร์ไดโอดที่กระตุ้น (Input Power) 

ดงัสมการ  สามารถแสดง

ได้ดังกราฟต่อไปนี้

รูปที่ 11  กราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบ

นโีอดิเมยีมแย๊กเลเซอร์ (Output, W) กับก�ำลงั

แสงทีก่ระตุ้นจากเลเซอร์ไดโอด 20 W (Input, W)
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3.6 การทดลองที่ 6 ศึกษาการบานออกของล�ำแสงเลเซอร์ที่ระยะต่างๆตามสมการ 

5. สรุปผลการทดลอง

5.1 เลเซอร์ไดโอด

	 จากการศึกษาและทดสอบชุดเลเซอร์ไดโอด

ขนาด 20 W จะมีค่าเทสโฮลต์อยู่ที่ประมาณ 5 A 

และชุดเลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W มีค่าเทสโฮลต์อยู่

ทีป่ระมาณ 5 A เช่นกนั และเลเซอร์ไดโอดจะท�ำงาน

ได้ดีที่อุณหภูมิต�่ำๆเนื่องจากว่าท่ีภาวะอุณหภูมิต�่ำๆ

จะมีพลังงานที่เกิดจากอุณหภูมิภายนอกไปรบกวน

น้อย ดงันัน้จะมจี�ำนวนอเิลค็ตรอนของเลเซอร์ไดโอด

อยู่ที่สถานะพื้นมากกว่าที่อุณหภูมิสูง ท�ำให้เกิดการ 

กระตุ ้นอิเล็คตรอนท่ีสถานะพื้นมากท�ำให้ได้ค่า

ก�ำลังแสงเลเซอร์ไดโอดมากขึ้นด้วย

	 โดยในการทดลองค่ากระแสที่ป้อนให้กับชุด

เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W ควรอยู่ที่ 25 A จะให้ค่า

ก�ำลังแสงเลเซอร์ไดโอดอยู่ท่ี 20.43 W และชุด

เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W ควรป้อนกระแสที่ 25 A 

เช่นกนัจะได้ค่าก�ำลงัแสงเลเซอร์ไดโอดอยูท่ี ่36.80 W

5.2 นีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์

	 ประสิทธิภาพของนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์

ทดลองที่คาวิตี้ต่างๆ 10  15  20 และ 25 cm เพ่ือ

ศกึษาถงึความสมัพนัธ์ค่า g - parameter ของแต่ละ

คาวติีก้บัก�ำลงัเลเซอร์ ดงันี ้ทีร่ะยะ 100 mm ค่า g - 

parameter 0.87 ได้ก�ำลังนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์

สงูสดุ 1.22 W ทีร่ะยะ 150 mm ค่า g - parameter 

0.81 ได้ก�ำลังนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์สูงสุด 1.11 W  

ที่ระยะ 200 mm ค่า g - parameter 0.75 ได้

ก�ำลังนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์สูงสุด 1.08W  ที่ระยะ 

250 mm ค่า g - parameter 0.69 ได้ก�ำลังนีโอดิ

เมียมแย๊กเลเซอร์สูงสุด 0.84 W จากการทดลองพบ

ว่าคาวิต้ีที่เหมาะสมคือ 200 mm ถ้ากระตุ้นด้วย
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เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W  25 A ค่า g - parameter 
0.75 จะให้ค่าก�ำลังเลเซอร์สูงสุดคือ 2.70 W ถ้า
กระตุน้ด้วยเลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W  25 A ค่า g - 
parameter 0.75 จะให้ค่าก�ำลังเลเซอร์สูงสุดคือ 
4.25 W ถ้าหากป้อนค่ากระแสไปเรือ่ยๆระบบจะให้
ค่าก�ำลังสูงสุดขึ้นไปอีก แต่จะมีปัญหาเนื่องมาจาก

ระบบระบายความร้อน ( cooling system) 

5.3 อัตราการบานออกของล�ำแสง

	 การวัดการบานออกของล�ำแสงในทางปฏิบัติ

ต่างกับทฤษฎีน้อยมากจึงถือว่าสามารถยอมรับได้ 
โดยค่ามุมบานออกนี้ อาจจะมาจากความละเอียด

ของเครื่องมือวัดและผู้วัด

6. ข้อเสนอแนะ

6.1 ระบบเลเซอร์ยังมีค่าก�ำลังต�่ำเมื่อเปรียบเทียบ
กับก�ำลังที่ป ้อนโดยมีประสิทธิภาพสูงสุดอยู ่ที่ 

10.55 % และ 10.22 % อาจเกิดขึ้นเนื่องมาจาก

ปริมาตรต่อการกระตุ้นในแท่งผลึกนีโอดีเมียมน้อย

เกินไปท�ำให้กระบวนการ population inverse 

น้อย ซึ่งควรเปลี่ยนกระจกหน้าจากชนิด concave 

(โค้งเว้า) มาเป็นแบบ plano (เรียบ) จะท�ำให้พื้นที่

ปริมาตรต่อการกระตุ้นมากขึ้น

6.2 ความเหมาะสมของการเลือกรูปทรงเรขาคณิต

ของผลึกนีโอดีเมียมกับรูปทรงพื้นที่หน้าตัดเลเซอร์

ไดโอดควรเปลี่ยนแท่งผลึกจากรูปทรงกระบอกมา

เป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์แทน

6.3 ระบบระบายความร้อนยังมีประสิทธิภาพไม่ดี

พอระบายความร้อนได้ไม่มากนักท�ำให้แท่งนีโอดิ

เมียมแย๊กยังมีความร้อนสูงอยู่ประมาณ 55 °C ซึ่ง

ท�ำให้ก�ำลงัของเลเซอร์ตกลงมาก ทางแก้ควรออกแบบ

เป็นระบบ chiller
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On The Job Training การออกแบบระบบไฟฟ้า

ณ อู่ต่อเรือ Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME)

สาธารณรัฐเกาหลี

On The Job Training: Electrical system Design

At Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME) 

Republic of Korea

น.อ.ดิเรก ขจรรัตน์

หัวหน้าออกแบบไฟฟ้าระบบอาวุธและบังคับเรือ

กองออกแบบไฟฟ้า กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

บทคัดย่อ

	 ระบบไฟฟ้าเป็นระบบทีม่คีวามส�ำคญัในเรือรบ เนือ่งจากระบบไฟฟ้าจะจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กบัอปุกรณ์

ไฟฟ้าที่มีความส�ำคัญมาก (Vital) และมีความส�ำคัญน้อย (Non – vital) ทั้งแบบ AC และ DC และระบบ

ไฟฟ้ายังจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าแสงสว่าง (Lighting System) ดังนั้นการอกแบบระบบไฟฟ้าที่ดีส�ำหรับเรือรบ

เป็นเฟสแรกที่มีความส�ำคัญมาก เพราะจะน�ำไปสู่เฟสของการผลิตที่มีประสิทธิภาพ ท�ำให้ฟังก์ชันการใช้งาน

เกดิประสทิธผิลทีด่ ีบทความนีไ้ด้กล่าวถงึประสบการณ์ของผูเ้ขยีนในการเข้ารบัการฝึกอบรมเกีย่วกบัการออกแบบ
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ระบบไฟฟ้าของเรือฟริเกตของที่ ทร.ที่สร้างที่บริษัท DSME เนื้อหาของบทความนี้จะบรรยายเกี่ยวกับภาพ

รวมของการออกแบบระบบไฟฟ้าของเรอืรบทีส่ร้าง และกระบวนการงานส�ำคญัทีจ่ะต้องกระท�ำ รวมท้ังความรู้

และประสบการณ์ต่างๆที่ได้รับ

Abstract

	 Electrical System is an important system in Navy ship. It supplied not only the electrical 

power needed by all vital and non-vital equipment, both AC and DC systems, but also the 

lighting throughout the ship. Therefore, well-designed electrical system for a newly- built 

Navy ship is the first critical phase that will lead to an efficient production phase and good 

functionality. This article presents author’s experiences on Electrical Design On the Job 

Training (OJT) for Thai new Frigate Project being built in Daewoo Ship Building and Marine 

Engineering (DSME), South Korea. The scope of the article gives the overview of Naval Ship 

electrical design elements. The essential procedures that must be performed, knowledge 

and experiences gained from this OJT are also described.

1. ความเป็นมา

	 กองทพัเรอืได้ลงนามในสัญญาว่าจ้างให้ บริษัท 

Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering 

(DSME) สาธารณรัฐเกาหลี (เกาหลีใต้) สร้างเรือฟริ

เกตจ�ำนวน 1 ล�ำ ตามโครงการจัดหาเรือฟริเกต

จ�ำนวน 2 ล�ำทดแทน ร.ล.พทุธยอดฟ้าจุฬาโลก และ 

ร.ล.พทุธเลศิหล้านภาลยั ทีค่รบปลดประจ�ำการในปี 

2558 และ 2561 ตามล�ำดับ ส่วนล�ำที ่2 จะพิจารณา

ด�ำเนินการจดัหาต่อไป โครงการจดัหาล�ำที ่1 น้ีมชี่วง

ระยะเวลาประมาณ 5 ปี (2556 – 2561) เป็นเรือ

ฟรเิกตทีม่คีวามตลอดล�ำ 123 เมตร และระวางขบัน�ำ้ 

3,700 ตัน โดยประมาณ ถือว่าเป็นเรือฟริเกตท่ีมี

ขนาดใหญ่ล�ำหนึ่งที่กองทัพเรือหวังให้เป็นเขี้ยวเล็บ

ใหม่ท่ีสูงด้วยคุณค่าทางยุทธการเมื่อข้ึนระวาง

ประจ�ำการ

	 การถ่ายทอดเทคโนโลยี (Transfer of Tech-

nology) ในขั้นตอนการออกแบบสร้างเรือ ในเฟส

ของ On Job Training (OJT) เป็นส่วนหนึ่งที่ส�ำคัญ

ของสญัญาทีท่างบรษิทั DSME ต้องด�ำเนนิการจัดการ

ฝึกอบรมก�ำลังพลของกองทัพเรือในส่วนของการ

ออกแบบสร้างเรือซึง่มทีัง้หมด 10 หลักสตูรประกอบ

ด้วย

1.  หลกัสตูร Project Engineering Management

2.  หลักสูตร Basic Design
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3.  หลักสูตร Hull Design

4.  หลักสูตร Machinery and Propulsion

5.  หลักสูตร HVAC and Auxiliary System

6.  หลักสูตร Hull outfitting 

7.  หลักสูตร Accommodation

8.  หลักสูตร Electrical Design

9.  หลักสูตร Armament

10. หลักสูตร Electronics and Navigation

	 โดยการฝึกอบรมนี้จัดขึ้นที่บริษัท DSME 

สาธารณรฐัเกาหลใีนช่วงเดอืนกรกฎราคม 2557 แต่ละ

หลักสูตร ใช้เวลาประมาณ 20-40 วัน มีก�ำลังพล

กองทัพเรอืเข้ารบัการฝึกอบรมในครัง้นีท้ั้ง 10 หลกัสตูร

จ�ำนวน 23 นาย ผู ้เขียนได้มีโอกาสไปอบรมใน

หลักสูตรของการออกแบบระบบไฟฟ้า (Electrical 
Design) และมีความยินดี ท่ีได ้ น�ำความรู ้และ
ประสบการณ์ที่ได ้รับมาในการฝึกอบรมครั้งนี้ 
ตลอดจนข้อสังเกต ข้อคิดเห็นในแง่มุมต่างๆ ไม่
เพียงแต่เร่ืองราวของการออกแบบท่ีผู้เขียนได้สอด
แทรกเข้าไปมาเล่าสู ่กันฟังในบทความนี้แม้จะ
เป็นการอบรมใน ช่วงระยะเวลาไม่นานนัก ก่อนที่
จะเล่าถึงรายละเอียดในส่วนของการออกแบบ
ระบบไฟฟ้า ผู้เขียนจะกล่าวถึงข้อมูลทั่วไปของอู ่
DSME และข้อมูลทั่วไปของเรือฟริเกตท่ีก�ำลังสร้าง 
โดยสังเขป ต่อไป

2. DSME สาธารณรัฐเกาหลี: มาท�ำความรู้จักกัน

หน่อย

รูปที่ 1 แสดงที่ตั้งของอู่ DSME
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	 Daewoo Shipbui ld ing & Mar ine 

Engineering (DSME) ตั้งอยู่บนเกาะโกเจ (Geoje 

Island) เมืองออคโป (Okpo) ทางตอนใต้ของ

สาธารณรัฐเกาหลี ตามรูปที่ 1 เมืองออคโปอยู่ทาง

ตอนใต้ประมาณ 100 กิโลเมตรของเมืองปูซาน 

(Busan) เมืองที่ใหญ่เป็นอันดับ 2 ของสาธารณรัฐ

เกาหลรีองจากกรงุโซล ด้วยเนือ้ทีเ่กอืบ 5 ล้านตาราง

เมตร ท�ำให้ DSME เป็นอู่สร้างเรือท่ีมีขนาดใหญ่

เป็นอัน 2 ของโลกและเป็นอู่สร้างเรือที่มีขนาดใหญ่ 

1 ใน 3 ของสาธารณรัฐเกาหลี ภายในอู่ประกอบด้วย 

DSME มีเจ้าหน้าที่ พนักงาน วิศวกร และ คนงาน

ร่วม 4 หมื่นคน สร้างเรือมาแล้วกว่า 1,200 ล�ำ มีทั้ง

เรอืรบผวิน�ำ้ เรอืด�ำน�ำ้ เรอืพาณชิย์ ตลอดจน offshore 

projects

 		  ในช่วง 2 วันแรก DSME น�ำเราทั้งหมด

รวมท้ังเจ้าหน้าท่ีชาวต่างชาติท่ีมาท�ำงานในอู่เข้าฟัง

เรือ่ง Safety System DSME ให้ความส�ำคญัในเรื่อง

นี้เป็นอย่างมาก จากนั้นก็พานั่งรถชมพื้นที่ภายในอู่ 

ตามรูปที่ 2 และรูปที่ 3 ท�ำให้ได้เห็นโรงประกอบ

บล็อก เครน และ อู่แห้ง ขนาดใหญ่มหึมา ได้เห็น

รูปที่ 2 แสดงบริเวณพื้นที่อู่ DSME

อูแ่ห้ง (Dry Dock) ขนาดใหญ่ทีม่คีวามจสุงูสดุถึงกว่า 

1 ล้านตันจ�ำนวน 2 อู่ แต่ละอู่แห้งติดตั้งเครนขนาด 

900 ตัน อู่ลอย (Floating Dock) จ�ำนวน 4 อู่ มี

ความจุสูงสุดถึงกว่า 1 แสนตัน โรงประกอบล๊อค

ขนาดใหญ่ (Block Assembly shop) จ�ำนวน 3 โรง 

โรงตัดเหล็ก (Cutting Shop) ขนาดใหญ่จ�ำนวน 1 

โรง Pre-Outfitting shop อกีจ�ำนวน 2 โรง  ปัจจุบัน 

การเคลื่อนบล็อกจากโรงประกอบบล็อก  ที่มีขนาด

ใหญ่หลาย 100 ตันเพื่อไป Erection การจัดวาง

ส่ิงของอปุกรณ์ท่ีเป็นระเบยีบ ตลอดจนความสะอาด

ภายในอู่ ไม่น่าแปลกใจเลยว่าเขาเป็นอู ่เรือที่ติด

อันดับโลก  
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รูปที่ 4 แสดง Outboard Profile ของเรือฟริเกต  

รูปที่ 3 แสดงพื้นที่ภายในอู่ DSME

3. เรือฟริเกตที่ก�ำลังสร้าง :  ข้อมูลโดยทั่วไป

	 ลกัษณะของเรอืฟรเิกตตามรปูที ่4 มีระวางขบั

น�้ำกว่า 3,700 ตัน ความยาวตลอดล�ำ 123 เมตร 

กินน�้ำลึกประมาณ 8 เมตร ความเร็วสูงสุด 30 น๊อต 

รัศมีท�ำการ 4,000 ไมล์ทะเล ระบบขับเคล่ือน

ประกอบด้วยเคร่ืองยนต์แก็สเทอร์ไบน์ 1 เครือ่งและ

เครือ่งยนต์ดเีซล 2 เครือ่ง เครือ่งก�ำเนดิก�ำเนิดไฟฟ้า

จ�ำนวน 4 เครื่อง ระบบไฟฟ้าเป็นแบบ 440 V 3 

Phase 60 Hz รายละเอียดตามตารางที่ 1

เรือฟริเกตของกองทัพเรือล�ำนี้จะเป็นเรือล�ำแรกที่
กองทัพเรือได้ว่าจ้างให้สร้างที่ DSME และเป็นครั้ง
แรกในสาธารณรัฐเกาหลี ซึ่งเป็นประเทศท่ี 3 ใน
ภมูภิาคเอเชีย เพราะทีผ่่านมาเรอืทีส่ร้างจากประเทศ
ในภู มิภาค น้ี เป ็น เรือ ท่ีสร ้ างจากสาธารณรัฐ
ประชาชนจีนและสิงคโปร์

สิง่เหล่านีเ้ป็นความจรงิท่ีสะท้อนให้เหน็ถงึศักยภาพ
ทางอุตสาหกรรมการสร้างเรือของ 2 ประเทศใน
ภูมิภาคนี้ ซึ่งประเทศเราต้องน�ำมาขบคิดเพื่อวัน
หนึ่งเราต้องก้าวไปสู่จุดนั้นได้เหมือนกัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อพูดถึง องค์ความรู้ในด้านการออกแบบ
น้ันในความเห็นของผู ้เขียนหลังจากท่ีได้รับการ
อบรมแล้วประเทศไทยไม่ได้ด้อยกว่าอย่างที่หลาย
คนเข้าใจ



42

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2561

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology
Vol.1 Issue 1, August 2018

ตารางที่ 1 ข้อมูลโดยทั่วไปของเรือฟริเกต

4. ขั้นการออกแบบมีความส�ำคัญ : สาธารณรฐั

เกาหลเีขาท�ำกันอย่างไร

	 ส�ำหรับคนทั่วไปที่ไม่ได้มีความรู้ทางด้านการ
สร้างเรือรบก็คงไม่ยากที่จะเข้าใจได้ว่าไม่ว่าจะ
เป็นการสร้างเรือรบหรือสร้างอาคาร ข้ันตอนการ
ออกแบบเป็นขั้นตอนที่มีความส�ำคัญ  การออกแบบ
นั้นไม่จ�ำเป็นต้องมีค�ำตอบเดียวเสมอไปเพื่อตอบ
โจทย์เดยีวกนั อาจแตกต่างกนัได้ตราบใดทีย่งัอยูบ่น
พื้นฐานของหลักการทางวิศวกรรมแขนงต่างๆที่
เกี่ยวข้อง ตามมาตรฐานที่ยอมรับเป็นสากล อันจะ
ส่งผลให้ขั้นการผลิต (Production) ซึ่งเป็นขั้นตอน
ต่อไปในการสร้างเรอืนัน้มคีวามราบรืน่ ไม่ต้องมกีาร
แก้ไขเมือ่ด�ำเนนิการผลติไปแล้ว ซึง่จะท�ำให้กระบวน
สร้างเป็นไปตามแผน 

