


°≈à“«π”
°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‡ªìπÀπà«¬ß“π∑“ß«‘»«°√√¡·Ààß

Àπ÷Ëß¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ ·≈–¢Õßª√–‡∑»∑’Ë¡’ª√–«—μ‘¡“
¬“«π“ππ—∫μ—Èß·μà√—™ ¡—¬æ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–®ÿ≈®Õ¡‡°≈â“
‡®â“Õ¬ŸàÀ—« √—™°“≈∑’Ë 5 μ√“∫®πªí®®ÿ∫—π∫∑∫“∑¢Õß°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ „π™à«ß∑’Ëºà“π¡“¡’º≈ß“π∑—Èßß“π´àÕ¡·≈–
ß“π √â“ß‡√◊Õ √«¡∑—Èßß“π«‘®—¬„π·¢πßμà“ß Ê ∑—Èß∑“ß¥â“π
°“√ √â“ß‡√◊Õ ·≈–æ≈—ßß“π∑¥·∑π ÷́Ëßπ—∫‰¥â«à“¡’ à«π
 ”§—≠∑’Ë™à«¬ √â“ß‡ √‘¡§«“¡‡®√‘≠°â“«Àπâ“„Àâ·°à°Õß∑—æ‡√◊Õ
·≈–ª√–‡∑»™“μ‘ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëßß“π„π¥â“π
«‘»«°√√¡°“√ √â“ß‡√◊Õ ·≈–´àÕ¡‡√◊Õπ—Èπ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
π—∫‡ªìπÀπà«¬ß“π∑’Ë¡’Õß§å§«“¡√Ÿâ∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å¡“°∑’Ë ÿ¥
Àπà«¬ß“πÀπ÷Ëß„πª√–‡∑» „π«“√–·Ààß°“√ ∂“ªπ“
°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ªï∑’Ë 117 „π 9 ¡°√“§¡ 2550 π’È ¢Õπ”
º≈ß“π∑’Ëπà“¿“§¿Ÿ¡‘„®¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ„π™à«ß 2 - 3 ªï
∑’Ëºà“π¡“π’È ¡“π”‡ πÕ

√Õ∫ªï∑’Ëºà“π¡“
π“«“‚∑  ÿ¡‘μ√  ™Õ∫ Õ“¥

ª√–®”·ºπ°«‘‡§√“–Àåß“π™à“ß °Õß§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æ

°√¡æ—≤π“°“√™à“ß °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ

Email : sumit.c@navy.mi.th



¿“√°‘®°“√´àÕ¡‡√◊Õ
®“°¢âÕ§«“¡∑’Ëμ‘¥Õ¬Ÿà¿“¬„πÀâÕßÕ“À“√π“¬∑À“√ —≠≠“∫—μ√ Õ“§“√°Õß∫—ß§—∫°“√

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∑’Ë¡’ºŸâ√Ÿâ∫Õ°μàÕ Ê °—π¡“«à“‡ªìπæ√–¥”√— ¢Õßæ≈‡√◊Õ‡Õ° æ√–‡®â“∫√¡«ß»å‡∏Õ æ√–Õß§å‡®â“
Õ“¿“°√‡°’¬√μ‘«ß»å °√¡À≈«ß™ÿ¡æ√‡¢μÕÿ¥¡»—°¥‘Ï ∑’Ë«à“ ç∏√√¡¥“¡’‡√◊Õ·≈â«μâÕß´àÕ¡‰¥â‡Õß
‡ªìπÀ≈—°¢Õß¬ÿ∑∏»“ μ√å ∂â“´àÕ¡‰¡à‰¥â‡Õß°Á ‰¡à§«√®–¡’é π—Èπ ∑”„Àâ¿“√°‘®∑’Ëπà“®–∂◊Õ‰¥â«à“‡ªìπ
¿“√°‘®À≈—°∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠∑’Ë ÿ¥¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ°Á§◊Õ°“√ à́Õ¡∫”√ÿß‡√◊Õ¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ„Àâ¡’ ¿“æ
æ√âÕ¡„™âß“π‰¥âμ“¡¿“√°‘®∑’Ë‰¥â√—∫¡Õ∫À¡“¬ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√ à́Õ¡‡√◊Õμ“¡«ß√Õ∫‚¥¬ª°μ‘π—Èπ ‡ªìπ∑’Ë
∑√“∫°—π¥’‚¥¬∑—Ë«‰ªÕ¬Ÿà·≈â« ´÷ËßºŸâ∑’Ë π„®„π√“¬≈–‡Õ’¬¥ “¡“√∂ Õ∫∂“¡¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â®“°Àπà«¬ß“π¢Õß
°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ∑’Ë√—∫º‘¥™Õ∫‚¥¬μ√ß º≈ß“π°“√ à́Õ¡∫”√ÿß¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∑’Ë®–π”¡“°≈à“«„π∑’Ëπ’È
°Á§◊Õ°“√´àÕ¡‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’ ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√®—¥¢∫«π‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’„πß“π©≈Õß ‘√‘√“™ ¡∫—μ‘§√∫ 60 ªï
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°“√ à́Õ¡‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’

‡π◊ËÕß„πªï 2549 ‡ªìπªï∑’Ëæ√–∫“∑ ¡‡¥Á®
æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—«∑√ß§√Õß ‘√‘√“™ ¡∫—μ‘§√∫ 60 ªï
√—∞∫“≈®÷ß‰¥â®—¥„Àâ¡’°“√‡©≈‘¡©≈Õß‡π◊ËÕß„π‚Õ°“ 
Õ—π‡ªìπ¡À“¡ß§≈π’È °Õß∑—æ‡√◊Õ‰¥â√—∫¡Õ∫À¡“¬
„Àâ¥”‡π‘π°“√®—¥‡μ√’¬¡∫ÿ§≈“°√ ·≈– ∂“π∑’Ë‡æ◊ËÕ„™â
°“√‡©≈‘¡©≈Õß¥—ß°≈à“« °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ°Á¡’ à«π√à«¡
„π°“√®—¥ß“π¥â«¬‡™àπ°—π ‚¥¬∑’Ë¿“√°‘®¢Õß°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ„π°“√π’È§◊Õ°“√´àÕ¡‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’
„Àâæ√âÕ¡ ”À√—∫°“√®—¥¢∫«π‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’„π
ß“π©≈Õß ‘√‘√“™ ¡∫—μ‘§√∫ 60 ªï ®”π«π 54 ≈”
®—¥ √â“ß‚ªÖ–‡∑’¬∫‡√◊Õ∫√‘‡«≥®ÿ¥μà“ß Ê μ“¡‡ âπ∑“ß
¢Õß¢∫«π‡√◊Õ √«¡∑—Èß®—¥«“ß∑ÿàπ®Õ¥‡√◊Õμ“¡∑’Ë
‰¥â√—∫°“√√âÕß¢ÕÕ’°¥â«¬ ·μà¿“√°‘®∑’Ë √â“ß§«“¡
¿“§¿Ÿ¡‘„®„Àâ·°à™à“ß¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ°Á§◊Õ°“√
´àÕ¡∑”‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’∑—Èß 54 ≈”‚¥¬‡©æ“–
Õ¬à“ß¬‘Ëß°“√ à́Õ¡∑”‡√◊Õ ”§—≠ 4 ≈” §◊Õ ‡√◊Õ
æ√–∑’Ëπ—Ëß ÿæ√√≥Àß å ‡√◊Õæ√–∑’Ëπ—Ëßπ“√“¬≥å
∑√ß ÿ∫√√≥ √—™°“≈∑’Ë 9 ‡√◊Õæ√–∑’Ëπ—ËßÕπ—πμπ“§√“™
·≈–‡√◊Õæ√–∑’Ëπ—ËßÕ‡π°™“μ‘¿ÿ™ß§å ®“°º≈ß“π
°“√ à́Õ¡∑” ·≈–°“√∫√‘À“√°“√ à́Õ¡∑”¢Õß°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ  àßº≈„Àâ°“√®—¥¢∫«π‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’
¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ ‡ªìπ‰ª¥â«¬§«“¡‡√’¬∫√âÕ¬
¬‘Ëß„À≠àß¥ß“¡  ¡æ√–‡°’¬√μ‘

√Ÿª∑’Ë 1-2 °“√´àÕ¡∑”‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’

√Ÿª∑’Ë 3 °“√¢π¬â“¬‡√◊Õæ√–√“™æ‘∏’



¿“√°‘®°“√ √â“ß‡√◊Õ
πÕ°‡Àπ◊Õ®“°¿“√°‘®„π°“√ à́Õ¡‡√◊Õ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¬—ß¡’¿“√°‘®∑’Ë ”§—≠·≈–‡ªìπ∑’Ë‡™‘¥Àπâ“™Ÿμ“

‰¡à‡æ’¬ß‡©æ“–°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‡∑à“π—Èπ ·μà¬—ß‡ªìπº≈ß“π∑’Ë √â“ß™◊ËÕ‡ ’¬ß„Àâ·°à°Õß∑—æ‡√◊Õ¥â«¬π—Ëπ§◊Õ¿“√°‘®
°“√ √â“ß‡√◊Õ ́ ÷Ëß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¡’¢’¥§«“¡ “¡“√∂Õ¬à“ßæ√âÕ¡¡Ÿ≈∑—Èß„π¥â“π∫ÿ§≈“°√ ́ ÷Ëß¡’§«“¡√Ÿâ∑“ß¥â“π
«‘»«°√√¡μàÕ‡√◊Õ ·≈–«‘»«°√√¡‡§√◊ËÕß°≈‡√◊Õ (Naval Architecture & Marine Engineering)
¡“°∑’Ë ÿ¥„πª√–‡∑»‰∑¬·≈–¥â“πÕß§å«—μ∂ÿ√«¡∂÷ß‡§√◊ËÕß¡◊Õ‡©æ“–∑“ß∑’Ë„™â„π°“√ √â“ß‡√◊Õμà“ß Ê º≈ß“π
°“√ √â“ß‡√◊Õ¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∑’Ëºà“π¡“‰¥â·°à ‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß™ÿ¥ μ.91 - μ.99 ‡√◊Õμ√«®°“√≥å
ª√“∫‡√◊Õ¥”πÈ”™ÿ¥‡√◊ÕÀ≈«ß≈àÕß≈¡ ‡√◊Õ°«“¥∑ÿàπ√–‡∫‘¥πÈ”μ◊Èπ ‡√◊Õ≈“°®Ÿß™ÿ¥‡√◊ÕÀ≈«ß· ¡ “√
‡√◊Õæ√–∑’Ëπ—Ëßπ“√“¬≥å∑√ß ÿ∫√√≥ √—™°“≈∑’Ë 9 ·≈–‡√◊Õμ√«®°“√≥åªóπ™ÿ¥‡√◊ÕÀ≈«ß»√’√“™“ ∑’Ë°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
‰¥âÕÕ°·∫∫‡Õß∑—ÈßÀ¡¥ „π√Õ∫ªï∑’Ëºà“π¡“°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‰¥â¥”‡π‘π°“√ √â“ß‡√◊Õ∑’Ëπ—∫‰¥â«à“‡ªìπ
§«“¡¿“§¿Ÿ¡‘„®¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¢÷Èπ¡“Õ’°´÷Ëß°Á§◊Õ°“√ √â“ß‡√◊Õμ√«®°“√≥å‡©≈‘¡æ√–‡°’¬√μ‘ ™ÿ¥ μ.991
·≈–‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π (‡√◊ÕÀ—«‚∑ß)

«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550
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°“√ √â“ß‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß (μ.991)
‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß™ÿ¥‡√◊Õ μ.991 ‡ªìπæ√–

√“™¥”√‘¢Õßæ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—«∑’Ë∑√ß‡≈Áß
‡ÀÁπ«à“°Õß∑—æ‡√◊Õ§«√®–¥”‡π‘π°“√μàÕ‡√◊Õ™ÿ¥ μ.91
‡æ‘Ë¡‡μ‘¡‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√æ—≤π“¢’¥§«“¡ “¡“√∂ „π°“√μàÕ‡√◊Õ
¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ„Àâ Ÿß¢÷Èπ ·≈–‰¥â¡’æ√–√“™°√–· √—∫ —Ëß
·°àºŸâ∫—ß§—∫À¡Ÿà‡√◊Õ√—°…“°“√≥å «—ß‰°≈°—ß«≈ ·≈–ºŸâ‡¢â“‡ΩÑ“ œ
≥ «—ß‰°≈°—ß«≈ ‡°’Ë¬«°—∫°“√„™â‡√◊Õ¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë
15 ‡¡…“¬π 2545 §«“¡«à“ ç‡√◊Õ√∫¢π“¥„À≠à¡’√“§“
·æß·≈–¡’§à“„™â®à“¬„π°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π Ÿß °Õß∑—æ‡√◊Õ
®÷ß§«√„™â‡√◊Õ∑’Ë¡’¢π“¥‡À¡“– ¡ ·≈– √â“ß‰¥â‡Õß ´÷Ëß
‡¡◊ËÕ √â“ß‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß™ÿ¥‡√◊Õ μ.91 ‰¥â·≈â«
§«√¢¬“¬·∫∫‡√◊Õ„Àâ„À≠à¢÷Èπ·≈– √â“ß‡æ‘Ë¡‡μ‘¡é °—∫‰¥â
¡’æ√–√“™¥”√— „π‚Õ°“ «—π‡©≈‘¡æ√–™π¡æ√√…“
5 ∏—π«“§¡ 2546 ‡°’Ë¬«°—∫‡»√…∞°‘®æÕ‡æ’¬ß‚¥¬‰¥â∑√ß
¬°μ—«Õ¬à“ß‚§√ß°“√μàÕ‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß™ÿ¥‡√◊Õ μ.91
∑’Ë°Õß∑—æ‡√◊Õ‰¥â √â“ß¢÷Èπ„πÕ¥’μ¥â«¬

‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë 31 ¡’π“§¡ 2546 °Õß∑—æ‡√◊Õ‰¥â√—∫
Õπÿ¡—μ‘®“°°√–∑√«ß°≈“‚À¡ „Àâ¥”‡π‘π‚§√ß°“√ ®—¥À“
‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß ‡ªìπ‚§√ß°“√‡√‘Ë¡„À¡à ‡æ◊ËÕ
∑¥·∑π‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß™ÿ¥‡√◊Õ μ.11 ÷́Ëß ¡’·ºπ
®–ª≈¥ª√–®”°“√ 6 ≈” ‚¥¬®– √â“ß§√“«≈– 1 ≈” ·μà
√—∞∫“≈‚¥¬§≥–√—∞¡πμ√’ ‡ÀÁπ§«“¡ ”§—≠¢Õß‚§√ß°“√ œ
®÷ß‰¥âÕπÿ¡—μ‘„Àâ°Õß∑—æ‡√◊Õ¥”‡π‘π‚§√ß°“√ √â“ß‡√◊Õ
μ√«®°“√≥å„°≈âΩíòßæ√âÕ¡°—π 3 ≈” „π«ß‡ß‘π√«¡ª√–¡“≥

√Ÿª∑’Ë 4 æ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—« ∑√ßæ√–
°√ÿ≥“‚ª√¥‡°≈â“œ „Àâ§≥–ºŸâ∫—≠™“°“√∑À“√‡√◊Õ
(æ≈‡√◊Õ‡Õ° ™ÿ¡æ≈ ªí®®ÿ “ππ∑å) ‡ΩÑ“∑Ÿ≈≈–ÕÕß∏ÿ≈’
æ√–∫“∑°√“∫∫—ß§¡∑Ÿ≈√“¬ß“π§√—Èß∑’Ë 1 ‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë 19
°ÿ¡¿“æ—π∏å 2547

√Ÿª∑’Ë 5 ≈“¬‡ âπ‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß™ÿ¥‡√◊Õ μ.991

√Ÿª∑’Ë 6 æ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—« ∑√ßæ√–
°√ÿ≥“‚ª√¥‡°≈â“œ „Àâ§≥–ºŸâ∫—≠™“°“√∑À“√‡√◊Õ
(æ≈‡√◊Õ‡Õ°  “¡¿æ Õ—¡√–ª“≈) ‡ΩÑ“∑Ÿ≈≈–ÕÕß
∏ÿ≈’æ√–∫“∑°√“∫∫—ß§≈∑Ÿ≈√“¬ß“π§√—Èß∑’Ë 2 ‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë
21 °√°Æ“§¡ 2548
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1,912 ≈â“π∫“∑ √–¬–‡«≈“¥”‡π‘π°“√√«¡ 3 ªï μ—Èß·μà
ªïæÿ∑∏»—°√“™ 2548 - 2550 ‡æ◊ËÕπâÕ¡‡°≈â“πâÕ¡°√–À¡àÕ¡
∂«“¬æ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—« ‡π◊ËÕß„π‚Õ°“ 
¡À“¡ß§≈ ‡©≈‘¡æ√–™π¡æ√√…“ 80 æ√√…“ 5 ∏.§. 2550
°Õß∑—æ‡√◊Õ®÷ß‰¥â¥”‡π‘π‚§√ß°“√ √â“ß‡√◊Õμ√«®°“√≥å
„°≈âΩíòß‡©≈‘¡æ√–‡°’¬√μ‘π’È®”π«π 3 ≈”‚¥¬„Àâ°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
¥”‡π‘π°“√ √â“ß‡Õß®”π«π 1 ≈” ·≈–„Àâ ÕŸàμàÕ‡√◊Õ‡Õ°™π
¿“¬„πª√–‡∑»∑’Ë¡’¢’¥§«“¡ “¡“√∂¥”‡π‘π°“√ √â“ßÕ’° 2 ≈”
°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ®÷ß‰¥â¥”‡π‘π°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ μ.991 ‚¥¬
ª√—∫ª√ÿß®“°·∫∫‡√◊Õ™ÿ¥ μ.99 „Àâ¡’¢π“¥„À≠à¢÷ÈπÕ’° 10
‡ªÕ√å‡´Áπμå §≥–ºŸâÕÕ°·∫∫‰¥â¢Õæ√–√“™∑“πæ√–∫√¡
√“™«‚√°“ ‡ΩÑ“∑Ÿ≈≈–ÕÕß∏ÿ≈’æ√–∫“∑°√“∫∫—ß§¡∑Ÿ≈
√“¬ß“π°“√ÕÕ°·∫∫„π‡∫◊ÈÕßμâπ‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë 19 °ÿ¡¿“æ—π∏å
2547 ‚¥¬§ÿ≥≈—°…≥–‚¥¬∑—Ë«‰ª¢Õß‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß
™ÿ¥‡√◊Õ μ.991 §◊Õ¡’√–«“ß¢—∫πÈ” ª°μ‘  170 μ—π ‡μÁ¡∑’Ë
185 μ—π §«“¡¬“«μ≈Õ¥≈” 38.7 ‡¡μ√ ¡’§«“¡°«â“ß
6.46 ‡¡μ√ §«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥μàÕ‡π◊ËÕß ‰¡àπâÕ¬°«à“ 27 πÕμ
√–¬–ªØ‘∫—μ‘°“√ ‰¡àπâÕ¬°«à“ 1,500 ‰¡≈å ·≈– “¡“√∂
ªØ‘∫—μ‘°“√„π∑–‡≈μàÕ‡π◊ËÕß‰¡àπâÕ¬°«à“ 7 «—π

æ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—«∑√ß¡’æ√–∫√¡
√“™«‘π‘®©—¬‡°’Ë¬«°—∫°“√ÕÕ°·∫∫¢Õß‡√◊Õ´÷Ëß§≥–«‘»«°√
‡®â“Àπâ“∑’Ë¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‰¥â¥”‡π‘π°“√ª√—∫ª√ÿß ·≈â«
¥”‡π‘π°“√ àß·∫∫‡√◊Õ∑’Ëºà“π°“√·°â ‰¢μ“¡æ√–∫√¡√“™
«‘π‘®©—¬·≈â«‰ª∑”°“√∑¥ Õ∫∑’Ë ∂“∫—π Hamburg Ship
Model Basin (HSVA-Hamburgische Schiffbau-
Versuchsanstalt GmbH) ·≈–¢Õæ√–√“™∑“π
æ√–∫√¡√“™«‚√°“ ‡ΩÑ“∑Ÿ≈≈–ÕÕß∏ÿ≈’æ√–∫“∑°√“∫∫—ß§≈
∑Ÿ≈√“¬ß“πº≈°“√∑¥ Õ∫Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë 21 °√°Æ“§¡
2548

®“°°“√‡¢â“‡ΩÑ“œ „π§√—Èß∑’Ë Õßπ’È °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
‰¥â®—¥æ‘∏’«“ß°√–¥Ÿ°ßŸ‡√◊Õ¢÷Èπ„π«—π∑’Ë 9 °—π¬“¬π 2548 ≥
ÕŸà·ÀâßÀ¡“¬‡≈¢ 1 ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’ ´÷Ëßæ√–∫“∑ ¡‡¥Á®
æ√– ‡®â “Õ¬Ÿà À— «∑√ßæ√–°√ÿ≥“‚ª√¥ ‡°≈â “œ ‡ ¥Á ®
æ√–√“™¥”‡π‘π¡“∑√ß«“ß°√–¥Ÿ°ßŸ¥â«¬æ√–Õß§å‡Õß ´÷Ëß
π—∫‡ªìπæ√–¡À“°√ÿ≥“∏‘§ÿ≥μàÕ°Õß∑—æ‡√◊Õ ·≈–°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ‡ªìπ≈âπæâπ °“√¥”‡π‘π°“√°àÕ √â“ß‡√◊Õ
μ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß™ÿ¥ ‡√◊Õ μ.991 ¡’§«“¡°â“«Àπâ“μ“¡≈”¥—∫
´÷ËßºŸâ∑’Ë π„® “¡“√∂μ‘¥μ“¡§«“¡°â“«Àπâ“‰¥â®“° website
http://www.navy.mi.th /sctr/ship/

√Ÿª∑’Ë 7 æ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—«∑√ß‡®‘¡
°√–¥Ÿ°ßŸ‡√◊Õ μ.991 ≥ ÕŸàÀ¡“¬‡≈¢ 1 ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’
‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë 9 °—π¬“¬π 2548

√Ÿª∑’Ë 8 æ√–∫“∑ ¡‡¥Á®æ√–‡®â“Õ¬ŸàÀ—« ∑Õ¥æ√–‡πμ√
π‘ ∑ √ √ »° “ √ ¢Õ ß ° √¡ÕŸà ∑ À “ √ ‡ √◊ Õ „ π° “ √ ‡  ¥Á ®
æ√–√“™¥”‡π‘π∑√ß«“ß°√–¥Ÿ°ßŸ‡√◊Õ μ.991 ‡¡◊ËÕ«—π∑’Ë 9
°—π¬“¬π 2548

√Ÿª∑’Ë 9-11 §«“¡°â“«Àπâ“„π°“√¥”‡π‘π°“√°àÕ √â“ß‡√◊Õ
μ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß μ.991 ¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ



°“√ √â“ß‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π (‡√◊ÕÀ—«‚∑ß)
®“°‡Àμÿ°“√≥å¿—¬æ‘∫—μ‘§≈◊Ëπ¬—°…å ÷π“¡‘∑’Ë √â“ß

§«“¡‡ ’¬À“¬∑—Èß™’«‘μ ·≈–∑√—æ¬å ‘π„Àâ·°à√“…Æ√„π
®—ßÀ«—¥∑“ßΩíòß∑–‡≈Õ—π¥“¡—π ´÷Ëß à«π„À≠àª√–°Õ∫Õ“™’æ
ª√–¡ß ∑”„Àâ‡√◊Õª√–¡ß‰¥â√—∫§«“¡‡ ’¬À“¬®π√“…Æ√
‰¡à “¡“√∂ª√–°Õ∫Õ“™’æ‰¥â¥—ß‡¥‘¡  ¡‡¥Á®æ√–‡∑æ
√—μπ√“™ ÿ¥“œ  ¬“¡∫√¡√“™°ÿ¡“√’ ∑√ßæ√–°√ÿ≥“
‚ª√¥‡°≈â“œ „Àâ¡Ÿ≈π‘∏‘™—¬æ—≤π“¥”‡π‘π°“√®—¥ √â“ß‡√◊Õ
‡æ◊ËÕ¡Õ∫„Àâ·°à√“…Æ√∑’Ëª√– ∫¿—¬¥—ß°≈à“« ¡Ÿ≈π‘∏‘™—¬
æ—≤π“·≈– ¿“°“™“¥‰∑¬ ®÷ß¢Õ§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå
°Õß∑—æ‡√◊Õ ‚¥¬°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ„Àâ¥”‡π‘π°“√ÕÕ°·∫∫
·≈– √â“ß‡√◊Õμâπ·∫∫‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“πæ√–√“™∑“π
(‡√◊ÕÀ—«‚∑ß) √à«¡°—∫°√¡ª√–¡ß ·≈–«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’
·≈–Õÿμ “À°√√¡μàÕ‡√◊Õæ√–π§√»√’Õ¬ÿ∏¬“ ‚¥¬°”Àπ¥
„Àâ°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ √â“ß ®”π«π 30 ≈” ·≈–«‘∑¬“≈—¬
‡∑§‚π‚≈¬’·≈–Õÿμ “À°√√¡μàÕ‡√◊Õæ√–π§√»√’Õ¬ÿ∏¬“
¥”‡π‘π°“√ √â“ß®”π«π 30 ≈” ‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“ππ’È¡’
¢π“¥§«“¡¬“« 10.00 ‡¡μ√ °«â“ß 2.10 ‡¡μ√ ≈÷°
0.80 ‡¡μ√ √«¡∑—Èß„Àâ°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õæ—≤π“‡√◊Õμâπ·∫∫
√à«¡°—∫°√¡ª√–¡ß‡æ◊ËÕ®—¥ √â“ß·≈–¡Õ∫„Àâ·°àª√–™“™π
μàÕ‰ª

ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¥”‡π‘π°“√
 √â“ß‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π¥â«¬‰ø‡∫Õ√å°≈“  μ—«‡√◊Õ ∑”®“°
‚æ≈’‡Õ ‡μÕ√å ‡√´‘Ëπ  ≈—∫°—∫°“√«“ß¥â«¬‡ âπ„¬·°â«
¢π“¥μà“ß Ê ‡ªìπ™—Èπ Ê ®”π«π 7 ™—Èπ «— ¥ÿ∑’Ë„™â √â“ß
‡√◊Õ‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë‰¥â√—∫°“√√—∫√Õßμ“¡¡“μ√∞“π¢Õß ¡“§¡
®—¥™—Èπ‡√◊Õ Lloydûs Register of Shipping Classifi-
cation Society ‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“ßπ’ÈÕÕ°·∫∫„Àâ„™âß“π
‰¥âÕ‡π°ª√– ß§å ¡’√Ÿª∑√ß‡À¡◊Õπ‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π
´÷Ëß∑”¥â«¬‰¡â¡’∑âÕß°≈¡ ¥â“π¢â“ß‡ √‘¡°√–¥Ÿ°ßŸªï°‡æ◊ËÕ≈¥
Õ“°“√‚§≈ß¢Õß‡√◊Õ  “¡“√∂∑πμàÕ§≈◊Ëπ∑–‡≈„π√–¥—∫ 2
¡’ÀâÕß≈Õ¬∫√‘‡«≥À—«‡√◊Õ·≈–∑â“¬‡√◊Õ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π‡√◊Õ®¡
°√“∫¡π‚¥¬√Õ∫ Õ¥‰ â¥â«¬‰¡â‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß¢Õß
μ—«‡√◊Õ„Àâ¡“°¢÷Èπ μ—«‡√◊Õ¥â“ππÕ°‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡®≈‚§äμº ¡
 ’∑π°√¥ ¥à“ß ·≈– “√‡§¡’ √«¡∑—Èß “¡“√∂ªÑÕß°—π
°“√¥Ÿ¥´÷¡¢ÕßπÈ”‰¡à„Àâ√—Ë«ºà“π™—Èπ‰ø‡∫Õ√å°≈“ μ—«‡√◊Õ‰¥â
‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“ππ’È°”Àπ¥„Àâ¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“ππ“π°«à“
15 ªï

«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550

12

√Ÿª∑’Ë 14 °“√ √â“ß‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π
(‡√◊ÕÀ—«‚∑ß) ≥ ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’

√Ÿª∑’Ë 15 ‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π (‡√◊ÕÀ—«‚∑ß)
≥ ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’

√Ÿª∑’Ë 13  ¡‡¥Á®æ√–‡∑æ√—μπ√“™ ÿ¥“œ  ¬“¡
∫√¡√“™°ÿ¡“√’  ∑Õ¥æ√–‡πμ√π‘∑√√»°“√°“√
 √â“ß‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π ∫√‘‡«≥∫â“π™“«πÈ”
Õ”‡¿Õ§ÿ√–∫ÿ√’ ®—ßÀ«—¥æ—ßß“ 12 æƒ…¿“§¡ 2548
‚¥¬¡’ æ≈‡√◊Õ‚∑ ™Ÿ»—°¥‘Ï ‡ π“π‘°√¡ ‡®â“°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ („π¢≥–π—Èπ) °√“∫∫—ß§¡∑Ÿ≈√“¬ß“π

√Ÿª∑’Ë 12 æ‘∏’πâÕ¡‡°≈â“œ ∂«“¬‡√◊Õª√–¡ßæ◊Èπ∫â“π
·¥àÕß§åª√–∏“π¡Ÿ≈π‘∏‘™—¬æ—≤π“ ∫√‘‡«≥∫â“π
™“«πÈ” Õ”‡¿Õ§ÿ√–∫ÿ√’ ®—ßÀ«—¥æ—ßß“ ‡¡◊ËÕ 12
æƒ…¿“§¡ 2548



¿“√°‘®¥â“πß“π«‘®—¬
πÕ°‡Àπ◊Õ®“°¿“√°‘®„π°“√ à́Õ¡  √â“ß‡√◊Õ·≈â« °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¬—ß„Àâ§«“¡ ”§—≠°—∫ß“π«‘®—¬

·≈–æ—≤π“„π¥â“πμà“ß Ê ‡π◊ËÕß®“°°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¡’∫ÿ§≈“°√∑’Ë¡’§«“¡√Ÿâ§«“¡ “¡“√∂„π “¢“«‘™“μà“ß Ê
∑’ËÀ≈“°À≈“¬ ß“π«‘®—¬∑’Ë √â“ß™◊ËÕ‡ ’¬ß„Àâ·°à°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ§◊Õß“π«‘®—¬¥â“πæ≈—ßß“π∑¥·∑π ∑—Èß„π à«π
¢ÕßπÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰∫‚Õ¥’‡´≈ ·≈–°“√„™â°ä“´∏√√¡™“μ‘°—∫√∂¬πμå¥’‡´≈

„π√Õ∫ªï∑’Ëº
à“π¡“

13

æ≈—ßß“π∑¥·∑π
ªí®®ÿ∫—πæ≈—ßß“π∑’Ë„™â‡ªìπ à«π„À≠à„πª√–‡∑»§◊Õ°“√„™âπÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ßª√–‡¿∑μà“ß Ê ´÷Ëßπ—∫«—π

®–¡’√“§“ Ÿß¢÷Èπ∑”„Àâ√—∞μâÕß‡ ’¬‡ß‘πμ√“∑’Ë®–μâÕßπ”‡¢â“®“°μà“ßª√–‡∑»‡ªìπ®”π«π¡“° πÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß
π—∫‡ªìπ¬ÿ∑∏ªí®®—¬∑’Ë ”§—≠μàÕ¿“√°‘®¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‚¥¬‡©æ“–ª√‘¡“≥§«“¡μâÕß°“√
πÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ„π·μà≈–ªï¡’ Ÿß∂÷ß°«à“ 37 ≈â“π≈‘μ√μàÕªï ∑”„Àâ°Õß∑—æ‡√◊ÕμâÕß„™â
ß∫ª√–¡“≥„π°“√®—¥À“πÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿßμ“¡‰ª¥â«¬ «‘»«°√¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ®”π«πÀπ÷Ëß
®÷ß‰¥â√‘‡√‘Ë¡‚§√ß°“√«‘®—¬‡æ◊ËÕÀ“æ≈—ßß“π∑¥·∑π°“√„™âπÈ”¡—π À√◊Õ„™âπÈ”¡—π„πª√‘¡“≥∑’Ë≈¥≈ß ®“°·π«
§«“¡§‘¥¥—ß°≈à“«®÷ßπ”‰ª Ÿà‚§√ß°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“πÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰∫‚Õ¥’‡´≈¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ®π¡’º≈ß“π
§◊Õ  Ÿμ√πÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫μà“ß Ê (B20, B40 ·≈– B100), °“√ √â“ß‡§√◊ËÕßμâπ·∫∫√–∫∫º≈‘μ
‰∫‚Õ¥’‡´≈ ”À√—∫™ÿ¡™π (·∫∫ Batch ¢π“¥ 50 - 6,000 ≈‘μ√μàÕ«—π) °“√ √â“ß‡§√◊ËÕßº≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß (Continuous Bio-Diesel Process Plant) ·≈–‚§√ß°“√«‘®—¬°“√„™â°ä“´∏√√¡™“μ‘
√à«¡°—∫πÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈„π‡«≈“μàÕ¡“ ́ ÷Ëßª√– ∫º≈ ”‡√Á®¥â«¬¥’  √â“ß™◊ËÕ‡ ’¬ß„Àâ·°à°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ·≈–
°Õß∑—æ‡√◊Õ‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ®“°º≈ ”‡√Á®¥—ß°≈à“« °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‰¥â„Àâ°“√ π—∫ πÿπÀπà«¬ß“π∑—Èß¿“§√—∞
·≈–‡Õ°™π„π°“√®—¥ √â“ß‡§√◊ËÕßμâπ·∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·≈–°“√æ—≤π“æ≈—ßß“π∑¥·∑π

°“√ √â“ß‡§√◊ËÕßμâπ‡‡∫∫√–∫∫
º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈ „π‚§√ß°“√
 à«πæ√–Õß§å  «π®‘μ√≈¥“

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ √à«¡°—∫ ∫√‘…—∑
√“™“‰∫‚Õ¥’‡´≈ ®”°—¥ ‰¥â®—¥ √â“ß
‡§√◊ËÕßμâπ‡‡∫∫√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
¢π“¥ 1,000 ≈‘μ√/§√—Èß μ‘¥μ—Èß ≥ Õ“§“√
‰∫‚Õ¥’‡´≈  «π®‘μ√≈¥“ æ√–√“™«—ß
¥ÿ ‘μ  ”À√—∫„™â „π‚§√ß°“√·ª√√Ÿª
πÈ” ¡— π æ◊ ™ ∑’Ë „™â·≈â«®“°‚√ßÕ“À“√
„πæ√–√“™«—ß ¡“º≈‘μ‡ªìπ‰∫‚Õ¥’‡´≈
¥â«¬°√–∫«π°“√∑√“π‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ
(Transesterification) ‡æ◊ËÕ„™â∑¥‡‡∑π
πÈ”¡—π¥’‡´≈ (ªï 2547)

√Ÿª∑’Ë 16 Õ“§“√‰∫‚Õ¥’‡´≈ ‚§√ß°“√ à«πæ√–Õß§å  «π®‘μ√≈¥“

√Ÿª∑’Ë 17 ‡§√◊ËÕßº≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈ ≥
Õ“§“√‰∫‚Õ¥’‡´≈ ‚§√ß°“√
 à«πæ√–Õß§å  «π®‘μ√≈¥“



°“√ √â“ß‡§√◊ËÕßº≈‘μπÈ”¡—π Bio-Diesel
·∫∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ≥ ®—ßÀ«—¥‡™’¬ß„À¡à

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ √à«¡°—∫°√¡æ—≤π“æ≈—ßß“π
∑¥·∑π·≈–Õπÿ√—°…åæ≈—ßß“π °√–∑√«ßæ≈—ßß“π
¥”‡π‘π°“√ÕÕ°·∫∫·≈–μ‘¥μ—Èß√–∫∫º≈‘μπÈ”¡—π‰∫‚Õ
¥’‡´≈ √–¥—∫™ÿ¡™π ¢π“¥ 2,000 ≈‘μ√/§√—Èß ®”π«π
1 ™ÿ¥ μ‘¥μ—Èß ≥ Õ“§“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ “∏‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
®—ßÀ«—¥‡™’¬ß„À¡à ‡æ◊ËÕ„™â ”À√—∫‡ªìπ‚§√ß°“√π”√àÕß
„π°“√æ—≤π“Õÿμ “À°√√¡‰∫‚Õ¥’‡´≈„π™ÿ¡™π ¢Õß
®—ßÀ«—¥‡™’¬ß„À¡à ·≈–μ‘¥μ—ÈßÀ—«®à“¬πÈ”¡—π„Àâ∫√‘°“√
πÈ”¡—π¥’‡´≈º ¡‰∫‚Õ¥’‡´≈ Ÿμ√ B5 (‰∫‚Õ¥’‡´≈ 5%
º ¡°—∫¥’‡´≈ 95%) ∑’Ë®—ßÀ«—¥‡™’¬ß„À¡à π—∫‡ªìπÕ’°
μ—«Õ¬à“ßÀπ÷Ëß¢Õß‚§√ß°“√π”√àÕß°“√ª√–¬ÿ°μå„™â
æ≈—ßß“π∑¥‡‡∑π „π°“√π”‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰∫‚Õ¥’‡´≈‰ª„™â
„π™ÿ¡™π ‡‡≈–™à«¬≈¥ªí≠À“¡≈æ‘…„π™ÿ¡™π‰¥âÕ’°
∑“ßÀπ÷Ëß (ªï 2547)

 √â“ßμâπ·∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈™ÿ¡™π
¢π“¥ 6,000 ≈‘μ√/«—π
     °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‰¥â √â“ßμâπ·∫∫√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ
¥’‡´≈ ·∫∫™ÿ¡™π¢π“¥ 6,000 ≈‘μ√/«—π ®”π«π
1 ™ÿ¥ ·≈â«‡ √Á® ‡¡◊ËÕ‡¥◊Õπ°—π¬“¬π 2549 ∑”°“√
μ‘¥μ—Èß∑’Ë ‚√ßß“π‡§√◊ËÕß°≈ ·ºπ°‚√ßß“π‡§√◊ËÕß°≈
°Õß‚√ßß“π ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‡æ◊ËÕ
∑¥≈Õßº≈‘μπÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰∫‚Õ¥’‡´≈ ‚¥¬„™â
«— μ ∂ÿ ¥‘ ∫∑’Ë ‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿππÈ”¡—πª“≈å¡®“°
°√¡»ÿ≈°“°√ ®”π«π 56 μ—π  ”À√—∫„™â∑¥ Õ∫
°—∫√∂¬πμå√à«¡‚§√ß°“√«‘®—¬
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√Ÿª∑’Ë 18 ‚§√ß°“√π”√àÕß°“√ “∏‘μ°“√„™â
‰∫‚Õ¥’‡´≈∑’Ë‡™’¬ß„À¡à

√Ÿª∑’Ë 19 Õ“§“√«‘®—¬æ—≤π“·≈– “∏‘μ
‰∫‚Õ¥’‡´≈ ®—ßÀ«—¥‡™’¬ß„À¡à

√Ÿª∑’Ë 20  À—«®à“¬πÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈
≥ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ

√Ÿª∑’Ë 21 √–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈¢π“¥ 6,000 ≈‘μ√/«—π
≥ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ

√Ÿª∑’Ë 22 ∂—ß‡°Á∫πÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈
≥ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ



°“√μ‘¥μ—ÈßÕÿª°√≥å°“√„™â°ä“´ NGV
√à«¡°—∫ DIESEL „Àâ°—∫√∂¬πμå
‚¥¬ “√ª√—∫Õ“°“»¢π“¥„À≠à ¢Õß
∞“π∑—æ‡√◊Õ —μÀ’∫

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‰¥â∑¥ Õ∫„™â°ä“´
∏√√¡™“μ‘ (NGV) √à«¡¥’‡´≈°—∫‡§√◊ËÕß¬πμå
¥’‡´≈„π¬“πæ“Àπ–·≈–¬ÿ∑‚∏ª°√≥åμà“ß Ê
¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ ·≈–‡Õ°™π ‚¥¬‰¥â∑¥≈Õß
μ‘¥μ—ÈßÕÿª°√≥å°“√„™â°ä“´∏√√¡™“μ‘ (NGV)
√à«¡¥’‡´≈„Àâ°—∫√∂¬πμå‚¥¬ “√ª√—∫Õ“°“»
¢π“¥„À≠à¢Õß∞“π∑—æ‡√◊Õ —μÀ’∫ ®”π«π 2 §—π
·≈â«‡ √Á® ‡¡◊ËÕ‡¥◊Õπμÿ≈“§¡ 2549 º≈°“√
∑¥≈Õß  “¡“√∂ª√–À¬—¥§à“„™â®à“¬‰¥âª√–¡“≥
30% „π°“√„™â‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß√à«¡√–À«à“ß°ä“´
∏√√¡™“μ‘°—∫πÈ”¡—π¥’‡´≈

 √â“ßμâπ·∫∫Õÿª°√≥å¢π àß°ä“´
∏√√¡™“μ‘„Àâ°—∫ ∫√‘…—∑ ªμ∑. ®”°—¥
(¡À“™π) ‡æ◊ËÕμ‘¥μ—Èß„™â‡ªìπ‡™◊ÈÕ
‡æ≈‘ß„π‡√◊Õ‡øÕ√’Ë
     °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ „Àâ°“√ π—∫ πÿπ
∫ÿ§≈“°√„π°“√ÕÕ°·∫∫ æ√âÕ¡®—¥ √â“ß
μâπ·∫∫Õÿª°√≥å¢π àß°ä“´∏√√¡™“μ‘ PACK
GAS NGV ®”π«π 8 ™ÿ¥  ´÷Ëß„π  1 ™ÿ¥ ®–
¡’∂—ß°ä“´∫√√®ÿ®”π«π 16 ∂—ß „Àâ·°à ∫√‘…—∑
ªμ∑. ®”°—¥ (¡À“™π) ‡æ◊ËÕμ‘¥μ—Èß„™âß“π
„π‡√◊Õ‡øÕ√’Ë ∑’Ë∑à“‡√◊Õ·À≈¡ßÕ∫ ®—ßÀ«—¥μ√“¥
‡¡◊ËÕ‡¥◊Õπæƒ»®‘°“¬π 2549 º≈°“√∑¥≈Õß
 “¡“√∂ª√–À¬—¥§à“„™â®à“¬‰¥âª√–¡“≥ 30%
„π°“√„™â‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß√à«¡√–À«à“ß°ä“´∏√√¡™“μ‘
°—∫πÈ”¡—π¥’‡´≈„π‡√◊Õ‡øÕ√’Ë

πÕ°®“°π’È°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ¬—ß‰¥â√—∫
‡°’¬√μ‘ ®“°Àπà«¬ß“πμà“ß Ê ‡™‘≠‰ª„Àâ
§«“¡√Ÿâ„π¥â“πæ≈—ßß“π∑¥·∑π ¥â«¬°“√®—¥
π‘∑√√»°“√ ·≈– “∏‘μ°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
„πß“πμà“ß Ê ‡™àπ

„π√Õ∫ªï∑’Ëº
à“π¡“
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√Ÿª∑’Ë 23 μ‘¥μ—Èß√–∫∫§«∫§ÿ¡°“√®à“¬°ä“´
∏√√¡™“μ‘ (NGV)

√Ÿª∑’Ë 24 μ‘¥μ—Èß∂—ß°ä“´∏√√¡™“μ‘ (NGV)

√Ÿª∑’Ë 25 ™ÿ¥∂—ß°ä“´∏√√¡™“μ‘  PACK GAS
NGV „™âß“π„π‡√◊Õ‡øÕ√’Ë

√Ÿª∑’Ë 26 μ‘¥ªÑ“¬‚§√ß°“√™ÿ¥∂—ß°ä“´
∏√√¡™“μ‘ PACK GAS NGV „™âß“π
„π‡√◊Õ‡øÕ√’Ë



°“√®—¥π‘∑√√»°“√„πß“π
«‘∑¬“»“ μ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’
·Ààß™“μ‘ ª√–®”ªï 2549

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‰¥âπ”º≈ß“π
‚§√ß°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“πÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß
‰∫‚Õ¥’‡´≈¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ ‡¢â“√à«¡®—¥
· ¥ ß „π ß “π«‘ ∑ ¬ “» “ μ √å ·≈–
‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß™“μ‘ ª√–®”ªï 2549
√–À«à“ß 11 - 22  ‘ßÀ“§¡ 2549 ≥
Õ“§“√ 105 »Ÿπ¬åπ‘∑√√»°“√·≈–°“√
ª√–™ÿ¡‰∫‡∑§ ∫“ßπ“ °√ÿß‡∑æœ

°“√®—¥π‘∑√√»°“√„πß“π
§√∫√Õ∫ 100 ªï ‚√ß‡√’¬π
π“¬‡√◊Õ

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‰¥âπ”º≈ß“π
‚§√ß°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ °“√„™â°ä“´
∏√√¡™“μ‘ (NGV) °—∫‡§√◊ËÕß¬πμå¥’‡´≈
∑’Ë„™â„π¬“πæ“Àπ–·≈–¬ÿ∑‚∏ª°√≥åμà“ß
Ê ¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ ·≈–‚§√ß°“√«‘®—¬
·≈–æ—≤π“πÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰∫‚Õ¥’‡´≈
¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ ‰ª√à«¡®—¥π‘∑√√»°“√
¥â“π«‘»«°√√¡ ‡π◊ËÕß„π‚Õ°“ §√∫√Õ∫
100 ªï ‚√ß‡√’¬ππ“¬‡√◊Õ ∑’Ë ‚√ß‡√’¬π
π“¬‡√◊Õ ®—ßÀ«—¥ ¡ÿ∑√ª√“°“√ √–À«à“ß
«—π∑’Ë 13 - 20 æƒ»®‘°“¬π 2549
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√Ÿª∑’Ë 29 ∫Õ√å¥· ¥ßæ√âÕ¡‡§√◊ËÕß “∏‘μ√–∫∫
º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈

√Ÿª∑’Ë 30 ‡®â“Àπâ“∑’Ë∫√√¬“¬ √ÿª°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈

√Ÿª∑’Ë 27-28 · ¥ßº≈ß“π‚§√ß°“√«‘®—¬
·≈–æ—≤π“πÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰∫‚Õ¥’‡´≈ ≥
»Ÿπ¬åπ‘∑√√»°“√·≈–°“√ª√–™ÿ¡‰∫‡∑§
∫“ßπ“  °√ÿß‡∑æœ



„π√Õ∫ªï∑’Ëº
à“π¡“
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√Ÿª∑’Ë 31 ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’μ‘¥μ◊Èπ ≥ Õ”‡¿Õ∑—∫≈–¡ÿ
®—ßÀ«—¥æ—ßß“

√Ÿª∑’Ë 32 ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’μ‘¥μ◊Èπ (¡Õß®“°¥â“π∫π)

√Ÿª∑’Ë 33 °“√°Ÿâ ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’ ¢Õß∫√‘…—∑ÕŸà°√ÿß‡∑æ
(°“√¢ÿ¥æ◊Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥∑â“¬‡√◊Õ)

¿“√°‘®æ‘‡»…
πÕ°‡Àπ◊Õ®“°¿“√°‘®„π°“√ à́Õ¡‡√◊Õ  √â“ß‡√◊Õ ·≈–ß“π«‘®—¬·≈â« °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¬—ß‰¥â√—∫

¡Õ∫À¡“¬®“°°Õß∑—æ‡√◊Õ ·≈–Àπà«¬ß“πÕ◊Ëπ Ê Õ’° °Á§◊Õ¿“√°‘®„π°“√™à«¬‡À≈◊ÕºŸâª√– ∫¿—¬æ‘∫—μ‘®“°
°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ¬—°…å ÷π“¡‘ ≥ Ωíòß∑–‡≈∑“ß¥â“π∑–‡≈Õ—π¥“¡—π °“√ªØ‘∫—μ‘ß“π¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∑’Ë ¡§«√
π”¡“°≈à“«„π∑’Ëπ’È§◊Õ °“√°Ÿâ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’ ·≈–°“√°Ÿâ‡√◊Õª√–¡ß ≥ ∫â“ππÈ”‡§Á¡

°“√°Ÿâ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’
®“°‡Àμÿ°“√≥å¿—¬æ‘∫—μ‘§≈◊Ëπ¬—°…å ÷π“¡‘

„π™à«ßª≈“¬ªï 2547 ∑’Ë àßº≈„π‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬
°—∫æ◊Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥™“¬Ωíòß∑–‡≈∑“ß¥â“π∑–‡≈
Õ—π¥“¡—π ´÷Ëß§√à“™’«‘μºŸâ§π ·≈–∑√—æ¬å ‘π‰ª
‡ªìπ®”π«π¡“° °Õß∑—æ‡√◊Õ‡ªìπÀπà«¬ß“πÀπ÷Ëß
´÷Ëß‰¥â√—∫º≈°√–∑∫ ®“°°√≥’¥—ß°≈à“«¥â«¬‡™àπ°—π
‚¥¬∞“π∑—æ‡√◊Õæ—ßß“ ·≈–‡√◊Õ∑’Ë®Õ¥‡∑’¬∫∑à“Õ¬Ÿà
≥ ∞“π∑—æ‡√◊Õæ—ßß“‰¥â√—∫§«“¡‡ ’¬À“¬¡“°
πâÕ¬·μ°μà“ß°—π‰ª ‡√◊Õ∑’Ë ‰¥â√—∫§«“¡‡ ’¬À“¬
¡“°∑’Ë ÿ¥ ≥ æ◊Èπ∑’Ëπ—Èπ§◊Õ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’ ´÷Ëß
∂Ÿ°§≈◊Ëπ´—¥„Àâ¡“‡°¬À“¥Õ¬ŸàÀπâ“»Ÿπ¬åÕπÿ√—°…å
Õÿ∑¬“π„μâπÈ”®ÿÃ“¿√≥å ∫√‘‡«≥Õ”‡¿Õ∑—∫≈–¡ÿ
®—ßÀ«—¥æ—ßß“ μ”·Àπàß∑’Ë‡√◊Õ‡°¬μ◊Èπ §◊Õ ·≈äμμ‘®Ÿ¥
8o 34.3û ‡Àπ◊Õ ≈Õßμ‘®Ÿ¥ 98o 13.3û μ–«—πÕÕ°
‡√◊Õ‡°¬μ◊ÈπÕ¬Ÿà∫πÀ“¥∑√“¬„π≈—°…≥–∑’Ëæ◊Èπ∑âÕß
‡√◊Õμ—ÈßÕ¬Ÿà∫πÀ“¥∑√“¬∑’Ë·∫π√“∫ ∑‘»À—«‡√◊Õ 194o

°√“∫¢«“¢Õß‡√◊ÕÕ¬Ÿà∑“ß¥â“π∑–‡≈ °√“∫´â“¬
Õ¬Ÿà∑“ß∫° ‡√◊Õ‡Õ’¬ß°√“∫¢«“‡ªìπ¡ÿ¡ª√–¡“≥ 3o

μÕππÈ”≈ß‡√◊Õ®–π—ËßÕ¬Ÿà∫πÀ“¥ ∑â“¬‡√◊Õ·≈–
„∫®—°√ à«π∫π¡Õß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ „∫®—°√ à«π≈à“ß
®¡∑√“¬ ¢≥–πÈ”¢÷Èπ ‚¥¡‚´π“√å∑’ËÀ—«‡√◊Õ®–®¡πÈ”
∑â“¬‡√◊ÕπÈ”®–¢÷Èπ‡°◊Õ∫∑à«¡„∫®—°√ ®“°
‡Àμÿ°“√≥å¥—ß°≈à“«°Õß∑—æ‡√◊Õ‰¥â —Ëß°“√„Àâ
°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‡ªìπºŸâ¥”‡π‘π°“√æ‘®“√≥“°Ÿâ
‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’ „π™à«ß·√°‰¥â¡’Àπà«¬ß“π®“°
μà“ßª√–‡∑»‡ πÕμ—«‡æ◊ËÕ∑”°“√°Ÿâ ‡√◊Õ ·μà
ºŸâ‡™’Ë¬«™“≠®“°μà“ßª√–‡∑»π—Èπ‰¥âμ—Èß√“§“„π°“√
ªØ‘∫—μ‘ß“π‰«â Ÿß¡“° (ª√–¡“≥ 1.2 - 2 ≈â“π
¥Õ≈≈“√å À√—∞) æ≈‡√◊Õ‚∑ ™Ÿ»—°¥‘Ï ‡ π“π‘°√¡



«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550

18
‡®â“°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ„π¢≥–π—Èπ ‰¥âæ‘®“√≥“·≈â«
‡ÀÁπ«à“°“√°Ÿâ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’„π§√—Èßπ’È §«√®–„™â
∫√‘…—∑¿“¬„πª√–‡∑»‰∑¬  ‡æ◊ËÕ· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“
§π‰∑¬¡’¢’¥§«“¡ “¡“√∂∑“ß¥â“π«‘»«°√√¡∑’Ë
°â“«Àπâ“∑—¥‡∑’¬¡°—∫ª√–‡∑»Õ◊Ëπ Ê √«¡∑—Èß
‡ªìπ°“√√—°…“ß∫ª√–¡“≥∑’Ë®–μâÕß„™â„π°“√°Ÿâ‡√◊Õ
Õ’°∑“ßÀπ÷Ëß ¥â«¬√“§“ ∑’Ë„™â«à“®â“ß∫√‘…—∑ÕŸà°√ÿß‡∑æ
‡æ◊ËÕ∑”°“√°Ÿâ‡√◊Õ„π§√—Èßπ’È μË”°«à“∑’Ë∫√‘…—∑ºŸâ
‡™’Ë¬«™“≠®“°μà“ßª√–‡∑»¡“°

¢—ÈπμÕπ¢Õß°“√°Ÿâ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’„π§√—Èßπ’È
 √ÿª‰¥â‚¥¬¬àÕ §◊Õ °“√μ‘¥μ—Èß·æ (Pontoon) ¢â“ß
‡√◊Õ∑—Èß°√“∫¢«“·≈–´â“¬¢â“ß≈– 5 ≈Ÿ° ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡
°”≈—ß≈Õ¬¢Õß‡√◊Õ ·≈–∑”°“√¢ÿ¥æ◊Èπ∑’Ë ‚¥¬√Õ∫∑’Ë
‡√◊Õπ—Ëß·∑àπÕ¬Ÿà„Àâ‡ªìπÕà“ß (Basin) ¢â“ß‡√◊Õ∑“ß
°√“∫´â“¬ ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’æ◊Èπ∑’Ë „π°“√√Õß√—∫°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡√◊Õ∑“ß¥â“π¢â“ß„π ≈—°…≥–‡¥’¬«°—π
°—∫°“√ª≈àÕ¬‡√◊Õ≈ßπÈ”∑“ß¥â“π¢â“ß (Side
Launching) ‡¡◊ËÕ‡√◊Õ “¡“√∂≈Õ¬μ—«„πÕà“ß‰¥â·≈â«
°Á∑”°“√¢ÿ¥√àÕßπÈ”„π·π«‡¥’¬«°—π°—∫ Basin μ√ß
∫√‘‡«≥À—«‡√◊Õ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂∑”°“√≈“°‡√◊ÕÕÕ°
®“°æ◊Èπ∑’Ë∑’Ë‡√◊Õ‡°¬μ◊Èπ‰¥â

„π°“√°Ÿâ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’„π§√—Èßπ’È ‡ªìπº≈
ß“π¢Õß«‘»«°√‰∑¬∑—ÈßÀ¡¥μ—Èß·μà°“√§”π«≥°“√
‡≈◊ËÕπ¢Õß‡√◊Õ (´÷Ëß‡ªìππ“¬∑À“√‡√◊Õ) °“√§”π«≥
≈—°…≥–°“√√—∫πÈ”Àπ—°¢Õß¥‘π (Õ“®“√¬å®“°
 ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß‡Õ‡™’¬ - Asian Institute
of Technology: AIT) °“√°”Àπ¥æ◊Èπ∑’Ë„π°“√
¢ÿ¥ °“√§«∫§ÿ¡ß“π (Õ¥’μπ“¬∑À“√‡√◊Õ) ·≈–
‡®â“Àπâ“∑’ËªØ‘∫—μ‘ß“π ÷́Ëß®“°º≈¢Õßß“π∑’Ë “¡“√∂
°Ÿâ‡√◊ÕÀ≈«ß °√–∫ÿ√’®“°°“√μ‘¥μ◊Èπ¡“≈Õ¬≈”‡∑’¬∫∑à“
∞“π∑—æ‡√◊Õæ—ßß“‰¥âÕ’°§√—Èß¿“¬„π‡«≈“∑’Ë°”Àπ¥
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß¢’¥§«“¡ “¡“√∂¢Õß«‘»«°√‰∑¬
‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ √«¡∑—Èß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“«‘ —¬∑—»πå ·≈–
°“√μ—¥ ‘π„®¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ „π°√≥’π’È∂Ÿ°μâÕß
·¡àπ¬” ·≈–∑—πμàÕ‡Àμÿ°“√≥å ´÷Ë ß®–‡ªìπ
∫√√∑—¥∞“π„Àâ·°àß“πª√–‡¿∑π’ÈμàÕ‰ª„πÕπ“§μ

√Ÿª∑’Ë 35 °“√¢ÿ¥¥‘π√Õ∫ Ê ∫√‘‡«≥¢â“ß‡√◊Õ
°√“∫¢«“

√Ÿª∑’Ë 36 ‚§√ß √â“ßªÑÕß°—π„∫®—°√¢«“-´â“¬
·≈–§√’∫≈¥Õ“°“√‚§≈ß

√Ÿª∑’Ë 37 ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’°”≈—ß·≈àπ°≈—∫‡¢â“
‡∑’¬∫∑à“¿“¬À≈—ß°“√°Ÿâ‡√◊Õ·≈â«‡ √Á®

√Ÿª∑’Ë 34 °“√ª√–°Õ∫μ‘¥μ—Èß·æ (Pontoon)
¢â“ß‡√◊Õ‡æ◊ËÕ™à«¬°“√≈Õ¬



„π√Õ∫ªï∑’Ëº
à“π¡“
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°“√°Ÿâ‡√◊Õª√–¡ß∫â“ππÈ”‡§Á¡

®“°‡Àμÿ°“√≥å¿—¬æ‘∫—μ‘ „π°√≥’
‡¥’¬«°—ππ—Èπ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‰¥â√—∫¡Õ∫
À¡“¬®“°√—∞∫“≈„Àâ∑”°“√™à«¬‡À≈◊Õ
ª√–™“™π∑’Ëª√– ∫‡§√“–Àå°√√¡ ≥ À¡àŸ∫â“π
πÈ”‡§Á¡ μ”∫≈∫“ß¡à«ß ·≈–μ”∫≈μ–°—Ë«ªÉ“
®—ßÀ«—¥æ—ßß“ ‚¥¬°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‰¥â¡Õ∫-
À¡“¬„ÀâÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’®—¥™ÿ¥‡®â“Àπâ“∑’Ë
‡¢â“∑”°“√°Ÿâ‡√◊Õª√–¡ß¢Õß™“«∫â“π∑’Ë∂Ÿ°
§≈◊Ëπ¬—°…å´—¥¢÷Èπ¡“μ‘¥μ◊Èπ∫π™“¬Ωíòß ‚¥¬
°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π„π§√—Èßπ’È ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’
‰¥â®—¥¢â“√“™°“√ ·≈–≈Ÿ°®â“ß®“°°Õß‚√ßß“π
‡¢â“™à«¬‡À≈◊Õ„π°“√°Ÿâ‡√◊Õª√–¡ß¢Õß™“«
∫â“π√–À«à“ß«—π∑’Ë 31 ∏—π«“§¡ 2547 - 14
¡°√“§¡ 2548 ‚¥¬„™âÕÿª°√≥å ·≈–‡§√◊ËÕß
¡◊Õμà“ß Ê ®“°ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’√à«¡°—∫
Àπà«¬ß“π„πæ◊Èπ∑’Ë ´÷Ëß√“…Æ√∑’ËÀ¡Ÿà∫â“ππÈ”
‡§Á¡π’È¡’‡√◊Õª√–¡ßÕ¬Ÿàª√–¡“≥ 100 ≈” ·μà
‡¡◊ËÕ ‡°‘¥¿—¬æ‘∫—μ‘¢÷Èππ—Èπ ‡√◊Õª√–¡ß®”π«π
ª√–¡“≥ 40 - 50 ≈” ‰¥â≈Õ¬¢÷Èπ¡“∑—∫Õ¬Ÿà
∫π∫â“π‡√◊Õπ¢Õß√“…Æ√  à«πÀπ÷Ëß‰¥â≈Õ¬
‰ªμ‘¥Õ¬Ÿà„πªÉ“‚°ß°“ß ·≈–Õ’° à«πÀπ÷Ëß ‰¥â
®¡≈ß„π∫√‘‡«≥√àÕßπÈ” ¿“√°‘®¢Õß°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ„π§√—Èßπ’È§◊Õ°“√™à«¬°Ÿâ‡√◊Õ∑’Ëμ‘¥Õ¬Ÿà
∫π∫â“π‡√◊Õπ¢Õß√“…Æ√ ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂
§âπÀ“ ·≈–™à«¬‡À≈◊ÕºŸâª√– ∫‡§√“–Àå
°√√¡®“°¿—¬æ‘∫—μ‘ ∑’Ëμ‘¥Õ¬Ÿà„π∫â“π‡√◊Õπ‰¥â
´÷Ëß®“°º≈°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π‡®â“Àπâ“∑’Ë¢Õß
ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’∑’Ë “¡“√∂°Ÿâ ‡√◊Õ„Àâ·°à
™“«∫â“π‰¥â√«¡®”π«π 42 ≈” √«¡√–¬–
‡«≈“∑’ËªØ‘∫—μ‘ß“π „πæ◊Èπ∑’Ë∑—Èß ‘Èπ 15 «—π

√Ÿª∑’Ë 38  ¿“æ‡√◊Õª√–¡ß ≥ ∫â“ππÈ”‡§Á¡

√Ÿª∑’Ë 39 °“√°Ÿâ‡√◊Õª√–¡ß ≥ ∫â“ππÈ”‡§Á¡

√Ÿª∑’Ë 40 °“√¥”‡π‘πß“π¢Õß‡®â“Àπâ“∑’Ë°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
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 √ÿª
®“°º≈ß“π¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“„π√Õ∫ªï∑’Ëºà“π¡“

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‰¥âªØ‘∫—μ‘Àπâ“∑’Ë„πÀ≈“¬ Ê ¥â“π ∑—Èß∑“ß¥â“πß“πª√–®”„π°“√
´àÕ¡·≈– √â“ß‡√◊Õ¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ„Àâæ√âÕ¡ªØ‘∫—μ‘√“™°“√„π¥â“π°“√ªÑÕß°—π
ª√–‡∑»μ“¡∑’Ë ‰¥â√—∫¡Õ∫À¡“¬ √«¡∑—Èß¥â“πß“π«‘®—¬μà“ß Ê ∑—Èß∑“ß¥â“π
æ≈—ßß“π∑¥·∑π ·≈–¥â“π«‘»«°√√¡ μ≈Õ¥®π¿“√°‘®æ‘‡»…∑’Ë‰¥â√—∫¡Õ∫À¡“¬
®“°°Õß∑—æ‡√◊Õ‰¡à«à“®–‡ªìπ°“√°Ÿâ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’ À√◊Õ°“√™à«¬‡À≈◊Õ
ª√–™“™πºŸâª√– ∫°—∫¿—¬æ‘∫—μ‘  ‘Ëß‡À≈à“π’Èπ—∫‡ªìπ‡§√◊ËÕß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ ‡ªìπÀπà«¬ß“π∑’Ë¡’¢’¥§«“¡ “¡“√∂„π°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π Ÿß  “¡“√∂
ªØ‘∫—μ‘¿“√°‘®μà“ß Ê ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ́ ÷Ëßπ—∫®“°Õ¥’μμ—Èß·μà·√°‡√‘Ë¡μ—Èß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
®«∫®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π §ß‡ªìπ∫∑æ‘ Ÿ®πå‰¥â«à“°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‡ªìπÕ’°Àπà«¬ß“π
∑“ß™à“ß∑’Ë‡ªìπÀ≈—°„Àâ·°à °Õß∑—æ‡√◊Õ ·≈–ª√–‡∑»‰∑¬ ´÷Ëß§«“¡¿“§¿Ÿ¡‘„®π’È
®–¬—ß§ßÕ¬Ÿà°—∫°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ‰ªÕ’°π“π‡∑à“π“π

°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‡¡◊ËÕ·√°μ—Èß

Õ¬Ÿà™‘¥«—ß°≈“ß√“™ Õ“≥“®—°√

√“°™à“ß°≈À¬—Ëß≈ß ¡—Ëπ§ßπ—°

‡ªìπ°“√™à“ßœ ·√°À≈—° ¢Õß·ºàπ¥‘π

‡¢’È¬«‡≈Á∫¢Õß™π™“μ‘ μâÕß¡“°àÕπ

æ√–ºŸâπ”ª«ßπ‘°√ ∑√ß∂«‘≈

‡√àß„Àâ√“°ß“π™à“ß À¬—Ëß≈ß¥‘π

æ√√§°≈‘π πÕßμÕ∫ æ√–‡¡μμ“

æ≈‡√◊Õ‚∑ ∑”πÿ ‡πμ√‚√®πå : ºŸâª√–æ—π∏å



∫√√≥“πÿ°√¡
‡Õ° “√∑’Ë¬—ß‰¡à‰¥â®—¥æ‘¡æå

§≥–«‘®—¬æ≈—ßß“π∑¥·∑π¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ, √“¬ß“π§«“¡°â“«Àπâ“‚§√ß°“√«‘®—¬æ≈—ßß“π∑¥·∑π¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ,

°√¡æ—≤π“°“√™à“ß °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ, 2548

§≥–°√√¡°“√μ√«®√—∫æ— ¥ÿ°“√®â“ß¢ÿ¥√àÕßπÈ” ·≈–≈“°®Ÿß ‡√◊ÕÀ≈«ß°√–∫ÿ√’ ÕÕ°®“°°“√μ‘¥μ◊Èπ, ‡Õ° “√°√≥’

»÷°…“°“√°Ÿâ √.≈.°√–∫ÿ√’, °√¡·ºπ°“√™à“ß °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ, 2548.

Õ‘π‡μÕ√å‡πÁμ

ç§«“¡°â“«Àπâ“°“√ √â“ß‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòßé http://www.navy.mi.th/sctr/ship/ (9 August 2006)

 —¡¿“…≥å

π“«“‡Õ°  ÿ√æß…å Õ”π√√¶ √‡¥™ ‡°’Ë¬«°—∫°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π ≥ ∫â“ππÈ”‡§Á¡

„π√Õ∫ªï∑’Ëº
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∫∑§—¥¬àÕ
°“√°”Àπ¥§«“¡μâÕß°“√‡√◊Õ¢Õß‡®â“¢Õß‡√◊Õ À√◊ÕºŸâ„™â‡√◊Õ

‡æ◊ËÕ„ÀâºŸâ°”Àπ¥§ÿ≥≈—°…≥–‡©æ“– ºŸâÕÕ°·∫∫‡√◊Õ·≈–ºŸâμàÕ‡√◊Õ ®–

μâÕß¥”‡π‘π°“√„Àâ∫√√≈ÿ‡ªÑ“À¡“¬ ÷́Ëß®–ª√–°Õ∫¥â«¬§ÿ≥≈—°…≥–

·≈– ¡√√∂π–¥â“πμà“ß Ê ∫∑§«“¡π’È®–¢Õπ”‡ πÕ‡©æ“–

§ÿ≥≈—°…≥–·≈– ¡√√∂π–∑’Ë¡’º≈‡°’Ë¬«‡π◊ËÕß°—∫‡§√◊ËÕßμâπ°”≈—ß¢—∫

¢Õß‡√◊Õ ÷́Ëß¡—°®–‡ªìπªí≠À“„π°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ„Àâ¡’§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥

∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫°”≈—ß¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå ·≈–√–¬–ªØ‘∫—μ‘°“√∑’Ë

§«“¡‡√Á«‡¥‘π∑“ßÀ√◊Õ§«“¡‡√Á«¡—∏¬— ∂å ‡À≈à“π’È¡’ªí®®—¬∑’ËμâÕßπ”¡“

æ‘®“√≥“μ“¡°√√¡«‘∏’°“√∑”´È”·≈â«´È”Õ’°„π≈—°…≥–°âπÀÕ¬ (Design

Spiral) ¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ ‚¥¬¡’À—«¢âÕ ”§—≠∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß„π°“√π’È

§◊Õ Powering, Weight Estimation, Capacity, Trim ·≈– Intact

Stability §«“¡‡¢â“„®„π°“√π”À≈—°°“√∑’Ë∂Ÿ°μâÕß®–∑”„Àâ “¡“√∂

„™âß“π‡§√◊ËÕß¬πμå ·≈–√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ ‰¥âÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

π“«“‡Õ° »√“«ÿ∏  «ß»å‡ß‘π¬«ß
ºŸâÕ”π«¬°“√°Õß«‘®—¬·≈–æ—≤π“ °√¡æ—≤π“°“√™à“ß °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ

E-mail : swny1976@yahoo.com
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ç§«“¡μâÕß°“√∑“ß¬ÿ∑∏°“√‡ªìπ ‘Ëß∑’ËμâÕßªØ‘∫—μ‘
·μàÀ“°¡’¢’¥®”°—¥∑“ß‡∑§π‘§∑”„Àâ ‰¡à “¡“√∂
μÕ∫ πÕß§«“¡μâÕß°“√∑“ß¬ÿ∑∏°“√ ®”‡ªìπ
μâÕß≈¥§«“¡μâÕß°“√∑“ß¬ÿ∑∏°“√é

‡§√◊ËÕßμâπ°”≈—ß¢—∫°—∫ ¡√√∂π–¢Õß‡√◊Õ

°≈à“«π”
°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ„Àâ¡’§«“¡‡À¡“– ¡°—∫§«“¡μâÕß°“√„™â‡√◊Õ ®–μâÕß¡’À≈—°

°“√·≈–«‘∏’¥”‡π‘π°“√μ“¡¢—ÈπμÕπ∑’Ë∂Ÿ°μâÕß ‚¥¬°√√¡«‘∏’́ È”·≈â«´È”Õ’° (Iterative Pro-
cess) „π≈—°…≥–°âπÀÕ¬ (Design Spiral) ®π„π∑’Ë ÿ¥‰¥â∑ÿ°Õ¬à“ß‡ªìπ∑’ËæÕ„®∂Ÿ°μâÕß
μ“¡§«“¡μâÕß°“√ À√◊Õ„Àâº≈¥’∑’Ë ÿ¥ (Optimum) ‚¥¬§«√∑’Ë®–¡’°“√√«∫√«¡®—¥∑”
∞“π¢âÕ¡Ÿ≈‡√◊Õ °“√§”π«≥ÕÕ°·∫∫ ·≈–·∫∫‡√◊Õμâπ·∫∫∑’Ë®”‡ªìπ  ”À√—∫°“√
ÕÕ°·∫∫·≈–°“√ √â“ß‡√◊Õ∑’Ë¡’¢—ÈπμÕπμà“ß Ê μ—Èß·μà°“√ÕÕ°·∫∫®π∂÷ß √â“ß‡ √Á® „π
¢—Èπ°“√ÕÕ°·∫∫¢—Èπæ◊Èπ∞“π (Basic Design)   “¡“√∂°”Àπ¥√Ÿª·∫∫À≈—°¢Õß√–∫∫‡√◊Õ
(Platform System) ·≈–√–∫∫Õ“«ÿ∏ (Weapon System)  ”À√—∫‡√◊Õ√∫ À√◊Õ √–∫∫
≈”‡≈’¬ß ‘π§â“ (Handling System)  ”À√—∫‡√◊Õ ‘π§â“ À√◊Õ √–∫∫Õ◊Ëπ Ê μ“¡
ª√–‡¿∑¢Õß‡√◊Õπ—Èπ Ê ‡æ◊ËÕ„Àâ‡√◊Õ≈”„À¡à¡’ ¡√√∂π– ·≈–¢’¥§«“¡ “¡“√∂μ“¡
§«“¡μâÕß°“√„™â‡√◊Õ„π¢—ÈπμÕπμà“ß Ê ¢Õß°“√μàÕ‡√◊Õ ®–μâÕß∑”°“√∑∫∑«πμ√«®
 Õ∫¢âÕ¡Ÿ≈°“√¥”‡π‘π°“√μ≈Õ¥√–¬–‡«≈“°“√ √â“ß‡√◊Õ®π∂÷ß°“√ àß¡Õ∫ ‚¥¬§”π÷ß
∂÷ßÀ≈—°°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ ∑’ËºŸâÕÕ°·∫∫‡√◊Õ·≈–ºŸâ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß®–μâÕßπ”¡“¥”‡π‘π°“√„Àâ
§√∫∂â«πª√–°Õ∫¥â«¬ß“π∑’ËμâÕß¥”‡π‘π°“√„π 12 À—«¢âÕ (¿“æ∑’Ë 1 Design Spiral)1

1 »√“«ÿ∏ «ß»å‡ß‘π¬«ß, ≥—∞°√  ÿæ—≤π–°√°‘®  ·≈– æß»å √√ ∂«‘≈ª√–«—μ‘, çπ«—μ°√√¡°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ
  (Ship Design Innovation)é,  ME-NETT 18th, ¢Õπ·°àπ ª√–‡∑»‰∑¬, 18-20 μÿ≈“§¡, 2547.

