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ข้อคิดเห็นและบทความที่น�าลงวารสารกรมอู่ทหารเรือเป็นของผู้เขียน  

มิใช่ข้อคิดเห็นหรือนโยบายของหน่วยงานใดของรัฐ และมิได้ผูกพันต่อทางราชการแต่อย่างใด  



ในยุคของการเปลี่ยนแปลงเพื่อเตรียมรับภัยคุกคามจากการล่าอาณานิคมนั้น 
พระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู ่หัว ได้ทรงวางรากฐานในการสถาปนา
หน ่วยงานหลักของราชอาณาจักร ข้ึนหลายหน ่วยงาน  หน ่วยงานแรก ๆ  
ด้านวศิวกรรมคอื “อูเ่รอืหลวง” หรอืกรมอูท่หารเรอืในยคุปัจจบุนั ทีไ่ด้มกีารจดัสร้างขึน้  
ณ รมิฝ่ังเจ้าพระยาฝ่ังตะวนัตก ตรงข้ามกบัพระบรมมหาราชวงั นับเป็นทีต่ัง้ทีม่นัียส�าคญั
เชงิยทุธศาสตร์เป็นอย่างยิง่

กาลเวลาผ่านไป ๑๒๓ ปี กรมอู่ทหารเรอืได้แสดงบทบาทส�าคญัในงานด้านวศิวกรรม 
ให้แก่ราชนาวแีละสงัคมไทยมาอย่างต่อเนือ่ง แม้ว่าเทคโนโลยจีะเปลีย่นแปลงไปหลายรุ่น ตัง้แต่ 
ยุคเรือเครื่องจักรไอน�้าเป็นเครื่องยนต์ดีเซล เป็นเครื่องยนต์กังหันก๊าซ ตัวเรือจะเปลี่ยนจากไม้เป็นเหล็กกล้า เป็นไฟเบอร์
หรอืคอมโพสติ (Composite) รวมทัง้ก�าลงัพลทีเ่ปล่ียนจากรุ่นสู่รุ่น แต่เจตนารมณ์และวฒันธรรมองค์กรทีไ่ด้มกีารปลกูฝัง  
บ่มเพาะและถ่ายทอดมานัน้ยงัคงอยูเ่สมอคอื “เราท�าให้พร้อมรบ”

ในห้วงปีทีผ่่านมานัน้ กรมอูท่หารเรอืด�าเนนิงานและกิจกรรมต่าง ๆ ตลอดทัง้ปี  โดยได้ด�าเนนิการเตรยีมเรอืพระท่ีนัง่
อังสนา ถวายเป็นเรือพระที่นั่งของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว คราวเสด็จเกาะเกร็ด ซ่ึงในคร้ังนั้นได้ใช้น�้ามันไบโอดีเซล  
บี ๑๐๐ เป็นน�้ามันเชื้อเพลิง ตามกระแสพระราชด�ารัส เมื่อปี ๒๕๕๑ และกรมอู ่ทหารเรือได้มีการซ่อมแซม 
ตกแต่ง และจัดเตรียมเรือพระราชพิธี จ�านวน ๕๒ ล�า ท่ีใช้ในขบวนพยุหยาตราทางชลมารค เพ่ือเฉลิมฉลอง 
วันพระราชสมภพครบ ๘๕ พรรษา  ในส่วนของภารกิจภายในกองทัพเรือนั้น มีการซ่อมสร้างเรือท่ีส�าคัญหลายล�า 
มีงานรับเรือใหม่ มีงานสร้างเรือผลักดันน�้าให้ครบ ๑๐๐ ล�า ตามที่ได้รับมอบหมายจากรัฐบาล  รายละเอียด 
บางส่วนปรากฏอยู่ในวารสารฉบับนี้ซึ่งจัดพิมพ์ขึ้นไว้เป็นเอกสารอ้างอิงส�าหรับการศึกษาค้นคว้าของผู้ท่ีสนใจท้ังในปัจจุบัน 
และอนาคต

ยุคนี้ก็เป็นยุคของการเปลี่ยนแปลงอีกคร้ังหนึ่งที่ประเทศไทยก�าลังเตรียมตัวเข้าสู่ประชาคมอาเซียน ในฐานะที่
ประเทศไทยอยูใ่นบรเิวณศนูย์กลางของประชาคมและมชีายฝ่ังทะเลตดิกบัมหาสมทุรถงึสองมหาสมุทร เราจงึมคีวามได้เปรยีบ
เชงิภมูยิทุธศาสตร์ทีจ่ะได้เสริมสร้างสมุททานภุาพให้ไพศาลและสามารถก้าวไปสู่ความเป็นกองทัพชัน้น�าของภมูภิาค ในบรบิทนี ้
กรมอู่ทหารเรือย่อมจะมีบทบาทและหน้าท่ีกว้างขวางขึ้น  สิ่งที่ส�าคัญที่สุดคือการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง การใช้วิทยาการ 
เพือ่แก้ปัญหา ตลอดจนการสร้างคนรุ่นใหม่ให้สามารถรับผดิชอบงานด้านวิศวกรรมของกองทพัให้เกดิผลสมัฤทธิ ์กรมอูท่หารเรอื 
ได้ตระหนกัถงึความส�าคญัในภารกจิอนัใหญ่หลวง ด้วยความมุง่มัน่ทัง้ก�าลงักาย ก�าลังใจ และก�าลังสติปัญญาอย่างเตม็เป่ียม 
เพือ่ให้ภารกิจบรรลุตามเป้าหมายของกองทพัเรือ

พลเรือโท

 (มานิตย์  สูนนาด�า)

 เจ้ากรมอู่ทหารเรือ



 การจดัท�าวารสารกรมอู่ทหารเรอื  มวัีตถปุระสงค์เพือ่เผยแพร่ความรู้ทางวชิาการด้านวศิวกรรมทางเรอื  
รวมทัง้ประชาสมัพันธ์ผลงานของกรมอู่ทหารเรือให้สาธารณชนได้รบัทราบ  โดยมอบให้เป็นทีร่ะลกึเนือ่งในวนัคล้าย
วนัสถาปนากรมอู่ทหารเรอื ซึง่ตรงกบัวนัที ่๙ มกราคม ของทุกปี 

 บดัน้ี ได้เวยีนมาครบรอบ ๑๒๓ ปี ทีก่รมอู่ทหารเรือได้ก่อก�าเนิด นบัต้ังแต่ วนัท่ี ๙ มกราคม พ.ศ. ๒๔๓๓  
ทีพ่ระบาทสมเดจ็พระจุลจอมเกล้าเจ้าอยูห่วั รชักาลท่ี ๕ ได้เสด็จพระราชด�าเนินมาทรงประกอบพิธเีปิด “อูเ่รอืหลวง” 
ณ ทีต่ัง้ปัจจบุนัของกรมอู่ทหารเรอืแห่งนี ้ ตลอดระยะเวลาทีผ่่านมาย่อมเป็นท่ีประจกัษ์ต่อสาธารณชนว่า กรมอูท่หารเรอื 
มุ่งมั่นปฏิบัติภารกิจการซ่อมและสร้างเรือเพื่อเสริมสร้างศักยภาพให้กองทัพเรือเป็นกองทัพเรือชั้นน�าในภูมิภาค  
ด้วยใจรกัเตม็ก�าลงัความสามารถ อกีทัง้ยงัพฒันาตนเองให้ก้าวหน้าเท่าทนักับเทคโนโลยทีีม่กีารพฒันาอย่างต่อเนือ่ง   
เพือ่ความเป็นเลศิในวงการวศิวกรรมทางเรอืระดบัชาติและระดับสากล

 วารสารกรมอู่ทหารเรอืฉบับน้ี ได้เปลีย่นโฉมรปูเล่มของวารสารใหม่โดยจดัท�าเป็นภาพสตีลอดเล่ม เพือ่เพิม่
ความสวยงามและชวนให้น่าอ่านยิง่ขึน้  อีกท้ังได้รบัเกยีรตจิากนกัวชิาการและผูเ้ชีย่วชาญทัง้ภายในและภายนอก
กองทพัเรอื ได้กรณุาส่งบทความทีน่่าสนใจและมคีวามหลากหลายมาลงตีพิมพ์ในฉบบัน้ี ได้แก่ ผลงานท่ีส�าคญัของ
กรมอูท่หารเรอืในรอบปีทีผ่่านมา  กรมอู่ทหารเรือกบัเรอืพระราชพธิ ี  เรอืหลวงอ่างทองล�าใหม่   การบรรเทาอทุกภยั
กบัเรอืผลกัดนัน�า้ของกองทพัเรือ  การปรบัปรงุและซ่อมท�าเรือหลวงตากสิน   นอกจากนี ้ยงัมบีทความด้านการวจัิย
และพฒันา ตลอดจนบทความทางวิชาการเพือ่ถ่ายทอดความรู ้ประสบการณ์ และแนวคดิเชงิวชิาการด้านวศิวกรรม
ทางเรอื และจบท้ายด้วยบทความเบาสมองเกีย่วกบัพพิธิภณัฑ์อูเ่รอืหลวงเฉลมิพระเกยีรติ ๘๔ พรรษา และการท�าบญุ
ตกับาตร

     สดุท้ายนี ้กองบรรณาธกิารวารสารกรมอูท่หารเรอื ขอขอบคณุผูบ้งัคบับญัชาทกุระดบั ผูม้อีปุการคณุ 
และผูร่้วมงานทกุท่าน ท่ีได้ให้การสนบัสนนุในการจัดท�าวารสารจนส�าเรจ็ลลุ่วงด้วยดี   และหวงัเป็นอย่างยิง่ว่า 
วารสารกรมอูท่หารเรือฉบบันีจ้ะเป็นประโยชน์ต่อผูอ่้านทุกท่าน

 พลเรือตรี
 บรรณาธกิาร

บรรณาธิการแถลง



หลังจากที่ได ้มีการช่วยเหลือฟื ้นฟูก�าลังพลที่ประสบความเสียหายจากอุทกภัย  
เมือ่ปลายปี พ.ศ.๒๕๕๔ หรอืเมือ่ต้นปีงบประมาณ ๒๕๕๕  กรมอูท่หารเรือกไ็ด้เร่งรัดการด�าเนนิงาน
ตามภารกจิและพนัธกจิต่าง ๆ มาอย่างเต็มก�าลังความสามารถ เพ่ือให้งานทุกงาน สามารถด�าเนนิ 
ไปได้ตามแผนทีก่�าหนดซึง่กม็ทีัง้งานตามโครงการ การสร้างเรือ การซ่อมเรือตามแผน งานการผลติ
เพือ่สนบัสนนุหน่วยงานต่าง ๆ  ในบรรดางานเหล่านี ้ ได้มกีารด�าเนนิการอยูต่ามหน่วยซ่อมของ 
กรมอู่ทหารเรอืทัง้ ๓ แห่ง คอื  อูท่หารเรือธนบุรี  อูท่หารเรือพระจุลจอมเกล้า  และอูร่าชนาวมีหดิล
อดลุยเดช  และกเ็ป็นทีน่่าภมูใิจว่ากรมอูท่หารเรือยงัคงเป็นหน่วยงานท่ีมผีลผลิตด้านการซ่อมสร้าง
ทีส่งูทีส่ดุหน่วยงานหนึง่ของประเทศ
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รอบปีที่ผ่านมา
กองบรรณาธิการ
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รอบปีที่ผ่านมา

เรือตรวจการณ์ล�าใหม่ท่ีอยู่ในระหว่างการจัดสร้างอยู่ที่อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช คือ เรือหลวงกระบี่  เป็นเรือ 
ที่จัดสร้างขึ้นตามโครงการเฉลิมพระเกียรติพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ในโอกาสมหามงคลเฉลิมพระชนมพรรษา  
๘๔ พรรษา ๕ ธันวาคม ๒๕๕๔ โดยสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ได้เสด็จมาทรงประกอบพิธี 
ปล่อยเรอืลงน�า้เมือ่วนัท่ี ๒ ธนัวาคม พ.ศ.๒๕๕๔    ปัจจุบนัอยูใ่นระหว่างการด�าเนนิการซ่ึงใกล้จะแล้วเสร็จ และจะสามารถ
ท�าการส่งมอบเรอืได้ภายในเดอืนมนีาคม พ.ศ. ๒๕๕๖
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สบืเนือ่งมาจากการแก้ปัญหาน�า้ท่วมในปลายปี พ.ศ.๒๕๕๔  รัฐบาลได้เล็งเห็น
ความส�าคญัของเรอืผลกัดนัน�า้ทีก่องทัพเรือได้เคยน�าไปใช้งานเพ่ือเร่งรัดการระบายน�า้ 
คลีค่ลายระดบัน�า้ทีเ่อ่อล้นให้ลดลงในอตัราท่ีเร็วกว่าปกติ จึงได้มอบหมายให้กองทัพเรือ
โดยกรมอู่ทหารเรือ ด�าเนินการจัดสร้างเรือผลักดันน�้าเพิ่มเติมจากเดิมที่มีอยู่แล้ว
จ�านวน ๑๖ ล�า เป็น ๑๐๐ ล�า  และจัดสร้างสนับสนนุกรุงเทพมหานคร (กทม.) อกี 
๑๐ ล�า เพือ่เตรยีมรับสถานการณ์น�า้ทีอ่าจท�าให้เกดิภยัพบิตัขิึน้อกีได้ในพืน้ทีภ่าคกลาง