 “การได้ไปฝึกอบรมขั้นตอนการออกแบบระบบ
ไฟฟ้าในเรอืรบท่ีบรษิทั DSME สาธารณรัฐเกาหลีซึ่ง
เป็นบริษัทที่มีช่ือติดอันดับโลกในอุตสาหกรรมการ
สร้างเรือที่มีความน่าเชื่อถือ ในความเห็นของผู้เขียน

เป็นโอกาสทีด่ ี2 ประการคือ ประการแรกเป็นโอกาส
ที่เราจะได้ตรวจสอบเปรียบเทียบองค์ความรู้ของ
เรากับของเขา ในแง่ของแนวคิด กระบวนการ ในขั้น
การออกแบบระบบไฟฟ้าในเรอื การอ้างองิมาตรฐาน
ว่าเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร ประการที่ 2 เรา
ได้มีโอกาสรับเอาสิ่งที่เรายังไม่มีหรือยังไม่ทราบมา
ปรับใช้ให้เหมาะสมกบับริบทของเรา” และหลังจาก 
1 เดอืนในการฝึกอบรมสิง่ทีไ่ด้รบัได้ช่วยเพิม่พนูความ
รู ้ความเข้าใจและประสบการณ์ในกระบวนการ
ออกแบบระบบไฟฟ้าในเรือ ซึ่งจะได้กล่าวในล�ำดับ
ต่อไป

	 วธิกีารการฝึกอบรม: การฝึกอบรมด�ำเนนิการ
ใน 2 ลักษณะด้วยกัน คือ การ Lecture แยกตาม
หลักสูตรและการพาไปเยี่ยมชม ณ บริษัทผู้ผลิต
อปุกรณ์ทีจ่ะตดิตัง้บนเรอืฟรเิกตประมาณ 2-3 บรษิทั
ในพืน้ทีใ่กล้เคยีงกบัอู ่DSME ซึง่ท�ำให้เหน็กระบวนการ
ผลิตการทดสอบอุปกรณ์ซึ่งเป็นประโยชน์มาก ส่วน
การ Lecture จะเปลีย่นผู้สอนไปตามระบบงานท่ีรับ
ผิดชอบซึ่งแสดงให้เห็นการแบ่งสรรงานอย่างมี
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ระบบชัดเจน อย่างไรก็ตามสิ่งหนึ่งที่ยังเป็นอุปสรรค
ได้แก่เรื่องการสื่อสาร ภาษาอังกฤษในการสอนนั้น
ส่วนใหญ่จะค่อนข้างฟังยากพอสมควร อย่างไรก็ตาม
โดยภาพรวมเม่ือผ่านไปประมาณ 1 สัปดาห์ เราก็
สามารถปรับหูและสามารถสื่อสารกันได้ดีขึ้น

5. การออกแบบระบบไฟฟ้าในเรือ : ตามแบบ 

DSME

	 มาตรฐานที่อ้างอิง : มาตรฐานท่ี DSME ใช้
อ ้างอิงในการออกแบบระบบไฟฟ้าในเรือมีทั้ง
ม าตรฐานสากลและมาตรฐานกอง ทัพ เรื อ
สาธารณรัฐเกาหลี (Republic of Korea (ROK) 
Navy Standard) ส�ำหรับมาตรฐานสากลแบ่งออก
เป็น 3 กลุม่หลักๆ กลุม่แรกเป็นความต้องการพืน้ฐาน
เก่ียวกับความปลอดภัยในการด�ำรงชีวิตในเรือ 
ได้แก่ สมาคมจดัชัน้เรอื (International Association 
Classification Society : IACS) หรือบางทีเรียก
สัน้ๆว่า Class ซึง่ข้อก�ำหนด (Requirements) ต่างๆ
จะอ้างอิงข้อก�ำหนดหรือข้อบังคับที่บัญญัติไว้ใน 

SOLAS (Safety Of Live At Sea) และ IMO 
(International Marine Time Organization)   
โดยสาธารณรัฐเกาหลีเป็น 1 ใน 13 สมาชิกของ 
IACS ใช้ชื่อว่า Korean Register (KR) กลุ่มที่ 2 
เป็นกลุ่มที่อยู่บนพื้นฐานของหลักการทางวิศวกรรม
ไฟฟ้า ได้แก่ Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers (IEEE) และ International 
Electrotechnical Commission (IEC)  และกลุ่ม
สดุท้าย เป็นกลุม่ทีเ่ป็นความต้องการทางทหาร ได้แก่ 
Military Standard (MIL-STD) และมาตรฐาน
กองทพัเรอือเมรกิา (Naval Sea System Command: 
Navsea)

	 กระบวนการออกแบบ (Design Process) : 
การออกแบบระบบไฟฟ้าในเรือมีงานที่ต้องด�ำเนิน
การอยู ่3 ส่วน ได้แก่งานระบบ (Electrical Systems) 
งานแบบ (Electrical Drawing) และงานก�ำหนด
แผนงาน (Design Schedule) ซ่ึงทั้ง 3 ส่วนจะมี
ความสัมพันธ์กันและสัมพันธ์กับการออกแบบของ
ระบบอื่นด้วย 

รูปที่ 5 แสดงภาพรวมระบบไฟฟ้าต่างๆในเรือ
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5.1	 งานระบบ (Electrical Systems)

	 ระบบไฟฟ้าในเรอื (Electrical Systems) ประกอบ
ด้วยระบบไฟฟ้า 2 ระบบได้แก่ระบบไฟฟ้ากระแส
สลับ (AC) และระบบไฟฟ้ากระแสตรง (DC) แบ่ง
ตามลกัษณะการใช้งานได้เป็น ระบบไฟฟ้าก�ำลงั 440 
VAC ระบบไฟฟ้าก�ำลงั(Power system) ระบบไฟฟ้า
แสงสว่าง (Lighting system) ระบบควบคุม 
(Control system) ระบบสือ่สาร (communication 
system) ระบบการลบล้างอ�ำนาจสนามแม่เหล็ก 
(Degaussing system) และ ระบบป้องกันการ
กัดกร่อนตัวเรือ (ICCP : Impressed Current 
Cathodic Protection) ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยใน
แต่ละส่วนมีขั้นตอนการด�ำเนินการดังนี้

	 5.1.1 ระบบไฟฟ้าก�ำลัง 440 VAC 60 Hz 3 

เฟส

		  •	 คุณลักษณะของระบบไฟฟ้า (Electrical  
Characteristics) อ้างอิงมาตรฐาน [1]

		  •	 ต ้องท�ำการวิเคราะห์ภาระทางไฟฟ้า 
(Electrical load analysis) โดยอ้างอิง
มาตรฐาน [2] และ ROK [3] เพื่อก�ำหนด
ขนาดทางไฟฟ้าและจ�ำนวนของชุดเครื่อง
ก�ำเนิดไฟฟ้า ขนาดพกิดักระแสของสายไฟ
บก (สายไฟบก หมายถึง สายไฟที่ต่อจาก
แผงจ่ายไฟบนท่าเรือผ่านแผงไฟบกบน
เรือเพื่อใช้กับโหลดในเรือในขณะที่เรือ
เทียบท่า)

		  • ท�ำการก�ำหนด key-plan ของระบบการ
ส่งจ่ายก�ำลงัไฟฟ้า (Electrical Distribution 
System)

		  •	 ท�ำการค�ำนวณกระแสลดัวงจร (Short Circuit 
Calculation) โดยอ้างองิมาตรฐาน [4] เพือ่
ท�ำการก�ำหนดขนาดพิกัดกระแสที ่Bus bar 
ในแผงจ่ายไฟหลัก (Main switchboard: 

MSB) และ อุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้า 
		  •	 การค�ำนวณแรงดันตกในสายไฟ (Voltage 

Drop Calculation) โดยอ้างอิงมาตรฐาน 
[5] เพื่อน�ำมาประกอบในการพิจารณา
ก�ำหนดขนาดพิกัดกระแสของสายไฟ

		  •	 ก�ำหนดอปุกรณ์หลกั (Main Equipment) 
ในระบบ ได้แก่ MSB Load Center (LC) 
และ แผงจ่ายไฟย่อยต่างๆ 

	 5.1.2 ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง (Lighting Sys-

tem)

		  • 	ต้องค�ำนวณความต้องการการส่องสว่าง 
(Illumination Calculation) ในแต่ละ
ส่วนของเรืออ้างอิงมาตรฐาน [6]

		  •	 การก�ำหนดระบบไฟเรือเ ดินและไฟ
สัญญาณ (Navigation & signal light) 
อ้างอิงมาตรฐาน [6] 

		  •	 ก�ำหนดระบบไฟรับส ่งเฮลิคอปเตอร ์ 
(Heli VLA light)

		  • 	ก�ำหนดอุปกรณ์หลัก ได้แก่ รูปแบบไฟ
แสงสว่าง (Lighting Fixture) ไฟเรือเดิน
และสัญญาณอ้างอิงมาตรฐาน [6] 

	 5.1.3 ระบบควบคุม (Control System)

		  • 	ระบบควบคุมเครื่องจักรใหญ่ และ เครื่อง
ก�ำเนิดไฟฟ้า

		  • 	ก�ำหนดระบบป ้องกันความเสียหาย 
(Damage System) และระบบ Fire alarm 

		  •	 ก�ำหนดอุปกรณ์หลัก ได้แก่ Integrated 
Platform Management System (IPMS) 
และ Fire alarm
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ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างรายการ Wiring Diagram ของระบบไฟฟ้าต่างๆ

	 5.1.4 ระบบไฟกระแสตรง DC Power System 

		  •	 วเิคราะห์ภาระทางไฟฟ้าระบบไฟกระแสตรง 
(DC Power Electrical Load Analysis) 
เพื่อก�ำหนดขนาดของเครื่องเรียงกระแส 
(Rectifier) และความจุของแบตเตอรี่

		  •	 ก�ำหนดระบบส่งจ่ายไฟกระแสตรง ได้แก่ 
แผงจ่ายไฟ 24 VDC Rectifier และ 
แบตเตอรี่

	 5.1.5 ระบบไฟฟ้าสือ่สาร (Communication 

power System)

		  •	 วิเคราะห์ภาระทางไฟฟ้าระบบสื่อสาร 
(Communication Load Analysis) เพื่อ
ก�ำหนดขนาดของเครื่องแปลงความถี่ 
(Frequency Converter) หม้อแปลง 
(Communication Transformer) ส�ำหรบั
ระบบไฟฟ้าสื่อสาร 

		  •	 ก�ำหนดอุปกรณ์หลัก ได้แก่ Frequency 
Converter  แผงจ่ายไฟ Transformer

	 5.1.6 ระบบ Degaussing System

		  •	 Magnetic Signature Modeling
		  •	 Degaussing Coil Lay-out Design/ 

Degaussing Coil Arrangement

	 5.1.7 ICCP System

		  •	 การออกแบบองประกอบระบบกันการ
กัดกร ่อนตัวเรือ (ICCP Equipment 
Composition Design)

5.2	งานแบบ (Electrical Drawing) งาน Elec-

trical Drawing นั้นประกอบไปด้วย

	 5.2.1 System Wiring Diagram เป็นการ
น�ำงานระบบนัน้มาถ่ายทอดออกมาเป็นแบบ Wiring 
Diagram ของระบบต่างๆ ดังตัวอย่างแสงในตาราง
ท่ี 2 เช่น แบบ wiring diagram ของระบบไฟ 
440VAC ระบบไฟ DC และ ระบบไฟแสงสว่าง 
เป็นต้น
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ตารางที่ 3 แสดงตัวอย่างรายการการจัดวางอุปกรณ์ไฟฟ้า (Arrangement) ของระบบไฟฟ้าต่างๆ

ทางด้านขวาของตารางที่ 2 จะแสดงวันที่เริ่มด�ำเนิน
การ (Start) และ วันที่สิ้นสุด (Finish) ของการจัดท�ำ 
wiring diagram แต่ละรายการ รวมทั้งวันที่ส่ง 
(submit) ให้ Class ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึง Korean 
Register (KR) เพื่อท�ำการรับรอง (Approve) แบบ 
wiring น้ันและวันที่ได้รับกลับมา  ทางด้านขวาสุด
แสดงวันที่ส่งให้ owner ซึ่งหมายถึงกองทัพเรือโดย
คณะกรรมตรวจการจ้างด้านไฟฟ้า (กตจ.ด้านไฟฟ้า) 
ของ ทร. ที่ประจ�ำอยู่ที่ DSME ตลอดช่วงเวลาของ
สัญญาเพื่อท�ำการรับรองแบบและวันที่รับกลับ 

	 5.2.2 แบบการจดัวางอปุกรณ์ในเรอื (General 

Arrangement: GA) เป็นแบบ Drawing ที่แสดง

ต�ำแหน่งการจัดวางของอุปกรณ์ต่างๆบนพื้นดาดฟ้า

เรือและในห้องต่างๆ ดังตัวอย่างในตารางที่ 3 เช่น 

แบบการจัดวางอุปกรณ์ไฟฟ้าบนดาดฟ้าหลักของ

เรือ (Arrangement of Elec. Equipment in 

Main Deck) ซึง่ทางด้านขวากม็ลีกัษณะเดยีวกันกับ 

ตารางที่ 2
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	 5.2.3 แบบการค�ำนวนและการติดตั้งต่างๆ 
ดงัตวัอย่างในตารางที ่4 เช่น การวเิคราะห์ภาระทาง
ไฟฟ้า (Electrical Load Analysis: ELA) การ
ค�ำนวณแรงดันตกในสายไฟ (Voltage Drop 
Calculation) และการค�ำนวณกระแสลดัวงจร (Short 
Circuit Calculation) เป็นต้น ทางด้านขวาของ
ตารางมีลักษณะเดียวกับ ตารางที่ 2   

	 5.3.2 Wiring Diagram ทั้งหมดต้องส่งให้ 
กตจ.ด้านไฟฟ้า 6 เดือนก่อน S/C
ตารางที่ 4 แสดงตัวอย่างรายการการค�ำนวณต่างๆ
ของระบบไฟฟ้า5.3.3 DSME ต้องรับรอง Vendor 
Drawing 5 เดือนครึ่งก่อน S/C

    	 5.3.4 แบบ General Arrangement ทั้งหมด
ต้องส่งให้ กตจ.ด้านไฟฟ้า 5 เดือนก่อน S/C

ตารางที่ 4 แสดงตัวอย่างรายการการค�ำนวณต่างๆของระบบไฟฟ้า

	 5.2.4 แบบของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Vendor 
Drawing) เป็นแบบที่มากับอุปกรณ์ที่ทาง DSME 
สั่งซื้อมาจากผู้จ�ำหน่าย (Supplier หรือ Vendor)

5.3 งานการก�ำหนดตารางแผนงาน (Electrical 
System Design Schedule) ประกอบไปด้วย
แผนงานทีต้่องพจิารณาให้สมัพนัธ์กับงานส่วนท่ี 1 และ 
2 เพือ่ให้เหน็ว่างานใดต้องเริม่ก่อนหลงัและเริม่เมือ่ใด

 	 5.3.1 การท�ำรายงานงานออกแบบใน 2 ส่วน
แรกและส่งให้ กตจ.ด้านไฟฟ้า ของ ทร.(Ship Owner) 
9 เดือนก่อนวันตัดแผ่นเหล็ก (Steal Cutting: S/C)

      	5.3.5 มาตรฐานการตดิตัง้อปุกรณ์ไฟฟ้าและ
สายไฟ (Installation Standard) ต้องด�ำเนินการ
ให้เสร็จสิ้น 5 เดือนก่อน S/C

      	5.3.6 แผนการเดนิสายไฟ (Cable Plan) ชุด
แรกและชุดที่ 2 ต้องด�ำเนินการให้เสร็จสิ้น 4 เดือน
และ 2 เดือน ก่อน S/C ตามล�ำดับ

    	 5.3.7 แผนการเจาะช่องต่างๆ (Hole Plan) 
ต้องด�ำเนินการให้เสร็จสิ้น 7 สัปดาห์ก่อน S/C เพื่อ
น�ำไปใช้ในการผลิต

	 5.3.8 แบบการติดตั้งอุปกรณ์ (Installation 
Drawing) ต้องด�ำเนินการให้เสร็จส้ินก่อนการ
ประกอบ block ประมาณ 7 สัปดาห์
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	 5.3.9 แบบ GA ต้องเสร็จเพื่อน�ำไปท�ำงาน 6 
สัปดาห์ หลังจาก S/C

	 5.3.10 Wiring Diagram ต้องเสร็จเพื่อน�ำไป
ท�ำงาน 5 สัปดาห์ หลังจาก S/C     

	 5.3.11 แบบและการตดิตัง้ Cable Tray (Main 
Cable Tray Drawing) ต้องเสร็จเพื่อน�ำไปท�ำงาน 
23 วันก่อน S/C

6. บทสรุป

	 ผู้เขียนได้มีโอกาสไปฝึกอบรม (On Job Train-

ing: OJT) ในขั้นการออกแบบที่อู่ต่อเรือDaewoo 

Shipbuilding & Marine Engineering (DSME)

สาธารณรัฐเกาหลีซึ่งเป ็นส่วนหนึ่งในสัญญาท่ี

กองทัพเรือว่าจ้างให้ DSME สร้างเรือฟริเกต 1 ล�ำ

โดยเนื้อหาสาระที่ผู้เขียนน�ำมาบอกเล่านั้นเป็นภาพ

รวมของกระบวนการออกแบบระบบไฟฟ้าในเรือฟ
ริเกตล�ำนี้ ซ่ึงประกอบด้วยข้ันตอนและสิ่งท่ีต้อง
ด�ำเนินการหลายประการด้วยกัน ถึงแม้ว่ามีหลาย
ส่วนขององค์ความรู้ในขั้นการออกแบบที่มีความ
คล้ายคลึงกับความรู้ความเข้าใจที่ผู้เขียนมีอยู่ก่อน
การได้เข้ารับการอบรมท�ำให้ได้รับองค์ความรู้ใหม่ 
วิธีการ และเทคนิคใหม่ๆ นอกจากนี้การได้เยี่ยมชม
บริเวณอู่เรือ DSME ท�ำให้ได้เห็นการจัดการที่ดีทั้ง
ด ้านความปลอดภัยและการผลิตตอลดจนสิ่ ง
อ�ำนวยความสะดวกในการสร้างเรือที่ครบครันและ
ก็ทันสมัย อีกทั้งได้ไปเยี่ยมชมบริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์
ไฟฟ้าที่จะติดตั้งในเรือฟริเกตล�ำนี้ซึ่งท�ำให้เห็นภาพ
การผลิตและการทดสอบ สิ่งทั้งหลายทั้งปวงเหล่านี้
ได ้ เพิ่มพูนความรู ้ความเข ้าใจของผู ้ เขียนใน
กระบวนการออกแบบไฟฟ้าในเรือให้ครบถ้วนและ
รอบด ้านมากขึ้นและหวังว ่ าผู ้ อ ่ านจะได ้รับ
ประโยชน์เช่นกัน

เอกสารอ้างอิง

[1] 	 MIL-STD-1399 SECTION 300B “DEPARTMENT OF DEFENSE INTERFACE STANDARD 

SECTION 300B ELECTRIC POWER, ALTERNATING CURRENT”.