¿“æ∑’Ë 1 Design Spiral



À≈—°°“√·≈–∑ƒ…Æ’
∫∑§«“¡π’È®–¢Õπ”‡ πÕ„π à«π°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ

¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ëμ‘¥μ—Èß∫π‡√◊Õ∑’Ë®–¡’º≈‡°’Ë¬«¢âÕß·≈–
º≈°√–∑∫Õ¬à“ß‰√μàÕ§«“¡‡√Á«‡√◊Õ·≈–√—»¡’ªØ‘∫—μ‘°“√¢Õß‡√◊Õ
´÷Ëß‡ªìπ‡æ’¬ßÀ—«¢âÕ∫“ß à«π¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫§◊Õ Powering,
Weight Estimation, Capacity, Trim ·≈– Intact
Stability ¢âÕ¡Ÿ≈æ◊Èπ∞“π ”§—≠¢Õß√–∫∫‡√◊Õ (Platform
System) ∑’Ë¡’º≈°√–∑∫μàÕ‡π◊ËÕß∂÷ß ¡√√∂π–¥â“π§«“¡‡√Á«
·≈–√–¬–ªØ‘∫—μ‘°“√¢Õß‡√◊Õ∑’Ë®–‰¥â√—∫‰«â„™â„π°“√ªØ‘∫—μ‘
¿“√°‘® ¡’∑ƒ…Æ’∑’Ë‡ªìπÀ≈—°°“√ ”§—≠∑’Ë®–π”‡ πÕæÕ —ß‡¢ª
´÷Ëß‡ªìπ ‘Ëß®”‡ªìπμàÕ°“√æ‘®“√≥“ÕÕ°·∫∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ
‡√◊Õ „πÀ—«¢âÕ §ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ √–∫∫
¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ ·≈–°“√®—∫§Ÿà‡§√◊ËÕß¢—∫‡§≈◊ËÕπ°—∫„∫®—°√

1. §ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ
(Engine Performance)

‡§√◊ËÕß¬πμå¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ ª√–‡¿∑‡§√◊ËÕß¬πμå
¥’‡´≈∑’Ë¡’„™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πªí®®ÿ∫—π‡ªìπ‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë
„™â„π‡√◊Õª√–‡¿∑μà“ß Ê ‡§√◊ËÕß¬πμå·μà≈–μ√“Õ—°…√®–¡’
‡Õ° “√ª√–°Õ∫ ∑’Ë· ¥ß¢âÕ¡Ÿ≈§ÿ≥ ¡∫—μ‘ °“√ÕÕ°·∫∫ °“√
„™âß“π ·≈–°“√§”π«≥§à“μà“ß Ê ‡™àπ °”≈—ßº≈‘μ §«“¡‡√Á«
√Õ∫ §«“¡À¡¥‡ª≈◊Õß ¢π“¥ πÈ”Àπ—° ‡§√◊ËÕßª√–°Õ∫ °“√
 ÷°À√Õ √–∫∫§«∫§ÿ¡ ·≈–Õ◊Ëπ Ê ‡À≈à“π’È®–‡ªìπª√–‚¬™πå

Õ¬à“ß¬‘Ëß ‡¡◊ËÕπ”¡“„™âª√–°Õ∫„π°“√
æ‘®“√≥“·≈–«‘‡§√“–Àå§«“¡‡À¡“– ¡
„π°“√„™âß“π „π∑’Ëπ’È¢Õπ”¢âÕ¡Ÿ≈ ”§—≠
®“°°“√§”π«≥∑’Ë· ¥ß„Àâ∑√“∫∂÷ß
 ¡√√∂π–¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå (Engine Per-
formance) ́ ÷Ëß‡ªìπ§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß
§«“¡‡√Á«√Õ∫ (RPM)  ·≈–°”≈—ß¢—∫
(Kw)  ‡æ◊ËÕ„Àâπ”‰ª„™â ‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°μâÕß
μ“¡¿“æ∑’Ë 2 ≈—°…≥– Engine Perfor-
mance Diagram · ¥ß¬à“π°“√
∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë “¡“√∂„™âß“π‰¥â
∑’Ë Õ ¬Ÿà „π°√Õ∫æ◊Èπ∑’Ë√Ÿª∑’Ë ‡°◊Õ∫®–‡ªìπ
 ’Ë‡À≈’Ë¬¡¥â“π‰¡à‡∑à“ ´÷Ëß ≥ μ”·Àπàß
ª≈“¬ ÿ¥∑’Ë√Õ∫ Ÿß ÿ¥¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå
·μà≈–μ√“Õ—°…√®–¡’·π«°”≈—ß Ÿß ÿ¥
§ß∑’Ë·≈–¡’√Õ∫ Ÿß¢÷Èπ‰¥â¡“°À√◊ÕπâÕ¬
(Speed Band of Constant Power) À√◊Õ
Õ“®‰¡à¡’„π∫“ß‡§√◊ËÕß¬πμå ‚¥¬¬à“π¢Õß
°“√„™âß“π∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ®–· ¥ß
¥â«¬‡ âπ‚§âß§«“¡μâÕß°“√æ≈—ßß“π¢Õß
„∫®—°√„π·π«∑·¬ß (Propeller Demand
Curve)  à«π∑’ËÕ¬Ÿà‡Àπ◊Õ‡ âππ’È®–‡ªìπ
°”≈— ß ”√Õß ”À√— ∫Õ— μ√“ ‡√à ß¢Õß
‡§√◊ËÕß¬πμå (Acceleration Reserve) ¥—ß
π—Èπ°“√°”Àπ¥§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫
‡ªìπ§à“°“√§”π«≥§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß
¢—∫∑’Ë„∫®—°√‡√◊Õ (Propeller Delivery
Power, P

D
) ∑’Ë‡ªìπ§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß

°”≈—ß¢—∫„π√–∫∫‡æ≈“„∫®—°√∑’ËμâÕßπ”
¡“æ‘ ®“√≥“ª√–°Õ∫°—∫¢’ ¥§«“¡
 “¡“√∂¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå ‡À≈à“π’È‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë
ºŸâ ÕÕ°·∫∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ®–μâÕß
æ‘®“√≥“Õ¬à“ß√Õ∫§Õ∫·≈–∂Ÿ°μâÕß ‡æ◊ËÕ
„Àâ°“√„™âß“π‡§√◊ËÕß¬πμåÕ¬Ÿà„π¬à“π°“√
∑”ß“π∑’Ë‡À¡“– ¡¿“æ∑’Ë 2 ≈—°…≥– Engine Performance Diagram

«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550
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2. √–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ (Propulsion System)
√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡ªìπ√–∫∫ ”§—≠¢Õß‡√◊Õ ¡’ à«π

ª√–°Õ∫À≈—°§◊Õ ‡§√◊ËÕßμâπ°”≈—ß¢—∫ (Prime Mover) ‡°’¬√å (Gear)
‡æ≈“ (Shaft) ·≈–„∫®—°√ (Propeller) À√◊ÕÕÿª°√≥å¢—∫‡§≈◊ËÕπ
(Propulsor)  ”À√—∫‡√◊Õ∑’Ë„™â‡§√◊ËÕß¬πμå¥’‡´≈¢—∫‡§≈◊ËÕπ¡’°“√
ª√–°Õ∫°—π¢Õß à«πª√–°Õ∫ μ“¡¿“æ∑’Ë 3 ÷́Ëß‡√◊Õ·μà≈–≈”®–
¡’√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπÕ¬à“ßπâÕ¬ 1 ™ÿ¥ ∑’Ë‡√’¬°«à“ 1 ‡æ≈“„∫®—°√  à«π
‡§√◊ËÕßμâπ°”≈—ß¢—∫„π 1 ™ÿ¥‡æ≈“„∫®—°√ “¡“√∂¡’‰¥â¡“°°«à“ 1
‡§√◊ËÕß ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡μâÕß°“√¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ
‡√◊Õø√‘‡°μ ™ÿ¥‡√◊ÕÀ≈«ß‡®â“æ√–¬“ ¢—∫‡§≈◊ËÕπ¥â«¬‡æ≈“„∫®—°√
2 ™ÿ¥ ·μà≈–™ÿ¥¡’‡§√◊ËÕßμâπ°”≈—ß¢—∫ 2 ‡§√◊ËÕß ‡ªìπμâπ

°“√§”π«≥§à“°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ„π√–∫∫‡æ≈“„∫®—°√¡’§à“
μà“ß Ê ¥—ßπ’È Brake Power, P

B
 ‡ªìπ°”≈—ß¢—∫∑’Ë∑â“¬‡§√◊ËÕß¬πμå

Shaft Power, P
S
  ‡ªìπ°”≈—ß¢—∫∑’ËÕÕ°®“°‡°’¬√å‡¢â“‡æ≈“„∫®—°√

·≈– Delivery Power, P
D
 ‡ªìπ°”≈—ß¢—∫∑’Ë àß∂÷ß„∫®—°√ ´÷Ëß®–

μâÕß‡Õ“™π–§à“§«“¡μâ“π∑“π (Resistance, R
T
 ) ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ≥

§«“¡‡√Á«μà“ß Ê ¢Õß‡√◊Õ ´÷Ëß —¡æ—π∏å‚¥¬μ√ß°—∫§à“æ≈—ßß“π∑’Ë
‡√’¬°«à“ Effective Power, P

E

§à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π√–∫∫‡æ≈“„∫®—°√
η

G
 = Gear Efficiency , P

S
/P

B

η
S
 = Shaft Efficiency, P

D
/P

S

3. °“√®—∫§Ÿà‡§√◊ËÕß¢—∫‡§≈◊ËÕπ°—∫„∫®—°√ (Engine and
Propeller Matching)

Õÿª°√≥å¢—∫‡§≈◊ËÕπ (Propulsor) ‡ªìπÕÿª°√≥å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π
æ≈—ßß“π°≈®“°°“√À¡ÿπ¢Õß‡æ≈“‡ªìπ·√ßº≈—° (Thrust) „Àâ
‡√◊Õ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¥â«¬§«“¡‡√Á«∑’ËμâÕß°“√ ∑’Ë‡√’¬°«à“ „∫®—°√‡√◊Õ ́ ÷Ëß
¡’À≈“¬≈—°…≥–„π√Ÿª·∫∫μà“ß Ê ‡™àπ Fixed Pitch Propeller
(FPP), Controllable Pitch Propeller (CPP), Twin Propeller,
Podded Propeller, Cycloidal Propeller ‡ªìπμâπ °“√‡≈◊Õ°

„™â„∫®—°√™π‘¥„¥ Ê ‡À≈à“π’È ®–μâÕß
æ‘®“√≥“„Àâ§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫¢Õß
„∫®—°√Õ¬Ÿà „π¬à“π°“√∑”ß“π∑’Ë‡À¡“–
 ¡¢Õß‡§√◊ËÕß¢—∫‡§≈◊ËÕπ μ“¡∑’Ë°≈à“«
¡“·≈â«„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 1

§à“°“√§”π«≥‡≈◊Õ°„∫®—°√∑’Ë
‡À¡“– ¡ „π∑’Ëπ’È ‡ªìπ°“√π”‡ πÕ
¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß„∫®—°√·∫∫ FPP ÷́Ëß‡ªìπæ◊Èπ
∞“π∑’Ë®–π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â ‰¥â°—∫„∫®—°√
√Ÿª·∫∫Õ◊Ëπ Ê ¥â«¬§ÿ≥≈—°…≥–‡©æ“–
¢Õß„∫®—°√·μà≈–™ÿ¥®–· ¥ß§à“º≈°“√
§”π«≥§ÿ≥ ¡∫—μ‘¥â«¬‡ âπ‚§âß K

T
, K

Q

·≈– ETAO ´÷Ëß‡ªìπ§à“§«“¡ —¡æ—π∏å
°—∫§à“ J μ“¡¿“æ∑’Ë 4 ∑’Ë®– “¡“√∂π”
‰ª§”π«≥À“§à“§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫
¢Õß„∫®—°√ Delivery Power, P

D
 ·≈–

§ « “ ¡   “ ¡ “ √ ∂ „ π ° “ √ º ≈— ° ‡ √◊ Õ
(Thrust, T) ∑’Ë —¡æ—π∏å‚¥¬μ√ß°—∫§à“
Effective Power, P

E
 ∑’Ë§”π«≥‰¥â¥â«¬

«‘∏’°“√À≈“°À≈“¬«‘∏’ ºŸâÕÕ°·∫∫ ®”‡ªìπ
μâÕß‡≈◊Õ°À“«‘∏’∑’Ë„Àâº≈„°≈â‡§’¬ß¡“°∑’Ë ÿ¥
‚¥¬°àÕπ √â“ß‡√◊Õ®√‘ß®–¡’¢—Èπ°“√
∑¥≈Õß≈“°‡√◊Õ®”≈Õß∑’Ë§«“¡‡√Á«μà“ß Ê
(Model Tank Test) ´÷Ëß‡ªìπ°“√
®”≈Õß√Ÿª∑√ßμ—«‡√◊Õ≈¥¢π“¥μ“¡
Õ—μ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫¢π“¥¢Õß∂—ß
∑¥≈Õß ‡ªìπ°“√«—¥§à“·√ßμâ“π∑“π‡√◊Õ
(Ship Resistance, R

T
) ‡æ◊ËÕ∑√“∫§à“

Effective Power ¥—ßμ—«Õ¬à“ß„π¿“æ
∑’Ë 5 ‡ªìπº≈°“√∑¥≈Õß®“° ∂“∫—π
HSVA ª√–‡∑» Àæ—π∏å “∏“√≥√—∞
‡¬Õ√¡—π  ”À√—∫‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòß
≈”„À¡à 2 º≈∑’Ë ‰¥â®–π”‰ª„™â „π°“√
‡≈◊Õ°„∫®—°√∑’Ë “¡“√∂º≈‘μ·√ßº≈—°
(Thrust) μ“¡∑’ËμâÕß°“√ ÷́Ëß¡’§«“¡
 —¡æ—π∏å°—∫§à“°”≈—ß¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå
(Break Power, P

B
)

2 »√“«ÿ∏ «ß»å‡ß‘π¬«ß,  π“«“‡Õ°.  ç°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õμ√«®°“√≥å„°≈âΩíòßé «“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»… ¡°√“§¡ 2547. Àπâ“ 129 - 134.

¿“æ∑’Ë 3 °“√ª√–°Õ∫°—π¢ÕßÕÿª°√≥å√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ

‡§√◊ËÕßμâπ°”≈—ß¢—∫°—∫ ¡√√∂π–¢Õß‡√◊Õ
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¿“æ∑’Ë 4 ≈—°…≥–¢Õß‡ âπ‚§âßª√– ‘∑∏‘¿“æ„∫®—°√‡√◊Õ

¿“æ∑’Ë 5 §à“§«“¡μâ“π∑“π‡√◊Õº≈®“°°“√∑¥≈Õß≈“°‡√◊Õ®”≈Õß∑’Ë 3 √–«“ß¢—∫πÈ” ·≈–°“√§”π«≥

«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550
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     §à“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡μâ“π∑“π‡√◊Õ

‡¡◊ËÕ C
T
 = Total Resistance Coefficient  R

T
 = §«“¡μâ“π∑“π√«¡ (N)

ρ = §«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßπÈ” (kg/m3)  V  = §«“¡‡√Á«‡√◊Õ (m/s)
S  = æ◊Èπ∑’Ëº‘«‡ªï¬° (m2)

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï„∫®—°√
K

T
  = Thrust Coefficient,     K

Q
  = Torque Coefficient , J = Advance Coefficient

      ;    ;

     ETAO, (η
O
) = Open water Efficiency

     ‡¡◊ËÕ T  §◊Õ ·√ßº≈—°πÈ”¢Õß„∫®—°√
 Q  §◊Õ ·√ß∫‘¥¢Õß„∫®—°√ n §◊Õ ®”π«π√Õ∫¢Õß„∫®—°√
 V

A
 §◊Õ §«“¡‡√Á«√ÿ¥Àπâ“  [V

A
 = Ship..Speed - Wake..Velocity]

 D  §◊Õ ‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß„∫®—°√ ρ §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß¢Õß‡À≈«



°“√ª√–¬ÿ°μå „™âß“π
°“√π”§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‡°’Ë¬«‡π◊ËÕß°—π√–À«à“ß‡§√◊ËÕß¬πμå

·≈–„∫®—°√ ‡æ◊ËÕ„™âμ‘¥μ—Èß∫π‡√◊Õ„Àâ “¡“√∂¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ„Àâ
™π–·√ßμâ“π∑“π∑’Ë§«“¡‡√Á«μà“ß Ê μ“¡¿“æ∑’Ë 6 · ¥ß∂÷ß‡ âπ
‚§âß§«“¡μâÕß°“√æ≈—ßß“π¢Õß„∫®—°√∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß (A, B,
C) ‡π◊ËÕß®“° √–¥—∫°‘ππÈ”≈÷°  ¿“æÕ“°“» À√◊Õ°“√‡°‘¥‡æ√’¬ß
∑’Ë∑”„Àâ‡ âπ‚§âß„∫®—°√‡ª≈’Ë¬π®“° A ‰ª∂÷ß C ¡’º≈‚¥¬μ√ßμàÕ
√Õ∫ Ÿß ÿ¥¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå ÷́ËßÀ¡“¬∂÷ß§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥¢Õß‡√◊Õ
®–≈¥≈ß ≥ ®ÿ¥À¡“¬‡≈¢ 4 ·≈– 5 ∑—Èß‰¡à “¡“√∂‰ª∂÷ß‰¥â  ≥
®ÿ¥ 3 ¡’‡æ’¬ß√–À«à“ß®ÿ¥ 1 ·≈– 2 ∑’Ë‡§√◊ËÕß¬πμå∑—Èß Õß (MCR
Curve 1 and 2)  “¡“√∂„™âß“π‰¥âÕ¬à“ß‡À¡“– ¡ ¥—ßπ—Èπ°“√
°”Àπ¥§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥¢Õß‡√◊Õ®”‡ªìπμâÕß¡’¢âÕ¡Ÿ≈§«“¡
μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫¢Õß„∫®—°√ ·≈–¢’¥§«“¡ “¡“√∂¢Õß
‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë∂Ÿ°μâÕß ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√æ‘®“√≥“ÕÕ°·∫∫ À√◊Õ
°”Àπ¥ ¡√√∂π–§«“¡‡√Á« Ÿ ß ÿ¥∑’Ë ¬à “π°“√∑”ß“π∑’Ë¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë‡≈◊Õ°„™âμ‘¥μ—Èß„Àâ°—∫‡√◊Õ∑’Ë®–
 √â“ß¢÷Èπ„™âÕ¬à“ß‡À¡“– ¡ „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π§«“¡‡√Á«‡√◊Õ
‡∑à“„¥∑’Ë®–∑”„Àâ‡√◊Õ “¡“√∂‡¥‘π∑“ß‰ª‰¥âμ“¡√–¬–ªØ‘∫—μ‘°“√
¡’§«“¡®”‡ªìπ∑’Ë®–μâÕßÕ¬Ÿà„π¬à“π°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë
§ßª√– ‘∑∏‘¿“æ¥â«¬‡™àπ°—π  ‘Ëß∑’Ë°≈à“«¡“π’È®–∑”„Àâ≈¥°“√ Ÿ≠
‡ ’¬∑’Ë ‰¡à®”‡ªìπ„π°“√´àÕ¡∫”√ÿß  Õ’°∑—Èß°“√°”Àπ¥§«“¡
μâÕß°“√‡§√◊ËÕß®—°√¢—∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥®–μâÕß∑”ß“π∑’Ë
§«“¡ “¡“√∂ Ÿß ÿ¥¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå ( Max Speed @ 100 %
MCR ) ¡’§«“¡‡À¡“– ¡À√◊Õ‰¡à

°“√„™âß“π Engine Perfor-
mance Diagram μ“¡¿“æ∑’Ë 7 ‡ªìπ
μ—«Õ¬à“ß°“√§”π«≥ÕÕ°·∫∫√–∫∫
¢—∫‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡√◊Õø√‘‡°μ √–«“ß¢—∫
πÈ”ª√–¡“≥ 2,000 μ—π ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“
‡ âπ‚§âß· ¥ß§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫
‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå¿“æ≈– 2 ‡ âπ
(™’È¥â«¬≈Ÿ°»√) °√≥’„™â‡§√◊ËÕß¬πμå¢—∫
2 ‡§√◊ËÕß ·≈–‡§√◊ËÕß¬πμå¢—∫ 1 ‡§√◊ËÕß
μàÕ‡æ≈“ „π¿“æ∑“ß ấ“¬ “¡“√∂
„™âß“π‰¥â∑—Èß 2 °√≥’ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫
‡§√◊ËÕß¬πμå„π¿“æ∑“ß¢«“∑’ËμâÕß‡æ‘Ë¡
æ◊Èπ∑’Ë¢Õß Engine Performance
Diagram °√≥’‡§√◊ËÕß¬πμå¢—∫ 1 ‡§√◊ËÕß
‡ âπ‚§âß§«“¡μâÕß°“√æ≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ
Õ’°∑—Èß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡μâÕß°“√
æ≈—ßß“π®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷ÈπÕ’°®“°√–¥—∫
°‘ππÈ”≈÷°  ¿“æÕ“°“» ·≈–°“√‡°‘¥
‡æ√’¬ß

¿“æ∑’Ë 6 °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡μâÕß°“√æ≈—ßß“π„∫®—°√
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ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈°√–∑∫°—∫°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ
1. √–«“ß¢—∫πÈ” (Displacement) ∑’Ë¡’°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÀ√◊Õ≈¥≈ß ‡ªìπº≈∑”„Àâæ◊Èπ∑’Ëº‘«‡ªï¬°
„μâ·π«πÈ”‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ∂â“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª„π∑“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
®–∑”„Àâ§«“¡μâ“π∑“π¢Õß‡√◊Õ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡™àπ°—π ®–‡ÀÁπ‰¥â
™—¥‡®π„π¿“æ∑’Ë 5 ‡ âπ∫π ÿ¥‡ªìπ§à“ Effective Power, P

E
 ∑’Ë

√–«“ß¢—∫πÈ”ÕÕ°·∫∫ 205 μ—π ‡¡◊ËÕ‡√◊Õ¡’πÈ”Àπ—°¡“° ≥
§«“¡‡√Á«‡∑à“°—π®–¡’§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“°‡™àπ°—π
¥—ßπ—Èπ°“√μ√«® Õ∫·≈–§«∫§ÿ¡πÈ”Àπ—°„πß“πÕÕ°·∫∫μàÕ‡√◊Õ
®–‡ªìπº≈‚¥¬μ√ßμàÕ§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ¢Õß
‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à‡√◊Õ∑’Ë¡“°¢÷Èπ À√◊Õ®–μâÕß≈¥§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥
¢Õß‡√◊Õ

2. ∑√‘¡ (Trim) °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑√‘¡®–¡’º≈„π°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ◊Èπ∑’Ëº‘«‡ªï¬°„μâ·π«πÈ”‡™àπ‡¥’¬«°—∫√–«“ß¢—∫πÈ”
´÷Ëß®–¡’º≈°√–∑∫∑’Ë∑”„Àâ§à“§«“¡μâ“π∑“π‡√◊Õ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °“√®—¥
¿“√–∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¿“¬„π‡√◊Õ (Variable Load) ‡™àπ πÈ”¡—π
‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß πÈ”®◊¥ ·≈– Õ¡¿—≥±å ∑’Ë¥’§«√μâÕß√—°…“ ¡¥ÿ≈ ‡æ◊ËÕ
¡‘„Àâ‡√◊Õ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑√‘¡¡“°‡°‘π§«“¡®”‡ªìπ ∑—ÈßÕ“®
¡’º≈∂÷ß°“√∑√ßμ—«¢Õß‡√◊Õ (Stability)
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¿“æ∑’Ë 7 μ—«Õ¬à“ß Engine Performance Diagram ¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå
¥’‡´≈¢π“¥ 5,000 - 6,000 Kw

3. §«“¡ °ª√°¢Õß∑âÕß‡√◊Õ
(Fouling) „π°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ·≈–
∑¥≈Õß‡√◊Õ®”≈Õß  ¿“æ¢Õß∑âÕß‡√◊Õ
„μâ·π«πÈ”®– –Õ“¥‡ªìπº‘«‡√’¬∫
¥—ßπ—Èπ„π°“√ √â“ß‡√◊Õ®√‘ß à«π¢Õß
∑âÕß‡√◊Õ®–μâÕß√“∫‡√’¬∫ ®–μâÕß¡’
§«“¡√–¡—¥√–«—ß„π°“√·≈àπª√– “π
·≈–°“√∑“ ’ªÑÕß°—π‡æ√’¬ß ∑âÕß‡√◊Õ∑’Ë
 °ª√°¡“° Ê ∑”„Àâ§«“¡μâ“π∑“π
¢Õß‡√◊Õ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß¡“° ºŸâ∑’Ë‡§¬„™â
‡√◊Õ®–∑√“∫¥’ ‡¡◊Ë Õ ‡§√◊Ë Õ ß¬πμå ‰¡à
 “¡“√∂„™âß“π∑’Ë√Õ∫ Ÿß ÿ¥ (Overload)

4. § « “ ¡ μâ “ π ∑ “ π ≈ ¡
(Wind Resistance) ‚¥¬∑—Ë«‰ª„π
°“√∑¥≈Õß‡√◊Õ®”≈Õß‡æ◊ËÕÀ“§«“¡
μâ“π∑“π¢Õß‡√◊Õ ·μà„π‡√◊Õ®√‘ß®–¡’
‚§√ß √â“ß‡Àπ◊Õ¥“¥øÑ“‡ªìπμ—«ª–∑–
≈¡ „π°√≥’∑’Ë≈¡æ—¥¡“¬—ßÀ—«‡√◊Õ ·≈–



 √ÿª
°“√ÕÕ°·∫∫μàÕ‡√◊Õ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â‡√◊Õ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡À¡“– ¡

μ“¡§«“¡μâÕß°“√ ¡’¢—ÈπμÕπ∑’ËμâÕß¥”‡π‘π°“√Õ¬ŸàÀ≈“¬ à«π ∫∑§«“¡
π’È‰¥â¡ÿàß‡πâπ‡©æ“–§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ ¥â«¬∑ƒ…Æ’·≈–
À≈—°°“√∑’Ë‰¥â°≈à“«æÕ —ß‡¢ª¢Õß√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ „π à«π
‡§√◊ËÕß®—°√¢—∫‡§≈◊ËÕπ ·≈–„∫®—°√ °“√ª√–¬ÿ°μå„™â§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß
‡§√◊ËÕß¬πμå¢—∫‡§≈◊ËÕπ°—∫Õÿª°√≥å¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ ∑’Ë®–μâÕß∑”ß“π
√à«¡°—π‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°μâÕß ´÷Ëß®–∑”„Àâ°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμåÕ¬Ÿà
„π¬à“π°“√∑”ß“π„π∑’Ë‡À¡“– ¡ ∑—Èß®– “¡“√∂π”‰ª„™â„π
°“√°”Àπ¥§«“¡μâÕß°“√§ÿ≥≈— °…≥–‡©æ“–¢Õß√–∫∫
¢—∫‡§≈◊ËÕπ æ√âÕ¡∑—Èßªí®®—¬μà“ß Ê ∑’Ë¡’º≈°√–∑∫‚¥¬μ√ßμàÕ°”≈—ß
¢—∫‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡√◊Õ ∑’Ë∑”„Àâ§«“¡μâ“π∑“π‡√◊Õ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ‡À≈à“π’È
®–¡’º≈μàÕ§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥√–¬–ªØ‘∫—μ‘°“√ ·≈–°“√∑√ßμ—«¢Õß‡√◊Õ
μàÕ„À¡à

¡’§«“¡‡√Á«ª√–¡“≥ 1 ∂÷ß 2 ‡∑à“¢Õß§«“¡‡√Á«‡√◊Õ ®–∑”„Àâ¡’
§à“§«“¡μâ“π∑“π¢Õß‡√◊Õ∑’Ë‡°‘¥®“°≈¡ª√–¡“≥ 10 ∂÷ß 20
‡ªÕ√å‡´Áπμå ¢Õß§«“¡μâ“π∑“π∑’Ë‡°‘¥®“°πÈ” ªí®®ÿ∫—π°“√
∑¥≈Õß·∫∫®”≈Õß‡√◊Õ “¡“√∂®”≈Õß ¿“æ·«¥≈âÕ¡‰¥â ‡ªìπ
ª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¬‘ËßμàÕ°“√ÕÕ°·∫∫μàÕ‡√◊Õ

5. ≈—°…≥–¢Õßæ◊Èπ∑’Ë„™âß“π „π°“√ÕÕ°·∫∫‡√◊Õ
‡æ◊ËÕπ”‰ª„™âß“π„πæ◊Èπ∑’Ëμà“ß Ê ®–μâÕß§”π÷ß∂÷ß ¿“æ¢Õß
æ◊Èπ∑’ËªØ‘∫—μ‘°“√ ‡™àπ „πæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë¡’§≈◊Ëπ≈¡®—¥®–∑”„Àâ§«“¡
μâ“π∑“π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ πÕ°®“°π’È¬—ß≈¥ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß„∫®—°√≈ß
„πæ◊Èπ∑’ËπÈ”μ◊Èπ πÈ”∑’Ë‰À≈√Õ∫ Ê μ—«‡√◊Õ®–∂Ÿ°®”°—¥¥â«¬μ—«‡√◊Õ
·≈–æ◊Èπ∑âÕß∑–‡≈ ®–∑”„Àâ§«“¡‡√Á«¢ÕßπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–‡°‘¥
§«“¡·μ°μà“ß∑“ß§«“¡°¥¥—π Õ—π‡ªìπ‡Àμÿ„Àâ§≈◊Ëπ¡’§«“¡ Ÿß
¡“°°«à“ª°μ‘ ¥—ßπ—Èπ§«“¡μâ“π∑“π®“°°“√ √â“ß§≈◊Ëπ®÷ß‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ¡“ πÕ°®“°π’È¬—ß¡’º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√‰À≈¢ÕßπÈ”
∫√‘‡«≥™—Èπ™‘¥º‘«∑’Ë ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡“Õ’°¥â«¬ ‚¥¬ª°μ‘®–∑”°“√
∑¥≈Õß·∫∫®”≈ÕßÀ“§à“º≈°√–∑∫‡À≈à“π’È ”À√—∫ß“π«‘®—¬
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μàÕ°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ ∑”„Àâ§à“§«“¡
μâ“π∑“π‡√◊Õ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‚¥¬‰¡à¡’‡Àμÿ
®”‡ªìπμâÕßÀ≈’°‡≈’Ë¬ß °“√μàÕ‡√◊Õ∑’Ë¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√„™âß“π °“√„™â
°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√∑’Ë
μ‘¥μ—Èß‡æ◊ËÕ„Àâ‡√◊Õ “¡“√∂∑”§«“¡‡√Á«
 Ÿß ÿ¥‰¥âμ“¡∑’Ë°”Àπ¥„π¬à“π°“√„™â
ß“π∑’Ë‡À¡“– ¡ Õ’°∑—Èßª√‘¡“≥πÈ”¡—π
‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß∑’Ë¡’Õ¬ŸàÕ¬à“ß®”°—¥¿“¬„π‡√◊Õ
®–μâÕß‡¥‘π∑“ß‰¥â¥â«¬§«“¡‡√Á«·≈–
√–¬–ªØ‘∫—μ‘°“√μ“¡§«“¡μâÕß°“√
¢ÕßºŸâ„™â‡√◊Õ ‡À≈à“π’È®–μâÕßæ‘®“√≥“
§«∫§ÿ¡·≈–μ√«® Õ∫„Àâ∂Ÿ°μâÕß
§√∫∂â«π
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‡§√◊ËÕß¬πμåμ—«„À¡à‡¡◊ËÕ≈ßμ‘¥μ—Èß·≈â«¢’¥§«“¡ “¡“√∂¥â“π§«“¡‡√Á«¢Õß‡√◊Õ®–‡ª≈’Ë¬π
‰ªÕ¬à“ß‰√ „π∑“ß‡∑§π‘§·≈â«√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬„∫®—°√ ‡æ≈“ ‡°’¬√å ·≈–
‡§√◊ËÕß¬πμåπ—Èπ ®– “¡“√∂º≈‘μ°”≈—ß¢—∫‡§≈◊ËÕπÕÕ°¡“‰¥â‡∑à“°—∫®ÿ¥∑’Ë‡ âπ§«“¡
μâÕß°“√¢Õß‡√◊Õμ—¥°—∫‡ âπ°”≈—ß∑’Ë‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à “¡“√∂„Àâ‰¥â ¬‘Ëß‰ª°«à“π—Èπ§«“¡√Ÿâ∑’Ë
‰¥â¡“®“°‡ âπ∑—Èß Õßπ’È¬—ß∑”„ÀâºŸâÕÕ°·∫∫·≈–ºŸâ„™âß“π “¡“√∂∑’Ë®–μÕ∫§”∂“¡Õ◊Ëπ Ê
∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫æƒμ‘°√√¡¢Õß‡√◊Õ‰¥âÕ’°¥â«¬ μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ∂â“‡√◊Õμ√«®°“√≥å≈”Àπ÷Ëß¡’

°“√π”°Æ¢Õß„∫®—°√¡“„™âß“π∑“ßªØ‘∫—μ‘
(Practical Use of Propeller Law)



°“√À“§à“°”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’Ë§«“¡‡√Á«ÕÕ°·∫∫
‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ°—π¥’«à“À≈—ß®“°∑’ËºŸâÕÕ°·∫∫‡√◊Õ‰¥â°”Àπ¥√Ÿª·∫∫¢Õßμ—«‡√◊Õ∑’Ëμ√ß°—∫§«“¡

μâÕß°“√„™âß“π‰¥â·≈â« °“√§”π«≥À“§à“§«“¡μâ“π∑“π¢Õß‡√◊Õ (Resistance) °Á “¡“√∂°√–∑”‰¥â
∑—Èß®“°°“√π”‡√◊Õ®”≈Õß‰ª∑¥≈Õß≈“°„π∂—ß∑¥≈Õß À√◊ÕÀ“®“°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√®—¥∑”‰«â·≈â«„π
√Ÿª·∫∫∑’Ë√Ÿâ®—°°—π„π™◊ËÕ¢Õß Ship Resistance Series ´÷Ëß¡’Õ¬Ÿà¡“°¡“¬À≈“¬ Series ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
ª√–‡¿∑¢Õß‡√◊Õ ·≈–®“°§«“¡μâ“π∑“ππ’È‡Õß∑”„Àâ “¡“√∂À“§à“°”≈—ß∑’Ë‡√◊ÕμâÕß°“√‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”„Àâ
¡—π “¡“√∂·≈àπ‰ª‰¥â¥â«¬§«“¡‡√Á«μà“ß Ê ‰¥â À√◊ÕæŸ¥Õ’°Õ¬à“ßÀπ÷Ëß§◊Õ °“√À“§à“  Effective Horse-
power (EHP), P

E
 π—Ëπ‡Õß μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ‡√◊Õ ‘π§â“ (Cargo Ship) ≈”Àπ÷Ëß ¡’§«“¡¬“« (L) 528.5 ft

¡’§«“¡°«â“ß (B) 76 ft °‘ππÈ”≈÷° (T) 27 ft √–«“ß¢—∫πÈ” 18,674 LT º≈®“°°“√∑¥≈Õß≈“°‡√◊Õ
®”≈Õßæ∫«à“§«“¡μâ“π∑“π¢Õß‡√◊Õ´÷Ëßπ”‡ πÕÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß EHP vs Speed (EHP Curve) ‡ªìπ‰ª
μ“¡∑’Ë‡ÀÁπ„π√Ÿª∑’Ë 1

§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ X kt ·≈â«§«“¡‡√Á«‡¥‘π∑“ß§«√¡’§à“‡∑à“„¥ ‡ªìπμâπ
Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡∂÷ß·¡â«à“‡ âπ°”≈—ß∑’Ë‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à “¡“√∂„Àâ‰¥â®–À“¡“‰¥â
®“°ºŸâº≈‘μ‡§√◊ËÕß¬πμå °“√À“‡ âπ§«“¡μâÕß°“√¢Õß‡√◊ÕÕ“®μâÕßª√– ∫°—∫
§«“¡¬ÿàß¬“°Õ¬Ÿà‰¡àπâÕ¬ ‡π◊ËÕß®“°„π°“√§”π«≥®”‡ªìπμâÕß√Ÿâ¢âÕ¡Ÿ≈°“√
∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥åÀ≈“¬ à«π¥â«¬°—π®÷ß®– “¡“√∂¥”‡π‘π°“√‰¥â‰¡à«à“®–‡ªìπ
 à«π¢Õßμ—«‡√◊ÕÀ√◊Õ„∫®—°√ ¢âÕ¡Ÿ≈‡À≈à“π’È “¡“√∂À“¡“‰¥â∑—Èß®“°º≈°“√
∑¥≈ÕßÀ√◊Õ®“°ºŸâº≈‘μÕÿª°√≥å ·μà„π‚≈°¢Õß§«“¡‡ªìπ®√‘ß·≈â«‡ªìπ°“√¬“°
∑’Ë®–À“¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë∂Ÿ°μâÕß ¡∫Ÿ√≥å‰¥âÕ¬à“ß§√∫∂â«π ∫“ß§√—Èß·∑∫À“¡“‰¡à‰¥â‡≈¬
‡æ√“–«à“μâÕß≈ß∑ÿπ§àÕπ¢â“ß Ÿß‡æ◊ËÕ∑”°“√∑¥≈Õß‡ªìπ°“√‡©æ“– À√◊Õ¢âÕ¡Ÿ≈
‰¥â Ÿ≠À“¬‰ª·≈â« ”À√—∫‡√◊Õ‡°à“∑’Ë„™âß“π¡“π“π

∫∑§«“¡©∫—∫π’È®—¥∑”¢÷Èπ‚¥¬¡’«—μ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‡ πÕ∑“ß‡≈◊Õ°
„π°“√ª√–¡“≥°“√°”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’Ë‡√◊ÕμâÕß°“√ ≥ §«“¡‡√Á«μà“ß Ê „π°√≥’∑’Ë
ºŸâÕÕ°·∫∫ À√◊Õ‡®â“¢Õß‡√◊ÕÕ“®¡’¢âÕ¡Ÿ≈Õ¬Ÿà„π¡◊Õ‡æ’¬ß∫“ß à«π‡∑à“π—Èπ ‡π◊ËÕß®“°
‰¡à “¡“√∂À“¢âÕ¡Ÿ≈‰¥âÀ√◊Õ‰¡à§ÿâ¡§à“„π°“√®—¥À“¡“ À√◊Õ„π∫“ß§√—ÈßÕ“®
μâÕß°“√∑√“∫‡æ’¬ß·§àª√–¡“≥°“√°”≈—ß‡√◊ÕÕ¬à“ß√«¥‡√Á«·μàμâÕß°“√§”μÕ∫
∑’Ë ¡‡Àμÿ·≈–º≈ ́ ÷Ëßªí≠À“∑’Ë°≈à“«¡“π’È “¡“√∂æ∫‰¥â∫àÕ¬§√—Èß„π°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π
®√‘ß °“√π”‡ πÕ®–‡√‘Ë¡μâπ®“°¢—ÈπμÕπ¢Õß°“√‡≈◊Õ°„∫®—°√ °“√À“¢π“¥
¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå¥’‡´≈¡“∑’Ë®–¡“μ‘¥μ—Èß °“√À“®ÿ¥‡À¡“– ¡„π°“√∑”ß“π¢Õß
„∫®—°√·≈–‡§√◊ËÕß¬πμå (Matching Point) ‚¥¬°“√∑”μ—«Õ¬à“ß°“√ÕÕ°·∫∫
‡∫◊ÈÕßμâπ¢Õß√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ ¢Õß‡√◊Õ ‘π§â“≈”Àπ÷Ëß‡æ◊ËÕ„Àâßà“¬·°à°“√‡¢â“„®
·≈– ÿ¥∑â“¬®–°≈à“«∂÷ßÀ≈—°°“√∑’Ë‡√’¬°«à“ ç°Æ¢Õß„∫®—°√é ´÷Ëß‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ®—°°—π
„πÀ¡Ÿà«‘»«°√μàÕ‡√◊Õ «‘»«°√‡§√◊ËÕß°≈‡√◊Õ ·≈–ºŸâº≈‘μÕÿª°√≥å√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ
‡√◊Õ ‚¥¬®–· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß∑’Ë¡“ ª√–‚¬™πå ·≈–¢âÕ®”°—¥ ‡æ◊ËÕ„ÀâºŸâ π„®‡°‘¥
§«“¡‡¢â“„®·≈– “¡“√∂π”‰ª„™âß“π ‰¥â∂Ÿ°μâÕßμ“¡À≈—°°“√
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‡¡◊ËÕ∑√“∫«à“‡√◊ÕμâÕß°“√°”≈—ß‡∑à“„¥·≈â«  ‘Ëß∑’Ëμ“¡¡“°Á§◊Õ μâÕß∑√“∫«à“„∫®—°√∑’Ë‡ªìπμ—«„Àâ
°”≈—ß·°à‡√◊Õ‡æ◊ËÕ„Àâ‡√◊Õ “¡“√∂·≈àπ‰ª‰¥â¥â«¬§«“¡‡√Á«∑’ËμâÕß°“√π—Èπ∑”ß“πÕ¬à“ß‰√ ¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß„∫®—°√
¡—°®–∂Ÿ°π”‡ πÕÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß Open Water Curve [1] §≈â“¬¥—ß∑’Ë‡ÀÁπ„π√Ÿª∑’Ë 2 ´÷Ëß‡ªìπ§ÿ≥≈—°…≥–
¢Õß„∫®—°√∑’Ë¡’ 4 ªï° ·∫∫ Wageningen B4-70 ∑’Ë∂Ÿ°‡≈◊Õ°¡“„™â°—∫‡√◊Õ ‘π§â“≈”π’È  ”À√—∫„π∑“ß
ªØ‘∫—μ‘·≈â«‰¡à«à“„∫®—°√∑’Ë„™âß“π®√‘ß®–‡ªìπ·∫∫„¥°Áμ“¡¢âÕ¡Ÿ≈¥—ß°≈à“«∂◊Õ«à“¡’§«“¡®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß
μâÕß‡√’¬°À“¡“®“°ºŸâº≈‘μ„Àâ ‰¥â ‰¡à‡™àππ—Èπ·≈â«°“√‡≈◊Õ°¢π“¥¢Õß√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπÀ√◊Õ°“√ª√–¡“≥°“√
§«“¡‡√Á«¢Õß‡√◊Õ°Á∑”‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥‡æ’¬ß·§à°“√§“¥‡¥“‡∑à“π—Èπ πÕ°‡Àπ◊Õ®“°¢âÕ¡Ÿ≈®“°°√“ø∑—Èß Õß·≈â« ¬—ß
∑√“∫Õ’°«à“ §à“§«“¡‡√Á«ÕÕ°·∫∫¢Õß‡√◊Õ (Design Speed) °”Àπ¥‰«â∑’Ë 18 kt ‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß„∫
®—°√‡∑à“°—∫ 22 ft  à«π§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ïμà“ß Ê ¢Õßμ—«‡√◊Õ·≈–„∫®—°√¡’§à“¥—ßπ’È (1-w) = 0.71, (1-t) = 0.81
·≈– η

R
 = 1.03 ‡¡◊ËÕ‰¥â¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë®”‡ªìπ∑—ÈßÀ¡¥·≈â« ºŸâÕÕ°·∫∫ “¡“√∂§”π«≥À“≈—°…≥–¢Õß„∫®—°√

·≈–¢π“¥¢Õß°”≈—ß‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à ”À√—∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ¢Õß‡√◊Õ∑’Ë§«“¡‡√Á«ÕÕ°·∫∫‰¥â·≈â« ¥â«¬°“√
„™â¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß„∫®—°√®“°√Ÿª∑’Ë 2 √à«¡°—∫§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßμ—«·ª√μàÕ‰ªπ’È

√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 2
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‡¡◊ËÕ η
H

=  ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õßμ—«‡√◊Õ
R

T
=  §«“¡μâ“π∑“π¢Õß‡√◊Õ (lbs)

T = ·√ßº≈—°¥—π¢Õß„∫®—°√ (lbs)
V

A
= §«“¡‡√Á«πÈ”‡¢â“ Ÿà„∫®—°√ (ft/s)

K
T

= Thrust Coefficient ¢Õß„∫®—°√
J = Advance Coefficient
D = ‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß„∫®—°√ (ft)
ρ = §«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßπÈ”
η

O
= ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß„∫®—°√

η
D

= η
O
η

R
η

H

η
P

= §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß„∫®—°√ (RPM)
P

D
= °”≈—ß∑’Ë‡æ≈“ àß„Àâ°—∫„∫®—°√À√◊Õ
  Delivered Horsepower
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æ∫«à“ §à“ K
T
  ∑’Ë‡√◊ÕμâÕß°“√®“°„∫®—°√∑’Ë§à“ J μà“ß Ê ‡ªìπ‰ªμ“¡μ“√“ß∑’Ë 1

J K
T

0.6 0.118
0.7 0.161
0.8 0.210
0.9 0.266
1.0 0.328

μ“√“ß∑’Ë 1

P/
D

J η
0

N
P
 (RPM) η

D
P

D
 (HP)

0.6 0.48 0.55 123 0.65 10,153
0.8 0.60 0.63 98 0.74 8,919
1.0 0.73 0.65 80 0.76 8,684
1.2 0.82 0.63 72 0.74 8,919
1.4 0.90 0.62 65 0.73 9,041

μ“√“ß∑’Ë 2



‡¡◊ËÕπ”‰ªæ≈Õμ∫π°√“ø·≈–Õà“π§à“∑’Ë®ÿ¥μ—¥®– “¡“√∂À“§à“ P
D
 ÕÕ°¡“‡ªìπ‰ªμ“¡∑’Ë‡ÀÁπ„π

μ“√“ß∑’Ë 2 ́ ÷Ëß®–∑”„Àâ “¡“√∂°”Àπ¥≈—°…≥–¢Õß„∫®—°√∑’ËμâÕß°“√ÕÕ°¡“‰¥â  —ß‡°μ¥Ÿ®–æ∫«à“ §à“ Pitch
Ratio (P/

D
) ∑ÿ°§à“„πμ“√“ß∑’Ë 2  “¡“√∂∑”„Àâ‡√◊Õ·≈àπ‰ª‰¥â¥â«¬§«“¡‡√Á« 18 kt ·μà§à“°”≈—ß∑’Ë„∫®—°√

·μà≈–„∫μâÕß°“√®“°√–∫∫ àß°”≈—ßÀ√◊Õ‡æ≈“π—Èπ®–¡’¢π“¥‰¡à‡∑à“°—π ´÷Ëß®– àßº≈∑”„Àâ¢π“¥¢Õß
‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à∑’Ë®–π”¡“μ‘¥μ—Èß°Á¡’¢π“¥μà“ß°—πμ“¡‰ª¥â«¬ ( ¡¡μ‘«à“„∫®—°√∑ÿ°„∫‰¥â∂Ÿ°μ√«® Õ∫·≈â«
«à“‰¡à∑”„Àâ‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å Cavitation) ¥—ßπ—Èπ„∫®—°√∑’Ë®–∑”„Àâ‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à∑’Ëμ‘¥μ—Èß∫π‡√◊Õ¡’¢π“¥
‡≈Á°∑’Ë ÿ¥‰¥â·°à „∫∑’Ë¡’§à“ (P/

D
) = 1.0 §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß„∫®—°√‡∑à“°—∫ 80 RPM ·≈–¢π“¥¢Õß

‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à∑’Ë§«√π”¡“μ‘¥μ—Èß∫π‡√◊Õ “¡“√∂À“‰¥â®“° ¡°“√μàÕ‰ªπ’È

À√◊Õ Shaft Horsepower

À√◊Õ Brake Horsepower (BHP)

´÷Ëß∂â“„Àâ η
S
η

B
 = 0.98  ”À√—∫„π°√≥’∑’Ë‡§√◊ËÕß®—°√„À≠àμ‘¥μ—ÈßÕ¬Ÿà∑’Ë∫√‘‡«≥∑â“¬‡√◊Õ ·≈– η

G 
=

0.97 „π°√≥’∑’Ëμ‘¥μ—Èßæ√âÕ¡‡°’¬√å∑’Ë¡’ Thrust Bearing Õ¬Ÿà¿“¬„π ®–„Àâ§à“°”≈—ß¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à∑’Ë
∑”„Àâ‡√◊Õ·≈àπ‰¥â 18 kt ‡∑à“°—∫ 9,135 BHP ¬‘Ëß‰ª°«à“π—ÈπÀ≈—ß®“°‡≈◊Õ°§à“ Pitch Ratio ¢Õß„∫®—°√∑’Ë
®–„™â°—∫‡√◊Õ≈”π’È·≈â« §à“°”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’Ë‡√◊ÕμâÕß°“√‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂·≈àπ‰ª‰¥â∑’Ë§«“¡‡√Á«Õ◊Ëπ Ê πÕ°‡Àπ◊Õ
®“°§«“¡‡√Á«ÕÕ°·∫∫ 18 kt °Á “¡“√∂§”π«≥ÕÕ°¡“‰¥âμ“¡μ“√“ß∑’Ë 3

V
K
 (kt) P

D
 (HP) P

B
 (HP) N

P
 (RPM)

12 2,308 2,428 52
14 3,846 4,046 61
16 5,921 6,229 72
18 8,684 9,135 80
20 13,243 13,931 94

μ“√“ß∑’Ë 3

§à“ N
P
 ∑’Ë‡ÀÁπ„πμ“√“ß°Á§◊Õ §à“§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß„∫®—°√ ‡æ√“–©–π—Èπ∂â“§Ÿ≥¥â«¬ Gear Ratio

·≈â«°Á®–‰¥â§à“§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’ËμâÕß„™â„π°“√À¡ÿπ„∫®—°√‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥â§«“¡‡√Á«‡√◊Õ∑’ËμâÕß°“√ ‡¡◊ËÕ
π”‡Õ“§à“„πμ“√“ß∑’Ë 3 ‰ªæ≈Õμ°Á®–‰¥â‡ âπ§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß‡§√◊ËÕß¢Õßμ—«‡√◊ÕÀ√◊ÕæŸ¥Õ’°Õ¬à“ß°Á§◊Õ
‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√ (Propeller Curve) ÕÕ°¡“π—Ëπ‡Õß [2]
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°“√‡≈◊Õ°‡§√◊ËÕß¥’‡´≈‡ªìπ‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à
‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à‡ª√’¬∫‰¥â°—∫ºŸâ πÕß§«“¡μâÕß°“√°”≈—ß¢Õß‡√◊Õ ºŸâº≈‘μ‡§√◊ËÕß¬πμå¥’‡´≈®–

°”Àπ¥À√◊Õ·π–π”¢’¥§«“¡ “¡“√∂¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫‡§√◊ËÕßμà“ß Ê¡“„Àâ‡æ◊ËÕ∑’ËºŸâ „™âÀ√◊Õ
ºŸâÕÕ°·∫∫ “¡“√∂‡≈◊Õ°„™â„Àâ‡À¡“– ¡°—∫¿“√°‘®¢Õß‡√◊ÕÀ√◊Õ∑’Ë√Ÿâ®—°°—π«à“§à“ Power Rating π—Ëπ‡Õß
§à“¥—ß°≈à“«π’È‡ªìπμ—«∫àß∫Õ°∂÷ß√–¬–‡«≈“∑’Ë‡§√◊ËÕß¬πμå®– “¡“√∂∑”ß“π‰¥âπ“π¡“°πâÕ¬‡∑à“„¥∑’Ë
§«“¡‡√Á«√Õ∫‡§√◊ËÕß Ÿß ÿ¥ (Maximum RPM) ´÷Ëß‚¥¬∑—Ë«‰ª·∫àß‰¥â‡ªìπ 3 ·∫∫ §◊Õ

1. Light Duty À√◊Õ Maximum Power Output ‡ªìπ§à“°”≈—ß∑’Ë‡§√◊ËÕß “¡“√∂∑”ß“π∑’Ë Maxi-
mum RPM ‰¥â ‰¡à‡°‘π 2 ™¡. „π∑ÿ° 6 ™¡. ¢Õß™à«ß°“√∑”ß“πÀ√◊Õ‰¡à‡°‘π 500 ™¡. μàÕªï ®–‡ªìπ
§à“°”≈—ß¢Õß‡§√◊ËÕß∑’Ë Ÿß∑’Ë ÿ¥∑’Ë “¡“√∂∑”‰¥â ‡À¡“–°—∫‡√◊Õ ”√“≠À√◊Õ‡√◊Õ‡√Á«¢π“¥‡≈Á°

2. Medium Duty À√◊Õ Intermittent Power Output ‡ªìπ§à“°”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’Ë “¡“√∂∑”ß“π∑’Ë
Maximum RPM ‰¥â ‰¡à‡°‘π 6 ™¡. „π∑ÿ° 12 ™¡. ¢Õß°“√∑”ß“π ‡À¡“–∑’Ë®–„™â°—∫‡√◊Õ„™â Õ¬ (Workboat)

3. Continuous Duty À√◊Õ Maximum Continuous Power (MCR) ‡ªìπ§à“°”≈—ß¢Õß‡§√◊ËÕß
∑’Ë “¡“√∂∑”‰¥â¢≥–„™âß“π∑’Ëª√–¡“≥ 90% ¢Õß Maximum RPM ·μà‡§√◊ËÕß®– “¡“√∂∑”ß“π∑’Ë®ÿ¥π’È
‰¥âÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß ‰¡à®”‡ªìπμâÕß¡’√–¬–ºàÕπ‡À¡◊Õπ°—∫§à“ Rating ∑—Èß Õß·∫∫∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«

 ”À√—∫‡√◊Õ„™âß“π¢π“¥„À≠àÀ√◊Õ‡√◊Õ√∫∑’ËμâÕß‡¥‘π∑“ß‡«≈“π“π„π∑–‡≈·≈â« Rating ·∫∫∑’Ë 3
∂◊Õ«à“¡’§«“¡‡À¡“– ¡¡“°∑’Ë ÿ¥ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√∑” Power Rating ¬—ß‰¡à®∫Õ¬Ÿà‡æ’¬ß·§àπ’È ∫àÕ¬§√—Èß∑’Ë
¡’§«“¡‡¢â“„®°—π«à“ æÕ∑√“∫ Rating ∑’Ë®–„™â°—∫‡√◊Õ·≈â«°Á‰¡à„™à‡√◊ËÕß¬“°∑’Ë®–‡≈◊Õ°‡§√◊ËÕß¬πμå¥’‡´≈‡æ◊ËÕ
¡“„™â‡ªìπ‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à ‡æ√“–‡æ’¬ß·§à‡Õ“§à“°”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’Ë‡√◊ÕμâÕß°“√ ¡“¥Ÿ„Àâμ√ß°—∫¢âÕ¡Ÿ≈®“°ºŸâº≈‘μ
°Áπà“®–æÕ·≈â« ·μà„π§«“¡‡ªìπ®√‘ß«‘»«°√μàÕ‡√◊ÕÀ√◊Õ«‘»«°√‡§√◊ËÕß°≈‡√◊ÕÕ“®®–μâÕß¡“∑”°“√ª√—∫·μàß
Power Rating μàÕÕ’°∑Õ¥Àπ÷Ëß‚¥¬æ‘®“√≥“∂÷ßªí®®—¬°“√π”‡§√◊ËÕß‰ª„™â„Àâ‡À¡“–°—∫ß“π‡©æ“–π—Èπ Ê
Õ’°À≈“¬ª√–°“√ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π‡√◊ËÕß¢Õß ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë‡§√◊ËÕß¬πμåμâÕß‡º™‘≠ °”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’Ë
§«√‡º◊ËÕ‰«â ”À√—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„πÕπ“§μ μ≈Õ¥®πÕ“¬ÿ°“√„™âß“π·≈–°“√∫”√ÿß√—°…“‡§√◊ËÕß
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 ¿“æ·«¥≈âÕ¡¡’§«“¡ ”§—≠‡ªìπÕ¬à“ß¬‘ËßμàÕ°”≈—ß∑’Ë‡§√◊ËÕßº≈‘μÕÕ°¡“‰¥â„π¢≥–∑”ß“π®√‘ß ∑—Èßπ’È
‡π◊ËÕß®“°§à“ Power Rating ∑’ËºŸâº≈‘μ„Àâ¡“π—Èπ‰¥â¡“®“°°“√∑¥≈Õß„π ¿“æ·«¥≈âÕ¡Àπ÷Ëß´÷Ëßμ“¡ª√°μ‘
®–‡ªìπ‰ªμ“¡¡“μ√∞“π∑’ËÕß§å°√μà“ßÊ°”Àπ¥¢÷Èπ ‡™àπ SAE J1349, ISO3046/1 À√◊Õ DIN6271 ‡ªìπμâπ
μ—«Õ¬à“ß‡™àπ‡§√◊ËÕß¬πμå¥’‡´≈·∫∫ Medium Speed ∑’Ë¡’™◊ËÕ‡ ’¬ßμ√“Õ—°…√Àπ÷Ëß∑’Ë∂Ÿ°π”¡“æ‘®“√≥“‡æ◊ËÕ
„™â°—∫‡√◊Õ ‘π§â“≈”π’È ¡’¢âÕ¡Ÿ≈°“√∑”ß“π®√‘ßμ“¡∑’Ë‡ÀÁπ„π√Ÿª∑’Ë 3 ‚¥¬∑’ËºŸâº≈‘μ°”Àπ¥„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»‡¢â“
Turbocharger ‰¡à‡°‘π 32 Õß»“ C ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘πÈ”‡¢â“¥—∫§«“¡√âÕπ¢Õß Air Cooler ‰¡à‡°‘π 45 Õß»“
C ·μàÀ“°„π°“√„™âß“π®√‘ßª√“°Ø«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”¡’§à“ª√–¡“≥ 35 Õß»“ C ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß
Õ“°“»ª√–¡“≥ 50 Õß»“ C ·≈â« ºŸâÕÕ°·∫∫®–μâÕßª√—∫≈¥°”≈—ß‡§√◊ËÕß≈ß (Derating) μ“¡¢âÕ¡Ÿ≈∑’ËºŸâ
º≈‘μ°”Àπ¥„Àâ„π√Ÿª∑’Ë 4 ´÷Ëßæ∫«à“¡’§à“‡∑à“°—∫ 3% ¥—ßπ—Èπ ‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß„π√Ÿª∑’Ë 3 ∑’Ë§à“ %
BMEP μà“ßÊ®–μâÕß∂Ÿ°ª√—∫≈¥≈ß¥â«¬®”π«π¥—ß°≈à“«π’È ·∑π∑’Ë‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë‡≈◊Õ°‰«â„™â°—∫‡√◊Õ®–¡’§à“ Rating
μ“¡∑’ËºŸâº≈‘μ∫Õ°¡“ ∑’Ë MCR ‡∑à“°—∫ 11,796 HP @ 520 RPM °Á®–‡À≈◊Õ°”≈—ß∑’Ëº≈‘μ‰¥â‡æ’¬ß 11,442
HP @ 520 RPM ‡∑à“π—Èπ ®“°μ—«Õ¬à“ß∑’Ë°≈à“«¡“ “¡“√∂‡ÀÁπ‰¥â™—¥«à“  ¿“æ·«¥≈âÕ¡ àßº≈μàÕ°“√
∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ·≈–À“°„π°√≥’∑’Ë‰¡à “¡“√∂À“¢âÕ¡Ÿ≈‡æ◊ËÕ°“√∑” Derating ®“°ºŸâº≈‘μ
‰¥â °Á “¡“√∂π”«‘∏’¡“μ√∞“π ”À√—∫°“√ Derating ‡§√◊ËÕß¥’‡´≈∑’Ë SNAME [3] ·π–π”¡“„™âß“π‰¥â „π
‡Õ° “√¢ÕßºŸâº≈‘μ‡§√◊ËÕß¬πμå∫“ß∫√‘…—∑Õ“®°≈à“«Õâ“ß«à“‰¡à®”‡ªìπμâÕß¡’°“√ Derating ‡§√◊ËÕß¢Õßμπ∂â“
 ¿“æ·«¥≈âÕ¡°“√„™âß“πº‘¥‰ª®“°§à“¡“μ√∞“π (Standard Operating Conditions) ‰¡à¡“°‰ª°«à“
™à«ß∑’Ë°”Àπ¥„Àâ ·μà‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“ °“√„™â‡§√◊ËÕß„π≈—°…≥–‡™àππ—Èπ°Á®–∑”„Àâ§à“ MTBO À√◊ÕÕ“¬ÿ
°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕß≈¥≈ß¥â«¬‡™àπ°—π
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√Ÿª∑’Ë 5 ‡ªìπ°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß®ÿ¥ Matching Point √–À«à“ß‡√◊Õ·≈–‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë√–«“ß
¢—∫πÈ”·≈–§«“¡‡√Á«‡√◊ÕÕÕ°·∫∫∑’Ë°”Àπ¥‰«â 18 kt ´÷Ëß‰¥â¡“®“°°“√π”‡Õ“‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√
®“°μ“√“ß∑’Ë 3 (‚¥¬°“√π”‡Õ“§à“ Gear Ratio = 520/80 = 6.5 §Ÿ≥°—∫ N

P
 °àÕπ) ¡“æ≈Õμ≈ß∫π‡ âπ

°√“ø· ¥ß°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå  πÕ°®“°π—Èπ·≈â«º≈∑’Ë‰¥â®“°°√“øπ’È√à«¡°—∫¢âÕ¡Ÿ≈„πμ“√“ß∑’Ë 3
®–∑”„Àâ‡√“∑√“∫∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß‡√◊Õ·≈–‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë§«“¡‡√Á«Õ◊Ëπ Ê ¥â«¬ ∑’Ë‡√’¬°°—π«à“®ÿ¥ Off-
Design Condition μ—«Õ¬à“ß‡™àπ μâÕß„™â§«“¡‡√Á«√Õ∫‡§√◊ËÕß‡∑à“„¥∂÷ß®–∑”„Àâ‡√◊Õ·≈àπ‰ª‰¥â∑’Ë§«“¡‡√Á«
12 kt ‡ªìπμâπ À“°«à“„πÕπ“§μ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢÷Èπ°—∫§«“¡μâ“π∑“πÀ√◊Õ√–«“ß¢—∫πÈ”¢Õß‡√◊Õ À√◊Õ
¡’°“√‡ª≈’Ë¬π„∫®—°√ °Á®–‡ªìπº≈„Àâ‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√‡ª≈’Ë¬π‰ª‚¥¬°“√¢¬—∫¢÷ÈπÀ√◊Õ¢¬—∫≈ß∑—Èß‡ âπ

„π√–À«à“ß∑’Ë‡√◊Õ„™âß“π‰ª‰¥â™à«ß‡«≈“Àπ÷ËßÕ“®¡’§«“¡®”‡ªìπμâÕß¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßμ—«‡√◊ÕÀ√◊Õ
ª√—∫ª√ÿßÕÿª°√≥å∫π‡√◊Õ ∑”„ÀâπÈ”Àπ—°À√◊Õ∑√‘¡‡√◊Õ‡ª≈’Ë¬π‰ª  àßº≈°√–∑∫°—∫§«“¡μâ“π∑“π¢Õß‡√◊Õ‰¡à«à“
®–‡ªìπ‡√◊Õ√∫À√◊Õ‡√◊Õ ‘π§â“ ∑”„Àâ®”‡ªìπμâÕß¡’°“√‡º◊ËÕ§à“∑’Ë‡√’¬°«à“ Operating Margin ‡Õ“‰«â¥â«¬ ´÷Ëß
‚¥¬ª°μ‘¡’§à“Õ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 10-15% ¢Õß°”≈—ß‡§√◊ËÕß ¬‘Ëß‰ª°«à“π—Èπ∫“ß√“¬Õ“®∑”°“√‡º◊ËÕ§à“ Hull  Service
Margin [4] ‡æ‘Ë¡‡Õ“‰«â„π°√≥’∑’Ëμ—«‡√◊ÕÕ“®‡°‘¥§«“¡ °ª√°„π¢≥–∑’Ë„™âß“ππ“πÕ’° 5-10% ‡ªìπº≈„Àâ
§à“∑’Ë‡º◊ËÕ‰«â∑—ÈßÀ¡¥Õ“®¡’§à“ Ÿß∂÷ß 20-25% °Á‡ªìπ‰¥âÕ¬à“ß‡™àπ „π°√≥’‡√◊Õ¢Õß U.S. Navy [5] º≈¢Õß
°“√‡º◊ËÕ°”≈—ß‡§√◊ËÕß‰«â„π≈—°…≥–‡™àππ’Èπ—ÈππÕ°®“°®–™à«¬∑”„Àâ‡√◊Õ “¡“√∂√—°…“§«“¡‡√Á«∑’Ëμ—Èß„®‰«â ‰¥â
‡°◊Õ∫μ≈Õ¥°“√„™âß“π„πÕπ“§μ·≈â« ¬—ß®–™à«¬≈¥§«“¡‡ ’¬À“¬·≈–§à“∫”√ÿß√—°…“„π√–¬–¬“«≈ßÕ’°¥â«¬
‡æ√“–‡ªìπ°“√μ‘¥μ—Èß‡§√◊ËÕß∑’Ë¡’°”≈—ß¡“°·μàπ”¡“„™âß“π∑’Ë‡∫“ ∂÷ß·¡â«à“°“√≈ß∑ÿπ§√—Èß·√° (Initial Cost)
®– Ÿß°«à“∫â“ß°Áμ“¡  ”À√—∫‡√◊Õ ‘π§â“„π∫∑§«“¡π’È®–¢Õ„™â§à“ Margin √«¡‡∑à“°—∫ 20 %  àßº≈∑”„Àâ
‡§√◊ËÕß¥’‡´≈∑’ËμâÕßπ”¡“μ‘¥μ—Èß∫π‡√◊Õ®–μâÕß “¡“√∂º≈‘μ°”≈—ß‰¥â∑—ÈßÀ¡¥‡∑à“°—∫ 10,962 HP (9,135 x 1.20)
·≈–®–‡ÀÁπ‰¥â«à“  “¡“√∂π”‡§√◊ËÕß¬πμå¥’‡´≈„π√Ÿª∑’Ë 3 ¡“μ‘¥μ—Èß∫π‡√◊Õ ‘π§â“‰¥â ‚¥¬¡’°”≈—ß‡§√◊ËÕß‡°‘π
°«à“§à“∑’ËμâÕß°“√‰ª‡æ’¬ß 11,442 - 10,962 = 480 HP ∂◊Õ«à“¡’§«“¡‡À¡“– ¡·≈–¬Õ¡√—∫‰¥â
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∂â“μâÕß∑√“∫§«“¡ —¡æ—π∏å„À¡à√–À«à“ß‡√◊Õ·≈–‡§√◊ËÕß¬πμå°Á®”‡ªìπ∑’Ë®–μâÕßÀ“‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√
‡ âπ„À¡à¡“æ≈Õμ≈ß∫π‡ âπ°√“ø°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå‡À¡◊Õπ‡™àπ‡§¬ ¥â«¬°“√‡√‘Ë¡°“√§”π«≥∑’Ë
°≈à“«¡“¢â“ß∫π∑—ÈßÀ¡¥μ—Èß·μà°“√À“ EHP Curve ‡ âπ„À¡à¢Õß‡√◊Õ‡≈¬

°Æ¢Õß„∫®—°√ (Propeller Law)
®“°¢—ÈπμÕπ°“√‡≈◊Õ°‡§√◊ËÕß¬πμå·≈–„∫®—°√∑’Ë‡À¡“– ¡(Matching Point)

‡æ◊ËÕ„Àâ‡√◊Õ “¡“√∂∑”§«“¡‡√Á«∑’ËμâÕß°“√‰¥â ®–‡ÀÁπ«à“ ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫§«“¡
μâ“π∑“π¢Õß‡√◊ÕÀ√◊Õ EHP Curve ¡’§«“¡ ”§—≠¡“° (‡æ◊ËÕπ”‰ª„™â„π°“√À“‡ âπ
°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√) ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π°√≥’∑’ËμâÕß°“√∑√“∫°“√∑”ß“π¢Õß
‡√◊ÕπÕ°‡Àπ◊Õ®“°®ÿ¥§«“¡‡√Á«‡√◊Õ∑’Ëμ—Èß„®ÕÕ°·∫∫‡Õ“‰«â„π°√≥’π’È®”‡ªìπμâÕß¡’¢âÕ¡Ÿ≈
EHP Curve ∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å∑—Èß‡ âπμ≈Õ¥¬à“π§«“¡‡√Á«∑’Ë π„® §”∂“¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°Á§◊Õ
∂â“¢âÕ¡Ÿ≈¥—ß°≈à“«¡’‰¡à§√∫∂â«π®– “¡“√∂»÷°…“À√◊Õ∑√“∫°“√∑”ß“π¢Õß®ÿ¥
Off-Design Condition μà“ß Ê π’È ‰¥âÕ¬à“ß‰√

„π°√≥’¢Õß‡√◊Õº‘«πÈ” (Displacement Ship) ∑’Ë¡’§à“ Speed-Length Ratio
μË”°«à“ 1 ́ ÷Ëß‡ªìπ§à“¢Õß‡√◊Õ à«π„À≠à∑’Ë„™âß“π°—πÕ¬Ÿà„ππà“ππÈ”¢Õßª√–‡∑»‰∑¬ ‡√“
¡’∑“ß‡≈◊Õ°Õ’°∑“ß∑’Ë “¡“√∂π”¡“„™âª√–¡“≥°“√‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√π’È ‰¥â ‚¥¬
‡√‘Ë¡®“°°“√æ‘®“√≥“∂÷ß§”®”°—¥§«“¡‡°’Ë¬«°—∫„∫®—°√¢Õß‡√◊Õ∑’Ë√Ÿâ®—°°—π¢â“ß≈à“ßπ’È
‡ ’¬°àÕπ °≈à“«§◊Õ

∫àß∫Õ°∂÷ß§à“·√ß∫‘¥ (Torque) ∑’ËμâÕß„Àâ°—∫„∫®—°√

∫àß∫Õ°∂÷ß§à“·√ßº≈—° (Thrust) ∑’Ë„∫®—°√º≈‘μ‰¥â

∫àß∫Õ°∂÷ß§«“¡‡√Á«¢ÕßπÈ”‡¢â“ Ÿà„∫®—°√

‡¡◊ËÕ n = §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß„∫®—°√ (RPS)