นั่นหมายถึงภายในเดือนตุลาคม พ.ศ.๒๕๕๕  
กรมอู่ทหารเรือจะต้องด�าเนินการจัดสร้างเรือผลักดันน�้า
ให้เสร็จสิน้ท้ังหมด จ�านวน ๙๔ ล�า โดยสร้างทีอู่ท่หารเรือ 
พระจุลจอมเกล ้า จ�านวน ๔๔ ล�า  และสร ้างที่ 
อูท่หารเรือธนบรีุ จ�านวน ๕๐ ล�า   และด้วยความร่วมมอืร่วมใจ  
รวมทั้งการให้ความทุ ่มเทท้ังหยาดเหงื่อ พละก�าลัง  
ความสามารถ ของก�าลงัพลกรมอูท่หารเรอื  เรอืผลักดันน�า้
ทัง้หมดกแ็ล้วเสรจ็ตามก�าหนดเวลา 
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เมือ่การจดัสร้างพร้อมกบัการทดสอบ จนเป็นท่ีมัน่ใจว่าเรือผลักดันน�า้สามารถน�าไปใช้งานได้แล้ว กรมอูท่หารเรอืยงั
ต้องจัดก�าลงัพล เคร่ืองมอื และอปุกรณ์ต่าง ๆ ร่วมกบัหน่วยสนบัสนนุทีเ่กีย่วข้อง ไปท�าการตดิตัง้ในคลองสาขา ตามพ้ืนทีต่่าง ๆ 
ท้ังฝ่ังตะวนัออกและฝ่ังตะวนัตกของแม่น�า้เจ้าพระยา ตามทีค่ณะกรรมการบรหิารจดัการน�า้และอกุทกภยั (กบอ.) ก�าหนด  
พร้อมกับจดัก�าลงัพลประจ�าตามต�าแหน่งทีม่กีารตดิต้ังเรือผลักดันน�า้อยู ่  รวมท้ังได้จัดต้ังศนูย์ปฏบิติัการกรมอูท่หารเรอืขึน้ 
เพือ่อ�านวยการและประสานงานตลอด ๒๔ ช่ัวโมง  ในภารกจิเรือผลักดันน�า้ของกองทัพเรือโดยเฉพาะ  

ในระหว่างเดือนตลุาคม พ.ศ.๒๕๕๕ ได้ท�าการติดต้ังเรือผลักดันน�า้ไปท้ังหมด ๒๓ จุด  และหลังจากเหตุการณ์กลบั
คืนสูส่ภาวะปกต ิ การปฏบัิตกิารผลกัดนัน�า้กย็ติุลง  ส่ิงทีจ่ะต้องด�าเนนิการต่อไปซ่ึงกม็คีวามยากล�าบากไม่แพ้กับช่วงเวลา
ทีท่�าการตดิตัง้กค็อื การถอนก�าลงัเรอืผลกัดนัน�า้ทัง้หมดออกจากพืน้ที ่ ถงึแม้จะเป็นไปด้วยความรวดเร็ว แต่กต้็องด�าเนนิ
ไปด้วยความรอบคอบ เพือ่ความปลอดภยัของก�าลังพลและเรือผลักดันน�า้เอง  โดยได้น�าเรือผลักดันน�า้ท้ังหมดไปเก็บไว้ที ่
อูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า พร้อมกบัการดแูลรกัษาเป็นอย่างด ีให้สามารถน�ากลบัมาใช้งานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ หากเกดิ
วกิฤตกิารณ์น�า้ขึน้อกีในอนาคต
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โครงการปรับปรุงเรือฟริเกตชุด เรือหลวงนเรศวร   
เรือในชุดนี้ประกอบด ้วย เรือหลวงนเรศวร และ 
เรือหลวงตากสิน เป็นโครงการปรับปรุงระบบอาวุธให้
มีขีดความสามารถสูงขึ้น  นอกจากการท่ีอู ่ทหารเรือ 
พระจุลจอมเกล้าจะต้องซ่อมท�าเรือต่าง ๆ ตามแผน
งานประจ�าปีแล้ว ในส่วนนี้อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า
ต้องด�าเนินการซ่อมท�าตัวเรือใต้แนวน�้า ซ่อมท�าระบบ
เพลาใบจักรโดยการเปลี่ยนแบริ่งเพลาท้ังเพลาซ้ายและ 
เพลาขวา รวมทั้งปรับปรุงโครงสร้างห้องติดตั้งระบบ
อาวุธปล่อยน�าวิถีแนวตั้งให้กับเรือหลวงตากสิน ส่วนที่มี 
ความละเอียดอ่อนในเชิงโครงสร้างของการปรับปรุงแก้ไข 
ในครัง้นี ้ ได้แก่ การเปลีย่นแผ่นเหลก็ตวัเรอืบรเิวณแนวเพลา 
ซึง่ต้องการความละเอยีดถีถ้่วนในขัน้ตอนของการตัดเปล่ียน
แผ่นเหล็กตัวเรือมากที่สุด ทั้งนี้จะต้องไม่ท�าให้แนวศูนย์ 
เพลาใบจักรเกิดการคลาดเคลื่อนได้  มีการออกแบบและ
ดดัแปลงเครือ่งมอืภายในโรงงานเครือ่งกล เพือ่ให้สามารถ
รองรับขนาดของเพลาท่ีมคีวามยาวเกนิกว่า ขนาดเคร่ืองมอื 
ทีม่อียูเ่ดมิ ซึง่ขัน้ตอนต่าง ๆ ในการด�าเนนิการนัน้ อูท่หารเรือ
พระจุลจอมเกล้าได้เก็บเป็นองค์ความรู้ไว้โดยละเอียด  
หลงัจากด�าเนนิการอยูป่ระมาณ ๔ เดือน เรอืได้เดนิทางออก
จากอู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า เพื่อไปด�าเนินการต่อที ่
อูร่าชนาวมีหิดลอดลุยเดช
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เมือ่วันท่ี ๙ พฤศจิกายน พ.ศ.๒๕๕๕ ได้มพีระราชพธิี
เสดจ็พระราชด�าเนนิถวายผ้าพระกฐนิโดยขบวนพยหุยาตรา
ทางชลมารค เฉลิมพระเกยีรติพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยูห่วั 
เนือ่งในโอกาสพระราชพธิมีหามงคล เฉลมิพระชนมพรรษา 
๗ รอบ ๕ ธันวาคม ๒๕๕๔ ณ วัดอรุณราชวราราม   
ซ่ึงพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู ่หัว ทรงห่วงใยในชีวิต 
ความเป็นอยูข่องประชาชน จึงทรงมพีระราชบญัชาให้เล่ือน
พระราชพธิอีอกไปก่อน รฐับาลจงึได้พจิารณาน�ามาด�าเนนิ
การในปี พ.ศ.๒๕๕๕ ขบวนพยุหยาตราทางชลมารคนี้  
ประกอบด้วยเรือพระราชพิธีในขบวนทั้งสิ้น ๕๒ ล�า  
ในส่วนท่ีกรมอูท่หารเรือเกีย่วข้องโดยตรงคอืการเตรยีมเรอื
ให้พร ้อม สามารถยาตราได้อย ่างสง ่างาม ถูกต ้อง 
ตามแบบโบราณราชประเพณี โดยอู ่ทหารเรือธนบุรี 
รับผิดชอบการเตรียมเรือในส่วนของโครงสร้างและ 
ส่วนประกอบตัวเรือท้ังหมด ร่วมกับกรมศิลปากร ซึ่งจะ 
รับผิดชอบในการตกแต่งตัวเรือให้มีความวิจิตรบรรจง  
ชดช้อย งดงามตามแบบฉบับโบราณด้ังเดิม
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ก่อนจะประกอบพธิ ีต้องมกีารซ้อมก�าลงัพลฝีพายอยูด้่วยกนัทัง้หมด ๑๐ ครัง้ เป็นการซ้อมใหญ่ ๒ ครัง้ คอื  
วนัท่ี ๒ และ ๖ พฤศจกิายน พ.ศ.๒๕๕๕ ส่วนวนัจริงคอืในวนัท่ี ๙ พฤศจิกายน พ.ศ.๒๕๕๕ เรือท้ังหมดจะต้อง
เริม่ต้นขบวนพยหุยาตราท่ีบรเิวณท่าวาสุกรี มาสู่จุดหมายปลายทางท่ีวดัอรุณราชวราราม

การเตรยีมความพร้อมของเรอื  การปักเสาผกูเรอื และการเตรยีมโป๊ะเทยีบเรอืนัน้ อยูใ่นความรบัผดิชอบ
ของกรมอูท่หารเรอื  เนือ่งจากในบรเิวณน่านน�า้แห่งน้ี หน่วยงานท่ีมขีีดความสามารถและมปีระสบการณ์มาก
ทีส่ดุ กคื็อ อูท่หารเรือธนบรุ ีกรมอู่ทหารเรือ โดยได้ท�าการปักเสาผูกเรือ ต้ังแต่บริเวณหน้าวดัราชาธวิาส จนถงึ
บรเิวณหน้าวดัอรณุราชวราราม รวม ๑๓ แห่ง ใช้เสาผูกเรือท้ังหมด ๑๔๔ ต้น และซ่อมปรับปรุงโป๊ะเทยีบเรอื 
ตัง้แต่ท่าวาสุกร ีถงึ ท่าวดัอรุณราชวราราม รวมท้ังหมด ๕ โป๊ะ
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ในระหว่างการเตรยีมการ จนกระท่ังจบพิธกีาร เรือท้ัง ๕๒ ล�า จะถูกน�าไปเกบ็
ไว้ตามสถานทีต่่าง ๆ เพือ่ให้มคีวามปลอดภยัในการเกบ็รกัษา และมคีวามสะดวกใน
การน�าเรอืออกมาใช้การ โดยในจ�านวนนี ้ เรอืด้ัง เรอืแซง เรือต�ารวจ เรอืแตงโม และ
เรอือเีหลอืง ทัง้หมดจ�านวน ๓๖ ล�า จะถกูผกูเกบ็ไว้ทีบ่รเิวณวดัราชาธวิาส  ส่วนเรอื 
รปูสตัว์ทัง้หมดจ�านวน ๑๐ ล�า จะถูกน�าเข้าเกบ็ไว้ท่ีอูห่มายเลข ๑ ของอู่ทหารเรือธนบรีุ    
สว่นเรอืพระที่นั่งจ�านวน ๔ ล�า คอื เรือพระทีน่ั่งสุพรรณหงส์ เรอืพระทีน่ั่งนารายณ ์
ทรงสุบรรณ รชักาลท่ี ๙  เรอืพระท่ีน่ังอเนกชาติภชุงค์  และเรือพระท่ีน่ังอนันตนาคราช 
กบัเรอืเสอื จ�านวน ๒ ล�า คอื เรือเสือทยานชล และเรือเสือค�ารณสินธุ ์จะถกูน�าเข้าเกบ็ไว้ที ่
อูห่มายเลข ๒ ของอูท่หารเรอืธนบรีุ

อกีหน้าท่ีหนึง่ท่ีส�าคญั คือการน�าเรอืเข้าและออกจากอู ่ ทีต้่องด�าเนนิการอย่าง
ระมดัระวงัด้วยผูม้ปีระสบการณ์และความช�านาญ ท้ังน้ีเพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายใด ๆ 
ขึน้ได้กบัเรือทกุล�าในระหว่างการเตรียมเรือ 
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และในช่วงการซ้อมใหญ่ทั้งสองวัน กรมอู่ทหารเรือได้จัดพื้นที่เพื่อให้ก�าลังพลและครอบครัว รวมทั้งประชาชน

ทั่วไปได้เข้าชมการซ้อมในครั้งนี้ด้วย

งานด้านการวิจัยและพัฒนาเป็นกิจหลักกิจหนึ่งของกรมอู่ทหารเรือ ที่ได้ด�าเนินการมาอย่างต่อเนื่อง 
รุ่นแล้วรุ่นเล่า จากด�าเนินการด้วยตนเองมาสู่ยุคแห่งการบูรณาการ เนื่องจากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีใน 
ทกุสาขา  มีการลงนามความร่วมมอืกบัสถาบนัต่าง ๆ  ในทุก ๆ  ปี ส�าหรับในปีท่ีผ่านมา ได้ลงนามในบันทึกข้อตกลง
ความร่วมมอืระหว่างกองทพัเรอืกบัมหาวทิยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรีุโดยพลเรือโท มานติย์ สูนนาด�า  
เจ้ากรมอูท่หารเรอื และ รศ.ดร. ศกัรนิทร์ ภูมรัิตน์ อธกิารบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรีุ เมือ่วนัที่ 
๑๖ กุมภาพนัธ์ พ.ศ.๒๕๕๕ โดยร่วมมอืท�างานวจัิยด้านการพัฒนาวสัดุและเทคโนโลยี 
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รอบปีที่ผ่านมา