[2] 	 NAVAL SEA SYSTEMS COMMAND “DDS 310-1 REV 1 ELECTRICAL POWER LOAD ANALYSIS 

(EPLA) FOR SURFACE SHIPS”.

[3] 	 REPUBLIC OK KOREA (ROK) NAVY STANDARD. 

[4] 	 IEC 61363-1 PART 1 “PROCEDURES FOR CALCULATING SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN 

THREE-PHASE A.C. 

[5] 	 MIL–HDBK–299(SH) “CABLE COMPARISON HANDBOOK DATA PERTAINING TO ELECTRIC 

SHIPBOARD CABLE”.

[6] 	 MIL–HDBK–289(SH) “LIGHTING ON NAVAL SHIPS (METRIC)”.
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แบตเตอรี่เรือด�ำน�้ำและระบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรี่เรือด�ำน�้ำ
Submarine’s Batteries and Submarine’s Battery Support systems.

นาวาเอก ยุทธภูมิ ศรีสุข

หัวหน้าแผนกออกแบบไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่าง กองออกแบบไฟฟ้า กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

บทคัดย่อ

	 ในเรือด�ำน�้ำดีเซลไฟฟ้าเมือปฏิบัติภารกิจอยู่ใต้น�้ำ การเดินเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าเช่นที่ใช้ในเรือผิวน�้ำไม่
สามารถท�ำได้ จงึต้องมแีหล่งพลงังานไฟฟ้าเม่ือปฏบิตัภิารกจิอยูใ่ต้น�ำ้ ซึง่แบตเตอรีเ่ป็นแหล่งหลงังานหลักของ
เรอืด�ำน�ำ้ เรอืด�ำน�ำ้ดเีซลไฟฟ้าจะใช้แบตเตอร่ีในการขับเคลือ่นมอเตอร์เพ่ือหมนุใบจกัร อกีทัง้แบตเตอรีย่งัเป็น
แหล่งพลงังานของระบบไฟฟ้าทกุระบบภายในเรือ แบตเตอร่ีและระบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรีจึ่งเป็น
สิ่งที่ส�ำคัญอย่างยิ่งในเรือด�ำน�้ำดีเซลไฟฟ้า การท�ำงานของแบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำนั้น แบตเตอรี่จ�ำนวนหลายๆ
เซลถูกบรรจอุยูใ่นห้องแบตเตอรีท่ี่มพีืน้ท่ีอันจ�ำกดั มพีืน้ทีส่�ำหรบัผูป้ฎบัิตกิารเพือ่เข้าไปท�ำการบ�ำรงุดแูลรักษา
ไม่มาก ประกอบด้วยงานบางอย่างในห้องแบตเตอร่ีหากต้องท�ำโดยไม่มีระบบอัตโนมัติมาช่วยเหลือในการ
ท�ำงานจะต้องเสียเวลามาก มีความเสี่ยงต่อการเกิดความผิดพลาด หรือ ไม่สามารถกระท�ำได้เลยเช่น การวัด
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในทุกเซ็ลของแบตเตอรี่ ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องมีระบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรี่
	 บทความนีจ้ะกล่าวถงึคณุลกัษณะเฉพาะ และส่วนประกอบต่างๆของแบตเตอร่ีเรือด�ำน�ำ้ การใช้งาน 

และการชาร์จแบตเตอรี่เรือด�ำน�้ำเมื่อเรืออยู่ที่ฐานทัพ และในทะเล 

Abstract

	 For conventional electric diesel submarines, during the mission underneath the 
water surface, the diesel generators cannot be used. Therefore, during the dives, batteries 
are the only sources of the submarines’ electric power. The electric power consumers 
consist of systems and major equipment such as propulsion motor, hydraulic pumps, steering 
consoles and lightning system. The batteries and the batteries support systems are undeniably 
crucial for the operation of the conventional electric diesel submarines. The batteries are 
stored in very confined spaces inside submarines. Due to the limitation of working spaces, 
some tasks to perform for the maintenance of the batteries must be done automatically 

such as the measurement of each battery cell voltage. Thus, there must be systems to 

support the operation of the batteries
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	 This paper will describe the specifications and parts of the submarine batteries. The 

operation of batteries and the charging of batteries when submarines are at home bases 

and at sea will also be described.

	 ส่วนประกอบที่เห็นในรูปที่ 1 จะเห็นขั้วบวก 

และ ขั้วลบ ของแบตเตอรี่ซึ่งจะประกอบไปด้วย

แกน 4 แกน (Cell Poles) โดยขั้วบวกจะมี 2 แกน 

และ ขั้วลบจะมี 2 แกน ทางด้านบนยังมีอุปกรณ์

ตรวจวัดระดับน�้ำกล่ัน (Acid Level Indicator) 

ช่องเติมน�้ำกลั่นและกรองอากาศชนิดป้องกันการ

ติดไฟ  (Service Plug with Flame Retardant 

Filter) ส่วนทางด้านล่างจะมีแผ่นรองเพื่อติดตั้งบน

รางในห้องแบตเตอรี่

1. แบตเตอรี่เรือด�ำน�้ำ

	 กระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจากแบตเตอรี่เป็น

รูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : 

DC) และมึค่าความต่างศักย์ในช่วง 450 – 900 V 

ซึ่งจะถูกแปลงไปเป็นรูปแบบกระแสตรงที่มีค่าศักย์

ไฟฟ้าน้อยลง หรอื ถกูแปลงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 

(Alternating Current : AC) เพื่อใช้งานกับอุปกรณ์

ต่างๆในเรือด�ำน�้ำ แบตเตอรี่ท่ีใช้ในเรือด�ำน�้ำเป็น

แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรด (Lead Acid Battery) 

ต้องมีการเติมน�้ำกลั่นเข้าไปในแบตเตอรี่เช่นเดียว

กบัแบตเตอรีท่ีใ่ช้งานในรถยนต์ ตวัอย่างของแบตเตอรี่

ที่ใช้ในเรือด�ำน�้ำ แสดงอยู่ในรูปที่ 1

รูปที่ 1 แบตเตอรี่ที่ใช้ในเรือด�ำน�้ำ
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	 แบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำนั้นจะบรรจุอยู่ในห้อง

แบตเตอรี่ ในห้องแบตเตอรี่จะประกอบไปด้วย

แบตเตอรี่จ�ำนวนมาก ซึ่งแต่ละหน่วยจะเรียกว่า 

แบตเตอรี่เซลล์ (Battery Cell) ในรูปที่ 2 และ รูป

ที ่3 แสดงให้เหน็ถึงห้องเก็บแบตเตอรีแ่ละแบตเตอรี่

เซลล์ในห้องแบตเตอรี่ เซลล์จ�ำนวนหนึ่งจะถูกน�ำมา

ต่อกันในลกัษณะอนกุรมเพ่ือ ประกอบเป็นแบตเตอรี่

ย่อย (Partial Battery) ซ่ึงแต่ละเรือจะมีจ�ำนวน

แบตเตอรี่ย่อยแตกต่างกันไป โดยค่าเฉลี่ยของความ

ต่างศักย์จะอยู่ที่ 2.4 V ต่อเซลล์ แบตเตอรี่ย่อย

สามารถน�ำมาต่ออนกุรม หรือต่อแบบขนานเมือ่ต้องการ

กระแสไฟฟ้าสูง แบตเตอรี่ทุกเซลล์จะมีเซ็นเซอร์ต่อ

อยูกั่บเซลล์เพือ่วดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา 

และจะมีบางเซลล์ซึ่งกระจายอยู่ในห้องแบตเตอร่ี 

(Pilot Cells)  เซลล์เหล่านี้จะมีเซนเซอร์เพิ่มเติม

เพื่อวัดอุณหภูมิ  โดยอุณหภูมิที่ใช้งานจะอยู่ในช่วง 

0 ºC ถึง 45 ºC

	 การเชือ่มต่อพลงังานจากแบตเตอรีไ่ปยงัระบบ

ต่างๆในเรือ (Load) จะเชื่อมต่อโดยสวิทช์ (Switch) 

และ ตู้สวิทช์ (Switchboard) ดังที่แสดงในรูปที่ 4 

และ รูปที่ 5

รูปที่ 2 ห้องเก็บแบตเตอรี่ของเรือด�ำน�้ำก่อนบรรจุ
แบตเตอรี่

รูปที่ 3 แบตเตอรี่ในห้องเก็บแบตเตอรี่ของเรือด�ำน�้ำ

รูปที่ 4 แบตเตอรี่สวิทช์

รูปที่ 5 ตู้สวิทช์ของแบตเตอรี่
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สวิทช์นอกจากจะท�ำหน้าท่ีตัดต่อพลังงานจาก
แบตเตอรี่ไปยังระบบต่างในเรือแล้ว ยังท�ำหน้าท่ี
ป้องกันในกรณีที่มีการเกิดไฟฟ้าลัดวงจรไม่ให้
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรไปท�ำความเสียหายกับ
แบตเตอร่ี ตู้สวิทช์ของแบตเตอรี่ยังมีหน้าท่ีในการ
ต ่อ เชื่ อมกระแสไฟฟ ้ าจากแหล ่ งอื่ นๆมายั ง
แบตเตอรี่ เช่นจากบนบก (Shore Connection) 
จากเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า (Charging Generator) ใน
กรณีที่ต ้องการอัดกระแสไฟฟ้ากลับเข ้าไปยัง

แบตเตอรี่

2. การอดักระแสไฟฟ้าเข้าไปในแบตเตอรี ่(Battery 

Charging)

	 เรยีกว่าการชาร์จแบตเตอรี ่เช่นเดยีวกบัแบตเตอรี่
ท่ีใช้ทั่วไปเช่นในรถยนต์หรือในโทรศัพท์มือถือ เม่ือ
แบตเตอร่ีถูกใช้พลังงานจนพลังงานท่ีมีอยู่หมดลง
ต้องมีการชาร์จแบตเตอรีเ่พือ่การใช้งานในครัง้ต่อไป 
ส�ำหรับแบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำสามารถท�ำการชาร์จ
ได้จากสองแหล่งคือ 
	 1. เมื่ออยู่ที่ท่าเรือสามารถใช้ไฟฟ้าจากบนบก
ต่อเข้าไปชาร์จแบตเตอรี่ในเรือได้ ทั้งนี่ที่ท่าเรือต้อง
มีระบบไฟฟ้ากระแสตรงรองรับในการชาร ์จ
แบตเตอรี่ของเรือด�ำน�้ำ
	 2. เมื่ออยู่ระหว่างการออกปฏิบัติการในทะเล 
ในเรือด�ำน�้ำจะมีเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าเพื่อใช้ในการ
ชาร์จแบตเตอรี ่การชาร์จแบตเตอรีโ่ดยใช้เครือ่งก�ำเนดิ
ไฟฟ้านั้นเรือด�ำน�้ำจะต้องอยู่บนผิวน�้ำ (Surface) 
หรอื ด�ำอยูใ่นความลกึทีส่ามารถใช้กล้อง Periscope 
(Periscope Depth)  เนื่องจากเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า
จะถกูขบัเคลือ่นด้วยเครือ่งยนต์ดเีซลล์ ดงันัน้จงึต้อง

ใช้อากาศจากภายนอกโดยดูดอากาศจากบนผิวน�้ำ

เมื่อเรืออยู่บนผิวน�้ำ หรือ ดูดอากาศจากบนผิวน�้ำ

ผ่านท่อ Snorkel (Snorkel Mast) เมื่อเรือด�ำอยู่ใน

ความลึกที่สามารถใช้กล้อง Periscope ตัวอย่าง

ของท่อ Snorkel แสดงอยู่ในรูปที่ 6

	 การชาร์จแบตเตอร่ีในเรือด�ำน�้ำแบ่งออกเป็น 

3 ระดับคือ

	 ในระดบัที ่1 (Stage 1) จะชาร์จทีก่ระแสไฟฟ้า 
(I) จะมีค่าสูงและคงที่ในขั้นตอนนี้ค่าความต่างศักย์
ไฟฟ้า (V) ในแบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนใกล้ถึง
จุดที่เรียกว่า Gassing Voltage ถ้าค่าความต่าง
ศักย์เกินค่า Gassing Voltage จะเกิดก๊าซจากการ
ชาร์จแบตเตอร่ี ณ จดุนีก้ารชาร์จแบตเตอรีจ่ะเปลี่ยน
ไปเป็นการชาร์จในระดับ 2 การชาร์จแบตเตอรี่ใน
ระดับที่ 1แสดงอยู่ในรูปที่ 7

รูปที่ 6 ท่อ Snorkel ( Snorkel Mast )

รูปที่ 7 การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 1
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	 ในระดับที่ 2 (Stage 2) จะชาร์จท่ีค่าความ

ต่างศักย์คงที่ซึ่งมีค่าน้อยกว่า Gassing Voltage 

กระแสไฟฟ้าในแต่ละเซลล์จะลดลงเรื่อยๆจนถึงจุด

ที่เรียกว่า Gassing Current ณ จุดนี้การชาร์จ

แบตเตอรีจ่ะเปลีย่นไปเป็นการชาร์จในระดับ 3 การ

ชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 2 แสดงอยู่ในรูปที่ 8

	 ค่า Gassing Voltage จะมีค่าแตกต่างไปตาม
อุณหภูมิของน�้ำกรดในแบตเตอร่ีนอกจากระดับใน
การชาร์จแบตเตอรี่แล้ว การชาร์จแบตเตอรี่ยังมีวิธี
การชาร์จที่แตกต่างกันซึ่งจะขึ้นอยู่กับ สถานการณ์
และช่วงเวลาที่เอื้ออ�ำนวย เช่นระหว่างการปฏิบัติ
การเวลาท่ีสามารถข้ึนมาอยู่ในความลึกท่ีสามารถ
ใช้ท่อ Snorkel ได้ หรือ เวลาที่เรืออยู่บนผิวน�้ำ ดัง

นั้นวิธีการชาร์จจะสามารถแบ่งเป็น 4 วิธีคือ

	 2.1 การชาร์จพลงังานเพยีงบางส่วน (Partial 

Charge) 

	 เป็นวิธีการชาร์จแบตเตอรี่ที่กระท�ำบ่อยมาก

ที่สุดในระหว่างการปฏิบัติการ การชาร์จแบตเตอรี่

วิธีนี้จะเริ่มจากการชาร์จ ในระดับที่ 1 ซ่ึงสามารถ

หยุดได้ ณ เวลาใดๆ ขึ้นอยู่กับเวลาที่อ�ำนวยในการ

ปฏิบัติการของเรือด�ำน�้ำ เช่นหากเวลาที่เรือสามารถ

ขึ้นมาอยู่ที่ความลึกที่สามารถใช้ท่อ Snorkel ได้มี

น้อย กใ็ช้เวลาอนัจ�ำกดัท่ีมใีนการชาร์จพลังงานเพียง

บางส่วน และขึ้นอยู่กับสภาวะของแบตเตอรี่ก่อน

ท�ำการชาร์จ หากพลังงานถูกใช้ไปมากก็จะต้องใช้

เวลาในการชาร์จนาน หากเวลามีเพียงพอควรจะ

ชาร์จแบตเตอรี่จนถึงช่วงกลางของการชาร์จใน

ระดับที่ 2 การชาร์จพลังงานเพียงบางส่วนแสดงอยู่

ในรูปที่ 10

	 การชาร์จในระดับที่ 3 (Stage 3) สามารถ

ท�ำได้เมื่อเรืออยู่ที่ท่าเรือเท่านั้น ในระดับนี้ ค่าความ

ต่างศักย์ของแบตเตอรีจ่ะเพิม่ขึน้ และค่อยๆคงท่ีเมื่อ

ชาร์จใกล้เต็ม ในขณะท่ีกระแสจะอยู่คงท่ี ณ จุด 

Gassing Current ในระดบัน้ีค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า

ในแบตเตอรีจ่ะเพิม่ขึน้เกนิค่าความต่างศกัย์ Gassing 

Voltage ดงันัน้จะมกีารเกดิก๊าซจากการชาร์จแบตเตอรี่

ในระดับนี้ การชาร์จแบตในระดับท่ี 3 ให้เต็มจะ

ต้องใช้เวลา 10 ถึง 12 ชั่วโมง การชาร์จแบตเตอรี่

ในระดับที่ 3 แสดงอยู่ในรูปที่ 9

รูปที่ 8 การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 2

รูปที่ 9 การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 3 รูปที ่10  การชาร์จพลงังานเพียงบางส่วน (Partial Charge)
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	 2.2 การชาร์จพลังงานในระดับปานกลาง 

(Intermediate Charge) 

	 เป็นวิธีการชาร์จแบตเตอรี่ที่ท�ำให้พลังงานใน

แบตเตอรี่สามารถกลับคืนมา เกือบถึง 100 % การ

ชาร์จแบตเตอรี่ในวิธีนี้จะท�ำได้คือ ใน 2 ลักษณะคือ 

สามารถท�ำการชาร์จแบตเตอรี่จนถึงช่วงปลายของ

การชาร์จในระดับที่ 2 ซึ่งเรียกว่าการชาร์จใน

ลกัษณะมาตรฐาน (Standard) หรอื สามารถท�ำการ

ชาร์จแบตเตอร่ีต่อจากการช่วงปลายของการชาร์จ

ในระดับที่ 2 ไปอีก 2 ชั่วโมง เรียกว่าการชาร์จใน

ลักษณะสูงสุด (Maximal) ซึ่งจะกระท�ำการชาร์จ

ในลักษณะสูงสุดนี้ทุก 2 สัปดาห์ การชาร์จพลังงาน

ในระดับปานกลางแสดงอยู่ในรูปที่ 11

มีค่าคงที่ การสิ้นสุดการชาร์จพลังงานในระดับเต็ม 

จะดูจากจุดส�ำคัญคือ หากในระยะเวลา 2 ชั่วโมง

ของช่วงปลายการชาร์จในระดับที่ 3 เมื่อค่าความ

ต่างศกัย์ของแต่ละเซลล์มค่ีาคงท่ี สามารถส้ินสุดการ

ชาร์จพลังงานในระดับเต็มได้ ค่าความต่างศักย์ใน

การชาร์จแบตเตอรี่จะลดลงตามอุณหภูมิคือ จะลด

ลง 5 mV/ ºC/เซลล์ การชาร์จพลังงานในระดับเต็ม

จะใช้เวลา 10 ถึง 18 ชั่วโมง การชาร์จพลังงานใน

ระดับเต็มแสดงอยู่ในรูปที่ 12

รูปที่ 11 การชาร์จพลังงานในระดับปานกลาง
 (Intermediate Charge) 