πÕ°®“°π—Èπ·≈â«®“°°“√ —ß‡°μ‡√◊Õº‘«πÈ”‚¥¬∑—Ë«‰ªæ∫«à“ §«“¡μâ“π∑“π
¢Õß‡√◊Õ·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫§«“¡‡√Á«‡√◊Õ¬°°”≈—ß Õß √«¡∑—Èß∂â“ ¡¡μ‘„Àâ§à“ (1-w)
·≈– (1-t) ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª°—∫§«“¡‡√Á«‡√◊Õ‰¡à¡“°π—°∑”„Àâ§‘¥«à“‡ªìπ§à“§ß∑’Ë‰¥â·≈â«
º≈∑’Ë‰¥â§◊Õ §à“·√ßº≈—°¥—π∑’Ë‡°‘¥®“°„∫®—°√ (T) ·≈–§«“¡‡√Á«‡√◊Õ (V) ®–¡’§«“¡
 —¡æ—π∏å°—π¥—ßπ’È
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‡¡◊ËÕπ”§«“¡ —¡æ—π∏å∑—Èß Õß¡“À“√°—π®–‰¥âº≈ÕÕ°¡“«à“

Constant

·≈–‡¡◊ËÕ¥Ÿ°√“ø°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√„π√Ÿª∑’Ë 2 ®–æ∫«à“  ¡°“√π’È‡ªìπ®√‘ß
‰¥â‡¡◊ËÕ K

T
 ·≈– J ¡’§à“§ß∑’Ë ´÷Ëß®–∑”„Àâ ‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏åμ“¡¡“§◊Õ

·≈–

 ¡°“√¢â“ß∫ππ’È¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ ç°Æ¢Õß„∫®—°√À√◊Õ Propeller Lawé ́ ÷Ëß∫Õ°„Àâ∑√“∫«à“
°”≈—ß∑’Ë„∫®—°√„™â„π°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡√◊Õ·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫§à“§«“¡‡√Á«‡√◊ÕÀ√◊Õ§«“¡‡√Á«√Õ∫
¬°°”≈—ß “¡ °Æπ’È¡’ª√–‚¬™πå¡“° ”À√—∫™à«¬„π°“√μ—¥ ‘π„®‡≈◊Õ°‡§√◊ËÕß¬πμå„π¢≥–∑’Ë
‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ·≈–„™â ‰¥â°—∫‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à∑ÿ°™π‘¥∑ÿ°ª√–‡¿∑ πÕ°
®“°π—Èπ·≈â«¬—ß “¡“√∂‡ÀÁπ ¡°“√π’È ‰¥â∫àÕ¬§√—Èß∫π°√“ø· ¥ß°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë
ºŸâº≈‘μπ”‡ πÕ„π™◊ËÕ¢Õß Cubic Law À√◊Õ Propeller Curve π—Ëπ‡Õß  ”À√—∫‡√◊Õª√–‡¿∑
Õ◊Ëπ Ê ∑’ËÕ¬ŸàπÕ°‡Àπ◊Õ™à«ß Speed-Length Ratio ∑’Ë°”Àπ¥‰«â §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°”≈—ß
°—∫§«“¡‡√Á«‡√◊Õ°Á‡ªìπ‰ª„π√Ÿª·∫∫§≈â“¬§≈÷ß°—π‡æ’¬ß·μà«à“ §à“¢Õß°”≈—ßÕ“®®–μâÕßÀ“®“°
°“√∑¥≈Õß´÷Ëß‚¥¬ à«π„À≠à¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 2.2-3.0 ·≈–§à“‡©≈’Ë¬Õ¬Ÿà∑’Ë 2.7 [6]

ª√–‚¬™πå¢Õß°Æ¢Õß„∫®—°√
°Æ¢Õß„∫®—°√∂÷ß·¡â«à“®–æ—≤π“¢÷Èπ¡“®“°∑ƒ…Æ’·≈–°“√ —ß‡°μ°“√≥å·μà°Á¡’

ª√–‚¬™πåÕ¬ŸàÀ≈“¬ª√–°“√ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π‡√◊ËÕß°“√ª√–¡“≥°“√§«“¡ —¡æ—π∏å
√–À«à“ß‡√◊Õ·≈–‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à‡¡◊ËÕ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’Õ¬Ÿà§àÕπ¢â“ß®”°—¥ ∑—Èßπ’ÈÕ“®‡π◊ËÕß¡“®“°‡√◊Õ
„À¡à¬—ß¡’¢âÕ¡Ÿ≈‰¡à‡æ’¬ßæÕÀ√◊Õ‡√◊Õ‡°à“·μà¢âÕ¡Ÿ≈‡¥‘¡‰¡à¡’Õ¬Ÿà Õ’°∑—Èß¬—ß “¡“√∂™à«¬≈¥¿“√–
°“√§”π«≥ ÷́Ëß¡’§«“¡¬ÿàß¬“°§àÕπ¢â“ß¡“°μ“¡∑’Ë‡ÀÁπ‰ª·≈â«„πÀ—«¢âÕ∑’Ëºà“π¡“„π°√≥’∑’Ë‰¡à¡’
§«“¡®”‡ªìπ∑’Ë®–μâÕß„™â§”μÕ∫∑’Ë∂Ÿ°μâÕß·¡àπ¬”¡“°π—° À√◊ÕμâÕß°“√§«“¡√«¥‡√Á«„π°“√
μ—¥ ‘π„® μ—«Õ¬à“ß„π∑“ßªØ‘∫—μ‘‰¥â·°à

1. °√≥’¢âÕ¡Ÿ≈§«“¡μâ“π∑“π‡√◊ÕÀ√◊Õ§à“ EHP ¡’‰¡à§√∫∑ÿ°§«“¡‡√Á« À√◊Õ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà
‰¡àμ√ß°—∫§«“¡‡√Á«∑’ËμâÕß°“√ ‡√“ “¡“√∂„™â°Æ¢Õß„∫®—°√¡“™à«¬‰¥â ‡™àπ  ¡¡μ‘„π°√≥’∑’Ë
·¬à∑’Ë ÿ¥°≈à“«§◊Õ ∑√“∫¢âÕ¡Ÿ≈°“√∑”ß“π¢Õß‡√◊Õ ‘π§â“‡æ’¬ß·§à®ÿ¥‡¥’¬«∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√◊Õ 18 kt
«à“¡’§à“ EHP ‡∑à“°—∫ 6,600 HP ∂â“μâÕß°“√ª√–¡“≥§à“ EHP Curve ∑’Ë‡À≈◊Õ°Á “¡“√∂
∑”‰¥â¥â«¬°“√„™â°Æ¢Õß„∫®—°√·≈–§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë«à“
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¥—ßπ—Èπ

‡¡◊ËÕ§”π«≥ÕÕ°¡“·≈â«®–‰¥â§à“μ“¡μ“√“ß∑’Ë 4

V
K
 (kt) True P

E
 (HP) Predicted P

E
 (HP)

12 1,800 1,955
14 3,000 3,105
16 4,500 4,635
18 6,600 6,600
20 9,800 9,053

μ“√“ß∑’Ë 4

‡¡◊ËÕπ”‡Õ“º≈∑’Ë‰¥â¡“æ≈Õμ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫ EHP Curve ®√‘ß¢Õß‡√◊Õ„π√Ÿª∑’Ë 1
®–‰¥âÕÕ°¡“μ“¡∑’Ë‡ÀÁπ„π√Ÿª∑’Ë 6 ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ ‡ âπ‚§âß∑—Èß Õß¡’§«“¡„°≈â‡§’¬ß°—π‡æ’¬ß
æÕ∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π  “¡“√∂™à«¬≈¥‡«≈“À√◊Õ°“√≈ß∑ÿπ„π°“√À“¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â ·≈–À“°¡’¢âÕ¡Ÿ≈
À≈“¬®ÿ¥°Á®–¬‘Ëß‡æ‘Ë¡§«“¡∂Ÿ°μâÕß¡“°¢÷Èπμ“¡‰ª¥â«¬

√Ÿª∑’Ë 6

2. °√≥’∑’ËμâÕß°“√À“‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√‡æ◊ËÕ„™â„π°“√μ—¥ ‘π„®‡≈◊Õ°®ÿ¥ Matching Point
À√◊Õ‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë Off-Design Conditions ·μà∑√“∫§à“°”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’ËμâÕß
„™â∑’Ë§à“§«“¡‡√Á«‡√◊ÕÀ√◊Õ§«“¡‡√Á«√Õ∫‡æ’¬ß§à“‡¥’¬«‡∑à“π—Èπ °“√À“‡ âπ‚§âß∑’ËμâÕß°“√π’È®–∑”‰¥â‚¥¬°“√
„™â°Æ¢Õß„∫®—°√„π√Ÿª¢Õß ¡°“√¢â“ß≈à“ßπ’È
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‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫°√≥’·√°‡¡◊ËÕ„™â¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë®ÿ¥§«“¡‡√Á«‡√◊Õ 18 kt ¡“„™â„π°“√§”π«≥®–‰¥âº≈μ“¡
μ“√“ß∑’Ë 5

N
E
 (RPM) P

B
 (HP)

300 1,755
350 2,784
400 4,154
450 5,912
520 9,135

μ“√“ß∑’Ë 5

π”§à“‰ªæ≈Õμ‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√®√‘ß º≈∑’Ë
ÕÕ°¡“®–‰¥â‡ªìπ‡ âπ Predicted Propeller Curve „π√Ÿª∑’Ë 5 ́ ÷Ëß∂◊Õ«à“Õ¬Ÿà„π‡°≥±å¥’
‡¡◊ËÕ‰¥â‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√π’È¡“·≈â« °Á “¡“√∂®–π”‰ª™à«¬„π°“√∑”π“¬
°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ·≈–™à«¬ºŸâÕÕ°·∫∫„π°“√μ—¥ ‘π‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ‡™àπ
„π°√≥’¢Õß‡√◊Õ∑’ËμâÕß¡’°“√°”Àπ¥∑—Èß§à“§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥·≈–§à“§«“¡‡√Á«‡¥‘π∑“ß
À≈—ß®“°°”Àπ¥§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥¢Õß‡√◊Õ‰¥â‚¥¬„™â«‘∏’°“√ Matching ¥—ß∑’Ë°≈à“«‰ª
·≈â« °“√°”Àπ¥§à“§«“¡‡√Á«‡¥‘π∑“ßπ—Èπ°Á∑”‰¥â ‰¡à¬“° ‡æ√“–∂â“À“°‰¡à¡’°“√
°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢Õ◊ËπÊ ‡Õ“‰«â·≈â«  à«π„À≠à¡—°®–‡≈◊Õ°„™â®ÿ¥∑’Ë‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß
„∫®—°√ºà“π¬à“π∑’Ë¡’°“√Õ—μ√“°‘ππÈ”¡—πμË” ÿ¥‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√ª√–À¬—¥§à“πÈ”¡—π
¥—ßμ—«Õ¬à“ß„π√Ÿª∑’Ë 7 ®–æ∫«à“ §à“§«“¡‡√Á«√Õ∫‡§√◊ËÕß∑’Ë§«“¡‡√Á«‡¥‘π∑“ß§«√®–
Õ¬Ÿà∑’Ë¬à“πª√–¡“≥ 1,450-1750 RPM

πÕ°®“°π—Èπ·≈â«∂â“ —ß‡°μ¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 7 ®–‡ÀÁπ«à“ ¡’ª√–‡¥Áπ∑’Ëπà“ π„®¡“°
°≈à“«§◊Õ°“√ Matching ∑”„π≈—°…≥–∑’Ë ‰¡à¡’°“√‡º◊ËÕ Margin ‡Õ“‰«â‡≈¬
√«¡∑—Èß‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå∑’Ë¡’≈—°…≥–≈“¥™—π¡“°  ¡¡μ‘«à“√–«“ß¢—∫
πÈ”¢Õß‡√◊Õ‡ª≈’Ë¬π‰ªÀ√◊Õ‰¡à‡ªìπ‰ªμ“¡∑’Ë§”π«≥‰«â‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ À√◊Õ∑âÕß‡√◊Õ
 °ª√° μ≈Õ¥®π ¿“æ·«¥≈âÕ¡‰¡à‡ªìπ‰ªμ“¡∑’ËºŸâº≈‘μ°”Àπ¥  ‘Ëß∑’Ë®–‡°‘¥¢÷Èπ§◊Õ
‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√®–¢¬—∫ Ÿß¢÷Èπ‰ª∑—Èß‡ âπ ∑”„Àâ®ÿ¥μ—¥√–À«à“ß„∫®—°√°—∫
‡§√◊ËÕß¬πμå‡ª≈’Ë¬π‰ªÕ¬Ÿà∑’Ë®ÿ¥„À¡à ´÷Ëß§«“¡‡√Á«√Õ∫®–μË”°«à“ MCR  àßº≈„Àâ
‡§√◊ËÕßº≈‘μ°”≈—ß‰¥âπâÕ¬≈ß°«à“‡¥‘¡ ‡√◊Õ®–‰¡à “¡“√∂∑”§«“¡‡√Á«‰¥â ·≈–‡§√◊ËÕß
Õ“®®–‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬‰¥â„π√–¬–¬“« „π°√≥’‡™àππ’È§«“¡∂Ÿ°μâÕß¢Õß‡ âπ°“√
∑”ß“π¢Õß„∫®—°√À√◊Õ°“√‡º◊ËÕ Margin π—∫«à“¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¡“° ‡æ√“–
®–™à«¬„Àâ “¡“√∂√—°…“§«“¡‡√Á«‡√◊Õ∑’ËμâÕß°“√‰«â ‰¥â·≈–¬◊¥Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß
‡§√◊ËÕßÕ’°¥â«¬
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3. °√≥’∑’ËμâÕß°“√‡ª≈’Ë¬π‡§√◊ËÕß®—°√„À≠à¢Õß‡√◊Õ‡°à“∑’Ë„™âß“π¡“·≈â« ‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√∑”ß“π¢Õß
‡§√◊ËÕß¬πμå„À¡à°—∫‡°à“®–‰¡à‡À¡◊Õπ°—π ºŸâ„™â‡√◊ÕÕ“®μâÕß°“√∑√“∫«à“ ®“°®”π«π‡§√◊ËÕß¬πμå„À¡à∑’Ë¡’„Àâ
‡≈◊Õ°¡“°¡“¬·≈–¡’¢π“¥°”≈—ß∑—Èß¡“°·≈–πâÕ¬°«à“¢Õß‡§√◊ËÕß‡¥‘¡ ®–∑”„Àâ§«“¡‡√Á«‡√◊Õ‡ª≈’Ë¬π‰ª¡“°
¢÷ÈπÀ√◊ÕπâÕ¬≈ß‡∑à“„¥§ÿâ¡§à“°“√≈ß∑ÿπ„π°“√‡ª≈’Ë¬π‡§√◊ËÕßÀ√◊Õ‰¡à °“√μ—¥ ‘π„® “¡“√∂°√–∑”‰¥â¥â«¬°“√∑”
Matching ·μà®–∑”Õ¬à“ß‰√∂â“¡’¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß‡√◊Õ‡¥‘¡‡æ’¬ß«à“ ∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√◊Õ‡∑à“°—∫ x kt ®–μâÕß„™â°”≈—ß
‡§√◊ËÕß‡∑à“°—∫ y HP @ z RPM ‡∑à“π—Èπ Àπ∑“ßÀπ÷Ëß°Á§◊Õ „™â°Æ¢Õß„∫®—°√À“‡ âπ°“√∑”ß“π¢Õß„∫
®—°√ÕÕ°¡“·≈â«æ≈Õμ≈ß„π¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß‡§√◊ËÕß¬πμå„À¡à ‡æ◊ËÕÀ“§à“§«“¡‡√Á«‡√◊Õ∑’Ë‡§√◊ËÕß¬πμå„À¡à®–
 “¡“√∂‡ πÕ„Àâ ‰¥â ‡Àμÿ∑’Ë∑”‡™àππ’È ‰¥â°Á‡æ√“–«à“‡ âπ‚§âß°“√∑”ß“π¢Õß„∫®—°√À√◊Õ§«“¡μâÕß°“√¢Õß‡√◊Õ
®–‰¡à‡ª≈’Ë¬π‰ª μ√“∫‡∑à“∑’Ë§«“¡μâ“π∑“π·≈–√–«“ß¢—∫πÈ”¢Õß‡√◊Õ‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

 √ÿª
°“√À“°”≈—ß‡§√◊ËÕß‡æ◊ËÕ∑”„Àâ‡√◊Õ·≈àπ‰¥â¥â«¬§«“¡‡√Á«∑’ËμâÕß°“√‡ªìπ¢—ÈπμÕπ∑’Ë ”§—≠¢Õß°“√

ÕÕ°·∫∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ °“√§”π«≥Õ“® àßº≈∂÷ßª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√∑”ß“π¢Õß‡√◊Õ‚¥¬‡©æ“–
Õ¬à“ß¬‘Ëß„π‡√◊ËÕß¢Õß§«“¡‡√Á«‡√◊Õ·≈–°”≈—ß‡§√◊ËÕß∑’ËμâÕßπ”≈ßμ‘¥μ—Èß ‡¡◊ËÕ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë®”‡ªìπμâÕßπ”¡“„™â„π
°“√§”π«≥À√◊Õª√–¡“≥°“√À“‰¥â¬“°À√◊Õ‰¡à§√∫ ¡∫Ÿ√≥å ∫“ß§√—Èß·∑∫‡ªìπ‰ª‰¡à‰¥â„π°“√∑’Ë®–À“
¡“„Àâ‰¥â∑—ÈßÀ¡¥μ“¡∑’ËμâÕß°“√  ∑“ß‡≈◊Õ°∑“ßÀπ÷Ëß ”À√—∫°“√ÕÕ°·∫∫‡∫◊ÈÕßμâπ°Á§◊Õ °“√„™â°Æ¢Õß„∫
®—°√ ´÷Ëß®–∑”„ÀâºŸâÕÕ°·∫∫À√◊Õ·¡â·μà‡®â“¢Õß‡√◊Õ “¡“√∂‡¢â“„®∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°”≈—ß‡§√◊ËÕß
·≈–§«“¡‡√Á«‡√◊ÕÀ√◊Õ§«“¡‡√Á«√Õ∫‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ √«¡∑—Èß¬—ß‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ™à«¬„π°“√μ—¥ ‘π„®μà“ß Ê
∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ‰¥â„π√–¥—∫Àπ÷Ëß ‚¥¬‰¡àμâÕß„™â«‘∏’°“√∑“ß«‘»«°√√¡∑’Ë´—∫ ấÕπ ∂â“À“°
ºŸâπ”¡“„™â¡’§«“¡‡¢â“„®·≈–§”π÷ß∂÷ß¢âÕ®”°—¥¢Õß°Æ¢Õß„∫®—°√·≈â« ®– “¡“√∂™à«¬≈¥§«“¡¬ÿàß¬“°
„π°“√À“¢âÕ¡Ÿ≈·≈–°“√§”π«≥≈ß‰¥â «‘∏’π’È¡’æ◊Èπ∞“π¡“®“°À≈—°°“√∑“ß∑ƒ…Æ’∑’Ë‡™◊ËÕ∂◊Õ‰¥â “¡“√∂
ª√–¡“≥°“√§”μÕ∫‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“®√‘ß ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß°—∫‡√◊Õ·∫∫ Displacement Type
∑’Ë¡’§à“ Speed-Length Ratio μË”°«à“ 1  “¡“√∂π”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â°—∫ß“π‰¥â∑—Èß„π°√≥’¢Õß‡√◊Õ‡°à“
·≈–‡√◊Õ∑’Ë°”≈—ß √â“ß„À¡à

°“√π”°Æ¢Õß„∫®—°√¡“„™âß“π∑“ßªØ‘∫—μ
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‡ πÕ‡∑§‚π‚≈¬’°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈ ∑’Ë°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ¡’„™âÕ¬Ÿà ·≈–‡∑§π‘§Õ◊Ëπ Ê
∑’Ë‰¥â∑”°“√æ—≤π“·≈–«‘®—¬¢÷Èπ¡“ ·≈–«‘∏’°“√Õ◊Ëπ Ê ∑’Ëπà“ π„® ®“°μà“ßª√–‡∑»
‡§√◊ËÕßº≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß´÷Ëß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ°”≈—ß∑”°“√«‘®—¬Õ¬Ÿàπ’È ‡ªìπ
‡§√◊ËÕßªØ‘°√≥åÕ’°√Ÿª·∫∫Àπ÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπ¢Õß·ºàπÕÕ√‘øî  «“ß‡√’¬ß´âÕπ°—π
‡ªìπ™—Èπ Ê √–¬–Àà“ß‡∑à“ Ê °—π (Orifice Plate Baffles) °“√‡§≈◊ËÕπμ—«·∫∫§≈◊Ëπ
(Oscillatory Motion) ®–‡°‘¥¢÷Èπ‰ªæ√âÕ¡°—∫°“√‰À≈¢Õß¢Õß‰À≈„π°√–∫«π°“√
°àÕ„Àâ‡°‘¥‡ªìπ√Ÿª·∫∫°“√‰À≈ ÷́Ëß™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√∂à“¬‡∑¡«≈ ·≈–
§«“¡√âÕπ (Heat and Mass Transfer) „π¢≥–‡¥’¬«°—∫°“√§ß ¿“æ°“√‰À≈
·∫∫ Plug Flow ‰«â ‡∑§π‘§¥—ß°≈à“« ®– “¡“√∂™à«¬≈¥√–¬–‡«≈“°“√∑”
ªØ‘°‘√‘¬“¢ÕßπÈ”¡—π ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥°“√º≈‘μ„Àâ Ÿß¢÷Èπ°«à“√–∫∫‡¥‘¡À≈“¬ ‘∫‡∑à“μ—«
·≈–∑”„Àâ ‰¥âπÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ Ÿß°«à“ ·≈– μ√ßμ“¡¡“μ√∞“π§ÿ≥¿“æ
πÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈∑’Ë¬Õ¡√—∫‡ªìπ “°≈‡™àπ°—π



∫∑π”
     „π°“√º≈‘μπÈ”¡—π¥’‡´≈®“°æ◊™À√◊Õ°“√∑”‰∫‚Õ¥’‡´≈π—Èπ ¢—ÈπμÕπÀ√◊Õ
°√–∫«π°“√°“√º≈‘μ∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ßÀπ÷Ëß §◊Õ¢—ÈπμÕπ°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“
°«π “√≈–≈“¬ ∑’Ë®–π”¡“∑”‰∫‚Õ¥’‡´≈´÷Ëß‰¥â·°à  “√≈–≈“¬·Õ≈°ÕŒÕ≈å
(Õ“®‡ªìπ‡¡∑‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å À√◊Õ ‡Õ∑‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å) + °√¥À√◊Õ¥à“ß  (‡™àπ
¥à“ß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å, NaOH À√◊Õ‚ª·μ ‡ ’́¬¡ ‰Œ¥√Õ°‰´¥å, KOH )
·≈– πÈ”¡—πæ◊™ À√◊ÕπÈ”¡—π„™â·≈â«  À≈—°°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫∂—ßªØ‘°√≥å
´÷Ëß°”≈—ß„™âÕ¬Ÿà „πªí®®ÿ∫—π ‡ªìπÀ—«„® ”§—≠¢Õß°“√∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“
Transesterification À√◊ÕªØ‘°‘√‘¬“®“°°“√º ¡°—π¢Õß “√≈–≈“¬ ‡¡∑“πÕ≈
+ ‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (‡√’¬°Õ’°Õ¬à“ß«à“ ‡¡∑Õ°‰´¥å) °—∫πÈ”¡—π∑’Ë®–°≈“¬
¡“‡ªìπ‰∫‚Õ¥’‡´≈ ‡™àπ πÈ”¡—πª“≈å¡ πÈ”¡—π¡–æ√â“« À√◊ÕπÈ”¡—π∑’Ëºà“π°“√
„™â‡‡≈â« ‡™àπ πÈ”¡—π∑’Ëºà“π°“√„™â∑Õ¥‰°à À√◊Õ ª“∑àÕß‚°ã ‡ªìπμâπ

‡∑§‚π‚≈¬’°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
(The Production of Biodiesel Using Various Techniques)



√–∫∫º≈‘μ™π‘¥∂—ßªØ‘°√≥å
(Batch Processing)

«‘∏’°“√∑’Ëßà“¬·≈– –¥«°∑’Ë ÿ¥ „π
°“√º≈‘μ‡Õ ‡∑Õ√å§◊Õ°“√º≈‘μ‚¥¬„™â√–∫∫
ªØ‘°√≥å·∫∫∂—ß°«π (Stirred Tank Reac-
tor) ‚¥¬ —¥ à«π¢Õß·Õ≈°ÕŒÕ≈åμàÕπÈ”¡—π
æ◊™®“° à«π„À≠à∑’Ë∑”°—πÕ¬Ÿà∑’Ë 4 : 1 ∂÷ß
20 : 1 (‚¡≈ : ‚¡≈) ·≈–∑’Ë∑”°—π·æ√àÀ≈“¬
Õ¬Ÿà∑’ËÕ—μ√“ à«π 6 : 1 ·≈–∂—ßªØ‘°√≥å∑’Ë„™â
Õ“®®–¡’°“√„™â Reflux Condenser
(Õÿª°√≥å°≈—Ëπ‰Õ√–‡À¬¢Õß·Õ≈°ÕŒÕ≈å)
√à«¡¥â«¬  ”À√—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“
ª°μ‘·≈â«Õ¬Ÿà∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 65 ÌC À√◊Õ∫“ß·Ààß
¡’°“√„™â§«“¡√âÕπμ—Èß·μà 25 ÌC ∂÷ß 85 ÌC
‡ªìπμâπ  à«π “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“π—Èπ ∑—Ë«‰ª®–„™â
‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Sodium hydroxide)
À√◊Õ ‚ª·μ ‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Potassium
hydroxide) ¡’ —¥ à«πÕ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 0.3%
∂÷ß 3 %

„π°“√‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“
®–μâÕß∑”°“√º ¡§≈ÿ°‡§≈â“°—π¢ÕßπÈ”¡—π
 “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈åÕ¬à“ß∑—Ë«∂÷ß
®π‡¡◊ËÕªØ‘°‘√‘¬“‡ √Á® ‘Èπ ¡∫Ÿ√≥å®÷ßª≈àÕ¬
„Àâ°≈’‡´Õ√’π μ°μ–°Õπ ‡Õ ‡∑Õ√å∑’Ë‰¥â®–
Õ¬Ÿà∑’Ë√–À«à“ß 85% ∂÷ß 94%  à«πÕ’°«‘∏’
°“√Àπ÷Ëß “¡“√∂∑”ªØ‘°‘√‘¬“·∫∫ Õß¢—Èπ
μÕπ (Two-Step Reaction) °≈à“«§◊Õ¡’
°“√·¬°°≈’‡´Õ√’πÕÕ°¡“°àÕπ„π√–À«à“ß
°√–∫«π°“√ ´÷Ëß«‘∏’π’È®–™à«¬‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥
‡Õ ‡∑Õ√å∑’Ë‰¥â‡°‘π°«à“ 95 % Õ’° ‘ËßÀπ÷Ëß∑’Ë
®–™à«¬‡ √‘¡„ÀâªØ‘°‘√‘¬“¡’§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ§◊Õ°“√„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈–Õ—μ√“ à«π
√–À«à“ß “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“μàÕ·Õ≈°ÕŒÕ≈å ∑’Ë
 Ÿß¢÷Èπ°«à“‡¥‘¡‰¥â‡™àπ°—π ª°μ‘·≈â«‡«≈“∑’Ë„™â
„π°“√ ∑”ªØ‘°‘√‘¬“®–Õ¬Ÿà√–À«à“ß 20 π“∑’
∂÷ß 1 ™—Ë«‚¡ß
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¿“æ Flow diagram · ¥ß°√–∫«π°“√·∫∫ Batch



®“°√Ÿª „π¢—ÈπμÕπ·√°πÈ”¡—πæ◊™∂Ÿ° Ÿ∫
‡¢â“‰ª„π√–∫∫ ·≈â«μ“¡¥â«¬ “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ®“°π—Èπ®÷ß∑”°“√°«π„π
√–∫∫‡æ◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“ À≈—ß®“°‡ √Á® ‘Èπ°“√∑”
ªØ‘°‘√‘¬“Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å·≈â« ®÷ßª≈àÕ¬ “√º ¡
¢ÕßπÈ”¡—π·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å +  “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
∑‘Èß‰«â‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥°“√·¬°™—Èπ°—π¢Õß‡Õ ‡∑Õ√å¥‘∫
·≈–°≈’‡´Õ√’π „π∫“ß√–∫∫ ”À√—∫¢—ÈπμÕππ’È
 “√º ¡π’ÈÕ“®®–∂Ÿ° Ÿ∫‡¢â“ Ÿà∂—ßμ°μ–°Õπ À√◊Õ
 Ÿ∫‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕß·¬°¢Õß‡À≈« (Centrifugal
Separator) μàÕ‰ª°Á‰¥â‡™àπ°—π  à«π°“√·¬°
·Õ≈°ÕŒÕ≈åÕÕ°®“°°≈’‡´Õ√’π·≈–‡Õ ‡∑Õ√å ®–
„™â√–∫∫ Evaporator À√◊Õ √–∫∫ Flash °Á‰¥â
®“°π—Èπ∑”‡Õ ‡∑Õ√å„Àâ‡ªìπ°≈“ß¥â«¬°“√≈â“ß
¥â«¬πÈ”Õÿàπ∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ°√¥‡≈Á°πâÕ¬ ‡æ◊ËÕ™à«¬
„π°“√≈â“ß‡¡∑‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å·≈–‡°≈◊Õ ∑’Ë¬—ß§ß
μ°§â“ßÕ¬Ÿà„π‡Õ ‡∑Õ√å ·≈â«®÷ß àß‡Õ ‡∑Õ√åÀ√◊Õ
‰∫‚Õ¥’‡´≈∑’Ë·Àâß·≈â« ‡¢â“ Ÿà∂—ß‡°Á∫μàÕ‰ª  ”À√—∫
°≈’ ‡´Õ√’π°Á∑”·∫∫‡¥’¬«°—π§◊Õπ”‰ªºà“π
°√–∫«π°“√≈â“ß¥â«¬πÈ” ·≈â«®÷ß àß‡¢â“
°√–∫«π°“√∑”„Àâ∫√‘ ÿ∑∏‘ÏμàÕ‰ª

95
 ”À√—∫°“√∑”‰∫‚Õ¥’‡´≈®“°‰¢¡—π —μ«å √–∫∫

®–μâÕß¡’°“√¥—¥·ª≈ß‡≈Á°πâÕ¬ ‚¥¬μâÕß‡æ‘Ë¡√–∫∫
°“√∑”‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ¥â«¬°√¥ (Acid Esterification
Vessel) ·≈–¡’∂—ß‡°Á∫ ”À√—∫ “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
∑’Ë‡ªìπ°√¥ (Acid Catalyst) «—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™â§«√∑”„Àâ
§«“¡™◊Èπ≈¥≈ß („Àâ¡’§«“¡™◊Èπ Ÿß ÿ¥·§à 0.4 %)
·≈–°√Õß°àÕπ∑”°“√ Ÿ∫‡¢â“ Ÿà∂—ß‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ
(Esterification Vessel) ®“°π—Èπ®÷ß‡μ‘¡ “√≈–≈“¬
º ¡√–À«à“ß°√¥´—≈øÿ√‘° + ‡¡∑“πÕ≈ ·≈–®÷ß∑”°“√
°«π§≈ÿ°‡§≈â“„Àâ‡¢â“°—π ‚¥¬¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π√–∫∫
‡À¡◊Õπ°—∫„π°√–∫«π°“√∑√“π ‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ
∫“ß√–∫∫Õ“®∑”ªØ‘°‘√‘¬“¿“¬„μâ§«“¡¥—πÀ√◊Õ Õ“®¡’
°“√‡μ‘¡μ—«∑”≈–≈“¬Õ◊Ëπ√à«¡¥â«¬°Á‰¥â °√–∫«π°“√
·∫∫π’È®–§ß¬—ß‰¡à‡°‘¥°≈’‡´Õ√’π

∂â“μâÕß°“√∑”°“√ Treatment ·∫∫ 2
¢—ÈπμÕπ¥â«¬°√¥ (Two-Step Acid Treatment)
μâÕß∑”°“√°«π®π°√–∑—Ëß‡°‘¥°“√·¬°μ—«¢Õß‡¡∑“πÕ≈
·≈–°”®—¥‡¡∑“πÕ≈ÕÕ°‰ª·≈â«®÷ß‡μ‘¡ “√º ¡
√–À«à“ß‡¡∑“πÕ≈·≈–°√¥ —́≈øÿ√‘°„À¡à ·≈–∑”°“√
°«π “√Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß ‡¡◊ËÕ°“√·ª√√Ÿª¢Õß°√¥‰¢¡—π
‡ªìπ‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å∂÷ß®ÿ¥ ¡¥ÿ≈·≈â« ®÷ß·¬° “√º ¡
¢Õß‡¡∑“πÕ≈/πÈ”/°√¥ ¥â«¬°“√ª≈àÕ¬„Àâμ°μ–°Õπ
·¬°™—ÈπÕÕ°¡“ À√◊Õ·¬°¥â«¬‡§√◊ËÕß·¬°°Á‰¥â  à«π
πÈ”¡—π∑’Ëºà“π°“√ Treatment ·≈â«„π∂—ß “¡“√∂π”
‰ªºà“π°√–∫«π°“√∑”„Àâ‡ªìπ°≈“ßÀ√◊Õ  àßμàÕ‡¢â“ Ÿà
°√–∫«π°“√∑√“π ‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ ‡æ◊ËÕ∑”°“√
·ª√√Ÿª ‡ªìπ‰∫‚Õ¥’‡´≈μàÕ‰ª
     °“√º ¡°—π‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√°«π¢Õß„∫æ—¥´÷Ëß
μ‘¥°—∫¡Õ‡μÕ√å ‚¥¬Õ“®¡’„∫æ—¥¡“°°«à“ 1 μ—«°Á‰¥â
¿“¬„μâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60-70 ÌC À≈—ß®“°∑’Ë “√‰¥â∑”ªØ‘°‘√‘¬“
°—π‡‡≈â« ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡‡¬°μ—«¢Õß “√º ¡ ∑”„Àâ
‰¥â°≈’‡´Õ√’π (Glycerine) ‡‡≈–‡¡∑‘≈‡Õ ‡μÕ√å
(Methyl Ester) ÕÕ°¡“ ®“°π—Èπ ®÷ßπ”‡¡∑‘≈‡Õ ‡μÕ√å
∑’Ë ‰¥â¡“ºà“π°√–∫«π°“√ ∑’Ë‡√’¬°«à“ ùWashû ÷́Ëß®–
‡ªìπ°“√∑”„Àâ “√‡¡∑“πÕ≈∑’Ë¬—ßμ°§â“ß ≈“¬μ—«‰ª
‡‡≈–‰¥âπÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈ ÷́Ëßæ√âÕ¡∑’Ë®–π”‰ªº ¡°—∫
πÈ”¡—π¥’‡´≈∑’Ë®”Àπà“¬„π∑âÕßμ≈“¥ „π —¥ à«πμà“ß Ê
‡æ◊ËÕ„™â°—∫√∂¬πμåμ“¡μâÕß°“√

√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈‚¥¬„™âπÈ”¡—πæ◊™„™â·≈â«‡ªìπ«—μ∂ÿ¥‘∫
≥ ‚§√ß°“√ à«πæ√–Õß§å  «π®‘μ√≈¥“

‡∑§‚π‚≈¬’°“√º
≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
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®–‡ÀÁπ«à“ °≈‰°À≈—°„π°“√°àÕ„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’
‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥â ‰∫‚Õ¥’‡´≈π—Èπ §◊Õ §«“¡√âÕπ °“√°«π ‡‡≈–§≈ÿ°‡§≈â“
°—π¢Õß “√ ÷́Ëß∂â“¡’°“√º ¡∑’Ë¥’π—Èπ °Á®–‡ªìπº≈¥’μàÕ°“√‡°‘¥
ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’

√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß
(Continuous Process Systems)

§≥–«‘®—¬¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ‰¥â∑”°“√»÷°…“«‘®—¬∂÷ß

°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈ ‚¥¬¡’√–∫∫∑’Ë
Õ“®·μ°μà“ßÕÕ°‰ª®“°‡¥‘¡ À√◊Õ«‘∏’°“√Õ◊Ëπ Ê ∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ‰ª
‰¥â„π°“√‡√àß°√–∫«π°“√º≈‘μ„Àâ Ÿß¢÷Èπ ́ ÷Ëß®“°°“√∑” Literature
Review ∫∑§«“¡‡Õ° “√¢Õß„πª√–‡∑» ·≈–μà“ßª√–‡∑»
‰¥âæ∫À≈“°À≈“¬«‘∏’°“√ ‰¡à«à“®–‡ªìπ°“√π”§≈◊Ëπ Ultrasonic
Wave ¡“™à«¬„π°“√‡√àß°√–∫«π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“À√◊Õ·¡â·μà°“√„™â
Ultrasonic Wave „π°“√™à«¬‡√àß°“√μ°μ–°Õπ¢Õß°≈’‡´Õ√’π
·≈–°√–∫«π°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫ Supercritical Pressure
´÷Ëß«‘∏’°“√¥—ß°≈à“«π—Èπ∑—ÈßÀ¡¥ ∂÷ß·¡â®– “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥
ªØ‘°‘√‘¬“∑“ß‡§¡’‡ªìπ‰∫‚Õ¥’‡´≈‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á« Ÿß‡æ’¬ß„¥°Áμ“¡
·μàÕÿª √√§¬—ß§ß¡’Õ¬Ÿà∑’Ë§à“„™â®à“¬∑’Ë Ÿß¡“° ‰¡à§ÿâ¡§à“μàÕ°“√
≈ß∑ÿπ‡æ◊ËÕ √â“ß‡ªìπμâπ·∫∫ ”À√—∫™ÿ¡™π ∑“ß‡≈◊Õ°¢Õß√–∫∫
º≈‘μ∑’Ë ¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â Ÿß„π°“√π”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â‡æ◊ËÕ™ÿ¡™π §◊Õ
√–∫∫ªØ‘°√≥å‚¥¬Õ“»—¬°“√‰À≈·∫∫ Plug Flow √à«¡°—∫°“√
 —Ëπ¢Õß§≈◊Ëπ§«“¡∂’ËμË”¢Õß Oscillator ®÷ß‡ªìπ∑’Ë¡“¢Õß°“√
«‘®—¬√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß ÷́Ëß‡æ‘Ë¡‡μ‘¡‡¢â“¡“„π
‚§√ß°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ

√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫
μàÕ‡π◊ËÕß (Continuous Process
Systems) ‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëß√Ÿª·∫∫
∑’Ë·μ°μà“ß¢Õß°√–∫«π°“√·∫∫
Batch §◊Õ °√–∫«π°“√º≈‘μ·∫∫
μàÕ‡π◊ËÕß‚¥¬°“√„™â∂—ßªØ‘°√≥å«“ß
‡√’¬ßμàÕ°—π·∫∫Õπÿ°√¡ (Continu-
ous Stirred Tank Reactors,
CSTRs) √–∫∫·∫∫ CSTRs
 “¡“√∂ª√—∫‡ª≈’Ë¬π ª√‘¡“μ√À√◊Õ
ª√‘¡“≥¢Õß¢Õß‡À≈« ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’
Residence Time „π CSTRs
 Ÿß¢÷Èπ ∑”„Àâ°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“„π∂—ß
 ¡∫Ÿ√≥å¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ°√–∫«π°“√„π
CSTRs1 ®∫ ‘Èπ≈ß·≈–‰¥â§—¥·¬°
°≈’‡´Õ√’πÕÕ°‰ª·≈â« ®÷ß àßμàÕ‡¢â“ Ÿà
CSTRs 2 ‡æ◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—πÕ’°§√—Èß
·μà„π¢—Èπ∑’Ë 2 π’È®–§àÕπ¢â“ß√«¥‡√Á«
´÷Ëß “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å
¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“  ‰¥â Ÿß∂÷ß 98 %

√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫°÷ËßμàÕ‡π◊ËÕß
¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ „™âπÈ”¡—πª“≈å¡‡ªìπ
«—μ∂ÿ¥‘∫



 ‘Ëß ”§—≠„π°“√ÕÕ°·∫∫√–∫∫ CSTR §◊Õ °“√©’¥ à«π
º ¡‡¢â“‰ª„π√–∫∫Õ¬à“ß∂Ÿ°μâÕß ·≈–μâÕß∑”„Àâ·πà„®«à“Õ—μ√“
°“√Õ‘πæÿ∑ ¢Õß “√¡’ —¥ à«π§ß∑’ËÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß¥â«¬μ≈Õ¥‡«≈“
ªí®®ÿ∫—π¡’À≈“¬«‘∏’°“√„π°“√º ¡¢Õß‡À≈«Õ¬à“ß√ÿπ·√ß ‰¡à«à“®–
‡ªìπ°“√„™âªíö¡™π‘¥ÀÕ¬‚¢àß À√◊Õ ‡§√◊ËÕß Mixer ™π‘¥μà“ß Ê °—π
‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥°√–∫«π°“√∑√“π‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ ·∑π«‘∏’°“√°«π
∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“„π∂—ß·∫∫∑’Ë„™â°—π∑—Ë«‰ª  “¡“√∂∑”„Àâ‡°‘¥
ªØ‘°‘√‘¬“¢÷Èπ„π√Ÿª·∫∫∑àÕ‰¥â ¡’≈—°…≥–°“√∑”ß“π°≈à“«§◊Õ
¢Õß‡À≈«º ¡ ∑’Ë®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π‡§√◊ËÕßªØ‘°√≥å„π
√Ÿª·∫∫°“√‰À≈·∫∫ Plug Flow Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß ¡’°“√º ¡À√◊Õ
 —Ëπ„π∑‘»∑“ß·π«·°π ÷́Ëß‡√“‡√’¬°√–∫∫π’È«à“ çPlug-Flow
Reactoré (PFR) °“√∑”ß“π‡À¡◊Õπ°—∫μàÕ√–∫∫ CSTRs ¢π“¥
‡≈Á°‡¢â“¥â«¬°—π·∫∫Õπÿ°√¡
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¢âÕ¥’¢Õß°“√„™â√–∫∫·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß™π‘¥ Plug Flow §◊Õ
¡’ Residence Time ∑’Ë —Èπ·§à 6 ∂÷ß 10 π“∑’ ªØ‘°‘√‘¬“‡°◊Õ∫¡’
§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å·≈â« πÕ°®“°π’È √–∫∫·∫∫ PFRs ¬—ß “¡“√∂
·∫àßÕÕ°‡ªìπ¢—ÈπμÕπ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥°“√·¬°μ—«¢Õß°≈’‡´Õ√’π ‚¥¬
ª°μ‘·≈â« °“√ªØ‘∫—μ‘ß“π¢Õß√–∫∫·∫∫π’È §«√®–‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈–
§«“¡¥—π„Àâ Ÿß¢÷Èπ¥â«¬‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“

√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫
μàÕ‡π◊ËÕß ´÷Ëß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∑”°“√
«‘®—¬·≈–æ—≤π“¢÷Èπ¡’≈—°…≥–‡¥àπ
§◊Õ °“√π”‡∑§π‘§°“√º ¡Õ¬à“ß
ªíòπªÉ«π‚¥¬°“√‰À≈¢Õß Mixture
·∫∫ Plug Flow √–∫∫π’È‡ªìπÕ’°
√Ÿª·∫∫Àπ÷Ë ß¢Õß°“√º ¡¢Õß
¢Õß‰À≈À√◊Õ “√≈–≈“¬‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥
°“√§≈ÿ°‡§≈â“‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“
°“√·¬°μ—«¢Õß°≈’‡´Õ√’π ·≈–
‡¡∑‘≈‡Õ ‡μÕ√å ‚¥¬°“√∑”„Àâ
¢Õß‰À≈‡°‘¥°“√ —Ëπ¥â«¬§«“¡∂’ËμË”
(Low  Frequency Oscillation)
√à«¡°—∫°“√∑”„Àâ¢Õß‰À≈‰À≈ºà“π
Orifice Plate ´÷Ëß«“ß‡√’¬ß´âÕπ°—π
‡ªìπ®”π«π¡“° ∑”„Àâ‡°‘¥°√–‡‡ 
πÈ” «π ‡ ≈Á ° Ê ¢÷Èπ®”π«π¡“°
¿“¬„π‡‡μà≈–™àÕß√–À«à“ß Orifice
Plate ‡À≈à“π—Èπ ¢≥–∑’Ë¢Õß‰À≈
°”≈—ß‰À≈ºà“π‰ª ∑ƒ…Æ’∑’Ëπ”¡“
ª√–¬ÿ°μå„™â §◊Õ ∑ƒ…Æ’°“√º ¡
¢Õß‰À≈·∫∫ —Ëπ À√◊Õ¿“…“
Õ—ß°ƒ…‡√’¬°«à“ Oscillatory Flow
Mixing À√◊Õ OFM ®–‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ
¢Õß‰À≈¿“¬„π∑àÕ∂Ÿ°∑”„Àâ‡°‘¥°“√
 —Ëπ (Oscil late) ¥â«¬§«“¡∂’Ë
√–À«à“ß 0.5 ∂÷ß 15 Hz ¥â«¬‡‡Õ¡
æ≈‘®Ÿ¥ ¢π“¥ 1 ∂÷ß 100 ¡¡. ¿“¬„π
Baffled Tube (∑àÕ´÷Ëß¡’‡‡ºàπ‚≈À–
Orifice Plate °≈¡°—Èπ‡ªìπ™—Èπ Ê
Õ¬Ÿà¿“¬„π)

¿“æ Flow diagram · ¥ß°√–∫«π°“√·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß

¿“æ °√“øî°· ¥ß√–∫∫ªØ‘°√≥å·∫∫ Plug Flow

‡∑§‚π‚≈¬’°“√º
≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈



ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√‡§≈◊ËÕπμ—«¢Õß¢Õß‰À≈‡‡∫∫
Oscillatory ºà“π Baffled Tube ‡‡μà≈–μ—« ®–∑”„Àâ‡°‘¥
°√–‡‡ «π¢÷Èπ (Vortices) ®”π«π¡“° ´÷Ëß°√–‡‡ «π‡≈Á° Ê
‡À≈à“π’È ®–™à«¬„Àâ°“√§≈ÿ°‡§≈â“μ—«¢Õß¢Õß‰À≈‡ªìπ‰ªÕ¬à“ß¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ ¿“¬„π™àÕß«à“ß√–À«à“ß Orifice Plate ‡À≈à“π—Èπ
®“°√Ÿª¿“æ∑’Ë‡‡ ¥ß∂÷ß‚§√ß √â“ß¢Õß°√–‡‡ «π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π
™àÕß«à“ß√–À«à“ß Baffle ¿“¬„π∑àÕ ¥â«¬®”π«π™àÕß∑’Ë∑”°“√
º ¡¡’®”π«π¡“°°«à“§«“¡¬“«¢Õß∑àÕ ®÷ß∑”„Àâ¡’°“√§≈ÿ°‡§≈â“
∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¿“¬„π∑àÕ∑—Èß√–∫∫À≈—°°“√ßà“¬ Ê ‡™àππ’È
 “¡“√∂π”¡“„™â‡‡∑π°“√º ¡ “√¥â«¬‡§√◊ËÕß°«π¥â«¬„∫æ—¥‰¥âÕ’°
∑—Èß “¡“√∂∑”„Àâ°“√º ¡¥”‡π‘π‰ª‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«‡‡≈–μàÕ‡π◊ËÕß

°“√‡≈◊Õ°√Ÿª∑√ß¢Õß Baffle ª°μ‘·≈â«μâÕßæ‘®“√≥“„Àâ
¡’§à“ Frictional Loss ∑’ËμË”∑’Ë ÿ¥ ·μà¢≥–‡¥’¬«°—π§«√„Àâ
ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√º ¡ Ÿß ÿ¥ ·ºàπ Baffles ®–∂Ÿ°«“ß‡√’¬ß´âÕπ
‚¥¬¡’√–¬–Àà“ß‡∑à“ Ê °—π Õ¬Ÿà„π™à«ß 1 - 2 ‡∑à“¢Õß¢π“¥‡ âπ
ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß¢Õß∑àÕ∑’Ë„™â  §à“ Fractional Baffle Open
Area, S §«√®–Õ¬Ÿà„π™à«ß 0.2 - 0.5 ÷́Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫¢π“¥‡ âπ
ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß·ºàπ Orifice ®“°√Ÿª¥â“π∫π· ¥ß∂÷ß¢π“¥
√Ÿª∑√ß¡“μ√∞“π ́ ÷Ëß¡’√–¬–Àà“ß√–À«à“ß Baffles ‡∑à“°—∫ 1.5 ¢Õß
¢π“¥∑àÕ ·≈– ¡’¢π“¥¢Õß Baffle Orifice ‡ªìπ§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß∑àÕ
®÷ß‰¥â§à“ S = 0.25

‡ æ◊Ë Õ ‡ ªì π ° “ √ °” Àπ¥
§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß°“√º ¡„π‡§√◊ËÕß
ªØ‘°√≥å™π‘¥π’È ®÷ßμâÕß°”Àπ¥
μ—«·ª√‰√â¡‘μ‘ §◊Õ Net Flow
Reynolds Number, Re

n
 ·≈–

Oscillatory Reynolds Number,
Re

o
 ¥—ßπ’È

 ”À√—∫°“√ —Ëπ¢Õß§≈◊Ëπ
®–‡ªìπ≈—°…≥– Sinusoidal Os-
cillation ‚¥¬∑’Ë χ

o
 §◊Õ ·Õ¡æ≈‘

®Ÿ¥¢Õß°“√ —Ëπ Centre-to-peak,
ω §◊Õ §«“¡∂’Ë¢Õß°“√ —Ëπ (Fre-
quency of Oscillation), d §◊Õ
¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß∑àÕ
(Tube Diameter), p §◊Õ§«“¡
Àπ“·πàπ (Density) ·≈– μ §◊Õ
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∑àÕ Baffled Tube ·≈– Orifice Plate ¿“¬„π∑àÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“

°√–· «π¿“¬„π·μà≈–™àÕß«à“ß¢Õß∑àÕ



§«“¡Àπ◊¥ (Viscosity) Re
o 
¡’§à“§≈â“¬§≈÷ß°—∫§à“ ”À√—∫ Steady

Flows ¬°‡«âπ‡∑Õ¡¢Õß Velocity ∑’Ë „™â „π ¡°“√ §◊Õ §à“
Velocity  Ÿß ÿ¥¢Õß°“√ —Ëπ·∫∫ Sinusoidal Oscillation
     ¡’¢âÕ·μ°μà“ß¢Õß°“√‰À≈„π≈—°…≥– Steady Flows °—∫
Oscillatory Flows ‚¥¬°“√‰À≈·∫∫  Steady Flows ®–‡°‘¥
°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫°“√‰À≈‡ªìπ Turbulence ¢÷Èπ‡¡◊ËÕ§à“ Re = 2100
„π¢≥–∑’Ë°“√‡°‘¥ Flow Separation ¢Õß Oscillatory Flows
‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ§à“ Re

o
 Õ¬Ÿà∑’Ë™à«ß√–À«à“ß 50 -100  à«π§à“ Net Flow

Reynolds Number, Re
n
 §◊Õ §à“°“√‰À≈¿“¬πÕ°‚¥¬√«¡ ‚¥¬∑’Ë

u §«“¡‡√Á«¢Õß¢Õß‰À≈¿“¬πÕ°´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ Throughput
      “¡“√∂‡™◊ËÕ¡‚¬ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß Oscillatory Flow
·≈– Net Flow ‰¥â§à“Õ—μ√“ à«π¢Õß§«“¡‡√Á« À√◊Õ Velocity Ratio
‰¥â¥—ßπ’È

‚¥¬∑ƒ…Æ’·≈â«§à“ ψ §«√¡’§à“ Ÿß°«à“ 2 ‡æ◊ËÕ∑’Ë«à“®–‡°‘¥
Vortex ¢÷Èπ„π°“√‰À≈¢Õß Oscillatory Flow ‰¥âÕ¬à“ß§√∫«ß®√
·≈– À—«„® ”§—≠¢Õß°“√º ¡·∫∫ Oscillatory Flow Mixing
§◊Õ §«“¡ “¡“√∂„π°“√§«∫§ÿ¡ Intensity ¢Õß°“√º ¡‰¥â
Õ¬à“ß·πàπÕπ ¥â«¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡∂’Ë (Frequency) ·≈–
·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ (Amplitude) ´÷Ëß®–∑”„Àâ ‰¥â ¿“æ¢Õß°“√º ¡∑’Ë
À≈“°À≈“¬ μ—Èß·μà°“√º ¡·∫∫ çSoft Mixingé ∑’Ë¡’ Re

o
 Õ¬Ÿà„π

™à«ß 50-500 ®π∂÷ß°“√º ¡∑’Ë√ÿπ·√ß°«à“∑’ËÕ“®¡’ Re
o
 ∑’Ë Ÿß°«à“

5,000  ª°μ‘·≈â«„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√ªØ‘°‘√‘¬“ §à“ ψ
§«√®–Õ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß 2-6 ‡æ◊ËÕ°“√º ¡·∫∫ Plug Flow
∑’Ë∂Ÿ°μâÕß

§«“¡ “¡“√∂„π°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈‰¥âÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕßπ’È
‡ªìπ¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫∑’Ë‡Àπ◊Õ°«à“ √–∫∫‡‡∫∫∂—ß°«π „π‡√◊ËÕß¢Õß
ª√‘¡“≥°“√º≈‘μ∑’Ë√«¥‡√Á«°«à“ ·≈–°“√º ¡§≈ÿ°‡§≈â“μ—«¢Õß
 “√∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ √–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß ´÷Ëß°√¡
ÕŸà∑À“√‡√◊Õ°”≈—ß«‘®—¬‡‡≈–æ—≤π“Õ¬Ÿà¢≥–π’ÈÕ¬Ÿà„π¢—Èπ∑¥≈Õß ‡‡≈–
°”≈—ß¥”‡π‘π°“√º≈‘μμâπ‡‡∫∫Õ¬Ÿà ´÷Ëß§“¥«à“®– “¡“√∂¢¬“¬
¢π“¥¢Õß√–∫∫„Àâ¡’°”≈—ß°“√º≈‘μ∑’Ë Ÿß¢÷ÈπμàÕ‰ª

¢âÕ¥’¢Õß°“√„™â√–∫∫
OFM ¡’¥—ßπ’È

1) ™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ
„π°“√ àß∂à“¬¡«≈‡‡≈–§«“¡√âÕπ
(Heat and Mass Transfer)
§ÿ≥¿“æ¢Õß°√–∫«π°“√º ¡
∑—ÈßÀ¡¥π’È®–∂Ÿ°§«∫§ÿ¡ ®“°°“√
Oscillate ¿“¬„π∑àÕ ‰¡à„™à®“°‡‡§à
°“√‰À≈ºà“π‰ª¢Õß¢Õß‰À≈‡∑à“π—Èπ

2) °“√º ¡®–‡ªìπ‰ª
Õ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ°ÁμàÕ ‡¡◊Ë Õ
¢Õß‰À≈¡’Õ—μ√“°“√‰À≈μË” (Low
Bulk Flowrate) √–∫∫ OFM
 “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â°—∫ß“π
‰¥âÀ≈“¬¥â“π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√º ¡
‡™àπ °“√„™â„π Chemical and
Process Engineering ·≈– „™â
„πÕÿμ “À°√√¡°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
‡ªìπμâπ

3) ‡ªìπ°“√º ¡·≈–∑”
ªØ‘°‘√‘¬“°—π‰¥âÕ¬à“ß∑—Ë«∂÷ß (Unifor-
mity of Mixing) ‡æ√“–°√–· 
«πÀ√◊Õ Vor tex ∑’Ë ‡°‘¥¢÷Èπ„π
°√–∫«π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“¥”‡π‘π‰ª
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æ√âÕ¡°—∫°“√‰À≈ºà“π∑àÕ ∑—Èß§«“¡‡√Á«
(Velocities) ·≈– §«“¡‡§√’¬¥ (Strain Rates)
Õ—μ√“§«“¡‡§√’¬¥‡∑à“°—π„π∑‘» Radial ·≈–
Axial Directions ∑”„Àâ ‰¥âº≈º≈‘μ∑’Ë¡’°“√
º ¡Õ¬à“ß‡ªìπ Uniformity

4) ‡À¡“– ”À√—∫°“√º ¡·∫∫
Two-Phase Mixing ´÷Ëß “√∑—Èß Õß™π‘¥
º ¡‡¢â“°—π‰¥â¬“°  (Immiscible Reactants)
‚¥¬∏√√¡™“μ‘

5) ‡¡◊ËÕπ”¡“„™â„π°√–∫«π°“√º≈‘μ
‰∫‚Õ¥’‡´≈ ∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å
„π°√–∫«π°“√ Transesterification ™à«¬
∑”„Àâ‡°‘¥°“√·¬°μ—«√–À«à“ß‰∫‚Õ¥’‡´≈·≈–
°≈’‡´Õ√’π Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å (Complete Chemi-
cal Reaction)  àßº≈„Àâ°√–∫«π°“√∑”‰∫‚Õ
¥’‡´≈„Àâ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï (Biodiesel Purification)
 “¡“√∂∑”‰¥âßà“¬¢÷Èπ ·≈– ‰¥â ‰∫‚Õ¥’‡´≈∑’Ë¡’
§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï Ÿß¢÷Èπ‡™àπ°—π

°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß
     „π‡∫◊ÈÕßμâπ¢Õß°“√«‘®—¬√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ
¥’‡´≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß¡’°“√ √â“ß ·∫∫®”≈ÕßÀ√◊Õ
Model ¢÷Èπ¡“‡æ◊ËÕ°“√æ‘ Ÿ®πå∑ƒ…Æ’ »÷°…“
«‘‡§√“–Àå§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â¢Õß√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ
¥’‡´≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß·∫∫„À¡à‚¥¬„™â«— ¥ÿÕÿª°√≥å
∑’ËÀ“‰¥âßà“¬¿“¬„π°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ  “¡“√∂
π”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â ∑¥≈Õß‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ¡’
§«“¡ –¥«°„π°“√∑¥≈Õß·≈– “∏‘μ ®“°
π—Èπ®÷ß∑”°“√¢¬“¬¢π“¥°”≈—ß°“√º≈‘μ ®“°
‡¥‘¡∑’Ë„™â∑àÕªØ‘°‘√‘¬“¢π“¥ 1 π‘È« ‡ªìπ°“√„™â
∑àÕ¢π“¥ 2 π‘È« ·≈–¡’§«“¡¬“«∑àÕ Ÿß¢÷Èπ
°«à“‡¥‘¡ ´÷Ëß®–∑”„Àâ¡’°”≈—ß°“√º≈‘μπÈ”¡—π‰∫
‚Õ¥’‡´≈ Ÿß¢÷Èπ ·≈–¡’§ÿ≥¿“æ¥’¥â«¬‡™àπ‡¥’¬«°—π

«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550
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√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫Õ◊ËπÊ
√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈®“°°√¥‰¢¡—πÕ‘ √– Ÿß
(High Free Fatty Acid Systems)

°√¥‰¢¡—πÕ‘ √– Ÿß ®–‡°‘¥‡ªìπ ∫Ÿà‡¡◊ËÕ∑”
ªØ‘°‘√‘¬“°—∫μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡ªìπ‡∫ „π√–∫∫‡√àß
ªØ‘°‘√‘¬“¥â«¬‡∫  (Base Catalyzed System) ª√‘¡“≥
°√¥‰¢¡—πÕ‘ √– Ÿß ÿ¥∑’Ë “¡“√∂¬Õ¡√—∫‰¥â„π√–∫∫ §«√
μâÕßπâÕ¬°«à“√âÕ¬≈– 2 À√◊Õ ®–¥’¬‘Ëß¢÷Èπ∂â“¡’πâÕ¬°«à“
√âÕ¬≈– 1 („π°“√„™â«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë¡’°√¥‰¢¡—πÕ‘ √– Ÿß) ·μà
‡¡◊ËÕ„™â«‘∏’°“√¥—ß°≈à“« „π°“√∑”„Àâ°√¥‰¢¡—πÕ‘ √–¡’
§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ‚¥¬„™â√–∫∫‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ¥â«¬°√¥
(Acid Esterification) ‚¥¬°“√‡μ‘¡ “√∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ï‡ªìπ°√¥
(Caustic) ≈ß‰ª„π«—μ∂ÿ¥‘∫‡ªìπº≈„Àâ ∫Ÿà∂Ÿ°·¬°
ÕÕ°¡“¥â«¬°“√„™â‡§√◊ËÕß·¬° (Centrifuge) «‘∏’°“√
¥—ß°≈à“« ‡√“‡√’¬°«à“ çCaustic Strippingé

‰μ√°≈’ ‡´Õ‰√¥å∫“ß à «πÀ≈ÿ¥‰ª°—∫ ∫Ÿà
√–À«à“ß°√–∫«π°“√ çCaustic Strippingé  à«πº ¡
¢Õß ∫Ÿà “¡“√∂∑”„Àâ‡ªìπ°√¥ÕàÕπ Ê ‡æ◊ËÕ¥÷ß°√¥‰¢¡—π
·≈–πÈ”¡—π∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬‰ª°≈—∫§◊π¡“‰¥â ‚¥¬°“√∑”
ªØ‘°‘√‘¬“„π∂—ßªØ‘°√≥åμà“ßÀ“°‰¥â ®“°π—Èπ®÷ß∑”πÈ”¡—π
∑’Ë∫√‘ ÿ∑∏å·≈â« „Àâª√“»®“°πÈ”·≈â«®÷ß àßμàÕ‡¢â“ Ÿà
√–∫∫∑√“π ‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ (Transesterifi-
cation Unit) ‡æ◊ËÕºà“π°√–∫«π°“√Õ◊Ëπ Ê μàÕ‰ª
Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡·∑π∑’Ë®–¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬°√¥‰¢¡—πÕ‘ √–
∑’Ë∂Ÿ°‡‡¬°ÕÕ°‰ª„π≈—°…≥–π’È  “¡“√∂∑”°“√·ª√√Ÿª
‡ªìπ‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å‰¥â ‚¥¬°√–∫«π°“√‡Õ ‡∑Õ√‘øî-
‡§™—Ëπ¥â«¬°√¥ μ“¡∑’Ë∫√√¬“¬‰«â
¢â“ßμâπ °√–∫«π°“√ Acid
Catalyzed  “¡“√∂π”¡“
„™â ‰¥â‚¥¬μ√ß°—∫°“√∑”‡Õ ‡∑Õ-
√‘øî‡§™—Ëπ°—∫°√¥‰¢¡—πÕ‘ √–„π
«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë¡’ FFA  Ÿß «—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë¡’
√“§“∂Ÿ°°«à“ ‡™àπ  ‰¢¡—π —μ«å ‰¢
¡—πÀ¡Ÿ °Á∂Ÿ°®”·π°‰«â«à“¡’ FFA
 Ÿß‡™àπ°—π ‰¡à‡°‘π 15 % ·μà
∫“ß§√—Èß°ÁÕ“®‡°‘π¡“μ√∞“ππ’È ‰¥â
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     °√–∫«π°“√‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ¥â«¬°√¥
‚¥¬μ√ß °—∫°√¥‰¢¡—πÕ‘ √– Ÿß ®”‡ªìπμâÕß
∑”°“√°”®—¥πÈ”ÕÕ°‰ª„π√–À«à“ß°“√∑”
ªØ‘°‘√‘¬“ ¡‘©–π—Èπ·≈â«°√–∫«π°“√‡°‘¥
ª Ø‘ °‘ √‘ ¬ “ ® – ‰¡à   ¡ ∫Ÿ √ ≥å π Õ ° ® “ ° π’È
Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß High Alcohol μàÕ FFA
ª°μ‘·≈â«®–Õ¬Ÿà√–À«à“ß 20 : 1 ·≈– 40 : 1
·≈–°“√∑” ‡ Õ  ‡∑Õ√‘ øî ‡ §™—Ë π ‚ ¥¬μ√ ß
Õ“®®”‡ªìπμâÕß„™âª√‘¡“≥ “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
°√¥ Ÿß ÷́Ëß®–¡’ª√‘¡“≥‡∑à“‰√π—Èπ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
°√–∫«π°“√∑“ß‡§¡’∑’Ë„™â

ªØ‘°‘√‘¬“‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ√–À«à“ß
FFAs °—∫‡¡∑“πÕ≈∑”„Àâ‡°‘¥πÈ” ´÷Ëß‡ªìπ By
product ®”‡ªìπμâÕß∂Ÿ°°”®—¥ÕÕ°‰ª ·μà “√
∑’Ëº ¡°—π√–À«à“ß‡Õ ‡∑Õ√å·≈–‰μ√°≈’‡´
Õ‰√¥åπ—Èπ  “¡“√∂π”¡“„™â‚¥¬μ√ß„π√–∫∫
Base Catalyzed ´÷ËßπÈ”∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ  “¡“√∂
·¬°ÕÕ°‰ª‚¥¬°√–∫«π°“√∑”„Àâ‡ªìπ‰Õ
(Vaporization) °“√μ°μ–°Õπ (Settling) À√◊Õ
¥â«¬°“√‡À«’Ë¬ß·¬° (Centrifugation) „π
≈—°…≥– “√º ¡¢Õß‡¡∑“πÕ≈-πÈ” ·≈–¥â«¬
√–∫∫°√–· πÈ”‰À≈ «π∑“ß·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß
(Counter-Current Continuous-Flow
Systems) ®–™à«¬„π°“√≈â“ßπÈ”ÕÕ°‰ª¥â«¬
°√–· ¢Õß‡¡∑“πÕ≈°√¥

®“°√Ÿª¢â“ß≈à“ß· ¥ß∂÷ß°√–∫«π°“√
Acid Catalyzed ·≈–°√–∫«π°“√‡Õ ‡∑Õ√‘øî-
‡§™—Ëπ‚¥¬μ√ß

Acid Catalyzed Direct Esterification rocess

‡∑§‚π‚≈¬’°“√º
≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈



√–∫∫·∫∫‰¡à „™âμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‚¥¬°√–∫«π°“√
Biox Co-Solvent

∑“ß‡≈◊Õ°°“√„™â Co-Solvent ‡ªìπÕ’°«‘∏’°“√Àπ÷Ëß
‡æ◊ËÕ·°âªí≠À“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë™â“ Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“° §«“¡
 “¡“√∂„π°“√º ¡∑’ËμË”¢Õß·Õ≈°ÕŒÕ≈å„π‰μ√°≈’‡´Õ‰√¥å‡ø 
«‘∏’°“√π’È‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√º≈‘μ„π‡™‘ßæ“≥‘™¬å ‡√’¬°«à“
°√–∫«π°“√ çBiox Processé  ”À√—∫°√–∫«π°“√π’È
‡ªìπ°“√„™â Co-Solvent ·≈– “√ Tetrahydrofuran (THF)
‡æ◊ËÕ™à«¬„π°“√≈–≈“¬„π‡¡∑“πÕ≈ º≈∑’Ë ‰¥â§◊Õ°“√‡°‘¥
ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë√«¥‡√Á« ¿“¬„π™à«ß 5 ∂÷ß 10 π“∑’ ∑’Ë¥’¬‘Ëß°«à“
π—ÈπÀ≈—ß°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“ ®–‰¡à¡’μ–°Õπ¢Õßμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
À≈ß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà∑—Èß„π‡Õ ‡∑Õ√å ·≈– °≈’‡´Õ√Õ≈‡ø   “‡Àμÿ
Àπ÷Ëß∑’ËμâÕß‡≈◊Õ°„™â THF ‡ªìπ Co-Solvent  ‡æ√“–¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®ÿ¥‡¥◊Õ¥„°≈â‡§’¬ß°—∫‡¡∑“πÕ≈¡“° ‡¡◊ËÕªØ‘°‘√‘¬“
‡ √Á® ‘Èπ ¡∫Ÿ√≥å·≈â«  “¡“√∂¥÷ß‡¡∑“πÕ≈ à«π‡°‘π·≈– THF
Co-Solvent °≈—∫§◊π¡“‰¥â„π¢—ÈπμÕπ‡¥’¬«°—π πÕ°®“°π’È
„π°√–∫«π°“√¢Õß√–∫∫¥—ß°≈à“« „™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·§à 30 ÌC  ́ ÷Ëß
‰¡à Ÿß¡“°π—°

‡ø °“√·¬°μ—«¢Õß Ester-Glycerol ¡’§«“¡
 –Õ“¥·≈–º≈‘μ¿—≥±å ÿ¥∑â“¬∑’Ë‰¥â ‰¡à¡’πÈ” ·≈–μ—« Catalyst
À≈ß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡¢π“¥ª√‘¡“μ√¢ÕßÕÿª°√≥åμâÕß
¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ ·¡â®–¡’ª√‘¡“≥°“√º≈‘μ∑’Ë‡∑à“°—π ∑—Èßπ’È
‡æ√“–¡’°“√‡μ‘¡ Co-Solvent ‡æ‘Ë¡‡¢â“‰ª ÷́Ëß Co-Solvent
™π‘¥„¥∑’Ë‡ªìπÕ—πμ√“¬ ·≈–/À√◊Õ ‡ªìπ¡≈æ‘…∑“ßÕ“°“» μâÕß
¡’Õÿª°√≥å‡§√◊ËÕß¡◊Õ™π‘¥æ‘‡»…∑’Ë “¡“√∂ªÑÕß°—π°“√√—Ë«‰À≈
¢Õß∑—Èß√–∫∫√«¡∂÷ß √–∫∫ Recovery  ·≈– Recycling
‡¡∑“πÕ≈/Cosolvent ÷́Ëß®–§Õ¬§«∫§ÿ¡°“√√—Ë«‰À≈¢Õß
¡≈æ‘…μà“ß Ê ‰¥â ·≈–„π¢—ÈπμÕπ ÿ¥∑â“¬μâÕß∑”°“√·¬° Co-
Solvent ÕÕ°®“°°≈’‡´Õ√’π ·≈–‰∫‚Õ¥’‡´≈ „ÀâÀ¡¥°àÕπ
π”‰ª„™âß“π

√–∫∫·∫∫‰¡à „™âμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
‚¥¬°√–∫«π°“√ Supercritical
Esterification

√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈™π‘¥π’È „™â
À≈—°°“√∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å√à«¡¥â«¬
°≈à“«§◊Õ ‡¡◊ËÕ¢Õß‡À≈«À√◊Õ°ä“´ Õ¬Ÿà¿“¬
„μâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–§«“¡¥—π‡°‘π®ÿ¥«‘°ƒμ
(Cri t ical Point) §ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß
¢Õß‰À≈®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß °≈à“«§◊Õ
 ¿“æ∑’Ë‡ªìπ¢Õß‡À≈«·≈–°ä“´√à«¡°—πÕ¬Ÿà
®–À¡¥‰ª ‡À≈◊Õ·μà ¿“æ∑’Ë‡ªìπ¢Õß‡À≈«
ª√“°ØÕ¬Ÿà °≈ÿà¡ “√≈–≈“¬∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬
Hydroxyl (OH) ‡™àπ πÈ”À√◊Õ·Õ≈°ÕŒÕ≈å
®–°≈“¬§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªìπ Super-acids