ในฐานะทีเ่ป็นหน่วยงานน�าร่องในเรือ่งของการจัดการความรู้ของกองทัพเรือ ในระหว่างปี พ.ศ.๒๕๕๒ - ๒๕๕๔ 
การจัดการความรูข้องกรมอูท่หารเรอืก็ยงัคงด�าเนินไปอย่างต่อเน่ือง โดยในปี พ.ศ.๒๕๕๕ ได้เข้าร่วมงานนทิรรศการ
การจัดการความรูข้องกองทพัเรอืประจ�าปีงบประมาณ ๒๕๕๕ 

ภายใต้ชือ่ สร้างสรรค์ปัญญา พฒันาองค์ความรู ้ สูว่สิยัทศัน์กองทัพเรือ  ณ ห้องเจ้าพระยา หอประชุม 
กองทพัเรอื เมือ่วนัที ่๒๕ กันยายน พ.ศ.๒๕๕๕

และเม่ือวันท่ี ๑๔ กันยายน พ.ศ.๒๕๕๕  พลเรือโท มานิตย์ สูนนาด�า เจ้ากรมอู่ทหารเรือ และ  
ดร. ทวศีกัด์ิ  กออนนัตกลู  ผูอ้�านวยการศนูย์เทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ส�านกังานพัฒนาวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งชาต ิ ร่วมลงนามบันทกึข้อตกลงความร่วมมอืการพัฒนาและวจิยัด้านวสัดศุาสตร์และกระบวนการ
ทดสอบ เพื่อส่งเสริมสนับสนุนและประสานความร่วมมือด้านการวิจัยและพัฒนาระหว่างหน่วยงานทั้งสอง  
โดยเฉพาะการวจิยัทางด้านผลติภณัฑ์ยางทีม่คีณุภาพ เพ่ือใช้ในกิจการของกองทัพเรือ และเป็นไปตามนโยบาย
กองทพัเรอืทีมุ่ง่เน้นเรือ่งการถ่ายทอดเทคโนโลยแีละการพ่ึงพาตนเอง โดยข้อตกลงดังกล่าวมรีะยะเวลา ๕ ปี
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รอบปีที่ผ่านมา

กรมพฒันาการช่าง กรมอูท่หารเรอื รบัผดิชอบงานด้านการศกึษาอบรม การวจัิยและพฒันา รวมทัง้
งานด้านการควบคมุคุณภาพ การด�าเนินการเก่ียวกบัหลกัสตูรต่าง ๆ ทัง้ในต่างประเทศหรอืภายในประเทศ
นอกกองทพัเรือ รวมถึงภายในกองทพัเรือน้ัน ได้เป็นไปตามแผนงานประจ�าปี ส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปบ้าง
ส�าหรบัในปีทีผ่่านมา คอื การรบันกัเรยีนช่างกรมอูท่หารเรือเพ่ิมเติมขึน้จากปีก่อน ๆ  กล่าวคอื จากปีละประมาณ  
๔๐ นาย เพิม่เป็นปีละ ๘๐ นาย ทัง้นีก็้เพือ่ให้สามารถบรรจุทดแทนช่างในสาขาต่าง ๆ ซ่ึงเป็นลูกจ้างประจ�า
ทีเ่กษยีณอายรุาชการเป็นจ�านวนมากในแต่ละปี ท�าให้จ�านวนนกัเรียนช่างชัน้ปีท่ี ๑ ในปีการศกึษา ๒๕๕๕  
มจี�านวนถงึ ๘๑ นาย ช้ันปีที ่๒ มจี�านวนอยูป่ระมาณเดิม คือ ๔๕ นาย และชัน้ปีท่ี ๓ มอียูจ่�านวน ๓๘ นาย  
แต่ก็ยงัคงด�าเนนิกจิกรรมในหลกัสตูรให้เป็นไปตามมาตรฐานการศึกษา ได้เป็นท่ีน่าพอใจ 

ส่วนอกีภารกิจท่ีเพิม่ข้ึนก็คอื เป็นหน่วยหลกัในการดูแลกจิการพพิิธภณัฑ์อูเ่รอืหลวงเฉลมิพระเกยีรติ  
๘๔ พรรษา เนือ่งจากงานด้านพพิธิภัณฑ์ เป็นส่วนหนึง่ของการบริการด้านการศกึษา โดยนอกเหนือจากนีไ้ด้มี
การแต่งตัง้คณะกรรมการ เพือ่การบรหิารงานในภาพรวมข้ึนเป็นการเฉพาะอกีด้วย
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กรมอู่ทหารเรือกับเรือพระราชพิธี
อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ

เรือพระราชพิธี ท่ีวิจิตรงดงามเป ็นท่ีกล ่าวขานของคนทั่วโลก และเป ็นสิ่งล�้าค ่าที่หวงแหนอย่างยิ่ง
ของประชาชนชาวไทยทั้งประเทศ  ในโอกาสท่ีมีพระราชพิธีเสด็จพระราชด�าเนินถวายผ้าพระกฐินโดยขบวน 
พยุหยาตราทางชลมารค เฉลิมพระเกียรติพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู ่หัว เนื่องในโอกาสพระราชพิธีมหามงคล 
เฉลิมพระชนมพรรษา ๗ รอบ ๕ ธันวาคม ๒๕๕๔ ณ วัดอรุณราชวราราม ในวันที่ ๙ พฤศจิกายน พ.ศ.๒๕๕๕ 
กรมอู่ทหารเรือได้มีส่วนเกี่ยวข้องกับพิธีการนี้ทั้งในเบื้องหน้าและเบื้องหลัง เช่น การจัดก�าลังพลทั้งข้าราชการ 
และนักเรียนช่างกรมอู ่ทหารเรือ เป็นฝีพายเรือ และการซ่อมท�าเรือพระราชพิธีท่ีเป็นเรือไม้ ร ่วมกับส�านัก 
ช่างสิบหมู ่กรมศลิปากร ในการซ่อมแซมลวดลายและรายละเอียดต่าง ๆ ท่ีต้องใช้ความประณตีบรรจง

นอกจากการดแูลความพร้อมของเรอืพระราชพธิแีล้ว กรมอูท่หารเรือ โดยอูท่หารเรอืธนบรุ ี ยงัมภีารกิจในการดแูล
ความพร้อมของโป๊ะท่าเทียบเรือ การปักเสา การวางทุน่ส�าหรบัผกูจอดเรอื อกีทัง้งานทีต้่องใช้ความช�านาญเป็นพเิศษ เช่น 
การน�าเรอื เข้า – ออก อู่จอดเรอื ซึง่เป็นงานท่ีส�าคญัและมคีวามเสีย่งอนัตรายทีจ่ะเกิดขึน้กบัตวัเรอืพระราชพธิ ีจงึจ�าเป็นต้อง
ใช้บคุลากรทีมี่ความเชีย่วชาญในการน�าเรอืเข้าออกอู ่ ภาพต่าง ๆ ท่ีน�ามาลงในบทความน้ีเป็นภาพในการด�าเนินการต่าง ๆ 
 ทีบั่นทกึไว้ของกรมอูท่หารเรอืกบัเรอืพระราชพิธี
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กรมอู่ทหารเรือกับเรือพระราชพิธี
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กรมอู่ทหารเรือกับเรือพระราชพิธี
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การตรวจสอบภายในเนื้อไม้ของโครงสร้างเรือพระที่นั่ง 

โดยการถ่ายภาพด้วยรังสี X – Ray

นาวาโท สมนึก   พงษ์สิน 

ประจ�าแผนกทดสอบเครื่องวัด  

กองควบคุมคุณภาพ กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

ในแต่ละปีกองทัพเรือได้รับมอบภารกิจอันส�าคัญคือ การจัดเตรียมเรือพระราชพิธีทั้งหมดให้มีความพร้อมท่ีใช ้
ในกระบวนพยุหยาตราชลมารค เพ่ือประกอบพระราชพิธีส�าคัญ เช่น พระราชพิธีถวายผ้าพระกฐินประจ�าปี และ 
พระราชพธิเีฉลมิฉลองพระเกียรตใินโอกาสส�าคญัต่าง ๆ กรมอู่ทหารเรือเป็นหน่วยให้การสนับสนุนในการซ่อมและ
สร้างเรือพระราชพิธีทุกล�า โดยเฉพาะในส่วนตัวเรือ (เปลือกเรือและโครงสร้างภายใน) และส่วนประกอบต่าง ๆ ของ 
เรอืท่ีส�าคญั ในการด�าเนนิการซ่อมท�าเรอืไม้ตามปกติของกรมอูท่หารเรือ จะท�าการตรวจสอบตัวเรือและโครงสร้างตัวเรอืไม้  
โดยใช้สายตา (Visual Test) และการเคาะเพือ่ฟังเสียงตรวจความสมบรูณ์ของเนือ้ไม้ภายใน ถ้าการช�ารุดของไม้ทีเ่ป็น 
รอยแตกหรอืผกุร่อนจากภายนอก ก็เป็นการง่ายในการตรวจสอบด้วยสายตา ส่วนการช�ารดุทีเ่กดิขึน้ภายในเนือ้ไม้และการ
ช�ารดุของไม้ส่วนล่าง  ในกรณท่ีีมกีารประกอบโครงสร้างไม้ซับซ้อนกนัหลายชัน้ จึงเป็นการยากท่ีจะตรวจสอบด้วยสายตา  
การเคาะเพือ่ฟังเสียงสามารถกระท�าได้เฉพาะไม้ท่ีอยูบ่รเิวณส่วนบน ไม้ทีอ่ยูด้่านล่างมกัจะพบอปุสรรคในการเคาะ ซึง่ไม่
สามารถท�าได้สะดวกหรอืในบางครัง้กไ็ม่สามารถกระท�าได้เลย จงึท�าให้การตรวจสอบด้วยการเคาะเพือ่ฟังเสยีงมข้ีอจ�ากดั และ
ไม่สามารถแยกเสยีงจากไม้ทีท่บัซ้อนกนัหลายชัน้ได้ การซ่อมท�าจงึจ�าเป็นต้องรือ้ไม้ในส่วนท่ีผุช�ารดุหรือในส่วนทีส่งสยัออกก่อน 
เพื่อท�าการส�ารวจและประเมินการซ่อมท�า ส�าหรับเรือราชพิธีและเรือยนต์พระที่นั่งซึ่งเป็นเรือไม้ทั้งหมด มีขั้นตอน
ในการประกอบอย่างประณีตและเป็นเรือที่มีคุณค่าทางประวัติศาสตร์ไม่สามารถประเมินมูลค่าได้ จะต้องมีการตรวจ
สอบและประเมินสภาพของเนื้อไม้ ความสมบูรณ์แข็งแรงของเปลือกเรือและโครงสร้างหลักภายในทั้งหมด ซึ่งเป็น 
การตรวจสอบด้วยสายตาและการเคาะเพื่อฟังเสียง โดยต้องใช้บุคลากรท่ีมีความเชี่ยวชาญสูง มีประสบการณ์มาก 
ในการตรวจสอบเนือ้ไม้มาท�าการตรวจสอบและวินจิฉยัความบกพร่องภายในเนือ้ไม้ทีเ่กดิขึน้ เช่น ตาไม้ทีอ่ยูภ่ายในเนือ้ไม้ 
และการแตกลายภายในเนื้อไม้ตามธรรมชาติการแตกภายในเนื้อไม้ เนื่องจากการเจาะและยึดโครงสร้างส่วนต่าง ๆ  
เข้าด้วยกนั ด้วยสกรเูกลยีวปล่อยและสลกั รวมถึงการถูกเจาะเป็นรหูรอืโพรงจากปลวก มอด รวมท้ังแมลงกนิไม้ต่าง ๆ 
ซึง่ส่วนมากจะเกดิในมมุอบัชืน้หรอืการซ้อนทบักนัของไม้หลาย ๆ ชัน้ เป็นผลให้ไม่สามารถท�าการตรวจสอบด้วยสายตา
และการเคาะเพือ่ฟังเสยีงได้ การรือ้โครงสร้างบรเิวณรอยบกพร่องจะต้องเปิดเนือ้ไม้ เป็นบริเวณกว้างอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้  
เพราะไม่สามารถก�าหนดขอบเขตของการช�ารดุได้ชดัเจน ส่งผลให้การซ่อมท�าต้องใช้งบประมาณสงูขึน้ และใช้ระยะเวลาในการ
ซ่อมท�านาน โดยเฉพาะอย่างยิง่บรเิวณเปลอืกเรอืภายนอกของเรอืพระทีน่ัง่ทัง้ ๔ ล�า ทีถ่กูตกแต่งด้วยลวดลายและเครือ่งประดบั
ทีม่รีาคาแพง คอื เรอืพระทีน่ัง่สพุรรณหงส์ เรอืพระท่ีอนันตนาคราช เรือพระท่ีน่ังอเนกชาติภชุงค์ และเรือพระท่ีน่ังนารายณ์ 
ทรงสุบรรณ รชักาลที ่ ๙ ซ่ึงไม่สามารถท�าการตรวจสอบด้วยสายตาและการเคาะเพ่ือฟังเสียงได้ การร้ือเพ่ือตรวจสอบอาจ
ท�าให้ลวดลายรวมทัง้เครือ่งประดบัทีต่กแต่งอนัทรงคณุค่าช�ารุดเสียหาย รวมท้ังท�าให้ส้ินเปลืองงบประมาณและเวลา
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การตรวจสอบภายในเนื้อไม้ของโครงสร้างเรือพระที่นั่ง โดยการถ่ายภาพด้วยรังสี X – Ray