	 2.3 การชาร์จพลังงานในระดับเต็ม (Full 

Charge) 

	 เป็นวิธีการชาร์จแบตเตอรี่ที่ท�ำให้พลังงานใน

แบตเตอรี่สามารถกลับคืนมาจนเต็มความจุของ

แบตเตอรี่ การชาร์จพลังงานในระดับเต็มจะท�ำการ

ชาร์จแบตเตอรี่จนถึงการชาร์จในระดับที่ 3 เมื่อ

แบตเตอรี่ถูกชาร์จจนได้รับพลังงานใกล้เต็มความจุ

ของแบตเตอรี ่ค่าความต่างศกัย์ในแต่ละเซลล์จะเริม่

	 2.4 การชาร์จพลงังานให้แต่ละเซลล์มพีลงังาน

ใกล้เคียงกัน (Equalizing Charge)

	 เป็นการชาร์จแบตเตอร่ีให้แต่ละเซลล์มีระดับ

พลังงานที่ใกล้เคียงกัน การชาร์จแบตเตอรี่โดยวิธีนี้

จะเริ่มขึ้น 1 ชั่วโมงหลังการชาร์จในระดับที่ 3 โดย

จะมีวงรอบการชาร์จดังนี้ คือ จะท�ำการชาร์จท่ี

ระดบักระแสไฟฟ้าทีท่�ำให้เกิดก๊าซ (Gassing Current) 

เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงและหยุดพัก 1 ชั่วโมง คิด

เป็น 1 วงรอบ จะท�ำการชาร์จวิธนีีท้ัง้หมด 5 วงรอบ

เพื่อให้ พลังงานในแต่ละเซลล์มีระดับพลังงานใกล้

เคียงกัน การชาร์จพลังงานในระดับเต็มแสดงอยู่ใน

รูปที่ 13

รูปที่ 12 การชาร์จพลังงานในระดับเต็ม (Full Charge)
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3. ระบบช่วยการท�ำงานของแบตเตอรี่

	 การท�ำงานของแบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำน้ัน 

แบตเตอรี่จ�ำนวนหลายๆเซลล์ถูกบรรจุอยู่ในห้อง

แบตเตอร่ีที่มีพ้ืนที่อันจ�ำกัด มีพื้นท่ีส�ำหรับผู้ปฎิบัติ

การเพื่อเข ้าไปท�ำการบ�ำรุงดูแลรักษาไม ่มาก 

ประกอบด้วยงานบางอย่างในห้องแบตเตอรี่หาก

ต้องท�ำโดยไม่มีระบบอัตโนมัติมาช่วยเหลือในการ

ท�ำงานจะต้องเสียเวลามาก มีความเสี่ยงต่อการเกิด

ความผิดพลาด หรือ ไม่สามารถกระท�ำได้เลยเช่น 

การวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในทุกเซลล์ของ

แบตเตอร่ี ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องมีระบบช่วยในการ

ท�ำงานของแบตเตอรี่ ได้แก่

	 3.1 ระบบตรวจการท�ำงานของแบตเตอรี่ 

(Battery Monitoring System ) 

	 ดังที่กล่าวข้างต้นเซนเซอร์จะถูกติดตั้งเพื่อวัด

ค่าความต่างศักย์และบางเซลล์จะมีเซนเซอร์เพ่ือวัด

อุณหภูมิ หากค่าความต่างศักย์น้อยกว่าค่าที่ใชง้าน

ได้ หรือ ค่าอุณหภูมิสูงกว่าค่าปรกติระบบตรวจการ

ท�ำงานของแบตเตอรีก่จ็ะส่งสญัญาณเตอืน ( Warning 

and Alarm ) ส�ำหรับเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการวัดกระแส

ไฟฟ้า จะท�ำการวัดกระแสของ แบตเตอรี่ย่อยแต่ละ

กลุม่เซลล์ เซน็เซอร์และตวัรบัสญัญาณจากเซน็เซอร์ 

(Data Transmit and Receiver) จะถูกติดตั้งอยู่
ในห้องแบตเตอร่ี เซ็นเซอร์ที่ใช้เพื่อวัดค่าความต่าง
ศักย์จะส่งสัญญาณผ่านสายสัญญาณเซ็นเซอร์ที่ใช้
เพือ่วดัอณุหภมูจิะส่งสญัญาณแบบไร้สาย (Wireless) 
เซ็นเซอร์และตัวรับสัญญาณจะรับสัญญาณผ่าน
ทางการแพร่คล่ืนในอากาศจากเซ็นเซอร์  เซ็นเซอร์ท่ี
ใช้เพ่ือวดัอณุหภูมแิละ ตัวรับสัญญาณแสดงอยใูนรูป

ที่ 14 15 16 และ 17

รูปที่ 13 การชาร์จพลังงานให้แต่ละเซลล์มีพลังงาน

ใกล้เคียงกัน (Equalizing Charge)

รูปที่ 16 เซ็นเซอร์ส�ำหรับวัดค่าความต่างศักย์ 
และ กระแสไฟฟ้า

รูปที่ 14 เซ็นเซอร์ส�ำหรับวัดอุณหภูมิ

รูปที่ 15 ตัวรับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ส�ำหรับวัดอุณหภูมิ
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	 นอกจากนี้ยังมีเซนเซอร์เพื่อวัดค่ากระแส

ไฟฟ้าของแต่ละแบตเตอรีย่่อยเช่นกนั ถ้ากระแสไฟฟ้า

ของแต่ละแบตเตอรี่ย่อยไม่อยู่ในช่วงของค่าปรกติ 

ระบบตรวจการท�ำงานของแบตเตอรี่ก็จะส ่ง

สัญญาณเตือนให้ทราบเช่นกัน โดยค่าท่ีวัดได้และ

สญัญาณเตอืนจะถกูส่งไปยงัจอแสดงผล (Monitor) 

ซึ่งนอกจากจะแสดงผลของค่าที่วัดได้และสัญญาณ

เตือนต่างๆแล้ว บนจอแสดงผลยังสามารถเลือกให้

แสดงผลอื่นๆเช่น จ�ำนวนพลังงานที่ถูกใช้ไปใน

แบตเตอรี่ เวลาที่เหลืออยู่ที่สามารถใช้แบตเตอร่ีได้

ในอัตราสิ้นเปลืองพลังงาน ณ เวลาปัจจุบัน เวลาที่

ต้องใช้ในการชาร์จแบตเตอรีจ่นเตม็ รปูของจอแสดง

ผลและตัวอย่างของผลบนจอ แสดงอยูในรูปที่ 18

	 3.2 ระบบระบายความร้อนของแบตเตอรี่ 

ระบบน�ำ้กล่ัน และ ระบบวดัค่าความน�ำไฟฟ้าของ

น�ำ้กล่ัน (Battery Cooling System Distillated 

Water and Conductivity Measuring System) 

	 เมื่อมีการชาร์จ หรือ มีการใช้พลังงานจาก

แบตเตอรี่จะเกิดความร ้อนท�ำให ้อุณหภูมิ ใน

แบตเตอรี่มีค่าสูงขึ้นต้องมีการระบายความร้อน

และในการชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มแบตเตอรี่ทุกเซลล์

จะต้องมอีณุหภมูทิีเ่ท่ากนั ซึง่โดยปรกตแิบตเตอรีเ่ซลล์

ที่อยู่บริเวณมุมห้องแบตเตอร่ีและเซลล์แถวริมรอบ

ห้องแบตเตอรี่จะมีอุณหภูมิต�่ำกว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่

อยู ่ในบริเวณกลางห้องหากมีความแตกต่างใน

อุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่มากจะไม่สามารถ

ชาร์จแบตเตอรี่จนมีพลังงานเต็มทุกเซลล์ได้ ดังนั้น

เพื่อไม่ให้แบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงเกินช่วงที่เป็น

อุณหภูมิใช้งานของแบตเตอรี่ ซ่ึงไม่ควรเกิน 30 ºC 

รูปที่ 17 สายต่อจากขั้วแบตเตอรี่ (ในวงกลมสีแดง) 
ไปยังเซ็นเซอร์ส�ำหรับวัดค่าความต่างศักย์ 

และกระแสไฟฟ้า รูปที่ 18 รูปของจอแสดงผลและตัวอย่างของผลบนจอ
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และเพื่อให ้สามารถชาร ์จแบตเตอรี่ ได ้จนเต็ม

ประสทิธภิาพ  ระบบระบายความร้อนของแบตเตอร่ี

จึงถูกน�ำมาใช้โดยมีการท�ำงานดังนี้ ระบบนี้จะใช้น�้ำ

กลั่นเพื่อดับความร้อนโดยจะมีท่อต่อน�้ำกลั่นเข้า

ทางขั้วของแบตเตอรี่ซ่ึงแบตเตอรี่ของเรือด�ำน�้ำจะมี

ขั้ วบวกสองขั้ วและขั้ วลบสองขั้ วอยู ่บนเซลล ์

แบตเตอรี่ โดยขั้วบวกทั้งสองจะเชื่อมต่อกัน และ 

ขั้วลบทั้งสองก็เชื่อมต่อกันเช่นกัน ในแกนกลางของ

ข้ัวจะมีมีท่อเดินเข้าไปในเซลของแบตเตอรี่ เมื่อน�้ำ

กลั่นได้เข้าไปลดอุณหภูมิในเซลล์แล้วก็จะออกมา

ทางอีกขั้วหนึ่ง รูปที่ 19 แสดงตัวอย่างของการไหล

ของน�้ำกลั่นเข้าขั้วของเซลล์แบตเตอรี่

น�้ำกลั่น ค่าปรกติจะอยู่ที่ระดับไม่เกิน 10 µS ถ้ามี

ค่าสูงเกินนี้น�้ำกลั่นจะถูกน�ำไปลดค่าความน�ำไฟฟ้า

โดยอุปกรณ์ที่เรียกว่า Ion Exchanger ในรูปที่ 20 

ก่อนจะน�ำกลับมาใช้ในระบบดับความร้อนของ

แบตเตอรี่ต่อไป 

ทุกเซลล์จะมีระบบดับความร้อนของแบตเตอร่ีต่อ
อยู ่ เพ่ือให้น�ำ้กลัน่สามารถเข้าไปในแต่ละเซลล์ระบบ
จะใช้อากาศอัดที่มีความดัน 3 bar เพื่อให้น�้ำกลั่น
ไหลวนเข้าไปในเซล เมือ่น�ำ้กลัน่รบัความร้อนภายใน
เซลแล ้วน�้ำกลั่นที่มีอุณหภูมิสูงจะถูกน�ำไปลด
อณุหภูมโิดยใช้น�ำ้ทะเล เน่ืองจากระบบดบัความร้อน
ของแบตเตอรี่ต้องมีการสัมผัสของน�้ำกลั่นกับขั้ว

ของแบตเตอร่ีจึงต้องมีการวัดค่าความน�ำไฟฟ้าของ

รูปที่ 19 ตัวอย่างของการไหลของน�้ำกลั่นเข้าขั้ว
ของเซลล์แบตเตอรี่

เมื่อระดับน�้ำกรดในเซลแบตเตอรี่มีระดับต�่ำกว่าค่า

ปรกติโดยแต่ละเซลจะมีช่องแสดงระดับและช่อง

เติมน�้ำกลั่นในแบตเตอรี่ รูปที่ 21 แสดงตัวอย่าง

ของช่องส�ำหรับแสดงระดับและเติมน�้ำกล่ันใน

แบตเตอรี่ นอกจากนี้น�้ำกลั่นยังถูกน�ำมาใช้ เพื่อ

ท�ำความสะอาดแบตเตอรี่ในห้องแบตเตอรี่อีกด้วย 

รูปที่ 20 Ion Exchanger

รูปที่ 21 ช่องส�ำหรับแสดงระดับและเติมน�้ำกลั่น
ในแบตเตอรี่
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	 หลังจากน�้ำกลั่นดูดซับความร้อนจากภายใน

แบตเตอรีแ่ล้วหากอณุหภมูขิองน�ำ้กลัน่มค่ีาเกิน 33 ºC 

น�ำ้กลัน่จะถกูน�ำไปดบัความร้อนโดยน�ำ้ทะเลอกีทหีนึง่ 

ก่อนน�ำวนกลับไปดูดซับความร้อนในแบตเตอรี่ 

โดยน�้ ำกลั่นจะถูกน�ำไปผ ่านถังดับความร ้อน

แบตเตอร่ี (Battery Cooler) ในรูปท่ี 22 เพื่อดับ

ความร้อนโดยน�้ำทะเล น�้ำทะเลจะถูกปั้มสูบเข้ามา

ในถังดับความร้อนของแบตเตอรี่ ดูดซับความร้อน

จากน�้ำกลั่น และ ถูกสูบออกไปยังภายนอกตัวเรือ    

ตะกอนของน�้ำกรด โดยแต่ละเซลจะมีท่อต่ออากาศ

อัดท่อนี้จะต่อลงไปยังด้านล่างของเซลแบตเตอรี่ 

อากาศอัดจะลงไปคนให้น�้ำกรดเกิดการไหลวนโดย

ฟองอากาศที่ออกจากท่อจะลอยขึ้นบนผิวน�้ำกรด

และถูกระบายออกจากเซลแบตเตอรี่มายังอากาศ

ในตัวเรือ แผนภาพแสดงการไหลวนของน�ำ้กรดแสดง

อยู่ในรูปที่ 24

3.3 ระบบการไหลวนของน�ำ้กรดในเซลแบตเตอรี่4 

(Acid Circulation System) 

	 ถ้าน�้ำกรดในแบตเตอร่ีเซลมีการตกตะกอน 

ประสิทธิภาพในการคายพลังงานของเซลแบตเตอรี่

จะลดลง ดงันัน้จงึต้องมกีารป้องกนัไม่ให้เกดิการตก

รูปที่ 22 ถังดับความร้อนแบตเตอรี่ (Battery Cooler)
	 อากาศอัดนี้จะถูกส่งมาจากเครื่องอัดอากาศ 

( Air Compressor ) ซึ่งใช้เฉพาะส�ำหรับระบบการ

ไหลวนของน�้ำกรด โดยจะมีความดันอากาศในท่อ

อยู่ที่ 1.3 bar โดยแต่ละเซลล์จะใช้อากาศอัด 45 – 

105 ลิตรต่อชั่วโมงขึ้นอยู่กับ สถานะภาพว่าเซล

แบตเตอร่ีมกีารใช้งานอยูอ่ย่างไร หรือ อยูใ่นช่วงการ

ชาร์จแบตเตอรี่ เมื่อฟองอากาศลอยออกแบตเตอรี่ 

ก็จะกลับเข้ามารวมกับอากาศในตัวเรือต่อไป

รูปที่ 24 แผนภาพแสดงการไหลวนของน�้ำกรด
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3.4 ระบบการก�ำจดัก๊าซไฮโดรเจน ( H2 Elimination 
System )

	 ในการชาร์จแบตเตอรีใ่นระดบัที ่ 3 ( Charging 
Stage 3 ) หรอืเม่ือแบตเตอรีม่กีารคายพลงังานจะมี
การเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึ้น เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนมี
ความไวไฟจึงเป็นอันตรายอย่างยิ่งโดยเฉพาะใน
ระบบอากาศปิดเช่นเรอืด�ำน�ำ้ จงึจ�ำเป็นต้องมีการน�ำ
ระบบการก�ำจัดก๊าซไฮโดรเจนมาใช้ ระบบนีป้ระกอบ
ไปด้วยอปุกรณ์หลกัคอืตัวเร่งปฎกิรยิา ( Catalytic ) 
ตัวอย่างอยู่ในรูปที่ 25

แบตเตอรี ่ ในการบ�ำรุงรกัษาในห้องแบตเตอรีจ่ะมรีถ
เลื่อน ( Trolley ) พาดอยู่บนเซลล์แบตเตอรี่ซ่ึงอยู่

กลางห้องดังที่แสดงในรูปที่ 26

การท�ำงานคือเม่ือก๊าซไฮโดรเจนเข้ามาสัมผัสกับตัว
เร่งปฏกิริยิา ก๊าซไฮโดรเจนจะถกูรวมกบัก๊าซออกซิเจน
ท่ีมีมีอยู่ในตัวเรือด�ำน�้ำ และรวมกันกลายเป็นไอน�้ำ 
ตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นตะแกรงและมีติดตั้ง
กระจายอยูใ่นเรอืด�ำน�ำ้ ระบบนีไ้ม่ต้องใช้พลงังานใน
การสร้างปฏิกิริยาจึงไม่มีการสูญเสียพลังงานจาก
แบตเตอรี่

3.5 ระบบช่วยในการบ�ำรงุรกัษา ใช้งานและเปล่ียน
แบตเตอรี่ (Battery Servicing System)

	 เนื่องจากห้องแบตเตอรี่เป็นห้องที่มีพื้นที่
จ�ำกัด การเข้าไปบ�ำรุงรักษา ใช้งาน กระท�ำได้ยาก 
จึงจ�ำเป็นต้องมีระบบช่วยในการบ�ำรุงรักษาใช้งาน 
และเมื่อจ�ำเป็นต้องมีระบบช่วยในการเปลี่ยน

รูปที่ 25 ตัวเร่งปฏิกิริยา ( Catalytic )

	 ผู ้ปฏิบัติงานสามารถใช้รถเล่ือนเพ่ือเข้าไป
บ�ำรงุรกัษาเช่นเตมิน�ำ้กลัน่ หรอื ท�ำความสะอาดเซล
แบตเตอรี่ต่างๆในห้องแบตเตอรี่ได้ ในการเปลี่ยน
แบตเตอรี่ เมื่อมีการน�ำเซลแบตเตอรี่ลงไปติดตั้งใน
ห้องแบตเตอรี่ทางเข้าออกของเซลแบตเตอรี่มีอยู่
ช่องทางเดียวซึ่งพอดีกับเซลหนึ่งเซลและต�ำแหน่ง
ของช่องทางนี้จะอยู่บริเวณกลางห้องแบตเตอรี่ ดัง
นั้ น เมื่ อน� ำ เซลแบตเตอรี่ ล ง ไป ติดตั้ ง ในห ้อง
แบตเตอรี่เซลที่อยู่ด้านริมจะถูกน�ำลงไปก่อน การ
เคลื่อนเซลแบตเตอร่ีจากกลางห้องไปบังริมห้อง
จ�ำเป็นต้องใช้เครน ซึง่เครนนีม้ลีกัษณะเป็นคานแบบ
ติดต้ังชั่วคราว โดยทางด้านริมของห้องแบตเตอรี่
ตามแนวยาวของตัวเรือทั้งสองข้างจะมีรางเพื่อให้
คานของเครนพาดทางปลายทั้งสองในแนวขวาง 
คานของเครนจะสามารถเคลื่อนที่ตลอดแนวยาว
ของห้องแบตเตอรี ่โดยจะมรีอกเพือ่ยกเซลแบตเตอรี่
ไปยังต�ำแหน่งต่างๆในห้องโดยจะติดตั้งเซลเริ่มจาก
ริมทั้งสองข้างมายังกลางห้องแบตเตอรี่ ดังนั้นหาก
ต้องการเปล่ียนเซลท่ีอยู่ด้านในต้องมีการยกเซลล์
แบตเตอรีท่ีอ่ยู่ตรงกลางห้องออก และเซลล์แบตเตอรี่
ที่อยู ่ถัดไปเรื่อยๆจนถึงเซลล์ที่ต ้องการเปลี่ยน   