√–∫∫º≈‘μ™π‘¥ Non-Catalytic
¡’°“√„™âÕ—μ√“ à«π√–À«à“ß·Õ≈°ÕŒÕ≈å
·≈–πÈ”¡—π∑’Ë Ÿß∂÷ß 42 : 1  ¿“¬„μâ ¿“æ
Supercritical (∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350 ∂÷ß
400 Ì C ·≈– ∑’Ë§«“¡¥—π Ÿß°«à“ 80 atm
À√◊Õ 1200 psi) ªØ‘°‘√‘¬“®–‡ √Á® ‘Èπ
 ¡∫Ÿ√≥å¿“¬„π 4 π“∑’ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡
§à“„™â®à“¬„π°“√μ‘¥μ—Èß ·≈– ªØ‘∫—μ‘ß“π¡’
√“§“ Ÿß°«à“ ·≈–¡’°“√„™âæ≈—ßß“π∑’Ë
§àÕπ¢â“ß Ÿß

μ—«Õ¬à“ß¢Õß√–∫∫°“√∑”ß“π
™π‘¥π’È¡’ “∏‘μÕ¬Ÿà∑’Ëª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ ´÷Ëß¡’
°“√„™â‡¡∑“πÕ≈®”π«π¡“°°—∫πÈ”¡—πæ◊™
À≈“°™π‘¥ ∑”ªØ‘°‘√‘¬“¿“¬„μâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
·≈–§«“¡¥—π Ÿß„π™à«ß√–¬–‡«≈“ —Èπ Ê
º≈∑’Ë‰¥â√—∫§◊ÕªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë√«¥‡√Á« “¡“√∂
·¬°‡Õ ‡∑Õ√å ·≈–°≈’‡´Õ√Õ≈ ¿“¬„π
3 - 5 π“∑’ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡∂÷ß·¡âº≈∑’Ë‰¥â
®–πà“¥÷ß¥Ÿ¥„π°“√º≈‘μ‡™‘ßæ“≥‘™¬å ·μà
°“√¢¬“¬ ‡°≈„Àâ¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ‰¡à‡ªìπ
‡√◊ËÕßßà“¬π—°
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°√–∫«π°“√ Biox Co-Solvent Process



ª°μ‘·≈â«§ÿ≥¿“æ¢Õß°≈’‡´Õ√’π∑’Ë‰¥â ·≈–§ÿ≥§à“„π‡™‘ß
Coproduct ‡ªìπμ—«·ª√∑“ß‡»√…∞»“ μ√å ∑’Ë ”§—≠Õ—πÀπ÷Ëß
°≈’‡´Õ√’π∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈ ®–¡’ª√‘¡“≥Õ¬Ÿà∑’Ë
50% À√◊ÕπâÕ¬°«à“ ·≈–¬—ß¡’ ‘Ëßª≈Õ¡ªπÕ◊Ëπ Ê Õ’° ‡™àπ πÈ”
‡°≈◊Õ ‡¡∑“πÕ≈ ‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈–°≈’‡´Õ‰√¥åÕ◊Ëπ∑’Ë‰¡à∑”
ªØ‘°‘√‘¬“  √«¡∑—Èß¡’  ’ °≈‘Ëπ ·≈– “√ª√–°Õ∫Õ◊Ëπ Ê √«¡Õ¬Ÿà
¥â«¬  ª°μ‘‡√“‡√’¬°√«¡ Ê «à“‡ªìπ çBiodiesel Crudeé  ÷́Ëß¡’
√“§“μË”¡“° ‡¡◊ËÕ∑”°“√·¬°πÈ”·≈–‡¡∑“πÕ≈ÕÕ°‰ª ®–∑”„Àâ
¡’ª√‘¡“≥°≈’‡´Õ√’π Ÿß¢÷Èπ∂÷ß 88% ´÷Ëß®–‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡¡Ÿ≈§à“
¢Õß°≈’‡´Õ√’π¥‘∫‰¥â ‚¥¬‡©æ“–‡¡◊ËÕ “¡“√∂°”®—¥‡°≈◊Õ
‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß ‡°≈◊Õ°”¡–∂—π À√◊Õ ‡°≈◊Õ‚ª·μ ‡ ’́¬¡
®–™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡∫√‘ ÿ∑∏å ¢Õß°≈’‡´Õ√’π¥‘∫∑’Ëº≈‘μ‰¥â

·π«∑“ß„π°“√¢¬“¬º≈
 “¡“√∂¢¬“¬¢π“¥¢Õß√–∫∫º≈‘μπÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈

·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß „Àâ¡’¢π“¥∑’Ë„À≠à¢÷Èπ‰¥â®“° 1 π‘È« ‡ªìπ 2-4 π‘È«
‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥°“√º≈‘μπÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈ ¢≥–π’È∑“ß°√¡ÕŸà
∑À“√‡√◊Õ°”≈—ß √â“ßμâπ·∫∫¢Õß√–∫∫´÷Ëß„™â∑àÕ¢π“¥ 2 π‘È«
®–¡’°”≈—ß°“√º≈‘μπÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈ Ÿß°«à“‚¡‡¥≈∂÷ß 2 ‡∑à“

103
√–∫∫¢Õßμâπ·∫∫π’È®–„™â

≈Ÿ° Ÿ∫®”π«π Õßμ—«∑”Àπâ“∑’Ë ‡ªìπ
Oscillator ¡’‡§√◊ËÕß∑”§«“¡√âÕπÕ¬Ÿà
√Õ∫πÕ°∑àÕ´÷Ëß®–™à«¬√—°…“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
¢ Õ ßπÈ” ¡— π „ Àâ § ß ∑’Ë μ ≈ Õ¥ ‡ « ≈ “∑’Ë
60-70 ÌC „πÕπ“§μ√–∫∫·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß
π’È ®–∂Ÿ°π”¡“„™â„π°√–∫«π°“√º≈‘μ
πÈ”¡—π‰∫‚Õ¥’‡´≈¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ ´÷Ëß
®–™à«¬√àπ√–¬–‡«≈“°“√º≈‘μ ·μà‡æ‘Ë¡
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√º ¡„Àâ¥’¢÷È π
 “¡“√∂·∑π∑’Ë√–∫∫∂—ß°«π·∫∫‡¥‘¡‰¥â

°“√„™â√–∫∫°“√º ¡·∫∫
Plug Flow ‚¥¬°“√„™â Oscillatory
Flow Reactor  “¡“√∂§«∫§ÿ¡°“√
º ¡‰¥â¥’°«à“·∫∫°“√º ¡‚¥¬„™â∂—ß
ªØ‘°√≥å·∫∫ Batch Õ’°∑—Èß¬—ß¡’§«“¡
¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß°«à“  “¡“√∂π”‡∑§‚π‚≈¬’
π’È‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„π‚√ßß“πÕÿμ “À°√√¡
„Àâ ‰¥â√—∫ª√–‚¬™πåÕ¬à“ß‡μÁ¡∑’Ë „π
Õÿμ “À°√√¡∑“ß‡§¡’Õ◊Ëπ Ê ‰¡à®”°—¥
‡ ©æ“–°√–∫«π°“ √º≈‘ μπÈ” ¡— π
‰∫‚Õ¥’‡´≈ ´÷Ëß‚¥¬ª°μ‘·≈â«‚√ßß“π
Õÿμ “À°√√¡ à«π„À≠à®–„™â∂—ßº ¡
·∫∫ Batch ÷́Ëß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ
‰¡à Ÿßπ—° μ—«Õ¬à“ß‡™àπ °√–∫«π°“√
„πÕÿμ “À°√√¡¢π“¥ 2 μ—π/™—Ë«‚¡ß
„π√Õ∫°“√∑”ß“π 12 ™—Ë«‚¡ß ®–μâÕß
„™â¢π“¥¢Õß Reactor ∑’Ë¡’¢π“¥ 24
‡¡μ√3 ´÷Ëß àßº≈μàÕ§«“¡®”‡ªìπμâÕß„™â
‡§√◊ËÕß¡◊Õ Õÿª°√≥å∑”§«“¡√âÕπ ·≈–
Õÿª°√≥åÕ◊Ëπ Ê μâÕß¡’¢π“¥„À≠à ‡ªìπ°“√
 ‘Èπ‡ª≈◊Õß‚¥¬‰¡à®”‡ªìπ ·μà∂â“„™â√–∫∫
Continuous Process ÷́ËßμâÕß°“√
™à«ß‡«≈“ „π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“‡æ’¬ß·§à 2
™—Ë«‚¡ß ·≈–μâÕß°“√ªØ‘°√≥å¢π“¥·§à
4 ‡¡μ√3 ´÷Ëß∑”„Àâ≈¥¢π“¥ ·≈–§«“¡
 ‘Èπ‡ª≈◊Õß‰¥âÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠

°√–∫«π°“√ Supercritical Esterification Process

º—ß√–∫∫º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß¢Õß°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ

‡∑§‚π‚≈¬’°“√º
≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈
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 √ÿª

°≈à“«‚¥¬ √ÿª§◊Õ¡’À≈“°À≈“¬∑“ß‡≈◊Õ°„π°√–∫«π°“√º≈‘μ‰∫‚Õ
¥’‡´≈ ´÷Ëß‡∑§‚π‚≈¬’μà“ß Ê ‡À≈à“π’È  “¡“√∂π”¡“„™â√à«¡°—π‰¥â ¿“¬„μâ
 ¿“æ°“√∑”ß“π ·≈–°“√„™â«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë·μ°μà“ß°—π „π°“√μ—¥ ‘π„®«à“®–
„™â‡∑§‚π‚≈¬’·∫∫‰Àπ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°”≈—ß°“√º≈‘μ∑’ËμâÕß°“√ ™π‘¥ ·≈–§ÿ≥¿“æ
¢Õß«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë®–π”¡“„™â À√◊Õ«‘∏’°“√¥÷ß·Õ≈°ÕŒÕ≈å ·≈–μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“
°≈—∫¡“„™â„À¡à ´÷Ëßªí®®—¬À≈—°®√‘ß Ê „π°“√º≈‘μ‰∫‚Õ¥’‡´≈ §◊Õ√“§“¢Õß
«—μ∂ÿ¥‘∫ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°√–∫«π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∫“ß√–∫∫‡∑à“π—Èπ ∑’Ë
 “¡“√∂®—¥°“√°—∫«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë¡’§«“¡·μ°μà“ß„π¥â“π§ÿ≥¿“æ·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘‰¥â
„π¢≥–∑’Ë∫“ß√–∫∫‰¡à “¡“√∂∑”‰¥â πÕ°®“°π’È°“√„™â·π«∑“ß∑’Ë·μ°μà“ß
°—π„π°√–∫«π°“√‡Õ ‡∑Õ√‘øî‡§™—Ëπ  àßº≈„Àâ¡’§«“¡μâÕß°“√√–∫∫°“√
º≈‘μ∑’Ë·μ°μà“ß°—π ‡™àπ §«“¡μâÕß°“√°“√„™âπÈ” À√◊Õ√–∫∫ªØ‘∫—μ‘°“√∑’Ë‰¡à
‡À¡◊Õπ°—π ‚¥¬∑—Ë«‰ª√–∫∫º≈‘μ∑’Ë¡’°”≈—ß°“√º≈‘μ‰¡à Ÿß¡“° ·≈–„™â
«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æμà“ß Ê °—π §«√„™â√–∫∫°“√º≈‘μ·∫∫∂—ß°«π (Batch
Systems)  ”À√—∫√–∫∫º≈‘μ·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß À√◊Õ Continuous Systems
‡À¡“– ”À√—∫°”≈—ß°“√º≈‘μ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ÷́Ëß àßº≈„Àâ¡’§«“¡μâÕß°“√‡®â“Àπâ“∑’Ë
®”π«π¡“°¢÷Èπ ·≈–μâÕß°“√«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ§ß∑’Ë¡“°°«à“
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∫∑§—¥¬àÕ
°“√„™â Wing-in-ground vehicles (WIG) À√◊Õ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»

π—Èπ ¡’°“√ª√–¥‘…∞å§‘¥§âπ¡“π“π·≈â«μ—Èß·μà „π™à«ß §.». 1950 s ‚¥¬
π—°«‘∑¬“»“ μ√å™“«√— ‡´’¬ ¡’À≈—°°“√∑”ß“π‚¥¬Õ“»—¬·√ß¬°À√◊Õ Lift ∑’Ë
‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√∑’Ë Downwash ¢Õß¬“π∫‘π∂Ÿ°∫≈ÁÕ°¢≥–∑’Ë¬“π∫‘π ∫‘πÕ¬Ÿà
‡Àπ◊Õº‘«πÈ”∑’Ë√–¥—∫§«“¡ Ÿß‰¡à‡°‘π 1 ™à«ß Wingspan ¬“π‡∫“–Õ“°“»
„πÕ¥’μ¡’°“√„™â‡æ◊ËÕ«—μ∂ÿª√– ß§åÀ≈—°„π°“√ ß§√“¡ ‡™àπ °“√≈”‡≈’¬ßæ≈
°“√≈“¥μ√–‡«πμ√«®°“√≥å ·¡â·μà°“√‚®¡μ’∑“ßÕ“°“» ´÷Ëß¬“π‡∫“–Õ“°“»
∑’ËÕÕ°·∫∫¢÷Èπ¡“„π¬ÿ§π—Èπ¡’¢π“¥„À≠àæÕ Ê °—∫‡√◊Õ√∫Àπ÷Ëß≈” ·μà “¡“√∂
¢—∫‡§≈◊ËÕπ¥â«¬§«“¡‡√Á«∑’Ë Ÿß°«à“‡√◊Õ·≈–¬“πæ“Àπ–∑“ßπÈ”Õ◊Ëπ Ê À≈“¬‡∑à“
∂÷ßªí®®ÿ∫—π¡’°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’„™â WIG ¡“„™â„π¬“π‡∫“–Õ“°“»∑’Ë¡’¢π“¥
‡≈Á°≈ß°«à“·μà°àÕπ¡“° ¡’®ÿ¥ª√– ß§å ”À√—∫¢π àß∑“ß∑–‡≈ ·≈–‡æ◊ËÕ°“√æ—°ºàÕπ
„π∫∑§«“¡π’È ®–°≈à“«∂÷ßª√–«—μ‘§«“¡‡ªìπ¡“À≈—°°“√∑”ß“π «‘«—≤π“°“√
®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π ¢âÕ¥’·≈–ªí≠À“¢Õß°“√π”‰ª„™âß“π®√‘ß ·≈–®–°≈à“«∂÷ß ¬“π∫‘π
WIG ∑’Ë°”≈—ß¡’°“√æ—≤π“¢÷Èπ ”À√—∫„™â„π∑“ß∑À“√¢Õßª√–‡∑» À√—∞Õ‡¡√‘°“
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∫∑π”
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» À√◊Õ Wing-In-Ground Craft (WIG) ·≈–

‡√’¬°Õ’°Õ¬à“ß«à“ Ekranoplan ·≈– Ground Effect Machine (GEM) §◊Õ
¬“πæ“Àπ–∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿß ·≈– “¡“√∂∫‘π„π√–¥—∫μË” ´÷Ëß„™âª√“°Ø°“√≥å
Ground Effect ™à«¬„π°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ º≈®“° Ground Effect „Àâº≈
Õ¬à“ß‡μÁ¡∑’Ë ∑’Ë√–¬–§«“¡ Ÿß‡∑à“°—∫Àπ÷Ëß™à«ß Chord ¢Õßªï°®“°æ◊Èπ¥‘π ·≈–™à«¬
∑”„Àâ§à“ Lift-Drag Ratio ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß¢÷Èπ

„π∞“π–∑’Ë‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ ”À√—∫°“√¢π àß Õ“®°≈à“«‰¥â«à“§ÿ≥≈—°…≥–
¢Õß¬“π WIG ¡’ ∂“π–Õ¬Ÿà√–À«à“ß‡√◊Õ°—∫‡§√◊ËÕß∫‘π °≈à“«§◊Õ§«“¡‡√Á«„π°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß¬“π WIG ¡’§à“ Ÿß°«à“‡√◊Õ‡√Á«∑ÿ°™π‘¥ „π¢≥–∑’Ë§à“„™â®à“¬ ¡’√“§“
∂Ÿ°°«à“‡§√◊ËÕß∫‘π∑—Ë«‰ª ¢âÕ¥’Õ’°Õ¬à“ß¢Õß¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» WIG §◊Õ §«“¡ “¡“√∂
 –‡∑‘ππÈ” –‡∑‘π∫° (Amphibious Properties) πÕ°®“°π—Èπ ¬—ß “¡“√∂∑”°“√
Take Off ·≈– Landing ∫πæ◊Èπº‘«‡√’¬∫‰¥â‡°◊Õ∫∑ÿ°™π‘¥ ‡™àπ ∫πæ◊Èπ¥‘π æ◊ÈππÈ”
·¡â·μà∫πÀ‘¡– ·≈– ∫ππÈ”·¢Áß ¬“π WIG ∑’Ë„™â ”À√—∫°“√∑À“√¬—ß “¡“√∂
∫‘π‰¥âμË”‡æ◊ËÕÀ≈∫√—»¡’¢Õß‡√¥“√å ∑”„Àâ¬“π∫‘π™π‘¥π’Èª≈Õ¥¿—¬®“°Õ“«ÿ∏∑“ß∑À“√
‡™àπ Mine-Torpedo Weapons °“√„™â‡∑§π‘§ Ground Effect ∑’Ë®√‘ß·≈â«
 “¡“√∂æ∫‡ÀÁπ‰¥â®“°∏√√¡™“μ‘ ‡™àπ π° ·≈– Flying Fish ‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
Õ¬Ÿà„π√–¬–„°≈âº‘«πÈ” „™âæ≈—ßß“ππâÕ¬°«à“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¢â“ßÀπâ“

‡∑§‚π‚≈¬’¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
(Wing-In-Ground Vehicles)
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¥â«¬≈—°…≥–æ‘‡»…À≈“¬ª√–°“√¢Õß

¬“π WIG ∑”„Àâ‡À¡“– ¡μàÕ°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π
À≈“°À≈“¬Àπâ“∑’Ë  ¡’°“√»÷°…“°“√„™â¬“π WIG
 ”À√—∫°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π™à«¬‡À≈◊ÕºŸâª√– ∫¿—¬∑“ß
∑–‡≈ ·≈–°”≈—ßÕ¬Ÿà„π¢—ÈπμÕπ·√°¢Õß‚§√ß°“√
∞“π°“√ª≈à Õ¬¬“πÕ«°“»®“°æ◊È π∑– ‡≈
πÕ°®“°π’È °≈ÿà¡ Boeing Phantom Works
‰¥â‡√‘Ë¡‚§√ß°“√°“√ √â“ß¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» ́ ÷Ëß
 “¡“√∂∫√√∑ÿ°°”≈—ßæ≈ ·≈–πÈ”Àπ—° ‰¥âÕ¬à“ß
¡À“»“≈ ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√∑À“√·≈–°“√æ“≥‘™¬å

∑ƒ…Æ’°“√‡°‘¥ Ground Effect
‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‡¢â“„®«à“ Ground Effect §◊Õ

Õ–‰√ ∑”ß“π‰¥âÕ¬à“ß‰√   ‘Ëß·√°∑’Ë§«√μâÕß‡¢â“„®
§◊Õ À≈—°æ◊Èπ∞“π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ §ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß
Aerodynamics ¢Õßªï°‡§√◊ËÕß∫‘π §◊Õ‡¡◊ËÕ‡°‘¥
·√ß¬° À√◊Õ Lift ¢÷Èπ∑’Ëªï°‡§√◊ËÕß∫‘π ®–∑”„Àâ
‡°‘¥°≈ÿà¡°âÕπ¢ÕßÕ“°“»∑’Ë¡â«πμ—« (Swirling
Masses of Air) ∑’Ëª≈“¬ªï°‡§√◊ËÕß∫‘π∑—Èß
 Õß¢â“ß ‡ªìπ∑’Ë∑√“∫¥’«à“ Lift π—Èπ‡°‘¥¢÷Èπ®“°
°“√∑’Ë§«“¡¥—πÕ“°“» ∑’Ëæ◊Èπº‘« à«π∫π¢Õßªï°
‡§√◊ËÕß∫‘π μË”°«à“§«“¡¥—π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¢â“ß„μâªï°
§«“¡·μ°μà“ß√–À«à“ß§«“¡¥—π∑—Èß Õß à«ππ’È
∑”„Àâ‡°‘¥ Lift Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ¿“«–¥—ß°≈à“«°àÕ
„Àâ‡°‘¥º≈∑’Ë ”§—≠μ“¡¡“ °≈à“«§◊Õ Õ“°“»∑’Ë¡’
§«“¡¥—π Ÿß°«à“ ≥ μ”·Àπàß„μâªï°‡§√◊ËÕß∫‘π
‡°‘¥°“√‰À≈«π√Õ∫ª≈“¬ªï°‡§√◊ËÕß∫‘π∑—Èß Õß¢â“ß
‡¢â“À“§«“¡¥—πÕ“°“»∑’ËμË”°«à“∑’ËÕ¬Ÿà¥â“π∫π
 ¿“«–‡™àππ’È°àÕ„Àâ‡°‘¥ ‘Ëß∑’Ë‡√“‡√’¬°«à“ çWingtip
Vortexé ´÷Ëß‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∏√√¡™“μ‘‡°‘¥¢÷Èπ
‡ªìπª°μ‘  μ“¡À≈—°«‘™“ Aerodynamics

„π¢≥–∑’Ë‡§√◊ËÕß∫‘π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¢â“ßÀπâ“
Vortex ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ§ßÕ¬Ÿà ¥—ßπ—Èπ®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥√àÕß√Õ¬
∑“ß¬“« μ“¡À≈—ßªï°‡§√◊ËÕß∫‘π ‡Àμÿº≈¥—ß°≈à“«
Vortex ®÷ß∂Ÿ°‡√’¬°«à“ çTrailing Vortexé
Trailing Vortex ¥—ß°≈à“«‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ëª≈“¬
∑—È ß  Õ ß¢â “ ß ¢Õ ßªï ° ‡ § √◊Ë Õ ß∫‘ π ·≈–À¡ÿπ
„π∑‘»∑“ßμ√ß°—π¢â“¡°—π‡¢â“À“μ—«‡§√◊ËÕß∫‘π

º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“° Trailing Vortex
§◊Õ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√À—°‡À¢Õß°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»
∑’Ë¥â“πÀ≈—ß¢Õßªï°≈ß≈à“ß ®÷ß‡ªìπ∑’Ë¡“¢Õß§”«à“
çDownwashé ´÷Ëß‡ªìπ°√–· °“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»
´÷Ëß∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”·≈–À—°‡À≈ß ·≈–¬—ß¡’º≈∑”„Àâ§à“ Lift
¢Õßªï°‡§√◊ËÕß∫‘π≈¥≈ß¥â«¬

‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√™¥‡™¬§à“ Lift ∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬‰ª ªï°
‡§√◊ËÕß∫‘π®÷ßμâÕß¡’ Angle of Attack ∑’Ë Ÿß ´÷Ëß
°“√‡æ‘Ë¡ Angle of Attack π’È ®–‰ª‡æ‘Ë¡·√ß©ÿ¥
≈“°À√◊Õ Drag ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°ªï°‰¥â  ‡√“‡√’¬° Drag
™π‘¥π’È«à“ çInduced Dragé

¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» Ekranoplan Orlyonok

°“√‡°‘¥ Trailing Vortices  ‡π◊ËÕß®“°§«“¡·μ°μà“ß°—π
¢Õß§«“¡¥—π√–À«à“ßæ◊Èπº‘«¥â“π∫π

·≈– ¥â“π≈à“ß¢Õßªï°‡§√◊ËÕß∫‘π
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‡¡◊ËÕ¡“«‘‡§√“–Àå«à“‡°‘¥Õ–‰√¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡§√◊ËÕß∫‘π°”≈—ß
∫‘πμË”≈ß„°≈âæ◊Èπ¥‘π ª√“°Ø°“√≥å¥—ß°≈à“« “¡“√∂ —ß‡°μ
‡ÀÁπ‰¥â∫àÕ¬§√—Èß∑’Ë ÿ¥  ¢≥–∑’Ë‡§√◊ËÕß∫‘π°”≈—ß∑”°“√≈ß®Õ¥ ‚¥¬
μ—«π—°∫‘π‡Õß®–√Ÿâ ÷°∂÷ß Õ“°“√ çFloatingé À√◊Õ °“√∂Ÿ°¬°
μ—«¢÷Èπ®“° çCushion of Airé À√◊Õ∑’Ë‡√“‡√’¬°‡ªìπ¿“…“‰∑¬
«à“ ç‡∫“–Õ“°“»é ´÷Ëß‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ßªï°‡§√◊ËÕß∫‘π·≈–æ◊Èπ¥‘π
º≈®“°æƒμ‘°√√¡∑“ßøî ‘° åπ’È®–‡æ‘Ë¡·√ß¬° (Lift) ∑’Ë‡°‘π
§«“¡μâÕß°“√ ∑”„Àâπ—°∫‘π√Ÿâ ÷°≈”∫“°„π°“√≈ß®Õ¥

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ „π§«“¡‡ªìπ®√‘ß·≈â« çCushion of
Airé ∑’Ë√Ÿâ ÷°«à“™à«¬¬°‡§√◊ËÕß„Àâ≈Õ¬¢÷Èπ‰¥âπ—Èπ ‰¡à¡’Õ¬Ÿà®√‘ß
 ‘Ëß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπμ“¡À≈—°°≈»“ μ√å¢Õß¢Õß‰À≈ §◊Õ«à“  Trailing

Vortices ∑’Ë ‡°‘¥¢÷Èπ ∂Ÿ° Block
‰ ª ∫ “ ß  à « π · ≈ – ∑” „ Àâ ª √‘ ¡ “ ≥
Downwash ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°ªï°‡§√◊ËÕß∫‘π
À“¬‰ªÀ√◊Õ≈¥≈ß‰ª Downwash ∑’Ë
≈¥≈ß®÷ß àßº≈„Àâ ‡°‘¥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß
Effective Angle of Attack ¢Õß
ªï°‡§√◊ËÕß∫‘π ®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥·√ß Lift
¡“°¢÷Èπ ·≈–¡’ Drag ≈¥≈ßπâÕ¬°«à“∑’Ë
§«√®–‡ªìπμ“¡ª°μ‘ ª√“°Ø°“√≥å¥—ß
°≈à“«‡√“‡√’¬°«à“ çGround Effecté
¥—ß· ¥ß„π¿“æ¢â“ß≈à“ß

º≈°√–∑∫®“° Downwash
´÷Ë ß∑”„Àâ Lift ≈¥≈ß·≈–
Drag ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

Ground Effect  ·≈– º≈°√–∑∫μàÕ Trailing Vortices



¢âÕ¥’®“°ª√“°Ø°“√≥å Ground Effect ∫“ßª√–°“√´÷Ëß
¡’π—¬ ”§—≠¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡§√◊ËÕß∫‘π¡’§«“¡‡√Á«‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡√’¬°«à“ çRam
Pressureé ¢≥–∑’Ë√–¬–Àà“ß√–À«à“ßªï°·≈–æ◊Èπ¥‘π≈¥≈ß Õ“°“»∑’Ë
°”≈—ß‰À≈ºà“π‡¢â“¡“ ®–∂Ÿ°°√–·∑°‡¢â“°—∫æ◊Èπº‘«∑—Èß Õß ·≈–®–
∂Ÿ°°¥¡“°¬‘Ëß°«à“‡¥‘¡ ´÷Ëß àßº≈„Àâ§«“¡¥—π∑’Ë„μâæ◊Èπ∑’Ëªï°‡§√◊ËÕß∫‘π
 Ÿß¢÷Èπ  ∑”„Àâ ‰¥â Lift ‡æ‘Ë¡¡“°°«à“‡¥‘¡

º≈°√–∑∫®“°ª√“°Ø°“√≥å Ground Effect ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ
Õ’°‡¡◊ËÕªï°‡§√◊ËÕß∫‘π‡¢â“„°≈âæ◊Èπ¥‘π ¥—ß· ¥ß„π°√“ø¢â“ß≈à“ß
ª√“°Ø°“√≥å Ground Effect ª°μ‘·≈â«®–À“¬‰ª‡¡◊ËÕ‡§√◊ËÕß∫‘π
∫‘πÕ¬Ÿà„π√–¥—∫∑’Ë Ÿß°«à“ 1 ™à«ß Wingspan ‡Àπ◊Õæ◊Èπ¥‘π Õ¬à“ß‰√
°Á¥’∑’Ë§«“¡ Ÿß 1/10 Wingspan ®“°æ◊Èπ¥‘π §à“ Induced drag
®–∂Ÿ°∑”„Àâ≈¥≈ß‰ª∂÷ß§√÷ËßÀπ÷Ëß

«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550
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‡¡◊ËÕ‰¥â»÷°…“∂÷ß¢âÕ¥’‡À≈à“π’È æ∫«à“Õ“°“»¬“π∑’ËªØ‘∫—μ‘
°“√„π ¿“æ Ground Effect ¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß
°«à“‡§√◊ËÕß∫‘π∑’Ë°”≈—ßªØ‘∫—μ‘°“√∑’ËÕ¬Ÿà „π√–¥—∫ Ÿß®“°æ◊Èπ¥‘π
ª√– ‘∑∏‘¿“æ‡™‘ß Aerodynamic ¢Õß‡§√◊ËÕß∫‘π· ¥ß¥â«¬

§à“Àπ÷Ëß∑’Ë‡√“‡√’¬°«à“ çLift-to-
Drag Ratioé À√◊Õ L/D
Ratio ∂â“À“°‡§√◊ËÕß∫‘π∑’Ë°”≈—ß
∫‘ π Õ ¬Ÿà „ π·π«√–¥— ∫ ¥â « ¬
§ « “ ¡ ‡ √Á « § ß ∑’Ë ª √ “»®“°
§«“¡‡√àß ≥ ¢≥–π—Èπ§à“·√ß¬°
À√◊Õ  Lift  ¢Õß‡§√◊ËÕß∫‘π¡’§à“
‡∑à“°—∫πÈ”Àπ—°¢Õß‡§√◊ËÕß∫‘π
·≈–ª√‘¡“≥§à“¢Õß Thrust ∑’Ë
μâÕß°“√¡’§à“‡∑à“°—∫·√ß©ÿ¥ À√◊Õ
Drag ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ§à“ L/D
Ratio §◊Õ§à“¢Õßª√‘¡“≥πÈ”
Àπ—°¢Õß¬“π∑’Ë “¡“√∂∫√√∑ÿ°
¢÷È πμ“¡¢π“¥¢Õß·√ßº≈—°
Thrust ∑’Ë àß¡“ ¬‘Ëß§à“ L/D
Ratio ¢Õß¬“πæ“Àπ– Ÿß¢÷Èπ
ª√– ‘∑∏‘¿“æ¬àÕ¡ Ÿß¢÷Èπμ“¡‰ª
‚¥¬ª°μ‘·≈â«§à“ L/D Ratio
 ”À√—∫‡§√◊ËÕß∫‘π∑—Ë«‰ª ·≈–™π‘¥
Subsonic Õ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß
15 ∂÷ß 20 ®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»„π∑“ß
∑ƒ…Æ’ “¡“√∂„Àâ L/D  Ratio
‰¥â∂÷ß 25 À√◊Õ 30

WIG = °“√‡°‘¥§«“¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß Airflow √Õ∫ªï°¬“π∫‘π‡π◊ËÕß®“°°“√‡¢â“„°≈âæ◊Èπº‘«πÈ”

§à“ Induced Drag ∑’Ë≈¥≈ß‡π◊ËÕß®“°ª√“°Ø°“√≥å Ground Effect



μâπ°”‡π‘¥°“√‡°‘¥¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
        ∂÷ß·¡â«à“®–¡’°“√§âπæ∫ª√“°Ø°“√≥å Ground Effect
¡“π“π·≈â«μ—Èß·μà¬ÿ§‡√‘Ë¡∫ÿ°‡∫‘°°“√∫‘π ·μà ‚¥¬∑—Ë«‰ªπ—°∫‘π
 à«π„À≠à®–‡ÀÁπ Ground Effect ‡ªìπ‡æ’¬ß·§à ‘ËßÕ—ππà“√”§“≠
∑’Ë àßº≈°√–∑∫μàÕÕ“°“√‡§√◊ËÕß∫‘π„π√–À«à“ß°“√ Take Off ·≈–
Landing ‡∑à“π—Èπ ‰¡àπ“πμàÕ¡“π—°«‘®—¬À≈“¬§π‡√‘Ë¡μ√–Àπ—°«à“
ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¥—ß°≈à“«  “¡“√∂π”¡“„™â„Àâ‡°‘¥ª√–‚¬™πå
„π°“√º≈‘μ¬“π∫‘π∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß ´÷Ëß‡√’¬°°—πμàÕ¡“«à“¬“π∫‘π
‡∫“–Õ“°“» (WIG Vehicles) °“√√‘‡√‘Ë¡∫ÿ°‡∫‘°ß“π«‘®—¬‡°’Ë¬«°—∫
¬“π∫‘π‡À≈à“π’È∑”„π‡¬Õ√¡π’μ–«—πμ° ·≈– À¿“æ‚´‡«’¬μ
(„π¢≥–π—Èπ)

Õ“®°≈à“«‰¥â«à“π—°«‘®—¬∑’Ë¡’™◊ËÕ‡ ’¬ß∑’Ë ÿ¥∑“ß¥â“ππ’È „π¬ÿ§π—Èπ§◊Õ
π“¬√Õ μ‘ ≈“ø Õ‡≈Á°´å (Rostislav Alexeiev) À—«Àπâ“ ∂“∫—π
çCentral Hydrofoil Design Bureaué ¢Õß°≈ÿà¡ À¿“æ‚´‡«’¬μ
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™à«ß §.». 1950s - 1970s
π“¬Õ‡≈Á°´å  ‡√‘Ë¡μâπÕ“™’æ
®“°°“√æ—≤π“‰Œ‚¥√øÕ¬≈å
(Hydrofoils) ´÷Ëßμ‘¥μ—Èß‡¢â“°—∫
‡√◊Õ™π‘¥μà“ß Ê „μâ·π«πÈ”¢Õß
ªï°‡§√◊ËÕß ‡¡◊ËÕ‡√◊Õ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‰ª
¢â“ßÀπâ“·√ß¬°®–‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ëªï°
¢Õß¬“π∑”„Àâ‡°‘¥°“√¥÷ßμ—«‡√◊Õ
¢÷Èπ·≈–æâπ®“°πÈ” ™à«¬„Àâ¬“π
·≈àπ‰ª¥â«¬§«“¡‡√Á«∑’Ë Ÿß°«à“
·μàμàÕ¡“ π“¬Õ‡≈Á°´å μ√–Àπ—°«à“
‰Œ‚¥√øÕ¬≈å·≈àπ‰ª‰¥â¥â «¬
§«“¡‡√Á« Ÿß‰¥â‡π◊ËÕß®“° Drag ∑’Ë
‡ °‘ ¥¢÷È π¥â «¬§«“¡Àπ“·πàπ
¢ÕßπÈ”∑’Ë¬“π∫‘π —¡º— ‰ª®–‰¡à
‡ªìπ°“√¥’°«à“À√◊Õ À“°®–¬°
¬“πæ“Àπ–∑—Èß≈”¢÷Èπ®“°º‘«πÈ”
·≈–™à « ¬∑” „Àâ ·≈à π ‰ª¥â « ¬
§«“¡‡√Á«∑’Ë Ÿß°«à“‡¥‘¡À≈“¬‡∑à“
¥â«¬§«“¡§‘¥¥—ß°≈à“«®÷ßπ”¡“ Ÿà
¬“πæ“Àπ–∑“ßπÈ”™π‘¥„À¡à∑’Ë¡’
ªï°∫‘πÕ¬Ÿà‡Àπ◊Õº‘«πÈ” ‡ªìπ¬“π
æ“Àπ–∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à‡∑à“°—∫‡√◊Õ
Àπ÷Ë ß≈” ·≈– “¡“√∂·∫°√—∫
πÈ”Àπ—°‰¥âÕ¬à“ß¡À“»“≈ ·≈–
¬— ß “¡“√∂‡§≈◊Ë Õπ∑’Ë ‰ª¥â«¬
§«“¡‡√Á«‡∑à“°—∫‡§√◊ËÕß∫‘π

°√“ø‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ Power/Weight Ratio μàÕ§«“¡‡√Á« (Velocity, km/h)

The WIG - a ùDynamicû hovercraft, without skirt or lift engines



¢âÕ¥’Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß¢Õß¬“πæ“Àπ–π’È§◊Õ “¡“√∂∫‘π
„π√–¥—∫μË” ·≈–μË”°«à“√–¬–°“√μ√«®®—∫¢Õß‡√¥“√å¢ÕßΩÉ“¬μ√ß¢â“¡
π“¬Õ‡≈Á°´å „Àâ©“¬“¬“π∫‘π√ÿàπ„À¡à¢Õß‡¢“«à“ çEkranoplané ‡ªìπ
¿“…“√— ‡´’¬ ·ª≈«à“ çScreen Planeé ¬“π∑’Ë‡¢“ÕÕ°·∫∫√ÿàπ·√° Ê
°”Àπ¥À¡“¬‡≈¢‰«â¿“¬„μâ ™◊ËÕ™ÿ¥ SM  ÷́Ëß‡ªìπμ—«¬àÕ¢Õß
çSamorodnaya Modelé ÷́Ëß·ª≈«à“ çSelf Sustained Crafté

π“¬Õ‡≈Á° ǻ  ‰¥â∑”°“√ª√–¥‘…∞å·≈–æ—≤π“μâπ·∫∫‰«â
®”π«π¡“° °“√∑¥≈Õß‡ √Á® ‘Èπ≈ß „πªï §.». 1965 „π√Ÿª·∫∫ KM
(KM ‡ªìπ™◊ËÕ¬àÕ∑’Ë„™â‡√’¬°¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» Ekranoplan) ∑’Ë
 ¡∫Ÿ√≥å ´÷Ëß‡ªìπ¬“π WIG ∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à∑’Ë ÿ¥‡∑à“∑’Ë‡§¬¡’°“√ √â“ß
¢÷Èπ¡“ ∑”°“√∫‘π§√—Èß·√°„π«—π∑’Ë 18 μÿ≈“§¡ §.». 1966  ‚¥¬∑’Ë
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» KM ¢—∫‡§≈◊ËÕπ¥â«¬‡§√◊ËÕß¬πμå‡∑Õ√å‚∫‡®μ
¢π“¥¡‚ÀÃ“√ ®”π«π 10 ‡§√◊ËÕß ·≈–¡’πÈ”Àπ—° 540 μ—π ‡§√◊ËÕß¬πμå
8 ‡§√◊ËÕß ∂Ÿ°μ‘¥μ—Èß„°≈â°—∫ à«πÀ—«¢Õß¬“π∫‘π ‡æ◊ËÕ„Àâ·√ßº≈—°
∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ‡°‘¥°“√À—°‡À„μâªï°∑”„Àâ‡°‘¥·√ßæ¬ÿß‡∫“–Õ“°“»„π™à«ß
‡√‘Ë¡μâπ¢Õß°“√ Take Off  ·≈– “¡“√∂¬°¬“π KM ®“°º‘«πÈ”
‡¡◊ËÕ¬“π∫‘π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á« ŸßÕ¬à“ß‡æ’¬ßæÕ·≈â« ®π¡’·√ß¬°
∑’Ëªï°∑—Èß Õß¢â“ß‡μÁ¡∑’Ë∑’Ë®–√—°…“√–¥—∫°“√∫‘π„ÀâÕ¬Ÿà‡Àπ◊Õº‘«πÈ”
·√ßº≈—°®÷ß∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π∑‘» Ÿà∑â“¬¬“π ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡√Á«„Àâ°—∫¬“π
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·¡â π“¬Õ‡≈Á°´å ®–‡ ’¬™’«‘μ

‰ª„πªï §.». 1980 ·μàÀπà«¬ß“π
ÕÕ°·∫∫¢Õß‡¢“¬—ß§ß¥”‡π‘π°“√
 √â“ß ·≈–∑”°“√∑¥ Õ∫¬“π∫‘π
‡∫“–Õ“°“» Ekranoplans ®π∂÷ß
™à«ß°“√≈à¡ ≈“¬¢Õß À¿“æ‚´‡«’¬μ
çThe Luné §◊ÕÕ’°Àπ÷Ëß√Ÿª·∫∫
¢Õß¬“π WIG ∑’Ëª√– ∫§«“¡
 ”‡√Á® Ÿß ÿ¥ ÷́Ëß¡’°“√ÕÕ°·∫∫
§≈â“¬§≈÷ß°—∫¬“π KM ·μà¡’¢âÕ·μ°
μà“ß§◊Õ¢π“¥∑’Ë‡≈Á°≈ß ·≈– √â“ß¢÷Èπ
¡“‡æ◊ËÕ ”À√—∫°“√μ‘¥μ—Èß Anti-Ship
Cruise Missiles  ”À√—∫„™â„π°“√
‚®¡μ’°Õß‡√◊Õ√∫¢Õß À√—∞Õ‡¡√‘°“
¥â«¬§«“¡‡√Á« Ÿß

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ¥â«¬°“√
‡ ª≈’Ë ¬ π·ª≈ß¢Õ ß° √–· ∑“ ß
°“√‡¡◊Õß ·≈–‡»√…∞°‘®´÷Ëß¬Ë”·¬à
¢Õß À¿“æ‚´‡«’¬μ ‡ªìπ “‡Àμÿ

„π™à«ßπ—Èπ ¬“π KM ‰¥â√—∫°“√¥—¥·ª≈ßÀ≈“¬§√—Èß ‡æ◊ËÕ
°“√»÷°…“·≈–ª√–‡¡‘πº≈°√–∑∫¢Õßæ◊Èπ∞“π°“√ÕÕ°·∫∫ ‡¡◊ËÕ
¬“π¡’ √Ÿ ª·∫∫∑’Ë μà “ ß°—π°“√ ‡ª≈’Ë ¬π·ª≈ß¥— ß°≈à “« ‰¥â·°à
°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π Wingspan ®“° 105 øÿμ (32 ‡¡μ√) ‡ªìπ 131
øÿμ (40 ‡¡μ√) ·≈– ‡æ‘Ë¡¢π“¥§«“¡¬“«¢Õß≈”μ—«¬“π∫‘π®“° 302
øÿμ (92 ‡¡μ√) ‡ªìπ 347 øÿμ (106 ‡¡μ√) ¬“π KM ∂Ÿ°μ—Èß™◊ËÕ‡≈àπ
Õ’°¥â«¬«à“ çThe Caspian Sea Monsteré ‚¥¬ºŸâ —ß‡°μ°“√≥å
™“«Õ‡¡√‘°—π∑’Ë — ß ‡°μ‡ÀÁπ¬“π∫‘π®“°‡§√◊Ë Õß çSatellite
Surveillanceé ¬“π∫‘ππ’Èª≈¥ª√–®”°“√„πªï §.». 1980 ‡¡◊ËÕ‡°‘¥
Õÿ∫—μ‘‡Àμÿ°“√μ°¢Õß¬“π„π√–À«à“ß°“√ Take Off

∑” „ Àâ ‚ § √ ß°“√ Ek ranop l an
μâÕß™–ß—°≈ß ·≈–‰¡à‡°‘¥‚§√ß°“√
¬“π∫‘π Lun ≈”∑’Ë Õß¢÷Èπ ·μàÕß§å°√
Alexeiev Design Bureau ¬—ß§ß
ªØ‘∫—μ‘ß“πÕ¬Ÿà ·≈–æ¬“¬“¡‡ πÕ
°“√ÕÕ°·∫∫„À¡à ”À√—∫°“√„™âß“π
 ”À√—∫æ≈‡√◊Õπ ·μàÕ¬à“ß‰√°Á¥’
≥ ¢≥–π—Èπ¬—ß‰¡à¡’°“√μ≈“¥‡¢â“¡“
√Õß√—∫°“√º≈‘μ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»

¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» KM Ekranoplan
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¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» ”À√—∫Õπ“§μ
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» çThe Pelicané

‡¡◊ËÕ‡√Á« Ê π’È  ∫√‘…—∑ Boeing ¡’§«“¡ π„®„π
‡∑§‚π‚≈¬’¢Õß WIG ·≈–‰¥â‡ πÕ‚§√ß°“√¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
¢π“¥„À≠à ∑’Ëμ√ß°—∫§«“¡μâÕß°“√¬“πæ“Àπ–¢π àß∑“ß‰°≈
(Long-Range Vehicle Transport) ¢Õß°Õß∑—æ∫°
 À√—∞Õ‡¡√‘°“ ‡√’¬°«à“ çThe Pelicané ´÷Ëß¬“π∫‘π≈”π’È®–¡’
§«“¡¬“«™à«ß Wingspan ∂÷ß 500 øÿμ (153 ‡¡μ√)  “¡“√∂
∫√√∑ÿ°πÈ”Àπ—°‰¥â Ÿß∂÷ß 2,800,000 ªÕπ¥å (1,270,060 °‘‚≈°√—¡)
·≈–∫‘π„π√–¥—∫μË” 20 øÿμ (6 ‡¡μ√) ‡Àπ◊Õº‘«πÈ” ·≈–
 “¡“√∂∫‘πÕ¬Ÿà Ÿß®“°æ◊Èπ¥‘π‰¥â∂÷ß 20,000 øÿμ (6,100 ‡¡μ√)
·μà¡’¢âÕ·μ°μà“ß®“°·π«§«“¡§‘¥¢Õß‚´‡«’¬μ §◊Õ«à“ ¬“π∫‘π
Pelican π’È®–‰¡à Take Off ¢÷Èπ®“°º‘«πÈ” ·μà®– Take Off
®“° Runway ∫π∫°‚¥¬¡’≈âÕ¬“π∫‘π 76 ≈âÕ ·≈–
Landing Gear ∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å

®“°√Ÿª  à«π∑’Ë‡ªìπªï°¢Õß
¬“π®–¡’≈—°…≥–‡Õ’¬ß≈ß ÷́Ëß®–™à«¬
‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√‡°‘¥ Ground
Effect  ”À√—∫°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ ®–„™â
‡§√◊ËÕß¬πμå Advanced Turboprop
 ’Ë‡§√◊ËÕß ¬“π∫‘π Pelican ®–¡’ Cargo
Deck  Õß™—Èπ  ”À√—∫™—Èπ≈à“ß‰«â
 ”À√—∫°“√‡°Á∫ ‘π§â“·≈– ‘Ë ß¢Õß
¢π“¥„À≠à √«¡∂÷ß√∂∂—ß 17 §—π
¢≥–∑’Ë ™—È π∫π¡’ ‰«â  ”À√—∫∫√√∑ÿ°
°Õßæ≈·≈–‡ªìπ∑’Ë‡°Á∫°√– ÿπ ¬“π∫‘π
Pelican π’È ®–¡’æ◊Èπ∑’Ëªï° √«¡·≈â«
‡°‘π°«à“Àπ÷Ëß‡Õ‡§Õ√å ÷́Ëß®–¡’§«“¡
 “¡“√∂„π°“√∫√√∑ÿ°‰¥â∂÷ß 3,000 μ—π
„π√–À«à“ß°“√∫‘π¢÷Èπ ŸàÕ“°“»

∑’Ë®√‘ß·≈â«¬“π∫‘π Pelican
‡ª√’¬∫‡ ¡◊Õπ«à“‡ªìπ à«π¢¬“¬¢Õß
ß“π∑’Ëπ“¬Õ‡≈Á°´å ‰¥â√‘‡√‘Ë¡‰«â ∂â“À“°
¬“π∫‘π Pelican ¡’¢π“¥‡∑à“°—∫
¬“π KM ·≈â«  Õ“®‡≈Á°‡°‘π‰ª ´÷Ëß®–
‰¡à   “¡“√∂ ‰¥â √— ∫ª√– ‚¬™πå ® “°
Ground Effect ‰¥âÕ¬à“ß‡μÁ¡∑’Ë‡≈¬
¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫ ”§—≠∑’Ë ÿ¥¢Õß¬“π∫‘π
‡∫“–Õ“°“» WIG §◊Õ §«“¡ “¡“√∂
∑’Ë®–‡§≈◊ËÕπ¬â“¬πÈ”Àπ—°¡“° Ê ¥â«¬
¬“π∑’Ë¡’¢π“¥¢Õß Wingspan ∑’Ë‡≈Á°
·≈–ªï°∑’Ë¡’§à“ Aspect Ratio ∑’ËμË”
„π¢≥–∑’Ë¬—ß§ß‰«â´÷Ëßª√– ‘∑∏‘¿“æ∑“ß
Aerodynamics ∑’Ë¥’‡¬’Ë¬¡ ∫√‘…—∑
Boeing ‰¥âÕâ“ß«à“ ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
 “¡“√∂∑”°“√¢π àßπÈ”Àπ—°¢π“¥
750 μ—π „π√–¬–∑“ß‰°≈°«à“ 10,000
‰¡≈å∑–‡≈ (18,530 °‘‚≈‡¡μ√) ‡¡◊ËÕ
∫‘πÕ¬Ÿà ‚¥¬Õ“»—¬ Ground Effect
Mode ·μàÀ“°∫‘π‰ª‚¥¬ª√“»®“°
°“√„™â Ground Effect ·≈â« ®–
 “¡“√∂∫√√∑ÿ°πÈ”Àπ—°∑’Ë ‡∑à “°—π
‰ ª ‰ ° ≈ ‰ ¥â · §à 6 , 5 00 ‰ ¡ ≈å ∑ – ‡ ≈
(12,045 °‘‚≈‡¡μ√)

¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» Lun Ekranoplan
¡’°“√μ‘¥μ—Èß Missile Launchers ∫πμ—«¬“π

¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» Boeing Pelican



¥—ßπ—Èπ®–‡ÀÁπ‰¥â™—¥«à“‡∑§‚π‚≈¬’ WIG ‰¡à „™à¢Õß„À¡à
¡’°“√π”¡“„™âß“ππ“π·≈â«æÕ ¡§«√  ª√“°Ø°“√≥å Ground
Effect ¡’¢âÕ¥’§◊Õ«à“¥â«¬æ◊Èπ∑’Ë¢Õßªï°∑’Ë‡∑à“°—π ‡¡◊ËÕ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
∫‘πÕ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫„°≈â°—∫æ◊Èπ¥‘π ®–‡°‘¥·√ß¬°¡“°°«à“‡§√◊ËÕß∫‘π∑’Ë°”≈—ß
∫‘πÕ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫∑’Ë Ÿß À√◊ÕÕ’°π—¬Àπ÷Ëß “¡“√∂°≈à“«‰¥â«à“πÈ”Àπ—°∫√√∑ÿ°
∑’Ë‡∑à“°—π  “¡“√∂¢π àß¥â«¬¬“π∫‘π∑’Ë¡’¢π“¥¢Õßªï°‡≈Á°°«à“¡“° ´÷Ëß
 àßº≈„Àâ¬“πæ“Àπ–¡’¢π“¥∑’Ë‡≈Á°°«à“ ‡∫“°«à“ ·≈–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ∑’Ë
 Ÿß°«à“ ®÷ß‰¡à‡ªìπ∑’Ë·ª≈°„®‡≈¬«à“ ¬“π WIG ∑’Ë‰¥â√—∫°“√·π–π”
¡“°∑’Ë ÿ¥ ®–‡ªìπ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»∑’Ë§«√¡’¢π“¥„À≠à ‡™àπ ¬“π
Pelican ¢Õß∫√‘…—∑ Boeing

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»¢π“¥‡≈Á°∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ¡“ ·≈–
„™â∫‘π°—π‡ªìπ®”π«π¡“° ¡“°°«à“ ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»¢π“¥„À≠àÕ¬à“ß
KM ºŸâº≈‘μ∑—Ë«‚≈°‚¥¬‡©æ“–„πª√–‡∑»‡¬Õ√¡π’ ‰¥â∑”°“√ √â“ß¬“π
∫‘π‡∫“–Õ“°“»  ”À√—∫°“√‚¥¬ “√¢π“¥‡≈Á°®”π«π¡“° μ—«Õ¬à“ß∑’Ë
¡’„™âÕ¬Ÿà ‡™àπ √ÿàπ L-325 ¢π“¥ ”À√—∫ºŸâ‚¥¬ “√ 4 §π  √â“ß‚¥¬ ∫√‘…—∑
American Company Flarecraft
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®“° Germanischer Lloyd
(∏—π«“§¡ §.». 2001) ·≈–®“°
Lloydûs Register (æƒ…¿“§¡
§ . » . 2 0 0 2 ) ´÷Ë ß ¬ “ π ∫‘ π
‡∫“–Õ“°“»™π‘¥π’È®–‡¢â“ Ÿà “¬
° “ √º≈‘ μ μà Õ ‰ ª „π™à « ß° “ √
æ—≤π“ª√—∫ª√ÿß·π«§‘¥¢Õß FF/
AFD ‰¥â√—∫°“√æ—≤π“®“°√Ÿª
·∫∫°“√‡ªìπ çInitial Sea-
Skimming Aircrafté ´÷Ëß
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»π’È ‰¡à “¡“√∂
∑”°“√∫‘π‚¥¬Õ‘ √– (Free
Flight) ·μà¡’§à“°”≈—ßß“πμàÕ
ª√– ‘∑∏‘¿“æ (the Power-
Efficiency) ∑’Ë¥’ Õ’°∑—Èß¡’√Ÿª·∫∫
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»∑’Ë‡√’¬∫ßà“¬
ª√–À¬—¥  √â“ß¢÷Èπ‡æ◊ËÕ°“√
ªØ‘∫—μ‘ß“π·∫∫‡¥’¬«°—∫°“√¢π àß
∑“ß‡√◊Õ

°“√æ—≤π“¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»‚¥¬ Fischer
Flugmechanik/AFD
Airfoil Development GmbH

μ≈Õ¥‡«≈“À≈“¬ªï„π°“√«‘®—¬·≈–°“√ÕÕ°·∫∫æ—≤π“
μâπ·∫∫ °≈ÿà¡ Fischer Flugmechanik/AFD Airfoil Develop-
ment GmbH ‰¥â∑”°“√æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’ WIG ‡ªìπ¬“πæ“Àπ–
∑“ßπÈ” ‚¥¬¡’°“√‡ªî¥μ—« ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» ™◊ËÕ«à“ çAirfish AF
(FS8)é ´÷Ëß “¡“√∂∫√√∑ÿ°ºŸâ‚¥¬ “√‰¥â 8-10 §π ‡¡◊ËÕªï §.». 2001
‡ªìπ¬“π WIG ≈”·√°¢Õß‚≈°∑’Ë‰¥â√—∫ çCertificate of Classé

¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» Flarecraft L-325



¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»™π‘¥ FF/AFD ‰¥âæ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’
WIG ÕÕ°‡ªìπ Õß√ÿàπ ‚¥¬√ÿàπ·√°‡√’¬°«à“ ùAirfishû ·≈–√ÿàπ∑’Ë
 Õß‡√’¬°«à“ ùHoverwingû
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‡ ∑ § ‚ π ‚ ≈ ¬’ ¬ “ π ∫‘ π ‡ ∫ “ – Õ “ ° “ » ‚ ¥ ¬ „ ™â
çHoverwingé Concept

°“√∑”„Àâ¬“π∫‘π WIG ·≈àπ‰ªÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ
°— ∫ ° “ √∑” „Àâ ¬ “π∫‘ π Take Of f ® “ ° º‘ « πÈ” Õ ¬à “ ß ¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æπ—Èπ¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π °≈à“«§◊Õ§à“°”≈—ßß“π
∑’ËμâÕß„™â„π°“√ Take Off ¬“π WIG ¡’§à“ Ÿß°«à“§à“°”≈—ßß“π
∑’ËμâÕß„™â„π°“√∑”„Àâ¬“π WIG ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¢â“ßÀπâ“Õ¬à“ß¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ ¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√·°âªí≠À“¥—ß°≈à“« °≈ÿà¡«‘®—¬ FF/
AFD ®÷ßπ”¡“´÷Ëß·π«§‘¥°“√„™â ùHOVERWINGû   “ ‡ À μÿ
∑’Ë‡√’¬° ùHoverwingû ‡æ√“–„π√–À«à“ß°“√ Take Off ¢Õß
¬“π¡’°“√„™â ùRetractable Skirtsû ´÷Ëß®–™à«¬„π°“√ √â“ß
‡∫“–Õ“°“» ∂‘μ (§≈â“¬°—∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°—∫¬“π Hovercraft)
‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß Twin Elements ¢Õß≈”μ—«¬“π∫‘π WIG
(≈”μ—«¬“π¡’√Ÿª∑√ß·π«‡¥’¬«°—∫ Catamaran) ¥—ßπ—Èπ®÷ß™à«¬≈¥
°”≈—ßß“π√«¡∑’ËμâÕß„™â„π°“√‡√àß§«“¡‡√Á«∑–¬“π®“°º‘«πÈ”
‡¢â“ Ÿà°“√∫‘π‡≈’¬∫º‘«πÈ” ‡¢â“ Ÿà°“√„™â Ground-Effect Mode
‰¥âÕ¬à“ß√“∫√’¬∫‰¡à¡’°“√ –¥ÿ¥ ·≈–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß

§à“ Lift/Drag Ratio ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬√–∫∫¥—ß°≈à“«
™à«¬∑”„Àâ≈¥°“√ Mismatch √–À«à“ß°”≈—ßß“π°“√ Take Off
·≈– °“√ß“π„π°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ‰ª¢â“ßÀπâ“ ·≈–¬—ß™à«¬≈¥§«“¡
μâÕß°“√°”≈—ßß“π  ∑’ËμâÕßμ‘¥μ—Èß≈ß°«à“ 45 % „π‡∫◊ÈÕßμâπ¢Õß
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë °√–· ®“°„∫æ—¥ª√–¡“≥ 7 % ∂Ÿ°∑”„ÀâÀ—°‡À ·≈–
æÿàß‡¢â“ Ÿà√–À«à“ß Catamaran Hulls ‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâ‡°‘¥‡∫“–
Õ“°“» ∂‘μ (Static Air Cushion) ́ ÷Ëß®–™à«¬√—∫πÈ”Àπ—° 80%
¢ÕßπÈ”Àπ—°¬“π∫‘π ¢≥–∑’Ë¬“π WIG °”≈—ß‡√àß‡§√◊ËÕß‡æ◊ËÕ Take

Off ·√ß¥—πÕ“°“»®≈πå (Dynamic
Air Pressure) ®–‰À≈‡¢â“·∑π∑’Ë
·√ß¥—πÕ“°“» ∂‘μ (Static Air
Pressure) ®“°π—Èπ®÷ß∑”°“√æ—∫‡°Á∫
Sealing Skirts ¥â«¬√–∫∫Õ—μ‚π¡—μ‘
ªî¥ Diversion Ducts ·≈â«®÷ß
∑–¬“π®“°º‘«πÈ” ‡¢â“ Ÿà°“√∫‘π
‡≈’¬∫º‘«πÈ”‡¢â“ Ÿà Ground-Effect
Mode ‰¥âÕ¬à“ß√“∫‡√’¬∫·≈–
μàÕ‡π◊ËÕß √–∫∫¥—ß°≈à“« ¬—ß∑”„Àâ
°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ¥”‡π‘π‰ªÕ¬à“ß¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ‚¥¬‡©æ“–„π ùStep-
Taxi Modeû ´÷Ëß®–¡’ªï°§Õ¬
™à«¬ „π°“√‡§≈◊ËÕπμ—«∑’Ë§«“¡‡√Á«μË”
°«à“§«“¡‡√Á«°“√ Take Off ‡¡◊ËÕ
∑”°“√º ¡√Ÿª∑√ßμ—«‡√◊Õ·∫∫ Cata-
maran Hull ‡¢â“°—∫ ≈”μ—«¬“π WIG
∑’Ë¡’≈—°…≥–·∫∫ Body/Lifting
Body Shape ·≈â« ≈”μ—«¬“π·∫∫
Hoverwing ®–¡’ à«π√à«¡°—∫·√ß
Lift ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß Ground

Airfish 8/Flightship 8,  “¡“√∂∫√√∑ÿ°ºŸâ‚¥¬ “√‰¥â 8 §π
‡√‘Ë¡∑”°“√∫‘π„πªï §.». 2001

¿“æ· ¥ß Retractable SES air
cushion as craft ™à«¬„π°“√ª√—∫ ¿“æ
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“° çHovercrafté/step-taxi
mode (∫π) ‡¢â“ Ÿà  WIG mode (≈à“ß)



Effect ∂÷ß 40% „π¢≥–‡¥’¬«°—π®–™à«¬„Àâ¡’ Internal Payload
Volume  Ÿß¢÷Èπ¥â«¬
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§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß¬“π ¢âÕ¥’ ·≈– °“√„™âß“π¢Õß
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» ·∫∫ ùHoverwingû

ùHoverwingû ¡’§«“¡¡ÿàßÀ¡“¬ ”À√—∫°“√„™âß“π·∫∫
Medium/Short-Range ‡™àπ ·¡àπÈ” ™“¬Ωíòß∑–‡≈ √–À«à“ß
‡°“–·°àß °“√¢π àß„π‡¢μ “¡‡À≈’Ë¬¡ª“°·¡àπÈ” ·≈–∑ÿ°·Ààß

∑—Ë«‚≈° „π ¿“æ∑âÕß∑–‡≈∑’Ë¡’ Sea-
State ∑’Ë‡À¡“– ¡ ¥â«¬§«“¡ —¡æ—π∏å
√–À«à“ß Span ·≈– Wave Clearance
∑”„Àâ¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π„π
æ◊Èπ∑’Ëμà“ß Ê ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫¢π“¥¢Õß¬“π∫‘π
‡∫“–Õ“°“»‡Õß μ—«Õ¬à“ß¢Õßæ◊Èπ∑’Ë¥—ß
°≈à“« ‡™àπ Õà“«‡¡Á°´‘‚° ‡¢μ·§√‘‡∫’¬π
‡Õ‡™’¬μ–«—πÕÕ° ‡¢μ‡¡¥‘‡μÕ‡√‡π’¬π
√«¡∂÷ß √–¬–∑“ßÀ≈“¬æ—π‰¡≈å¢Õß·¡àπÈ”
 “¬À≈—°μà“ß Ê ¢Õß·μà≈–¿Ÿ¡‘¿“§

¢âÕ¥’¢Õß¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»∑’Ë
Õ“»—¬À≈—°°“√ ùHoverwingû ‰¥â·°à

● §«“¡‡√Á«°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë Ÿß
‰¡àμË”°«à“ 90 - 100 πÕμ

- § « “ ¡   “ ¡ “ √ ∂ „ π ° “ √
§√Õ∫§≈ÿ¡æ◊Èπ∑’Ë°«â“ß¢«“ß„π√–¬–‡«≈“
 —Èπ Ê ¥â«¬§«“¡‡√Á«‡∑’¬∫‡§’¬ß‰¥â°—∫
‡Œ≈‘§Õª‡μÕ√å /‡§√◊ËÕß∫‘π¢π“¥‡≈Á°

● °“√∫‘π„π Cruise Mode ∑’Ë‰¡à
 —¡º— °—∫πÈ”

- ‰¡à√—∫º≈°√–∑∫®“°º‘«πÈ”
‰¡à°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√‡¡“§≈◊Ëπ ∑”„Àâ≈Ÿ°‡√◊Õ
‰¡à‡°‘¥Õ“°“√‡Àπ◊ËÕ¬ÕàÕπ

- No Wake/wash
- ‰¡à¡’º≈°√–∑∫μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡

∑“ßπÈ” (No Environmental Damage)
● §«“¡ßà“¬·≈– –¥«°

- §à“∫”√ÿß√—°…“μË” (Low
Maintenance)

- Low Training Requirement
● ª√– ‘∑∏‘¿“æ (Efficiency)

- °“√∫√‘‚¿§æ≈— ßß“π∑’Ë μË”
(Low Power Consumption)

- √“§“‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ßμË” (Low Fuel
Cost)

- §à“∫”√ÿß√—°…“μË” (Low
Maintenance)

● √“§“∂Ÿ° (‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫√“§“
‡§√◊ËÕß∫‘πÀ√◊Õ‡Œ≈‘§Õª‡μÕ√å)

√Ÿª¬“π WIG ¢π“¥‡≈Á°·∫∫μà“ßÊ

 “¡“√∂≈¥°”≈—ßß“π∑’Ëμ‘¥μ—Èß≈ß‰¥âÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠
‡¡◊ËÕ„™âÀ≈—°°“√ ùHoverwingû

¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» HW2VT · ¥ß°“√ “∏‘μ ‡¡◊ËÕªï §.». 1997
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● ‡ªìπª√– ∫°“√≥å°“√‡¥‘π

∑“ßÕ—π·ª≈°„À¡à ”À√—∫ºŸâ‚¥¬ “√

¢âÕ‡ πÕ·π–„π°“√π”‰ª
„™âß“πμà“ß Ê

● Passenge r Fe r r y /
Water Taxi - °“√∫√‘°“√¢π àß
√–À«à“ß™ÿ¡™π

- Freight/Workboat -
‡ ™à π ° “ √ ¢ π  à ß  ‘ π §â “ · ≈ –
æ— ¥ÿ ‰ª√…≥’¬å∑’Ë μâÕß°“√§«“¡
‡√àß¥à«π

- Tour Boat - ‡™àπ °“√æ“
ºŸâ ‚¥¬ “√®“°‡√◊Õ∑àÕß‡∑’Ë¬«‰ª¬—ß
 ∂“π∑’ËÕ◊Ëπ∑’ËÕ¬ŸàÀà“ß‰°≈ÕÕ°‰ª„π
√–¬–‡«≈“ —Èπ Ê

- Resort Boat
- Dive Boat

»—°¬¿“æ°“√π”‰ª„™â„π
∑“ß∑À“√ (Paramilitary
Potential)

πÕ°®“°°“√π”¬“π WIG
‰ª„™â „π¿“√°‘®¿“§æ≈‡√◊Õπ·≈â«
°≈ÿà¡ AFD/FF/Hypercraft °”≈—ß
∑”°“√»÷°…“«‘®—¬°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’
¬“π WIG ¡“„™â„π°“√∑À“√ ¥â«¬
¢âÕ¥’À≈“¬Õ¬à“ß¥—ß∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«
¢â“ßμâπ ¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
 “¡“√∂„Àâ°“√μÕ∫ πÕß‰¥âÕ¬à“ß
√«¥‡√Á« (Rapid Response)
§«“¡∑π∑“π (Endurance) §«“¡
 “¡“√∂„π°“√æ√“ßμ—« (Stealth)
·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√ °—¥°—Èπ
¬—∫¬—È ß¬“πæ“Àπ–∑“ßπÈ”Õ◊Ëπ Ê
(Capability to Intercept Other
Marine Vessels) πÕ°®“°π’È¬—ß

¡’»—°¬¿“æ„π°“√∑”ß“π¥â“π π—∫ πÿπ°“√ªØ‘∫—μ‘ß“πμ“¡·π«
™“¬Ωíòß (Littoral Operations) °“√μ√«®®—∫°“√≈—°≈Õ∫ ‘Ëß
‡ æμ‘¥ (Drug-Running Interdiction) °“√ª√“∫ª√“¡‚®√
 ≈—¥ (Anti-piracy) °“√≈“¥μ√–‡«π·π«™“¬Ωíòß (Border Pa-
trol) °“√§âπÀ“·≈–™à«¬‡À≈◊ÕºŸâª√– ∫¿—¬ (Search and Res-
cue)  °“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ºŸâ∫“¥‡®Á∫ (Medevac) °“√ Õ¥ àÕß ¥Ÿ·≈
 ‘Ëß·«¥≈âÕ¡·≈–¡≈æ‘… (Pollution/Environment Monitor-
ing) °“√¢π àß √«¡∂÷ß°“√ªØ‘∫—μ‘°“√æ‘‡»…∑“ß∑À“√
(Special Operations) ‡ªìπμâπ

º≈°√–∑∫®“°¢π“¥¢Õß¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
¥â«¬¢âÕ¥’¥—ß°≈à“«¡“¢â“ßμâππ—Èπ ‡æ√“– “‡Àμÿ„¥‡√“®÷ß

‰¡à‡ÀÁπ¬“π WIG ¢π“¥‡≈Á° ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π‡™‘ß∏ÿ√°‘®
¡“°π—° „π¢≥–∑’Ë°“√ª√—∫ª√ÿß„π¥â“πª√– ‘∑∏‘¿“æ´÷Ëß∑”„Àâ
¬“π WIG ¢π“¥„À≠à ¡’§«“¡πà“¥÷ß¥Ÿ¥„® ·≈–πà“ π„®¡“°°«à“
‡¡◊ËÕ°≈à“«∂÷ß°“√„™âß“π„π∑–‡≈ ·¡â«à“§à“ Induced Drag ®–
≈¥≈ß ·≈–¡’·√ß¬°μàÕπÈ”Àπ—° (Lift/Drag Ratio) ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
®“°ªï°¢Õß¬“π∫‘π¢π“¥‡≈Á° ·μà¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫¢Õß¬“π∫‘π
∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¡à¡“°π—° °≈à“«§◊Õ¢≥–∑’Ë¬“π∫‘π°”≈—ßªØ‘∫—μ‘°“√„°≈â
æ◊ÈππÈ”§à“ Induced Drag ®–≈¥≈ß ´÷Ëß‡ªìπ®ÿ¥‡¥àπ¢Õß¬“π
∫‘π™π‘¥π’È ·μà„π¢≥–‡¥’¬«°—π§à“ Drag √Ÿª·∫∫Õ◊Ëπ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
∑’Ë ”§—≠∑’Ë ÿ¥ ¬“π∫‘π WIG ®–μâÕßª√– ∫°—∫ªí≠À“°“√‡°‘¥§à“
Skin Friction Drag ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ

¿“æ°√“øî°¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“» Hoverwing 20-Mil „™â„π°“√∑À“√
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 “‡ÀμÿÀ≈—° Ê §◊ÕÕ“°“»„°≈â

√–¥—∫æ◊Èπº‘«∑–‡≈¡’§«“¡Àπ“·πàπ Ÿß
°«à“Õ“°“»∑’ËÕ¬Ÿà„π√–¥—∫∫√‘‡«≥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ‰ª
´÷Ëß®ÿ¥‡ ’¬¥—ß°≈à“«®–¡’º≈μàÕ¬“π‡∫“–
Õ“°“»∑’Ë¡’¢π“¥„À≠àπâÕ¬°«à“ ‡æ√“–
°“√≈¥≈ß¢Õß Induced Drag ®–¡’π—¬
 ”§—≠°«à“ ·μà ”À√—∫¬“π‡∫“–Õ“°“»
¢π“¥‡≈Á° °“√≈¥≈ß¢Õß Induced Drag
·≈–°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß Skin Friction Drag
® – ¡’ §à “ „ ° ≈â ‡ §’ ¬ ß °— π ¡ “ ° ¥— ß π—È π
ª√– ‘∑∏‘¿“æ‚¥¬√«¡¢Õß¬“π∫‘π WIG
¢π“¥‡≈Á° ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·μà‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬

∑’Ë¬‘Ëß°«à“π—Èπ Drag ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
®“°Õ“°“»∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ∑’Ë√–¥—∫
§«“¡ ŸßμË” ¬—ß®”°—¥§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥¢Õß
¬“π∫‘ππ—Èπ ¥—ßπ—Èπ ¬“π WIG μâÕß„™â
‡«≈“„π°“√‡¥‘π∑“ß¡“°°«à“‡§√◊ËÕß∫‘π
ª°μ‘∑’Ë∫‘π„π√–¥—∫ Ÿß°«à“„π√–¬–∑“ß
‡∑à“°—π Õ¬à“ß‰√°Á¥’¢âÕ‡ ’¬¥—ß°≈à“« àßº≈
°√–∑∫μàÕ¬“π WIG ¢π“¥„À≠àπâÕ¬°«à“
‡æ√“–¡’·π«‚πâ¡«à“®–∂Ÿ°„™â ”À√—∫
°“√¢π àß ‘π§â“¢π“¥„À≠à ´÷Ëß “¡“√∂
¬Õ¡ ≈–„π‡√◊ËÕß§«“¡‡√Á«≈ß °≈à“«
‚¥¬ √ÿª§◊Õ  ”À√—∫¬“π WIG ¢π“¥‡≈Á°
®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æπâÕ¬°«à“¬“π WIG
∑’Ë ¡’ ¢ π “ ¥ „ À≠à ° «à “ · ≈ – ¬— ß ‰ ¥â √— ∫
º≈°√–∑∫®“° ¿“æÕ“°“»‰¥âßà“¬

∫∑ √ÿª
        √Ÿª·∫∫¢Õß¬“π WIG ÷́Ëß “¡“√∂ªØ‘∫—μ‘ß“π„π
√–¬–„°≈â°—∫º‘«πÈ”Õ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ ·≈–ª√– ∫
§«“¡ ”‡√Á® ¬—ß§ß‡ªìπªí≠À“∑’Ë∑â“∑“¬ “‡ÀμÿÀπ÷Ëß ´÷Ëß
¬—ß§ß∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡°—ß«≈®“°ºŸâ‚¥¬ “√§◊ÕπÕ°®“°
μ—«¬“π WIG ®–¡’√Ÿª≈—°…≥å∑’Ë·ª≈°·À«°·π«·≈â«
∫“ß§√—Èß°Á‡°‘¥§«“¡º‘¥æ≈“¥∑”„Àâ‡°‘¥°“√μ°¢Õß¬“π∫‘π
WIG ∑’Ëº≈‘μ‚¥¬ºŸâº≈‘μ√ÿàπ„À¡à„π√–À«à“ß¢—Èπ°“√∑¥ Õ∫
´÷Ëß‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπ√–¬– Ê ¥â«¬ “‡ÀμÿÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡
‰¡àæ√âÕ¡∑“ß°“√‡ß‘π ß∫ª√–¡“≥ ·≈–¢“¥ª√– ∫°“√≥å
°àÕπ°“√æ¬“¬“¡∑¥≈Õß∫‘π®√‘ß¥â«¬ Full-Scale
Flights ¥—ßπ—Èπ°“√∑” Mathematical Modeling
¢Õß¬“π WIG ®÷ß‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠Õ¬à“ß¬‘Ëß

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ¥â«¬¢âÕ¥’¢Õß¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
‡À≈à“π’È ‡™àπ  “¡“√∂„™â„π≈—°…≥–‡ªìπ Ferry, Water
Taxi, Resort Craft ·≈–°“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π¥â“πÕ◊Ëπ Ê
√«¡∂÷ß°“√„™âß“π„π‡¢μæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë®”‡ªìπ μâÕß√—°…“ ¿“æ
·«¥≈âÕ¡ ·≈–„π‡¢μæ◊Èπ∑’Ë´÷Ëß¬“°μàÕ°“√‡¢â“∂÷ß ¥—ß∑’Ë
°≈à“«¡“·≈â« πÕ°®“°π’È‡∑§‚π‚≈¬’¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»
¬—ß‡ªìπ∑“ß‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß ”À√—∫°“√∑À“√ À“° √â“ß¢÷Èπ¡“
¥â«¬‡∑§‚π‚≈¬’∑’Ë‡À¡“– ¡ ¡’§«“¡ª≈Õ¥¿—¬  √â“ß§«“¡
‡™◊ËÕ¡—Ëπ„π°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π ”À√—∫ºŸâ„™â·≈–ºŸâ‚¥¬ “√·≈â«
¬“π∫‘π‡∫“–Õ“°“»®–‡ªìπ ‘Ëß∑’Ëπà“ π„® ·≈–Õ“®‡À¡“– ¡
„π°“√„™âß“π¬‘Ëß°«à“‡√◊ÕÀ√◊Õ‡§√◊ËÕß∫‘πÕ’°¥â«¬‡™àπ°—π

¢âÕ¡Ÿ≈Õâ“ßÕ‘ß
Nikolai Kornev and Konstantin Matveev, çComplex Numerical Modeling of  Dynamics and Crashes of Wing-

In-Ground Vehiclesé 41st Aerospace Sciences Meeting and Exhibitiot, 6-9 January 2003, Reno, Nevada

Klaus Matjasic, Fischer Flugmechanik/AFD Airfoil Development GmbH, Germany, çRe-Defining Sea Level :

The Hoverwing Wing In Ground Effect Vehicleé, Paper for The Hovercraft Society, Air Cushion Technology

Conference  & Exhibition, England, 14th & 15th October 2003.