จากประเ ด็นดั งกล ่าว กองควบคุมคุณภาพ 
กรมพฒันาการช่าง กรมอูท่หารเรอื จงึมแีนวคดิทีจ่ะใช้เครือ่งมอื 
อุปกรณ์ และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคลากรท่ีมีความรู ้
ความสามารถในการตรวจสอบแบบไม่ท�าลาย น�ามาประยกุต์
และปรบัวธิกีารใช้เครือ่งมอืและอปุกรณ์ดงักล่าว ให้สามารถ 
ใช้ตรวจสอบเปลอืกเรอืและโครงสร้างตวัเรอืของเรอืราชพธิ ี
เรือพระที่นั่ง เรือยนต์หลวง และเรือไม้ของกองทัพเรือ 
โดยการใช้เทคโนโลยกีารตรวจสอบแบบไม่ท�าลาย ด้วยวธิกีาร
ถ่ายภาพด้วยรงัส ีX - Ray 

จะเกดิภาพขาวด�าทีแ่ตกต่างกนัตามความหนาแน่นภายใน
เนือ้วสัดุทีต่่างกนับนฟิล์ม การตรวจสอบวธีินีใ้ช้ส�าหรับหาจดุ
บกพร่องภายในเนือ้วสัด ุเช่น รพูรนุ รอยแตกร้าว ซึง่สามารถ
น�าไปใช้ส�าหรบัการตรวจสอบวสัดไุด้หลายชนดิและรปูทรง
ต่าง ๆ  เช่น งานโลหะเกีย่วกบังานเชือ่ม งานหล่อ งานตขีึน้รปู 
ส่วนงานอโลหะ เช่น น�าไปใช้ในร่างกายมนุษย์ พลาสติก 
เซรามคิ ไม้ เป็นต้น 

 ลักษณะภาพท่ีปรากฏบนฟิล์ม จะมี ๓ สี คอื สดี�า 
สีเทา และสีขาว โดยมีสองปัจจัยในการเกิดสีที่ต่างกัน 
บนแผ่นฟิล์ม คอื

๑. ความหนาของชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่หนากว่า 
จะดดูกลนืรงัสไีว้ได้มากกว่า ท�าให้เหลอืปรมิาณรงัสีท่ีทะลุ
ทะลวงผ่านไปท�าปฏิกิริยากับสารไวแสงมีปริมาณน้อย 
ภาพบนแผ่นฟิล์มจงึเป็นสขีาว ในตรงกนัข้าม ถ้าความหนา
ชิน้งานน้อย ๆ ภาพบนฟิล์มจะเป็นสีด�า ๆ

๒. ความหนาแน่นของชิน้งาน ชิน้งานทีม่คีวามหนา
แน่นมากจะมพีลงังานรงัสทีีส่ญูเสียไปมาก จงึเหลอืปรมิาณ
รังสีผ่านไปท�าปฏกิริิยากบัสารไวแสงน้อย ภาพบนแผ่นฟิล์ม
จึงเป็นสีจาง ๆ

หลักการถ่ายภาพด้วยรังสี X - Ray ภาพจากฟิล์มของไม้กระดูกงูเรืออนันตนาคราช

การตรวจสอบชิ้นงานโดยวิธีการถ่ายภาพด้วยรังสี 
อาศยัหลกัการวัดปรมิาณความเข้มรงัสหีลงัผ่านชิน้งานบน
แผ่นฟิล์ม ตามสมการ 

xeII m−= 0

เมือ่  I  =  ปริมาณความเข้มรังสีหลังผ่านชิน้งาน 
      Io =  ปริมาณความเข้มรังสีก่อนผ่านชิน้งาน
   m =  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานของ 

เนือ้ช้ินงาน
     X =  ความหนาของชิน้งาน

การถ่ายภาพวสัดดุ้วยรงัส ี (Radiographic Testing, 
RT) เป็นการตรวจสอบแบบไม่ท�าลาย โดยใช้รังสีเอกซ ์
(X - Ray) หรอืแกมมา (Gamma - Ray) 

หลกัการ X - Ray ต้องมีเครือ่งก�าเนดิรงัส ีปล่อยรังสี
ฉายผ่านเนือ้วสัดทุีต้่องการตรวจสอบโดยมีฟิล์มบันทกึภาพ
ซึง่จะตดิอย่างขนานด้านตรงกนัข้ามกบัแหล่งเครือ่งก�าเนดิ
รงัส ี  เมือ่รงัสทีะลผุ่านเนือ้วสัดมุากระทบกบัเนือ้ของฟิล์ม
บนัทกึภาพทีอ่ยูด้่านหลงัชิน้งาน  รงัสจีะท�าปฏกิริยิากบัสาร
ทีเ่คลือบในฟิล์ม เมือ่น�าฟิล์มไปล้างตามกระบวนการล้างฟิล์ม
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การตรวจสอบภายในเนื้อไม้ของโครงสร้างเรือพระที่นั่ง โดยการถ่ายภาพด้วยรังสี X – Ray

การควบคุมความด� าของภาพถ ่ ายจากรั งส ี
ความด�าของภาพถ่ายของรงัสจีะถูกควบคุมโดย

๑. กระแสไฟฟ้า (mA)
๒. เวลา (Time หรอื Sec)
๓. ระยะทาง (SFD)

แน่นแตกต่างจากโลหะมากภาพบนฟิล์มจะปรากฏชัดเจน 
ประกอบกับงานโลหะมักเป็นวัสดุเนื้อเดียวไม่มีวัสดุอื่นมา 
ปกคลุม แตกต่างจากงานโครงสร้างเนือ้ไม้ของเรือพระทีน่ัง่ 
ที่มีความซับซ้อนของโครงสร้าง ท�าให้มีความยุ ่งยาก 
หลายประการ คอื เน้ือไม้ท่ีต้องการตรวจสอบ มคีวามหนาแน่น
ไม่สงูมาก (ประมาณ ๖๐๐ – ๑,๑๐๐ กโิลกรัม / ลกูบาศก์เมตร) 
หากเกิดความไม่สมบูรณ์ของเนื้อไม้จะมีช ่องอากาศ 
ที่มีความหนาแน่นแตกต่างกันไม่มาก อีกทั้งโครงสร้างไม้ 
ของเรือพระที่นั่งจะประกอบด้วยลวดลายและวัสดุตกแต่ง
ต่าง ๆ ปกคลุมทับเน้ือไม้อกีที ท�าให้การ X - Ray ต้องใช้
ความระมัดระวังในการถ่ายภาพ เพื่อให้ได้ภาพที่คมชัด   
โดยก่อนถ่ายภาพ X - Ray ต้องส�ารวจวัสดุที่ตกแต่ง 

Exposure Chart ไม้ตะเคียนทอง

ตวัแปรทั้งหมดทีก่ล่าวนีเ้กีย่วข้องกนั ดงันัน้จงึต้อง
พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรหนึ่งที่มีต่อตัวอื่น 
ก ร ะแสหลอด ไฟจะมี ผ ลต ่ อ ค ว าม เข ้ ม ขอ ง รั ง สี 
เป ็นสัดส ่วนโดยตรง ส ่วนกิโลโวลต์ (kV) นั้นมีผล 
ต่อทัง้คณุภาพ (Quality) และความเข้ม (Intensity) ของรงัสี
กล่าวคือ เมือ่ kV เพิม่ข้ึน ความยาวคลืน่ ข อ ง รั ง ส ี
จะลดลงที่กระแสเดียวกัน และ 
พลังเจาะทะลุแรงรังสีก็
จะเพิ่มขึ้นด้วยปริมาณ
ของรังสีทั้งหมดที่ kV 
และ mA ใดย่อมข้ึน
โดยตรงกับเวลาที่ใช้
ในการฉาย ผลรวม
ข อ ง ป ริ ม า ณ รั ง สี 
เรียกว่า เอกซโพเซอร์ 
(Exposure) มีค่าเท่ากบั
ผลคูณของกระแสกับ
เวลาเป็น Milliamp Ere – 
Minute 

ในการ X - Ray โครงสร้างของเรอืพระท่ีน่ังจะมคีวาม
ยุง่ยากกว่าการ X - Ray ทัว่ไป  เนือ่งจากงานโครงสร้างทัว่ไป
จะเป็นโลหะทีมี่ความหนาแน่นสงู เช่น เหลก็ ทองเหลอืง 
เป็นต้น หากเนือ้วสัดไุม่สมบูรณ์จะมช่ีองอากาศท่ีมคีวามหนา

เป็นลวดลายปกคลุมผิวของเน้ือไม้อนัได้แก่ ชัน้ของสีน�า้มันที่
ทาเรอื ยาชนั ลวดลายกนกทีเ่ป็นแก้ว แผ่นทอง โดยการตรวจ
สอบค่าความหนาแน่นและความหนาแน่นของวสัดดุงักล่าว 
เพื่อที่จะได้ชดเชยค่าการถ่ายภาพ X - Ray (Exposure 
Factor) นอกจากนีค้วรเลือกต�าแหน่ง SFD การ X - Ray 
ให้สอดคล้องกับระยะหน้างานที่ถ่ายภาพได้จริง ซึ่งค่า 
ท่ีควรจะเลือก SFD อยูร่ะหว่าง ๕๐ – ๘๐ เซนติเมตร

ขั้นตอนการถ่ายภาพด้วยรังสีในงานเนื้อไม้
เทคนิคการถ ่ายภาพทางรังสีส�าหรับเนื้อไม  ้

จะต้องปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเคร่ืองก�าเนิด
รังสี ทั้งความแรงของรังสี เวลาที่ใช้ถ่าย จ�านวนกระแส 
ไฟฟ้าเพ่ือให้เหมาะสมกับความหนาแน่นของเน้ือไม้ชนิด  
ต่าง ๆ รวมท้ังต้องชดเชยค่าการปล่อยรังสีจากวัสดุ 
ที่เคลือบและบดบังเนื้อไม้ เช่น จากลวดลายที่เป็นแก้ว 
กาวที่ติดภายใน รวมทั้งสีทองที่เคลือบด้วย เพื่อให้
รังสีสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อไม้มากระทบแผ่น
ฟิล์มท�าให้ฟิล์มท�าปฏิกิริยาและเกิดเป็นภาพที่คมชัด 
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การตรวจสอบภายในเนื้อไม้ของโครงสร้างเรือพระที่นั่ง โดยการถ่ายภาพด้วยรังสี X – Ray

จงึขอแนะน�าขัน้ตอนการท�างานดงันี้
๑. วดัความหนาของเน้ือไม้บรเิวณท่ีจะตรวจสอบและตรวจสอบชนดิของไม้  เพือ่ค�านวณหาปรมิาณความเข้มรงัสี

ทีเ่หมาะสมเพือ่ท�าการฉายรงัสแีละท�าให้ฟิล์มด�า
๒. ตดิตัง้เครือ่งก�าเนดิรังสใีห้ห่างจากฟิล์มและชิน้งานอย่างน้อยระยะ ๘ เท่าของความหนาช้ินงาน โดยให้ต้นก�าเนดิ

รงัสีวางตัง้ฉากกบัชิน้งาน แผ่นฟิล์มจะตดิหรอืวางแนบอยูอ่กีด้านหนึง่ของชิน้งาน
๓. ค�านวณค่าการปล่อยรังสี (Exposure Factor) จากตาราง (Exposure Chart) ตามความหนาของเนื้อไม้ 

และชนดิของไม้ และชดเชยค่าการปล่อยรงัสกีบัความหนาและความหนาแน่นของวสัดุทีป่กปิดเนือ้ไม้
๔. น�าฟิล์มทีผ่่านการฉายรงัสมีาผ่านขบวนการล้างฟิล์มในห้องมดื เมือ่ผ่านขบวนการล้างฟิล์มแล้วผึง่ฟิล์มให้แห้ง 

จากนัน้ก็ท�าการวินิจฉยัฟิล์มหรอืภาพถ่ายทางรงัสี 
๕. ก่อนท�าการฉายรงัสเีพือ่วเิคราะห์เนือ้ไม้ควรทดลองฉายรังส ี๑ – ๒ ฟิล์มในพารามเิตอร์ท่ีค�านวณไว้เพ่ือยนืยนัว่าภาพ

จะคมชดัตามทีต้่องการ  หากไม่ถูกต้องจะปรบัแต่งค่าต่าง ๆ  จนได้ภาพท่ีดี ค่อยด�าเนนิการถ่ายรังสีต่อด้วยพารามเิตอร์นัน้ ๆ
ดงันัน้ก่อนทีจ่ะท�าการตรวจสอบโดยวธิฉีายรังสีทุกคร้ัง เราจึงต้องทราบชนดิและความหนาของเนือ้ไม้ท่ีจะท�าการ