รูปที่ 26 รถเลื่อน ( Trolley ) ในห้องแบตเตอรี่
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4. บทสรุป

	 ที่กล่าวมาข้างต้นเป็นระบบการท�ำงาน และ 
ระบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำ 
ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะส�ำหรับเรือด�ำน�้ำดีเซลไฟฟ้า
ซึง่ใช้พลงังานจากแบตเตอรีเ่ป็นหลกั ในการออกแบบ

รูปที่ 27 เครนส�ำหรับยกเซลล์แบตเตอรี่ รูปที่ 28 การบรรจุเซลล์แบตเตอรี่โดยใช้เครน

ระบบเหล่านี้จ�ำเป็นต้องพิจารณาถึงข้อจ�ำกัดท้ังใน
ด้านพื้นที่ปฏิบัติงานในเรือ ความสามารถในการ
ควบคุมใช้งานได้โดยก�ำลังพลที่มีจ�ำนวนจ�ำกัด และ 
การปฏิบัติการของเรือด�ำน�้ำซ่ึงเวลาในการปฏิบัติ
ภารกิจจะอยู่ใต้น�้ำเป็นหลัก
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การขจัดคราบน�้ำมันในทะเล

Treatment of Oil Spill in the Ocean

น.อ.หญิง รศ.ศิริรัตน์  บุญโสภา

กองวิชาวิศวกรรมอุทกศาสตร์ ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ

ต�ำบลปากน�้ำ อ�ำเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 10270

บทคัดย่อ

	 คราบน�้ำมันในทะเลมีท่ีมาจากหลายๆ สาเหตุ เช่น อุบัติเหตุเรือชนกัน อุบัติเหตุจากการขนถ่าย

น�้ำมันในทะเล การลักลอบทิ้ง หรือ แม้กระทั่งมาจากการรั่วไหลของอุตสาหกรรมแท่นขุดเจาะน�้ำมันกลาง

ทะเล ผลที่เกิดขึ้นจากสาเหตุเหล่านี้คือก่อให้เกิดมลพิษทางทะเลที่ยากต่อการขจัด เนื่องจากคราบน�้ำมันจะ

ไหลกระจายไปได้ในระยะทางไกลตามทิศทางของลมและกระแสน�้ำ และไปสะสมอยู่ในระบบนิเวศน์ต่างๆ 

เราจึงควรศึกษาวิธีการขจัดคราบน�้ำมันหลังจากเกิดเหตุในกรณีต่างๆ โดยมีแผนป้องกันและขจัดมลพิษทาง

น�้ำเนื่องจากน�้ำมันในระดับชาติ ซึ่งกล่าวถึงหน่วยงานที่รับผิดชอบ หน่วยงานที่เกี่ยวข้องและวิธีการ ขั้นตอน

ในการขจัดคราบน�้ำมันในทะเล รวมทั้งวิธีการ สารเคมีที่ใช้ในการขจัดคราบน�้ำมันในทะเล เพื่อผู้เก่ียวข้อง

หรือผู้ประสบเหตุได้เข้าใจและปฏิบัติได้อย่างถูกต้อง โดยยกตัวอย่างกรณีศึกษาจากเหตุการณ์น�้ำมันร่ัวไหล

ในระหว่างการขนถ่ายน�้ำมันท่ีบริเวณอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จ.ระยอง ของ บมจ.พีทีที โกลบอล เคมิคอล 

(PTTGC)

Abstract

	 Oil spill happened due to numerous reasons such as: ship collision, accident from 

transit of oil in the sea, illegal dumping, and even the leakage from oil rig. The effect of oil 

spill made pollution in the sea hard to eliminate because the oil slick spread into far 

distance following the wind and tide and accumulated in various ecology. We had to study 

the way to get rid of the oil spill after various incidents by having the national plan. This 

plan consisted of the responsible party for an accident, the procedure to eliminate the oil 

spill, and the chemical used so the parties involved can understand and act accordingly. 

This paper brought the incident during the transportation of oil in Samed island, Rayong, 

as an case study.    
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1. บทน�ำ

	 เม่ือหลายปีก่อนเกิดกรณีน�้ำมันดิบรั่วไหล

ของ บมจ.พีทีที โกลบอล เคมิคอล (PTTGC) บริเวณ

อ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จ.ระยอง เหตุเกิดในตอนเช้า

ของวันที่ 27 ก.ค.2556 ขณะเรือบรรทุกน�้ำมันก�ำลัง

ถ่ายน�้ำมันดิบผ่านทุ่นรับน�้ำมันมายังโรงกลั่นน�้ำมัน

ของ บมจ.พีทีที โกลบอล เคมิคอล (PTTGC) ได้เกิด

เหตุท่อรบัน�ำ้มันดบิขนาด 16 น้ิวระเบดิ ท�ำให้น�ำ้มนั

รัว่บริเวณทุ่นรับน�้ำมันดิบอยู่ห่างจากชายฝั่งท่าเรือ

มาบตาพุด จ.ระยอง ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้

ประมาณ 20 กม. น�้ำมันดิบ (คาดว่ามากกว่า) 

50,000 ลิตร ไหลลงทะเลชายฝั่งท่าเรือมาบตาพุด 

(ข่าวไทยรัฐฉบับวันที่ 28 ก.ค.2556) เมื่อเกิดกรณี

เช่นนี้ สิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้คือผลกระทบท่ีเกิดจาก

กรณีน�้ำมันดิบรั่วไหลลงทะเล ซ่ึงก่อให้เกิดความ

เสียหายอย่างมากมายต่อสิ่งแวดล้อมแต่ก่อนที่จะ

เกดิผลกระทบอย่างมากมาย สิง่แรกทีเ่ราควรกระท�ำ

หรือจ�ำเป็นต้องกระท�ำในเบื้องต้นเมื่อเกิดกรณีเช่น

นี้คือ วิธีการและขั้นตอนในการขจัดคราบน�้ำมันใน

ทะเลเพื่อลดหรือบรรเทาผลกระทบที่เกิดขึ้นในภาย

หลัง 

	 ก่อนอื่นเรามาดูในภาพรวมของสาเหตุการ

เกิดน�้ำมันร่ัวไหลกันก่อนว่าโดยส่วนใหญ่แล้วอะไร

ที่เป็นสาเหตุที่พบบ่อยของการร่ัวไหลของน�้ำมันใน

ประเทศไทย จากสถิติของกรมควบคุมมลพิษ 

รายงานว่าในระหว่างปี พ.ศ. 2519 – 2553 เกิด

เหตุน�้ำมันรั่วไหลที่ได้ด�ำเนินการตรวจสอบและ

จัดการแก้ไขร่วมกับหน่วยงานอ่ืนท่ีเกี่ยวข้อง 124 

เหตกุารณ์ ส่วนใหญ่เป็นการรัว่ไหลในปริมาณเลก็น้อย 

สาเหตุของการรั่วไหลที่พบมากที่สุดคือ

	 1. อุปกรณ์ที่ใช้ในการเดินเรือ เก็บกัก หรือ
สูบถ่ายน�้ำมันช�ำรุด
	 2. รั่วไหลระหว่างการสูบถ่ายน�้ำมันกลาง
ทะเลจากเรอืขนาดใหญ่ลงสูเ่รอืขนาดเลก็ หรอืระหว่าง
เรอืกบัท่าเทยีบเรอืซึง่เป็นกรณทีีเ่ราก�ำลงัศึกษากนัอยู่
	 3. การลักลอบทิ้ง เช่น ปล่อยทิ้งน�้ำมันชนิด
เดิมก่อนบรรทุกน�้ำมันชนิดใหม่ หรือลักลอบถ่ายน�้ำ
อับเฉา
	 4. เรืออับปาง เนื่องจากเรือโดนกัน ชนหิน
โสโครก/หินฉลาม หรือไฟไหม้
	 5. สาเหตุอื่นๆ เช่น รั่วไหลจากแท่นขุดเจาะ
ปิโตรเลียมในทะเล น�้ำทิ้งจากฝั่ง หรือรั่วไหลตาม
ธรรมชาติ
	 แผนป้องกันและขจัดมลพิษทางน�้ำเนื่องจาก
น�้ำมันแห่งชาติ จ�ำแนกปริมาณน�้ำมันรั่วไหลเป็น 
3 ระดับ (Tier) ได้แก่
	 1. ระดับที่ 1 (Tier I)   ปริมาณร่ัวไหลไม่เกิน 
20 ตันลิตร ส่วนใหญ่เกิดขึ้นระหว่างขนถ่ายน�้ำมัน 
ผู้ที่ท�ำให้เกิดน�้ำมันรั่วไหลต้องเป็นผู้รับผิดชอบใน
การขจดัคราบน�ำ้มนั และ/หรือได้รบัความช่วยเหลอื
จากหน่วยงานท่ีเกีย่วข้อง โดยต้องแจ้งให้กรมเจ้าท่า
ทราบก่อน
	 2. ระดับที่ 2 (Tier II)   รั่วไหลมากกว่า 20 
- 1,000 ตันลิตร อาจเกิดจากเรือโดนกัน การขจัด
คราบน�้ำมันต้องร่วมมือกันระหว่างภาคเอกชนและ
ภาครัฐ ตามแผนป้องกันและขจัดมลพิษทางน�้ำ
เนื่องจากน�้ำมันแห่งชาติ และต้องแจ้งให้กรมเจ้าท่า
ทราบก่อน หากเกินขีดความสามารถของทรัพยากร
ที่มี อาจต้องขอรับการสนับสนุนจากต่างประเทศ
	 3. ระดบัที ่ 3 (Tier III) ปรมิาณรัว่ไหลมากกว่า 

1,000 ตันลิตร อาจเกิดจากอุบัติเหตุที่รุนแรง การ
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ขจัดคราบน�้ำมันในระดับน้ีต้องการความร่วมมือ

จากหน่วยงานต่างๆในประเทศ และต้องอาศัยความ

ช่วยเหลือระดับนานาชาติ

2. หน่วยงานที่รับผิดชอบ

	 เมื่อเกิดน�้ำมันรั่วไหลในทะเลไทย หน่วยงาน

ใดบ้างที่ต้องเข้ามาเก่ียวข้องนอกเหนือจากบริษัท

น�้ำมันต้นเหตุ ประเทศไทยได้ด�ำเนินการขจัดคราบ

น�้ำมันในแหล่งน�้ำโดยปฏิบัติตาม “แผนป้องกันและ

ขจัดมลพิษทางน�้ำเนื่องจากน�้ำมันแห่งชาติ” โดยมี

หน่วยงานหลักในการด�ำเนินการขจัดและแก้ไข

ปัญหาจากคราบน�้ำมันรั่วไหล คือคณะกรรมการ

ป้องกันและขจัดมลพิษทางน�้ำเนื่องจากน�้ำมัน 

(กปน.) จัดตั้งขึ้นเมื่อวันท่ี 6 มกราคม 2538 โดย

ระเบียบส�ำนักนายกรัฐมนตรีว่าด้วยการป้องกัน

และขจัดมลพิษทางน�้ำเนื่องจากน�้ำมัน พ.ศ.2538 

โดยมีโครงสร้างการท�ำงานร่วมกับหน่วยงานต่างๆ 

ได้แก่ ศนูย์ควบคมุการปฏบิติัการ ศนูย์ประสานงาน 

หน่วยปฏบิตักิาร และหน่วยสนบัสนนุ ตามแผนภาพ

	 กปน. มีหน้าที่ควบคุม ก�ำกับ ดูแล และรับผิด

ชอบในการขจัดมลพิษทางน�้ำเนื่องจากน�้ำมัน 

ติดตาม ประเมินผลการปฏิบัติงานตามแผนป้องกัน

และขจัดมลพิษทางน�้ำเนื่องจากน�้ำมันแห่งชาติ 

รวมทั้งการเผยแพร่ ประชาสัมพันธ์ และแถลงข่าว

ด้านการป้องกันและขจัดมลพิษทางน�้ำเนื่องจาก

น�ำ้มนั และรายงานผลการด�ำเนนิงานให้คณะรฐัมนตรี

รับทราบ ซึ่งจะปฏิบัติงานร่วมกับหน่วยงานต่างๆ 

สามารถอธิบายแยกรายละเอียดตามศูนย์การ

ปฏิบัติงานได้ดังนี้

2.1 ศูนย์ประสานงาน ด�ำเนินการโดยกรมเจ้าท่า 

มีหน้าที่แจ ้งหน่วยงานผู ้รับผิดชอบจัดตั้งศูนย ์

ควบคุมการปฏิบัติการและแจ้งยุติการปฏิบัติการ 

และประสานกับหน ่วยงานต ่างๆที่ เกี่ยวข ้อง 

รวบรวมหลักฐานเพ่ือด�ำเนินการตามกฎหมายต่อผู้

ก่อให้เกิดมลพิษให้ชดใช้ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการ

ขจัดคราบน�้ำมัน และประชาสัมพันธ์ให้ประชาชน

รับทราบเกี่ยวกับการด�ำเนินการขจัดคราบน�้ำมัน

2.2 ศนูย์ควบคมุการปฏบิติัการ ด�ำเนนิการโดยกรม

เจ้าท่าหรอืกองทพัเรอื มหีน้าทีก่�ำหนดแผนและยทุธวธิี

ในการขจัดคราบน�้ำมัน ประสานศูนย์ประสานงาน

ในการขอรับการสนับสนุนด ้ านทรัพยากรที่

เกี่ยวข้องในการขจัดคราบน�้ำมัน ตลอดจนพิจารณา

ผลการปฏิบัติการขจัดคราบน�้ำมันว่าส�ำเร็จลุล่วง

หรอืไม่ กรณแีล้วเสรจ็จะแจ้งให้ศูนย์ประสานงานทราบ 

เพือ่ขออนมุตั ิกปน. ยตุกิารปฏบิตักิารขจดัคราบน�ำ้มนั

2.3 หน่วยปฏิบัติการ ประกอบด้วย กรมเจ้าท่า 

กองทัพเรือ หน่วยงานของจังหวัดในพื้นที่เกิดเหตุ 

กรงุเทพมหานคร และสมาคมอนรุกัษ์สภาพแวดล้อม

ของกลุ่มอุตสาหกรรมน�้ำมัน มีหน้าที่ด�ำเนินการ
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ป้องกันและขจัดคราบน�้ำมันโดยปฏิบัติภารกิจตาม

ที่ได้รับมอบหมายจากศูนย์ควบคุมการปฏิบัติการ 

และรายงานความก้าวหน้า ตลอดจนอุปสรรคที่เกิด

ขึ้นต่อศูนย์ควบคุมการปฏิบัติการ

2.4 หน่วยสนับสนุน ประกอบด้วย กองทัพอากาศ 

กองทพับก กรมการขนส่งทางอากาศ กองบงัคบัการ

ต�ำรวจน�ำ้ กรมอตุุนยิมวทิยา กรมป้องกนัและบรรเทา

สาธารณภัย (ส�ำนกัเลขาธกิารป้องกนัภยัฝ่ายพลเรือน) 

ส�ำนักงานนโยบายแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ง

แวดล้อม กรมควบคุมมลพิษ กรมประมง กรม

ทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง ส�ำนักฝนหลวงและ

การบินเกษตร กรมศลุกากร ส�ำนกังานปลัดกระทรวง

คมนาคม กรมสนธิสัญญาและกฎหมาย กรมบัญชี

กลาง ส�ำนักงานตรวจคนเข้าเมือง การท่าเรือแห่ง

ประเทศไทย การสื่อสารแห่งประเทศไทย กรมเชื้อ

เพลิงธรรมชาติ กรมโรงงานอุตสาหกรรม การท่อง

เที่ยวแห่งประเทศไทย และกรมอุทยานแห่งชาติ 

สัตว์ป่าและพันธุ์พืช โดยมีหน้าท่ีให้การสนับสนุน

ทางวิชาการ อุปกรณ์ ยานพาหนะ ก�ำลังคน และ

อื่นๆ ตามแต่จะได้รับการร้องขอ

	 เห็นภาพในการปฏิบัติงานร่วมกันแล้ว กรณี

ที่อ่าวพร้าว จ.ระยอง เราจึงเห็นหลายๆ หน่วยงาน

ประสานงานกันโดยเฉพาะกองทัพเรือซึ่งถือว่าเป็น

หน่วยงานแรกๆ ที่เข้าถึงพื้นท่ีเนื่องจากมีก�ำลังคน

และก�ำลังเรือช่วยสนับสนุนเต็มที่ด้วยเป็นหน้าที่

และส�ำนึกในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ต่อไปสิ่งที่ควร

กระท�ำเป็นอันดับแรกคือหาวิธีการก�ำจัดคราบ

น�้ำมันออกจากทะเลให้ได้โดยเร็วท่ีสุดและมากท่ีสุด 

เพื่อป้องกันการเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมใน

บริเวณนั้นทั้งทางกายภาพและชีวภาพ

3. วิธีการขจัดคราบน�้ำมัน

         การขจัดคราบน�้ำมันที่รั่วไหลสามารถกระท�ำ

ได้หลายวธิ ีโดยพจิารณาจากข้อมลูทีเ่กีย่วข้องทัง้หมด 

เช่น ชนิดของน�้ำมัน ปริมาณการรั่วไหล ทิศทางและ

ความเร็วของกระแสน�้ำ กระแสลม สภาพอากาศ 

ลักษณะทางภูมิศาสตร์และสิ่งแวดล้อม ซึ่งวิธีการ

ขจัดคราบน�้ำมันสามารถแบ่งได้วิธีการ 5 วิธีดังนี้

3.1 การปล่อยให้สลายตัวตามธรรมชาติ

      	 เหมาะสมในกรณีที่มีการรั่วไหลจ�ำนวนเล็ก

น้อย และชนิดของน�้ำมันที่รั่วไหลสามารถสลายตัว

เองได้ดีในธรรมชาติ เช่น น�้ำมันดีเซล แต่ยังต้องมี

การติดตามและเฝ้าระวังผลกระทบของคราบน�้ำมัน 

ว่าจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมบริเวณใกล้เคียง

ในลักษณะใดบ้าง เพื่อหาวิธีแก้ไขที่เหมาะสมต่อไป

3.2 การกักและเก็บ

      	ถือเป็นวิธีทางกายภาพ ท�ำได้โดยใช้ทุ่นน�้ำมัน 

(boom) จ�ำกัดขอบเขตการแพร่กระจายของน�้ำมัน

ให้มคีวามหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึน จึงใช้เคร่ืองเก็บน�ำ้มนั 