John D. Anderson, Jr., çFundamentals of Aerodynamicsé , McGraw-Hill International Editions, Mechanical

Engineering Series, 1985.

http://www.aerospaceweb.org/question/aerodynamics/q0130.shtml

http://www.se-technology.com/wig/

http://dynlab.mpe.nus.edu.sg/mpelsb/aeg/WIG/ATSNGH.pdf

http://www.dsto.defence.gov.au/publications/2058/DSTO-GD-0201.pdf
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∫∑§—¥¬àÕ
§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πß“π‚§√ß √â“ß ∫“ß§√—Èß¬—ß·°â ‰¢

ªí≠À“‰¡à∂Ÿ°®ÿ¥ °≈à“«§◊Õ‡¡◊ËÕ¡’§«“¡‡ ’¬À“¬‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë™‘Èπ à«π„¥ °Á®–∑”
°“√‡ª≈’Ë¬π™‘Èπ à«ππ—Èπ ́ ÷Ëß‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª ™‘Èπ à«π¥—ß°≈à“«¬—ß§ß‡ ’¬À“¬
‡™àπ‡¥‘¡ ∑—Èßπ’È‡°‘¥®“°§«“¡‰¡à‡¢â“„®„πæ≈»“ μ√å¢Õß‚§√ß √â“ß∑’Ë
‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ °“√«‘‡§√“–Àå·≈–°“√∑¥ Õ∫∑“ß‚¡¥—≈
®–∑”„Àâ∑√“∫∂÷ßμ”·Àπàß∑’Ë¡’ ‚Õ°“ ®–‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‡ªìπ®ÿ¥„π
‚§√ß √â“ß À≈—°°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈ §◊Õ°“√ —ß‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫
À≈—°∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡¢Õß√–∫∫π—Èπ Ê ÕÕ°¡“ ‚¥¬„πß“π√–∫∫
∑“ß°≈¡’¢âÕ¡Ÿ≈∑“ß‚¡¥—≈§◊Õ §à“§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘ §à“Õ—μ√“ à«π°“√Àπà«ß
·≈–√Ÿª√à“ß°“√ —Ëπ °“√„Àâ ‰¥âÕß§åª√–°Õ∫∑—Èß 3 §à“ ®–μâÕß∑”°“√∑¥ Õ∫
‚§√ß √â“ß·≈–ºà“π°“√§”π«≥  ‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥â¢âÕ¡Ÿ≈∑’ËμâÕß°“√ÕÕ°¡“®“°
‚§√ß √â“ß°àÕπ®–π”¡“æ‘®“√≥“„π°“√·°â ‰¢‚§√ß √â“ß ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π
§«“¡‡ ’¬À“¬„π°“√„™âß“π

π“«“μ√’  ¡π÷°  æß…å ‘π
ª√–®”·ºπ°«‘‡§√“–Àåß“π™à“ß

°Õß§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æ °√¡æ—≤π“°“√™à“ß °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
E-mail : somnuek31@yahoo.com

π“«“‚∑  ÿ¡‘μ√  ™Õ∫ Õ“¥
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∫∑π”
‡¡◊ËÕæŸ¥∂÷ß°“√«‘‡§√“–Àå·≈–°“√∑¥ Õ∫∑“ß‚¡¥—≈ (Modal analysis)

À≈“¬∑à“πÕ“®®–‰¡à‡¢â“„®«à“‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫Õ–‰√ „™â°—∫ß“π¥â“π‰Àπ ®÷ß¢Õπ”‡ πÕ
‡º¬·æ√à§«“¡√Ÿâ∑“ß¥â“π°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈ ‡æ◊ËÕ„Àâ∑√“∫·≈–‡¢â“„®„π°“√«‘‡§√“–Àå
¥â“ππ’È¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß à«π„À≠à„™â„π¢—ÈπμÕπ °“√ÕÕ°·∫∫ß“π‚§√ß √â“ß ß“π°“√º≈‘μ
·≈–ß“π«‘‡§√“–ÀåªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬´÷Ëß„πμà“ßª√–‡∑»‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬
À“°æŸ¥∂÷ß°“√«—¥°“√ —Ëπ –‡∑◊ÕπÀ≈“¬∑à“π®–∑√“∫¥’«à“‡ªìπ°“√∑”Õ–‰√
°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈°Á∂◊Õ‡ªìπ»“ μ√å·¢πßÀπ÷Ëß¢Õß°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë®–„™â«‘‡§√“–Àå
‡æ◊ËÕÕÕ°·∫∫„πß“π‚§√ß √â“ßμà“ß Ê ‡™àπ ‚§√ß √â“ßÕ“§“√ ‚§√ß √â“ß√∂¬πμå
‡§√◊ËÕß∫‘π §Õ¡æ‘«‡μÕ√å ‡ªìπμâπ „π∫∑§«“¡π’È ®–°≈à“«∂÷ßÀ≈—°°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈
·≈–‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë„™â«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈æÕ —ß‡¢ª  à«π√“¬≈–‡Õ’¬¥ ∑à“πºŸâÕà“π∑’Ë π„®
 “¡“√∂Õà“π»÷°…“‡æ‘Ë¡‡μ‘¡‰¥âμ“¡‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ√◊Õ Õ∫∂“¡®“°ºŸâ‡¢’¬π‰¥â‚¥¬μ√ß

°“√«‘‡§√“–Àå·≈–°“√∑¥ Õ∫∑“ß‚¡¥—≈
„π‚§√ß √â“ß∑“ß°≈

(Experimental Modal Analysis
in Mechanical Structure)



§«“¡ ”§—≠¢Õß°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈
§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‚§√ß √â“ß∫“ß§√—Èß«‘»«°√¬—ß‰¡à

 “¡“√∂·°â ‰¢ªí≠À“‰¥â∂Ÿ°®ÿ¥ °≈à“«§◊Õ∂â“¡’§«“¡‡ ’¬À“¬™”√ÿ¥‡°‘¥¢÷Èπ
∑’Ë™‘Èπ à«π„¥ °Á®–∑”°“√‡ª≈’Ë¬π™‘Èπ à«ππ—Èπ ‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª™‘Èπ à«ππ—Èπ
°Á¬—ß§ß‡ ’¬À“¬Õ¬Ÿà‡À¡◊Õπ‡¥‘¡‡π◊ËÕß®“°‰¡à‰¥â·°â ‰¢∑’Ëμâπ‡Àμÿ¢Õßªí≠À“
´÷ËßÕ“®‡°‘¥®“°§«“¡‰¡à‡¢â“„®„πæ≈»“ μ√å¢Õß‚§√ß √â“ß∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß
°—∫°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ ¥—ßπ—ÈπÀ“°‡√“‡¢â“„®‚À¡¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ
∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°ÁÕ“®®–∑”„Àâ‡√“ “¡“√∂·°â ‰¢ªí≠À“§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
‡π◊ËÕß®“°°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ‰¥â∂Ÿ°μâÕß „π°“√∑”ß“π®√‘ß¢Õß‚§√ß √â“ß
πÕ°®“°®–√—∫¿“√– ∂‘μ (Static Load) ·≈â«‚§√ß √â“ß¬—ß®–μâÕß
√—∫¿“√–æ≈«—μ (Dynamic Load) ∑’Ë¡’º≈μàÕ§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß
‚§√ß √â“ß‡™àπ°—π ‡π◊ËÕß®“°¿“√–æ≈«—μ ¡’§«“¡‰¡à·πàπÕπ‡ª≈’Ë¬π
°≈—∫‰ª-¡“μ≈Õ¥‡«≈“ ‡™àπ ·√ßª–∑–¢Õß≈¡μàÕμ÷° Ÿß ·√ß¢Õß§≈◊Ëπ
ª–∑–μ—«‡√◊Õ ·√ß —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õßæ◊Èπ∂ππμàÕ‚§√ß √â“ß ‡ªìπμâπ
°“√ªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß‚§√ß √â“ßμàÕ¿“√–æ≈«—μ ®÷ß®”‡ªìπ
μâÕß«‘‡§√“–ÀåÀ“ªí≠À“∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë®–¡’º≈
°√–∑∫μàÕ§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß‚§√ß √â“ß ‡æ◊ËÕ®–‰¥â∑√“∫∂÷ßμ”·Àπàß
§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß‚§√ß √â“ß À√◊Õ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’ ‚Õ°“ ∑’Ë®–‡°‘¥§«“¡
‡ ’¬À“¬¡“°∑’Ë ÿ¥ ≈—°…≥–√Ÿª·∫∫°“√ —Ëπ °“√¥—¥μ—«¢Õß‚§√ß √â“ß
„π√Ÿª·∫∫μà“ß Ê ´÷ËßÀ“°«à“‡√“∑√“∫μ”·ÀπàßÀ√◊Õ≈—°…≥–°“√¥—¥μ—«
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°Á®– “¡“√∂·°â ‰¢·≈–ªÑÕß°—π
§«“¡‡ ’¬À“¬‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°μâÕß
°“√«‘ ‡§√“–Àå‚¡¥—≈‡ªìπ°“√
 —ß‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë®–
Õ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡¢Õß√–∫∫
‚§√ß √â“ßπ—Èπ„ÀâÕÕ°¡“ ‚¥¬
°“√∑¥ Õ∫‚§√ß √â“ß·≈–‡°Á∫
¢â Õ ¡Ÿ ≈ ‚ ¡ ¥— ≈ ‚ ¥ ¬ μ √ ß ® “ °
‚§√ß √â“ß¢≥–∑’Ë°”≈—ß∑”ß“π
´÷Ëß°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈®–™à«¬„Àâ
Õ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡¢Õß‚§√ß √â“ß
μàÕ¿“√–∑“ßæ≈«—μ∑’Ë°√–∑”
πÕ°®“°π’È °“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈
¬—ß™à«¬„Àâ«‘»«°√æ‘ Ÿ®πå¬◊π¬—π
‚§√ß √â“ß∑’ËÕÕ°·∫∫‰«â«à“‡ªìπ
‰ªμ“¡∑’Ë®”≈Õß À√◊Õ§”π«≥‰«â
‡æ’¬ß„¥ ·≈– “¡“√∂π”‡Õ“
¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√«‘‡§√“–Àåπ’È¡“
·°â ‰¢·∫∫®”≈Õß„Àâ∂Ÿ°μâÕß„°≈â
‡§’¬ß°—∫ ¿“«–°“√∑”ß“π®√‘ß
‚¥¬ª°μ‘·≈â«°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈
®–°√–∑”‡¡◊ËÕ‚§√ß √â“ß À√◊Õ
Õÿª°√≥å‰¥â∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ¡“„™âß“π
·≈â« ‚¥¬‡√’¬°«à“°“√∑¥ Õ∫
∑“ß‚¡¥—≈ (Experimental
Modal Analysis-EMA) ·μà
°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø
‰πμåÕ‘≈‘‡¡πμå (Finite Element
Analysis-FEA) ®–°√–∑”„π
¢—ÈπμÕπ¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫‡≈¬ ́ ÷Ëß
∑—Èß Õß«‘∏’π’È “¡“√∂„™â§«∫§Ÿà°—π
‡ æ◊Ë Õ „ Àâ ‚ § √ ß √â “ ß¡’ § « “¡
ª≈Õ¥¿—¬ Ÿß ÿ¥

√Ÿª∑’Ë 1 °“√∑¥ Õ∫‚¡¥—≈



À≈—°°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈
À≈—°°“√æ◊Èπ∞“πÕ¬à“ßßà“¬ Ê  ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈°Á§◊Õ °“√π”‡Õ“¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√μÕ∫ πÕß

¢Õß√–∫∫ (Frequency Response Function) ∑’Ë¡’μàÕ·√ß°√–μÿâπ (Excitation Force) ¡“·¬°‡ªìπ
 à«πª√–°Õ∫„π√Ÿª¢Õß‚À¡¥¢Õß°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπμà“ß Ê

°“√«‘‡§√“–Àå·≈–°“√∑¥ Õ∫∑“ß‚¡¥—≈„π‚§√ß √â“ß∑“ß°≈

123

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ„π‚§√ß √â“ßπ—Èπ Ê ‡°‘¥®“°°“√ —ËπÀ≈“¬ Ê ‚À¡¥ (Mode) √«¡Õ¬Ÿà¥â«¬°—π
∂â“§«“¡∂’Ë¢Õß·√ß°√–μÿâπ‰ªμ√ß°—∫§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘ (Natural Frequency) ¢Õß‚À¡¥„¥‚À¡¥Àπ÷Ëß®–∑”
„Àâ‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡√’¬°«à“ Resonance ·≈– àßº≈„Àâ à«πª√–°Õ∫¢Õß‚À¡¥π—Èπ Ê ‡¥àπÕÕ°¡“
°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈‡ªìπ°√–∫«π°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë®–∑”°“√·¬°°“√μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫‚¥¬√«¡ÕÕ°¡“
„π√Ÿª ¡°“√¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¬àÕ¬ Ê ‡ ¡◊Õπ‡ªìπ 1 Degree-Of-Freedom (1-DOF) À≈“¬ Ê  ¡°“√
´÷Ëß ¡°“√¥—ß°≈à“«®–‡ªìπ™ÿ¥ ¡°“√∑’Ë·¬°‡ªìπÕ‘ √–μàÕ°—π ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡‡¢â“„®À≈—°°“√«‘‡§√“–Àå
‚¡¥—≈¬‘Ëß¢÷Èπ ®–¬°μ—«Õ¬à“ß°“√«‘‡§√“–Àå‡ªìπ§“π¬◊Ëπ∑’Ë¡’ª≈“¬¥â“πÀπ÷Ëß∂Ÿ°¬÷¥μ‘¥°—∫ºπ—ß ´÷Ëß§“ππ’È¡’
§«“¡‡ªìπ¡«≈  ª√‘ß ·≈–§«“¡Àπà«ß„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ ∂â“¡’·√ß°√–∑” (F) ∑’Ë¥â“πª≈“¬¢Õß§“π¬◊Ëπ ®–‡°‘¥
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑’Ëª≈“¬§“π¬◊Ëπ ·≈– àßº≈°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¬—ß à«πÕ◊Ëπ Ê ¢Õß§“π‚¥¬ àßºà“π„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ
§“π¬◊Ëππ’Èæ‘®“√≥“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë 3 μ”·Àπàß´÷Ëß¡’√–¬–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¡à‡∑à“°—π ‡ªìπ√–¬– x1, x2, x3
¥—ß· ¥ßμ“¡√Ÿª∑’Ë 3

æ‘®“√≥“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß∫√‘‡«≥§“π¬◊Ëπμ“¡√Ÿª∑’Ë 3 ·≈–·∑π∑—Èß “¡μ”·Àπàß¢Õß§“π¥â«¬
°âÕπ¡«≈  μàÕ°—∫ ª√‘ß·≈–μ—«Àπà«ß ®–‰¥âμ“¡√Ÿª∑’Ë 4

√Ÿª∑’Ë 2 À≈—°°“√«‘‡§√“–Àå¢Õß‚¡¥—≈

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß§“π¬◊Ëπ

√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß¡«≈°âÕπ√–∫∫



®“°√Ÿª∑’Ë 4  “¡“√∂‡¢’¬π‡ªìπ ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß√–∫∫„π√Ÿª
‡¡μ√‘°´å‰¥â

(1)

‚¥¬∑’Ë [m] =‡¡μ√‘°´å¡«≈¢Õß√–∫∫ (Mass Matrix)
[c] = ‡¡μ√‘°´å§à“§«“¡Àπà«ß¢Õß√–∫∫ (Damping Matrix)
[k] = ‡¡μ√‘°´å§à“§«“¡·¢Áß ª√‘ß¢Õß√–∫∫

(Stiffness Matrix)
º≈°“√μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫„π ¡°“√∑’Ë 1 §◊Õ     ´÷Ëß

®– —¡æ—π∏å°—∫ Normal Mode,     ·≈– Normal Decoupled
Coordinate , qi  §◊Õ

(2)

°“√·¬° ¡°“√‡ªìπ ¡°“√¬àÕ¬„™â§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡™‘ßμ—Èß©“°¢Õß
‡«°‡μÕ√å‡®“–®ß (Orthogonal Properties Of Mode Shape) §◊Õ

‡¡◊ËÕπ” ¡°“√∑’Ë 2 ‰ª·∑π„π ¡°“√∑’Ë 1 ·≈–Õ“»—¬
§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡™‘ßμ—Èß©“°¢Õß‡«°‡μÕ√å‡®“–®ß®–‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß
¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß·√ß∑’ËªÑÕπ„ à√–∫∫ (Input) ·≈–º≈μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫
(Output) §◊Õ

(3)

‚¥¬∑’Ë
=  §«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘∑’Ë∞“ππ‘¬¡ r
=  ·ø°‡μÕ√åμ—«Àπà«ß
=  ‡«°‡μÕ√å‡®“–®ß¢Õß∞“ππ‘¬¡∑’Ë r ‡¡◊ËÕ«—¥∑’Ë®ÿ¥ i
=  øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ

‡√“‡√’¬° ¡°“√∑’Ë 3 «à“øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ¢Õß√–∫∫
(Transfer Function) ´÷Ëß®–¡’¢âÕ¡Ÿ≈∑’ËªÑÕπÀ√◊Õ°√–μÿâπ„ à√–∫∫
°—∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‡ªìπº≈°“√μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫‡∑à“π—Èπ ‚¥¬°“√«—¥°“√
μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫ “¡“√∂«—¥ÕÕ°¡“„π≈—°…≥–°“√¢®—¥
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§«“¡‡√Á« À√◊Õ§«“¡‡√àß

´÷Ëß∂â“‡ªìπº≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈
μÕ∫ πÕß° “ √¢®— ¥ °— ∫ ° “ √
°√–μÿâπ®–‡√’¬°«à“ Receptance
·μà∂â“‡ªìπº≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
√–À«à“ßº≈μÕ∫ πÕß§«“¡‡√Á«
°—∫°“√°√–μÿâπ‡√’¬°«à“ Mobility
 à«πº≈ °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈μÕ∫
 πÕß§«“¡‡√àß°—∫°“√°√–μÿâπ
‡√’¬°«à“ Inertance ·≈–øíß°å™—π
∂à“¬‚Õπ¡’ §ÿ≥ ¡∫—μ‘‡©æ“–
(Characteristic) ¢Õß√–∫∫
Àπ÷Ë ß Ê ‚¥¬‰¡à¢÷Èπ°—∫¿“√–∑’Ë
°√–∑” ÷́Ëßøíß°å™—π∂à“¬‚Õπ „π
 ¡°“√∑’Ë 3 π’È®–‰¥â®“°¢âÕ¡Ÿ≈
°“√∑¥ Õ∫‚§√ß √â“ß  à«π¢âÕ¡Ÿ≈
∑’Ë‡√“μâÕß°“√∑√“∫§◊Õμ—«·ª√„π
∑“ß¢«“¡◊Õ¢Õß ¡°“√ ·≈–
μ—«·ª√‡À≈à“π’È¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫
§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß«— ¥ÿ§◊Õ ¡«≈
(Mass), §«“¡·¢Áßμ÷ß¢Õß ª√‘ß
(Stiffness), ·≈– —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√
Àπà«ß (Damping Coefficient)
‡¡◊ËÕπ”¢âÕ¡Ÿ≈„π ¡°“√∑’Ë 3 ¡“
· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¢π“¥
°“√ —Ëπ°—∫§à“§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘
®–‰¥â °√“øøí ß°å ™—π∂à “¬ ‚Õπ
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ∑’Ë¡’§à“§«“¡∂’Ë
∏√√¡™“μ‘¢Õß§“π¬◊Ëπ ω

1
, ω

2
,

·≈– ω
3
, ´÷Ëß°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈

„π‡™‘ß§«“¡∂’Ë®– —ß‡§√“–ÀåÕß§å
ª√–°Õ∫À≈—°¢Õß√–∫∫ÕÕ°¡“
®“°øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ¢Õß√–∫∫ 3
Õ¬à“ß§◊Õ (°) §à“§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘
´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ë· ¥ßμ”·Àπàß‡°‘¥
°“√μÕ∫ πÕß Ÿß ÿ¥¢Õß°“√ —Ëπ
(¢) Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπà«ß ®–



· ¥ß„π√Ÿª¢Õß§«“¡·À≈¡§¡ (Sharpness) ¢Õß°√“øøíß°å™—π
∂à“¬‚Õπ¢Õß√–∫∫ ·≈– (§) √Ÿª√à“ß°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ (Mode Shape)
¢Õß√–∫∫ ́ ÷Ëß®–· ¥ß∂÷ßμ”·Àπàß∑’Ë¡’°“√¥—¥μ—«¢Õß√–∫∫‚§√ß √â“ß
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 Õß§åª√–°Õ∫¥—ß°≈à“«π’È®–Õ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡
°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‚§√ß √â“ßμàÕ·√ß∑’Ë°√–μÿâπ ´÷Ëß®–™à«¬„Àâ
«‘»«°√∑√“∫ ¿“«–°“√μÕ∫ πÕß¢Õß‚§√ß √â“ß §«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘
°“√ —Ëπ∑’ËÕ“®®–°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬μàÕ°“√„™âß“π ‚¥¬„π°“√
·°â ‰¢ªí≠À“°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‚§√ß √â“ßπ—Èπ¡’À≈“¬«‘∏’ ‡™àπ °“√
μ‘¥μ—ÈßÕÿª°√≥å≈¥°“√ —Ëπ‡¢â“°—∫™ÿ¥‚§√ß √â“ß °“√§«∫§ÿ¡‚À¡¥
°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‚§√ß √â“ß ÷́Ëß°“√∑√“∫øíß°å™—πμÕ∫ πÕß
¢Õß√–∫∫®–™à«¬„Àâ«‘»«°√æ‘®“√≥“À“μ”·Àπàß∑’Ë‡À¡“– ¡„π
°“√§«∫§ÿ¡°“√ —Ëπ À√◊Õ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·°â ‰¢‚§√ß √â“ß
‡æ◊ËÕÀ≈’°‡≈’Ë¬ßªí≠À“°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬
¢Õß‚§√ß √â“ß„π°“√„™âß“π  à«π°√–∫«π°“√À“ ‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥âÕß§å
ª√–°Õ∫∑—Èß 3 Õ¬à“ßπ’È‡ªìπ√“¬≈–‡Õ’¬¥¬àÕ¬≈ß‰ªÕ’° ºŸâ‡¢’¬π‰¡à¢Õ
°≈à“«‰«â„π∑’Ëπ’ÈºŸâ π„® “¡“√∂»÷°…“‰¥â®“°‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
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‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈
° “ √ «‘ ‡ § √ “ – Àå ∑ “ ß

‚¡¥—≈π—Èπ‡ªìπ°“√À“¢âÕ¡Ÿ≈·≈–«—¥
°“√μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫‰ªÀ“§à“
§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘ ·≈–√Ÿª√à“ß°“√
 —Ëπ¢Õß√–∫∫ ®÷ß®”‡ªìπμâÕß«—¥
 —≠≠“≥®“°√–∫∫§◊Õ —≠≠“≥
‡¢â “ ( Input Signal) ·≈–
 —≠≠“≥°“√μÕ∫ πÕß ¢Õß
√–∫∫ (Output Signal) ·≈â«
π”§à“∑—È ß 2 ‰ª§”π«≥∑“ß
§≥‘μ»“ μ√å „ÀâÕÕ°¡“„π√Ÿª
øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ ·≈â«π”øíß°å™—π
°“√μÕ∫ πÕßπ’È ‰ªª√–¡“≥À“
æ“√“¡‘‡μÕ√åμà“ß Ê ¢Õß√–∫∫
‚§√ß √â“ß °“√ªÑÕπ —≠≠“≥‡¢â“
‚¥¬°“√°√–μÿâπ´÷Ëß∑”‰¥â À≈“¬
≈—°…≥– ‡™àπ °“√°√–μÿâπ‡ªìπ
√–≈Õ° (Impulse) ´÷Ëß°√–μÿâπ
‚¥¬°“√‡§“–¥â«¬§âÕπ À√◊ÕÕ“®
®–‡ªìπ °“√°√–μÿâπ‚¥¬ —≠≠“≥
·∫∫‰¡à‡®“–®ß (Random Noise)
‡§√◊ËÕß¡◊Õ ·≈–Õÿª°√≥å„π°“√
«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈®–‡ªìπ‰ªμ“¡√Ÿª
∑’Ë 7

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ßøíß°å™—π∂à“¬‚Õπ¢Õß§“π¬◊Ëπ

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß√Ÿª√à“ß°“√ —Ëπ¢Õß§“π¬◊Ëπ



Õÿª°√≥å∑’Ë „™â®–·∫àßÕÕ°‡ªìπ
1. ‡§√◊ËÕß«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥ (Signal Analyzer) ®–

∑” Àπâ“∑’Ë√—∫ —≠≠“≥‡¢â“·≈– —≠≠“≥ÕÕ°∑’Ë àß¡“®“°
Õÿª°√≥å¢¬“¬ —≠≠“≥ ·≈–·ª≈ß§à“®“° Time Domain ‰ª
‡ªìπ Frequency Domain ‚¥¬„™âÀ≈—°°“√¢Õß°“√·ª≈ßøŸ‡√’¬√å
(Fast Fourier Transform, FFT) ∑”‡ªìπøíß°å™—π∂à“¬‚Õπ
·≈â«· ¥ßº≈≈—æ∏å„π‡∑Õ¡¢Õß§«“¡∂’Ë

2. Õÿª°√≥å¢¬“¬ —≠≠“≥ (Charge Amplifier) ®–
∑”Àπâ“∑’Ë™à«¬¢¬“¬ —≠≠“≥ ·≈–°√Õß —≠≠“≥√∫°«π∑‘Èß ·≈–
∑”Àπâ“∑’Ë‡ª≈’Ë¬π —≠≠“≥®“°™ÿ¥Õÿª°√≥åÀ¬—Ëß —≠≠“≥∑“ßÕÕ°
∑’Ë àß¡“·∫∫Õ—μ√“‡√àß „ÀâÕ¬Ÿà „π√Ÿª§«“¡‡√Á«·≈–√–¬–∑“ß
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â

3. Õÿª°√≥åÀ¬—Ëß —≠≠“≥ (Accelerometer) ®–∑”
Àπâ“∑’Ë„π°“√·ª≈ß·√ß∑’Ë°√–∑”°—∫√–∫∫„Àâ‡ªìπ·√ß¥—π∑“ß‰øøÑ“
·≈–‡ª≈’Ë¬π®“°°“√μÕ∫ πÕß„π√ŸªÕ—μ√“‡√àß§«“¡‡√Á« ·≈–
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√–¬–∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë „ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª
·√ß¥—π‰øøÑ“

4. Õÿª°√≥å‡§√◊ËÕß‡¢¬à“
(Shaker) Õÿª°√≥åπ’È®–∑”Àπâ“∑’Ë
‡ªìπμ—«°”‡π‘¥·√ß„Àâ°√–∑”°—∫
√–∫∫‡ªìπ —≠≠“≥‡¢â“∑’Ë ‚§√ß √â“ß
‚¥¬√—∫ —≠≠“≥®“°™ÿ¥°” ‡π‘¥
 —≠≠“≥ (Generator) ·≈–∑” °“√
‡¢¬à“μ“¡≈—°…≥–μ“¡ —≠≠“≥∑’Ë àß
¡“ ™ÿ¥‡§√◊ËÕß‡¢¬à“π’Èª√–°Õ∫¥â«¬ ™ÿ¥
°”‡π‘¥ —≠≠“≥ ∑”Àπâ“∑’Ë √â“ß
 —≠≠“≥·≈–™ÿ¥¢¬“¬ —≠≠“≥ ∑”
Àπâ“∑’Ë¢¬“¬ —≠≠“≥„Àâ°—∫Õÿª°√≥å
‡§√◊ËÕß‡¢¬à“·≈–§«∫§ÿ¡¢π“¥¢Õß
·√ß„Àâ¡“°πâÕ¬μ“¡§«“¡μâÕß°“√

√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈



°“√ª√–¬ÿ°μå „™âß“π¢Õß‚¡¥—≈
°“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π¢Õß‚¡¥—≈¡’¡“°¡“¬À≈“¬Õ¬à“ß

„π∑’Ëπ’È®–¢Õ¬°μ—«Õ¬à“ß„π 2 °√≥’§◊Õ
1. °“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‡§√πÕŸà‡√◊Õ
ÕŸà ´à Õ¡ ‡ √◊ Õ·Àà ßÀπ÷Ë ß ª √– ∫ªí≠À“ ‡°’Ë ¬ «°— ∫°“√

 —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß Gantry Crane ∑’Ë„™âß“πÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π ´÷Ëß¢≥–
„™âß“π®–‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊ÕπÕ¬à“ß√ÿπ·√ß°—∫‚§√ß √â“ß ΩÉ“¬º≈‘μ
¢ÕßÕŸàμ°Õ¬Ÿà„π ¿“«–∑’Ë≈”∫“°„π°“√μ—¥ ‘π„®¥”‡π‘π°“√Õ¬à“ßÀπ÷Ëß
Õ¬à“ß„¥‡æ◊ËÕ°“√ à́Õ¡∫”√ÿß ́ ÷ËßÀ“°‡§√π¥—ß°≈à“«‰¡à “¡“√∂„™âß“π
‰¥â·≈â«®– àßº≈°√–∑∫μàÕ°‘®°“√¢Õß∫√‘…—∑‡ªìπÕ¬à“ß¡“° °“√ à́Õ¡
∫”√ÿß®–μâÕß·°â ‰¢ªí≠À“„Àâ ‰¥â∑’Ë “‡Àμÿ‚¥¬μ√ß ‚¥¬„™â‡«≈“„π
°“√´àÕ¡∫”√ÿß‰¡àπ“π «‘»«°√ºŸâ√—∫º‘¥™Õ∫®÷ßμ—¥ ‘π„®ª√–¬ÿ°μå„™â
°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈„π°“√·°âªí≠À“

„π¢—ÈπμÕπ·√° «‘»«°√®–μâÕßμ√«® Õ∫„Àâæ∫·À≈àß∑’Ë
∑”„Àâ‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢÷Èπ‡ ’¬°àÕπ ®“°°“√μ√«®«—¥°“√
 —Ëπ –‡∑◊Õπæ∫«à“ °“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ®–‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ„™âß“π°«â“π
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„π°√≥’„™âß“πÀŸ¬° (Hoisting)
¢÷Èπ-≈ß ‡¡◊ËÕμ√«® Õ∫Õÿª°√≥å∑’Ë
‡°’Ë¬«¢âÕß·≈â«æ∫«à“·À≈àß∑’Ë¡“¢Õß
°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ‡°‘¥®“°™ÿ¥‡°’¬√å
¢Õß°«â“ππ—Ëπ‡Õß ‡¡◊ËÕμ√«® Õ∫
°“√μÕ∫ πÕß¢Õß°«â“π (FRF)
„π¢≥–∑”ß“π ≥ μ”·Àπàß°÷Ëß°≈“ß
¢Õß™ÿ¥‡°’¬√å æ∫«à“§«“¡∂’Ë∑’Ë∑”„Àâ
‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ Ÿß∑’Ë ÿ¥Õ¬Ÿà∑’Ë
√Õ∫°“√„™âß“π 660 √Õ∫/π“∑’
(11 Hz) ÷́Ëßμ√ß°—∫√Õ∫°“√∑”ß“π
¢Õß Gearwheel (√Ÿª∑’Ë 9)

√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß°“√∑¥ Õ∫‚¡¥—≈‚§√ß √â“ß√∂
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ªí≠À“μàÕ‰ª∑’ËμâÕßæ‘®“√≥“ °Á§◊Õ°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë √â“ß
ªí≠À“„π§√—Èßπ’È‡°‘¥¢÷Èπ¡“®“° “‡ÀμÿÕ–‰√ ? √–À«à“ß (°) ·√ß∑’Ë
‡°‘¥¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°°“√∑”ß“π¢Õß™ÿ¥‡°’¬√å¡’§à“ Ÿß‡°‘π‰ª ? À√◊Õ (¢)
·√ß∑’Ë¡“°√–∑” ¡’§«“¡∂’Ëμ√ß°—∫§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘¢Õß™ÿ¥‡°’¬√å ?
(ª√“°Ø°“√≥å Resonance) ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–À“ “‡Àμÿ¢Õßªí≠À“„π§√—Èßπ’È
«‘»«°√∑’Ë√—∫º‘¥™Õ∫‰¥â∑”°“√μ√«® Õ∫∑“ß‚¡¥—≈¥â«¬°“√„™â
Exciter °√–μÿâπ∑’Ë à«π∫π¢Õß™ÿ¥‡°’¬√å ·≈–μ√«®«—¥§à“
Mobility ∑’ËÕÿª°√≥å Shaft Bearing ¢Õß Gearwheel ∑’Ë‡ªìπ
ªí≠À“ ¥—ß„π√Ÿª 9 ÷́Ëßøíß°å™—π∂à“¬‚Õπ (FRF) · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“
‰¡à¡’ª√“°Ø°“√≥å Resonance ‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë§«“¡∂’Ë 11 Hz ¥—ßπ—Èπ
 “‡Àμÿ¢Õß°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ®÷ß‡°‘¥¢÷Èπ¡“®“°·√ß∑’Ë‡ªìπº≈®“°°“√

∑”ß“π¢Õß™ÿ¥‡°’¬√å ¡’§à“ Ÿß ´÷Ëß·√ß
¥—ß°≈à“«‰¥â√—∫°“√«‘‡§√“–Àå√à«¡°—∫
º≈°“√μ√«®«—¥°“√  —Ëπ –‡∑◊Õπ
·≈â«æ∫«à“‡ªìπªí≠À“∑’Ë‡°‘¥®“°°“√
À¡ÿπ∑’Ë‰¡à ¡¥ÿ≈ (Force Vibrations
Due To Rotating Unbalance)

‡¡◊ËÕ«‘»«°√ “¡“√∂√Ÿâ∂÷ß
μâπ‡Àμÿ¢Õßªí≠À“·≈â« μàÕ‰ª°Á
∑”°“√·°âªí≠À“¥â«¬°“√«‘‡§√“–Àå
‡æ◊ËÕÀ“§à“¡«≈∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√‰¡à
 ¡¥ÿ≈¥—ß°≈à“« ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“„Àâ

√Ÿª∑’Ë 9 · ¥ß°“√«‘‡§√“–Àå‡§√πÕŸà‡√◊Õ
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Shaft Bearing ¢Õß™ÿ¥‡°’¬√å‡ªìπ·∫∫ Single Input - Single
Output (SISO) ·≈â« ‡√“ “¡“√∂∑’Ë®–«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“¢π“¥¢Õß
·√ß (Magnitude) ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â®“° ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß
Input (F) ´÷Ëß§◊Õ·√ß∑’Ë°√–∑”, Output (X) ÷́Ëß„π°√≥’π’È§◊Õ
Mobility ·≈–øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ (Frequency Response
Function - FRF À√◊Õ H) ‰¥â¥—ß ¡°“√ (4) §◊Õ

F (ω) X (ω) (4)=
 H (ω)

®“°°“√μ√«®«—¥æ∫«à“·√ß∑’Ë‡°‘¥®“°
°“√‰¡à ¡¥ÿ≈¡’§à“‡∑à“°—∫ 8.29 kN
´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“° ¡°“√
‚¥¬„™â§à“¢Õßøíß°å™—π∂à“¬‚Õπ (FRF)
∑’Ë§«“¡∂’Ë 11 Hz ·≈–§à“ Mobility
∑’Ëμ√«®«—¥‰¥â ®“°π—Èπ®– “¡“√∂
§”π«≥‰¥â«à“¡«≈∑’Ë ‰¡à ¡¥ÿ≈ ¡’§à“
‡∑à“°—∫ 1.74 kg-m. ®“° ¡°“√ æ◊Èπ
∞“π¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 10

√Ÿª∑’Ë 10 · ¥ß°“√§”π«≥À“§à“¡«≈‰¡à ¡¥ÿ≈
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‡¡◊ËÕ “¡“√∂μ√«® Õ∫ ·≈–«‘‡§√“–Àå

À“ “‡Àμÿμà“ß Ê ¢Õßªí≠À“∑’Ë ‡°‘¥®“°°“√
 —Ëπ –‡∑◊Õπ‰¥â·≈â« ΩÉ“¬º≈‘μ‰¥âμ°≈ß„®∑’Ë®–∑”
°“√ à́Õ¡∫”√ÿß ‚¥¬°”Àπ¥‰«â«à“®–∑”°“√ à́Õ¡∑”
„Àâ·≈â«‡ √Á®„π™à«ß‡«≈“‡æ’¬ß 1 °– (1 Working
Shift) ¢Õß°“√∑”ß“π ΩÉ“¬´àÕ¡∫”√ÿß∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë
„π°“√∂Õ¥ª√–°Õ∫ ·≈–ΩÉ“¬∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√
∂à«ß ¡¥ÿ≈‰¥â™à«¬°—π¥”‡π‘π°“√·°â ‰¢®π “¡“√∂
ª√–°Õ∫Õÿª°√≥å‡¢â“∑’Ë‡æ◊ËÕ„™âß“π‰¥â¿“¬„π‡«≈“
8 ™—Ë«‚¡ß‡∑à“π—Èπ ÷́Ëß®“°°“√„™âß“πæ∫«à“ªí≠À“
°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë‡§¬‡°‘¥¢÷Èπ‰¡àª√“°Ø¢÷ÈπÕ’°‡≈¬
 ‘Ëß∑’Ëπà“ π„®Õ’°Õ¬à“ßÀπ÷Ëß°Á§◊Õ °“√∑’Ë«‘»«°√
æ‘®“√≥“À“§à“¡«≈∑’Ë ‰¡à ¡¥ÿ≈·∫∫ SISO π—Èπ
„π∑“ß°“√§”π«≥®–‰¥â§à“∑’ËÀ¬“∫æÕ ¡§«√
·μà®“°°“√μ√«® Õ∫æ∫«à“§à“¡«≈∑’Ë ‰¡à ¡¥ÿ≈

∑’Ë§”π«≥‰¥âπ—Èπ‡°◊Õ∫‡∑à“°—∫¡«≈∑’Ë ‰¡à ¡¥ÿ≈®√‘ß
´÷Ëß·√ß·∫∫‰¡à ¡¥ÿ≈∑’Ë √â“ßªí≠À“π—Èπ‡°‘¥®“°°“√
·μ°À—°¢Õß¡«≈¢π“¥‡∑à“°—∫ 3.3 kg ́ ÷Ëß¡’√–¬–Àà“ß
®“°®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß‡æ≈“‡∑à“°—∫ 0.53 ‡¡μ√
(§”π«≥μ“¡ ¡°“√®–‰¥â§à“‡∑à“°—∫ 1.749 kg-m.
‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“∑’Ë§”π«≥‰¥â°àÕππ’È´÷Ëß‡∑à“°—∫
1.74 kg-m.)

2. °“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‚§√ß √â“ßμ—«‡√◊Õ
„π°“√ªØ‘∫—μ‘ß“π¢Õß‡√◊Õ≈”Àπ÷Ëß¿“¬„μâ

 ¿“«–¢Õß°“√„™âß“πÕÿª°√≥åμà“ß Ê μ“¡ª°μ‘æ∫«à“
 –æ“π‡¥‘π‡√◊Õª√– ∫°—∫ªí≠À“Õ—π‡°‘¥¡“®“°
°“√ —Ëπ –‡∑◊ÕπÕ¬à“ß√ÿπ·√ß (§≈â“¬ Ê °—∫ªí≠À“
°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß √.≈.¡ß°ÿÆ√“™°ÿ¡“√)
°“√«‘‡§√“–Àå°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¥â«¬«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå
‚¡¥—≈æ∫«à“ °“√μÕ∫ πÕß®–¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 11 °“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¢Õß‚§√ß √â“ßμ—«‡√◊Õ
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‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß¡“°μ“¡√Õ∫°“√À¡ÿπ¢Õß
‡æ≈“‡√◊Õ (√Ÿª∑’Ë 11) ®“°°“√«‘‡§√“–ÀåμàÕ‰ª
æ∫«à“·√ß°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ¡’º≈Õ¬à“ß¡“°¡“®“°
·√ß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√À¡ÿπ¢Õß„∫®—°√ (Propeller
Blade-Passing Frequency) ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ
«à“ªí≠À“°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ‡ªìπº≈
¡“®“°„∫®—°√¢Õß‡√◊Õ

ªí≠À“μàÕ‰ª∑’Ë«‘»«°√μâÕß«‘‡§√“–Àå
°Á§◊Õ à«π„¥¢Õß‡√◊Õ∑’Ë‡ªìπ à«π∑’Ë àßºà“π·√ß°“√
 —Ëπ –‡∑◊Õπ®“°„∫®—°√¥—ß°≈à“«¡“¬—ß‚§√ß √â“ß
μ—«‡√◊Õ®π°√–∑—Ëß √â“ßªí≠À“¢÷Èπ∑’Ë –æ“π
‡¥‘π‡√◊Õ ´÷Ëß à«ππ’Èπà“®–¡’§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘
μ√ß°—∫√Õ∫°“√∑”ß“π¥—ß°≈à“«·≈–∑”„Àâ‡°‘¥
ª√“°Ø°“√≥å Resonance ‡°‘¥¢÷Èπ („π°√≥’π’È
‡®â“¢Õß‡√◊Õ‰¡à¬Õ¡‡ª≈’Ë¬π„∫®—°√‡æ◊ËÕ·°â ‰¢
ªí≠À“) «‘»«°√‰¥â»÷°…“‚§√ß √â“ß¢Õß‡√◊Õ
·≈–æ∫«à“Õÿª°√≥å∑’Ë “¡“√∂∂à“¬·√ß‰¥â
ª√–°Õ∫¥â«¬ (°) stern bearing (2-DOF),
(¢) thrust bearing (1-DOF), (§) ™ÿ¥‡°’¬√å
(2-DOF) À√◊Õ (ß) ·√ß¥—π¢ÕßπÈ”∑’Ë°√–∑”
°—∫μ—«‡√◊Õ„μâ·π«πÈ”Õ—π‡ªìπº≈¡“®“°°“√
∑”ß“π¢Õß„∫®—°√

„π°“√μ√«®«—¥‡æ◊ËÕ«‘ ‡§√“–ÀåÀ“
μ”·Àπàß¢Õß°“√ àß∂à“¬·√ß¥—ß°≈à“« «‘»«°√
μ°≈ß„®„™â°“√μ√«®«—¥‚¡¥—≈ ‚¥¬°“√μ‘¥μ—Èß

™ÿ¥Õÿª°√≥å°√–μÿâπ (Exciter) ‰«â∑’Ë¥“¥øÑ“∑â“¬‡√◊Õ ´÷Ëß
Õÿª°√≥å¥—ß°≈à“«®–∑”ß“π§√Õ∫§≈ÿ¡™à«ß°“√∑”ß“π
¢ÕßÕÿª°√≥å„π¢≥–∑’Ë∑”°“√μ√«®«—¥øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ
√–À«à“ß™ÿ¥Õÿª°√≥å°√–μÿâπ ·≈–Õÿª°√≥åμà“ß Ê ∑’Ë ß —¬
(° - ß) ®“°°“√μ√«®«—¥·≈–«‘‡§√“–Àå æ∫«à“‰¡à¡’
øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ¢ÕßÕÿª°√≥å„¥· ¥ß«à“¡’ª√“°Ø°“√≥å
Resonance ‡°‘¥¢÷Èπ‡≈¬ ·¡â«à“«‘»«°√®–‰ª∑”°“√
μ√«®«—¥ ≥  –æ“π‡¥‘π‡√◊Õ°Áμ“¡ «‘»«°√®÷ß‰¥â∑”°“√
»÷°…“‚§√ß √â“ßÕ’°§√—Èß·≈–‰¥â¢âÕ √ÿª«à“ ·√ß∑’Ë®– àß
º≈„Àâ‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ∑’Ë –æ“π‡¥‘π‡√◊Õπ—Èπ®–μâÕß
‡ªìπ·√ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“° à«π≈à“ß´÷Ëßμ‘¥°—∫‡æ≈“„∫®—°√‡∑à“π—Èπ
«‘»«°√®÷ß∑”°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈„À¡àÕ’°§√—Èß ·μà„π§√—Èßπ’È
®–∑”°“√«‘‡§√“–Àå‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ √–À«à“ß –æ“π‡¥‘π‡√◊Õ
·≈–Õÿª°√≥å∑’Ë ß —¬ ´÷Ëßæ∫«à“øíß°å™—π∂à“¬‚Õπ√–À«à“ß
 –æ“π‡¥‘π‡√◊Õ ·≈– Thrust Bearing · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“
¡’ Mobility  Ÿß¡“°∑’Ë§«“¡∂’Ë 8.2 Hz  (√Ÿª 11)

‡¡◊ËÕ “¡“√∂μ√«®æ∫ à«π∑’Ë àß∂à“¬°“√ —Ëπ
 –‡∑◊Õπ ÷́Ëß· ¥ßª√“°Ø°“√≥å Resonance ·≈â« «‘»«°√
®÷ß∑”°“√‡ª≈’Ë¬π Thrust Bearing „À¡à„Àâ¡’§à“§«“¡·¢Áß
(Stiffness) ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ´÷Ëß≈¥§à“ Mobility ∑’Ëμ√«®«—¥‰¥â≈ß
∂÷ß 5 ‡∑à“ ́ ÷Ëß‡¡◊ËÕμ√«®«—¥§à“°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ ≥  –æ“π
‡¥‘π‡√◊Õ·≈â«°Á “¡“√∂≈¥¢π“¥¢Õß°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ≈ß
‰¥âª√–¡“≥ 5 ‡∑à“‡™àπ°—π ·≈– –æ“π‡¥‘π‡√◊Õ°Á‰¡à
ª√– ∫°—∫°“√ —Ëπ –‡∑◊ÕπÕ¬à“ß√ÿπ·√ß¥—ß∑’Ë‡§¬ª√“°Ø
¡“°àÕπÕ’°‡≈¬

 √ÿª
°“√«‘‡§√“–Àå‚¡¥—≈∂◊Õ‡ªìπ°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠μàÕ°“√ÕÕ°·∫∫·≈–ªÑÕß°—π

§«“¡‡ ’¬À“¬μàÕß“π‚§√ß √â“ß ‚¥¬®–∑”„Àâ∑√“∫∂÷ßæƒμ‘°√√¡°“√μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫μàÕ
°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ ·≈–∑”„Àâ∑√“∫μ”·Àπàß∑’Ë¡’‚Õ°“ ®–‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬„π‚§√ß √â“ß ·≈–¬—ß
 “¡“√∂π”‰ªæ‘ Ÿ®πå¬◊π¬—πº≈¢Õß°“√®”≈Õß∑“ß§≥‘μ»“ μ√å„π°“√∑”ß“π®√‘ß ÷́ËßÀ≈—°°“√®–
‡ªìπ°“√ —ß‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫À≈—°∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡¢Õß√–∫∫π—Èπ Ê ÕÕ°¡“§◊Õ §à“
§«“¡∂’Ë∏√√¡™“μ‘ §à“Õ—μ√“ à«π°“√Àπà«ß ·≈–√Ÿª√à“ß°“√ —Ëπ ‚¥¬Õß§åª√–°Õ∫∑—Èß 3 §à“π’È¡’
§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß«— ¥ÿ ´÷Ëß°“√®–‰¥âÕß§åª√–°Õ∫π’È¡“®–μâÕß∑”°“√«—¥¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë
ªÑÕπ„Àâ°—∫√–∫∫°—∫º≈°“√μÕ∫ πÕß¢Õß√–∫∫‚§√ß √â“ß π”¡“ºà“π°“√§”π«≥∑“ß§≥‘μ»“ μ√å
·≈–· ¥ßº≈°“√μÕ∫ πÕß√–∫∫„π√Ÿªøíß°å™—π∂à“¬‚Õπ ´÷Ëß°“√«‘‡§√“–Àå®–μâÕß¡’§«“¡‡¢â“„®
æ◊Èπ∞“π∑“ßæ≈»“ μ√å¢Õß√–∫∫‚§√ß √â“ßª√–°Õ∫°—∫°“√æ‘®“√≥“„π°“√·°â‰¢‚§√ß √â“ß
‡æ◊ËÕªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬„π°“√„™âß“π
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∫∑§—¥¬àÕ
‡¡◊ËÕ™‘Èπß“π∂Ÿ°μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿªπ—Èπ §«“¡ “¡“√∂À√◊Õ¢’¥®”°—¥„π°“√μ’¬àπ¢÷Èπ

√Ÿª°Á§◊Õ°“√·μ°À—° ‚¥¬‡©æ“–°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«  ”À√—∫∫∑§«“¡π’È
®–°≈à“«∂÷ß‡°≥±å°“√·μ°À—°∑’Ë®–π”¡“„™â∑”π“¬æƒμ‘°√√¡°“√·μ°À—°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
„πß“πμ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª ‚¥¬®–¡’«— ¥ÿ∑’Ë»÷°…“ 3 ™π‘¥ ‰¥â·°à ‡À≈Á° ∑Õß‡À≈◊Õß ·≈–
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ‚¥¬√Ÿª√à“ß™‘Èπß“π∑√ß°√–∫Õ°μ—π∑’Ë¡’¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß 0.5,
1.0 ·≈– 1.5 ∑”°“√∑¥≈Õß®√‘ß¥â«¬°“√μ’¬àπ ·≈–»÷°…“æƒμ‘°√√¡°“√·μ°À—°
μ≈Õ¥®π§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√Ÿª¢Õß«— ¥ÿ·μà≈–™π‘¥ ¿“¬„μâ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß
§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿªμ“¡ª°μ‘ æ√âÕ¡°—ππ—Èπ°Á
„™â«‘∏’°“√®”≈Õß°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª ‚¥¬Õ“»—¬‚ª√·°√¡§Õ¡æ‘«‡μÕ√å∑“ß‰ø‰πμå
‡Õ≈‘‡¡πμå ·≈â«»÷°…“æƒμ‘°√√¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√∑”·∫∫®”≈Õß°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª
´÷Ëß‡ªìπß“πμ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª‡¬Áπ ·≈â«„™â‚ª√·°√¡∑“ß‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå∑”π“¬°“√
·μ°À—°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√®”≈Õß ´÷Ëß„πß“π«‘®—¬π’È ‡√“®–„™â‚ª√·°√¡‰ø‰πμå
‡Õ≈‘‡¡πμå‡™‘ßæ“≥‘™¬å™◊ËÕ DEFORM_2D ´÷Ëß¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√®”≈Õß
°“√‰À≈μ—«¢Õß‚≈À–„πß“π¢÷Èπ√Ÿª‚≈À– ‚¥¬„™â‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft
and Latham ·≈– Oyane ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π‚ª√·°√¡ ‡ªìπ‡°≥±å∑’Ë„™â„π°“√∑”π“¬
°“√·μ°À—°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√∑¥≈Õßπ’È ‡¡◊ËÕπ”º≈®“°°“√§”π«≥∑’Ë‰¥â®“°°“√
∑¥≈Õß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√®”≈Õßæ∫«à“ ‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft and
Latham ∑”π“¬°“√·μ°¢Õß™‘Èπß“π∑Õß‡À≈◊Õß§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¡“°°«à“¢Õß
Oyane  à«π™‘Èπß“π‡À≈Á°°—∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ §«“¡·¡àπ¬”„π°“√∑”π“¬

„°≈â‡§’¬ß°—π

§”À≈—° °“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª / °“√∑”π“¬°“√·μ°À—° /
√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø ‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå



°“√∑”π“¬°“√·μ°À—°¥â«¬‰ø ‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå
(Prediction of Fracture Initiation in Forged Product

Using Finite Element Method)

∫∑π”
 ”À√—∫∫∑§«“¡π’È®–°≈à“«∂÷ß°“√·μ°À—°∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß„πß“πμ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª

(Upsetting) „π°√≥’°“√·μ°À—°·∫∫μà“ß Ê ‡æ◊ËÕ§âπÀ“∑ƒ…Æ’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√
·μ°À—° ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫æƒμ‘°√√¡¢Õß«— ¥ÿ·μà≈–·∫∫ ‡π◊ËÕß®“°∑ƒ…Æ’∑’Ë«à“
¥â«¬°“√·μ°À—°π—Èπ¡’À≈“¬∑ƒ…Æ’  ´÷ËßμâÕß‡≈◊Õ°„™â„Àâ‡À¡“– ¡°—∫ ∂“π°“√≥å
∫àÕ¬§√—Èß∑’Ë°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥º‘¥æ≈“¥ ‡π◊ËÕß®“°°“√
‡≈◊Õ°„™â∑ƒ…Æ’∑’Ë‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫ ∂“π°“√≥å®√‘ß ¥—ßπ—Èπ§«“¡√Ÿâæ◊Èπ∞“π„π∑ƒ…Æ’
μà“ß Ê ®÷ß¡’§«“¡®”‡ªìπ„π°“√∑’Ë‡√“®– “¡“√∂∑”π“¬°“√‡°‘¥°“√·μ°À—°¢Õß
™‘Èπß“π∑’Ë∂Ÿ°μ’¢÷Èπ√Ÿª„π·∫∫ Upsetting (μ’¬àπ) ‰¥â

‚¥¬„π°“√∑¥≈Õß®√‘ßπ—Èπ ®–°√–∑”™‘Èπß“π„π≈—°…≥–μ’¬àπ·≈â«‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
°—∫‚ª√·°√¡‰ø‰πμå‡Õ≈’‡¡πμå ¡“™à«¬„π°“√«‘‡§√“–Àåº≈®“°°“√∑¥≈Õß ·≈–
√«∫√«¡¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß®√‘ß °—∫‚ª√·°√¡¡“ª√–¡«≈º≈ ‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
À“¢âÕ √ÿª„π°“√∑”π“¬°“√‡°‘¥°“√·μ°À—°°àÕπ∑’Ë®–∑”°“√º≈‘μ™‘Èπß“π®√‘ß



°“√·μ°À—°„π°√–∫«π°“√μ’¢÷Èπ√Ÿª
(Ductile Fracture in Cold Forging)

°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«„π°√–∫«π°“√μ’¢÷Èπ√Ÿª‡¬Áπ ·∫àß‰¥â 3 ·∫∫ ¡’°“√·μ°√â“«∑’Ëº‘« (Free
Surface Cracks), °“√·μ°√â“«∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π (Internal Cracks) ·≈– ÿ¥∑â“¬°“√√â“«∑’Ëº‘«‚¥¬°“√
 —¡º— °—∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ (Tool Contacting Surface Cracks) „π∑’Ëπ’È®–æ‘®“√≥“°“√·μ°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°
°“√·μ°√â“«∑’Ëº‘«‡∑à“π—Èπ °“√·μ°√â“«∑’Ëº‘«®– —ß‡°μ‰¥â„πß“π¢÷Èπ√Ÿª·∫∫μ’¬àπ ·≈–μ’À—«¬àπ (Heading)
‡æ√“–«à“®–‡°‘¥§«“¡‡§âπ∫’∫∑“ß¥â“π·√ß¥÷ß (Tensile Hoop Stress) ¢÷Èπ„π√–À«à“ß°“√‡ ’¬√Ÿª
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 1 ·≈–®–‡°‘¥¢÷Èπ„π°√–∫«π°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª·∑àß°≈¡·∫∫‡¥‘πÀπâ“ (Forward Bar
Extrusion) Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“° °“√À≈àÕ≈◊Ëπ∑’Ë‰¡à¥’√–À«à“ß™‘Èπß“π ·≈–·¡àæ‘¡æå
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1. °“√∑”π“¬°“√·μ°À—°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°√–∫«π°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À– (Fracture Prediction in
Metal Forming)

„π∑’Ëπ’È®–°≈à“«∂÷ß°“√«‘‡§√“–Àå°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬« (Ductile Fracture) ‡∑à“π—Èπ  ”À√—∫
ª√“°Ø°“√≥å°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«π—Èπ ‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß¢Õß°√–∫«π°“√‡ ’¬√Ÿª·∫∫æ≈“ μ‘° (Plastic
Deformation) „π‚≈À– ́ ÷Ëß “¡“√∂∑’Ë®–‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â∑—Èß„π°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª (Extrude) ·≈–°“√μ’¢÷Èπ√Ÿª (Forge)
‡°≥±å°“√·μ°À—°∑’Ë„™â∑”π“¬°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«„π°√–∫«π°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À–π—Èπ ¡’À≈“¬‡°≥±å ∑’Ë
 “¡“√∂∑’Ë®–∑”π“¬‰¥â«à“ ‡¡◊ËÕ‰À√à∑’Ë ‚≈À–®–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·≈â«‡°‘¥°“√·μ°À—° ¥—ßπ—Èπ„π∑’Ëπ’È®–°≈à“«∂÷ß
§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß‡°≥±å°“√·μ°À—°∑’Ë„™â∑”π“¬ ‚¥¬Õ“»—¬°“√§âπ§«â“¢âÕ¡Ÿ≈®“°Àπ—ß ◊Õ, ß“π«‘®—¬ ·≈–
∫∑§«“¡μà“ß Ê ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß ‚¥¬®–‡πâπ‡°≥±å°“√·μ°À—°„π≈—°…≥–∑’Ë‡√“ “¡“√∂∑’Ë®–∑”π“¬‰¥â«à“‡¡◊ËÕ
‰À√à∑’Ë ‚≈À–®–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª ·≈–‡°‘¥°“√·μ°À—°„π°√–∫«π°“√¢÷Èπ√Ÿª

‡æ◊ËÕ∑’Ë®–·°âªí≠À“„π°“√·μ°À—°„π°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À– ‚¥¬ª√“»®“°°“√·μ° ·≈–°“√·æ√à
°√–®“¬¢Õß√Õ¬·μ° „π°“√æ‘®“√≥“°“√·μ°À—°¢Õß«— ¥ÿ„πß“π«‘®—¬π’È ®–¡’‡°≥±å∑’Ëæ‘®“√≥“ 2 ¢âÕ §◊Õ

1.1 √Ÿª·∫∫¢Õß°“√·æ√à°√–®“¬√Õ¬·μ° (Void Growth Models)
π’Ë§◊Õæ◊Èπ∞“π¢Õß°“√ —ß‡°μª√“°Ø°“√≥å„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§¢Õß°“√·μ°À—° ´÷Ëß°Á§◊Õ√Ÿª·∫∫

¢Õß Holes Growing ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‚≈À– ∑’Ë®–π”æ“‰ª Ÿà°“√·μ° (Crack) π’Ë°Á§◊Õ°√–∫«π°“√¢Õß°“√
·μ°À—°‡ ’¬À“¬ °“√«—¥§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß°“√·μ°À—° ‚¥¬°“√¥Ÿº≈√«¡¢Õß Plastic Strain Path
®π°√–∑—Ëß¡—π∂÷ß§à“«‘°ƒμ‘ π—ËπÀ¡“¬∂÷ß«— ¥ÿ°Á®–‡√‘Ë¡‡°‘¥°“√·μ°¢÷Èπ  ”À√—∫‡°≥±å∑’Ë®–π”¡“„™â„π°“√
∑”π“¬°“√·μ°À—° §◊Õ‡°≥±å¢Õß Oyane ¥—ß¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥ ¥—ßπ’È

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß¿“æ°“√·μ°√â“«∑’Ëº‘«„π°√–∫«π°“√μ’¢÷Èπ√Ÿª
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Oyane ·≈–‡æ◊ËÕπ√à«¡ß“π [1-2] ‰¥â‡ πÕ°“√æ—≤π“ à«πª√–°Õ∫„π°“√·μ°À—° ´÷Ëß®–‡°‘¥¢÷Èπ

‡¡◊ËÕº≈√«¡ª√‘¡“≥§«“¡‡§âπ ∂÷ß®ÿ¥«‘°ƒμ∑’Ë«— ¥ÿ®–‡ªìπÕ‘ √–‰¥â π’Ë‡ªìπ‡°≥±å°“√·μ°À—°∑’Ë “¡“√∂‡¢’¬π
‰¥â¥—ßπ’È

(1)

‡¡◊ËÕ  A  = Material Constant
 G  = Critical Damage Value

1.2 ‡°≥±å°“√·μ°À—°∑’Ë‡°‘¥®“°°“√μ—Èß ‚¥¬°“√ —ß‡°μ
(Empirical or Semi- Empirical Rule)

°“√§âπ§«â“À“‡°≥±å°“√·μ°À—°∫πæ◊Èπ∞“π¢Õß°Æ∑’Ëμ—Èß¢÷Èπ ‚¥¬°“√ —ß‡°μ·≈–®“°ª√– ∫°“√≥å
‰¡àμ“¡∑ƒ…Æ’π—Èπ ®–∂Ÿ°„™â¡“°°«à“°“√ —ß‡°μ®“°°“√∑¥≈Õß À√◊Õ°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß∑“ß
§≥‘μ»“ μ√å  °“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«¢Õß¢Õß·¢Áß∫“ß™π‘¥ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫«à“„πÕ¥’μ‡§¬‰¥â√—∫¿“√–¡“°¡“·≈â«
π—Ëπ°Á§◊Õ∫∑ √ÿª¢Õß‡°≥±å∑’Ë∂Ÿ°μ—Èß¢÷Èπ¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡‡§√’¬¥¡“°‡°‘π‰ª μàÕ¡“ Cockcroft and
Latham [1-2] ‰¥â‡√‘Ë¡ß“π„π°“√§âπ§«â“Õ¬à“ß¡’‡Àμÿ¡’º≈¢Õß‡°≥±å°“√·μ°À—°π’È æ«°‡¢“‰¥â‡æ‘Ë¡°“√
∑¥≈Õß·√ß¥÷ß¢Õß«— ¥ÿ™‘Èπß“π∑’Ë ¡¡“μ√√Õ∫·°π ·≈–°Á‰¥âº ¡º “π‡°≥±å°“√·μ°À—°π’È ‚¥¬Õ“»—¬
‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Maximum Tensile Stress

(2)

‡¡◊ËÕ   C
2

=  Material Constant
       σ* =  Maximum Principal Tensile Stress

2. ®ÿ¥«‘°ƒμ‘¢Õß°“√·μ°À—°‡ ’¬À“¬
2.1 §à“¢Õß°“√·μ°À—° (Damage Value)
‡°≥±å°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«∑’Ë°≈à“«¡“∑—ÈßÀ¡¥ ®–‡ªìπμ—«·∑π¢Õß√Ÿª·∫∫‡ß◊ËÕπ‰¢ [3]

¥—ßπ’È
(3)

‡¡◊ËÕ  ε §◊Õ  Effective Strain
 C §◊Õ  Damage Value

§à“¢Õß°“√·μ°À—°π’È §◊Õ§à“μ√ß®ÿ¥∑’Ë‡°‘¥°“√‡ ’¬√Ÿª¢Õß™‘Èπß“π ·≈– “¡“√∂À“‰¥â®“°°“√Õ‘π∑’‡°μ
 ¡°“√∑’Ë (3) ‡ªìπ§à“ ¡¡ÿμ‘∑’Ë∫Õ°ª√‘¡“≥¢Õß§«“¡‡ ’¬À“¬ ®–‰¡à≈¥≈ß„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√μ’¢÷Èπ√Ÿª
‡¬ÁπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß°—π ‚¥¬ª√“»®“°°“√Õ∫ÕàÕπ√–À«à“ß°√–∫«π°“√ ¥—ßπ—Èπ °“√Õ‘π∑’‡°μ ¡°“√°“√
·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«π’È §à“∑’Ë‰¥â®–¡“°°«à“»Ÿπ¬å‡ ¡Õ



2.2 §à“«‘°ƒμ‘¢Õß°“√·μ°À—° (Critical Damage Value)
 ¡¡ÿμ‘∞“πæ◊Èπ Ê ¢Õß‡°≥±å°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬« „π√Ÿª·∫∫¢Õß ¡°“√ (3) °Á§◊Õ°“√

·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«®–‡°‘¥¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß°“√·μ°À—° (Maximum Damage Value) „π™‘Èπ
ß“π‡°‘π§à“«‘°ƒμ‘ À√◊Õ Critical Damage Value  ”À√—∫«— ¥ÿ∑’Ë¡’‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π §à“¢Õß Critical Damage
Value  “¡“√∂∑’Ë®–æ‘®“√≥“‰¥â®“°§à“§ß∑’Ë«— ¥ÿ (Material Constant) °Á‡ª√’¬∫‡ ¡◊Õπ°—∫§à“ Yield Stress
À√◊Õ Tensile Strength ¥—ßπ—Èπ§«“¡·μ°μà“ß¢Õß‡°≥±å°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«π”‰ª Ÿà§«“¡·μ°μà“ß¢Õß§à“
Damage Value §à“ Critical Damage Value °Á¡’≈—°…≥–‡™àπ‡¥’¬«°—π ∑’Ë®–„Àâ§«“¡·μ°μà“ß¢Õß
‡°≥±å°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«  ÷́Ëß°Á§◊Õ§«“¡·μ°μà“ß°—π¢Õß™π‘¥«— ¥ÿ¥â«¬

¢—ÈπμÕπ°“√«‘®—¬
1. °“√∑¥≈Õßμ’¬àπ™‘Èπß“π
®–∑”°“√μ’¬àπ™‘Èπß“π∑√ß°√–∫Õ° ∑’Ë¡’¢’¥®”°—¥ —¥ à«π¢Õß√Ÿª√à“ß (Aspect Ratio) 3 ¢π“¥

§◊Õ 0.5, 1.0 ·≈– 1.5 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ‚¥¬¡’™π‘¥¢Õß«— ¥ÿ™‘Èπß“π 3 ™π‘¥ §◊Õ Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡, ∑Õß‡À≈◊Õß
·≈–‡À≈Á°
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√Ÿª∑’Ë 2 ‰¥Õ–·°√¡‡°≥±å°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«
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°“√∑”π“¬°“√·μ°À—°¥â«¬‰ø
‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå

139
„π°“√∑¥≈Õßμ’¬àπ®–„™â‡§√◊ËÕß‰Œ¥√Õ≈‘§‡æ√  ¢π“¥ 150 μ—π °àÕπ∑”°“√∑¥≈Õß®–∑”μ“√“ß

 ’Ë‡À≈◊Ë¬¡‰«â∑’Ëμ√ß°≈“ß¢Õß™‘Èπß“π ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 ‡æ◊ËÕ«—¥§«“¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß¢π“¥μ“√“ß∑ÿ°§√—Èß
¢Õß°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡ Ÿß™‘Èπß“π ∑’Ë≈¥≈ß‰ª§√—Èß≈– 10% ¢Õß§«“¡ Ÿß ∑—Èßπ’È°Á‡æ◊ËÕ§”π«≥À“§à“
§«“¡‡§√’¬¥„π·π«‡ âπ√Õ∫«ß·≈–·π«·°π μ“¡ ¡°“√∑’Ë 4 ·≈– 5 ®π°√–∑—Ëß™‘Èπß“π‡°‘¥°“√·μ°¢÷Èπ
·≈â«∫—π∑÷°‡ªÕ√å‡ Á́πμå°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡ Ÿß∑’Ë®ÿ¥·μ°À—°

(4)

(5)

À≈—ß®“°π—Èπ °Á®–∑”°“√§”π«≥‡æ◊ËÕÀ“§à“«‘°ƒμ‘°“√·μ°À—°‚¥¬„™â¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√∑¥≈Õß ¥â«¬
‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham ·≈– Oyane ·≈–π”¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√∑¥≈Õß ·≈–®“°
°“√®”≈Õß¥â«¬‚ª√·°√¡¡“∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—π

2. §ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ
°“√∑¥ Õ∫À“§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ∑—Èß 3 ™π‘¥ ∑’Ë„™â„π∑’Ëπ’È§◊Õ ‡À≈Á°, ∑Õß‡À≈◊Õß ·≈–

Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ́ ÷Ëß§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈‡ªìπ·∫∫¬◊¥À¬ÿàπ-æ≈“ μ‘° ‚¥¬„™â°“√∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß μ“¡¡“μ√∞“π ASTM
·≈–„™â‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß·∫∫ Universal Testing Machine (UTM.) ‚¥¬„™â§«“¡‡√Á«„π°“√¥÷ß
10 ¡‘≈≈‘‡¡μ√μàÕπ“∑’ μàÕ™‘Èπß“π ®ÿ¥ª√– ß§å‡æ◊ËÕ∑”„Àâ∑√“∫∂÷ßæƒμ‘°√√¡¢Õß«— ¥ÿ ‡æ◊ËÕ “¡“√∂π”¡“‡¢’¬π
‚¡‡¥≈∑“ß§≥‘μ»“ μ√å¢Õß«— ¥ÿ‰¥â „π√Ÿª¢Õß ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥
·¢Áß¬°°”≈—ß [4] §◊Õ

σ = Kεn (6)

§à“ n §◊Õ ‡≈¢¬°°”≈—ß¢Õß§«“¡‡§√’¬¥·¢Áß ·≈–§à“ K §◊Õ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß«— ¥ÿ
 ”À√—∫°“√°”Àπ¥§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë„™â„π°“√®”≈Õß¥â«¬‚ª√·°√¡ DEFORM_2D ®–°”Àπ¥„Àâ
‡ªìπ·∫∫¬◊¥À¬ÿàπ-æ≈“ μ‘° ®“°°“√∑¥ Õ∫®–‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß ¡°“√§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥
·¢Áß¬°°”≈—ß¥—ßπ’È

√Ÿª∑’Ë 4 ≈—°…≥–¢Õß°“√∑¥≈Õßμ’¬àπ ‚¥¬· ¥ß°“√μ’μ“√“ß ‡æ◊ËÕ«—¥§à“§«“¡‡§√’¬¥



‡À≈Á° :

Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ :

∑Õß‡À≈◊Õß :

3. °“√∑¥≈ÕßÀ“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π
„π°“√∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“ππ’È ®–„™â«‘∏’°“√°¥«ß·À«π (Ring Com-

pression Test) [5] ‚¥¬®–∑”°“√∑¥ Õ∫«— ¥ÿ∑’Ë„™â„π°“√∑”°“√∑¥≈Õß∑—Èß 3 ™π‘¥ ‰¥â·°à ‡À≈Á°, ∑Õß
‡À≈◊Õß ·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ∑—Èßπ’È°Á‡æ◊ËÕ„Àâ∑√“∫∂÷ß ¿“«–„π°“√∑¥≈Õßμ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª®√‘ß Ê «à“ §à“¢Õß§«“¡
‡ ’¬¥∑“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√π—Èπ ¡’ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π‡°‘¥¢÷Èπ‡∑à“„¥ ®“°°“√
∑¥ Õ∫°“√°¥«ß·À«π‡æ◊ËÕÀ“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π¢Õß«— ¥ÿ™‘Èπß“π∑—Èß 3 ™π‘¥ ®–‰¥â§à“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π√–À«à“ßº‘«™‘Èπß“π°—∫º‘«¢Õß·¡àæ‘¡æå ¥—ßπ’È

∑Õß‡À≈◊Õß ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π‡©≈’Ë¬ = 0.73
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π‡©≈’Ë¬ = 0.81
‡À≈Á° ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π‡©≈’Ë¬ = 0.67

4. °“√®”≈Õß°“√μ’¬àπ¥â«¬‚ª√·°√¡∑“ß¥â“π‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå
‚ª√·°√¡ DEFORM_2D ‡ªìπ‚ª√·°√¡∑“ß¥â“π‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå„π‡™‘ßæ“≥‘™¬å  “¡“√∂„Àâ

º≈°“√∑¥≈Õß√Ÿª·∫∫°“√‰À≈μ—«¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë·μ°μà“ß°—π ‚¥¬·∫∫®”≈Õß∑’Ë„™â·∑πæƒμ‘°√√¡∑“ß°≈¢Õß
«— ¥ÿ®–„™â·∫∫®”≈Õß·∫∫«— ¥ÿ·¢Áß‡°√Áß-æ≈“ μ‘° ¡∫Ÿ√≥å (Rigid-Viscoplastic Flow Model) μ“¡
∑ƒ…Æ’¢Õß øÕπ ¡‘‡´ å (Von Mises Theory) „π°“√Õ∏‘∫“¬·≈–∑”π“¬º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥°—∫«— ¥ÿ
„π°√–∫«π°“√º≈‘μ   “¡“√∂∑’Ë®–°”Àπ¥·¡àæ‘¡æå„Àâ‡ªìπ·∫∫«— ¥ÿ·¢Áß‡°√Áß (Rigid) À√◊Õ Õ’≈“ μ‘°
(Elastic) °Á‰¥â DEFORM_2D ∂Ÿ°π”‰ª„™âÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß·≈–‰¥âº≈¥’„πÕÿμ “À°√√¡°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À–
‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”„Àâ°“√®”≈Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«— ¥ÿ  “¡“√∂∑”π“¬æƒμ‘°√√¡„π°“√‰À≈μ—«¢Õß«— ¥ÿ·≈–
°“√‡μ‘¡·μàß ·¡àæ‘¡æå, ∑”π“¬°“√‡°‘¥°“√ ÷°À√Õ¢Õß·¡àæ‘¡æå (Die Wear), ∑”π“¬°“√·μ°À—°, æ—ß
¢Õß·¡àæ‘¡æå À√◊Õ™‘Èπß“π, μ√«® Õ∫¢âÕ∫°æ√àÕß„π°“√‰À≈¢Õß«— ¥ÿ, μ√«® Õ∫°“√·μ°À—°·∫∫‡Àπ’¬«
√–À«à“ß°√–∫«π°“√ ‡À≈à“π’È‡ªìπμâπ

4.1 ·∫∫®”≈Õß∑“ß‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå (Finite Element Model)
·∫∫®”≈Õß∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 ®–¡’¢π“¥·≈– —¥ à«π‰ªμ“¡¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ßμà“ß Ê
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√Ÿª∑’Ë 5 ·∫∫®”≈Õß‰ø‰πμå‡Õ≈‡¡πμå  ¡¡“μ√ 1 „π 2  à«π
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4.3 °“√°”Àπ¥√Ÿª·∫∫¢Õß§«“¡‡ ’¬¥∑“π (Friction Model)
 ”À√—∫°“√°”Àπ¥√Ÿª·∫∫¢Õß§«“¡‡ ’¬¥∑“π „π°“√®”≈Õßμ’¢÷Èπ√Ÿªπ—Èπ ®–„™â√Ÿª·∫∫¢Õß·√ß

‡ ’¬¥∑“π®“°·√ß‡©◊Õπ (Shear Friction Model, m) ¥—ß ¡°“√∑’Ë 7

 τ = mk (7)

‡¡◊ËÕ m §◊Õ §à“μ—«ª√–°Õ∫§«“¡‡ ’¬¥∑“π‡©◊Õπ (Friction Shear Factor) ·≈– k §◊Õ §«“¡‡§âπ
‡ ’¬√Ÿª®“°°“√‡©◊Õπ¢Õß«— ¥ÿ ‡æ√“–«à“„π°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À–°âÕππ—Èπ ®–‡°‘¥§«“¡¥—π∑’Ë®ÿ¥ —¡º— √–À«à“ß
™‘Èπß“π°—∫·¡àæ‘¡æå Ÿß ∑’Ë®ÿ¥ —¡º— §«“¡¥—π Ÿß °Æ¢Õß§Ÿ≈Õ¡∫å®–∑”π“¬§à“§«“¡‡§âπ‡ ’¬¥∑“π ‰¥â„À≠à°«à“
§«“¡·¢Áß·√ß∑“ß¥â“π·√ß‡©◊Õπ¢Õß™‘Èπß“π ·≈–§«“¡‡ ’¬¥∑“π¬÷¥μ‘¥ (Sticking) °Á¡“°°«à“≈◊Ëπ‰∂≈
 ”À√—∫°Æ¢Õß§Ÿ≈Õ¡∫å®–„™â„πß“π¢÷Èπ√Ÿª‚≈À–·ºàπ∑’Ë§«“¡¥—π∑’Ëº‘« —¡º— ‰¡à Ÿß¡“°π—°

º≈°“√∑¥≈Õß
1, º≈°“√∑¥≈Õßμ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª

 ”À√—∫º≈¢Õß°“√∑¥≈Õß®√‘ß®–·∫àßÕÕ°‡ªìπ 2  à«π§◊Õ  à«π∑’Ë∑”°“√∑¥≈Õßμ’¬àπ™‘Èπß“π
À“º≈ °“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑”°“√®”≈Õß∑“ß‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå ·≈– à«π∑’Ë Õß°Á§◊Õ
∑”°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕÀ“μ—«·ª√∑’Ë®”‡ªìπμâÕß„™â„π°“√®”≈Õß ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥ ¿“«–¢Õß°“√®”≈Õß‡À¡◊Õπ®√‘ß
„Àâ¡“°∑’Ë ÿ¥ ‰¡à«à“®–‡ªìπ°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕÀ“§à“§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ, À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥
∑“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ßº‘« —¡º— ¢Õß™‘Èπß“π°—∫·¡àæ‘¡æå ·≈–°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡À¬“∫º‘« ·≈– “√À≈àÕ≈◊Ëπ
‡æ◊ËÕ¥Ÿº≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ«à“∑’Ë ¿“«–„π°“√∑¥≈Õßμà“ß Ê ¡’º≈·μ°μà“ß®“°°“√∑¥≈ÕßÕ¬à“ß‰√

4.2 °“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫ (Boundary Condition)
°“√°”Àπ¥√Ÿª·∫∫¢Õß ¡¡“μ√√Õ∫·°π¢Õß™‘Èπß“π®”≈Õß 1 „π 2  à«π ¥—ß· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 6

√Ÿª∑’Ë 6 ·∫∫®”≈Õß‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå„π°“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫

√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß¿“æ∑’Ë™‘Èπß“π‡√‘Ë¡·μ°¢Õß«— ¥ÿ™π‘¥μà“ß Ê

°) ‡À≈Á° ¢) Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ §) ∑Õß‡À≈◊Õß



®“°º≈°“√∑¥≈Õß„π°“√μ’¬àπ™‘Èπß“π®√‘ßπ—Èπ ¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 1 ·≈– „π√Ÿª∑’Ë 6 ·≈– 7
®–‡ÀÁπ«à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡®–¡“°∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“°Á®–‡ªìπ‡À≈Á° ·≈– ÿ¥∑â“¬
°Á§◊Õ∑Õß‡À≈◊Õß ·≈– ”À√—∫‡À≈Á° ¢’¥§«“¡ “¡“√∂„π°“√μ’¬àπ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡§à“¢Õß¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß
∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ´÷Ëßμ√ß°—π¢â“¡°—∫∑Õß‡À≈◊Õß´÷Ëß®–¡’¢’¥§«“¡ “¡“√∂μË”≈ß ‡¡◊ËÕ§à“¢Õß¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  à«π¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√Ÿª¥’∑’Ë ÿ¥∑’Ë¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß ‡∑à“°—∫ 1.0
‡¡◊ËÕ‡√“æ‘®“√≥“§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ∑—Èß 3 ™π‘¥ æ∫«à“‡ªÕ√å‡´Áπμå°“√¬◊¥μ—«¢Õß∑Õß‡À≈◊Õß¡’¡“°∑’Ë ÿ¥
´÷Ëßπà“∑’Ë®–∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√Ÿª¥’∑’Ë ÿ¥ ·μà‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫º≈®“°°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª®√‘ß ¥—ßπ—Èπ
®“°°“√»÷°…“¢âÕ¡Ÿ≈∑“ß¥â“π‚≈À–«‘∑¬“ çæ∫«à“∑Õß‡À≈◊Õß‡ªìπ∏“μÿº ¡√–À«à“ß∑Õß·¥ß°—∫ —ß°– ’ ´÷Ëß
 —ß°– ’π—Èπ ¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑”„Àâ∑Õß‡À≈◊Õß¡’§«“¡·¢Áß·√ß¥÷ß ·≈–§«“¡‡Àπ’¬« Ÿß ·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘π’È®–¥’¢÷Èπ
‡√◊ËÕ¬ Ê μ“¡ª√‘¡“≥ —ß°– ’∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·μà‡¡◊ËÕª√‘¡“≥ —ß°– ’¡’¡“°‡°‘π‰ª ®–æ∫«à“§«“¡‡Àπ’¬«®–≈¥≈ß
Õ¬à“ß¡“° ∑”„Àâ¡’§«“¡‡ª√“–¡“°¢÷Èπ√—∫·√ß°¥‰¥âπâÕ¬≈ß ·μà§«“¡·¢Áß·√ß ¥÷ß¬—ß‰¡à≈¥≈ß¡“°π—°é [7]
π—Ëπ‡ªìπ “‡Àμÿ∑’Ë∑”„Àâ∑Õß‡À≈◊Õß¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√√—∫·√ß°¥‰¥âπâÕ¬¡“° à«π¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡π—Èπ
¡’§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈μË” ∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√√—∫·√ß°¥Õ—¥‰¥â¥’ ‡¡◊ËÕ√—∫·√ß¥÷ß°Á®–¢“¥‡√Á«
°«à“‡À≈Á° ·μà∑’Ë¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß Ÿß Ê Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√ŸªμË”≈ß ‡æ√“–«à“
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’§«“¡ÕàÕπμ—« Ÿß ∑”„Àâ‡°‘¥√–π“∫‡≈◊ËÕπ¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈‰¥âßà“¬°«à“‡À≈Á° ´÷Ëß¡’§«“¡·¢Áß Ÿß ·≈–
§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈°Á Ÿß°«à“Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ [8]

2. º≈°“√®”≈Õß¥â«¬‚ª√·°√¡ DEFORM_2D
®“°º≈°“√®”≈Õßμ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª™‘Èπß“π ‡√“‰¥âæ‘®“√≥“§«“¡‡§√’¬¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫π™‘Èπß“π æ∫«à“

¿“¬„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¡’°“√°√–®“¬μ—«¢Õß§à“§«“¡‡§√’¬¥‡©≈’Ë¬ (Distribution of Mean Stress) °“√°√–®“¬
μ—«¢Õß§à“§«“¡‡§√’¬¥ Ÿß ÿ¥ (Distribution of Maximum Stress) ·≈–°“√°√–®“¬μ—«¢Õß§à“
§«“¡‡§√’¬¥ ¡¡Ÿ≈ (Distribution of Effective Stress) ´÷Ëß§à“§«“¡‡§√’¬¥‡À≈à“π’È ‡ªìπμ—«·ª√∑’Ë ”§—≠
¢Õß ¡°“√‡°≥±å§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë„™â„π°“√®”≈Õß°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª πÕ°®“°π’È®“°°“√®”≈Õß¬—ßæ∫«à“
≈—°…≥–°“√°√–®“¬μ—«¢Õß§«“¡‡§âπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–¡’≈—°…≥–∑’Ë‡À¡◊Õπ°—π‰¡à«à“®–‡≈◊Õ°„™â«— ¥ÿ™π‘¥„¥°Áμ“¡
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 ∂÷ß 10
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√Ÿª∑’Ë 8 °√“ø‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß°—∫‡ªÕ√å‡´Áπμå
≈¥≈ß∑’Ë®ÿ¥·μ°À—°

™π‘¥«— ¥ÿ

¢’¥®”°—¥
 —¥ à«π
√Ÿª√à“ß

§«“¡ Ÿß¢Õß
™‘Èπß“π∑’Ë
≈¥≈ß∑’Ë®ÿ¥

·μ°À—° (%)

‡À≈Á°

Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡

∑Õß‡À≈◊Õß

0.5 56.7
1.0 68
1.5 62

0.5 55.3
1.0 57
1.5 58.8

0.5 50
1,0 38
1.5 32

μ“√“ß∑’Ë 1  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õßμ’¬àπ
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3. «‘‡§√“–Àåº≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
 ”À√—∫À—«¢âÕπ’È ®–‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—π√–À«à“ßº≈®“°°“√§”π«≥§à“«‘°ƒμ‘°“√·μ°À—°

°—∫º≈®“°°“√®”≈Õß ‡æ◊ËÕÀ“§à“«‘°ƒμ‘°“√·μ°À—° ´÷Ëß®– “¡“√∂æ‘®“√≥“‰¥â®“°√Ÿª∑’Ë 11 ·≈– 12
®“°°“√æ‘®“√≥“‡°≥±å§«“¡‡ ’¬À“¬∑—Èß 2 ·∫∫ ¢Õßº≈®“°°“√®”≈Õß°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿª ·≈–

º≈®“°°“√§”π«≥®“°°“√∑¥≈Õß®√‘ß  “¡“√∂·∫àß°≈ÿà¡¢Õß™π‘¥¢Õß‡°≥±å§«“¡‡ ’¬À“¬ ‚¥¬Õ“»—¬
·π«§‘¥æ◊Èπ∞“π¢Õß°“√À“ ¡°“√‡°≥±å§«“¡‡ ’¬À“¬ ÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 °≈ÿà¡§◊Õ

√Ÿª∑’Ë 9 ¿“æ· ¥ß§à“§«“¡‡§√’¬¥ ¡¡Ÿ≈ ∑’Ë‰¥â®“°°“√®”≈Õß¢Õß«— ¥ÿ‡À≈Á°

√Ÿª∑’Ë 10 ¿“æ· ¥ß§à“§«“¡‡§√’¬¥‡©≈’Ë¬ ∑’Ë‰¥â®“°°“√®”≈Õß
¢Õß«— ¥ÿ‡À≈Á°

√Ÿª∑’Ë 11 ¿“æ· ¥ß§à“§«“¡‡§√’¬¥ Ÿß ÿ¥ ∑’Ë‰¥â®“°°“√®”≈Õß
¢Õß«— ¥ÿ‡À≈Á°
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3.1 ‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham ®–Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡∑’Ë‡°≥±å§«“¡‡ ’¬À“¬
μ—ÈßÕ¬Ÿà∫π ¡¡ÿμ‘∞“π∑’Ë«à“ «— ¥ÿ®–‡°‘¥°“√·μ°À—°‡¡◊ËÕß“π®“°°“√‡ ’¬√Ÿª¡’§à“®π∂÷ß§à“«‘°ƒμ‘À√◊Õ‡√’¬°«à“∑ƒ…Æ’
Empirical Plastic Work Theory [1] ·≈–®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈®“°°“√®”≈Õß·≈–º≈®“°°“√§”π«≥
‚¥¬„™â‡°≥±å§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß Cockroft & Latham „Àâº≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¢Õß°“√∑”π“¬°“√‡°‘¥
°“√·μ°¢Õß™‘Èπß“π∑Õß‡À≈◊Õßº‘¥æ≈“¥§àÕπ¢â“ß¡“° ¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«‰«â„π√Ÿª∑’Ë 11

√Ÿª∑’Ë 12 °√“ø· ¥ß§à“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“«‘°ƒμ‘°“√·μ°À—° ®“°°“√§”π«≥·≈–°“√®”≈Õß
‚¥¬æ‘®“√≥“®“°‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham

√Ÿª∑’Ë 13 °√“ø· ¥ß§à“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“«‘°ƒμ‘°“√·μ°À—° ®“°°“√§”π«≥·≈–°“√®”≈Õß
‚¥¬æ‘®“√≥“®“°‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Oyane
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3.2 ‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Oyane  ®–®—¥Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡∑’Ë‡°≥±å§«“¡‡ ’¬À“¬μ—ÈßÕ¬Ÿà∫π

 ¡¡ÿμ‘∞“π∑’Ë«à“ ¿“¬„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ®–¡’‚æ√ß¢π“¥‡≈Á°Õ¬Ÿà¿“¬„π ·≈–°“√·μ°À—°®–‡°‘¥‡¡◊ËÕ‚æ√ß¿“¬„π
¢¬“¬μ—«®π¡“æ∫°—πÀ√◊Õ‡√’¬°«à“∑ƒ…Æ’ Void Growth Theory [1] ·≈–®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈ ®“°°“√
®”≈Õß·≈–º≈®“°°“√§”π«≥ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 12 ¡’§à“·μ°μà“ß¢Õßº≈°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‰¡à¡“°‡∑à“„¥
‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈®“°‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham

 ”À√—∫º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë·μ°μà“ß°—π ¢Õß°“√§”π«≥À“§à“«‘°ƒμ‘¢Õß°“√·μ°À—°®√‘ß °—∫°“√
®”≈Õß¥â«¬‚ª√·°√¡‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμåπ—Èπ ‡π◊ËÕß¡“®“°«à“„π°“√∑¥≈Õß®√‘ß Ê π—Èπ §à“§«“¡‡ ’¬¥∑“π
∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°√–∫«π°“√√–À«à“ßº‘« —¡º— ¢Õß™‘Èπß“π°—∫·¡àæ‘¡æå ¡’§à“‰¡à§ß∑’Ëμ≈Õ¥∑—Èß°√–∫«π°“√Õ—π‡°‘¥
¡“®“°‡»…«— ¥ÿ∑’Ëμ°§â“ß À√◊Õ‰¡à°Á§«“¡À¬“∫¢Õßº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ Õ’°∑—Èß·¡àæ‘¡æå®”≈Õßπ—Èπ ‡√“
‰¥â ¡¡ÿμ‘„Àâ‡ªìπ«— ¥ÿ·¢Áß‡°√Áß (Rigid Body) ‡Àμÿº≈Õ’°Õ¬à“ß°Á§◊Õ«à“„π°“√®”≈Õß¥â«¬‚ª√·°√¡‰ø‰πμå
‡Õ≈‘‡¡πμå DEFORM_2D π—Èπ ™‘Èπß“π®”≈Õßπ—Èπ ¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—πμ≈Õ¥ ∑—Èß¬—ßμàÕ‡π◊ËÕß°—π
·≈–‡ªìπ‰Õ‚´∑√Õªî§ ´÷Ëß„π§«“¡‡ªìπ®√‘ßπ—Èπ‡π◊ÈÕ«— ¥ÿª°μ‘®–¡’™àÕß«à“ß (Void) Õ—π‡°‘¥®“°°√–∫«π°“√
º≈‘μÕ¬Ÿà·≈â« ´÷Ëß™àÕß«à“ß‡À≈à“π’È®–‡ªìπ®ÿ¥«‘°ƒμ‘∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥√Õ¬·μ°‡√‘Ë¡μâπ (Crack Growth) ‡¡◊ËÕ‰¥â
√—∫·√ß°√–∑”®“°¿“¬πÕ° [9] Õ’°∑—Èß„π¢≥–∑’Ë‡√“∑”°“√®”≈Õßπ—Èπ §à“§«“¡‡ ’¬¥∑“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ °Á®–‡°‘¥
§ß∑’Ëμ≈Õ¥∑—Èß°√–∫«π°“√  ¡¡ÿμ‘«à“‡√“„Àâ§à“§«“¡‡ ’¬¥∑“π¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.5 μ—Èß·μà°√–∫«π°“√‡√‘Ë¡μâπ
®π®∫ §à“§«“¡‡ ’¬¥∑“π®–§ß∑’Ëμ≈Õ¥ ·μà„π§«“¡‡ªìπ®√‘ßπ—Èπ §à“§«“¡‡ ’¬¥∑“π®–‰¡à§ß∑’Ë ‡π◊ËÕß¡“®“°
§«“¡√âÕπ À√◊Õ‡»…¢Õß‚≈À–‡≈Á° Ê ∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡ ÷°À√Õ¢Õß·¡àæ‘¡æå°—∫™‘Èπß“π ∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë°≈à“«¡“π’È
‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ§à“«‘°ƒμ‘∑’Ë§”π«≥‰¥â®“°°“√∑¥≈Õßπ—Èπ ¡’§«“¡·μ°μà“ß°—∫°“√®”≈Õß¥â«¬‚ª√·°√¡
DEFORM_2D

 à«π ”§—≠Õ’° à«πÀπ÷Ëß ∑’Ë∑”„Àâº≈°“√∑¥≈Õß¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ °Á§◊Õ §«“¡‡√Á«„π°“√¢÷Èπ√Ÿª
√–À«à“ß°“√∑¥≈Õß°—∫°“√®”≈Õßπ—Èπ ®–μâÕß¡’§«“¡‡√Á«‡∑à“ Ê °—π ·μà„πß“π«‘®—¬π’È ‡√“„™â‡§√◊ËÕß
‰Œ¥√Õ≈‘§‡æ√  ´÷Ëß®–‰¡à “¡“√∂§«∫§ÿ¡§«“¡‡√Á«„π°“√¢÷Èπ√Ÿª‰¥â ®–‡ªìπ°“√§«∫§ÿ¡§«“¡¥—π∑’Ë‡ªìπ·√ß
°¥∑’Ë°√–∑”μàÕ™‘Èπß“π ∑—Èß∑’Ë‡√“∑√“∫«à“ §«“¡‡√Á«„π°“√¢÷Èπ√Ÿª‡ªìπμ—«·ª√∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À– [10]

πÕ°®“°π’È§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπÕ’° à«πÀπ÷Ëß¡“®“° °“√∑¥ Õ∫À“§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ „πß“π«‘®—¬π’È
®–„™â«‘∏’∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß ∑—Èß Ê ∑’Ë„π°“√μ’¬àπ¢÷Èπ√Ÿªπ’È ™‘Èπß“π®–‰¥â√—∫·√ß°¥ πà“∑’Ë®–„™â«‘∏’À“§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈
¥â«¬°“√∑¥ Õ∫·√ß°¥¡“°°«à“ ·μà¥â«¬‡Àμÿº≈∑’Ë‡√“‰¡à “¡“√∂§«∫§ÿ¡°“√∑¥≈Õß °“√°¥™‘Èπß“π„Àâ¡’
§«“¡·¡àπ¬”·≈–‡∑’Ë¬ßμ√ß‰¥â  ‘Ëß∑’Ë°≈à“«¡“π’È ‡ªìπªí®®—¬∑’Ë¡’ à«π ”§—≠ „π°“√∑”„Àâº≈°“√∑¥≈Õßπ’È
§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‰ª§àÕπ¢â“ß¡“°

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ ‡√“ “¡“√∂∑’Ë®–„™â‚ª√·°√¡∑“ß°“√§â“ DEFORM_2D „π°“√

∑”π“¬°“√·μ°À—°¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª‚¥¬«‘∏’μ’¬àπ‰¥â ‚¥¬Õ“»—¬‡°≥±å°“√·μ°À—° μ“¡√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ß
μàÕ‰ªπ’È

1. ‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham
®“°º≈°“√∑¥≈Õß æ∫«à“‡√“ “¡“√∂∑’Ë®–„™â‚ª√·°√¡ DEFORM_2D „π°“√∑”π“¬°“√

·μ°À—°™‘Èπß“π«— ¥ÿ‡À≈Á° ·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬«‘∏’μ’¬àπ ‚¥¬Õ“»—¬‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft
& Latham ´÷Ëß®–„Àâ§à“§≈“¥‡§≈◊ËÕπ®“°º≈°“√∑¥≈Õß®√‘ß‚¥¬‡©≈’Ë¬ª√–¡“≥ 31.5%  ”À√—∫‡À≈Á°
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·≈– 20.8%  ”À√—∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ∑’Ë∑ÿ° Ê ¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß  à«π«— ¥ÿ∑Õß‡À≈◊Õßπ—Èπ ‡°≥±å°“√
·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham ®–„Àâº≈∑’Ë§≈“¥‡§≈◊ËÕπ®“°°“√∑¥≈Õß®√‘ß¡“° ®÷ß‰¡à§«√∑’Ë®–„™â
‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham ∑”π“¬°“√·μ°À—°¢Õß™‘Èπß“π∑Õß‡À≈◊Õß∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬
«‘∏’μ’¬àπ ‚¥¬Õ“»—¬‚ª√·°√¡‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμå DEFORM_2D ·≈–  ”À√—∫º≈∑’Ë„Àâ§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ
πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ °Á§◊Õ «— ¥ÿÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ∑’Ë¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß 0.5

2. ‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Oyane
 ”À√—∫‡°≥±å°“√·μ°À—°¢Õß Oyane π—Èπ ®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√®”≈Õß°—∫º≈®“°°“√

∑¥≈Õß ®–‡ÀÁπ«à“ „Àâ§à“§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‚¥¬‡©≈’Ë¬¢Õß°“√∑”π“¬°“√·μ°À—°¢Õß™‘Èπß“π«— ¥ÿ‡À≈Á° ·≈–
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ∑’Ë∑ÿ° Ê ¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß ‡∑à“°—∫ 54.6% ·≈– 30.7% μ“¡≈”¥—∫ ·μà ”À√—∫∑Õß
‡À≈◊Õßπ—Èπ§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‚¥¬‡©≈’Ë¬ª√–¡“≥ 70.7% ∂÷ß·¡â«à“ ®–„Àâ§à“§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‰¥â¥’¡“°°«à“‡°≥±å
°“√·μ°À—°¢Õß Cockroft & Latham °Áμ“¡ ·μà°Á¬—ß¡’§à“¡“° ·≈– ”À√—∫º≈∑’Ë„Àâ§à“§«“¡§≈“¥
‡§≈◊ËÕππâÕ¬∑’Ë ÿ¥ °Á§◊Õ «— ¥ÿÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ∑’Ë¢’¥®”°—¥ —¥ à«π√Ÿª√à“ß 0.5 ‡™àπ‡¥’¬«°—∫ Cockroft & Latham

‡√“ “¡“√∂∑’Ë®–„™â‚ª√·°√¡ DEFORM_2D „π°“√∑”π“¬°“√·μ°À—°¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª
¥â«¬«‘∏’μ’¬àπ‰¥â ·μà«à“‡√“®”‡ªìπμâÕß‡º◊ËÕ§à“§≈“¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â®“°ß“ππ’È≈ß‰ª¥â«¬ °Á®–∑”„Àâ°“√∑”π“¬
°“√·μ°À—°„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√¢÷Èπ√Ÿª™‘Èπß“π®√‘ß Ê ‰¥â ∑—Èßπ’È °Á‡æ◊ËÕ∑’Ë®–≈¥§«“¡ Ÿ≠‡ ’¬®“°°“√¢÷Èπ√Ÿª
™‘Èπß“π®√‘ß Ê ·μà‡√“°ÁμâÕß∑√“∫«à“»“ μ√å„π°“√∑”π“¬°“√·μ°À—°π—Èπ¡’À≈“¬√Ÿª·∫∫¢Õß ¡°“√
·≈–º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë·μ°μà“ß°—π ¢Õß°“√∑¥≈ÕßÀ“§à“«‘°ƒμ‘¢Õß°“√·μ°À—°®√‘ß °—∫°“√®”≈Õß¥â«¬
‚ª√·°√¡‰ø‰πμå‡Õ≈‘‡¡πμåπ—Èπ ‡π◊ËÕß¡“®“°«à“ ¡°“√∑’Ë°”Àπ¥‡°≥±å°“√·μ°À—°·μà≈–‡°≥±åπ—Èπ
¡’≈—°…≥– ·≈–§«“¡‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√ª√–¬ÿ°μå„™â∑’Ë·μ°μà“ß°—π μ“¡ ¿“«–‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß·μà≈–
°√–∫«π°“√¢÷Èπ√Ÿª
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°Õß‚√ßß“π ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
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∫∑§—¥¬àÕ
°“√°—¥°√àÕπ‡ªìπ “‡Àμÿ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ‡§√◊ËÕß®—°√ Õÿª°√≥å μ≈Õ¥®π ‘Ëß°àÕ √â“ß

μà“ß Ê ∑’Ë‡ªìπ‚≈À–·≈–¡’°“√„™âß“π„ππÈ”‡°‘¥°“√™”√ÿ¥‡ ’¬À“¬°àÕπ‡«≈“Õ—π§«√ °Õß∑—æ‡√◊Õ

‡ªìπÀπà«¬ß“π∑’Ë¡’§«“¡®”‡ªìπμâÕßªØ‘∫—μ‘¿“√°‘®μà“ß Ê ‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫πÈ”Õ¬Ÿàμ≈Õ¥‡«≈“

¥—ßπ—Èπ°“√™”√ÿ¥‡ ’¬À“¬Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√°—¥°√àÕπ¢Õßμ—«‡√◊Õ√∫ Õÿª°√≥å ·≈–∑àÕ∑“ßμà“ß Ê

∑’Ë¡’°“√ —¡º— ‚¥¬μ√ß°—∫πÈ”®÷ß‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë ‰¡à “¡“√∂®–À≈’°‡≈’Ë¬ß‰¥â Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√

°—¥°√àÕπ‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë “¡“√∂§“¥‡¥“·≈– “¡“√∂ªÑÕß°—π‰¥â  °“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ„Àâ ‰¥â

º≈¥’®–μâÕß∑√“∫∂÷ß ¿“æ·«¥≈âÕ¡¢Õß°“√„™âß“π·≈–√Ÿª·∫∫¢Õß°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‰¥â‡≈◊Õ°«‘∏’°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë∂Ÿ°μâÕß·≈–‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ ‚≈À–°—π°√àÕπ

(Sacrificial anodes) ‡ªìπ«‘∏’∑’Ëπ‘¬¡ ”À√—∫ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ¢Õß‚≈À–∑’Ë¡’°“√„™âß“π

 —¡º— °—∫πÈ”μ≈Õ¥‡«≈“ ‚≈À–°—π°√àÕπ∑’Ëπ‘¬¡π”¡“„™â„π°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ¢Õß‚≈À–

μà“ß Ê ‰¥â·°à  —ß°– ’°—π°√àÕπ (Zinc anode) Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π°√àÕπ (Aluminium anode)

·≈–·¡°π’‡´’¬¡°—π°√àÕπ (Magnesium anode) ´÷Ëß°“√„™âß“π¢Õß‚≈À–°—π°√àÕπ·μà≈–

ª√–‡¿∑°Á¡’§«“¡‡À¡“– ¡μàÕ°“√„™âß“π∑’Ë·μ°μà“ß°—πÕÕ°‰ª



∫∑π”
°“√°—¥°√àÕπ (Corrosion) §◊Õ ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’ (Chemical reaction) À√◊Õ

ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’‰øøÑ“ (Electrochemical reaction) √–À«à“ß«— ¥ÿ·≈– ‘Ëß·«¥≈âÕ¡
´÷Ëß‡ªìπ “‡Àμÿ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ¢Õß«— ¥ÿ °“√°—¥°√àÕπ “¡“√∂‡°‘¥‰¥â°—∫
«— ¥ÿ∑ÿ°™π‘¥ ‡™àπ æ≈“ μ‘° ‡´√“¡‘° ‰¡â ‚≈À– œ≈œ ·μà‡¡◊ËÕ°≈à“«∂÷ß°“√°—¥°√àÕπ
‡√“¡—°®–§ÿâπ‡§¬·≈–π÷°∂÷ß°“√°—¥°√àÕπ¢Õß‚≈À–‡ªìπÕ¬à“ß·√° ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß
‡À≈Á° (Fe) ‡™àπ  π‘¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π∑àÕπÈ”ª√–ª“∑’Ë∑”®“°‡À≈Á° °“√ºÿ°√àÕπ¢Õßμ—«∂—ß
√∂¬πμå À√◊Õ°“√ºÿ°√àÕπ¢Õßμ—«‡√◊Õ‡À≈Á°„ππÈ”∑–‡≈ ‡ªìπμâπ

°“√°—¥°√àÕπ‡ªìπÀπ÷Ëß„π “‡Àμÿ ”§—≠∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬μàÕ∑√—æ¬å ‘π
‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ·≈–„π∫“ß§√—Èß§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ“®®–‡ªìπ “‡Àμÿ∑”„Àâ‡°‘¥
°“√ Ÿ≠‡ ’¬™’«‘μ¢Õß¡πÿ…¬å‰¥â À“°°“√°—¥°√àÕπ‡°‘¥°—∫ ‘Ëß°àÕ √â“ß∑’Ë¡’¡πÿ…¬å
æ—°Õ“»—¬À√◊Õ∑”ß“πÕ¬Ÿà ·≈–°“√°—¥°√àÕπ¥—ß°≈à“«°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√™”√ÿ¥‡ ’¬À“¬·°à
 ‘Ëß°àÕ √â“ßπ—Èπ Ê ‡™àπ  –æ“π ‡√◊Õ ‡§√◊ËÕß∫‘π À√◊Õ Õ“§“√μà“ß Ê °“√‡ ◊ËÕ¡ ≈“¬
¢Õß«— ¥ÿÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√°—¥°√àÕπ‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë‰¡à “¡“√∂®–À≈’°‡≈’Ë¬ß‰¥â ·μà°“√
ªÑÕß°—π‰¡à„Àâ«— ¥ÿ‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπÀ√◊Õ‡°‘¥™â“≈ß‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë “¡“√∂°√–∑”‰¥â ¥—ßπ—Èπ
°“√»÷°…“∂÷ß “‡Àμÿ¢Õß°“√°—¥°√àÕπ ·≈–°“√‡≈◊Õ°«‘∏’°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë
‡À¡“– ¡®÷ß‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë ”§—≠

°“√°—¥°√àÕπ·≈–°“√ªÑÕß°—π
(Corrosion and Prevention)



§«“¡√Ÿâ‡∫◊ÈÕßμâπ‡°’Ë¬«°—∫°“√°—¥°√àÕπ
‚≈À–∑’Ë∂Ÿ°π”¡“„™âß“π„π¥â“πμà“ß Ê ‡°‘¥®“°

°“√π” ‘π·√à∑’Ë¢ÿ¥‰¥â®“°æ◊Èπ‚≈°¡“∂≈ÿß®π‰¥â‚≈À–∫√‘ ÿ∑∏‘Ï
·≈â«®÷ßπ”‚≈À–∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‰ª„™âß“π À√◊Õπ”‚≈À–∫√‘ ÿ∑∏‘Ï∑’Ë
‰¥â ‰ª‡®◊Õ¥â«¬∏“μÿμà“ß Ê ‡æ◊ËÕª√—∫ª√ÿß§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß
‚≈À–™π‘¥π—Èπ Ê „Àâ ‰¥âμ“¡∑’ËμâÕß°“√°àÕπ∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π
©–π—ÈπÕ“®®–°≈à“«‰¥â«à“®“°‡¥‘¡  ‘π·√à∑’Ë‡ªìπ ¿“æ
‡ ∂’¬√∂Ÿ°π”‰ª∂≈ÿß®π‰¥â‚≈À–∫√‘ ÿ∑∏‘Ï∑’Ë‰¡à‡ ∂’¬√ ¥—ßπ—Èπ
‚≈À–∫√‘ ÿ∑∏‘Ï∑’Ë‰¡à¡’‡ ∂’¬√¿“æ®÷ßæ¬“¬“¡∑’Ë®–°≈—∫§◊π Ÿà
 ¿“æ‡¥‘¡∑’Ë¡’‡ ∂’¬√¿“æ¡“°°«à“ ¥—ßμ—«Õ¬à“ß¢Õß‡À≈Á°
„π√Ÿª∑’Ë 1

„π “√≈–≈“¬∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ï‡ªìπ°√¥
‚≈À–®–‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ‰ªæ√âÕ¡ Ê °—∫
°“√‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß°ä“´‰Œ‚¥√‡®π¥—ßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë
1 (√Ÿª∑’Ë 2)  ”À√—∫‡À≈Á°∑’Ë∂Ÿ°„™âß“π„π
πÈ”∑’Ë¡’ ¿“æ‡ªìπ°≈“ß À√◊Õ¡’§«“¡‡ªìπ
°√¥À√◊Õ¥à“ß‡≈Á°πâÕ¬ (pH ~ 6.5-8.5) ‡™àπ
πÈ”„π·¡àπÈ” À√◊ÕπÈ”ª√–ª“ ªØ‘°‘√‘¬“
√’¥—°™—Ëπ®–‡ªìπ‰ªμ“¡ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë 2 (√Ÿª∑’Ë
2) ·≈–°“√°—¥°√àÕπ®–‡°‘¥¢÷Èπæ√âÕ¡ Ê
°—∫°“√‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß FeOOH (hydrated
ferric oxide) À√◊Õ Fe

2
O

3
 ( π‘¡·¥ß) Õ—π

‡π◊ËÕß¡“®“°°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—π√–À«à“ß
ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ

(2)

(3)

(4)

„π∫“ß°√≥’‡√“®–æ∫«à“ ‚≈À–
∑’Ë „™â ß“πÕ¬Ÿà „ππÈ” ‡ ’ ¬À√◊ ÕπÈ”∑’Ë ‰¡à ¡’
ÕÕ°´‘‡®π≈–≈“¬Õ¬Ÿà‡≈¬°Á¬—ß§ß¡’°“√‡°‘¥
°“√°—¥°√àÕπ‡°‘¥¢÷Èπ °“√°—¥°√àÕπ¥—ß°≈à“«
 “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 3 (√Ÿª∑’Ë 2)
‚¥¬®–¡’·∫§∑’‡√’¬∫“ßª√–‡¿∑ ´÷Ëß
 “¡“√∂¥”√ß™’«‘μÕ¬Ÿà ‰¥â ‚¥¬ª√“»®“°
ÕÕ°´‘‡®π ·∫§∑’‡√’¬¥—ß°≈à“« “¡“√∂„™â
‰Œ‚¥√‡®π„π°“√¥”√ß™’«‘μ ·≈–®–∑”„Àâ
SO

4
2- ∑’Ë≈–≈“¬Õ¬Ÿà„ππÈ”‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ S2-

(ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë 3 „π√Ÿª∑’Ë 2) ´÷Ëß‡ªìπº≈
‡π◊ËÕß¡“®“°ªØ‘°‘√‘¬“√’¥—°™—Ëππ—Ëπ‡Õß ‚¥¬
ª°μ‘·≈â«πÈ”μ“¡·À≈àßπÈ”∏√√¡™“μ‘μà“ß Ê
®–¡’ª√‘¡“≥´—≈‡øμ≈–≈“¬Õ¬Ÿà‡æ’¬ßæÕ
∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ‰¥â ·¡â®–
ª√“»®“°ÕÕ°´‘‡®π°Áμ“¡

«“√ “√°√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ ©∫—∫æ‘‡»…  ¡°√“§¡ 2550

150

°√–∫«π°“√‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ‡∫◊ÈÕßμâπ “¡“√∂
Õ∏‘∫“¬‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ‚¥¬∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§à“»—°¬å ‰øøÑ“
(potential) μË”°«à“®–‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ ·≈–‡√“‡√’¬°
∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“««à“ anode ‚¥¬‚≈À–∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“«®–
¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ (e-) Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°ªØ‘°‘√‘¬“
ÕÕ° ‘́‡¥™—Ëπ (oxidation reaction or anodic reaction)
¥—ßμ—«Õ¬à“ßμ“¡ ¡°“√∑’Ë 1 („π∑’Ëπ’È®–„™â ‡À≈Á°‡ªìπ
μ—«Õ¬à“ß ”À√—∫°“√°—¥°√àÕπ·∫∫μà“ß Ê ‡π◊ËÕß®“°‡À≈Á°
‡ªìπ‚≈À–∑’Ë„™â°—π·æ√àÀ≈“¬¡“°∑’Ë ÿ¥)

(1)

Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë‡°‘¥®“° ¡°“√∑’Ë 1 ®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¬—ß∫√‘‡«≥
∑’Ë¡’§à“»—°¬å‰øøÑ“ Ÿß°«à“ À√◊Õ cathode ·≈–Õ‘‡≈Á°μ√Õπ
¥—ß°≈à“«®–∂Ÿ°„™â ‰ª„πªØ‘°‘√‘¬“√’¥—°™—Ëπ (reduction
reaction or cathodic reaction)

√Ÿª∑’Ë 1 «—Ø®—°√°“√º≈‘μ·≈–°“√„™âß“π¢Õß‡À≈Á°
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√Ÿª·∫∫¢Õß°“√°—¥°√àÕπ
°“√°—¥°√àÕπ¡’Õ¬ŸàÀ≈“¬√Ÿª·∫∫¥â«¬°—π ‚¥¬

°“√°—¥°√àÕπ “¡“√∂®”·π°ÕÕ°‰¥âμ“¡√Ÿª√à“ß·≈–
≈—°…≥–¢Õß°“√‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ¥—ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ√Ÿª∑’Ë
3 ·≈–√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ßμàÕ‰ªπ’È

1. °“√°—¥°√àÕπ·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ (Uniform
Corrosion)

°“√°—¥°√àÕπ·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ‡ªìπ√Ÿª·∫∫∑’Ë
æ∫∫àÕ¬¡“°∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬°“√°—¥°√àÕπ®–‡°‘¥¢÷Èπμ≈Õ¥
∑—Ë«º‘«Àπâ“¢Õß‚≈À– °“√°—¥°√àÕπ·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ¡—°
‡°‘¥®“°‚≈À–∂Ÿ°„™âß“π·≈– —¡º— °—∫πÈ”  “√°—¥°√àÕπ
À√◊Õ§«“¡™◊ÈπÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ‡∑à“°—πμ≈Õ¥∑—Ë«æ◊Èπº‘«
·≈–μ≈Õ¥æ◊Èπº‘«¢Õß‚≈À–∑’Ë∂Ÿ°°—¥°√àÕπ®–¡’§«“¡
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°æ◊Èπº‘«‡¥‘¡‚¥¬‡©≈’Ë¬‰¡à·μ°μà“ß
°—π¡“°π—° °≈à“«§◊Õ§«“¡Àπ“¢Õß‚≈À–®–≈¥≈ß
„π√–¥—∫∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π °“√°—¥°√àÕπ·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ
‡ªìπ√Ÿª·∫∫°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë “¡“√∂§“¥§–‡π‰¥â
≈à«ßÀπâ“«à“®–‡ªìπ‰ª„π∑‘»∑“ß„¥ ∑”„Àâ “¡“√∂
«“ß·ºπªÑÕß°—πÀ√◊Õ‡ª≈’Ë¬π«— ¥ÿ‰¥â∑—π∑à«ß∑’ ¥—ßπ—Èπ
°“√°—¥°√àÕπ·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ®÷ß‰¡àπà“‡ªìπÀà«ß¡“°π—°
°“√°—¥°√àÕπ·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ “¡“√∂ªÑÕß°—π‰¥â

‚¥¬°“√‡≈◊Õ°„™â«‘∏’„¥«‘∏’Àπ÷Ëß À√◊Õ„™âÀ≈“¬«‘∏’
√à«¡°—π ¥—ßμ—«Õ¬à“ßμàÕ‰ªπ’È

- ‡≈◊Õ°„™â«— ¥ÿ„Àâ‡À¡“– ¡°—∫ ¿“æ
·«¥≈âÕ¡

- °“√‡§≈◊Õ∫º‘« (coating) ¥â«¬«‘∏’
μà“ß Ê μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ·ºàπ‡À≈Á°Õ“∫ —ß°– ’

-  °“√ªÑÕß°—π‚¥¬«‘∏’ cathodic
protection

- ‡μ‘¡ “√¬—∫¬—Èß (inhibitors) ‡æ◊ËÕ≈¥
§«“¡√ÿπ·√ß¢Õß “√°—¥°√àÕπ

2. °“√°—¥°√àÕπ·∫∫°—≈«“π‘° (Gal-
vanic Corrosion)

°“√°—¥°√àÕπ·∫∫π’È‡°‘¥®“°‚≈À–
 Õß™π‘¥∑’Ë¡’§à“»—°¬å‰øøÑ“ (potential) μà“ß°—π
¡“ —¡º— °—π„π “√≈–≈“¬∑’Ë‡ªìπμ—«π”‰øøÑ“
·≈–¡’ƒ∑∏‘Ï°—¥°√àÕπ (corrosive electrolyte)
‚¥¬‚≈À–∑’Ë¡’§à“»—°¬å‰øøÑ“μË”°«à“®–‡ªìπ·Õ‚π¥
(anode) ·≈–∂Ÿ°°—¥°√àÕπ  à«π‚≈À–∑’Ë¡’§à“
»—°¬å‰øøÑ“ Ÿß°«à“®–‡ªìπ·§‚∑¥ (cathode) ·≈–
‰¥â√—∫°“√ªÑÕß°—π®“°·Õ‚π¥∑”„Àâ ‰¡à‡°‘¥°“√

√Ÿª∑’Ë 2 ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫πæ◊Èπº‘«¢Õß‚≈À–„π°√–∫«π°“√‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ‡∫◊ÈÕßμâπ
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Uniform Galvanic

Crevice Pitting

Intergranular Erosion

Dealloying Sress-corrosion

Corrosion fatigue Hydrogen-induced cracking

Hydrogen damage

√Ÿª∑’Ë 3 √Ÿª·∫∫°“√°—¥°√àÕπª√–‡¿∑μà“ß Ê



°—¥°√àÕπ °“√æ‘®“√≥“«à“‚≈À–™π‘¥„¥®–
∂Ÿ°°—¥°√àÕπ‡¡◊ËÕ‚≈À– Õß™π‘¥¡“ —¡º— 
°—π„π “√≈–≈“¬™π‘¥Àπ÷Ëß Ê ®– “¡“√∂
∑√“∫‰¥â®“°Õπÿ°√¡°—≈«“π‘° (Galvanic
series) „π “√≈–≈“¬π—Èπ Ê  ”À√—∫
μ“√“ß∑’Ë 1 ‡ªìπÕπÿ°√¡°—≈«“π‘°„ππÈ”∑–‡≈
‚¥¬‚≈À–∑’ËÕ¬Ÿà„°≈â Anodic end ¡“°°«à“
®–∂Ÿ°°—¥°√àÕπ  à«π‚≈À–∑’ËÕ¬Ÿà „ °≈â
Cathodic end ¡“°°«à“®–‰¥â√—∫°“√
ªÑÕß°—π®“°°“√°—¥°√àÕπ °“√ªÑÕß°—π°“√
°—¥°√àÕπ·∫∫°—≈«“π‘° “¡“√∂∑”‰¥â
¥—ßμàÕ‰ªπ’È

- æ¬“¬“¡‡≈◊Õ°„™â ‚≈À–∑’ËÕ¬Ÿà
„°≈â°—π„πÕπÿ°√¡°—≈«“π‘°„Àâ¡“°∑’Ë ÿ¥

- À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√„™âß“π·Õ‚π¥
∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°√à«¡°—∫·§‚∑¥∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à
(area effect) ‡æ√“–∑”„Àâ‡°‘¥°“√
°—¥°√àÕπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ‡™àπ §«√‡≈◊Õ°„™â
 ≈—°∑’Ë ‡ªìπ‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡„π°“√¬÷¥
·ºàπ‡À≈Á°

- „™â©π«π°—ÈπÀ√◊ÕÀàÕÀÿâ¡‚≈À–
μ—«„¥μ—«Àπ÷Ëß‡æ◊ËÕªÑÕß°—π‚≈À– —¡º— °—π

- °“√‡§≈◊Õ∫º‘« (coating) ¥â«¬
«‘∏’μà“ß Ê ·μàμâÕß§Õ¬√–«—ß·≈–´àÕ¡·´¡
º‘«∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰«âÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ‚¥¬‡©æ“–
Õ¬à“ß¬‘Ëß∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ·Õ‚π¥‡æ◊ËÕªÑÕß°—π
°“√°—¥°√àÕπ∑’ËÕ“®®–‡°‘¥¢÷ÈπÕ—π‡π◊ËÕß¡“
®“° area effect

- ‡μ‘¡ “√¬—∫¬—Èß (inhibitors)
‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡√ÿπ·√ß¢Õß “√°—¥°√àÕπ

- ÕÕ°·∫∫„Àâ™‘Èπ à«π∑’Ë ‡ªìπ
·Õ‚π¥ “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π‰¥â ‚¥¬ßà“¬ À√◊Õ
ÕÕ°·∫∫„Àâ¡’§«“¡Àπ“¡“°¢÷Èπ‡æ◊ËÕ„Àâ
™‘Èπß“π¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¬“«π“π¢÷Èπ

- μ‘¥μ—Èß‚≈À–™π‘¥∑’Ë “¡∑’Ë‡ªìπ
·Õ‚π¥¡“°°«à“‡¢â“°—∫‚≈À–∑—Èß Õß™π‘¥
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μ“√“ß∑’Ë 1 Õπÿ°√¡°—≈«“π‘°„ππÈ”∑–‡≈

(Galvanic Series in Seawater)

Cathodic end (least easily corroded)

↑

Platinum

Gold

Graphite

Titanium

Silver

zirconium

AISI Type 316, 317 stainless steel (passive)

AISI Type 304 stainless steel (passive)

AISI Type 430 stainless steel (passive)

nickel (passive)

copper-nickel (70-30)

bronzes

copper

brasses

nickel (passive)

naval brass

tin

lead

AISI Type 316, 317 stainless steel (active)

AISI Type 304 stainless steel (active)

cast iron

steel or iron

aluminium alloy 2024

cadmium

aluminium alloy 1100

zinc

magnesium and magnesium alloys

↑

Anodic end (most easily corroded)



3. °“√°—¥°√àÕπ„π∑’ËÕ—∫ (Crevice Corrosion)
°“√°—¥°√àÕπ™π‘¥π’È‡ªìπ°“√°—¥°√àÕπ‡©æ“–∑’Ë ·≈–¡—°

®–‡°‘¥¢÷Èπ„π∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ¡ÿ¡Õ—∫μà“ß Ê ∑’Ë¡’°“√¢—ßμ—«¢Õß¢Õß
 “√°—¥°√àÕπ §«“¡™◊Èπ ·≈– ‘Ëß °ª√° ‡™àπ √Õ¬·μ° √Õ¬·¬°
À≈ÿ¡ ∫√‘‡«≥À¡ÿ¥¬È” ∫√‘‡«≥ ≈—° À√◊Õ∫√‘‡«≥Àπâ“·ª≈π ‡ªìπμâπ
°“√°—¥°√àÕπ„π∑’ËÕ—∫π’ÈÕ“®®–°≈à“«‰¥â«à“‡ªìπ°“√°—¥°√àÕπ·∫∫
°—≈«“π‘°Õ’°√Ÿª·∫∫Àπ÷Ëß∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬
∫πæ◊Èπº‘«∑’Ë·μ°μà“ß°—π ‡™àπ §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡°≈◊Õ (C1-)
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π‰ÕÕÕπ (pH) À√◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ
¢ÕßÕÕ° ‘́‡®π (O

2
) ‡ªìπμâπ  ”À√—∫°√≥’∑’Ëæ∫‰¥â∫àÕ¬§◊Õ§«“¡

·μ°μà“ß°—π¢Õßª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π ‚¥¬∫√‘‡«≥∑’Ë‰¡à¡’ÕÕ°´‘‡®π
À√◊Õ¡’ÕÕ° ‘́‡®πª√‘¡“≥πâÕ¬°«à“®–‡ªìπ·Õ‚π¥·≈–‡°‘¥°“√
°—¥°√àÕπ ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’ÕÕ°´‘‡®π¡“°°«à“®–‡ªìπ·§‚∑¥·≈–‰¥â
√—∫°“√ª°ªÑÕß μ—«Õ¬à“ßμ“¡∏√√¡™“μ‘∑’Ë “¡“√∂æ∫‡ÀÁπ°“√
°—¥°√àÕπ„π∑’ËÕ—∫ ‰¥â·°à μ—«‡√◊Õ‡À≈Á°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’‡æ√’¬ß‡°“–
‚¥¬∫√‘‡«≥∑’Ë‡æ√’¬ß‡°“–Õ¬Ÿà®–‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ √Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß
μ—«Õ¬à“ß√Ÿª·∫∫Àπ÷Ëß¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√°—¥°√àÕπ
·∫∫¡ÿ¡Õ—∫

4. °“√°—¥°√àÕπ·∫∫À≈ÿ¡ (Pitting Corrosion)
°“√°—¥°√àÕπ™π‘¥π’È‡ªìπ°“√°—¥°√àÕπ‡©æ“–∑’ËÕ’°√Ÿª

·∫∫Àπ÷Ëß∑’Ë¡’Õ—πμ√“¬‡ªìπÕ¬à“ß¡“° °“√°—¥°√àÕπ “¡“√∂‡°‘¥
¢÷Èπ‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈–‰¡à “¡“√∂§“¥‡¥“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß°“√
°—¥°√àÕπ‰¥â  °“√°—¥°√àÕπ®–‡°‘¥‡√‘Ë¡μâπ®“°À≈ÿ¡À√◊Õ‚æ√ß‡≈Á° Ê
∫πæ◊Èπº‘«¢Õß‚≈À– ÷́Ëß¡’ “‡Àμÿ¡“®“°°“√À≈ÿ¥√àÕπ À√◊Õ·μ°
ÕÕ°¢ÕßÕÕ°‰´¥åøî≈å¡ (protective oxide film) ∑”„Àâ “√
°—¥°√àÕπ “¡“√∂·∑√°μ—«‡¢â“‰ªμ“¡√Õ¬·μ°·≈– —¡º— °—∫
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√Ÿª∑’Ë 4 °“√‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ„π∑’ËÕ—∫

‡π◊ÈÕ‚≈À–‰¥â‚¥¬μ√ß °“√°—¥°√àÕπ®–
‰¡à¢¬“¬μ—«„Àâ‡ÀÁπ™—¥‡®π∫πæ◊Èπº‘«
‚≈À–‡À¡◊Õπ°—∫°“√°—¥°√àÕπ·∫∫
 ¡Ë”‡ ¡Õ ·μà®–¢¬“¬μ—«≈÷°≈ß‰ª„μâ
æ◊Èπº‘«¢Õß‚≈À– ´÷Ëß¢—ÈπμÕπ°“√¢¬“¬
μ—«¢Õß°“√°—¥°√àÕππ’ÈÕ“®®–¡’°“√
°—¥°√àÕπ„π∑’ËÕ—∫ (Crevice Corrosion)
‡°‘¥¢÷Èπ√à«¡¥â«¬°“√¢¬“¬μ—«¢Õß°“√
°—¥°√àÕπ„μâæ◊Èπº‘«¢Õß‚≈À–π’Ë‡Õß∑’Ë
∑”„Àâ‡√“‰¡à “¡“√∂¡Õß‡ÀÁπ·≈–§“¥
§–‡π‰¥â«à“‡§√◊ËÕß®—°√·≈–Õÿª°√≥å
μà“ß Ê ®–‡°‘¥°“√™”√ÿ¥‡ ’¬À“¬¢÷Èπ
‡¡◊ËÕ„¥ μ—«Õ¬à“ß°“√°—¥°√àÕπ·∫∫
À≈ÿ¡∑’Ë¡—°®–æ∫‰¥â∫àÕ¬ Ê §◊Õ °“√„™â
ß“π¢Õß‚≈À–‰√â π‘¡„π “√≈–≈“¬∑’Ë
¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß§≈Õ‰√¥å ‰ÕÕÕπ
(C1-) ‡™àπ πÈ”∑–‡≈ ‡ªìπμâπ

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß∂÷ß°≈‰°‡√‘Ë¡μâπ
„π°“√‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ·∫∫À≈ÿ¡
¢Õß‡À≈Á° „π “√≈–≈“¬∑’Ë ‰¡à¡’ à«π
ª√–°Õ∫¢Õß C1- (5a) ·≈–„π “√
≈–≈“¬∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß C1- (5b)
‡™àπ πÈ”∑–‡≈  ”À√—∫√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß∂÷ß
°“√¢¬“¬μ—«¢Õß°“√°—¥°√àÕπ·∫∫
À≈ÿ¡¿“¬„μâ√Õ¬·μ°¢Õß passive film
®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡¡◊ËÕ‡À≈Á°À√◊Õ‡À≈Á°°≈â“
‰√â π‘¡∂Ÿ°π”‰ª„™âß“π„π “√≈–≈“¬
∑’Ë¡’ C1- ≈–≈“¬Õ¬Ÿà °“√°—¥°√àÕπ®–‡°‘¥
√ÿπ·√ß¡“°¢÷Èπ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß
‡¡◊Ë Õ passive film ¢Õß‡À≈Á°·μ°
À√◊ÕÀ≈ÿ¥√àÕπÕÕ° °“√°—¥°√àÕπ¿“¬„μâ
√Õ¬·μ°®–√ÿπ·√ß¡“°¢÷ÈπÕ—π‡π◊ËÕß
¡“®“°°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘° (HCl)
∑’Ë ‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß°“√°—¥°√àÕπ
¥—ß ¡°“√∑’Ë 5
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(5)

√Ÿª∑’Ë 5 (a) °“√°—¥°√àÕπÕ¬à“ß™â“ Ê ¢Õß passive film ¢Õß‡À≈Á°„π “√≈–≈“¬∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ C1-, (c)  “√
°—¥°√àÕπ·∑√°μ—«‡¢â“μ“¡√Õ¬·μ°¢Õß passive film ·≈–°—¥°√àÕπ‡π◊ÈÕ‡À≈Á°‚¥¬μ√ß (∑’Ë¡“¢Õß¿“æ:
Principles and Prevention of Corrosion, 2nd ed., Àπâ“ 213)

(a) (b) (c)

√Ÿª∑’Ë 6 °√–∫«π°“√∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß°“√¢¬“¬μ—«¢Õß°“√°—¥°√àÕπ·∫∫À≈ÿ¡
(∑’Ë¡“¢Õß¿“æ : Principles and Prevention of Corrosion, 2nd ed., Àπâ“ 214)



®–‡ÀÁπ‰¥â «à “°“√°—¥°√àÕπ„π∑’Ë Õ—∫·≈–°“√
°—¥°√àÕπ·∫∫À≈ÿ¡¡’°≈‰°„π°“√‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ
∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—π ¥—ßπ—Èπ°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ∑—Èß Õß
·∫∫®÷ß “¡“√∂„™â«‘∏’∑’Ë‡À¡◊Õπ°—π‰¥â ‡™àπ

- À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√„™âß“π„π “√°—¥°√àÕπ∑’Ë¡’§«“¡
‡¢â¡¢âπ ·≈–/À√◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß

- ÕÕ°·∫∫Õÿª°√≥å„Àâ¡’°“√∂à“¬‡∑¢Õß‡À≈«‰¥â¥’
‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√¢—ßμ—«¢Õß¢Õß‡À≈«

- ∑”§«“¡ –Õ“¥æ◊Èπº‘«¢ÕßÕÿª°√≥å∫àÕ¬ Ê ∑ÿ°
§√—Èß∑’Ë¡’‚Õ°“  ‡æ◊ËÕ°”®—¥ “√μ°§â“ßμà“ß Ê

- ‡≈◊Õ°„™â «—  ¥ÿ∑’Ë ¡’ §«“¡μâ “π∑“πμàÕ°“√
°—¥°√àÕπ„π∑’ËÕ—∫·≈–·∫∫À≈ÿ¡∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ‡™àπ ‡À≈Á°°≈â“‰√â
 π‘¡∑’Ë¡’ à«πº ¡¢Õß ‚§√‡¡’¬¡ (Cr) π‘‡°‘≈ (Ni) ‚¡≈‘∫¥‘π—Ë¡
(Mo) ·≈– ‰π‚μ√‡®π (N) ¡“°¢÷Èπ

- ‡≈◊Õ°„™â°“√‡™◊ËÕ¡¬÷¥·∑π°“√„™âÀ¡ÿ¥¬È”À√◊Õ
 ≈—°

- „™â°“√ªÑÕß°—π·∫∫ Cathodic Protection
5. °“√·μ°À—°∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈¡“®“° ¿“æ·«¥≈âÕ¡

(Environmentally Induced Cracking)
°“√·μ°À—°¥—ß°≈à“«Õ“®®–„Àâ§”®”°—¥§«“¡‰¥â«à“

ç‡ªìπ°“√·μ°À—°·∫∫‡ª√“–¢Õß«— ¥ÿÕ—π‡ªìπº≈‡π◊ËÕß
¡“®“°°“√„™âß“π«— ¥ÿ„π ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ï°—¥°√àÕπ
(Corrosive Environment) ¿“¬„μâ§«“¡‡§âπ·∫∫·√ß¥÷ß
(Applied Tensile Stress)é «— ¥ÿ∑’Ëª°μ‘¡’°“√·μ°À—°
·∫∫‡Àπ’¬«Õ“®®–‡°‘¥°“√·μ°À—°·∫∫‡ª√“–‰¥â ∂â“∂Ÿ°π”
‰ª„™âß“π„π ¿“æ·«¥≈âÕ¡¢Õß°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë‡À¡“– ¡
μ—«Õ¬à“ß‡™àπ °“√„™âß“π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡„π “√≈–≈“¬
§≈Õ‰√¥å °“√„™âß“π∑Õß‡À≈◊Õß„π°“√≈–≈“¬·Õ¡‚¡‡π’¬
·≈–°“√„™âß“π‡À≈Á°°≈â“§“√å∫Õπ„π “√≈–≈“¬‰π‡μ√∑
‡ªìπμâπ °“√·μ°À—°¥—ß°≈à“« “¡“√∂·∫àßÕÕ°‰¥âÀ≈“¬
√Ÿª·∫∫¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª√–‡¿∑¢Õß·√ß·≈– ¿“æ·«¥≈âÕ¡
°—¥°√àÕπ∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√·μ°À—° ‰¥â·°à

- °“√·μ°À—°Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√°—¥°√àÕπ√à«¡
°—∫§«“¡‡§âπ (Stress Corrosion Cracking, SCC)

- °“√·μ°À—°Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√°—¥°√àÕπ√à«¡
°—∫§«“¡≈â“ (Corrosion Fatigue Cracking, CFC)

- °“√·μ°À—°Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°‰Œ‚¥√‡®π√à«¡°—∫
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§«“¡‡§âπ (Hydrogen Induced Crack-
ing, HIC)

°“√ªÑ Õ ß°— π° “ √·μ°À— °∑’Ë ¡’
Õ‘∑∏‘æ≈¡“®“° ¿“æ·«¥≈âÕ¡‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë
§àÕπ¢â“ß´—∫´âÕπ‡π◊ËÕß®“°§«“¡À≈“°
À≈“¬¢Õß·√ß∑’Ë¡“°√–∑” ·≈– ¿“æ
·«¥≈âÕ¡∑’Ë ‚≈À–∂Ÿ°π”‰ª„™âß“π ®÷ß‰¡à
 “¡“√∂°≈à“«‰¥â∑—ÈßÀ¡¥„π∑’Ëπ’È  ·μà
 “¡“√∂°≈à“«Õ¬à“ß¬àÕ Ê „π∑’Ëπ’È ‰¥â ‡™àπ

- æ¬“¬“¡°”®—¥À√◊Õ≈¥§«“¡
√ÿπ·√ß¢Õß ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë„™âß“πÕ¬Ÿà ‡™àπ
 “√°—¥°√àÕπμà“ß Ê À√◊Õ ·À≈àß°”‡π‘¥
¢Õß‰Œ‚¥√‡®π

- ‡≈◊Õ°«— ¥ÿ∑’Ë¡’§«“¡μâ“π∑“π
μàÕ ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë„™âß“π

- ≈¥√–¥—∫§«“¡‡§âπ∑’Ë„™âß“π
≈ß„ÀâÕ¬Ÿà„π√–¥—∫∑’Ëª≈Õ¥¿—¬ À√◊Õ‡ª≈’Ë¬π
«— ¥ÿ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫
°“√„™âß“π„Àâ¡“°¢÷Èπ

- ≈¥§«“¡‡§âπμ°§â“ß·√ß¥÷ß
„π‚≈À–‚¥¬°“√∑” Shotpeening

- „™â°“√ªÑÕß°—π·∫∫ Cathodic
Protection (¬°‡«âπ„π°√≥’¢Õß HIC)

6. °“√‡ ’¬À“¬Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°
‰Œ‚¥√‡®π (Hydrogen Damage)

‡π◊ËÕß®“°Õ–μÕ¡¢Õß‰Œ‚¥√‡®π
¡’¢π“¥‡≈Á°¡“° ¥—ßπ—Èπ‰Œ‚¥√‡®π®÷ß
 “¡“√∂·æ√à‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ‚≈À– À√◊Õ·¡â
°√–∑—Ë ß·æ√à ‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ßº≈÷°
(Crystal Structure) ¢Õß‚≈À–™π‘¥μà“ß Ê
‰¥â‡°◊Õ∫∑ÿ°™π‘¥ ‰Œ‚¥√‡®π‡¡◊Ë Õ·æ√à
‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ‚≈À–®–∑”„Àâ‚≈À– Ÿ≠‡ ’¬
§«“¡‡Àπ’¬« (ductility) ·≈–∑”„Àâ‚≈À–
‡°‘¥°“√·μ°À—°·∫∫‡ª√“–‰¥â πÕ°®“°π’È
‰Œ‚¥√‡®π∑’Ë·æ√à‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ‚≈À–Õ“®
®–√«¡μ—«°—π‡°‘¥‡ªìπ°ä“´‰Œ‚¥√‡®π∑”„Àâ
‡°‘¥™àÕß«à“ß‡≈Á° Ê ¢÷Èπ¿“¬„π‡π◊ÈÕ‚≈À–



(Internal Voids) À√◊Õ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‚ªÉßæÕß¢Õßº‘«‚≈À–
(Surface Blisters) ‰¥â μ—«Õ¬à“ß°“√‡ ’¬À“¬Õ—π‡π◊ËÕß¡“
®“°‰Œ‚¥√‡®π‰¥â·°à   °“√ Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ§“√å∫Õπ„π‡À≈Á°°≈â“
Decarburization) ‚¥¬‰Œ‚¥√‡®π®–‡¢â“∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫
 “√ª√–°Õ∫§“√å∫Õπ (Carbides) „π‡À≈Á°°≈â“ (Steel)
‡°‘¥‡ªìπ°ä“´¡’‡∑π (CH

4
) ‡¡◊ËÕ‡À≈Á°°≈â“ Ÿ≠‡ ’¬ §“√å∫Õπ

‰ª∑”„Àâ§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß‡À≈Á°°≈â“μË”≈ß °“√‡°‘¥¢Õß
‰Œ‚¥√‡®π “¡“√∂‡°‘¥ ‰¥â ®“°À≈“¬ “‡Àμÿ ‡ ™à π
°√–∫«π°“√∑“ß§«“¡√âÕπ (Heat Treating) °“√‡™◊ËÕ¡
(Welding) °√–∫«π°“√º≈‘μμà“ß Ê (Manufacturing
Pprocesses) °“√∑”§«“¡ –Õ“¥æ◊Èπº‘«¢Õß‚≈À–
(Cleaning  and Pickling) À√◊Õ ªØ‘°‘√‘¬“√’¥—°™—Ëπ¢Õß
‰Œ‚¥√‡®πÀ√◊ÕπÈ”¥—ß ¡°“√∑’Ë 6 ·≈– 7 ‡ªìπμâπ

(6)

(7)

7. °“√°—¥°√àÕπμ“¡¢Õ∫‡°√π (Intergranular
Corrosion)