ตรวจซึง่เป็นตวัแปรทีส่�าคญั 

ภาพจากฟิล์มส่วนปากของเรือพระที่นั่งสุพรรณหงส์
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เรอืสุธาทพิย์ ท�าให้ เรอืหลวงอ่างทอง ล�าแรกใช้การไม่ได้ ต้องปลดระวางประจ�าการในท่ีสุด ส่วนเรือหลวงอ่างทองล�าทีส่อง 
เป็นเรอืประเภทเรอืยกพลขึน้บกขนาดใหญ่ หมายเลข ๗๑๑ เดมิคือเรอื USS LST - 924 ของสหรฐัอเมรกิา เป็นเรอืทีอ่ยูใ่นชัน้ 
Landing Ship Tank (LST) สร้างขึน้เมือ่ปี พ.ศ.๒๔๘๗ และได้เข้าร่วมปฏิบติัการในสงครามโลกคร้ังที ่๒ ทนัท ีจนได้รับเหรยีญ
กล้าหาญชัน้ Four Battle Star และสหรัฐอเมรกิาได้มอบให้กองทัพไทยไว้ใช้ราชการในปี พ.ศ.๒๔๙๐ ซ่ึงกองทัพเรอืไทย 
กไ็ด้ใช้งานเรอืล�านีม้าเป็นเวลายาวนานถงึ ๔๙ ปี จนปลดประจ�าการในปี พ.ศ.๒๕๔๙
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เรือหลวงอ่างทอง เรือยกพลขึ้นบกล�าใหม่ล่าสุดของกองทัพเรือ

เรือพระที่นั่งมหาจักรี (ล�าที่สอง) หรือ เรือหลวงอ่างทอง ล�าแรก

เรือหลวงอ่างทอง ล�าที่สอง
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เรือหลวงอ่างทอง เรือยกพลขึ้นบกล�าใหม่ล่าสุดของกองทัพเรือ

ส�าหรับเรอืหลวงอ่างทอง ล�าท่ีสาม หรอืล�าปัจจบุนั เป็นเรอืยกพลขึน้บกขนาดใหญ่ หมายเลขประจ�าเรอืคอื ๗๙๑  
เป็นประเภทเรอืยกพลข้ึนบกขนาดใหญ่ชนดิทีม่อีูล่อยส�าหรับเรือเล็กประจ�าเรืออยูภ่ายใน หรืออาจเรียกว่า Landing Platform 
Dock (LPD) โดย พลเรอืเอก สถิรพนัธุ ์ เกยานนท์ ผูบ้ญัชาการทหารเรอืในขณะนัน้ เป็นผูล้งนามในสญัญาจ้าง ด้วยงบประมาณ
ในการสร้างเรือเป็นเงนิประมาณ ๕,๐๐๐ ล้านบาท

เรือหลวงอ่างทอง ล�าปัจจุบัน

คุณลักษณะทั่วไปของเรือหลวงอ่างทอง
เป็นเรือยกพลขึ้นบกขนาดใหญ่ สร้างตามแบบเรือยกพลขึ้นบกชุดเรือ Endurance ของกองทัพเรือสิงคโปร ์

ภารกิจ ปฏิบัติการยกพลข้ึนบก คุ้มครองรักษาผลประโยชน์ของชาติทางทะเล สนับสนุนการล�าเลียงขนส่ง ป้องกัน 
และปราบปรามการกระท�าอันเป็นโจรสลัด สนับสนุนการฝึกและค้นหาช่วยเหลือผู้ประสบภัย โดยมีข้อมูลคุณลักษณะ 
ทีส่�าคญัของเรือ ดงัน้ี

- ความยาวตลอดล�า      ๑๔๑  เมตร 
- ความกว้างทีด่าดฟ้า      ๒๑  เมตร
- กินน�า้ลกึ       ๔.๖  เมตร 
- ระวางขบัน�า้สงูสดุ      ๗,๖๐๐  ตัน
- ความเรว็สงูสดุ มากกว่า     ๑๗  นอต
- ระยะปฏบิติัการทีค่วามเรว็     ๑๒  นอต มากกว่า ๕,๐๐๐ ไมล์ทะเล
- ก�าลงัพลประจ�าเรอื      ๑๕๑  นาย
- สามารถเตรียมเสบยีงส�าหรบัก�าลงัพลประจ�าเรือ ไม่ต�า่กว่า  ๔๕ วัน
- เครือ่งจกัรใหญ่ดีเซล ตราอกัษร CATERPILLAR แบบ C280-12 (๔,๐๖๐ กโิลวตัต์ต่อเคร่ือง) จ�านวน ๒ เครือ่ง
- ระบบเพลาใบจกัร แบบ ปรบัพิทช์ได้ ตราอกัษร WARTSILA LIPS จ�านวน  ๒  ชดุ
- ใบจกัรพวงละ ๔ ใบ จ�านวน       ๒  พวง 
- Gear  Box ตราอกัษร REINTJES  LAF 4545 จ�านวน   ๒  ชดุ
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เรือหลวงอ่างทอง เรือยกพลขึ้นบกล�าใหม่ล่าสุดของกองทัพเรือ

- เครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าขบัด้วยเครือ่งยนต์ดีเซล ตราอกัษร CATERPILLAR แบบ 3512B  (๙๐๐ กโิลวัตต์ต่อเครือ่ง) 
          จ�านวน   ๔  เคร่ือง

- Bow Thruster ตราอกัษร WARTSILA LIPS    จ�านวน  ๑  ชดุ 
- อาวธุประจ�าเรอื
 ปืน ๗๖/๖๒ มิลลเิมตร แบบ Oto Melara Super Rapid จ�านวน   ๑  กระบอก
 ปืนกล ๓๐ มลิลเิมตร แบบ MSI    จ�านวน   ๒  กระบอก
 ปืนกล  ๑๒.๗ มลิลเิมตร หรอื .๕๐ น้ิว   จ�านวน   ๖  กระบอก
- ระบบอ�านวยการรบและควบคมุการยงิ
 ของ บรษิทั Terma ราชอาณาจกัรเดนมาร์ค
 MFC ( Multi Function Control Console) ใช้แสดงภาพและใช้ยงิอาวธุ จ�านวน ๓ ตู้
 เรดาร์อากาศ - พิน้น�า้ แบบ Scanter 4100   จ�านวน  ๑ ชดุ
 EOD (Electro - Optical Director)    จ�านวน  ๑ ชดุ
- เรอืเลก็ประจ�าเรือ
 เรอืระบายพลขนาดเลก็ (LCVP)     จ�านวน   ๒   ล�า
 เรอืระบายพลขนาดกลาง (LCM)     จ�านวน    ๒  ล�า
- นอกจากนี้ยังมี ห้องพยาบาล ห้องผ่าตัด ห้องทันตกรรม ส�าหรับภารกิจทางทหาร และภารกิจช่วยเหลือ 

ผูป้ระสบภยั
- ทีด่าดฟ้าใหญ่ (Main Deck) จะมีโรงเกบ็เฮลิคอปเตอร์ (Hangar) เครน ขนาด ๒๐ ตัน และ ๑๐ ตัน ท่ีกราบขวา 

และกราบซ้าย ตามล�าดบั รวมทัง้มจีดุลงจอดเฮลคิอปเตอร์ จ�านวน ๒ จุด บริเวณท้ายเรือ

จุดลงจอด เฮลิคอปเตอร์ จ�านวน ๒ จุด บริเวณท้ายเรือ
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สามารถรับเฮลิคอปเตอร์ แบบ Sea Hawk จ�านวน ๒ ล�า หรือ Chinook จ�านวน ๑ ล�า

เรือหลวงอ่างทอง ได้ถูกออกแบบให้มีระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติการยกพลขึ้นบก 
ของหน่วยก�าลงัรบยกพลข้ึนบก (Landing Force : LF) ประกอบด้วย

- มห้ีองบญัชาการยกพลขึน้บก พร้อมระบบควบคมุและส่ังการท่ีทันสมัย
- มห้ีองพกัส�าหรบัก�าลงัรบยกพลขึน้บก จ�านวน ๓๖๐ นาย พร้อมท้ังส่ิงอ�านวยความสะดวก
- สามารถบรรทกุยานสะเทินน�า้สะเทินบก (Amphibious Assault Vehicle : AAV) ได้จ�านวน ๑๙ คนั ยานล้อ 

อกีจ�านวน ๓๐ คนั และเฮลคิอปเตอร์ปราบเรือด�าน�า้ ๒ ล�า นอกจากนีร้ะวางบรรทุกท่ีดาดฟ้าชัน้ ๔ (Vehicle Deck) ยงัมี 
ขดีความสามารถบรรทกุรถถงัแบบ M60 ได้อกีด้วย

การทดสอบการรับยานเกราะล้อยางทาง Side Ramp
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เรือหลวงอ่างทอง เรือยกพลขึ้นบกล�าใหม่ล่าสุดของกองทัพเรือ

การทดสอบการเชื่อมต่อและรับ – ส่ง ยานเกราะล้อยางกับเรือระบายพลขนาดใหญ่
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การทดสอบการรับรถสะเทินน�้าสะเทินบก (AAV) ทาง Side Ramp

การทดสอบการขนถ่ายยานเกราะล้อยางลงเรือ LCM
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เรือหลวงอ่างทอง เรือยกพลขึ้นบกล�าใหม่ล่าสุดของกองทัพเรือ

การทดสอบการรับน�้ามันเชื้อเพลิงกลางทะเลกับเรือหลวงสิมิลัน 

การทดสอบการ รับ – ส่ง สิ่งของกลางทะเลกับเรือหลวงสิมิลัน 
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เรือหลวงอ่างทอง เรือยกพลขึ้นบกล�าใหม่ล่าสุดของกองทัพเรือ

อู่ลอย (Well Dock) ภายในเรือหลวงอ่างทอง สามารถรับเรือระบายพลขนาดกลาง ได้จ�านวน ๔ ล�า

เรือระบายพลขนาดกลางขณะจอดอยู่ในอู่ลอย ภายในเรือหลวงอ่างทอง
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เรือหลวงอ่างทอง เรือยกพลขึ้นบกล�าใหม่ล่าสุดของกองทัพเรือ

ด้วยขีดความสามารถของเรือหลวงอ่างทอง ซ่ึงมีความหลากหลายและสามารถปรับใช้ได้ทั้งในยามสงคราม  
และยามสงบ โดยสามารถปฏบิตัภิารกจิได้ทัง้การยกพลข้ึนบก การเป็นเรือบญัชาการหรือเรือธงของกองเรือ การสนับสนนุ
การฝึก ตลอดการจนช่วยเหลอืและบรรเทาสาธารณภยัให้แก่ประชาชนในทะเล ชายฝ่ัง และพ้ืนท่ีท่ีได้รับมอบหมาย จึงท�าให้
มัน่ใจได้ว่างบประมาณจ�านวนมากท่ีใช้ในการสร้างเรอืล�าน้ี จะคุ้มค่ากับท่ีเสียไปอย่างแน่นอน และจากน้ีไป ผู้บงัคบัการเรอื 
นายทหาร ตลอดจนก�าลังพลประจ�าเรือหลวงอ่างทองทุกนาย พร้อมแล้วท่ีจะปฏิบัติภารกิจต่าง ๆ ที่ได้รับมอบหมาย 
ให้สมดัง่พระนิพนธ์ของ พลเรือเอก พระเจ้าบรมวงศ์เธอ พระองค์เจ้าอาภากรเกียรติวงศ์ กรมหลวงชุมพรเขตอดุมศกัดิ ์
“เสด็จเตีย่” ของเหล่าทหารเรอื ทีว่่า “ให้โลกทัง้หลายเขาลือ ว่าตัวเราคือทหารเรือไทย”

เรือหลวงอ่างทองในวันที่เข้าสู่น่านน�้าของประเทศไทยเป็นครั้งแรกเมื่อวันที่ ๑๗ เมษายน พ.ศ.๒๕๕๕ 
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เป็นที่ทราบกันดีว ่ามหาอุทกภัยในปี ๒๕๕๔  
ได้สร้างความเสียหายแก่ประชาชนและบ้านเมืองอย่าง
มากมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณพื้นท่ีปลายน�้า 
ซึ่งรวมกรุงเทพมหานครท่ีเป็นศูนย์รวมเศรษฐกิจของ
ประเทศ  สาเหตสุ�าคญัประการหนึง่มาจากเกดิน�า้ท่วมขงัใน
พืน้ทีป่ลายน�า้อยูเ่ป็นระยะเวลานาน และไม่สามารถระบาย
น�้าออกได้เร็วเพียงพอ เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศของ
พืน้ท่ีปลายน�า้  ส่วนใหญ่เป็นทีร่าบลุม่ และมรีะดบัต�า่กว่า
ระดบัน�า้ทะเลปานกลาง รวมทัง้มปัีญหาการทรดุตวัของดนิ
อย่างต่อเนือ่ง  ท�าให้พืน้ทีห่ลายแห่งมีลกัษณะเป็นแอ่งกระทะ  
เกดิปัญหาน�า้ท่วมขงัได้ง่าย และการระบายน�า้ออกจากพ้ืนท่ี
เป็นไปได้ยาก  จ�าเป็นต้องอาศัยการสูบน�้าออกเป็นหลัก   
ดั งนั้ นแนวทางห น่ึ ง ในการบริ หารจั ดการน�้ า ใน
พื้นที่ปลายน�้าคือการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายน�้า   
โดยมุ่งเน้นการเร่งระบายน�้าออกสู่ทะเลให้รวดเร็วข้ึน   
ด้วยการเพิม่พืน้ทีก่ารไหลของน�า้  โดยการขุดลอกคคูลอง 
เร่งระบายน�้าออก  โดยการติดตั้งเครื่องสูบน�้าเพิ่มเติม  
ตลอดจนเร่งการไหลของน�า้โดยตดิตัง้เคร่ืองผลกัดันน�า้  