(skimmer) เก็บคราบน�้ำมันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

หรือใช้วัสดุดูดซับคราบน�้ำมันอื่นๆ เช่น ล�ำไม่ไผ่ มัด

ฟางข้าว เป็นต้น

3.3 ใช้สารเคมีขจัดคราบน�้ำมัน

	 วิธีทางเคมีและชีวภาพท่ีใช้ร่วมกันเป็นวิธีการ

ที่ใช้สารเคมีขจัดคราบน�้ำมันบนผิวน�้ำได้ในระยะ

เวลาอันสั้น เช่น การใช้สารเคมีที่ท�ำให้น�้ำมันแตก

ตัวเป็นโมเลกุลเล็กๆ (oil spill dispersant) หรือ

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (bio surfactant) ที่ผลิต

จากจุลินทรีย์บางชนิด สารเคมีที่น�ำมาใช้ต้องไม่ส่ง

ผลกระทบต่อระบบนิเวศทางน�้ำ และต้องได้รับการ
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อนุญาตจากหน่วยงานของรัฐท่ีเกี่ยวข้อง ควรใช้วิธี

นี้เมื่อขจัดคราบน�้ำมันไม่ได้ผลหรือไม่ทันการ

3.4 การเผา

	 สามารถใช้วิธีนี้ได้ก่อนที่คราบน�้ำมันจะเกิด

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี และคราบ

น�้ำมันต้องมีความหนาตั้งแต่ 3 มิลลิเมตรขึ้นไป โดย

เริ่มจากล้อมคราบน�้ำมันด้วยทุนกักเก็บชนิดพิเศษที่

ทนไฟได้ดี เช่น ceramic type boom และเริ่ม

ท�ำการเผา การขจัดคราบน�้ำมันด้วยวิธีนี้ต้องท�ำ

ด้วยความเช่ียวชาญเป็นพิเศษและมีการวางแผน

เป็นอย่างดีและกระท�ำในทะเลลึกและห่างจากฝั่ง

3.5 การท�ำความสะอาดชายฝั่ง

	 เป็นวิธีขจัดคราบน�้ำมันในกรณีที่คราบน�้ำมัน

ถกูพดัเข้าหาฝ่ัง โดยใช้คนและอปุกรณ์เข้าเกบ็รวบรวม

คราบน�้ำมัน และใช้อุปกรณ์ช่วยเก็บคราบน�้ำมันใน

กรณีที่คราบน�้ำมันจับตัวเป็นก้อนหรือปนเปื้อนกับ

ขยะ เช่น พลั่ว เสียม และถุงพลาสติก รวมท้ังใช้

เครื่องมือตักน�้ำมันในกรณีท่ีคราบน�้ำมันยังไม่จับกัน

เป็นก้อน

	 จากการศึกษาวิธีการท้ัง 5 วิธี จะพบว่าการ

เผาไม่สามารถน�ำมาใช้กบักรณอ่ีาวพร้าวได้เนือ่งจาก

มีลักษณะเป็นอ่าวและใกล้ชายฝั่ง อีกท้ังน�้ำทะเล

บริเวณนั้นถือว่าตื้นมาก การเผาจะส่งผลต่อสัตว์น�้ำ

ที่อาศัยในบริเวณนั้นและส่งผลต่อเน่ืองกับมนุษย์ที่

อาศยัอยูบ่รเิวณชายฝ่ังด้วย ดงันัน้วิธทีีเ่หมาะสมที่สุด

ในกรณีน้ีน่าจะเป็นวิธีทางกายภาพและชีวภาพร่วม

กัน โดยหลักการคราบน�้ำมันประมาณ 60 % จะถูก

ก�ำจัดได้โดยวิธกีายภาพ ส่วนทีเ่หลอืจะใช้วธิทีางเคมี

และชีวภาพ ดังนั้นเพื่อให้การขจัดคราบน�้ำมันมี

ประสิทธิภาพ จึงต้องใช้หลายวิธีการร่วมกัน การ

กกัเกบ็กวาดจะใช้เป็นวธิกีารแรกก่อน  แล้วตามด้วย
การฉีดพ่นสารเคมีที่ท�ำให้น�้ำมันกระจายตัว และท�ำ
ปฏกิริยิากบัคราบน�ำ้มนัทีห่ลงเหลอือยูใ่ห้กระจายตวั
เป็นโมเลกลุเล็กๆ อนัจะเป็นการส่งเสริมกระบวนการ
ต่างๆ ตามธรรมชาติ เช่น การระเหย การย่อยสลาย
โดยจุลินทรีย์ ให้เกิดขึ้นได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น แต่
สารเคมีประเภท oilspill dispersant ได้แก่ สาร
กลุ่ม Triton-X และ Corexit จะมีความเป็นพิษสูง 
สามารถท�ำอันตรายสิ่งมีชีวิตในน�้ำ มีการตกค้าง
เนื่องจากไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ  
และมีราคาค่อนข้างสูงเน่ืองจากต้องน�ำเข้าจากต่าง
ประเทศ ปัจจบุนัได้มกีารใช้สารลดแรงตงึผวิชวีภาพ 
(biosurfactant) ซ่ึงเป็นสารที่ผลิตจากจุลินทรีย ์ 
เพื่อใช้ทดแทนสารเคมีขจัดคราบน�้ำมัน  เนื่องจากมี
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและส่ิงมชีวิีตต่างๆ น้อยกว่า

การใช้สารเคมี  

	 สารลดแรงตงึผวิชวีภาพ (biosurfactant) เป็น
สารชวีโมเลกลุทีม่สีมบตัเิป็นสารลดแรงตงึผวิ (surface 
-active substance) ซึง่สร้างโดยสิง่มชีวีติโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งจุลินทรีย์ ชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรีย รา และ
ยีสต์บางชนิด สารลดแรงตึงผิวมีโครงสร้างเป็น
แอมฟิฟาตกิ (amphipathic structure) ซึง่ประกอบ
ด้วยส่วนที่ละลายในไขมัน (lipophilic portion)  
และส่วนทีล่ะลายน�ำ้ (hydrophilic portion)  ปัจจุบัน
มีการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพกันอย่างกว้างขวาง 
เช่น  ใช้เป็นสารอิมัลชิฟายเออร์  สารท�ำให้เกิดฟอง 
ตัวท�ำละลายและสารลดความหนืด รวมทั้งมีการใช้
ในสิ่งแวดล้อมมากขึ้น เช่น ใช้การขจัดคราบน�้ำมัน 
และสารพิษที่ปนเปื้อนในน�้ำและดิน โดยใช้สาร 

Rhamnolipid จากแบคทีเรีย Pseudomonas sp.    

Surfactin จาก Bacillus subtilis    Emulsan จาก 



66

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2561

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology
Vol.1 Issue 1, August 2018

Acinetaobacter sp.   Glycolipid จาก Rhodo-
coccus sp. เป็นต้น จะเหน็ได้ว่ามกีารใช้สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพที่หลากหลายเพื่อใช้ในการขจัดคราบ
น�ำ้มนัทดแทนการใช้สารเคม ี ทัง้นีเ้นือ่งจากสามารถ
ถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradability) 
ได้ง่าย ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม มีความเป็น
พิษต�่ำ  และยังส่งเสริมการย่อยสลายของจุลินทรีย์
ให้รวดเร็วยิ่งขึ้น โดยเฉพาะการย่อยสลายสารที่
โมเลกุลใหญ่ ไม่ละลายน�้ำ มีความหนืดสูง เช่น  
น�้ำมันดิบ (crude-oil หรือ petroleum) ซึ่งมีองค์
ประกอบทางเคมีสลับซับซ้อน เป็นของผสมที่มี
ไฮโดรคาร์บอนชนดิต่างๆ เป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ อลัเคน   
(n-alkane or saturated hydrocarbon) อะโรมาติกส์ 

(aromatics) และ แอสฟัลทีน (asphaltene)  

รูปที่ 3 แสดงการวางบูม (boom) จ�ำกัดขอบเขตการ  
แพร่กระจายของน�้ำมัน

รปูท่ี 1 รปูแสดงการฉดีพ่นสารเคมขีจดัคราบน�ำ้มนัจากเรอื

รูปที่ 2 แสดงการฉีดพ่นล้างคราบน�้ำมันบริเวณหาดหิน รูปที่ 4 แสดงเครื่อง skimmer เก็บคราบน�้ำมัน
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	 ทีน้ีเราก็มาดูวิธีที่บริษัทน�้ำมัน PTTGC ได้
เลือกใช้ในการก�ำจัดน�้ำมันในพื้นที่บริเวณอ่าวพร้าว
คือการใช้สารเคมีก�ำจัดคราบน�้ำมันดิบ ด้วยวิธีการ
พ่นสารเคมีจ�ำพวก oil dispersants ลงบนคราบ
น�้ำมันในทะเล ที่จะช่วยให้คราบน�้ำมันแตกตัวเป็น
หยดน�้ำมันขนาดเล็กท่ีจุลชีพในทะเลสามารถย่อย
สลายได้ จากเคร่ืองบินและเรือ ซึ่งเป็นวิธีการแก้
ปัญหาที่รวดเร็ว หรืออีกวิธีคือใช้ skimmers หรือ
เครือ่งตกัเก็บน�ำ้มนั ท่ีลอยขึน้มาบนผวิน�ำ้กลางทะเล

	 สารเคมทีีใ่ช้มชีือ่ทางการค้าว่า Slickgone NS 
TYPE 2/3 ผลิตโดยบริษัท DASIC ประเทศอังกฤษ 
ซึ่งมีคุณสมบัติตามมาตรฐานทางสิ่งแวดล้อมที่เข้ม
งวดของ NETCEN UK’ และได้รับการรับรองจาก 
the Ministry of Agriculture Fisheries and 
Food ขององักฤษ ซึง่โดยตวัสารเคมเีองไม่มอัีนตราย 
สารดังกล่าวมีคุณสมบัติที่ช่วยให้น�้ำมันสามารถ
แตกตัวในน�้ำและมีขนาดเล็กลงจนจมลงใต้ผิวน�้ำ
เพื่อรอการย่อยสลายตามธรรมชาติ โดยเร็วที่สุดคือ 
6 สัปดาห์ แต่ทั้งนี้ต้องขึ้นอยู่กับสัดส่วนการใช้สาร
เคมีกับปริมาณคราบน�้ำมัน

	 สารในกลุ่ม slickgone อยู่ในรายชื่อสารขจัด
คราบนํ้ามันที่กรมควบคุมมลพิษอนุญาตให้ใช้ใน
ประเทศไทยและต้องได้รับการอนุมัติในการใช้งาน
แต่ละครั้ง ซึ่งต้องประเมินถึงความเหมาะสมในการ
ใช้งาน ไม่ใช่ต้องการให้จะเหน็ผลเรว็เพยีงอย่างเดยีว 
ปริมาณการใช้ที่เหมาะสม ของสาร slickgone คือ
สารเคมี 1 ส่วน ต่อน�้ำมัน 30 ส่วน ถ้าน�้ำมันรั่ว 5 
หมื่นลิตร และใช้สารเคมีไป 3.2 หมื่นลิตร อัตราส่วน
อยู่ที่ 1 ต่อ 2 ซึ่งมีความเข้มข้นมากเกินไป และอาจ
ท�ำให้เกิดผลข้างเคียง

	 ส่วนข้อมูลการใช้สารเคมี ของ PTTGC ระบุ
ว่าน�้ำยาก�ำจัดคราบน�้ำมัน slickgone NS ประเภท 
II/III ประกอบไปด้วยส่วนผสมจากธรรมชาติท่ีเป็น

สารลดแรงตึงผิว ชนิดที่มีความเป็นพิษต�่ำ และย่อย
สลายตามธรรมชาติได้อย่างรวดเร็ว น�้ำยาก�ำจัด
คราบน�้ำมัน slickgone NS ออกแบบให้ใช้ก�ำจัด
คราบน�้ำมันดิบ น�้ำมันเชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี ได้รับ
การรับรองจาก หน่วยงานด้านความปลอดภัยทาง
ทะเลของประเทศอังกฤษ และ Warren Spring 
Laboratory สามารถใช้งานได้ดีท้ังในทะเล ชายหาด 
ในน�้ำจืด และบนบก น�้ำยาก�ำจัดคราบน�้ำมัน 
slickgone NS ยังผ่านการอนุญาตและการยอมรับ
ในหลายประเทศท่ัวโลก ให้สามารถใช้งานได้ในกรณี
น�ำ้มนัรัว่ไหล รวมถงึประเทศไทยด้วยการใช้งานแบบ
เข้มข้น type II/III (undiluted mode) น�้ำยาก�ำจัด
คราบน�้ำมัน slickgone NS เป็นสารก�ำจัดคราบ
น�้ำมันประเภทที่ II/III โดยมีอัตราส่วนการก�ำจัด
คราบน�้ำมัน 1 ส่วน slickgone NS ต่อ 20 ส่วน
น�้ำมัน หรือ 1:20 การใช้งานแบบผสมน�้ำ type II 
(water dilutable mode) น�้ำยาก�ำจัดคราบน�้ำมัน 
slickgone NS concentrated สามารถใช้งานเป็น
สารก�ำจัดคราบน�้ำมันประเภทที่ II/III ได้ด้วย เช่น
ท�ำการผสม 1 ส่วน slickgone NS ต่อ 9 ส่วนน�้ำ
ทะเล ซ่ึงน�้ำยาผสม 1 ลิตรจะก�ำจัดคราบน�้ำมันได้ 
2-3 ส่วน อย่างไรก็ตามไม่ควรใช้น�้ำยาก�ำจัดคราบ
น�้ำมัน slickgone NS ผสมกับน�้ำไว้ล่วงหน้าก่อน
การใช้งานนานๆ ซ่ึงอาจท�ำให้ประสิทธิภาพการใช้
งานลดลง

	 จากข้อมูลที่หาได้ในเบื้องต้น สารในกลุ่มยัง
ไม่มีข้อมูลว่าท�ำให้เกิดความผิดปกติในระยะยาว 
แต่มีผลท�ำให้เกดิการระคายเคืองต่อผิวหนัง แสบร้อน 
ซึ่งอาการแพ้เกิดข้ึนได้ส�ำหรับคนที่เข้าไปจัดเก็บ
โดยตรง เนื่องจากสารดังกล่าวมีการสะสม อย่างไร
กต็าม ปริมาณคราบน�ำ้มนัท่ีประเมนิได้จากภาพถ่าย
ดาวเทียมมีความกว้าง 10-15 ตร.กม ยาว 8 ตร.กม. 
ถ้าฟิล์มน�้ำมันหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ปริมาณ
น�้ำมันคาดว่าอยู่ที่ประมาณ 15 ตัน
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	 ส�ำหรับแนวทางสลายคราบน�้ำมันบริเวณ

ชายฝั่ง ต้องระมัดระวังเป็นพิเศษ เพื่อป้องกันผลก

ระทบต่อระบบนิเวศน์ชายฝั่งและสิ่งแวดล้อมใน

บริเวณใกล้เคียง เช่น การใช้อปุกรณ์ตกัเกบ็ดนิทราย

ที่ปนเปื้อนตามชายหาด รวมถึง sorbents หรือตัว

ดูดซับน�้ำมัน เช่น แผ่นดูดซับ (absorbent sheet) 

โดยใช้เจ้าหน้าที่เป็นหลัก ในขณะที่การใช้ vacuum 

หรือเครื่องดูดน�้ำมันจากผิวน�้ำและชายหาด อาจส่ง

ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมชายหาด

	 การจัดการที่เกิดข้ึนบริเวณชายหาด PTTGC 
ได้วางแนวบูมดูดซับน�้ำมัน (absorbent boom) 
จากชายหาดลงไปในทะเล เพื่อให้สามารถดูดซับ
น�้ำมันได้มากยิ่งขึ้นทั้งที่หัวอ่าวและท้ายอ่าวพร้าว 
เพ่ือป้องกันไม่ให้น�้ำมันกระจายออกไปนอกอ่าว 
นอกจากน้ี มีการใช้ vacuum truck น�ำน�้ำมันดิบ 
(oil slick) ที่เก็บขึ้นมาออกจากบริเวณอ่าวพร้าวไป
รวบรวมไว้เพ่ือน�ำไปก�ำจัด ด้านผลกระทบในทะเล
ใกล้ชายฝั่งที่ยังพบคราบน�้ำมัน และฟิล์มน�้ำมัน มี
การใช้เรอืวางบมู หรอืทุน่ลอยป้องกันการแผ่กระจาย

ของน�ำ้มนับนผวิน�ำ้ เพือ่ก้ันคราบน�ำ้มันไม่ให้กระจาย
ไปในวงกว้าง
	 อย่างไรก็ตาม สิ่งที่นักวิชาการเป็นกังวลคือ
ผลกระทบทีเ่กิดขึน้กบัสิง่แวดล้อม เนือ่งจากสารประกอบ
ในน�้ำมันส่วนที่ เป ็นโมเลกุลขนาดเล็กสามารถ
ระเหยกลายเป็นไอ หายไปในสิ่งแวดล้อม แต่ส่วนที่
เป็นโมเลกุลใหญ่ เช่น โพรเพน (propane) ละลาย
น�้ำได้มากกว่า หายไปแค่บางส่วน และยังมีส่วนที่
ละลายไม่ได้ตกลงในน�้ำ แม้กลไกธรรมชาติมีสิ่งมี
ชีวิตจ�ำพวกแบคทีเรียประเภทที่กินน�้ำมันมีความ
สามารถในการย่อยสลาย ภายใต้สภาวะทีเ่หมาะสม
ก็ตาม และยังไม่ได้นับรวมถึงการใช้สารเคมีที่มาก
เกนิความจ�ำเป็นในกรณทีีต้่องท�ำการเผือ่ไว้ให้เกนิพอ 
แต่อย่างไรก็ตามสภาพทางกายภาพของอ่าวพร้าว
ในขณะนี ้ถอืว่าฟ้ืนคืนสภาพมาเกอืบ 100 เปอร์เซน็ต์ 
น�ำ้ทะเลไม่หลงเหลือคราบน�ำ้มนัท่ีผิว ทรายชายหาด
กลับมามีสีขาวแม ้จะไม ่ขาวเหมือนก ่อนเกิด
เหตุการณ์แต่ผลกระทบอันต่อเนื่องและยาวนาน
จากคราบน�้ำมันและจากการใช้สารเคมีย่อมเป็นส่ิง
ที่เราต้องติดตามกันต่อไป

รูปที่ 5 แสดงสาร Slickgone NS (Oil dispersants) รูปที่ 6 แสดงการท�ำงานของสาร Oil dispersants
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การใช้สารเคมีทดสอบประเภทโลหะเบื้องต้น

Acid Spot Test

น.ท.หญิง สายฝน  เกียวสัมพันธ์

กองวิชาฟิสิกส์และเคมี ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ 

ต�ำบลปากน�้ำ อ�ำเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 10270

บทคัดย่อ

	 โดยหลักการแล้วการพิสูจน์ทราบประเภทของโลหะเกี่ยวข้องกับงานทางด้านโลหะวิทยา แต่การใช้

ความรู้ทางด้านเคมีก็มีส่วนส�ำคัญในการแยกแยะประเภทของโลหะที่ต้องการตรวจสอบ เพื่อให้ง่ายต่อการ

เลือกชุดมาตรฐานของโลหะชนิดนั้นไปท�ำการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องมือที่ละเอียด จน

สามารถยนืยนัประเภทของโลหะเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐาน การใช้สารเคมทีดสอบประเภทโลหะเบือ้งต้นหรือที่

เรียกว่า Acid Spot Test เป็นกระบวนการตรวจสอบชนิดโลหะเบื้องต้นโดยเริ่มจากการใช้แม่เหล็กทดสอบ

ชิน้งานทีต้่องการทราบประเภทว่าเป็นโลหะชนดิใด ซ่ึงแยกได้เป็นกลุ่มท่ีแม่เหล็กดูดติดจัดเป็นโลหะประเภท

เหล็ก และกรณีกลุ่มที่แม่เหล็กดูดไม่ติดจัดเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก จากนั้นท�ำพื้นผิวของโลหะให้สะอาดโดย

การขัดด้วยกระดาษทราย แล้วใช้สารเคมีทดสอบตามวิธีการที่ก�ำหนดไว้อย่างเป็นขั้นตอน ท�ำซ�้ำจนแน่ใจว่า

โลหะน้ันเป็นโลหะกลุม่ใด จากประสบการณ์ทีผ่่านมาพบว่าการทดสอบด้วยวธิ ีAcid Spot Test ให้ผลทีถ่กูต้อง 

น�ำไปสู่การเลือกใช้ชุดโลหะมาตรฐานในการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือท่ีละเอียดและสามารถรายงานผลองค์

ประกอบทางเคมีของโลหะชนิดนั้นได้อย่างถูกต้องเป็นไปตามมาตรฐานสากล

Abstract

	 In principle, in order to identify the type of metal, metallurgy process is involved. 