‡ªìπ°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπμ“¡¢Õ∫‡°√π´÷ËßÕ“®¡’
 “‡Àμÿ¡“®“° ‘Ëß·ª≈°ª≈Õ¡μà“ß Ê (Reactive Impurities)
∑’Ë·¬°μ—«ÕÕ°¡“Õ¬Ÿàμ“¡¢Õ∫‡°√π (Grain Boundary
Segregation) ‡™àπ „π°√≥’¢Õß‡À≈Á°°≈â“§“√å∫Õπ
(Carbon steel) ∑’Ë¡’°“√·¬°μ—«¢Õß §“√å∫Õπ (C) ‰π‚μ√‡®π
(N) ·≈– øÕ øÕ√—  (P) ¡“Õ¬Ÿàμ“¡¢Õ∫‡°√π ∑”„Àâμ“¡
¢Õ∫‡°√π¡’§«“¡«àÕß‰«μàÕ°“√°—¥°√àÕπ¡“°¢÷Èπ ®π “¡“√∂
∑”„Àâ‡°‘¥°“√·μ°À—°μ“¡¢Õ∫‡°√πÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√
°—¥°√àÕπ√à«¡°—∫§«“¡‡§âπ·√ß¥÷ß (Intergranular Stress
Corrosion Cracking) ‰¥â À√◊Õ„π°√≥’¢Õß‚≈À–∑’Ë¡’
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ÕÕ°‰´¥åøî≈å¡„π°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ
‚≈À–¥—ß°≈à“« Õ“®®–¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ
º ¡∫“ßμ—«∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√ √â“ßÕÕ°‰´¥åøî≈å¡
∑”„Àâ§«“¡μâ“π∑“π μàÕ°“√°—¥°√àÕπμ“¡
¢Õ∫‡°√π≈¥≈ß®π∑”„Àâ‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ
μ“¡¢Õ∫‡°√π‰¥â μ—«Õ¬à“ß∑’Ëæ∫‡ÀÁπ‰¥â
∫àÕ¬§◊Õ °“√°—¥°√àÕπμ“¡¢Õ∫‡°√π¢Õß
‡À≈Á°°≈â “ ‰√â π‘¡·∫∫ÕÕ ‡∑ππ‘μ‘°
(Austenitic Stainless Steel) ∑’Ë¡’°“√
 Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ‚§√‡¡’¬¡ (Cr) Õ—π‡π◊ËÕß¡“
®“°‚§√‡¡’¬¡∑”ªØ‘°‘√‘¬“§“√å∫Õπ‰¥â‡ªìπ
‚§√‡¡’¬¡§“√å‰∫¥å ( à«π¡“°®–‡ªìπ Cr

23
C

6
)

Õ¬Ÿàμ“¡¢Õ∫‡°√π ∑”„Àâμ“¡¢Õ∫‡°√π¡’
ª√‘¡“≥‚§√‡¡’¬¡≈¥≈ß ®π Ÿ≠‡ ’¬§«“¡
 “¡“√∂„π°“√μâ“π∑“π°“√°—¥°√àÕπ °“√
‡°‘¥¢Õß‚§√‡¡’¬¡§“√å ‰∫¥å ®–‡°‘¥‡¡◊Ë Õ
‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡·∫∫ÕÕ ‡∑ππ‘μ‘° ºà“π
°√–∫«π°“√∑“ß§«“¡√âÕπÀ√◊Õ∂Ÿ°„™âß“π
„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 415-815 ÌC

°“√ Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ ‚§√‡¡’¬¡„π
‡À≈Á°°≈â “ ‰√â π‘¡·∫∫ÕÕ ‡∑ππ‘μ‘°
¥—ß°≈à“«‡√’¬°«à“ Sensitization °“√‡™◊ËÕ¡
„π‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡·∫∫ÕÕ ‡∑ππ‘μ‘°°Á‡ªìπ
Õ’° “‡ÀμÿÀπ÷Ëß¢Õß°“√‡°‘¥ Sensitization
‡™àπ °—π°“√ªÑÕß°—π°“√‡°‘¥ Sensitization
 “¡“√∂°√–∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’¥â«¬°—π ¬°
μ—«Õ¬à“ß‡™àπ

- ≈¥ª√‘¡“≥∏“μÿ§“√å∫Õπ≈ß
„Àâ‡À≈◊ÕπâÕ¬°«à“ 0.03%

- ‡μ‘¡∏“μÿ∫“ßμ—«≈ß‰ª‡æ◊ËÕ„Àâ
‰ª√«¡μ—«°—∫§“√å∫Õπ·∑π‚§√‡¡’¬¡ ‡™àπ
‰∑∑“‡π’¬¡ (Ti) À√◊Õ ‰π‚Õ‡∫’¬¡ (Nb)
‡ªìπμâπ

- „Àâ§«“¡√âÕπ·°à™‘Èπß“π®π
 Ÿß‡°‘π°«à“ 815  ÌC ®π‚§√‡¡’¬¡§“√å‰∫¥å
·μ°μ—«·≈–≈–≈“¬°≈—∫‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ‡À≈Á°
®“°π—Èπ∑”„Àâ‡¬Áπμ—«Õ¬à“ß√«¥‡√Á« ‡æ◊ËÕ

√Ÿª∑’Ë 7 Hydrogen blister in a carbon steel plale removed
from a petroleum process stream (∑’Ë¡“¢Õß¿“æ:
Corrosion Engineering, 3rd ed., Àπâ“ 143)



ªÑÕß°—π‚§√‡¡’¬¡·≈–§“√å∫Õπ °≈—∫¡“√«¡μ—«°—πÕ’°§√—Èß
¬°‡«âπ°√≥’∑’Ë¡’°“√º ¡ Ti À√◊Õ Nb „π™‘Èπß“π‰¡à®”‡ªìπ
μâÕß∑”„Àâ™‘Èπß“π‡¬Áπμ—«≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«

- À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√„™âß“π ¿“«–·«¥≈âÕ¡∑’Ë¡’°“√
°—¥°√àÕπ√ÿπ·√ß

8. °“√°—¥°√àÕπÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√ Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ
º ¡ (Dealloying)

°“√°—¥°√àÕπ™π‘¥π’È¡—°®–‡°‘¥°—∫‚≈À–º ¡∑’Ë¡’
°“√π”‚≈À–∑’ËÕ¬ŸàÀà“ß°—π§àÕπ¢â“ß¡“°„πÕπÿ°√¡°—≈«“π‘°
¡“º ¡°—π ‚≈À–∑’Ë¡’§«“¡μâ“π∑“πμàÕ°“√°—¥°√àÕππâÕ¬°«à“
(Õ¬Ÿà„°≈â Anodic end ¡“°°«à“) ¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–≈–≈“¬
À“¬‰ª®“°‚≈À–º ¡ ∑”„Àâ‚≈À–∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà¡’ ¿“æ‡ªìπ
√Ÿæ√ÿπ·≈–¡’§«“¡·¢Áß·√ßπâÕ¬≈ß §«“¡√ÿπ·√ß¢Õß°“√
°—¥°√àÕπ™π‘¥π’È®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ∂â“∂Ÿ°π”‰ª„™âß“π„π
 ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë¡’°“√°—¥°√àÕπ√ÿπ·√ß ‡™àπ πÈ”∑–‡≈

Graphitic Corrosion ‡ªìπ°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë¡—°®–
‡°‘¥¢÷Èπ°—∫‡À≈Á°À≈àÕ‡∑“∑’Ë¡’ ‚§√ß √â“ß ∑“ß®ÿ≈¿“§¢Õß
·°√‰ø∑å‡ªìπ≈—°…≥–‚§√ß¢à“¬μàÕ‡π◊ËÕß°—π (a continuous
graphite network) ‡™àπ°“√ Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ‡À≈Á°„π∑àÕ
‡À≈Á°À≈àÕ∑’Ë∂Ÿ°Ωíß‰«â„μâ¥‘π‡ªìπ‡«≈“À≈“¬ªï ‚¥¬·°√‰ø∑å
(graphite) ®–‡ªìπ·§‚∑¥  à«π‡À≈Á°®–‡ªìπ·Õ‚π¥ ·≈–
∂Ÿ°°—¥°√àÕπÀ“¬‰ª ‡À≈◊Õ‰«â·μà ‚§√ß¢à“¬·°√‰ø∑å ∑’Ë¡’
§«“¡·¢Áß·√ßμË” ∑”„Àâ∑àÕ‡À≈Á°À≈àÕ Ÿ≠‡ ’¬§«“¡·¢Áß
·√ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ·≈–™”√ÿ¥‡ ’¬À“¬„π∑’Ë ÿ¥

Dezincification ‡ªìπ°“√ Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ —ß°– ’ (Zn)
„π∑Õß‡À≈◊Õß (brasses, Cu-Zn alloys) °“√‡°‘¥
dezincification ¢Õß∑Õß‡À≈◊Õß ®– “¡“√∂‡°‘¥‰¥â°—∫
°“√„™âß“π„πÀ≈“¬ Ê ª√–‡¿∑¥â«¬°—π ·μà®–¡’§«“¡
√ÿπ·√ß¡“°‡¡◊ËÕ∂Ÿ°π”‰ª„™âß“π„ππÈ”∑’Ë¡’ CO

2
 ·≈–/À√◊Õ

 “√ª√–°Õ∫§≈Õ‰√¥å ≈–≈“¬Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥¡“° ∑Õß
‡À≈◊Õß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥ —ß°– ’º ¡Õ¬ŸàπâÕ¬°«à“ 15% ®–¡’
§«“¡μâ“π∑“π dezincification ‰¥â¥’  ”À√—∫°“√ªÑÕß°—π
°“√ Ÿ≠‡ ’¬ —ß°– ’„π∑Õß‡À≈◊Õß‡°√¥ Cu-30Zn  “¡“√∂
∑”‰¥â‚¥¬°“√‡μ‘¡¥’∫ÿ° (Sn) 1% ·≈–‡μ‘¡ “√ÀπŸ (As)
æ≈«ß (Sb) À√◊Õ øÕ øÕ√—  (P) Õ¬à“ß„¥Õ¬à“ßÀπ÷Ëß≈ß‰ª
‡≈Á°πâÕ¬ ‡™àπ Inhibited admiralty brass (Cu-28Zn-
1Sn-0.6As)
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9. °“√°—¥°√àÕπÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°

 “√°—¥°√àÕπ∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« (Erosion-Cor-
rosion)

‡ªìπ°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë‡°‘¥®“° “√
°—¥°√àÕπ∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿß‰À≈ºà“πæ◊Èπº‘«
¢Õß‚≈À–  “√°—¥°√àÕπ  ∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿß
®–°—¥‡´“–·≈–∑”≈“¬ protective film
¢Õß‚≈À– ∑”„Àâ “√°—¥°√àÕπ “¡“√∂
 —¡º— ‡π◊ÈÕ‚≈À–‚¥¬μ√ß °“√°—¥°√àÕπ
ª√–‡¿∑π’È®–¡’§«“¡√ÿπ·√ß¡“°¢÷Èπ„π
∫√‘‡«≥∑àÕÀ√◊ÕÕÿª°√≥åμà“ß Ê ∑’Ë¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π∑‘»∑“ßÀ√◊Õ§«“¡‡√Á«¢Õß¢Õß‰À≈
·≈–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‰À≈·∫∫ªíòπªÉ«π (turbu-
lence) ‡™àπ ¢âÕßÕ (elbows) ‡§√◊ËÕß°—ßÀ—π
(turbines) ·≈– ‡§√◊ËÕß Ÿ∫πÈ” (pumps)
‡ªìπμâπ  “√°—¥°√àÕπ∑’Ë¡’ “√·¢«π≈Õ¬
μà“ß Ê ‡™àπ ∑√“¬ μ–°Õπ À√◊Õ‡»…‚≈À–
°Á®–∑”„Àâ°“√°—¥°√àÕπ¡’§«“¡√ÿπ·√ß‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ‡™àπ°—π °“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ
 “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬æ‘®“√≥“∂÷ß “‡Àμÿ¢Õß
°“√°—¥°√àÕπ ‡™àπ ÕÕ°·∫∫Õÿª°√≥å ‡æ◊ËÕ
∑”„Àâ¢Õß‰À≈¡’§«“¡‡√Á«≈¥≈ß·≈–¡’°“√
‰À≈∑’Ë√“∫‡√’¬∫¡“°¢÷Èπ „™âμ—«°√Õß‡æ◊ËÕ
·¬° “√·¢«π≈Õ¬ÕÕ° À√◊Õ‡≈◊Õ°„™â«— ¥ÿ
∑’Ë¡’§«“¡μâ“π∑“πμàÕ “√°—¥°√àÕπ ‡æ◊ËÕ
∑”„Àâ protective film ‰¡à∂Ÿ°°—¥‡´“–
ÕÕ°‰ªßà“¬®π‡°‘π‰ª
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‚≈À–°—π°√àÕπ (Sacrificial Anodes)
°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ “¡“√∂°√–∑”‰¥â

À≈“¬«‘∏’¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫√Ÿª·∫∫¢Õß°“√°—¥°√àÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
√«¡‰ª∂÷ß ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë „™âß“π¥â«¬‡™àπ°—π °“√
ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ‡∫◊ÈÕßμâπ‰¥â°≈à“«‰ª∫â“ß·≈â« „π°“√
°—¥°√àÕπ·μà≈–À—«¢âÕ ®“°√Ÿª·∫∫°“√°—¥√àÕπ∑’Ë°≈à“«
¡“·≈â« ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“¡’ ‘ËßÀπ÷Ëß∑’Ë§≈â“¬°—π §◊Õ ‚≈À–∑’Ë∂Ÿ°
°—¥°√àÕπ®–¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°
ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’‰øøÑ“‡¢â“¡“‡°’Ë¬«¢âÕßÕ¬Ÿà¥â«¬ μ≈Õ¥‡«≈“
‰¡à¡“°°ÁπâÕ¬ ´÷Ëß®“° “‡Àμÿ¥—ß°≈à“«π’È‡Õß ∑”„Àâ°“√„™â
‚≈À–°—π°√àÕπ„π°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ‡ªìπ«‘∏’∑’Ë –¥«°
ßà“¬ ·≈–μâπ∑ÿπμË” ‚¥¬‚≈À–°—π°√àÕπ®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ
μ—« Ÿ≠‡ ’¬Õ‘‡≈Á°μ√Õπ·∑π ∑”„Àâ‚≈À–∑’Ë„™âß“πÕ¬Ÿà‰¥â√—∫
°“√ª°ªÑÕß·≈–‰¡à‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπÀ√◊Õ‡°‘¥™â“≈ß ´÷Ëß°Á
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫«à“ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’‰øøÑ“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¡’ à«π√à«¡μàÕ
°“√°—¥°√àÕπ¡“°‡æ’¬ß„¥

®“°¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫¥—ß°≈à“«¢â“ßμâπ
°Õß∑—æ‡√◊Õ®÷ß¡—°®–„™â‚≈À–°—π°√àÕπ„π
°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ¢Õßμ—«‡√◊Õ
‡§√◊ËÕß®—°√ ·≈–Õÿª°√≥åμà“ß Ê ∑’Ë¡’°“√
 —¡º— °—∫πÈ”Õ¬Ÿàμ≈Õ¥‡«≈“ ‚≈À–°—π
°√àÕπ∑’Ë„™âß“π¡’Õ¬ŸàÀ≈“¬™π‘¥¥â«¬°—π
‰¥â·°à  —ß°– ’°—π°√àÕπ (zinc anode)
Õ–≈Ÿ¡‘ ‡π’¬¡°—π°√àÕπ (aluminium
anode) ·≈–·¡°π’ ‡´’¬¡°—π°√àÕπ
(magnesium anode) ́ ÷Ëß‚≈À–°—π°√àÕπ
·μà≈–ª√–‡¿∑¡’§«“¡‡À¡“– ¡μàÕ°“√
„™âß“π∑’Ë·μ°μà“ß°—πÕÕ°‰ª μ“√“ß∑’Ë 2
· ¥ß∂÷ß‚≈À–°—π°√àÕπª√–‡¿∑μà“ß Ê
·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘ ¢Õß‚≈À–°—π°√àÕπ
·μà≈–™π‘¥

μ“√“ß∑’Ë 2 §ÿ≥ ¡∫—μ‘μà“ß Ê ¢Õß‚≈À–°—π°√àÕπ·μà≈–™π‘¥

Al-Zn-Hg - 1.00 to - 1.05 2,830

Al-Zn-Sn - 1.00 to - 1.10 2,600

Al-Zn-In - 1.00 to - 1.15 2,700

Zn-Al-Cd - 1.05 780

Mg-Mn - 1.70 1,230

Mg-Al-Zn - 1.50 1,230

Max current capacity

(Ah/Kg)Alloy
Anode potential

(V vs. Ag/AgCl/Seawater)
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®“°μ“√“ß∑’Ë 2 ®–‡ÀÁπ«à“‚≈À–°—π°√àÕπ®–¡’

§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠Õ¬Ÿà Õßª√–°“√¥â«¬°—π §◊Õ anode
potential ·≈– current capacity  ”À√—∫§à“ anode
potential ®–‡ªìπμ—«∫àß™’È∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√®à“¬°√–· 
‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ¢Õß‚≈À–‡ªÑ“À¡“¬ ‡™àπ „π°√≥’¢Õß
·¡°π’‡ ’́¬¡°—π°√àÕπ ∑’Ë¡’§à“ anode potential μË”∑’Ë ÿ¥ (more
negative) ®–¡’·√ß¥—π‰øøÑ“¢—∫‡§≈◊ËÕπ (driving voltage)
 Ÿß∑’Ë ÿ¥ ∑”„Àâ·¡°π’‡´’¬¡°—π°√àÕπ  “¡“√∂ªÑÕß°—π
°—¥°√àÕπ¢Õß‚≈À–‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ∂÷ß·¡â«à“‚≈À–¥—ß°≈à“«®–
„™âß“π„π ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë¡’°“√π”‰øøÑ“μË” ‡™àπ „ππÈ”®◊¥
À√◊Õ„π¥‘π  à«π§à“ current capacity ®–‡ªìπμ—«∫àß™’È∂÷ß
§«“¡ “¡“√∂„π°“√®à“¬°√–· ∑’ËμàÕ‡π◊ËÕß·≈–§ß∑’Ë (steady
delivery of current) ¢Õß‚≈À–°—π°√àÕπ ¥—ßπ—Èπ∂â“μâÕß°“√
°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ∑’ËμàÕ‡π◊ËÕß¬“«π“π Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π
°√àÕπ®–‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ ‡π◊ËÕß®“°¡’§à“§«“¡®ÿ¢Õß°√–·  (cur-
rent capacity)  Ÿß ÿ¥

®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ anode potential ‡ªìπ§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë
 ”§—≠∑’Ë ÿ¥¢Õß‚≈À–°—π°√àÕπ„π°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ
Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√‡≈◊Õ°„™â‚≈À–°—π°√àÕπ ®”‡ªìπμâÕßæ‘®“√≥“
∂÷ßÕß§åª√–°Õ∫À≈“¬ Ê Õ¬à“ß¥â«¬°—π ‡™àπ ª√– ‘∑∏‘¿“æ
(efficiency) §«“¡®ÿ°√–·  (current capacity)  ¿“æ
·«¥≈âÕ¡∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π √“§“ √«¡∂÷ß§ÿ≥ ¡∫—μ‘¥â“πμà“ß Ê
¢Õß‚≈À–°—π°√àÕπ ‡ªìπμâπ ¬°μ—«Õ¬à“ß À“°μâÕß°“√
ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ¢Õß‡À≈Á°„π·¡àπÈ”‡®â“æ√–¬“ ·¡°π’‡´’¬¡
°—π°√àÕπ®–‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ ‡æ√“–πÈ”®◊¥¡’§«“¡μâ“π∑“π
‰øøÑ“ Ÿß °“√‡≈◊Õ°„™âß“π‚≈À–°—π°√àÕπ®÷ßæ‘®“√≥“®“°
anode potential ‡ªìπÀ≈—° πÕ°®“°π’È Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π°√àÕπ
·≈– —ß°– ’°—π°√àÕπ ‡¡◊ËÕ„™âß“π„ππÈ”®◊¥®–‡°‘¥øî≈å¡∑’Ë‡ªìπ
©π«π¢÷Èπª°§≈ÿ¡º‘« ∑”„Àâ‚≈À–°—π°√àÕπ∑—Èß Õß™π‘¥ Ÿ≠‡ ’¬
§ÿ≥ ¡∫—μ‘„π°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ
      ”À√—∫°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ„ππÈ”∑–‡≈ §«√
æ‘®“√≥“‡≈◊Õ°„™âÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π°√àÕπÀ√◊Õ —ß°– ’°—π°√àÕπ
‡π◊ËÕß®“°·¡°π’‡´’¬¡°—π°√àÕπ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√ªÑÕß°—π
°“√°—¥°√àÕπª√–¡“≥ 50-60% ‡∑à“π—Èπ °≈à“«§◊Õ

·¡°π’‡´’¬¡°—π°√àÕπ ®–∂Ÿ°„™â „π
°“√ªÑÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ‡æ’¬ß 50-
60% ‚¥¬πÈ”Àπ—°‡∑à“π—Èπ  à«π∑’Ë‡À≈◊Õ
®–∂Ÿ°°—¥°√àÕπ·≈–≈–≈“¬À“¬‰ª„π
πÈ”∑–‡≈ ·μà„π¢≥–∑’ËÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π
° √à Õ π · ≈ –  — ß ° –  ’ °— π ° √à Õ π ¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æÕ¬à“ßμË” 90% ®÷ß¡’
§«“¡‡À¡“– ¡∑’Ë®–„™â „ππÈ”∑–‡≈
¡“°°«à“ πÕ°®“°π’È Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
°—π°√àÕπ ·≈– —ß°– ’°—π°√àÕπ
¬—ß¡’√“§“∂Ÿ°°«à“¥â«¬

 à « π ° “ √ ªÑ Õ ß °— π ° “ √
°— ¥°√à Õπ¢Õß ‚≈À– „ππÈ” °√à Õ ¬
πÕ°®“°®–æ‘®“√≥“∂÷ß anode
potential ·≈– anode current
capacity ·≈â« ¬—ß®”‡ªìπ‡ªìπμâÕß
æ‘®“√≥“∂÷ß§«“¡‡¢âπ¢âπ¢ÕßπÈ”∑–‡≈
(seawater strength) ¥â«¬ ‡π◊ËÕß®“°
‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢âπ¢âπ¢ÕßπÈ”∑–‡≈≈¥≈ß
§ÿ ≥   ¡ ∫— μ‘ „ π ° “ √ ªÑ Õ ß °— π ° “ √
°—¥°√àÕπ¢Õß —ß°– ’°—π°√àÕπ ·≈–
Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π°√àÕπ ®–≈¥≈ß¥â«¬
¥—ßμ—«Õ¬à“ßμ“¡√Ÿª∑’Ë 8 ·≈– 9 ¥—ßπ—Èπ
°“√μ√«® Õ∫√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ
¢ÕßπÈ”∑–‡≈ (percent of seawater
strength) „πæ◊Èπ∑’ËπÈ”°√àÕ¬®÷ß‡ªìπ ‘Ëß
∑’Ë ®” ‡ªìπ°à Õπ°“√ ‡≈◊ Õ° „™â ‚≈À–
°—π°√àÕπ  ”À√—∫πÈ”°√àÕ¬∑’Ë¡’√–¥—∫
§ « “ ¡ ‡ ¢â ¡ ¢â π ¢ Õ ß πÈ” ∑ – ‡ ≈ μË”
·¡°π’‡´’¬¡°—π°√àÕπ ®–‡ªìπμ—«‡≈◊Õ°
∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥



°“√°—¥°√àÕπ·≈–°“√ªÑÕß°—π

161

√Ÿª∑’Ë 8 §à“»—°¬å‰øøÑ“¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π°√àÕπ·≈– —ß°– ’°—π°√àÕπ„ππÈ”∑’Ë¡’√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢ÕßπÈ”∑–‡≈√–¥—∫μà“ß Ê,
Current densities (mA/ft2): 400 (Δ); 200 (); 80 (   ) (∑’Ë¡“¢Õß¿“æ: Corrosion, Vol. 2, Corrosion
Control, 3Rev. ed., Àπâ“ 10:41)

√Ÿª∑’Ë 9 §à“§«“¡®ÿ¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—π°√àÕπ·≈– —ß°– ’°—π°√àÕπ„ππÈ”∑’Ë¡’√–¥—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢ÕßπÈ”∑–‡≈√–¥—∫μà“ß Ê,
Current densities (mA/ft2): 400 (Δ); 200 (); 80 (   ) (∑’Ë¡“¢Õß¿“æ : Corrosion, Vol. 2, Corrosion
Control, 3Rev. ed., Àπâ“ 10:42)
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∫∑§—¥¬àÕ
 ‘Ëß ”§—≠„π°“√º≈‘μ™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√À≈àÕ¢÷Èπ√Ÿª §◊Õ

μâÕß∑√“∫«à“∏“μÿ·μà≈–™π‘¥¡’∫∑∫“∑À√◊Õ àßº≈ Õ¬à“ß‰√μàÕß“πÀ≈àÕ
 ”À√—∫‚≈À–°≈ÿà¡∑Õß·¥ßº ¡‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß∫√Õπ´å·¡ß°“π’ 
æ∫«à“ª√‘¡“≥¢Õß∏“μÿ‡À≈Á°π—Èπ¡’Õ‘∑∏‘æ≈ Õ¬à“ß¡“°μàÕ ¡∫—μ‘
‡™‘ß°≈∑’Ë‰¥â¿“¬À≈—ß®“°°“√À≈àÕ (As cast)  ́ ÷Ëß„π°“√»÷°…“§√—Èßπ’È
®–π”«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™âº≈‘μ„π¿“§Õÿμ “À°√√¡®√‘ß ‰¥â·°à Cartridge
brass ‚≈À–ª√—∫ à«πº ¡À√◊Õ Master alloys ·≈–∏“μÿº ¡
(Alloying elements) Õ◊Ëπ Ê π”¡“À≈Õ¡‡æ◊ËÕ∑”‡ªìπ™‘Èπß“π∑¥ Õ∫
μ“¡¡“μ√∞“π JIS H 5102 Class 2 [1] ‚¥¬ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥
¢Õß‡À≈Á°„πÕ¬Ÿà„π™à«ß 0.0-2.5% ‚¥¬πÈ”Àπ—°·≈â«¥Ÿ«à“®– àßº≈
Õ¬à“ß‰√μàÕ‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§  ¢π“¥¢Õß‡°√π ·≈– ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈
´÷Ëß®“°°“√»÷°…“æ∫«à“‡¡◊ËÕ¡’°“√‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß‰ª„π à«πº ¡®–‡°‘¥
°“√®—∫μ—«°—∫∏“μÿÕ◊Ëπ ‡°‘¥‡ªìπ  “√≈–≈“¬¢Õß·¢Áß (Solid
solution) μ°º≈÷°·≈–°√–®“¬μ—«Õ¬Ÿà∑—Ë«‰ª„π‚§√ß √â“ß ¡’ à«π„Àâ
Õ—μ√“°“√‡¬Áπμ—«¢Õß‚≈À–º ¡ Ÿß¢÷Èπ ¢π“¥‡°√π∑’Ë‰¥â®÷ß‡≈Á°≈ß
·≈– àßº≈„Àâ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß™‘Èπß“π∑¥ Õ∫∑’Ë‰¥â Ÿß¢÷Èπμ“¡‰ª¥â«¬

‡√◊Õ‚∑ ‡ √‘¡»—°¥‘Ï  »√’À‘√—≠
ª√–®”°Õß‚§√ß°“√·≈–ß∫ª√–¡“≥ ÕŸà∑À“√‡√◊Õæ√–®ÿ≈®Õ¡‡°≈â“

™à«¬ªØ‘∫—μ‘√“™°“√ ÕŸà∑À“√‡√◊Õ∏π∫ÿ√’ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ
E-mail : srihirun9@yahoo.com

¥√.æß…å»—°¥‘Ï  ∂÷ß ÿ¢
Õ“®“√¬åª√–®”¿“§«‘™“«‘»«°√√¡Õÿμ “À°“√ §≥–«‘»«°√√¡»“ μ√å

¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“ ∏π∫ÿ√’
E-mail : ptuengsook@yahoo.com



∫∑π”
∫√Õπ´å·¡ß°“π’  À√◊Õ∑Õß‡À≈◊Õßμâ“π∑“π·√ß¥÷ß Ÿß‡ªìπ«— ¥ÿ∑“ß

«‘»«°√√¡Õ’°™π‘¥Àπ÷Ëß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡„™âß“π°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ ‡À¡“–°—∫ß“π∑’Ë
μâÕß°“√§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß ∑—Èß§«“¡μâ“π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß §«“¡·¢Áß ·≈–Õ—μ√“°“√
¬◊¥μ—«∑’Ë®ÿ¥·μ°À—° ®÷ß¡—°π‘¬¡π”¡“„™â∑”Õÿª°√≥å®”æ«° „∫®—°√‡√◊Õ ‡øóÕß ·∫√‘Ëß
·°π«“≈å« ·≈–™‘Èπ à«πÕÿª°√≥åÕ◊Ëπ Ê Õ’°¡“°¡“¬ ́ ÷Ëß„π°“√π”‰ª„™âß“ππ—ÈππÕ°®“°
 à«πº ¡∑“ß‡§¡’·≈â«  ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈°Á¬—ß‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠∑’Ë∂Ÿ°π”¡“æ‘®“√≥“§«∫§Ÿà‰ª¥â«¬
¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â ¡∫—μ‘∑’Ë¥’¥—ß°≈à“« ®÷ß®”‡ªìπ∑’Ë®–μâÕß¡’°“√§«∫§ÿ¡‚§√ß √â“ß„Àâ
‡ªìπ‰ªμ“¡∑’Ë°”Àπ¥ ÷́Ëß°Á‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ°—π‚¥¬∑—Ë«‰ª«à“‚≈À–º ¡‚¥¬ à«π¡“°∑’Ë¡’
‚§√ß √â“ß≈–‡Õ’¬¥®–∑”„Àâ¡’ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¥’¢÷Èπ «‘∏’°“√Àπ÷Ëß∑’Ë‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡§◊Õ°“√‡μ‘¡
∏“μÿ∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈„π°“√ª√—∫‚§√ß √â“ß≈ß‰ª ∑—Èßπ’È„π°“√‡≈◊Õ°‡Õ“∏“μÿ™π‘¥„¥¡“„™â
°Á¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡‡À¡“– ¡∑—Èß„π¥â“π¢Õß∫∑∫“∑¢Õß∏“μÿ §«“¡ –¥«°„π°“√®—¥À“
À√◊Õ§«“¡§ÿâ¡§à“„π‡™‘ß‡»√…∞»“ μ√å æ∫«à“‡À≈Á°‡ªìπ∏“μÿÀπ÷Ëß∑’ËÀ“‰¥âßà“¬ √“§“∂Ÿ°
·≈–∑’Ë ”§—≠¡’Õ‘∑∏‘æ≈„π°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§·≈– ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈
À“°‰¡à¡’‡À≈Á°À√◊Õ¡’º ¡Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’ËπâÕ¬‡°‘π‰ª®–∑”„Àâ‚§√ß √â“ß∑’Ë‰¥âÀ¬“∫
·≈– àßº≈„Àâ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈π—Èπ¥âÕ¬≈ß ·μàÀ“°¡’Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’Ë¡“°‡°‘πæÕ¥’®–
∑”„Àâ‡À≈Á°‡°‘¥°“√√«¡μ—«°—∫∏“μÿÕ◊Ëπ‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß ấÕπ ‡°‘¥‡ªìπ®ÿ¥·¢Áß
(Hard Spot) ¿“¬„π‡π◊ÈÕ‚≈À–·≈â«®–∑”„Àâ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈‡ ’¬‰ª ¥—ßπ—ÈπÀ“°¡’°“√
§«∫§ÿ¡„Àâ‡À≈Á°Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’ËæÕ¥’®–∑”„Àâ‰¥âß“π∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æÕ—π‡ªìπ°“√æ—≤π“
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√º≈‘μ„Àâ Ÿß¢÷Èπ

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß‡À≈Á°∑’Ë¡’μàÕ∫√Õπ ǻ·¡ß°“π’ À≈àÕ



‚≈À–∑Õß·¥ßº ¡
(Copper base alloys)

„π°“√„™âß“πª°μ‘¡—°‰¡àπ‘ ¬¡π”
∑Õß·¥ß∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡“„™âß“π‚¥¬μ√ß ¬°‡«âπ„π
°√≥’∑’ËμâÕß°“√ ¡∫—μ‘‡©æ“–¢Õß∑Õß·¥ß
∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‡∑à“π—Èπ ¥—ßπ—Èπ®÷ßμâÕß¡’°“√ª√—∫ª√ÿß
À√◊Õ‡æ‘Ë¡§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß∑Õß·¥ß‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥â
 ¡∫—μ‘μ“¡∑’ËμâÕß°“√  ”À√—∫‡∑§π‘§°“√º ¡
∏“μÿ‡ªìπ®ÿ¥‡√‘Ë¡∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥‚≈À–º ¡¢Õß
∑Õß·¥ß¢÷Èπ¡“Õ’°¡“°¡“¬À≈“¬™π‘¥ ´÷Ëß
·μà≈–™π‘¥°Á¡’≈—°…≥–·≈– ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë
·μ°μà“ß°—π‰ª „π°“√π”‰ª„™âß“π°Á “¡“√∂
‡≈◊Õ°‰¥âμ“¡§«“¡‡À¡“– ¡ ‚¥¬ª°μ‘·≈â«‰¥â
®—¥ÕÕ°‡ªìπ 4 °≈ÿà¡ ¥—ßπ’È

°≈ÿà¡∑’Ë 1  ‰¥â·°à ‚≈À–º ¡√–À«à“ß
∑Õß·¥ß°—∫ —ß°– ’À√◊Õ∑Õß‡À≈◊Õß (Brasses)
‚¥¬¡’ª√‘¡“≥ —ß°– ’μ—Èß·μà 10% ¢÷Èπ‰ª
 à«π„À≠à°“√„™âß“π¡—°¡’ —ß°– ’‰¡à‡°‘π  40%
´÷ËßÀ“°‡°‘π 60% ·≈â«®– àßº≈∑”„Àâ ‰¥â
‚§√ß √â“ß∑’Ë́ —∫´âÕπ  ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈≈¥≈ß ∑”„Àâ
°“√π”‰ª„™âß“π∂Ÿ°®”°—¥¡“°¢÷Èπ

∑Õß‡À≈◊Õß¬—ß “¡“√∂·∫àß°≈ÿà¡¬àÕ¬
ÕÕ°‰ª‰¥âμ“¡≈—°…≥–‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§  ¥—ßπ’È

°. ∑Õß‡À≈◊Õß·Õ≈ø“ (α - Brass)
º ¡ —ß°– ’ Ÿß∂÷ß 36% ·∫àßÕÕ°‡ªìπ°≈ÿà¡
¬àÕ¬‰¥âÕ’° 2 °≈ÿà¡

1. ∑Õß‡À≈◊Õß Yellow alpha
brass º ¡ —ß°– ’ 20 - 36%

2. ∑Õß‡À≈◊Õß Red brass º ¡
 —ß°– ’ 5 - 20%

¢. ∑Õß‡À≈◊Õß·Õ≈ø“-‡∫μâ“ (α - β
Brass) º ¡ —ß°– ’  38 - 46%

°≈ÿà¡∑’Ë 2 ‰¥â·°à ‚≈À–º ¡√–À«à“ß
∑Õß·¥ß°—∫∏“μÿÕ◊Ëπ Ê ‡™àπ ¥’∫ÿ° ´‘≈‘°Õπ
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ·≈– ‡∫√‘≈‡≈’¬¡ ·∫àßÕÕ°‰¥â
À≈“¬ª√–‡¿∑ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢Õß∏“μÿº ¡
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1.  ∫√Õπ´å¥’∫ÿ°
2.  ∫√Õπ´åÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
3.  ∫√Õπ´å´‘≈‘°Õπ
4.  ∫√Õπ´å‡∫√‘≈‡≈’Ë¬¡
5. ∫√Õπ´å·¡ß°“π’  À√◊Õ∑Õß‡À≈◊Õßμâ“π∑“π

·√ß¥÷ß Ÿß
°≈ÿà¡∑’Ë 3 ‰¥â·°à  ‚≈À–º ¡√–À«à“ß∑Õß·¥ß°—∫

π‘°‡°‘≈ ‡√’¬°™◊ËÕ ‚≈À–º ¡°≈ÿà¡π’È«à“ Cupro - Nickels
°≈ÿà¡∑’Ë 4 ‰¥â·°à ‚≈À–º ¡√–À«à“ß∑Õß·¥ß

π‘°‡°‘≈ ·≈– —ß°– ’ ‡√’¬°™◊ËÕ‚≈À–º ¡π’È«à“ Nickel
Silver À√◊Õ German Silvers

 ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß∑Õß‡À≈◊Õß
æ∫«à“ —ß°– ’¡’∫∑∫“∑ ”§—≠„π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

 ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß∑Õß‡À≈◊Õß °≈à“«§◊Õ  “¡“√∂‡æ‘Ë¡∑—Èß
§«“¡·¢Áß·√ß §«“¡‡Àπ’¬« ·≈–§«“¡·¢Áß ‚¥¬ —ß°– ’
 “¡“√∂≈–≈“¬„π∑Õß·¥ß ·≈–Õ¬Ÿà„π√Ÿª “√≈–≈“¬
¢Õß·¢Áß (Solid solution) ·μà∑—Èßπ’È°“√≈–≈“¬¢Õß
 —ß°– ’π—Èπ¡’¢Õ∫‡¢μ®”°—¥Õ¬Ÿà™à«ßÀπ÷Ëß À“°‡≈¬®ÿ¥
¥—ß°≈à“«π—Èπ‰ª·≈â«  —ß°– ’®–≈–≈“¬√«¡°—∫∑Õß·¥ß
‡°‘¥‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ¢÷Èπ¡“ ÷́Ëß “√ª√–°Õ∫
‡™‘ß´âÕπ¥—ß°≈à“«®–¡’≈—°…≥–∑’Ë·¢Áß·≈–‡ª√“– „π™à«ßπ’È
§«“¡·¢Áß·√ß°—∫§«“¡‡Àπ’¬«®–§àÕ¬ Ê ≈¥≈ß ¡’·μà
§«“¡·¢Áß‡∑à“π—Èπ∑’Ë¬—ß§ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ´÷Ëß§à“¢Õß ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈
∑’Ë —¡æ—π∏å°—∫ª√‘¡“≥ —ß°– ’ ¥—ß‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß Mechanical properties ·≈–
ª√‘¡“≥¢Õß —ß°– ’ [2]



º≈°√–∑∫¢Õß∏“μÿ∑’Ë¡’μàÕ ‚≈À–∞“π
∑Õß·¥ß

 “‡Àμÿ∑’Ë μâ Õß¡’°“√‡μ‘¡∏“μÿº ¡ (Alloying
Elements) ≈ß„πß“πÀ≈àÕ‚≈À–∞“π∑Õß·¥ß¡’®ÿ¥ª√– ß§å
À≈“¬ª√–°“√´÷Ëß°Á¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ ¡∫—μ‘·≈–≈—°…≥–°“√„™âß“π
∏“μÿ·μà≈–™π‘¥¡’®–¡’Õ‘∑∏‘æ≈μàÕ‚≈À–º ¡·μ°μà“ß°—π‰ª
 ”À√—∫∏“μÿ∑’Ëº ¡≈ß‰ª  “¡“√∂ √ÿª∫∑∫“∑‰¥â¥—ßπ’È

Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (Aluminum) ®–º ¡‡¢â“‰ª‡∑à“∑’Ë
®”‡ªìπ ‡™àπ „πß“πÀ≈àÕ∑Õß‡À≈◊Õß¥â«¬·¡àæ‘¡æå‡∑À≈àÕ
(Die casting brass) ‰¡à ¡§«√∑’Ë®–„Àâ¡’Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡Õ¬Ÿà‡≈¬
‡π◊ËÕß®“°∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬ ¡∫—μ‘¥â“π°“√À≈àÕ ∂÷ß·¡â«à“°“√‡μ‘¡
®–™à«¬„Àâ °“√‰À≈¥’¢÷ÈπÀ√◊Õ¡’ ’ —π∑’Ë «¬¢÷Èπ°Áμ“¡ ∑’Ë‡ªìπ
‡™àππ’È‡π◊ËÕß ¡“®“°º≈¢ÕßÕÕ°‰´¥å¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ´÷Ëß‡ªìπ
 “‡Àμÿ ”§—≠ª√–°“√Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥√Ÿæ√ÿπ„π‡π◊ÈÕß“π ·≈–
‡°‘¥ “√ ¡≈∑‘π (Inclusions) Õ—π àßº≈„Àâß“πÀ≈àÕ¡’‡π◊ÈÕ
‰¡à·πàπ·≈–∑”„Àâ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë‰¥â‡ ’¬‰ª

‡À≈Á° (Iron) ¡’ à«π™à«¬„π°“√‡¢â“‰ªª√—∫‡π◊ÈÕ
‚≈À–„Àâ¡’¢π“¥‡°√π∑’Ë≈–‡Õ’¬¥ (Grain refiner) ‚¥¬‡©æ“–
™‘Èπß“π∑’Ë¡’Àπâ“μ—¥„À≠à Õ’°∑—Èß¬—ß¡’º≈μàÕ°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß
·≈–¬—ß∑”„Àâ “¡“√∂∑πμàÕ·√ß¥÷ß ‰¥â Ÿß¢÷ÈπÕ’°¥â«¬ ·μà∂â“
À“°º ¡‡À≈Á°¡“°‡°‘π‰ª®–∑”„Àâ‡°‘¥®ÿ¥·¢Áß¢÷Èπ ‚¥¬
‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„πß“π∑’Ë¡’‚∫√Õπº ¡Õ¬Ÿà

μ–°—Ë« (Lead) ‡ªìπ∏“μÿ∑’Ë™à«¬„π°“√ª√—∫ª√ÿß§«“¡
 “¡“√∂„π°“√ machining ·μà®–μâÕß¡’°“√§«∫§ÿ¡„ÀâÕ¬Ÿà
„πª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡ ‡π◊ËÕß®“°μ–°—Ë«Õ“®‡°‘¥°“√·¬°μ—«
(Segregate) ‚¥¬‰¡à≈–≈“¬„π∑Õß‡À≈◊Õß·μà®–·¬°μ—«ÕÕ°
¡“‡ªìπÕπÿ¿“§°≈¡ Ê ·≈â«°√–®“¬μ—«Õ¬Ÿà∑—Ë«‰ª„π‡π◊ÈÕß“π

·¡ß°“π’  (Manganese) ‡ªìπμ—«‰≈à·°ä 
ÕÕ° ‘́‡®π„ππÈ”‚≈À– Õ’°∑—Èß¡’ à«π™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß
‚¥¬‰¡à∑”„Àâ ¡∫—μ‘¥â“π§«“¡‡Àπ’¬«≈¥≈ß ·≈–Õ“®‡°‘¥°“√
®—∫μ—«°—∫‡À≈Á°‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‰¥âÕ’°¥â«¬

π‘°‡°‘≈ (Nickel) ‡ªìπ∏“μÿ∑’Ë‡æ‘Ë¡ ¡∫—μ‘„πª√—∫·μàß
¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ°≈ ‡æ‘Ë¡§«“¡ μâ“π∑“πμàÕ°“√°—¥°√àÕπ„Àâ Ÿß
¢÷Èπ Õ’°∑—Èß¬—ß‡ªìπμ—«∑’Ë∑”„Àâ‡°√π≈–‡Õ’¬¥Õ’°¥â«¬
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øÕ øÕ√—  (Phosphorus)
‡ªìπ∏“μÿ∑’Ë¡—°®–‡¢â“‰ª√«¡μ—«°—∫‡À≈Á°
¡’ à«π∑”„Àâ§«“¡·¢Áß Ÿß¢÷Èπ Õ’°∑—Èß
¬—ß‡ªìπ∏“μÿ∑’Ë¬—∫¬—Èß°“√¢¬“¬μ—«¢Õß
‡°√π ·≈–∑”„Àâ ¡∫—μ‘„π°“√‰À≈
μ—«¥’¢÷Èπ

´‘≈‘°Õπ (Silicon) ‡ªìπ∏“μÿ
∑’Ë∑”„Àâ ¡∫—μ‘¥â“π°“√À≈àÕÀ≈Õ¡·¬à≈ß
·μà®–‰ª™à«¬„π°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—μ‘
∑“ß¥â“π°“√∑πμàÕ°“√ºÿ°√àÕπ‰¥â¥’¢÷Èπ
‚¥¬‡©æ“–∑”„Àâ‡°‘¥°“√·μ°√â“«
¿“¬„π‚§√ß √â“ß (Intergranular
attack)

¥’∫ÿ° (Tin) ™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡
·¢Áß·√ß ∑πμàÕ·√ß¥÷ß ·μà®–∑”„Àâ
§«“¡‡Àπ’¬«≈¥≈ß ¥’∫ÿ°¬—ß‡ªìπ∏“μÿ∑’Ë
º ¡‰ª‡æ◊ËÕ≈¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬∏“μÿ —ß°– ’
Õ’°∑—Èß¬—ß™à«¬ª√—∫ª√ÿß§«“¡∑π∑“π
μàÕ°“√ºÿ°√àÕπ ·≈–∑”„Àâ°“√‰À≈μ—«
¥’¢÷Èπ

πÕ°®“°∏“μÿμ“¡∑’Ë‰¥â°≈à“«
¡“·≈â«¢â“ßμâπ æ∫«à“¬—ß¡’∏“μÿÕ◊Ëπ Ê
‡™àπ  ·Õπμ‘‚¡π’Ë  Õ“‡´π‘° ·≈–∫‘ ¡—∑
´÷Ëß à«π¡“°‡ªìπæ«°∑’Ë àßº≈‡ ’¬¡“°
°«à“„Àâª√–‚¬™πå μâÕß¡’°“√§«∫§ÿ¡
„Àâ¡’ª√‘¡“≥μË”°«à“ 0.01% ¬°‡«âπ
„π∫“ß°√≥’ ‡™àπ ¬Õ¡„Àâ¡’∏“μÿÕ“‡´π‘°
º ¡Õ¬Ÿà ‰¥â∂÷ß 0.05% ‡æ◊ËÕ‰ª™à«¬
¬—∫¬—È ß°“√‡°‘¥ Dezincification
‡ªìπμâπ



∫√Õπ´å·¡ß°“π’  (Manganese Bronze)
æ∫«à“∫√Õπ´å·¡ß°“π’  ¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß°«à“∫√Õπ´å

¥’∫ÿ° Õ’°∑—Èß¡’ ¡∫—μ‘„π°“√À≈àÕÀ≈Õ¡∑’Ë¥’°«à“ ·μà “¡“√∂∑’Ë®–π”
‰ªÕ∫™ÿ∫‰¥â ∫√Õπ´å·¡ß°“π’ ‡ªìπ‚≈À–º ¡ ®—¥Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡∑’Ë¡’
™à«ß°“√·¢Áßμ—«·§∫ ≈—°…≥–°“√·¢Áßμ—«®–‡ªìπ·∫∫ Shell
Formation ‚¥¬°“√·¢Áßμ—«®–‡√‘Ë¡®“°„®°≈“ß¢Õßπ‘«‡§≈’¬ 
∫√‘‡«≥ à«π∫πÀ√◊Õ„°≈â°—∫ºπ—ß·∫∫ ·≈–°àÕμ—«‰ª¥â“πÀπâ“ Ÿà
∫√‘‡«≥ à«π∑’Ë√âÕπ¢Õß™‘Èπß“π ¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2

 ”À√—∫¡“μ√∞“π¢Õß≠’ËªÿÉπ JIS H 5102 ‰¥â°”Àπ¥
¡“μ√∞“π¢Õß°“√À≈àÕ‰«âÀ≈“¬™—Èπ§ÿ≥¿“æμ“¡ à«πº ¡∑“ß‡§¡’
 ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈·≈–≈—°…≥–°“√„™âß“π ‡π◊ËÕß®“°∫√Õπ ǻ·¡ß°“π’ 
¡’∑—Èß§«“¡‡§âπ·√ß¥÷ß Õ—μ√“°“√¬◊¥μ—«Õ¬Ÿà„π‡°≥±å Ÿß ´÷Ëß§«“¡
·¢Áß·√ß∑’Ë‰¥â„π∫“ß‡°√¥‡∑’¬∫‡∑à“‰¥â°—∫‡À≈Á° mild steel Õ’°
∑—Èß¬—ß¡’§«“¡μâ“π∑“πμàÕ°“√°—¥°√àÕπ¥’¿“¬„μâ ¿“«–°“√„™âß“π
„π∑–‡≈ ¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 1

μ“√“ß∑’Ë 1 °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß«— ¥ÿ‡¡◊ËÕπ”‰ª„™âß“π„π ¿“«– Marine Environment [4]

Yield/Proof UTS
Stress(N/ mm2 ) (N/ mm2 )

Mild steel 250 400

High Tensile Steel 1000 1500

Stainless Steel 316 325 575

Aluminium-cast-LM4 85 250

Aluminium-plate/bar 80-250 140-400

Copper-plate/wire-C101 200 300

Brass-cast  SCB4 90 280

Brass-plate/rod-common brass CZ108 340 470

Brass-plate/rod-naval brass CZ112 300 440

Brass-plate/rod-high tensile brass CZ114 285 510

Bronze-cast-gunmetal LG2 115 240

Bronze-cast-Phosphor bronze PB1 145 250

Bronze-cast-Aluminium bronze AB2 275 680

Bronze-plate/rod-Phosphor bronze PB102 345 485

Bronze-plate/rod-Aluminium bronze CA104 385 720
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√Ÿª∑’Ë 2 °“√·¢Áßμ—«·∫∫ Short freezing
range ¢Õß∫√Õπ´å·¡ß°“π’  [3]

Strengths
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∫√Õπ´å·¡ß°“π’ π—Èπ®– Ÿ≠‡ ’¬§«“¡·¢Áß·√ß‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«‡¡◊ËÕ∂Ÿ°§«“¡√âÕπ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡À¡“–

∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¡à‡°‘π 200Ì C §ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß∑Õß‡À≈◊Õß°≈ÿà¡π’È “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â Ÿß ÿ¥
‚¥¬‰¡àμâÕßπ”‰ªÕ∫ ·≈–¬—ß “¡“√∂π”‰ªº≈‘μ™‘Èπß“πÀ≈àÕ∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß∫“ß·≈–´—∫´âÕπ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

‚≈À–«‘∑¬“¢Õß∫√Õπ ǻ·¡ß°“π’ 
‚ § √ ß  √â “ ß ®ÿ ≈ ¿ “§ª √–°Õ∫¥â « ¬

‡ø ·Õ≈øÉ“°—∫‡ø ‡∫μâ“ §≈â“¬§≈÷ß°—∫∑Õß‡À≈◊Õß
60/40 ·¡ß°“π’ ∑’Ëº ¡≈ß‰ª®–≈–≈“¬‰¥â„π
‡ø ·Õ≈øÉ“  àßº≈„Àâ§«“¡·¢Áß·√ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡À≈Á°
≈–≈“¬„π‡ø ·Õ≈øÉ“‰¥âπâÕ¬¡“°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª°μ‘
®÷ß¡—°·¬°μ—«ÕÕ°¡“·≈–μ°º≈÷°Õ¬Ÿà∑—Ë«‰ª Õ“®
√«¡μ—«°—∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ „Àâ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß‚≈À–
μ°º≈÷°„π‡ø ·Õ≈øÉ“ À√◊Õ‡ø ‡∫μâ“ ¡’ à«π™à«¬
‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß„Àâ°—∫‚≈À–º ¡ „π°√≥’¢Õß
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡≈–≈“¬‰¥â„π‡ø ·Õ≈øÉ“∫“ß à«π·μà
∂â“¡’ª√‘¡“≥¡“°°Á®–∂Ÿ°º≈—°„Àâ¡“√«¡°—∫‡À≈Á°
®“°√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“‚§√ß √â“ßª√–°Õ∫‰ª¥â«¬
‡ø ·Õ≈øÉ“ ∑’Ë°àÕμ—«¢÷Èπ¡’≈—°…≥–‡ªìπ√Ÿª„π
≈—°…≥–¢Õß Widmanstatten pattern ¬◊ËπÕÕ°
¡“®“°∫√‘‡«≥¢Õ∫‡°√π ‚¥¬‡ªìπº≈¡“®“°

√Ÿª∑’Ë 3 ‚§√ß √â“ß¢Õß∑Õß‡À≈◊Õß 60/40

∑’ËÀ≈àÕ¥â«¬·∫∫∑√“¬ [5]

√–‡∫’¬∫«‘∏’«‘®—¬
°“√ÕÕ°·∫∫·∫∫À≈àÕ·≈–™‘Èπß“π ”À√—∫∑¥ Õ∫

‡√‘Ë¡μâπ¥â«¬°“√∑”·∫∫®”≈Õß„Àâ¡’¢π“¥μ“¡∑’Ë√–∫ÿ‰«â„π¡“μ√∞“π  JIS H 5102  ®“°π—Èππ”‰ª
ª√—∫·μàß„Àâ ‰¥âμ“¡¡“μ√∞“π  JIS  Z  2201  No.4   ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 4   ”À√—∫°“√À≈àÕ·∫∫  Sand
Mould Casting ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‰¥âπ”‰ªμ√«® Õ∫μàÕ‰ª

Stress-relief effect §≈â“¬§≈÷ß°—∫ Bainitie reac-
tion ¢Õß‡À≈Á°°≈â“§“√å∫Õπ ‚¥¬¡’‚§√ß √â“ß‡∫μâ“
‡ªìπ‚§√ß √â“ßæ◊Èπ ·≈–¡’‡ø ¢Õß‡À≈Á°∑’Ëμ°º≈÷°
ÕÕ°¡“„Àâ‡ÀÁπ°√–®“¬Õ¬Ÿà∑—Ë«‰ª

√Ÿª∑’Ë 4 ·∫∫®”≈Õß ·≈–¡‘μ‘¢Õß™‘Èπß“π∑¥ Õ∫μ“¡¡“μ√∞“π JIS Z 2201 No.4



 ”À√—∫«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õßª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ ∑Õß‡À≈◊Õßª√–‡¿∑ Cartridge Brass  —ß°– ’
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ‡øÕ‚√·¡ß°“π’  ∑Õß·¥ß ‚≈À–ª√—∫ à«πº ¡ ·≈–‡»…‡À≈Á°°≈â“§“√å∫ÕπμË” ‚¥¬π”
«—μ∂ÿ¥‘∫·μà≈–™π‘¥¡“™—Ëß„Àâ ‰¥âπÈ”Àπ—°μ“¡∑’Ë°”Àπ¥‰«â ·μà®–¡’‡©æ“–∏“μÿ‡À≈Á°´÷Ëß°Á§◊Õ ‡»…‡À≈Á°
°≈â“§“√å∫ÕπμË” (·≈â«»÷°…“º≈∑’Ë‰¥â¿“¬À≈—ß®“°∑’Ë‰¥â‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßª√‘¡“≥)

°“√∑¥≈Õßº≈‘μ∫√Õπ´å·¡ß°“π’ 
¿“¬À≈—ß®“°∑’Ë‡μ√’¬¡«—μ∂ÿ¥‘∫·≈–Õÿª°√≥åμà“ß Ê ‡√’¬∫√âÕ¬·≈â« ®–¥”‡π‘π°“√À≈Õ¡·≈–À≈àÕ

´÷Ëß¢—ÈπμÕπμà“ß Ê π—Èπ‰¥â· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 5
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√Ÿª∑’Ë 5 °. °“√∫√√®ÿ«—μ∂ÿ¥‘∫·≈–À≈Õ¡∫√Õπ ǻ

√Ÿª∑’Ë 5 ¢. °“√§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”‚≈À–À≈Õ¡‡À≈«°àÕπ∑’Ë®–‡∑≈ß·∫∫



º≈°“√«‘®—¬·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈
™‘Èπß“π∫√Õπ ǻ·¡ß°“π’ À≈àÕ¿“¬À≈—ß®“°∑’Ë‰¥âπ”‰ªμ√«® Õ∫ à«πº ¡∑“ß‡§¡’ ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß

Optical Emission spectrometer √ÿàπ ARL 3460 ®“°∫√‘…—∑ Thermo Electron Corporation æ∫«à“
‰¥âº≈¥—ß∑’Ë ‰¥â· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2 ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π«à“¡’·μàª√‘¡“≥¢Õß‡À≈Á°‡∑à“π—Èπ∑’Ë¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß  à«π∏“μÿÕ◊Ëππ—Èπ®–°”Àπ¥‰«â„ÀâÕ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π
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√Ÿª∑’Ë 5 §. ™‘Èπß“π¿“¬À≈—ß·°–·∫∫·≈–π”‰ªª√—∫·μàßμ“¡¡“μ√∞“π JIS H 5102

√Ÿª∑’Ë 5 ¢—ÈπμÕπ°“√∑¥≈Õßº≈‘μ∫√Õπ´å·¡ß°“π’ 

%Cu %Zn %Al %Mn %Fe %Sn %Ni %Pb %Si

μ“√“ß∑’Ë 2  à«πº ¡∑“ß‡§¡’¢Õß™‘Èπß“πμ—«Õ¬à“ß·¡ß°“π’ ∫√Õπ´å

μ—«Õ¬à“ß™‘Èπß“π
·¡ß°“π’ ∫√Õπ´åÀ≈àÕ

1. Bronze 0.00Fe 57.29 40.25 0.95 0.34 0.06 0.01 0.00 0.04 0.00

2. Bronze 0.50Fe 57.60 40.68 0.99 0.35 0.55 0.01 0.00 0.04 0.00

3. Bronze 1.00Fe 57.31 39.97 0.85 0.40 1.06 0.01 0.00 0.04 0.00

4. Bronze 1.50Fe 57.19 39.88 0.96 0.38 1.57 0.01 0.00 0.04 0.00

5. Bronze 2.00Fe 57.18 39.27 0.95 0.34 2.10 0.01 0.00 0.03 0.00

6. Bronze 2.50Fe 57.41 39.35 0.98 0.34 2.47 0.01 0.00 0.02 0.00



→
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“¿“æ∂à“¬‚§√ß √â“ß∑“ß®ÿ≈¿“§æ∫«à“™‘Èπß“πμ—«Õ¬à“ß∑’Ë‰¡à¡’‡À≈Á° ®–¡’≈—°…≥–

§≈â“¬§≈÷ß°—∫∑Õß‡À≈◊Õß 60/40 ∑—Ë«‰ª ·μà‡¡◊ËÕ¡’°“√‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß‰ª®–æ∫«à“‡À≈Á°®–‡√‘Ë¡μ°μ–°Õπ
·≈–°√–®“¬μ—«Õ¬Ÿà∑—Ë«‰ª„π‚§√ß √â“ß ¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 ‚¥¬Õπÿ¿“§¢Õß‡À≈Á° (Iron rich phase)
∑’Ë·¬°μ—«ÕÕ°¡“π—Èπ®–¡’√Ÿª√à“ß‡À¡◊Õπ°≈’∫¥Õ°‰¡â (Rosette shape) ¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7 ÷́ËßÕπÿ¿“§
‡À≈Á°®–¡’®”π«π¡“°¢÷Èπμ“¡ª√‘¡“≥¢Õß‡»…‡À≈Á°∑’Ë„ à≈ß‰ª
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®“°°“√»÷°…“æ∫«à“Õπÿ¿“§¢Õß‡À≈Á°∑’Ë·¬°μ—«ÕÕ°¡“π—Èπª√–°Õ∫¥â«¬∏“μÿÀ≈“¬™π‘¥√«¡μ—«
°—π‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß‚≈À– (Intermetallic compound) ¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8

√Ÿª∑’Ë 6 ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πμ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‡À≈Á°Õ¬Ÿà 0.06% ·≈– 2.5%

√Ÿª∑’Ë 7 Õπÿ¿“§¢Õß‡À≈Á°∑’Ë·¬°μ—«ÕÕ°¡“

→

β-Phase

α-Phase

→
β-Phase

→

Iron rich phase

α-Phase
→

Iron rich phase
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®“°√Ÿª∑’Ë 6 ®–‡ÀÁπ§«“¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‡ø μà“ßÊ ¢Õß™‘Èπß“πμ—«Õ¬à“ß‡¡◊ËÕ¡’°“√‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß
‰ª„π à«πº ¡ ·≈–‡¡◊ËÕπ”‰ª«—¥À“¢π“¥‡°√π æ∫«à“À“°‰¡à¡’°“√‡μ‘¡‡À≈Á° ‡°√π∑’Ë«—¥‰¥â®–¡’¢π“¥„À≠à
¡“°‚¥¬„π°“√∑¥≈Õß®–«—¥‰¥âÕ¬Ÿà∑’Ë 3.4 ¡¡. ·μà‡¡◊ËÕ‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß‰ª®–∑”„Àâ¢π“¥‡°√π≈¥≈ß‰ª‡√◊ËÕ¬ Ê
°√–∑—Ëß‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß‰ªª√–¡“≥ 2.47% ¢π“¥‡°√π∑’Ë«—¥‰¥â®–Õ¬Ÿà∑’Ë 0.21 ¡¡.  à«πº≈°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘
‡™‘ß°≈π—Èπ‰¥â· ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 3 æ∫«à“„πμÕπ·√°‚§√ß √â“ß∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ α - Phase ·≈–
β - Phase ¡’¢π“¥‡°√π∑’Ë„À≠à¡“°  àßº≈„Àâ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë‰¥â¡’§à“∑’ËμË”¡“°

μ“√“ß∑’Ë 3  º≈°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õßμ—«Õ¬à“ß™‘Èπß“π

§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈
™‘Èπß“πμ—«Õ¬à“ß Tensile Strength % Elongation §à“§«“¡·¢Áß

(kg.mm2 ) Brinell Hardness

√Ÿª∑’Ë 8 °√“ø«‘‡§√“–Àå‡™‘ßª√‘¡“≥Õß§åª√–°Õ∫¢Õß∏“μÿ„π Iron rich phase ¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ
·∫∫ àÕß°«“¥ (SEM)  ‚¥¬„™â‡∑§π‘§ EDS

1. Bronze 0.00Fe 46.61 20 116

2. Bronze 0.50Fe 47.12 34 121

3. Bronze 1.00Fe 48.26 42 126

4. Bronze 1.50Fe 49.12 38 131

5. Bronze 2.00Fe 52.32 36 137

6. Bronze 2.50Fe 53.46 36 149
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·≈–‡¡◊ËÕπ”√Õ¬·μ°∑’Ë ‰¥â®“°°“√∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß‰ªμ√«® Õ∫√àÕß√Õ¬°“√·μ°À—°¥â«¬°≈âÕß

®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕß°«“¥ (SEM) ¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 9 æ∫«à“°“√·μ°®–‡°‘¥∫√‘‡«≥¢Õ∫‡°√π
(Intergranular cracking) ·μà‡¡◊ËÕ¿“¬À≈—ß®“°¡’°“√‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß‰ª„πª√‘¡“≥∑’Ë¡“°¢÷Èπ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“
‡°√π¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¡’§«“¡·¢Áß·√ß °“√·μ°∫√‘‡«≥¢Õ∫‡°√π≈¥≈ß·≈–¡’
æ◊Èπ∑’Ë„π°“√√—∫·√ß¡“°¢÷Èπ  àßº≈„Àâ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë‰¥â Ÿß¢÷Èπμ“¡‰ª¥â«¬ ¥—ß∑’Ë‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 10

√Ÿª∑’Ë  10 °√“ø· ¥ß∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥‡À≈Á°·≈– ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈

√Ÿª∑’Ë 9 ¿“æ∂à“¬®“° SEM · ¥ß∂÷ß°“√·μ°μ“¡¢Õ∫‡°√π·≈–¢π“¥¢Õß‡°√π∑’Ë≈¥≈ß
¢Õß™‘Èπß“π∑¥ Õ∫∑’Ë¡’‡À≈Á° 0.06% ·≈– 1.06% ∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬ 15X
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§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥‡À≈Á°∑’Ë¡’
μàÕ∫√Õπ´å·¡ß°“π’ À≈àÕ

®“°º≈°“√∑¥≈Õßπ—Èπ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡¡◊ËÕ¡’°“√‡μ‘¡
‡À≈Á°≈ß‰ª„π à«πº ¡ ‡À≈Á°π—Èπ®–¡’∫∑∫“∑„πÕ—π∑’Ë®–∑”
„Àâ ¡∫—μ‘μà“ß Ê ‡ª≈’Ë¬π‰ª À“°™‘Èπß“ππ—Èπ‰¡à¡’‡À≈Á°Õ¬Ÿà‡≈¬
À√◊Õ¡’Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’ËπâÕ¬¡“° ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§∑’Ë ‰¥â
¿“¬À≈—ß®“°°“√‡¬Áπμ—«®–ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ α - Phase
·≈– β - Phase ¡’£π“¥‡°√π∑’Ë„À≠à¡“° ´÷Ëßμ√ß∫√‘‡«≥
¢Õ∫‡°√π∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß·√ßμË” À“°¡’°“√π”‰ª√—∫·√ßæ∫
«à“®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√·μ°À—°·∫∫ Intergranular cracking
Õ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ ·≈–‡¡◊ËÕπ”‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈®–‰¥â
§à“∑’ËμË”¡“°  μàÕ¡“‡¡◊ËÕ‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß‰ª  ∑”„Àâ α - Phase
∑’Ë¢Õ∫‡°√π∫“ß≈ß·≈–¡’°“√°√–®“¬μ—«„π β - Phase
¡“°¢÷Èπ æ√âÕ¡°—∫ª√“°ØÕπÿ¿“§‡À≈Á°∑’Ëμ°º≈÷°ÕÕ°¡“
´÷ËßÕπÿ¿“§‡À≈Á°πÕ°®“°‡ªìπ “√≈–≈“¬¢Õß·¢Áß∑’Ë¡’ à«π
‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß·≈â« ¬—ß∑”„ÀâÕ—μ√“°“√‡¬Áπμ—«¢Õß
‚≈À– Ÿß¢÷Èπ ∑”„Àâ‡°√π¡’¢π“¥∑’Ë‡≈Á°≈ß ·≈– àßº≈„Àâ
 ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë ‰¥â Ÿß¢÷Èπ ·μà‡¡◊ËÕ‡μ‘¡‡À≈Á°≈ß‰ª¡“°¢÷Èπ

°≈—∫æ∫«à“ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∫“ß à«π‡ª≈’Ë¬π‰ª
π—Èπ§◊Õ §à“ Tensile strength ·≈–
Hardness  Ÿß¢÷Èπ ·μà§à“¢Õß Elongation
°≈—∫≈¥≈ß ∑—Èßπ’Èπà“®–‡ªìπº≈¡“®“°°“√
∑’ËÕπÿ¿“§‡À≈Á°¡’¢π“¥„À≠à·≈–°√–®“¬
μ—«¡“°¢÷Èπ ®“°Õ—μ√“°“√‡¬Áπμ—«∑’Ë Ÿß¢÷Èπ
∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ√Õ¬μàÕ√–À«à“ßÕπÿ¿“§‡À≈Á°
°—∫‡ø ∑’ËÕπÿ¿“§π—Èπμ°º≈÷°Õ¬Ÿà‡°‘¥§«“¡
‡§√’¬¥¡“°¢÷Èπ∑”§«“¡·¢Áß·√ß≈¥≈ß
ª√–°Õ∫°—∫¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”‚≈À–
≈¥≈ß∏“μÿ∫“ß™π‘¥®—∫μ—«°—∫‡À≈Á°‡ªìπ
 “√ª√–°Õ∫‡™‘ß ấÕπ (Intermetallic
compound) ·≈â«∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ®ÿ¥·¢ÁßÀ√◊Õ
Hard spot ´÷Ëßº≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬
 ¡∫—μ‘¥â“π§«“¡‡Àπ’¬«‰ª

 √ÿªº≈
ª√‘¡“≥¢Õß‡À≈Á°∑’Ë‡μ‘¡≈ß‰ª¡’∫∑∫“∑Õ¬à“ß¡“°„π°“√

§«∫§ÿ¡ ¡∫—μ‘μà“ß Ê ‚¥¬ àßº≈„Àâ‡ø ·Õ≈øÉ“¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß
·≈–¡’°“√°√–®“¬μ—«¥’¢÷Èπ Õ’°∑—Èß™à«¬¬—∫¬—Èß‰¡à„Àâ‡ø ‡∫μâ“‡°‘¥
°“√¢¬“¬μ—« √«¡∑—Èß‡¡◊ËÕ‡À≈Á°π—Èπ‡°‘¥°“√®—∫μ—«‡ªìπÕπÿ¿“§
μ°º≈÷°·≈–°√–®“¬μ—«Õ¬Ÿà¿“¬„π‚§√ß √â“ß ∑”„Àâ¡’Õ—μ√“°“√
‡¬Áπμ—« Ÿß¢÷Èπ®÷ß∑”„Àâ‡°√π¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥¡“°¢÷Èπ  ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈
∑’Ë‰¥â®÷ß Ÿß¢÷Èπμ“¡‰ª¥â«¬
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π“«“‡Õ° ª√–®—°…å æŸ≈ «— ¥‘Ï ·≈–§≥–
·ºπ°‰øøÑ“ °Õß§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æ ÕŸà√“™π“«’¡À‘¥≈Õ¥ÿ≈¬‡¥™ °√¡ÕŸà∑À“√‡√◊Õ

E-mail : poolsa@thaimail.com

∫∑§—¥¬àÕ
©π«π‡ªìπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠¢Õß¡Õ‡μÕ√å„π‡√◊Õ  ¿“æ¢Õß

©π«π “¡“√∂· ¥ßÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å ∂â“©π«πÕ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ë¥’
¡Õ‡μÕ√åπ—Èπ “¡“√∂∑’Ë®–„™âß“π‰¥â‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π ‡™àπ‡¥’¬«°—π ∂â“©π«π
Õ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ë‰¡à¥’ ¡Õ‡μÕ√åπ—Èπ°Á¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–„™âß“π‰¥âÕ’°‰¡àπ“π°Á®–μâÕß
∑”°“√´àÕ¡∑”

∫∑§«“¡π’È®–∫√√¬“¬∂÷ß  “‡Àμÿ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ¢Õß©π«π °“√
°”Àπ¥§à“°“√∑πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß©π«π Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°—∫Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å
¥√√™π’§«“¡μâ“π∑“π©π«π (Polarization index: PI) §«“¡ —¡æ—π∏å
√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß©π«π∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°—∫Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π
·≈–°“√«‘‡§√“–Àå§à“ PI ÷́Ëß‡ªìπÕ—μ√“ à«π§à“§«“¡μâ“π∑“π∑’Ë«—¥‰¥â„π
·μà≈–‡ø °—∫°√“«¥å ∑’Ë‡«≈“ 1 π“∑’ ·≈– 10 π“∑’ §à“∑’Ë‰¥â∂â“πâÕ¬°«à“ 2
· ¥ß«à“©π«ππ—Èπ¡’§«“¡™◊Èπ Ÿß ·μà∂â“§à“∑’Ë‰¥â¡“°°«à“ 5 · ¥ß«à“©π«π
π—Èπ°√Õ∫ ·Àâß ‡ª√“– §à“∑’Ë‡À¡“– ¡§«√Õ¬Ÿà√–À«à“ß 2-5 ÷́Ëß„π‡√◊Õ√∫
‡¡◊ËÕ„™âß“π‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π  ¿“æ·«¥≈âÕ¡‚¥¬‡©æ“–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®–
‡ª≈’Ë¬π‰ª °Á∑”„Àâ©π«π‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ ·≈–Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π —Èπ≈ß
¥—ßπ—Èπ°“√«—¥§à“ PI ¢Õß¡Õ‡μÕ√å„π‡√◊Õ °Á “¡“√∂∑”π“¬ ¿“æ©π«π¢Õß
¡Õ‡μÕ√å„π‡√◊Õ‰¥â ·≈–∂â“¡’°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈≈à«ßÀπâ“À≈“¬§√—Èß §«“¡∂Ÿ°μâÕß
„π°“√∑”π“¬°Á®–¡’¡“°¢÷Èπ ·≈– “¡“√∂π”‰ª«“ß·ºπ„π°“√´àÕ¡∑”‡√◊Õ „π
·π«∑“ßªí®®ÿ∫—π‚¥¬°“√μ√«® ¿“æ‡§√◊ËÕß®—°√ (Condition Assessment)
‡æ◊ËÕ∑”π“¬§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë®–‡°‘¥¢÷Èπ„πÕπ“§μ‰¥â



∫∑π”
©π«π®—¥‰¥â«à“‡ªìπÀ—«„®¢Õß¡Õ‡μÕ√å‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë®–¡’º≈μàÕ

Õ“¬ÿ°“√„™âß“π·≈–§«“¡®”‡ªìπ„π°“√∫”√ÿß√—°…“¡Õ‡μÕ√å ‡¡◊ËÕ©π«π¢Õß
¢¥≈«¥∑’Ëæ—πÕ¬Ÿà∫π¡Õ‡μÕ√å‡ ’¬ ¡Õ‡μÕ√å°Á®–‡ ’¬μ“¡‰ª¥â«¬ ©π«π¢Õß
¡Õ‡μÕ√å‰øøÑ“ ¡—¬„À¡à ¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ Ÿß¡“° ∂â“„™âß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
·«¥≈âÕ¡‰¡à‡°‘π§à“∑’ËÕÕ°·∫∫‰«â ‰¡à‡°‘πæ‘°—¥∑“ß¥â“π‰øøÑ“ ‰¡à¡’°“√„™âß“π
„π∑“ß∑’Ëº‘¥∑“ß°≈À√◊Õ∑“ß‡§¡’ ‡™àπ ¡’‰Õ¢Õß “√‡§¡’„πæ◊Èπ∑’Ëμ‘¥μ—Èß„™âß“π
©π«π¢Õß¡Õ‡μÕ√åÕ“®¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¬“«π“π∂÷ß 100,000 ™—Ë«‚¡ß∑”ß“π
π—Ëπ§◊Õ„™âß“π‰¥âπ“π∂÷ß 20 ªï À“°„™âß“πªï≈– 5,000 ™—Ë«‚¡ß

Àπâ“∑’ËÀ≈—°¢Õß©π«π¡Õ‡μÕ√å§◊Õ·¬° à«πª√–°Õ∫∑“ß‰øøÑ“μà“ß Ê
∑’Ëª√–°Õ∫‡ªìπ¡Õ‡μÕ√åÕÕ°®“°°—π ·≈–‡æ◊ËÕª°ªÑÕß à«πª√–°Õ∫¢Õß
¡Õ‡μÕ√å®“° ¿“«–·«¥≈âÕ¡μà“ß Ê ‡™àπ ΩÿÉπ  “√‡§¡’ ·≈–√«¡‰ª∂÷ßªí®®—¬
∑’Ë¡’º≈°√–∑∫°√–‡∑◊ÕπμàÕ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√åÕ—π‰¥â·°à §«“¡√âÕπ ·≈–
°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ ™π‘¥¢Õß©π«π∑’Ëπ”¡“„™âß“π°—∫¡Õ‡μÕ√åπ—Èπ ¡‘‰¥â¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
 ¿“æ·«¥≈âÕ¡„π°“√„™âß“π‡∑à“π—Èπ ·μà¬—ß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë
π”¡“„™â∑”©π«π‡Õß

°“√„™â§à“ Polarization Index
∑”π“¬ ¿“æ©π«π¡Õ‡μÕ√å „π‡√◊Õ



 “‡Àμÿ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ¢Õß©π«π
1.  ¿“æÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·«¥≈âÕ¡∑’Ë§àÕπ¢â“ß Ÿß (Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√Õ∫ Ê μ—«

¡Õ‡μÕ√å Ÿß‡°‘π°«à“ 40 ÌC À√◊Õ 104 ÌF) ®–°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ·≈–∑”„ÀâÕ“¬ÿ°“√
„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å —Èπ≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ¥—ßμ“√“ß∑’Ë 1 πÕ°®“°π—Èπ¡—π¬—ß®–≈¥§«“¡Àπ◊¥
¢Õß‰¢∑’Ë„™â°—∫·∫√‘Ëß ´÷Ëß∑”„Àâ¢’¥§«“¡ “¡“√∂„π°“√À≈àÕ≈◊Ëπ¢Õß·∫√‘Ëß≈¥πâÕ¬≈ß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·«¥≈âÕ¡ ( ÌC) Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π (™¡.)