การ เร ่ งการระบายน�้ า โดยการใช ้ เรื อผ ลัก 
ดันน�้ า  ได ้มีการน�ามาทดลองใช ้ ในพื้นที่ปลายน�้ า  
เพื่อช ่วยบรรเทาความเดือดร ้อนของประชาชนใน 
มหาอุทกภัยปี พ.ศ.๒๕๕๔  แต่ประสิทธิภาพของการ
ระบายน�า้นัน้  ยงัไม่มีการสรปุผลทีช่ดัเจนนกั  ดงันัน้ในปี 
พ.ศ.๒๕๕๕ จึงมีการทดสอบว่าการใช้ระบบผลักดันน�้า
ในพื้นที่ปลายน�้าทางฝั่งตะวันตกและฝั่งตะวันออกของ

การเพิ่มประสิทธิภาพการระบายน�้าด้วยระบบผลักดันน�้า                                             

แม่น�า้เจ้าพระยานัน้  สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการระบายน�า้ได้ดีมากน้อยเพียงใด  โดยวธิกีารศกึษาใช้ทัง้การทดลอง
และการปฏิบัติงานจริง  การทดลองเป็นการด�าเนินงานระหว่างวันที่ ๕ - ๗ กันยายน ๒๕๕๕  โดยผู้รับผิดชอบคือ 
คณะท�างานทดสอบประสทิธภิาพการระบายน�า้ในพ้ืนท่ีปลายน�า้  ส่วนการปฏบิติังานจริงเป็นการด�าเนินงานเพ่ือรับมอืกบัพายุ    
“แกม”ี (GAEMI) ระหว่างวนัที ่ ๑ – ๓๑ ตลุาคม ๒๕๕๕  โดยคณะท�างานปฏบิติัการร่วมระบายน�า้ในพ้ืนท่ีปลายน�า้   
ดงัรายละเอยีดทีจ่ะน�าเสนอต่อไป

ดอกเตอร์ รอยล  จิตรดอน

ผู้อ�ำนวยกำรสถำบันสำรสนเทศทรัพยำกรน�้ำและกำรเกษตร (องค์กำรมหำชน)

  ส�ำนักงำนพัฒนำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีแห่งชำติ กระทรวงวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี 
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การเพิ่มประสิทธิภาพการระบายน�้าด้วยระบบผลักดันน�้า

การทดสอบระบบการระบายน�้าช่วงวันที่ ๕ – ๗ 

กันยายน ๒๕๕๕
พื้นที่ปลายน�้ าที่ มี การทดสอบประสิทธิภาพ 

การระบายน�้าของระบบผลักดันน�้าประกอบด้วยพื้นที่ 
ฝั ่งตะวันตกบริเวณคลองทวีวัฒนา (วันท่ี ๕ กันยายน 
๒๕๕๕) และพืน้ทีฝ่ั่งตะวนัออกท่ีคลองลาดพร้าว (วนัที ่ ๗ 
กนัยายน ๒๕๕๕)  ซึง่ทัง้สองคลองเป็นเส้นทางการระบาย
น�า้ทีเ่ป็นปัญหาในปี ๒๕๕๔  ในการทดสอบมรีะบบตรวจ
วัดปริมาณฝนและระดับน�้าแบบอัตโนมัติ  ท�าให้สามารถ
เฝ้าติดตามสถานการณ์ได้อย่างใกล้ชดิ  การทดสอบในพ้ืนท่ี
ฝั่งตะวันตกมีการติดต้ังเครื่องผลักดันน�้าที่คลองทวีวัฒนา
จ�านวน ๗ จดุ รวม ๒๐ เครือ่ง  พบว่าระบบผลักดันน�า้ไม่
ว่าจะเป็นเคร่ืองผลกัดันน�า้หรือเรอืผลกัดนัน�า้  สามารถเพ่ิม
ประสทิธิภาพการระบายน�า้ได้  โดยพจิารณาจากอตัราการ
ไหลของน�้าที่บริเวณกลางคลองทวีวัฒนาท่ีเพิ่มข้ึนร้อยละ 
๒๔.๖ หรือเพิม่ข้ึนเฉลีย่ ๑๑๐,๐๐๐ ลกูบาศก์เมตร/วนั และ
ที่บริเวณปลายคลองทวีวัฒนาเพิ่มขึ้นร้อยละ ๑๙.๑ หรือ
เพิม่ขึน้เฉลีย่ ๑๐๐,๐๐๐ ลกูบาศก์เมตร/วนั  แต่ในส่วนของ
พืน้ทีฝ่ั่งตะวนัออกท่ีคลองลาดพร้าว ไม่สามารถด�าเนนิการ
ทดสอบได้ตามแผนทีว่างไว้ เน่ืองจากเกิดฝนตกหนกัในพ้ืนท่ี 
ก ่อนวันทดสอบหนึ่ ง วัน  ท� า ให ้ ระดับน�้ า ในคลอง
ลาดพร ้ า วมี ร ะดั บสู ง  เ กิ ดน�้ า เ อ ่ อล ้ นตลิ่ งที่ บ า ง

ช ่ วงของคลองและมีน�้ าท ่ วมถนนในพื้นที่ทดสอบ   
จึงได้ใช้เครื่องผลักดันน�้าจ�านวน ๒๔ เครื่องที่เตรียม
ไว ้ เร ่ งระบายน�้ า ในสถานการณ ์จ ริงที่ เกิดขึ้นทันที   
พบว่าการใช้เครือ่งผลกัดันน�า้สามารถช่วยเพิม่อตัราการไหล
ของน�า้บรเิวณเหนอืประตรูะบายน�า้คลองลาดพร้าวได้มากขึน้ 
๑๐๘,๐๐๐ ลูกบาศก์เมตร/วนั เพ่ิมข้ึนร้อยละ ๗.๙

การเตรียมรับพายุแกมี  
ได้มีการคาดการณ์สภาพอากาศว่ามีแนวโน้ม   

จะเกดิพายโุซนร้อนแกมใีนทะเลจนีใต้  โดยพายเุริม่ก่อตวั
ขึน้ตัง้แต่วนัที ่ ๓๐ กนัยายน ๒๕๕๕  จากนัน้ทวกี�าลงัแรง
ขึน้และเคลือ่นขึน้ฝ่ังบรเิวณตอนกลางของประเทศเวยีดนาม
ในช่วงวนัท่ี ๕ – ๖ ตุลาคม ๒๕๕๕  ต่อมาช่วงวันท่ี ๗ – ๑๐ 
ตลุาคม ๒๕๕๕ พายจุะเคลือ่นทีเ่ข้าสูป่ระเทศไทยผ่านภาค
ตะวันออกเฉียงเหนอืตอนล่างและภาคกลาง  อทิธพิลของ
พายุจะท�าให้เกิดฝนตกหนักถึงหนักมากครอบคลุมพื้นท่ี

เป็นบริเวณกว้าง  จากการคาดการณ์ดังกล่าวประกอบ
กับข้อมูลเกี่ยวกับสถานการณ์น�้าในเข่ือนป่าสักชลสิทธิ์  
เข่ือนล�าพระเพลิง เข่ือนคลองสียัด และเข่ือนประแสร์  
ทีล้่วนมีปรมิาณน�า้กกัเกบ็อยูใ่นเกณฑ์น�า้มากทัง้สิน้ รวมถงึ
สถานการณ์น�้าท่าท่ีพบว่า มีน�้าล้นตล่ิงระดับวิกฤตหลาย
บริเวณ ในหลายจังหวัด เช่น แม่น�้าบางปะกง และแม่น�้า
สุพรรณบุรี ดังนั้นเพื่อเป็นการบรรเทาสภาพปัญหาน�้า
ท่วมจากฝนตกหนกัทีม่อียูเ่ดมิ และเตรยีมความพร้อมของ
พื้นที่ปลายน�้าเพื่อรองรับปริมาณน�้าที่จะเพิ่มขึ้นจากพายุ
แกม ี  หนึง่ในกจิกรรมท่ีด�าเนนิการคือ การเร่งระบายน�า้ที่
ท่วมขังเดิมให้ออกสู่ทะเลโดยเร็วด้วยการใช้เรือผลักดันน�้า
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การเพิ่มประสิทธิภาพการระบายน�้าด้วยระบบผลักดันน�้า

จ�านวนทัง้หมด ๕๓ ล�า และเครือ่งผลกัดนัน�า้จ�านวนท้ังหมด  
๑๓๒ เครื่อง  ช ่วยผลักดันน�้ าในคลองระบายน�้ า 
สายหลกัต่าง ๆ เพือ่ป้อนน�า้เข้าระบบสบูน�า้และระบายลง
แม่น�า้และทะเลต่อไป โดยแยกเป็นในพืน้ทีป่ลายน�า้ฝ่ังตะวนั
ออกของแม่น�า้เจ้าพระยาใช้เรอืผลกัดนัน�า้จ�านวน ๔๑ ล�า  
ใน ๑๖ ต�าแหน่ง และฝั่งตะวันตกของแม่น�้าเจ้าพระยา
จ�านวน ๑๒ ล�า ใน ๖ ต�าแหน่ง รวมทัง้ตดิตัง้เครือ่งผลกั
ดันน�้าในพื้นที่ปลายน�้าฝั่งตะวันออกของแม่น�้าเจ้าพระยา
จ�านวน ๓๓ เครื่อง ใน ๑๕ ต�าแหน่ง  ฝั่งตะวันตกของ
แม่น�า้เจ้าพระยาจ�านวน ๓๓ เคร่ือง ใน ๑๒ ต�าแหน่ง และ 
ในคลองหลกัเพ่ือระบายน�า้ลงแม่น�า้ท่าจนีจ�านวน ๖๖ เคร่ือง  
ใน ๕ ต�าแหน่ง รายละเอียดต�าแหน่งที่ติดตั้งเรือผลักดัน
น�า้และเครือ่งผลกัดนัน�า้แสดงในภาพแผนทีป่ระกอบ ท้ังนี ้

ทางฝ่ังตะวนัออกมกีารระบายน�า้ลงสูแ่ม่น�า้เจ้าพระยา แม่น�า้
บางปะกง แม่น�า้นครนายก และอ่าวไทย ส่วนทางฝ่ังตะวนัตก
มกีารระบายน�า้ลงสู่แม่น�า้เจ้าพระยา และแม่น�า้ท่าจีน 

ผลการปฏบิติังานดังกล่าวสรปุได้ว่าการตดิตัง้เครือ่ง
ผลักดันน�้าในจุดท่ีเป็นข้อจ�ากัดในการระบายน�้าของคลอง
ระบายน�า้สายหลกั  ท�าให้สามารถป้อนน�า้เข้าระบบสบูได้
ดีขึน้ และสามารถเพ่ิมประสิทธภิาพการสูบน�า้ในช่วงวกิฤต
ได้เกอืบเต็มศกัยภาพของเคร่ืองสูบน�า้ท่ีมอียูใ่นปัจจุบนั  จงึ
ช่วยป้องกันและบรรเทาความเสียหายจากภาวะน�้าท่วมที่
เกดิกบัประชาชนได้ 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการระบายน�้า
จากการศึกษาพบว่าการติดต้ังระบบผลักดันน�้าใน

คลองต่าง ๆ สามารถเพ่ิมประสิทธภิาพการระบายน�า้ได้  ซึง่
จะดีมากน้อยเพียงใดน้ันจะประกอบด้วยปัจจัยท่ีส�าคัญดงันี้ 

๑. สมรรถนะและรอบการเดนิเครือ่งของเครือ่งผลกัดนัน�า้ 
๒. ต�าแหน่งการวางเคร่ืองผลักดันน�า้

๒.๑ การวางเคร่ืองผลักดันน�า้หรือเรือผลักดนัน�า้ 
ณ บริเวณเดียวกนัหลาย ๆ เคร่ือง  ให้จัดวางเรียงเป็นหน้า
กระดานตามความกว้างของคลอง  เพือ่ไม่ขดัขวางทางน�า้
ของเคร่ืองผลักดันน�า้ตัวอืน่

๒.๒ วางเคร่ืองผลักดันน�้าบริเวณด้านแคบหรือ
ด้านหลงัของสะพาน  เพ่ือไม่ให้เกดิการสูญเสยีพลงังานใน
การผลักดันน�า้ท่ีตอม่อของสะพาน

๓.ระดบัใบพดัของเครือ่งผลกัดนัน�า้ควรอยูใ่นต�าแหน่ง
ท่ีเหมาะสม เพ่ือให้มีประสิทธภิาพในการผลักดันน�า้สงูสดุ
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เรือผลักดันน�้ำกองทัพเรือที่ติดตั้งในพื้นที่เขตลำดกระบัง

เรือผลักดันน�้ำกองทัพเรือที่ติดตั้งในคลองบริเวณถนนบำงนำ - ตรำด

เรือผลักดันน�้ำกองทัพเรือที่ติดตั้งในคลองลัดทรงคนอง

เอกสารอ้างอิง

คณะอนุกรรมการติดตาม วิเคราะห์สถานการณ์น�้าและจัดสรรน�้าในคณะกรรมการบริหารจัดการน�้าและอทุกภยั

         (กบอ.).  รายงานฉบบัสมบูรณ์การทดสอบประสิทธภิาพการระบายน�า้ในพ้ืนท่ีปลายน�้า ระหว่างวันที่  

        ๕ – ๗ กันยายน ๒๕๕๕.  พ.ศ.๒๕๕๕.