But, chemical knowledge is also important to simplify the selection of a standard set of 

metals to be used with detailed chemical analysis tools. Using the chemical basic testing 

tools, Acid Spot Test, can confirm the type of metal, compared to the standard, in 

preliminary detection process. 
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It starts with the magnetic separator which can tell whether or not the metal is steel. If the 

examined metal has magnetic attraction capability, it is steel. If it does not have the 

capability, the metal is not steel. After that, make the surface of the metal clean by using 

sandpaper before applying chemical testing procedure. Repeat the process until the type 

of metal is determined. Based on past experiences, Acid Spot Test has proven to be 

effective. It leads to the right standard metal set used in the detailed chemical analysis 

tools and can report the chemical composition of that metal accurately and meets the 

international standards.

ญี่ปุ่น (JIS) ผู้ท�ำการวิเคราะห์จะต้องทราบพื้นฐาน

ของโลหะวิทยาเบ้ืองต้น ว่าโลหะที่ตรวจได้นั้นเป็น

โลหะประเภทใด เพื่อให้สามารถก�ำหนดชนิดและ

มาตรฐานของวสัดุได้ถกูต้อง ซึง่โดยหลักการสามารถ

แบ่งประเภทโลหะท่ีใช้ในการซ่อม สร้างเรือของกรม

อูท่หารเรอื ออกเป็นกลุม่ใหญ่ ๆ ตามกรรมวธิใีนการ

ผลิตได้ 2 ประเภท คือ

	 1. โลหะประเภทเหล็ก (Ferrous Alloy) 

โลหะประเภทเหลก็ ถกูจดัแบ่งเป็นกลุม่ตามส่วนผสม

ทางเคมี เป็น 3 กลุ่ม ดังนี้

		  1.1 เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) 

เป ็นเหล็กที่มีคุณสมบัติทางด้านความแข็งแรง 

(Strength) และความอ่อนตัว (Ductility) ขึ้นอยู่

กับปริมาณของคาร์บอนที่มีอยู่ในเหล็ก ธาตุที่ผสม

ในเหล็กกล้าคาร์บอน ได้แก่ C, Si, Mn, P และ S

		  1.2 เหลก็กล้าเจอื (Alloy Steel) เป็นเหลก็

ที่ผสมธาตุต่าง ๆ นอกเหนือจากธาตุในเหล็กกล้า

คาร์บอน การผสมธาตุต่าง ๆ ลงไปในเหล็กก็เพ่ือ

ปรับปรุงคุณสมบัติหลายประการที่ เหล็กกล ้า

1. บทน�ำ

	 หลายปีก่อนผู ้เขียนเคยปฏิบัติงานในห้อง

ปฏบิติัการเคมีของกองควบคมุคุณภาพ กรมพฒันาการ

ช่าง กรมอู่ทหารเรือ (กคภ.กพช.อร.) มีหน้าที่รับผิด

ชอบในการตรวจสอบคณุสมบัตขิองโลหะ ท้ังคุณสมบติั

ทางกล ทางเคมี และการตรวจสอบโดยไม่ท�ำลาย 

ส�ำหรับหน้าที่หลักของผู้เขียน คือ การตรวจสอบ

สมบตัทิางเคมขีองโลหะประเภทต่าง ๆ  ด้วยกระบวนการ

ทางเคมใีนห้องปฏบิตักิารเคม ี (Chemical Labora-

tory) และการใช้เครื่องมือที่มีความละเอียดทดสอบ

เปรยีบเทยีบกบัโลหะมาตรฐาน เช่น เคร่ือง Atomic 

Emission Spectrometer, เครื่อง X – Ray Fluo-

rescence Spectrometer, เครือ่ง Carbon / Sulphur 

Analyzer Spectromete เป็นต้น เพื่อจ�ำแนกว่า

ตัวอย่างวัสดุที่ได้ท�ำการตรวจสอบนั้นเป็นโลหะ

ประเภทใด ในการพิสูจน์ทราบ (Identify) ประเภท

ของโลหะมีการตรวจวิเคราะห์เปรียบเทียบกับ

มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐานจากอเมริกา (ASTM)  

มาตรฐานจากเยอรมนี (DIN) และ มาตรฐานจาก
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คาร์บอนให้คุณสมบัติเหล่านั้นอยู่ในเกณฑ์ต�่ำ ธาตุที่

ผสมมีมากมาย ได้แก่ Ni, Cr, Mo, W, Al, V รวมทั้ง

การเพิ่มปริมาณ C, Mn หรือ Si มากกว่าปริมาณที่

มีอยู่ในเหล็กกล้าคาร์บอนก็ถือว่าเป็นเหล็กกล้าเจือ

ชนิดหนึ่งได้เช่นกัน

		  1.3 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) 

เป็นเหลก็กล้าทีม่ธีาตโุครเมยีม (Cr) ผสมอยูใ่นปรมิาณ

สูงหรือมากกว่า 11% ข้ึนไป ปริมาณโครเมียมใน

เหล็กท�ำให้เหล็กมีคุณสมบัติต้านทานการเกิดสนิม

ได้มากขึ้น

	 2. โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Non Ferrous Alloy) 

แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ โลหะผสมทองแดง 

(Copper Alloy) และโลหะผสมอลูมิเนียม (Alu-

minium Alloy) 

	 การใช้สารเคมีทดสอบประเภทโลหะเบ้ืองต้น 

ใช้วิธีการที่เรียกว่า  Acid Spot Test เป็นการใช้

สารเคมหียดลงบนผวิโลหะ เพือ่ตรวจสอบคณุสมบัติ

ทางเคมอีย่างคร่าว ๆ โดยทีอ่งค์ประกอบทางเคมีของ

ชิ้นงานหรือโลหะชนิดหนึ่งจะท�ำปฏิกิริยากับสาร

เคมีเฉพาะ และให้สีของ spot ท่ีเฉพาะตัวออกมา

ท�ำให้ง่ายต่อการสงัเกต สะดวกต่อการจ�ำแนกประเภท

ของชิ้นงานว่าเป็นกลุ่มใด ส่งผลให้สามารถเลือกชุด

ของ Standard ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์หาองค์ประกอบ

ทางเคมีที่ละเอียดยิ่งข้ึน การทดสอบด้วยวิธี Acid 

Spot Test หรือเรียกว่า Spot Test นี้จะเริ่มจาก

การใช้แม่เหล็กท�ำการทดสอบชิ้นงานว่าอยู่ในกลุ่ม

แม่เหล็กดูดติดถือว่าเป็นโลหะประเภทเหล็ก กรณี

แม่เหล็กดูดไม่ติดถือว่าเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 

จากนั้นเมื่อใช้สารเคมีหยดลงบนผิวของโลหะที่น�ำ

มาตรวจสอบจะต้องอาศัยการสังเกตด้วยตาเปล่า

เป็นหลกั ผูป้ฏบัิตจิะต้องมคีวามละเอยีดรอบคอบใน

การเฝ้ารอผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นให้เป็นไปตาม

ขั้นตอนที่ระบุในวิธีทดสอบ ไม่ข้ามขั้นตอนหรือตัด

ขัน้ตอนใด ๆ ออกไปเป็นอนัขาด เพราะจะท�ำใหเ้กิด

ข ้อผิดพลาดในการเลือกชุดมาตรฐานในการ

ทดสอบด้วยเครื่องมือที่ละเอียดในขั้นตอนต่อไป 

ตัวอย่างกรณีของชิ้นงานที่แม่เหล็กดูดติด ชิ้นงาน

นั้นอาจเป็นได้ทั้ง Carbon Steel หรือ Low Alloy 

Steel น�ำชิ้นงานไปขัดด้วยกระดาษทรายแล้วจึงน�ำ

มาทดสอบโดยท�ำ Spot Test พบว่า หลังจากหยด

สารละลายหมายเลข 1 แล้วสังเกตสีของ Spot ที่

เกิดขึ้นเป็นสีน�้ำตาลเหมือนกัน ต้องทดสอบด้วย

การฉีดน�้ำล้าง ทิ้งไว้ให้แห้งหรือเป่าให้แห้ง จากนั้น

สงัเกตสทีีเ่กดิขึน้อกีครัง้ ถ้าสบีน Spot ยงัเป็นสนี�้ำตาล

อยู่ แสดงว่าโลหะชิ้นนั้นเป็น Carbon Steel แต่ถ้า

เป็นสีเทา แสดงว่าโลหะช้ินนั้นเป็น Low Alloy 

Steel ถ้าผู้ปฏิบัติข้ามขั้นตอนของการล้างและเป่า

ให้แห้งไปก็จะไม่สามารถยืนยันได้ว่าโลหะชิ้นนั้น

เป็น  Carbon Steel หรือ Low Alloy Steel

Aluminium
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2. การทดสอบโดย Acid Spot Test

CHART 1

ชิ้นตัวอย่าง

ทดสอบด้วยแม่เหล็ก

	     แม่เหล็กดูดติด						               แม่เหล็กดูดไม่ติด

	

   	     Carbon Steel					            	 300 series S.S.

   	     Low Alloy Steel				           Aluminium and aluminium alloys

   	     400 series S.S.					           Copper and copper alloys

								                         ท�ำตาม CHART 3

	

   	     หยดกรด HNO
3
 1:1 (1) 1หยด สังเกตหลังจากนั้น 5 นาที ไม่เกิดปฏิกิริยา : 400 series S.S.

   	     สีน�้ำตาล : Carbon Steel, Low Alloy Steel ท�ำตาม CHART 2

CHART 2

Carbon Steel

Low Alloy Steel

ฉีดน�้ำล้าง

	

จุดสีน�้ำตาล : Carbon Steel				        จุดสีเทา : Low Alloy Steel
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CHART 3
300 series S.S.

Aluminium and aluminium alloys
Copper and copper alloys

	 หยด HNO
3
 (conc.) (2) 1 หยด 				    สังเกตว่าเป็นสีแดงอมน�้ำตาล

	 บนผิวโลหะที่สะอาด				    หรือสีเหลือง : Copper and copper alloys
	 ไม่เกิดปฏิกิริยา : 300 series S.S.,
       : Aluminium and aluminium alloys			     ท�ำต่อไปตาม CHART 6

	 ท�ำต่อไปตาม CHART 4

CHART 4
300 series stainless steel

Aluminium and aluminium alloys

หยด 10 M NaOH (3) 1 หยด

		    เกิดปฏิกิริยา						              ไม่เกิดปฏิกิริยา
Aluminium and aluminium alloys			            300 series stainless steel

	 ท�ำต่อไปตาม CHART 5	
หยด HCl (conc.) (5) 1 หยดและ HNO

3
  (conc.) (2) 1 หยด บนผิวโลหะที่สะอาดปล่อยทิ้งไว้ 2 

นาทีแล้วสังเกตจะเกิดปฏิกิริยาขึ้น ท�ำผิวชิ้นงานให้สะอาดอีกครั้ง หยด HCl (conc.) (5) 1 หยด ลง
บนผิวโลหะ หยดสารละลาย Potassium ferricyanide (7) 1 หยด ทิ้งไว้ 1 นาที สังเกตตะกอน
สีน�้ำเงินที่เกิดหยด HCl (conc.) (5) 1 หยดและ HNO

3
  (conc.) (2) 1 หยด บนผิวโลหะที่สะอาด ทิ้ง

ไว้ 5 นาที สังเกตว่ามีจุดสีน�้ำตาลเขียวเกิดขึ้น HCl (conc.) (5) 2-3 หยดและ HNO
3
  (conc.) (2) 

2-3 หยด บนผิวโลหะที่สะอาด ทิ้งไว้ 5 นาที น�ำสารละลายที่ได้ 1 หยด หยดลงบนกระดาษกรอง 
สังเกตตะกอน 

         มีตะกอนละเอียด						      ไม่มีตะกอนละเอียด
             303 S.S.							            301 S.S.
             316 S.S.							            302 S.S.
             321 S.S.							            304 S.S.



75

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2561

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology

Vol.1 Issue 1, August 2018

ทดสอบต่อโดยหยด 6M HCl (6) 1 หยด ลงบนกระดาษกรองแล้ว หยด 10% Potassium thiocyanate (8) 
1 หยด และหยด 25% Sodium thiosulfate (9) 1 หยด มีวงแหวนสีม่วง : 316 S.S. ไม่มีวงแหวนสีม่วง :    
303 S.S., 321 S.S.

CHART 5

Aluminium and aluminium alloys

	 หยด 10 M NaOH (3) 1 หยด ลงบนผิวโลหะที่สะอาดแล้วปล่อยทิ้งไว้ 5 นาที ฉีดล้างด้วยน�้ำกลั่น แล้ว
ปล่อยทิ้งไว้ให้แห้ง สังเกต สีด�ำ : 700,  สีคล้ายทองเหลืองจาง : 6000,  สีเทา : 4000, สีเขียว : 2000
ไม่มีสี : 1100, 3000, 5000 ทดสอบต่อ หยด HCl (conc.) (5) 3 หยด ลงบนผิว ชิ้นงานที่สะอาด ทิ้งไว้ 2 
นาที น�ำสารละลายที่ได้ 2 หยด ใส่บน spot plate และหยดสารละลาย Quinalizarin (10) 1 หยดและ 6M 
NaOH (4) 4 หยด แล้วกวน สังเกตตะกอนสีน�้ำเงิน : 5000 	  ไม่มีตะกอนสีน�้ำเงิน : 1100, 3000 ท�ำต่อ 
หยด 6M NaOH (4) 3 หยด ทิ้งไว้ 2 นาที น�ำสารละลายที่ได้มา 2 หยด ใส่บน spot plate และหยด 6M 
HNO

3
 (11) 2 หยด H

2
SO

4
 1:1 (12) 2 หยด แล้วหยด Sodium bismuthate solution (13) 2 หยด เป็น

ตัวสุดท้าย แล้วกวนสังเกต ไม่มีสีม่วง : 1100, มีสีม่วง : 3000

CHART 6

Copper and copper alloys

	 แยกโดยการสังเกตสี เป็นสีแดงหรือน�้ำตาลแดง : Coppers ท�ำต่อไปตาม CHART 7

    			   เป็นสีเหลืองอ่อน : Brasses, Manganese bronze ท�ำต่อไปตาม CHART 8

    			   เป็นสีเหลือง : Bronze, Red brass 

	 หยด HNO
3
 (conc.) (2) 2 หยด ทิ้งไว้ 2 นาที หยดน�้ำกลั่น 2 หยด แล้วสังเกต

		  เป็นหยดน�้ำมันและมีตะกอนสีขาว : Silicon bronze, Oil impregnated bronze
		  ไม่มีตะกอนสีขาว : Aluminium bronze, Red brass ท�ำต่อเพื่อทดสอบ Aluminium bronze 
โดยการหา Aluminium และทดสอบ Red brass โดยการหา Zinc
		  มีตะกอนสีขาว : Tin bronze, High leaded tin bronze, Phosphor bronze ท�ำต่อโดย หยด 
Ferric chloride (14) 1หยด ปล่อยทิ้งไว้ 1 นาที แล้วสังเกต
		  มีจุดสีด�ำ : Phosphor bronze
		  ไม่มีจุดสีด�ำ : Tin bronze, High leaded tin bronze ท�ำต่อเพื่อทดสอบหา Lead โดย
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3)	 ดูดของเหลวใส 1 หยด ใส่บน spot plate 
แล้วเติม 1 หยด ของ 1% Alizarin reagent 
(17) แล้วคน

4)	 เติม 2 หยดของ 6M Acetic acid (16) แล้ว
คน ถ้าเกิดตะกอนสีส้ม แสดงว่ามี Alumini-
um จัดเป็น Aluminium bronze

ทดสอบ Red brass โดยการหา Zinc

1)	 หยด 2 หยด ของ HNO3 (conc.) (2) ลงบน
ผิวโลหะที่สะอาดทิ้งไว้ 2 นาที เติมน�้ำกลั่น 2 
หยด แล้วดูดสารละลายที่ได้มา 3 หยด ใส่บน 
spot plate

2)	 เติม 4 หยด ของ 6M NaOH (4) เพื่อท�ำให้
เป็นด่าง คนทิ้งไว้ 1 นาที เติม 4 หยดของ 6M 
NaOH (4) ลงไปอีก แล้วคน ใช้ Dropper ดดู
สารละลายที่ได้มา หยดลงบนส�ำลีเพื่อกรอง

3)	 เตมิ 4 หยด ของ 3M HCl (18) ลงใน Filtrate 
ทีผ่่านการกรองด้วยส�ำล ี4 หยด คนให้ทั่ว จาก
นั้นหยด 4 หยด ของ 3M HCl (18) แล้วคน

4)	 หยด 3 หยด ของ Cobaltous sulfate (19) 
และ 3 หยด ของ Alkalimercuric thiocyanate 
(20) คนด้วยแท่งแก้ว 15 วินาทีใน spot 
plate จะสงัเกตเห้นว่ามตีะกอน Zinc เกดิข้ึน 
ซ่ึงเป็นตะกอนสีน�้ำเงิน แสดงว่ามี Zinc จัด
เป็น Red brass