30 250,000

40 125,000

50 60,000

60 30,000

μ“√“ß∑’Ë 1  Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·«¥≈âÕ¡·≈–Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π

2. æ«° “√°—¥°√àÕπ ‡™àπ  “√‡§¡’μà“ß Ê ®–∑”„Àâ©π«π·≈–™‘Èπ à«π∑’Ë‰¡à‰¥â
√—∫°“√ÀàÕÀÿâ¡·∫√‘Ëß·≈–·°π‡æ≈“μà“ß Ê ‡°‘¥°“√ ÷°°√àÕπ ´÷Ëß„π∑’Ë ÿ¥®–∑”„Àâ¡Õ‡μÕ√å
„™âß“π‰¡à‰¥â

3. æ«° “√·¢Áß ‡™àπ ∑√“¬·≈–ΩÿÉπ ®–‡ ’¬¥ ’°—∫º‘«™‘Èπ à«π‚≈À–∑”„Àâ©π«π
‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ·≈–°àÕ„Àâ‡°‘¥ªí≠À“°—∫·∫√‘Ëß √«¡∑—Èß·À«π·≈–  bearing  commutator
¢Õß¡Õ‡μÕ√å

4. ΩÿÉπ≈–ÕÕß ºß ‡¢¡à“μà“ß Ê Õ“®®–ª°§≈ÿ¡™‘Èπ à«π ”§—≠¢Õß¡Õ‡μÕ√å
´÷Ëß∑”„Àâ°“√√–∫“¬Õ“°“»‡°‘¥°“√Õÿ¥μ—π ·≈–∑”„Àâ°“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ‡ªìπ‰ª‰¥â¬“°

5. §«“¡™◊Èπ ‰¡à«à“®–‡°‘¥¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°Ωπ À√◊Õ„π∑’Ë∑’Ë¡’§«“¡™◊Èπ Ÿß®–∑”„Àâ
Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¢¥≈«¥ —Èπ≈ß ·≈–¬—ß°àÕ„Àâ‡°‘¥ π‘¡¢÷Èπ°—∫™‘Èπ à«π∑’Ë‡ªìπ‚≈À–

6. ·√ß∑“ß‡§√◊ËÕß°≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ‰¡à«à“®–‡°‘¥¢÷Èπ®“°·√ß°√–·∑°À√◊Õ·√ß —Ëπ
 –‡∑◊Õπ®–∑”„Àâ∞“π∑’Ëμ—Èß¢Õß¡Õ‡μÕ√å, °√Õ∫¢Õß¡Õ‡μÕ√å, ·°π‡æ≈“À√◊Õ™‘Èπ à«πÕ◊Ëπ Ê
‡°‘¥°“√·μ°À—° πÕ°®“°π’È¬—ß∑”„Àâ·ª√ß∂à“π‡°‘¥°“√À≈«¡ ∑”„Àâ·∫√‘Ëß‡ ’¬À“¬ ·≈–∑”„Àâ
¢—È«μàÕ “¬À≈«¡À≈ÿ¥

7. °“√π”¡Õ‡μÕ√å‰ª„™âß“π„π∑’Ë Ÿß „π∑’Ë Ÿß‡°‘π°«à“√–¥—∫ 3,300 øÿμ ‡Àπ◊Õ
√–¥—∫πÈ”∑–‡≈®–°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ Ÿß ‡π◊ËÕß®“°„π∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“«π—Èπ®–¡’Õ“°“»Õ¬Ÿà‡∫“∫“ß
®÷ß∑”„Àâ°“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ≈¥≈ß¡“°

°“√°”Àπ¥§à“°“√∑πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß©π«π
©π«π¢Õß¡Õ‡μÕ√å∂Ÿ°°”Àπ¥ª√–‡¿∑μ“¡Õ—μ√“°“√∑π∑“πμàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‚¥¬„™âμ—«

Õ—°…√ A, B, F ·≈– H   Õ—°…√·μà≈–μ—« ®–‡ªìπ°“√°”Àπ¥∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡ªìπÕß»“‡´≈‡´’¬ 
∑’Ë‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥ ”À√—∫°“√„™âß“π¢Õß©π«π¥—ßμ“√“ß∑’Ë 2
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Class ¢Õß©π«π Õ—μ√“°“√∑πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

A 105  ÌC

B 130  ÌC

F 155  ÌC

H 180  ÌC

μ“√“ß∑’Ë 2  Õ—μ√“°“√∑πμàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß©π«π

¥—ßπ—Èπ©π«πμ“¡ª√–‡¿∑μà“ß Ê ¥—ß°≈à“«π—Èπ®–‡ªìπμ—«°”Àπ¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥
 ”À√—∫°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å ®ÿ¥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥¢Õß¢¥≈«¥∑’Ë„™âæ—π¡Õ‡μÕ√å®–Õ¬Ÿà∑’Ë®ÿ¥
°÷Ëß°≈“ß¢Õß¢¥≈«¥∑’Ëæ—π¢Õß¡Õ‡μÕ√å Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥—ß°≈à“«π’È®–‡ªìπº≈¡“®“°ªí®®—¬À≈“¬ Ê
Õ¬à“ß∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ¢÷Èπ„π¢¥≈«¥ Õ—π‰¥â·°à Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¿“æ·«¥≈âÕ¡ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß
¡Õ‡μÕ√å∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°§«“¡μâ“π∑“π ·≈–§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¬Õ¡„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë»Ÿπ¬å°≈“ß
¢Õß¢¥≈«¥π’È Ÿß¢÷Èπ°«à“ª°μ‘¥—ßμ“√“ß∑’Ë 3

-              ™à«ß§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·ª√º—π
Class ¢Õß©π«π Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ( ÌC) ¡Õ‡μÕ√å·∫∫ ¡Õ‡μÕ√å·∫∫

TEFC TENV

A 105 5 5 0

B 130 10 10 5

F 155 10 10 5

H 180 15 15 5

μ“√“ß∑’Ë 3 §à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡©æ“–®ÿ¥ ·≈–™à«ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë¬Õ¡„Àâ ‰¥â (hot spot temperature)

À¡“¬‡Àμÿ - TENV (Totally  Enclosed  Non-ventilated)
- TEFC (Totally  Enclosed  Fan-cooled)

«— ¥ÿμà“ßÊ∑’Ëπ”¡“„™âß“π°—∫©π«πª√–‡¿∑μà“ß Ê ·≈–°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å
ª√–‡¿∑π—Èπ Ê ¡’¥—ßμàÕ‰ªπ’È

1. Class A «— ¥ÿ∑’Ë „™â∑”©π«π ®–ª√–°Õ∫¥â«¬°√–¥“…À√◊Õ·ºàπøî≈å¡
polyester ©π«π∑’Ë„™â°—∫¡Õ‡μÕ√å¢π“¥‡≈Á° ∑’Ë¡’§à“·√ß¡â“‡ªìπ‡æ’¬ß§à“‡»… à«π (fractional
horsepower) ‡™àπ 1/8, 1/6, 1/3 ́ ÷Ëß·√ß¡â“∑’Ë„™â¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫¡Õ‡μÕ√åª√–‡¿∑μà“ß Ê ‡™àπ  «à“π
‰øøÑ“ ‡§√◊ËÕß¥Ÿ¥ΩÿÉπ À√◊Õ‡§√◊ËÕß„™â ‰øøÑ“¢π“¥‡≈Á°

°“√„™â§à“ Polarization Index ∑”π“¬ ¿“æ
©π«π¡Õ‡μÕ√å„π‡√◊Õ
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2. Class B ©π«π∑’Ë„™â®–‡ªìπæ«° polyester mat À√◊Õ polyester film ‡§≈◊Õ∫¥â«¬ “√
epoxy ¡Õ‡μÕ√å∑’Ë„™â “√æ«°π’È ‰¥â·°à ¡Õ‡μÕ√å ”‡√Á®√Ÿª∑’Ë„™â°—∫‡§√◊ËÕßª√—∫Õ“°“» ·≈–¡Õ‡μÕ√å¢π“¥‡≈Á°
∑’Ë¡’§à“·√ß¡â“‡ªìπ‡»… à«π

3.  Class  F ©π«π∑’Ë„™â®–‡ªìπ “√ª√–°Õ∫ª√–‡¿∑ polyester ‡ √‘¡¥â«¬°√–¥“…‰ø‡∫Õ√å
¡Õ‡μÕ√åÀ≈“¬Ê™π‘¥∑ÿ°«—ππ’È®–„™â©π«πª√–‡¿∑π’È ‡æ◊ËÕ¬◊¥Õ“¬ÿ°“√„™âß“π„Àâ¡’§«“¡§ß∑π Ÿß¡“°¢÷Èπ ¡Õ‡μÕ√å
∑’Ë„™â©π«πª√–‡¿∑π’È ‰¥â·°à¡Õ‡μÕ√å∑’Ë„™âß“πÕÿμ “À°√√¡ ‡™àπ „™â ”À√—∫§Õ¡‡æ√ ‡´Õ√å ªíö¡ À√◊Õæ—¥≈¡

4. Class H „™â à«πª√–°Õ∫¢Õß«— ¥ÿμà“ßÊ ‡™àπ °√–¥“…‰ø‡∫Õ√åøî≈å¡ polyester À√◊Õ
aramid fiber paper ©π«πª√–‡¿∑π’È‡À¡“– ”À√—∫¡Õ‡μÕ√å∑’Ë„™âß“πÀπ—° μâÕß∑πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß·≈–
μâÕß “¡“√∂‰«â«“ß„®‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ‰¥â·°à¡Õ‡μÕ√å∑’Ë„™âß“π„πÕÿμ “À°√√¡°àÕ √â“ß Õÿμ “À°√√¡Àπ—° À√◊Õ
„™â ”À√—∫°“√¢π àß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°—∫Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å
·¡â«à“ªí®®—¬‡°’Ë¬«°—∫·√ß∑“ß¥â“π‡§√◊ËÕß°≈·≈–ªí®®—¬ ¿“æ·«¥≈âÕ¡ ®–¡’º≈μàÕÕ“¬ÿ°“√„™âß“π

¢Õß©π«π ÷́Ëß¬àÕ¡ àßº≈μàÕÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å¥â«¬ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ªí®®—¬∑’Ë ”§—≠∑’Ë ÿ¥∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥
º≈°√–∑∫μàÕÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å°Á§◊Õ §«“¡√âÕππ—Ëπ‡Õß «— ¥ÿ∑’Ë„™â∑”©π«πª√–‡¿∑Àπ÷Ëß®–¡’Õ“¬ÿ
°“√„™âß“πÀ√◊ÕÕ¬Ÿà ‰¥âπ“π‡æ’¬ß„¥π—Èπ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√„™âß“π·≈–™à«ß∑’Ë¡—π‰¥â√—∫§«“¡√âÕππ—Èπ
°≈à“«§◊Õ∂â“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢≥–„™â°“√ Ÿß¢÷Èπ Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π®– —Èπ≈ß ∑”„ÀâÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß
¡Õ‡μÕ√å —Èπ≈ßμ“¡‰ª¥â«¬ ¥—ß°√“ø√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢≥–„™â°“√°—∫Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π

ª°μ‘·≈â«©π«π¢Õß¡Õ‡μÕ√å§«√®–¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“πÕ¬Ÿà„π™à«ßª√–¡“≥ 20 ªï ∂â“¡Õ‡μÕ√åπ—Èπ
∑”ß“πÕ¬Ÿà„μâ ¿“«–·«¥≈âÕ¡∑’Ë¡—π‰¥â√—∫°“√ÕÕ°·∫∫‰«â  ”À√—∫°“√æ‘®“√≥“«à“©π«π¢Õß¡Õ‡μÕ√å®–
¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“π‰¥âπ“π‡æ’¬ß„¥ ”À√—∫ß“π·μà≈–ª√–‡¿∑π—Èπ “¡“√∂μ—Èß°Æ‰¥âÕ¬à“ßßà“¬Ê¥—ßμàÕ‰ªπ’È§◊Õ [1]

ç‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß©π«π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑ÿ°Ê 10 Õß»“ Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π®– —Èπ≈ß§√÷ËßÀπ÷Ëß
À√◊Õ‡¡◊ËÕ≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√„™âß“π¢Õß©π«π≈ß 10 Õß»“ Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å°Á‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 2 ‡∑à“
π—Ëπ‡Õßé  ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2
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√Ÿª∑’Ë 2  °√“ø· ¥ßÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡¬—ß¡’ªí®®—¬Õ◊ËπÊÕ’°∑’Ë¡’º≈°√–∑∫μàÕÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π ‡™àπ ∂â“¡Õ‡μÕ√å‡°‘¥
‡¥‘π Ê À¬ÿ¥ Ê ∫àÕ¬§√—Èß°Á®–¡’°√–· ∑’Ë¡’®”π«π¡“°„πμÕπ∑’Ë¡’¡Õ‡μÕ√å°”≈—ß∑”ß“π (inrush current)
‰À≈‡¢â“‰ª„π¡Õ‡μÕ√å·≈–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ ·¡â«à“°√–· ¥—ß°≈à“«π—Èπ®–¡’¡“°‡æ’¬ß™—Ë«¢≥–
‡∑à“π—Èπ ·μà∂â“¡Õ‡μÕ√å∂Ÿ°„™âß“π„π≈—°…≥–‡™àππ’ÈÀ≈“¬ Ê §√—Èß„π·μà≈–«—π À√◊Õ∂â“¡Õ‡μÕ√å∑”ß“π°—∫
‚À≈¥Àπ—° Ê ·≈–μâÕß¡’°“√ μ“√åμÕ¬Ÿà∫àÕ¬ Ê °Á§«√®–æ‘®“√≥“∂÷ß©π«π∑’Ë¥’ ‡ªìπæ‘‡»…

°“√‡ ’¬ ¿“æ¢Õß©π«π¢Õß™ÿ¥¢¥≈«¥¢Õß¡Õ‡μÕ√å®–‰¡à· ¥ßº≈ÕÕ°¡“ ‡¡◊ËÕ¡Õ‡μÕ√å∂Ÿ°‡°Á∫
‰«â ‰¡à‰¥â„™âß“π ·μà¡Õ‡μÕ√å®–∑”ß“π‰¡à‰¥â‡¡◊ËÕ∂÷ß‡«≈“∑’Ë‡√“®–„™âß“π ¥â«¬‡Àμÿπ’È¡Õ‡μÕ√å∑’ËμâÕß∑”ß“π„π
®ÿ¥∑’Ë ”§—≠®÷ßμâÕß¡’°“√∑¥ Õ∫ ¿“æ©π«π‡ªìπª√–®”Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ‡æ◊ËÕª√–‡¡‘π§ÿ≥¿“æ¢Õß©π«π
¥â«¬‚ª√·°√¡°“√∑¥ Õ∫ „π≈—°…≥–π’È©π«π∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ≈¥≈ß®–∂Ÿ°μ√«®æ∫·≈–‰¥â√—∫°“√·°â ‰¢≈à«ßÀπâ“
‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√‡ ’¬ ¿“æ„π√–À«à“ß°“√„™âß“π

«‘∏’°“√∑¥ Õ∫ ¿“æ©π«π¡Õ‡μÕ√å
°“√ª√—∫ª√ÿß ¿“æ©π«π¢Õß¡Õ‡μÕ√å Õ“®„™â°“√Õà“π§à“μ—«‡≈¢∑’Ë√–∫ÿ ¿“æ©π«π∑—π∑’∂â“§à“∑’Ë

Õà“π‰¥âμË”°«à“‡°≥±å∑’Ëμ—Èß‰«â ‡™àπ ∂â“§à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π¡’§à“μË”°«à“ 1 ‡¡°–‚ÕÀå¡ μâÕß√◊ÈÕ™ÿ¥¢¥≈«¥
ÕÕ°·≈â«æ—π„À¡à Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡„π∑“ß∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥·≈â«°“√μ—¥ ‘π„®§«√„™â¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë«—¥‰¥âÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ
´÷Ëß‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’≈—°…≥–∫Õ°∂÷ß·π«‚πâ¡°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ©π«π «‘∏’π’È®–«—¥ ¿“æ©π«π‡ªìπ√–¬– Ê
Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ·≈â«¥Ÿ§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§à“∑’Ë«—¥‰¥â§√—ÈßÀ≈—ß ÿ¥‡∑’¬∫°—∫§à“°àÕπ Ê À“°§à“∑’Ë«—¥‰¥â§√—Èß
À≈—ß ÿ¥·μ°μà“ß‰ª®“°§à“°àÕπ Ê ¡“°°ÁμâÕß¥”‡π‘π°“√·°â ‰¢

°“√∑¥ Õ∫ ¿“æ©π«π¡Õ‡μÕ√å∑’Ë„Àâº≈„π≈—°…≥–‡Õ“‰ª„™âß“π°“√∫”√ÿß√—°…“·∫∫∑”π“¬
¡’ 5 «‘∏’ §◊Õ

1. °“√∑¥ Õ∫§«“¡μâ“π∑“π©π«π
2. °“√∑¥ Õ∫°“√¥Ÿ¥°≈◊π¢Õß‰¥Õ‘‡≈Á°μ√‘°À√◊Õ°“√∑¥ Õ∫À“¥√√™π’§«“¡μâ“π∑“π©π«π
3. °“√∑¥ Õ∫»—°¬å Ÿß°√–· μ√ß

°“√„™â§à“ Polarization Index ∑”π“¬ ¿“æ
©π«π¡Õ‡μÕ√å„π‡√◊Õ
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4. °“√∑¥ Õ∫μ—«ª√–°Õ∫°”≈—ß
5. °“√∑¥ Õ∫‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ ‘√å®

„π∫∑§«“¡π’È®–π”‡ πÕ°“√∑¥ Õ∫À“¥√√™π’§«“¡μâ“π∑“π©π«π‡∑à“π—Èπ

°“√∑¥ Õ∫À“¥√√™π’§«“¡μâ“π∑“π©π«π (Polarization Index: PI)
Polarization Index (PI) ·ª≈«à“¥√√™π’°“√°≈—∫¢—È« ́ ÷ËßÀ¡“¬∂÷ß°“√π”°“√°≈—∫¢—È«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈

¢Õß©π«π∑’Ë‡°‘¥®“°°“√®à“¬·√ß¥—π„Àâ°—∫©π«π„π¢≥–∑¥ Õ∫¡“æ‘®“√≥“ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 °“√∑¥ Õ∫π’È ‡ªìπ°“√
∑¥ Õ∫¢¬“¬º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡μâ“π∑“π©π«π®–„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥§à“ PI ≈—°…≥–¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 ‚¥¬°“√Õà“π§à“
§«“¡μâ“π∑“π©π«π 2 §à“ §◊Õ§à“∑’Ë‡«≈“ 1 π“∑’ ·≈– 10 π“∑’ π—∫μ—Èß·μà‡√‘Ë¡ªÑÕπ·√ß¥—π„Àâ°—∫©π«π
¥—ß√Ÿª∑’Ë 5  ·≈â«π”¡“À“¥√√™π’§«“¡μâ“π∑“π©π«π (PI) ®“° [4]

√Ÿª∑’Ë 3  ≈—°…≥–‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß©π«π‡¡◊ËÕ®à“¬·√ß¥—π

√Ÿª∑’Ë 4  ≈—°…≥–°“√«—¥§à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π
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√Ÿª∑’Ë 5  §à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π∑’Ë 1 π“∑’ ·≈–∑’Ë 10 π“∑’

‚¥¬∑’Ë                                                                                           (1)

PI §◊Õ ¥√√™π’§«“¡μâ“π∑“π©π«π
IR(10min) §◊Õ §à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π∑’Ë 10 π“∑’
IR(1min) §◊Õ §à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π∑’Ë 1 π“∑’

‚¥¬§à“·√ß¥—π∑’Ë„™â∑¥ Õ∫‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫æ‘°—¥·√ß¥—π¢Õß¡Õ‡μÕ√å‡ªìπ¥—ßμ“√“ß∑’Ë 4  [6]

æ‘°—¥·√ß¥—π¡Õ‡μÕ√å (AC) ·√ß¥—π∑¥ Õ∫ (DC)

<1000 500

1,000-2,500 500-1,000

2,501-5,000 1,000-2,500

5,001-12,000 2,500-5,000

>12,000 5,000-10,000

μ“√“ß∑’Ë 4  §à“·√ß¥—π∑’Ë„™â∑¥ Õ∫„π°“√«—¥§à“ PI

®“°π—Èππ”§à“ PI ∑’Ë‰¥â ‰ª‡∑’¬∫§à“„πμ“√“ß∑’Ë 5 ́ ÷Ëß· ¥ß§à“μË” ÿ¥∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â ”À√—∫°“√∑¥ Õ∫·∫∫
PI -Test  μ“¡¡“μ√∞“π [5]  ‰¥â°”Àπ¥§à“ PI μË” ÿ¥∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥âÕâ“ßÕ‘ß°—∫™π‘¥¢Õß©π«π‡§√◊ËÕß®—°√

°“√„™â§à“ Polarization Index ∑”π“¬ ¿“æ
©π«π¡Õ‡μÕ√å„π‡√◊Õ
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PI = IR(10min)
IR(1min)



CLASS ¢Õß©π«π §à“ PI

A 1.5

B 2.0

F 2.0

H 2.0

μ“√“ß∑’Ë 5  ‡°≥±å°“√∑¥ Õ∫§à“ PI

°“√«‘‡§√“–Àå§à“ PI
®“°À—«¢âÕ∑’Ëºà“π¡“‡√“‰¥â∑√“∫∂÷ß§«“¡À¡“¬ ¢—ÈπμÕπ √«¡∑—Èß«‘∏’°“√„π°“√À“¥√√™π’§«“¡

μâ“π∑“π©π«π (PI)  μàÕ‰ª®–‡ªìπ°“√«‘‡§√“–Àå§à“ PI ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”π“¬ ¿“æ©π«π¢Õß¡Õ‡μÕ√å ¥—ßπ’È
1. ‡¡◊ËÕªÑÕπ·√ß¥—π‰øøÑ“°√–· μ√ß„Àâ°—∫©π«π‡ªìπ‡«≈“π“π Ê ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß©π«π®–¡’ ¿“æ

‡ªìπ¢—È«∫«°¢—È«≈∫‡°‘¥¢÷Èπ  ¡’º≈∑”„ÀâÕà“π§à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π‰¥â Ÿß¢÷Èπ¥—ß°√“ø√Ÿª∑’Ë 6
- °√“ø‡ âπ∫π (D) §◊Õ≈—°…≥–©π«π¢Õß¢¥≈«¥Õ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ë¥’
- °√“ø‡ âπ≈à“ß (E) §◊Õ≈—°…≥–©π«π¢Õß¢¥≈«¥Õ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ë‰¡à¥’

√Ÿª∑’Ë 6  °√“ø· ¥ß§à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π∑’ËÕà“π‰¥â‡∑’¬∫°—∫‡«≈“

2. ∂â“©π«π¢Õß¢¥≈«¥Õ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ë¥’ ·≈–·Àâß π‘∑§à“∑’Ë«—¥‰¥â¡—°®–‡°‘π  20,000 MW ¿“¬„π
10 π“∑’ [4]

3.  ¿“æ¢Õß©π«π·≈–§à“ PI ∑’Ë§”π«≥‰¥â®“°°“√«—¥
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 ¿“æ¢Õß©π«π §à“ PI

Õ—πμ√“¬ < 1.0

‡≈« 1.0 - 1.4

¡’ªí≠À“ 1.5 - 1.9

æÕ„™â 2.0 - 2.9

¥’ 3.0 - 4.0

¥’‡¬’Ë¬¡ > 4.0

°√Õ∫  ·Àâß  ‡ª√“– > 5.0

μ“√“ß∑’Ë 6   ¿“æ©π«π°—∫§à“ PI

4.  °“√«—¥§à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π§«√«—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·«¥≈âÕ¡·≈–·√ß¥—π∑¥ Õ∫‡¥’¬«°—π

μ—«Õ¬à“ß°“√À“Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å/©π«π
μ—«Õ¬à“ß  μâÕß°“√§”π«≥Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß¡Õ‡μÕ√å‡§√◊ËÕßÀ“ß‡ ◊Õ∑’Ë 2 √.≈.°√–∫ÿ√’ ∑’Ë„™â

©π«π§≈“  A ´÷Ëß “¡“√∂„™âß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥‰¥âÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß‚¥¬‰¡à‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬‰¥â ‰¡à‡°‘π
105  ÌC  μ“¡μ“√“ß ∑’Ë 2  ®–¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“π‰¥âπ“π‡∑à“„¥À“°∂Ÿ°„™â∑’Ë

- Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  90   ÌC
- Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  97   ÌC
- Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  150   ÌC
- Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  200   ÌC

¢—ÈπμÕπ∑’Ë 1   À“§à“ PI ®“°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥§à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π

‡ø  §à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π∑’Ë §à“§«“¡μâ“π∑“π©π«π∑’Ë §à“ PI

1 π“∑’ (M   ) 10 π“∑’ (M   )

G-U 1860 >2000 1.075

V-G >2000 >2000  1.0

W-G 1660 1730 1.04

μ“√“ß∑’Ë 7  · ¥ß§à“ PI ∑’Ë§”π«≥‰¥â®“°¡Õ‡μÕ√å‡§√◊ËÕßÀ“ß‡ ◊Õ∑’Ë 2 √.≈.°√–∫ÿ√’

°“√„™â§à“ Polarization Index ∑”π“¬ ¿“æ
©π«π¡Õ‡μÕ√å„π‡√◊Õ
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®“°§à“ PI ∑’Ë§”π«≥‰¥â æ∫«à“μË”°«à“‡°≥±å∑’Ë°”Àπ¥π—Ëπ§◊Õ §à“ PI ¢Õß©π«π§≈“  A ‡∑à“°—∫

1.5 ¥—ßμ“√“ß∑’Ë 5  ÷́Ëß· ¥ß«à“¢¥≈«¥Õ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ë‰¡à¥’ §«√‡ª≈’Ë¬π„π‚Õ°“ ·√°

¢—ÈπμÕπ∑’Ë 2    §”π«≥À“Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π‰¥â®“°  [3]

                                                                   (2)
‚¥¬∑’Ë

=   Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π (ªï)
=   Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢≥–∂Ÿ°„™âß“π¢Õß©π«π ( ÌC)
=  2.718

‡¡◊ËÕ·∑π§à“    = 90 ÌC „π (2) ®–æ∫«à“       ¡’§à“ª√–¡“≥ 22 ªï ·≈–À“°∂Ÿ°„™â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
97 ÌC  °Á®–æ∫«à“Õ“¬ÿ°“√„™âß“π®–≈¥≈ß‡À≈◊Õ‡æ’¬ß§√÷Ëß™’«‘μ§◊Õ 11.6 ªï ·≈–®–‡À≈◊Õ‡æ’¬ß 36 «—π
À“°∂Ÿ°„™âß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 150 ÌC ·≈–®–‰À¡â¿“¬„π‰¡à‡°‘π 10 ™—Ë«‚¡ß ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°„™â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 200 ÌC
¥—ß°√“ø √Ÿª∑’Ë 7

√Ÿª∑’Ë 7  °√“ø™’«‘μ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß Ê ¢Õß©π«π§≈“  A  (  ÌC) ‡∑’¬∫°—∫ ‡«≈“ (ªï)

¢—ÈπμÕπ∑’Ë 3    √ÿª·≈–«‘‡§√“–Àåº≈
®“°°“√À“Õ“¬ÿ°“√„™âß“π©π«π¢Õß¡Õ‡μÕ√å‡§√◊ËÕßÀ“ß‡ ◊Õ∑’Ë 2 √.≈.°√–∫ÿ√’ æ∫«à“ °“√

§”π«≥À“§à“ PI  ‚¥¬«—¥§à“§«“¡μâ“π∑“π¢Õß©π«π√–À«à“ß‡ø ‡∑’¬∫°—∫°√“«¥å ®–‰¥â§à“μË”°«à“‡°≥±å
· ¥ß«à“¢¥≈«¥Õ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ë‰¡à¥’ §«√‡ª≈’Ë¬π„π‚Õ°“ ·√° ·≈–μàÕ¡“‡√“§”π«≥À“Õ“¬ÿ°“√„™âß“π
¢Õß©π«π®“° Ÿμ√„π (2) ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¢≥–∂Ÿ°„™âß“πæ∫«à“ Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π≈¥≈ß
§àÕπ¢â“ß¡“° ®“°°√“ø√Ÿª∑’Ë 7 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 200 ÌC Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß©π«π¡’‡æ’¬ß 10 ™—Ë«‚¡ß ´÷Ëß‡ªìπ
 —≠≠“≥∑’ËÕ—πμ√“¬¡“° ·μà∑—Èßπ’È¬—ß¡’ªí®®—¬Õ◊ËπÊÕ’°¡“°¡“¬∑’Ë‡ªìπ “‡Àμÿ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ¢Õß©π«π¡Õ‡μÕ√å
¥—ß∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«¢â“ßμâπ



°“√„™â§à“ Polarization Index ∑”π“¬ ¿“æ
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∫∑ √ÿª
®“°∫∑§«“¡¢â“ßμâπ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë©π«π

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿß¢÷Èπ‡æ’¬ß 7 ÌC ®– àßº≈„ÀâÕ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß
©π«π‡À≈◊Õ‡æ’¬ß§√÷ËßÀπ÷Ëß „π‡√◊Õ√∫‡¡◊ËÕ„™âß“π‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π
 ¿“æ·«¥≈âÕ¡‚¥¬‡©æ“–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®–‡ª≈’Ë¬π‰ª ÷́Ëß®– àßº≈„Àâ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë©π«π‡ª≈’Ë¬π‰ª¥â«¬  πÕ°®“°π’È  §«“¡™◊Èπ  “√°—¥°√àÕπ
ΩÿÉπ≈–ÕÕß ºß ·≈–‡¢¡à“ °Á∑”„Àâ©π«π‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ ·≈–Õ“¬ÿ
°“√„™âß“π¢Õß©π«π —Èπ≈ß‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π

°“√À“¥√√™π’μ√«® ¿“æ©π«π (PI) ‡ªìπ‡æ’¬ß«‘∏’°“√
‡∫◊ÈÕßμâπ∑’Ë “¡“√∂∫Õ° ¿“æ¢Õß©π«π«à“ ¿“æ¥’À√◊Õ‰¡à
·μà∂â“®–„Àâº≈„π≈—°…≥–π”‰ª„™âß“π„π°“√«“ß·ºπ°“√´àÕ¡∑”
‡√◊Õ‚¥¬°“√μ√«® ¿“æ‡§√◊ËÕß®—°√ (Condition Assessment)
‡æ◊ËÕ∑”π“¬§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë®–‡°‘¥¢÷Èπ„πÕπ“§μ ®–μâÕßÕ“»—¬
°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‡ªìπ‡«≈“π“π·≈–À≈“¬Ê§√—Èß ´÷Ëß ‘Ëß∑’Ë ”§—≠∑’Ë ÿ¥
§◊ÕμâÕß¡’°“√§«∫§ÿ¡æ“√“¡‘‡μÕ√åÕ◊Ëπ Ê ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß„π°“√«—¥ ‡™àπ
 ¿“æ·«¥≈âÕ¡ ·√ß¥—π∑’Ë „™â∑¥ Õ∫ ·≈–§«“¡™”π“≠∑’Ë
‡À¡◊Õπ°—πÀ√◊Õ„°≈â‡§’¬ß°—π °Á®– àßº≈„Àâ°“√∑”π“¬π—Èπ∂Ÿ°μâÕß
À√◊Õ„°≈â‡§’¬ß§«“¡‡ªìπ®√‘ß¡“°∑’Ë ÿ¥
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‡√◊Õ‡Õ° ‚™§  ·°â«∫ÿ≠™à«¬
Õ“®“√¬å ΩÉ“¬»÷°…“ ‚√ß‡√’¬ππ“¬‡√◊Õ
E-mail : chok_rtn@yahoo.com

∫∑§—¥¬àÕ
«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° “¡“√∂‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π‰øøÑ“‡ªìπæ≈—ßß“π°≈

‰¥â ·≈–„π∑“ß°≈—∫°—π “¡“√∂‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π°≈‡ªìπæ≈—ßß“π‰øøÑ“‰¥â

∂Ÿ°π”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„πÀ≈“¬¥â“π ‡™àπ ·À≈àß®à“¬·√ß¥—π¢π“¥ Ÿß ‡´Áπ‡´Õ√å

·≈– ·ÕÁ§∑Ÿ‡Õ‡μÕ√å ∫∑§«“¡π’Èπ”‡ πÕ§ÿ≥ ¡∫—μ‘  ¡°“√ ·≈–·∫∫®”≈Õß

¢Õß‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° å∑√“π¥‘«‡´Õ√å √«¡∂÷ß °“√π”‡ Á́π‡´Õ√å‡æ’¬‚´

Õ‘‡≈Á°∑√‘°·≈–‡∑§π‘§ acoustic emission ¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√μ√«® ¿“æ

‚§√ß √â“ß·≈–º‘«¢Õß‡√◊Õ ‡æ◊ËÕÀ“®ÿ¥∑’Ë¡’§«“¡‡ ’¬À“¬



∫∑π”
°“√∫”√ÿß√—°…“·≈–°“√μ√«® ¿“æ§«“¡æ√âÕ¡¢Õß‡√◊Õ√∫„π√“™π“«’‰∑¬

‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë ”§—≠¡“° ‡π◊ËÕß®“°‡√◊Õ√∫‡ªìπÀ—«„® ”§—≠¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ„π°“√ª°ªÑÕß
Õ∏‘ª‰μ¬¢Õß™“μ‘ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√μ√«®·≈–∫”√ÿß√—°…“‡√◊Õ√∫μ“¡«ß√Õ∫π—Èπ
‡ªìπß“π∑’Ë „™â‡«≈“·≈–∫ÿ§≈“°√‡ªìπ®”π«π¡“° ∫“ß§√—ÈßÕ“®„™â‡«≈“‡ªìπªï
∫∑§«“¡π’Èπ”‡ πÕ·π«∑“ß°“√μ√«® ¿“ææ◊Èπº‘«·≈–‚§√ß √â“ß¢Õß‡√◊Õ‚¥¬°“√„™â
‡´Áπ‡´Õ√å∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ÷́Ëß “¡“√∂μ√«®®—∫ —≠≠“≥
§«“¡º‘¥ª°μ‘∑’Ë‰¥â®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚§√ß √â“ß¿“¬„π¢Õß‚≈À–º‘«‡√◊ÕÀ√◊Õ
‚§√ß √â“ß¢Õß‡√◊Õ ´÷ËßÕ“®‡°‘¥®“°°“√„™âß“π‡ªìπ‡«≈“π“π °“√°√–·∑° ·≈–°“√
 ÷°À√Õ®“° ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫¢Õß‡∑§π‘§°“√μ√«®®—∫·∫∫π’È§◊Õ‡ªìπ°“√μ√«®
·≈–«‘‡§√“–Àå‚¥¬‰¡à®”‡ªìπμâÕß∂Õ¥À√◊Õ·¬°™‘Èπ à«π¢Õß‡√◊Õ¡“«‘‡§√“–Àå∑’ËÕŸàÀ√◊Õ
‚√ßß“π  “¡“√∂μ‘¥μ—Èß√–∫∫°“√μ√«®®—∫‰«â∑’Ëæ◊Èπº‘«¢Õß‡√◊Õ‰¥âμ≈Õ¥‡«≈“ ´÷Ëß∑”„Àâ
≈¥§à“„™â®à“¬·≈– “¡“√∂∑√“∫∂÷ß¢âÕº‘¥æ≈“¥ §«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß‚§√ß √â“ß‡√◊Õ
≈à«ßÀπâ“ °àÕπ∑’Ë®–‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬√ÿπ·√ß ‡∑§‚π‚≈¬’°“√°“√μ√«® Õ∫‚§√ß √â“ß
·∫∫ real time π’È‰¥â∂Ÿ°π”¡“μ‘¥μ—Èß∫π‡§√◊ËÕß∫‘π√∫ ¡—¬„À¡à ‡™àπ Eurofighter, the
Joint Strike Fighter ·≈– F-22 ‚¥¬‡§√◊ËÕß∫‘π‡À≈à“π’È®–μ‘¥μ—Èß√–∫∫ Health
Usage Monitoring Systems (HUMS) ́ ÷Ëß®–∫—π∑÷°§à“§«“¡‡§âπ §«“¡‡§√’¬¥ ·≈–
§«“¡‡√àß¢Õß™‘Èπ à«πÕÿª°√≥å∑’Ë ”§—≠μà“ß Ê ¢âÕ¡Ÿ≈‡À≈à“π’È¡’§«“¡ ”§—≠‡ªìπÕ¬à“ß
¡“°·≈–∫àß∫Õ°∂÷ß ∂“π¿“æ¢Õß¬“πæ“Àπ–¢≥–ªØ‘∫—μ‘ß“π

‡∑§‚π‚≈¬’ Piezoelectric
„π°“√μ√«® ¿“æ√Õ¬·μ°¢Õßμ—«‡√◊Õ



«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
ª√“°Ø°“√≥å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° (Piezoelectricity) ‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬°“√∑’Ë«— ¥ÿ∑’Ë¡’

§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªìπ§√‘ μÕ≈ (‡™àπ quartz)  “¡“√∂ √â“ß π“¡‰øøÑ“‰¥â ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°·√ß∫’∫À√◊Õ·√ß¥÷ß¬◊¥ „π∑“ß
°≈—∫°—π «— ¥ÿ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªìπ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°°Á “¡“√∂ √â“ß·√ß¬◊¥À¥À√◊Õ —Ëπ‰À«‰¥â‡¡◊ËÕº‘« —¡º— ∂Ÿ°
μàÕ‡¢â“°—∫·À≈àß®à“¬‰ø ª√“°Ø°“√‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‰¥â∂Ÿ°§âπæ∫§√—Èß·√°‚¥¬ Jacques and Pierre
Curie „πªï §.». 1880 ‚¥¬æ∫«à“«— ¥ÿ§√‘ μÕ≈∑’Ë‰¡à ¡¡“μ√„π‡™‘ß‚¡‡≈°ÿ≈ ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√ √â“ß
¢—È«‰øøÑ“‡¡◊ËÕ∂Ÿ°∫’∫ ÷́Ëß°“√∫’∫À√◊Õ°√–·∑°‰ª∫πº‘«¢Õß«— ¥ÿ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡ª√–®ÿ∫«°∫πæ◊Èπº‘«
¥â“πÀπ÷Ëß¢Õß«— ¥ÿ·≈–ª√–®ÿ≈∫Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß  ´÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á§∑√‘°¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘„π°“√‡ª≈’Ë¬π
æ≈—ßß“π°≈‡ªìπæ≈—ßß“π‰øøÑ“ À√◊Õ®“°æ≈—ßß“π‰øøÑ“‡ªìπæ≈—ßß“π°≈ [1]

√Ÿª∑’Ë 1 mode °“√∑”ß“π¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°

ª√“°Ø°“√≥å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° “¡“√∂æ∫‰¥â„π«— ¥ÿ∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ§√‘ μÕ≈ ‡™àπ  —ß°– ’,
‚´‡¥’¬¡§≈Õ‡√∑, ‚∫‡√Á§‰´∑å, ∑Õ¡“‰≈∑å, §«Õ∑´å, §“≈“‰¡πå, ·≈– ∑Õæ“´ [2] Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ „πªí®®ÿ∫—π
ª√“°Ø°“√‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°  “¡“√∂ √â“ß¢÷Èπ‰¥â¥â«¬«— ¥ÿ —ß‡§√“–Àå ¥—ßπ—Èπ§ÿ≥ ¡∫—μ‘μà“ß Ê ¢Õß«— ¥ÿ
‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° “¡“√∂∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫‰¥âμ“¡§«“¡μâÕß°“√¢Õß«‘»«°√·≈– “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„Àâ
μ√ß°—∫ß“πμà“ß Ê ‰¥âÕ¬à“ß‡À¡“– ¡ «— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë —ß‡§√“–Àå “¡“√∂·∫àß‰¥â‡ªìπ 2 ª√–‡¿∑
„À≠à Ê §◊Õ lead zirconate titanate (LZT) ·≈– polyvinylidence fluoride (PVDF) ¥—ß∑’Ë· ¥ß„π
√Ÿª∑’Ë 2
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a)                                         (b)

√Ÿª∑’Ë 2 «— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑’Ë‰¥â®“°°“√ —ß‡§√“–Àå (a) PZT (b) PVDF
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√Õ¬·μ°¢Õßμ—«‡√◊Õ
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      «— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ∂Ÿ°π”¡“„™âª√–‚¬™πå„π¥â“π
«‘»«°√√¡Õ¬à“ß¡“°¡“¬ ‚¥¬‡√‘Ë¡æ—≤π“„π√–À«à“ß ß§√“¡‚≈°
§√—È ß∑’Ë 1 «— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫‡æ◊ËÕ„™â √â“ß
 —≠≠“≥Õ—≈μ√â“´“«πå ‚¥¬°“√π”‡Õ“«— ¥ÿ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡æ’¬
‚´Õ‘‡≈Á§∑√‘°  Õß·ºàπª√–°∫‡¢â“°—∫·ºàπ‡À≈Á° À≈—ß®“°π—Èπ
μàÕ‡¢â“°—∫·À≈àß ®à“¬‰øøÑ“ ´÷Ëß®–∑”„Àâ·ºàπ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
 —Ëπ·≈– √â“ß‡ ’¬ß∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë„π™à«ßÕ—≈μ√â“ μàÕ¡“Õÿª°√≥åπ’È ‰¥â
∂Ÿ °π”¡“„™â „π√–∫∫‚´π“√å¢Õß‡√◊Õ¥”πÈ” [3] „π™à«ß
 ß§√“¡‚≈°§√—Èß∑’Ë 2 °“√æ—≤π“„π‡™‘ß∑À“√∑”„Àâ‡∑§‚π‚≈¬’
‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°∂Ÿ°ª√–¬ÿ°μå„™â „π¥â“π°“√ ◊ËÕ “√ ¡’°“√
æ—≤π“‡§√◊ËÕß√—∫‚∑√»—æ∑å∑’Ë „™â«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ‚¥¬
‡ª≈’Ë¬π —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë àß¡“μ“¡ “¬‡ªìπ°“√ —Ëπ¢Õß·ºàπ
øî≈å¡‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°

 „πªí®®ÿ∫—π°“√æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
°”≈—ß¡ÿàß‰ª∑’Ë°“√ √â“ß«— ¥ÿÕ—®©√‘¬– (Smart material) ÷́Ëß®–
‡ÀÁπ‰¥â„π√Ÿª·∫∫¢Õß‡´Áπ‡´Õ√å, ·ÕÁ§∑Ÿ‡Õ‡μÕ√å, √–∫∫§«∫§ÿ¡,
·≈–·À≈àß°”‡π‘¥æ≈—ßß“πμà“ßÊ ∂Ÿ°æ—≤π“‚¥¬¡’ à«πª√–°Õ∫
À≈—°‡ªìπ«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° πÕ°®“°π’È°“√æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’
™‘ª¢π“¥‡≈Á° (MEMS) ´÷Ëß¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß∑—Èß‡´Áπ‡´Õ√å
·≈–·ÕÁ§∑Ÿ‡Õ‡μÕ√å ‰¥âπ”‡Õ“«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡“ª√–¬ÿ°μå„™â

«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° “¡“√∂·∫àß‰¥â 3 ª√–‡¿∑μ“¡
°“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π ¥—ßμàÕ‰ªπ’È

1 ·À≈àß®à“¬·√ß¥—π Ÿß
«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° “¡“√∂

 √â“ß·√ß¥—π∑’Ë¢—È«‰¥âÀ≈“¬æ—π‚«≈μå
‡¡◊ËÕ∂Ÿ°°“√°√–·∑°Õ¬à“ß·√ß‚¥¬μ√ß
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡ÀÁπ‰¥â™—¥¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´
Õ‘‡≈Á°∑√‘°ª√–‡¿∑π’È§◊Õ °“√„™â‡ªìπ
‡§√◊ËÕß®ÿ¥‰ø ”À√—∫‡§√◊ËÕßÀÿßμâ¡À√◊Õ
∫ÿ À √’Ë πÕ°®“°π’È ¬— ß¡’ ° “√π”¡“
ª√–¬ÿ°μå„™â∑“ß¥â“π°“√∑À“√§◊Õ°“√
„™â«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°„π°“√ √â“ß
 —≠≠“≥æ—≈ å°”≈—ß Ÿß‡ªìπ°‘‚≈«—μμå
(Piezoelectric pulse generator)  ‡æ◊ËÕ
„™â‡ªìπ —≠≠“≥∑’Ë¡’ª√–‚¬™πåμàÕ°“√
μ√«®®—∫«—μ∂ÿ√–‡∫‘¥ ´÷Ëß —≠≠“≥æ—≈ å
(pulse) π’È®– “¡“√∂ √â“ß‰¥â‚¥¬°“√
μàÕ«ß®√‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‡¢â“°—∫ 
ª“√å§·°Áª (Spark gap) [4]  πÕ°®“°
π’È ¬—ß¡’°“√∑”«‘®—¬°“√‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π
∑’Ë‡°‘¥®“°°“√°√–·∑°¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´
Õ‘ ‡≈Á °∑√‘ °¡“ ‡ªìπæ≈— ßß“π‰øøÑ “
μ—«Õ¬à“ß‡™àπ°“√π”‡Õ“«— ¥ÿ‡æ’¬‚´
Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡“ª√–°Õ∫‡¢â“°—∫√Õß‡∑â“
∫Ÿ∑¢Õß∑À“√



2 ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‡ Á́π‡´Õ√å
‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‡ Á́π‡´Õ√å‡ªìπÕÿª°√≥å∑’Ë

‡ª≈’Ë¬π·√ß¥—π ·√ßμ÷ß ‡ªìπ —≠≠“≥‰øøÑ“ ÷́Ëß
 “¡“√∂π”¡“„™âª√–‚¬™πå‰¥âÀ≈“¬¥â“π ‡æ’¬‚´
Õ‘ ‡≈Á°∑√‘°‡ Á́π‡´Õ√å “¡“√∂ÕÕ°·∫∫„Àâ√—∫
 —≠≠“≥°≈‰¥âÀ≈“¬∑‘»∑“ß‡™àπ ·√ß∫’∫ ·√ß∫‘¥
·√ßÀ¡ÿπ ´÷Ëß∑”„Àâ “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â°—∫
Õÿª°√≥åÀ√◊Õ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë‡√“μâÕß°“√«—¥‰¥âÕ¬à“ß
ßà“¬¥“¬ μ—«Õ¬à“ß¢Õß°“√π”‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡“„™â
§◊Õ ‰¡‚§√‚øπ ÷́Ëß¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß‡æ’¬‚´
Õ‘‡≈Á°∑√‘°‡ Á́π‡´Õ√å∑’Ë√—∫ —≠≠“≥‡ ’¬ß·≈â«π”¡“
·ª≈ß‡ªìπ —≠≠“≥‰øøÑ“‡æ◊ËÕπ”‰ª¢¬“¬μàÕ‰ª
πÕ°®“°π’È‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‡´Áπ‡´Õ√å¬—ß‰¥â∂Ÿ°π”¡“
„™â „π√–∫∫§«∫§ÿ¡Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å¢Õß√∂¬πμå
 ¡—¬„À¡à

3 ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°·ÕÁ§∑Ÿ‡Õ‡μÕ√å
      ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°·ÕÁ°∑Ÿ‡Õ‡μÕ√å §◊ÕÕÿª°√≥å∑’Ë
 “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·√ß¥—π‰øøÑ“„Àâ‡ªìπ°“√À¥À√◊Õ °“√
¢¬“¬μ—«¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° μ—«Õ¬à“ß¢Õß
Õÿª°√≥å™π‘¥π’È‡™àπ √–∫∫§«∫§ÿ¡°“√‰À≈¢ÕßÀ¡÷°
„π‡§√◊ËÕßæ‘¡æå·∫∫ inkjet, πÕ°®“°π’È«— ¥ÿ‡æ’¬‚´
Õ‘‡≈Á°∑√‘° “¡“√∂∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫„Àâ √â“ß·√ßÀ¡ÿπ‰¥â
‡™àπ ¡Õ‡μÕ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° [5] ´÷Ëß°“√À¡ÿπ¢Õß
¡Õ‡μÕ√å™π‘¥π’È¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß¡“°  “¡“√∂π”¡“
„™â·∑π step motor ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ¡Õ‡μÕ√å‡æ’¬‚´
Õ‘‡≈Á°∑√‘°∂Ÿ°„™â„π√–∫∫Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° åμà“ß Ê ∑’ËμâÕß
§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß ‡™àπ √–∫∫‚ø°— Õ—μ‚π¡—μ‘¢Õß
°≈âÕß∂à“¬√Ÿª, ·≈–√–∫∫§«∫§ÿ¡°“√À¡ÿπ¢Õß
Œ“√å¥¥‘ °å¢Õß§Õ¡æ‘«‡μÕ√å „π√–∫∫‡§√◊ËÕß¬πμå
¥’‡´≈·∫∫§Õ¡¡Õπ‡√≈ «— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫„Àâ‡ªìπÀ—«©’¥ ·∑π°“√„™âÀ—«©’¥·∫∫
‚´‡≈πÕ¬¥å

∑ƒ…Æ’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
°“√«‘‡§√“–Àå°“√∑”ß“π¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´

Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡’À≈—°°“√æ◊Èπ∞“π¥—ßμàÕ‰ªπ’È

1. Piezoelectric Constants
«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘μà“ß Ê ´÷Ëß

‡ªìπ≈—°…≥–‡©æ“–  “¡“√∂· ¥ß‰¥â‡ªìπ§à“§ß∑’Ë
‡©æ“–μ—«¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢Õß«— ¥ÿ ‚¥¬§ÿ≥≈—°…≥–
¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫∑‘»∑“ß¢Õß¢—È«
‰øøÑ“  —≠≈—°…≥å∑’Ë· ¥ß§ÿ≥≈—°…≥–∑“ß‰øøÑ“À√◊Õ
∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°®–∂Ÿ°°”°—∫¥â«¬
‡§√◊ËÕßÀ¡“¬„μâμ—«Õ—°…√ 2 μ—« ´÷Ëß· ¥ß∂÷ß∑‘»∑“ß
¢Õß°“√°√–∑”μàÕ·≈–°“√μÕ∫ πÕß¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬
‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ‚¥¬∑‘»∑“ß®–· ¥ß‡ªìπμ—«‡≈¢ 1, 2, ·≈–
3 ´÷ËßÀ¡“¬∂÷ß·°π x, y, ·≈– z μ“¡≈”¥—∫
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√Ÿª∑’Ë 3 ¡Õ‡μÕ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
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a) §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡μ÷ß¢Õß‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°, d

· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¬◊¥À¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ·≈–
·√ß¥—π‰øøÑ“∑’ËμàÕ‡¢â“°—∫«— ¥ÿ «— ¥ÿ∑’Ë¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï d

 
 Ÿß

®–‡À¡“–μàÕ°“√„™âß“π¥â“π·ÕÁ§∑Ÿ‡Õ‡μÕ√å
.

    (1)

b) §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·√ß¥—π‰øøÑ“¢Õß‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°,
g · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß·√ß¥—π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°—∫·√ß°≈∑’Ë
°√–∑”°—∫«— ¥ÿ «— ¥ÿ∑’Ë¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘ g  Ÿß‡À¡“–μàÕ°“√
„™âß“π¥â“π‡´Áπ‡´Õ√å

.
    (2)

c) §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï„π°“√‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π¢Õß‡æ’¬
‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°, k ∫àß∫Õ°∂÷ßª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√·ª≈ßæ≈—ßß“π
´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫√“°¢ÕßÕ—μ√“ à«πæ≈—ßß“π∑’Ë∂Ÿ° √â“ß¢÷ÈπμàÕ
æ≈—ßß“π∑’Ë„ à

.
    (3)

2.  ¡°“√‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
ª√“°Ø°“√‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‡ªìπ°“√∑’Ë√«¡‡Õ“∑—Èß

ª√“°Ø°“√≥å∑“ß‰øøÑ“·≈–∑“ß°≈‡¢â“¡“‡°’Ë¬«‚¬ß°—π ‚¥¬
 ¡°“√∑“ß‰øøÑ“∑’ËÕ∏‘∫“¬‡°’Ë¬«°—∫‡√◊ËÕßª√–®ÿ‰øøÑ“ – ¡
∫π«— ¥ÿ∑’Ë«“ß¢—Ë«¢π“π°—π§◊Õ

D = εE  (4)
 à«π ¡°“√∑“ß°≈§◊Õ

S = sT (5)
‡¡◊ËÕ∑”‡Õ“§«“¡ —¡æ—π∏å∑—Èß Õß ¡“√«¡°—π®–‰¥â ¡°“√
‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° [1]

{S} = [sE]{T} + [d,]{E} (6)
·≈–

‚¥¬ d §◊Õ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
§«“¡μ÷ß, ·≈–μ—«¬° E  À¡“¬∂÷ß°“√∑’Ë
«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°μàÕ°—∫·À≈àß®à“¬
·√ß¥—π§ß∑’ËÀ√◊Õ‰¡à‰¥âμàÕ°—∫·À≈àß®à“¬
·√ß¥—π; μ—«¬° T À¡“¬∂÷ß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´
Õ‘‡≈Á°∑√‘°∂Ÿ°∫’∫¥â«¬·√ß∫’∫§ß∑’ËÀ√◊Õ
‰¡à ‰¥â∂Ÿ°∫’∫; ·≈– μ—«„μâμ—«Õ—°…√ t
À¡“¬∂÷ß ·¡∑μ√‘° å∑√“π ‚æ μå
∑ƒ…Æ’·≈– ¡°“√‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°
 “¡“√∂»÷°…“‡æ‘Ë¡‡μ‘¡‰¥â∑’Ë [2]

3. ·∫∫®”≈Õß¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´
Õ‘‡≈Á°∑√‘°∑√“π ¥‘«‡´Õ√å

„π°“√«‘‡§√“–Àå‡æ◊ËÕÀ“°“√
 —ËπÀ√◊Õ·√ß¥—π∑’Ë‡°‘¥∑’Ë¢—È«¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬
‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë¬ÿàß¬“° ‡π◊ËÕß®“°
‡ªìπ°“√«‘‡§√“–Àå ¡°“√∑’Ë‡°’Ë¬«‡π◊ËÕß
∑—Èß∑“ß‰øøÑ“·≈–∑“ß°≈ °“√«‘‡§√“–Àå
¬—ß√«¡∂÷ß°“√§”π«≥‡¡μ√‘° å¢π“¥
„À≠à·≈– ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ
®÷ß®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’ËμâÕß¡’·∫∫®”≈Õß
(Simulation model) ∑’Ë “¡“√∂„™â
§Õ¡æ‘«‡μÕ√å·≈–´Õøμå·«√å„π°“√
§”π«≥‰¥â ·∫∫®”≈Õß∑’Ë‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫
·≈–„™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ §◊Õ·∫∫
®”≈Õß¢Õß Mason [6] ´÷Ëß‡ªìπ°“√
®”≈Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°‚¥¬·¬°
æÕ√åμ∑“ß‰øøÑ“ (Electrical port) °—∫
æÕ√åμ∑“ß°≈À√◊Õ∑“ß‡ ’¬ß (Acoustic
port) ÕÕ°®“°°—πÕ¬à“ß‡¥àπ™—¥
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4

{D} = [d]{T} + [εT]{E} (7)

t



√Ÿª∑’Ë 4 ·∫∫®”≈Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°¢Õß Mason

®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ«à“ æÕ√åμ∑“ß‰øøÑ“®–μàÕ‡¢â“μ√ß°≈“ß
¢ÕßæÕ√åμ∑“ß‡ ’¬ß ´÷ËßæÕ√åμ∑“ß‡ ’¬ß¡’§à“Õ‘¡æ’·¥π´å Z

T

 Õßμ—« · ¥ß∂÷ßÀπâ“ —¡º— ¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ∂â“
æÕ√åμ∑“ß‡ ’¬ß¥â“π„¥¥â“πÀπ÷Ëß‡ªìπ short circuit ®–À¡“¬∂÷ß
Àπâ“ —¡º— ¥â“ππ—Èπ‰¡à‰¥â¬÷¥μ‘¥°—∫«— ¥ÿ„¥  §à“æ“√“¡‘‡μÕ√åμà“ß Ê
¢Õß·∫∫®”≈Õß Mason · ¥ß„πμ“√“ß 1

μ“√“ß 1 æ“√“¡‘‡μÕ√å¢Õß‚¡‡¥≈¢Õß Mason

·∫∫®”≈Õß ¢Õß Mason  “¡“√∂§”π«≥‚¥¬„™â
§Õ¡æ‘«‡μÕ√å´Õøμå·«√å∑“ß‰øøÑ“ ‡™àπ Orcad PSpice [7] „π
°“√«‘‡§√“–Àå √Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß·∫∫®”≈Õß‚¥¬„™â Orcad PSpice
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√Ÿª∑’Ë 5 ·∫∫®”≈Õß‡ Á́π‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ‚¥¬„™â´Õøμå·«√å Orcad PSpice
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„πæÕ√åμ∑“ß‰øøÑ“ ·∫∫®”≈Õßª√–°Õ∫¥â«¬ ´÷Ëß‡ªìπ
§à“§«“¡‡ªìπμ—«‡°Á∫ª√–®ÿ¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ·≈– source
controller 2 μ—« ∑”Àπâ“∑’Ë®”≈Õß ¡°“√°“√‡°’Ë¬«‡π◊ËÕß∑“ß
‰øøÑ“·≈–∑“ß°≈¢Õß«ß®√  à«πæÕ√åμ∑“ß‡ ’¬ß¢Õß«— ¥ÿ‡æ’¬
‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°·≈–«— ¥ÿ∑’ËμâÕß°“√∑¥ Õ∫ ®–∂Ÿ°®”≈Õß¥â«¬·∫∫
®”≈Õß¢Õß “¬ àß (transmission line model) ÷́Ëß®–„Àâ§à“
§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ·∫∫®”≈Õß·∫∫ distributed ‚¥¬
¢—ÈπμÕπ·≈–«‘∏’°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß “¡“√∂Õà“π‡æ‘Ë¡‡μ‘¡‰¥â∑’Ë [8]

°“√ª√–¬ÿ°μå „™âß“π«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°„π°“√μ√«® ¿“ææ◊Èπº‘«¢Õß‡√◊Õ
1. √–∫∫ Acoustic emission
«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°  “¡“√∂„™âμ√«®®—∫ ¿“æ¢Õßæ◊Èπº‘««— ¥ÿ ‚¥¬„™â‡∑§π‘§μ√«®®—∫°“√ª≈àÕ¬§≈◊Ëπ

§«“¡‡§âπ (Acoustic emission) ¢Õß«— ¥ÿ [9] ‡π◊ËÕß®“° «— ¥ÿ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡‡§√’¬¥ (Stress
redistribution) μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡ÀÁπ‰¥â™—¥§◊Õ ‡¡◊ËÕ‡√◊Õ·≈àπºà“π§≈◊Ëπ∑’Ë¡’§«“¡√ÿπ·√ß Ÿß °“√ª–∑–¢Õß§≈◊Ëπ°—∫
‚§√ß √â“ß¢Õßμ—«‡√◊ÕÕ“®®–∑”„Àâ≈”μ—«‡√◊Õ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß (Elastic deformation), ·≈–°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡‡§√’¬¥·≈–æ≈—ßß“π§«“¡‡§âπ (Elastic strain energy) „π‚§√ß √â“ß ´÷Ëß‡¡◊ËÕ∂÷ß®ÿ¥∑’Ë
æ≈—ßß“π§≈◊Ëπ¡’§«“¡√ÿπ·√ß®π∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·∫∫∂“«√„π√–¥—∫Õπÿ¿“§¢Õß‚§√ß √â“ß ®– àßº≈
„Àâ‡°‘¥°“√ª≈àÕ¬æ≈—ßß“π§«“¡‡§âπÕÕ°¡“„π√Ÿª·∫∫°“√·æ√à¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß °“√·æ√à¢Õß§≈◊Ëππ’È ‡¡◊ËÕ
·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß∂÷ß√–¥—∫Àπ÷Ëß®– “¡“√∂μ√«®®—∫‰¥â¥â«¬‡´Áπ‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ‚¥¬∑—Ë«‰ª§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëππ’È
®–Õ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫ 30 kHz ∂÷ß 30 MHz  °“√ÕÕ°·∫∫°“√«“ß‡ Á́π‡´Õ√åμ—Èß·μà 3 μ—«¢’Èπ‰ª (Triangulation) ¬—ß
™à«¬„Àâ “¡“√∂√–∫ÿμ”·Àπàß∑’Ë‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬‰¥âÕ’°¥â«¬ ¢—ÈπμÕπ¢Õß√–∫∫μ√«®®—∫ ¿“æ‚§√ß √â“ß¢Õß
æ◊Èπº‘«‡√◊Õ  “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 6
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√Ÿª∑’Ë 6 √–∫∫ Acoustic emission „π°“√μ√«® Õ∫ ¿“ææ◊Èπº‘«·≈–‚§√ß √â“ß‡√◊Õ

‡ Á́π‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°®–∂Ÿ°π”¡“ºπ÷°°—∫æ◊Èπº‘«∑’ËμâÕß°“√μ√«® μ“¡√Ÿª∑’Ë 7 ‡´Áπ‡´Õ√å‡æ’¬
‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡’§«“¡‰« μàÕ —≠≠“≥§≈◊Ëπ∂÷ß 1000 V μàÕ 1 mm  —≠≠“≥§≈◊Ëπ∑’Ë¡’·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ 0.1 pm
‡´Áπ‡´Õ√å®– √â“ß —≠≠“≥·√ß¥—π 100 mV

(a)

√Ÿª∑’Ë 7 (a) ‡´Áπ‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° å∑’Ë„™â„π√–∫∫ Acoustic emission  (b) ¿“æ®”≈Õß°“√∑”ß“π

(b)
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μ—«Õ¬à“ß —≠≠“≥∑’Ë‡´Áπ‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°«—¥‰¥â ´÷ËßÕà“π§à“·√ß¥—π‰¥â‡ªìπ¡‘≈≈‘‚«≈μå ‚¥¬„™â

·∫∫®”≈Õß¢Õß Mason model ·≈–´Õøμå·«√å Orcad PSpice ‡ªìπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 8

√Ÿª∑’Ë 8 (a) °“√®”≈Õß°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ§«“¡‡§âπ∑’Ë«— ¥ÿ

(b) °“√μÕ∫ πÕß¢Õß‡´Áπ‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°

√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß∂÷ß°“√μÕ∫ πÕß¢Õß‡´Áπ‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°μàÕ°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ§«“¡‡§√’¬¥„πμ—«
«— ¥ÿ °“√μÕ∫ πÕß¡’·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥∑’Ëª√–¡“≥ 24 mv ·≈–≈à“™â“‰ªª√–¡“≥ 8 μs ®“°‡«≈“∑’Ë‡°‘¥
§≈◊Ëπ§«“¡‡§âπ

2. °“√«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥
¢—ÈπμÕπ∑’Ë ”§—≠„π°“√«—¥§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß‡√◊ÕÕ¬Ÿà∑’Ë°“√«‘‡§√“–Àå·≈–ª√–¡«≈º≈ —≠≠“≥ (Signal

processing) ∑’Ëμ√«®®—∫‰¥â‚¥¬‡ Á́π‡´Õ√å‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ‡π◊ËÕß®“° —≠≠“≥∑’Ë‰¥â√—∫¡’¢π“¥‡≈Á° ·≈–°“√
«“ß‡´Áπ‡´Õ√åÕ“®®–¡’√–¬–∑“ß‰°≈®“°®ÿ¥«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥ ®÷ß®”‡ªìπμâÕß¡’«ß®√¿“§¢¬“¬ —≠≠“≥
‡æ◊ËÕ∑’Ë®– “¡“√∂¢—∫ —≠≠“≥ºà“π “¬‡§‡∫‘≈°àÕπ‡¢â“ Ÿà«ß®√°√Õß —≠≠“≥‰¥â «ß®√°√Õß —≠≠“≥∑”
Àπâ“∑’Ë·¬° —≠≠“≥∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡‡§âπ∑’Ëª≈àÕ¬¡“®“°‚§√ß √â“ß¢Õß«— ¥ÿÕÕ°®“° —≠≠“≥√∫°«π
¿“¬πÕ°´÷Ëß‰¥â·°à ‡ ’¬ßΩπ À√◊Õ ‡ ’¬ß°“√‡§≈◊ËÕπ‰À«¢Õß¡Õ‡μÕ√å‡√◊Õ ‚¥¬ —≠≠“≥√∫°«ππ’È®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà
°—∫∏√√¡™“μ‘¢Õßμ”·Àπàß∑’Ë«“ß‡´Áπ‡´Õ√å ¥—ßπ—Èπ«ß®√°√Õß —≠≠“≥∑’Ëμ‘¥Õ¬Ÿàμ“¡μ”·Àπàßμà“ßÊ ¢Õß‡√◊Õ
®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√°√Õß —≠≠“≥√∫°«π∑’Ë§«“¡∂’Ë·μ°μà“ß°—π‰ª

(a)

(b)
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 —≠≠“≥∑’Ëºà“π®“°«ß®√°√Õß —≠≠“≥®–∂Ÿ°π”¡“¢¬“¬Õ’°§√—Èß ·≈–π”‡¢â“ Ÿà«ß®√·ª≈ß

 —≠≠“≥Õ–π“≈ÁÕ°‡ªìπ —≠≠“≥¥‘®‘μÕ≈ °àÕππ”‡¢â“ Ÿà§Õ¡æ‘«‡μÕ√å‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àå ¢—ÈπμÕπ·≈–Õÿª°√≥å
„π°“√«‘‡§√“–Àå “¡“√∂ÕÕ°·∫∫‡Õß‡æ◊ËÕ„Àâ‡À¡“– ¡°—∫≈—°…≥–¢Õßß“π Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ Õÿª°√≥å
«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥ acoustic emission ¥—ß√Ÿª∑’Ë 9 ¡’®”Àπà“¬·∫∫ ”‡√Á®√Ÿª ´÷Ëß‡ªìπ√–∫∫ acoustic
emission ∑’Ë “¡“√∂√Õß√—∫ —≠≠“≥®“°‡´Áπ‡´Õ√å‰¥â∂÷ß 15 μ—« ·≈–¡’°“√√«¡°“√«—¥·≈–«‘‡§√“–Àå‰«â
„π‚¡¥Ÿ≈‡¥’¬« ´÷Ëß –¥«°·≈–√«¥‡√Á«„π°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ [10]

√Ÿª∑’Ë 9 √–∫∫«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥ Acoustic emission AMSY4 ¢Õß∫√‘…—∑ Vallen ª√–‡∑»‡¬Õ√¡—ππ’

 √ÿª
‡∑§‚π‚≈¬’‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡’ª√–‚¬™πå¡“°¡“¬ «— ¥ÿ

‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘°¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘„π°“√‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π°≈‡ªìπæ≈—ßß“π
‰øøÑ“  ´÷Ëß„πªí®®ÿ∫—π∂Ÿ°π”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„πÀ≈“¬¥â“π ‡™àπ ·À≈àß
®à“¬æ≈—ßß“π·√ß¥—π Ÿß ‡ Á́π‡´Õ√å∑’Ë¡’§«“¡‰«¡“° ·≈–·ÕÁ§∑Ÿ‡Õ‡μÕ√å
∑’Ë¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥¢π“¥‰¡‚§√‡¡μ√ „π∑“ß∑À“√ °“√∫”√ÿß√—°…“
¬ÿ∑‚∏ª°√≥å‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë ”§—≠ ∫àß∫Õ°∂÷ß ¿“æ§«“¡æ√âÕ¡„π°“√
√∫·≈–ª°ªÑÕßÕ∏‘ª‰μ¬¢Õß™“μ‘ °Õß∑—æ‡√◊Õ¡’‡√◊Õ√∫À≈“¬≈”
¡’°“√∫”√ÿß√—°…“Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ °“√π”«— ¥ÿ‡æ’¬‚´Õ‘‡≈Á°∑√‘° ¡“„™â
„π°“√μ√«®®—∫·≈–À“√Õ¬·μ°√â“« √Õ¬√—Ë« À√◊Õ§«“¡≈â“¢Õß‡À≈Á°
„π≈”‡√◊Õ ®–™à«¬„Àâ “¡“√∂μ√«®æ∫ªí≠À“·μà‡π‘Ëπ Ê ·≈–¬—ß™à«¬
ª√–À¬—¥ß∫ª√–¡“≥„π°“√´àÕ¡∫”√ÿß¢Õß°Õß∑—æ‡√◊Õ
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