คณะอนุกรรมการติดตาม วิเคราะห์สถานการณ์น�้าและจัดสรรน�้าในคณะกรรมการบริหารจัดการน�้าและอุทกภัย  

         (กบอ.). รายงานฉบับสมบูรณ์ปฏิบัติการร่วมระบายน�้าในพื้นที่ี่ปลายน�้า.  พ.ศ.๒๕๕๕.
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เทคโนโลยีเรือผลักดันน�้ำของกองทัพเรือ 

Flow Thruster Ship in The Royal Thai Navy

นาวาโท ชลัมพ์  โสมาภา 

นายช่าง แผนกออกแบบเครื่องเย็นระบายและปรับอากาศ 

กองออกแบบกลจักร กรมแผนการช่าง  กรมอู่ทหารเรือ

บทคัดย่อ
ในช่วงวิกฤตมหาอุทกภัยครั้งใหญ่ เมื่อปลายปี พ.ศ. ๒๕๕๔ เรือผลักดันน�้าที่สร้างขึ้นโดยกรมอู่ทหารเรือ 

ได้ถกูน�ามาใช้เพ่ือช่วยบรรเทาความรนุแรงของสถานการณ์น�า้ท่วม โดยการผลักดันระบายน�า้ในแม่น�า้และคคูลองต่าง ๆ  
ในเขตกรุงเทพ ฯ และเขตปริมณฑล ให้ไหลออกสู่ทะเลอย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น ช่วยแก้ปัญหาน�้าท่วมให้กับประเทศ 
ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ระบบขับเคลือ่นเครือ่งพ่นน�า้ (Waterjet Propulsion System) ในเรอืผลกัดนัน�า้นี ้ ไม่ใช่ส่ิงใหม่ 
ในกองทัพเรอืเลย แท้จรงิแล้วเป็นเครือ่งสบูน�า้ชนดิหนึง่ทีอ่าจเป็นชนดิ Mixed - Flow หรอื Axial – Flow Pump ทีน่�ามาตดิตัง้ 
ในเรอืแทนระบบใบจกัรเรอื (Propeller) มใีช้มานานแล้วตัง้แต่สมยัสงครามเวยีดนาม ในเรอืตรวจการณ์ล�าน�า้ของกองทพัเรอื 
(Patrol Boat River หรอื PBR) ซึง่มหีน้าทีห่ลกั ในการตรวจตรา รกัษาความปลอดภยั จบักุมผูก้ระท�าผดิกฎหมายตามล�าน�า้โขง 
เครือ่งพ่นน�า้ มีข้อดเีหนอืกว่าระบบขบัเคลือ่นเรอืด้วยระบบใบจกัรหลายประการ เช่น เรอืท่ีขบัเคลือ่นด้วยเครือ่งพ่นน�า้ 
สามารถเเล่นในน�า้ตืน้ (Shallow Draft) ได้ดกีว่าเพราะไม่มส่ีวนประกอบยืน่ออกมาจากท้ายเรือ จึงท�าให้ลดเเรงต้านทานเรอื 
(Low Ship Resistance) ท�าให้เกดิความคล่องตวัสงูข้ึน อกีท้ังประสิทธภิาพของเรือไม่ลดลง เม่ือเรือเเล่นด้วยความเรว็สูง
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บทน�ำ
ระบบขบัเคลือ่นเครือ่งพ่นน�า้ (Waterjet Propulsion 

System) เป็นระบบขบัเคลือ่นของเรอืทีม่ใีช้อยูใ่นกองทพัเรือ 
มานานแล้ว กล่าวคอืมใีช้ในเรอืตรวจการณ์ล�าน�า้ (Patrol 
Boat River) กว่า ๔๐ ล�า นอกจากนี้ กรมอู่ทหารเรือ 
มขีดีความสามารถในการสร้างเครือ่งพ่นน�า้เหล่านีเ้ป็นอะไหล่
ทดแทนให้กบัเรอืทีม่รีะบบขับเคลือ่นดงักล่าว ดงันัน้ระบบ
ขบัเคลือ่นเครือ่งพ่นน�า้จงึไม่ใช่ของใหม่แต่อย่างใด แต่การน�า
เครือ่งพ่นน�า้มาตดิตัง้และดดัแปลงให้เป็นเรอืผลกัดนัน�า้นัน้
เป็นนวตักรรมการน�าเทคโนโลยทีีม่อียูม่าประยกุต์ใช้ให้เกดิ
ประโยชน์ ทนัต่อเหตกุารณ์และสามารถแก้ไขสถานการณ์ 
อนัเลวร้ายได้อย่างชาญฉลาด

๑. เครื่องพ่นน�้ำ หรือ Waterjet 
เครื่องพ่นน�้า คือ ปั ๊ม (Pump) ชนิด Mixed 

Flow ชนิดหน่ึง ซึ่งจะท�าหน้าที่ดูดน�้าจากช่องใต้ท้องเรือ 
เข้าสู่ตัวเรือนปั๊ม แล้วจึงถูกปล่อยออกมาจากทางท้ายเรือ 
ด้วยความเร็วที่สูงกว่าความเร็วที่ถูกดูดเข้าไป ด้วยความ 
แตกต่างกนัของโมเมนตัม (Momentum) ของน�า้ ท่ีไหลเข้า
ใต้ท้องเรอื เเละน�า้ทีถ่กูปล่อยออกไปทางท้ายเรือจึงท�าให้เกิด
แรงผลกั หรอื Thrust ต่อตวัเรอืท�าให้เรือเคลือ่นทีไ่ปข้างหน้า
ด้วยความเรว็สูง

เคร่ืองพ่นน�า้ มส่ีวนประกอบหลัก ๆ  คอื ๑. ทางดดูน�า้ 
(Intake Duct) ๒. ใบพัดน�า้ (Pump Impeller) ๓. ครีบผนั
น�า้ (Stator) ๔. หวัพ่นน�า้ (Outlet Nozzle) ๕. Reverse 
Bucket ๖. Deflector

(ก)

(ข)

รูปที่ ๑ เครื่องพ่นน�้ำ

รูปที่ ๒ ลักษณะโครงสร้ำงโดยทั่วไปของ Waterjet

เม่ือใบพัดน�้า (Pump Impeller) ถูกท�าให้หมุน 
ด้วยมอเตอร์หรือเคร่ืองยนต์จะส่งผลให้น�า้ถูกดูดเข้ามาทาง 
ทางดดูน�า้ (Intake Duct) ผ่านใบพดัน�า้เข้าสู ่ ครบีผนัน�า้ 
(Stator) ซึ่งบริเวณนี้น�้าจะถูกท�าให้เกิดแรงดันสูงขึ้นจนมี
พลงังานศกัย์เตม็ที ่(ความดนัหรอื Head จะถกูท�าให้เพิม่ขึน้) 
แล้วจึงไหลผ่านเข้าสู่หัวพ่นน�า้ (Outlet Nozzle) ท่ีท้ายเรอื 
เกิดเป ็นพลังงานจลน์ให ้ เรือขับเคล่ือนไปข ้างหน ้า 
ด้วยความเร็วสูง ส�าหรับการลดความเร็ว การหยุดเรือ
และท�าให้เรือเกิดอาการถอยหลังสามารถกระท�าได้โดย 
การเคล่ือนตัว Reverse Bucket ลงมาขวางทางพ่นน�้า 
ของหวัพ่นน�า้ ยิง่หวัพ่นน�า้พบัลงมาต�า่มากเท่าใด ยิง่ท�าให้เรอื
เกดิแรงต้านเพ่ิมมากข้ึน จนสามารถหยดุเรือและถอยหลงัได้
ในท่ีสุด Deflector มหีน้าท่ีเหมอืนกบัหางเสือ คอื เปลีย่น
ทศิการเคลือ่นท่ีของเรอืจากการหักเหการไหลของน�า้ทีพ่่น
ออกมาจากหวัพ่นน�า้

ส�าหรับเคร่ืองพ่นน�า้ (Waterjet Pump) ตราอักษร 
Jacuzzi ท่ีมีใช้อยู่ในกองทัพเรือ และสามารถผลิตขึ้นได้
ภายในกรมอูท่หารเรือน้ัน มีลักษณะดังรูปท่ี ๓ รับก�าลงัขบั
มาจากเคร่ืองยนต์โดยใช้เพลายอย (Flexible Shaft) เป็น
ตวัต่อก�าลงัขบัเป็นการต่อโดยตรง (Direct Drive) เม่ือใช้
งานรอบเคร่ืองยนต์กบัรอบ Jacuzzi จึงเท่ากัน เคร่ืองพ่นน�า้ 
ท�าหน้าที่เช่นเดียวกับปั๊ม กล่าวคือเมื่อเดินเครื่อง ตัวปั๊ม 
ซึง่ตดิตัง้กบัพืน้ท้องเรอืจะดดูน�า้ผ่านตะเเกรงกรอง เเล้วพ่น
น�า้ผ่านหวัพ่นน�า้พุง่ออกไปทางท้ายเรอืเเละผลกัเรอืให้พุง่ไป
ด้านหน้าได้
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รูปที่ ๓ เครื่องพ่นน�้ำ Jacuzzi Model 14 YT

รูปที่ ๔ ลักษณะโครงสร้ำง เครื่องพ่นน�้ำ ในอุดมคติการบังคับให้เรือหันขวาซ้าย ใช้การควบคุมการหัน 
ของ Deflector ให้หันไปขวา ซ้าย ตามต้องการ เมื่อใช้ 
Jacuzzi ตัวหนึง่เดนิหน้า อกีตวัหนึง่ถอยหลงั จะท�าให้เรือ
หมนุอยูกั่บที ่เรอืจงึสามารถกลบัล�าในล�าคลองทีม่คีวามกว้าง
ใกล้เคียงกบัความยาวของตวัเรอืได้ เเละเมือ่เรอืใช้ความเรว็
สงูสดุกส็ามารถหยดุเครือ่งเเละบงัคบัให้อยู่กบัทีห่รอืถอยหลงั
ได้ทันท ีซึง่นบัว่ามคีวามคล่องตวัอย่างมาก

รายละเอยีดของเครือ่งพ่นน�า้ Jacuzzi มดัีงนี้
- ตราอกัษร Jacuzzi, Marine Jet Propulsion 

Pump
- บรษิทัผูส้ร้าง Jacuzzi Bros Inc. Richmont 

California
- Model 14 YT Spec 4022 B
- ก�าลังเครือ่ง ๒๐๕ เเรงม้า ที ่๒,๘๐๐ รอบ/นาที 

ท่ีรอบสงูสดุ ๒,๘๐๐ รอบ สามารถสบูน�า้ขบัเคลือ่นได้ในอตัรา 
๖,๐๐๐ เเกลลอน/นาที (๑,๓๖๒ ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง) 
ได้ก�าลงัดนัสูงสดุ ๓๗ ปอนด์/ตารางนิว้ (๒.๕๕ บาร์) ก�าลัง
ขบัเคลือ่น ๑,๗๐๐ ฟุตปอนด์

- ขนาดของกรวยพ่นน�า้ ๕  ๓/๔ นิว้
- น�า้หนกัเครือ่ง ๔๐๐ ปอนด์ (๒๔๕.๔ กโิลกรัม) 

เมือ่ท�าด้วยโลหะ Aluminium

๒. ทฤษฎีของเครื่องพ่นน�้ำ [๑]
พิจารณาจากรูปที่ ๔ ซึ่งเเสดงถึงระบบขับเคลื่อน 

เครือ่งพ่นน�า้ ในอดุมคติ สมมตใิห้น�า้เข้าสูร่ะบบด้วยความเรว็ 
V

1
 เเละถกูปล่อยออกมาจาก Outlet Nozzle ซึง่มพ้ืีนท่ีภาค

ตดัขวาง A
2 
ด้วยความเรว็ V

2
 ปริมาณการไหลเชงิมวลของน�า้

ทีไ่หลผ่าน เครือ่งพ่นน�า้ เท่ากบั 

 
โดยที ่r คอืความหนาเเน่นของน�า้

ดังน้ัน อตัราการเปล่ียนเเปลงของโมเมนตัมท่ีเพิม่ขึน้
ของน�า้ท่ีไหลผ่าน เคร่ืองพ่นน�า้ คอื