CHART 7

Copper 

	 ท�ำผิวโลหะทองแดงให้สะอาดด้วยกระดาษทราย No.250 และสงัเกตสเีปรยีบเทียบกบัชิน้งานมาตรฐาน 
จะพบว่ามีสีน�้ำตาลแดง  : O.F.H.C. copper, Tough – pitch copper, Phosphor copper, Arsenical 
copper ทดสอบต่อโดย หยด Ferric chloride (14) 1 หยด บนผิวโลหะที่สะอาด และหยดน�้ำกลั่นทิ้งไว้ 30 
วินาที สังเกต มีจุดสีด�ำ :  Arsenical copper, Phosphor copper, ไม่มีจุดสีด�ำ : O.F.H.C. copper, 
Tough – pitch copper

1)	 หยด HNO
3
 (conc.) (2) 6 หยด ลงบนผิว

โลหะที่สะอาดทิ้งให้เกิดปฏิกิริยา 2 นาที
2)	 เติมน�้ำกลั่นลงไป 6 หยด แล้วใช้ Dropper 

ดูดสารละลาย 10 หยด ใส่ลงในหลอดทดลอง
3)	 เติม 6M NaOH (4) 6 หยด แล้วคนทิ้งไว้ 1 

นาที เติม 6M NaOH (4) อีก 6 หยด คน 
(เพื่อให้ NaOH ท�ำปฏิกิริยากับ Lead, เมื่อ
ตะกอน Lead ละลายจะเหลือ Cupric hy-
droxide ซึ่งเป็นของแข็ง)

4)	 น�ำหลอดทดลองไปต้มใน Water bath 2-3 
นาที แล้วน�ำไปปั่นเหวี่ยง ขณะที่ยังร้อนอยู่

5)	 น�ำส่วนที่เป็นของเหลวใสมาเติม 10 หยดของ 
0.5M Potassium chromate (15) แล้วหยด 
6M Acetic acid (16) ลงไปอีก 5 หยด ถ้ามี
ตะกอนสเีหลอืงเกดิขึน้แสดงว่ามี Lead นั่นคือ

-	 ถ้ามี Lead เป็น High leaded tin bronze
-	 ถ้าไม่มี  Lead เป็น Tin bronze

ทดสอบ Aluminium bronze โดยการหา Alu-

minium
1)	 หยด 6 หยด ของ HNO3 (conc.) (2) ลงบน

ผิวโลหะที่สะอาดท้ิงไว้ให้เกิดปฏิกิริยาจน
สมบรูณ์ 2-3 นาที

2)	 ดดูสารละลายออกมาใส่ในหลอดทดลอง 4 หยด 
และเติม 4 หยดของ 6M NaOH (4) คนทิ้ง 1 
นาที แล้วน�ำไปปั่นเหวี่ยง
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CHART 8

Brasses

Manganese bronze

	 หยด HNO3 (conc.) (2) 3 หยด ลงบนผิวโลหะที่สะอาด ปล่อยทิ้งไว้ 2 นาที แล้วน�ำมา 1 หยด ใส่ลง

บน spot plate เติม Sodium bismuthate solution (13) 1 หยด สังเกต

	 มีสีม่วงแดง : Manganese bronze
	 มีสีน�้ำตาล : Yellow brass, Naval brass, 
Aluminium brass ท�ำต่อโดย หยด HNO3 (conc.) 
(2) 3 หยด บนผวิโลหะท่ีสะอาด ท้ิงไว้ 2 นาท ีสงัเกต 
	 มีตะกอนสีขาว : Naval brass 
	 ไม่มตีะกอนสขีาว : Yellow brass, Aluminium 
brass ท�ำต่อเพื่อทดสอบหา Lead โดย

1)	 หยด 6 หยด ของ HNO3 (conc.) (2) ลงบนผิว

โลหะทีส่ะอาด ทิง้ไว้ให้เกดิปฏกิริยิา 2 – 3 นาที

2)	ดดูสารละลายออกมาใส่หลอดทดลอง 4 

หยด และเติม 4 หยด ของ 6M NaOH (4) 

คนทิ้งไว้ 1 นาที แล้วน�ำไปปั่นเหวี่ยง
3)	 ดูดของเหลวใส 1 หยด ลงบน spot plate 

แล้วเติม 1 หยด ของ 1% Alizarin reagent 
(17) แล้วคน

4)	 เติม 2 หยด ของ 6M Acetic acid (16) แล้ว
คน ถ้าเกิดตะกนสีส้มแสดงว่ามี Aluminium

-	 ถ้ามี  Aluminium เป็น Aluminium brass

-	 ถ้าไม่มี  Aluminium เป็น Yellow brass

3.	 การเตรียมสารละลาย
(1)	 HNO3 1:1 ; เติมกรด HNO3 (conc.) 30 ml. 

ในน�้ำกลั่น 30 ml.
(2)	 HNO3 (conc.) ; ใช้กรด HNO3 concen-

trate; sp gr. 1.42

(3)	 10 M NaOH ; ละลาย NaOH 80 g. ในน�้ำ
กลั่น 200 ml.

(4)	 6 M NaOH ; ละลาย 10 M NaOH 36 ml. 
ในน�้ำกลั่น 24 ml.

(5)	 HCl (conc.) ; ใช้กรด HCl concentrate; 
sp gr. 1.10

(6)	 6 M HCl  ; เติมกรด HCl (conc.) 30 ml. ใน
น�้ำกลั่น 30 ml.

(7)	 10% Potassium ferricyanide ; ละลาย 
Potassium ferricyanide 6 g. ในน�ำ้กลัน่ 60 ml.

(8)	 10% Potassium thiocyanate ; ละลาย 
Potassium thiocyanate 6 g. ในน�ำ้กลัน่ 60 ml.

(9)	 25% Sodiumthiosulfate  ; ละลาย Sodi-
umthiosulfate 15 g. ในน�้ำกลั่น 60 ml.

(10)	 Quinalizarin solution ; ละลาย Quinalizarin 
0.012 g. ใน 95% Ethyl alcohol 60 ml.

(11)	 6 M HNO3 ; เติมกรด HNO3 (conc.) 22.5 
ml. ในน�้ำกลั่น 37.5 ml.

(12)	 H2SO4 
1:1 ; เติมกรด H2SO4 (conc.) 30 ml. 

ในน�้ำกลั่น 30 ml.
(13)	 Sodium bismuthate solution ; ละลาย 

Sodium bismuthate 3.5 g. ในน�้ำกลั่น 60 
ml. กวนก่อนน�ำไปใช้

(14)	 Ferric chloride ; ละลาย Ferric chloride 
6 g. ใน HCl (conc.) 6 ml. แล้วเจือจางด้วย
น�้ำกลั่นให้ได้ปริมาตร 60 ml. 
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(15)	 0.5 M Potassium chromate ; ละลาย 
Potassium chromate 5.9 g.  ในน�้ำกลั่น 
60 ml.

(16)	 6 M Acetic acid : เติม Acetic acid (conc.) 
20.6 ml. ในน�้ำกลั่น 39.4 ml.

(17)	 Alizarin reagent ; ละลาย Alizarin S 0.06 g. 
ในน�้ำกลั่น 60 ml.

(18)	 3 m HCl ; เติม HCl (conc.) 15 ml. ในน�้ำ
กลั่น 45 ml.

(19)	 Cobaltous sulfate ; ละลาย Cobaltous 
sulfate 0.012 g. ใน HCl (conc.) 2.5 ml. 
แล้วเจือจางด้วยน�ำ้กลัน่ให้ได้ปรมิาตร 60 ml.

(20)	 Mercuric thiocyanate, alkali solution ; 
ละลาย Mercuric chloride 5.82 g. และ 
Ammonium thiocyanate 1.92 g. ในน�้ำ
กลั่น 60 ml. แล้วตั้งทิ้งไว้ 1 วันก่อนใช้งาน

4.	 ตัวอย่างการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ

	 โลหะประเภท Ferrous Metal กรณี Low 

Alloy Steel ธาตุที่ต้องการทราบปริมาณ ได้แก่ C, 

Si, Mn, P, S, Ni, Cr, Mo ท�ำการวิเคราะห์โดยใช้

การ Arc – Spark ด้วยเครื่อง Atomic Emission 

Spectrometer เปรียบเทยีบกบัโลหะมาตรฐาน SS 

- CRM No.401/2 – 410/2 ของ Bureau of Analysed 

Samples Ltd. England  กรณี Carbon Steel 

ธาตุที่ต้องการทราบปริมาณ ได้แก่ C, Si, Mn, P, S 

ท�ำการวเิคราะห์โดยใช้การ Arc – Spark เปรยีบเทียบ

กับโลหะมาตรฐาน B CS/SS – CRM No.451/1 – 

455/1 ของ Bureau of Analysed Samples Ltd. 

England  ส�ำหรับ Stainless Steel โลหะประเภท

นีแ้บ่งเป็น 2 ชนดิ คอื Austenetic Stainless Steel 

และ Ferritic Stainless Steel ธาตุที่ต้องการทราบ

ปริมาณ ได้แก่ C, Si, Mn, P, S, Ni, Cr, Mo ท�ำการ

วิเคราะห์โดยใช้การ MBH Analytical Ltd.

5.	 สรุป

	 การท�ำ Acid Spot Test เป็นการใช้สารเคมี

หยดลงบนผิวโลหะเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติทาง

เคมอีย่างคร่าว ๆ โดยทีอ่งค์ประกอบทางเคมขีองชิน้

งานหรือโลหะจะท�ำปฏิกิริยาเฉพาะ และให้สีของ 

Spot ทีเ่ฉพาะตัวปรากฏออกมาท�ำให้ง่ายต่อการสงัเกต 

นอกจากจะสะดวกต่อการจัดจ�ำแนกประเภทชิ้น

งานว่าเป็นกลุ่มใดแล้ว ยังสามารถท�ำการวิเคราะห์

ในห้องปฏิบัติการโดยวิธี Wet Analysis ได้รวดเร็ว

ขึ้นอีกด้วย

	 แม้ว ่าวิทยาการในการตรวจสอบโลหะใน

ปัจจุบันมีความหลากหลาย เทคโนโลยีในการสร้าง

เคร่ืองมือในการตรวจวิเคราะห์มีความทันสมัยมาก

ขึ้นกว่าในอดีตมากก็ตาม แต่จากข้อมูลที่กล่าวมาผู้

เขียนเห็นว่าการทดสอบโดยวิธี Acid Spot Test 

เป็นการใช้สารเคมีทดสอบประเภทโลหะเบื้องต้น 

เพื่อน�ำไปสู่การเลือกชุดของโลหะมาตรฐานในการ

วิเคราะห์หาส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานท่ีเราสนใจ

ด้วยเครื่องมือที่ละเอียดขึ้น จนสามารถแยกแยะได้

ว่าชิน้งานนัน้คอืโลหะชนดิใด  ซึง่ความรูใ้นเรือ่งนีย้งั

สามารถน�ำมาต่อยอดในการพัฒนาการเรียนการ

สอนในวิชาปฏิบัติการเคมีทั่วไป เพื่อเป็นแนวทาง

หนึง่ของการน�ำองค์ความรูจ้ากการปฏบิตังิาน สู่การ

ศึกษาในห้องเรียน ทั้งนี้เพื่อให้เกิดความเข้าใจและ

ทักษะในการปฏิบัติงานจริงส�ำหรับผู้ท่ีเกี่ยวข้องใน

อนาคตอย่างเป็นรูปธรรม
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คำ�แนะนำ�สำ�หรับผู้ประสงค์ส่งบทความลงตีพิมพ์
ในวารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้าน วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คำ�แนะนำ�ทั่วไป 

	 1. ผลงานที่ส่งตีพิมพ์จะต้องไม่ได้รับการเผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่าง

การพิจารณาของวารสารอื่น การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง 

	 2. ต้นฉบับที่ส่งตีพิมพ์ต้องเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษเท่านั้น 

	 3. ต้นฉบับต้องผ่านการกลั่นกรองโดยผู้ทรงคุณวุฒิและได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 

	 4. ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ถือเป็นลิขสิทธิ์ของวารสาร 

นโยบายพิจารณากลั่นกรองบทความ 

	 วารสารวชิาการโรงเรยีนนายเรอืด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี รับพิจารณาบทความวชิาการบทความ

วิจัย ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษที่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับวิศวกรรม วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี โดยวารสารฯ

จะน�ำเสนอบทความคุณภาพท่ีสามารถแสดงถึงประโยชน์เชิงทฤษฎีส�ำหรับนักวิจัยในการพัฒนาหรือสร้าง

องค์ความรู้ใหม่ และประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ ดังนั้นบทความที่จะได้รับลงตีพิมพ์จะต้องผ่านการพิจารณา

กลั่นกรองโดยผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง และจะต้องเป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงคุณภาพในทาง

วิชาการดังกล่าวข้างต้น 

กระบวนการการพิจารณากลั่นกรองบทความ (Review Process) 

	 บทความที่ได้รับการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารฯ จะต้องผ่านการพิจารณาจากกองบรรณาธิการและ

ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้องโดยมีกระบวนการดังต่อไปนี้ 

	 1. กองบรรณาธิการจะแจ้งให้ผูส่้งบทความทราบเมือ่กองบรรณาธิการได้รับบทความเรยีบร้อยสมบรูณ์ 

	 2. กองบรรณาธิการจะตรวจสอบหัวข้อและเนื้อหาของบทความถึงความเหมาะสมและสอดคล้อง

กับวัตถุประสงค์ของวารสารฯ รวมถึงประโยชน์ในเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ 
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	 3. ในกรณีที่กองบรรณาธิการพิจารณาเห็นควรรับบทความพิจารณาตีพิมพ์ กองบรรณาธิการจะส่ง

บทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้องเพื่อตรวจสอบคุณภาพของบทความว่าอยู่ในระดับที่เหมาะสม ที่

จะตีพิมพ์หรือไม่ เมื่อผู้ทรงคุณวุฒิได้พิจารณากลั่นกรองบทความแล้ว กองบรรณาธิการจะตัดสินใจโดย

อิงตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิว่าบทความนั้นๆ ควรได้รับการตีพิมพ์ หรือควรส่งกลับให้กับผู้ส่ง

บทความเพื่อแก้ไขก่อนพิจารณาอีกครั้งหนึ่งหรือปฏิเสธการลงตีพิมพ์ 

ข้อกำ�หนดของบทความต้นฉบับ (Manuscript Requirements) 

	 1. ผู้เขียนบทความควรใช้ฟอนท์ Sarabun ขนาด 16 พอยน์ ส�ำหรับบทความภาษาไทย และบทความ

ภาษาอังกฤษ โดยบทความที่จะส่งไม่ควรยาวเกิน 7,000 ค�ำ 

	 2. ชื่อบทความควรจะมีความกระชับและได้ใจความชัดเจนทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

	 3. บทความต้องระบุชื่อและสถานที่ท�ำงานหรือสถานศึกษา วุฒิการศึกษาช้ันสูง/หรือต�ำแหน่ง ทาง

วิชาการ (ถ้ามี) 

	 4. ผู้ส่งบทความจะต้องเขียนบทคัดย่อ (ความยาวไม่ควรเกิน 250 ค�ำ) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

	 5. ผู้ส่งบทความควรตรวจสอบความถูกต้องของการพิมพ์ต้นฉบับ เช่น ตัวสะกด วรรคตอน และ

ความเหมาะสม ความสละสลวยของการใช้ภาษา เป็นต้น 

	 6. ผูส่้งบทความจะต้องเขยีนอ้างองิเอกสารอืน่โดยจัดให้อยูใ่นรูปแบบ APA Style (สามารถดูรายละเอยีด

ได้ที่ http://en.wikipedia.org/wiki/APA_list) และจะต้องตรวจสอบความถูกต้องและ ความสมบูรณ์ของ

การอ้างอิง ในกรณีที่ผู้ส่งบทความต้องการอ้างอิงเอกสารภาษาไทย ควรใช้ชื่อตามด้วย ปีที่ตีพิมพ์ในวารสาร 

เช่น (ประเสริฐ คณาวัฒนไชย, 2551) และ (ประเสริฐ คณาวัฒนไชย และคณะ, 2551) ในกรณีที่ผู้แต่ง

มากกว่า 6 คนขึ้นไป 

	 7. ผูส่้งบทความต้องก�ำหนดประเภทของบทความให้ชดัเจนว่าเป็นบทความวชิาการหรือบทความวจัิย

องค์ประกอบของบทความทั้ง 2 ประเภทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

	 บทความวิชาการ บทความควรชี้ประเด็นที่ต้องการน�ำเสนอให้ชัดเจนและมีล�ำดับเนื้อหาที่เหมาะสม

เพื่อให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจได้ชัดเจน รวมถึงมีการใช้ทฤษฎีวิเคราะห์และเสนอแนะประเด็นอย่างชัดเจน 

	 บทความวิจัย บทความควรน�ำเสนอการวิจัยและผลที่ได้รับอย่างเป็นระบบโดยบทความควรมีองค์

ประกอบดังต่อไปนี้ (สามารถมีหัวข้อหรือองค์ประกอบที่แตกต่างได้) 

	 บทน�ำ (introduction) ที่ครอบคลุมความส�ำคัญและที่มาของปัญหาวิจัยพร้อมทั้งเสนอภาพรวมของ

บทความ 

	 ทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 
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	 ระเบียบวิธีวิจัย (Research Methodology) ที่สามารถอธิบายวิธีด�ำเนินการวิจัยรวมถึงการเก็บ

ข้อมูลหรือเครื่องมือที่ใช้ในการท�ำวิจัยอย่างชัดเจน 

	 ผลการศึกษา (Research Finding) 

	 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย (Discussion/Conclusion) 

	 เอกสารอ้างอิง (References) 

การเตรียมและส่งบทความต้นฉบับ 

	 ผู้เขียนสามารถส่งบทความต้นฉบับ ผ่านทางเวปไซด์ http://www.rtna.ac.th/pages/tci.html 

หรือทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ E-mail: rtna.edu.ee@gmail.com พร้อมแนบบทความต้นฉบับในรูป

แบบไฟล์ Microsoft word ที่มีเนื้อหา ตาราง และภาพประกอบอยู่ในไฟล์เดียวกัน 

สิ่งที่ผู้เขียนได้รับตอบแทน 

	 กองบรรณาธกิารจะอภนินัทนาการวารสารฉบบัทีบ่ทความของผู้เขยีนได้รับการตีพิมพ์บทความละ 2 ฉบบั 

หมายเหตุ 

	 ข้อคิดเห็นที่ปรากฏและแสดงในเน้ือหาบทความต่างๆ ในวารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ ด้าน

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยถีอืเป็นลขิสทิธิเ์ฉพาะของโรงเรียนนายเรือ หากบคุลหรือหน่วยงานใดต้องการน�ำ

ทัง้หมดหรอืส่วนหนึง่ส่วนใดไปเผยแพร่ต่อหรอืเพือ่กระท�ำการใดๆ จะต้องได้รับอนญุาตเป็นลายลักษณ์อักษร

จากโรงเรือนายเรือก่อนเท่านั้น
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