เนือ่งจากเเรงทีเ่กดิขึน้ มค่ีาเท่ากบัอตัราการเปลีย่นเเปลง 
ของโมเมนตัม ดังนั้น เเรงผลักที่เกิดข้ึนจากระบบมีค่าเท่ากับ 

และก�าลังการขับเคล่ือน P
T 
เป็น

(1)

 
โดยท่ี V

S 
คอือตัราเร็วของเรือ

(2)

 
โดยท่ี 

22VAm r=

ในการหาสมการก�าลัง ที่ต้องใช้ในการขับเคลื่อน
ระบบเคร่ืองพ่นน�า้ จ�าเป็นต้องใช้สมการพลังงานทาง Fluid 
Mechanics ประยกุต์ใช้ในระบบ Inlet เเละ Outlet สามารถ
เขียนสมการได้ดังนี้

H
p
 = เฮดอันเนื่องมาจากพลังงานเข้าสู ่ระบบ 

(เฮดของปั ๊ม)
Dh ผลต่างของเฮดสถิต (Static Head) ระหว่าง Inlet 

เเละ Outlet ของเคร่ืองพ่นน�า้ 
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n
D
 คือ ค่าประสิทธิภาพของ Diffuser (Diffuser 

Efficiency) ซ่ึงจะมีค่า 90 % ในสภาพปกติ 

(5)h
loss

 = เฮดสูญเสยี (Loss) อนัเนือ่งมาจากของไหล
ผ่านระบบเเละการสญูเสยีเกดิขึน้จากป๊ัม (Pump Losses)

ส�าหรับค่าเฮดสถิตย์ของระยะระหว่างทางเข้าเเละ
ทางออก สามารถเปลีย่นเเปลงได้ในขณะทีเ่รอืลอยล�าก�าลัง
เริ่มออกตัว และขณะท่ีเรือก�าลังเเล่นในน�้า ตัวอย่างเช่น 
เรอืไฮโดรฟอยล์ซึง่ขับเคลือ่นด้วยระบบเครือ่งพ่นน�า้ ดังรูปท่ี 
๔ ซึง่เเสดงถงึระบบขบัเคลือ่นเครือ่งพ่นน�า้ทีใ่ช้ในไฮโดรฟอยล์ 
ขณะขับเคลือ่น  

ส�าหรบัค่าเฮดของการสญูเสยี หรอื  Head Loss, h
loss 

ทีเ่กิดขึน้เน่ืองจากความเสยีดทานเเละกระเเสวน (Frictional 
and Eddy Shedding Losses) ณ บรเิวณส่วนโค้งต่าง ๆ 
ในระบบท่อหรอืช่องทางน�า้เข้า รวมถงึตะเเกรงทีป่ากทางเข้า 
(Inlet Grillages) เเละส่วนประกอบอืน่ ๆ ซึง่ยืน่ล�า้เข้าไป 
ในระบบ ส่งผลให้เกดิการรบกวนการไหลของน�า้ท่ีก�าลังไหล
เข้าสูร่ะบบ

จากสมการ (2) สมมตใิห้ p
2 
เป็นค่าคงทีอ่ยูเ่หนอืเส้น

เเนวน�า้ เน่ืองจากระยะความสงูทีเ่กีย่วข้องเเละผลกระทบ
จากความดนัรอบ ๆ มค่ีาน้อยมาก 

สมการ (2) ลดลงเหลือ 

(3)

เพราะว่า 

ค่าก�าลงั (P
Pump

) ทีถู่กส่งถ่ายให้กบัน�า้โดยป๊ัม สามารถ
เขยีนให้อยูใ่นเทอมของพลงังานต่อหน่วยเวลา

จากสมการ (3) สามารถเขยีนได้ใหม่ ดังนี้

( )PmgH

(4)

( )
( ) ( )



 ++−

−
=

loss

S
o

hhgVV

VVV

2
2

1
2

2

12

2
1

h

ส�าหรับเทอม h
loss

 ในสมการ (5) คอืผลรวมค่าเฮดสญู
เสยีอสิระ (Independent Head Losses) สองค่า ได้เเก่ เฮด
สญูเสยีภายใน (Internal Head Losses, h

D
 ) เเละ เฮดสญูเสยี 

จากป๊ัม (Pump Head Losses, h
P
) ดังน้ันจะได้ว่า 

PDloss hhh +=

 
(6)

ค่า เฮดสญูเสยีภายใน (Internal Head Losses) ส่วน
ใหญ่ข้ึนอยูก่บัสภาพโครงสร้างของเคร่ืองพ่นน�า้ ประกอบด้วย 
๑. Intake Losses, h

DI
 ๒. Diffuser Head Losses, h

DD 

๓. Skin Friction Losses, h
DSF

 ดังน้ันจะได้ว่า

(7)

ส�าหรบัค่า Intake Loss, h
DI
 คอืผลรวมของ Loss 

เกดิขึน้จาก ตะเเกรง เเละ Loss ส่วนโค้งอืน่ ๆ  ภายในตัวเรือน
เคร่ืองพ่นน�า้ ค่า Loss เหล่าน้ีโดยหลักการเเล้ว จะเป็นฟังก์ชัน่ 
ของความเร็วน�า้เข้า (Intake Velocity) V

1
 ซ่ึงสามารถเเสดง

ได้ตามสมการดังนี้

ค่าสัมประสิทธิ์ k คือผลรวมของค่าเเฟกเตอร์ 
k

1
 เเละ k

2
 ซ่ึงหมายถงึค่า Loss จาก Guard เเละ Loss 

อนัเน่ืองจากส่วนโค้ง ปกติเเล้ว k
1
 เเละ k

2 
จะมค่ีา 0.10 เเละ 

0.015 ตามล�าดับ
ค่า Diffuser Head Loss สามารถค�านวณได้โดยวธิี

ทางไฮดรอลิก (Hydraulic Methods) มค่ีาดังน้ี

g
Vkh DI 2

2
1=

( )( )
g

Vh DDD 2
11

2
12eh −−=

ดงัน้ัน สามารถสร้างสมการประสทิธภิาพของเครือ่ง
พ่นน�า้ (Equivalent Open Water Efficiency) ได้จากสมการ 
(1) เเละ (4) เนือ่งจากประสิทธภิาพเป็นอตัราส่วนของก�าลัง
ขบัเคลือ่น (Thrust Horsepower) ต่อก�าลงัส่ง (Delivered 
Horsepower) 

( ) ( )



 ++−= lossPump hhgVVmP 2

2
1

2
22

1

21 hhh +=D

lossP hh
g
VVH ++

−
= 2

2
1

2
2

2

ghpp r121 +=

DSFDDDID hhhh ++= DSFDDDID hhhh ++= DSFDDDID hhhh ++= DSFDDDID hhhh ++=

DSFDDDID hhhh ++= DSFDDDID hhhh ++= DSFDDDID hhhh ++= DSFDDDID hhhh ++=

DSFDDDID hhhh ++=
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ค่า K
Q
 คือ ค่า Normal Torque Coefficient 

ของใบจักร

๓. เครื่อง Waterjet มีคุณสมบัติพิเศษดังนี้
- ระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองพ่นน�า้ไม่มคีวามจ�าเป็นต้อง

มีใบจักรอยู่ใต้ท้องเรือท�าให้ไม่มีการกระทบกับวัตถุใต้น�้า
และลดปัญหาอบุตัเิหตทุางน�า้ได้ในกรณทีีม่คีนอยูใ่นบรเิวณ
ใกล้เคยีง

- สามารถแล่นในน�า้ตืน้ได้ เนือ่งจากตัวเรือกนิน�า้ตืน้
และไม่มส่ีวนท่ียืน่ออกจากตัวเรือ เรือจึงมคีวามต้านทานต�า่

- สามารถบงัคับทิศทางได้ทุกอัตราเร็ว การเคลือ่นที่
ของเรือเป็นไปอย่างรวดเร็วและสามารถหยุดการเคลื่อนที่
ได้ทันทีเมือ่ต้องการ

- การดูดซับก�าลังของตัวเคร่ืองพ่นน�า้ ไม่มผีลกระทบ
กบัความเร็วของตัวเรือ

- มีความสั่นสะเทือนน้อยและเกิดสัญญาณเสียง 
ใต้น�า้ต�า่

- เครือ่งพ่นน�า้ ง่ายต่อการดแูลรักษา การซ่อมแซม 
และการติดต้ัง

๔. เรือผลักดันน�้ำ 
เรอืผลกัดนัน�า้มวีตัถปุระสงค์ในการเพิม่อตัราการไหล

ของมวลน�า้ในแม่น�า้ ค ูคลองต่าง ๆ  ให้มีอตัราการไหลท่ีสูงขึน้
โดยอาศยัการไหลของกระแสน�า้จากเคร่ืองพ่นน�า้ (Waterjet) 
เป็นตวัเหนีย่วน�าการไหลของน�า้โดยรวม ซึง่เราอาจอ้างอิง 
ได้จากทฤษฎทีางกลศาสตร์ของไหลทีเ่กีย่วข้องกบั “Effect 
of Induce Fluid Flow” มวลน�า้ท่ีถูกพ่นออกมาจากเคร่ือง
พ่นน�า้ของเรอื จะท�าการเหนีย่วน�าหรอือาจเรยีกว่าดงึมวล
น�า้ทีอ่ยูร่อบ ๆ ไปกบักระแสน�า้ด้วย ไม่แต่เฉพาะน�า้ทีด่ดู
และส่งออกจากป๊ัมเท่านัน้ มวลน�า้ทีอ่ยูร่อบกระแสน�า้จาก
เครื่องพ่นน�้าจึงถูกดูดให้ไหลไปด้วยพร้อม ๆ กันในอัตรา 
๑ : ๓ กล่าวคอื ถ้าอตัราการส่งน�า้ของเครือ่งพ่นน�า้หนึง่เครือ่ง
อยูท่ี่ ๖,๔๐๐ แกลลอน/นาที (๒๔.๒๒ ลูกบาศก์เมตร/นาท)ี 
จะสามารถดงึมวลน�า้โดยรวมได้ทัง้หมด ๑๙,๒๐๐ แกลลอน/
นาที (๗๒.๗ ลูกบาศก์เมตร/นาที) หรือ คดิเป็น ๑๐๔,๖๖๐ 
ลูกบาศก์เมตร/วนั
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 ส�าหรบัป๊ัมชนดิ Axial หรือ Mixed Flow  

รุ่นปัจจุบันจะมีค่าประมาณ 0.90 สามารถเขียนสมการ 
เเสดงความสมัพนัธ์ของประสิทธภิาพป๊ัม (Pump Efficiency) 
ได้ดังนี้

(๘)
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โดยที ่f เเละ y คอื ค่าสมัประสทิธิ ์การไหล เเละ 
สัมประสิทธิ์ การส่งถ่ายพลังงาน (Flow and Energy 
Transfer Coefficients) ดงันี้

( )12 VVV −=D

 
 ส�าหรบัค่าเฮดสญูเสยีอันเนือ่งมาจากป๊ัม (Pump Head 

Loss, h
p
) จากสมการ (6) สมัพนัธ์โดยตรงกบัสภาพของป๊ัม 

เเละค่าเฮดสญูเสยีอ่ืน ๆ  ท่ีเกีย่วข้อง สมการของเฮดสญูเสยีนี ้
สามารถเเสดงได้ในเทอมของ Pump Head, H เเละ 
ประสทิธภิาพของป๊ัม h

P
 ดงันี้

e คือ อัตราส่วนระหว่าง พื้นที่ทางเข้าเเละพื้นที่
ทางออกของ Diffuser 

ส�าหรับเทอมสุดท้ายในสมการ (7) ได้เเก่ h
DFS 

ซึง่คือ การสญูเสยีเนือ่งจากความเสยีดทานของพืน้ผิว (Skin 
Friction Losses) หาได้จากการค�านวณพื้นท่ีผิวเปียก 
ของ Intake, Ducting, Diffusers, Supporting Struts, 
Vanes เเละ Nozzle ร่วมกับค่าสมัประสทิธิค์วามเสียดทาน
ทีเ่ก่ียวข้อง

ดงันัน้ถ้าผลรวมของ Internal Losses h
D
 ในสมการ 

(7) ถกูน�ามาเเสดง ในเทอมของ สมัประสทิธิข์องการสูญเสีย
เพยีงอย่างเดยีว (Loss Coefficient) จะได้ว่า

เเละ ค่า k
D
 ปกติเเล้วจะอยูใ่นช่วง 

0.04 < k
D
 < 0.10
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รูปที่ ๕ Fluid Streamlines and Velocity Profiles

ดงันัน้จงึเหน็ได้ว่าเรอืผลกัดนัน�า้ทีม่เีครือ่งพ่นน�า้อยู ่๑ เครือ่ง จะสามารถผลักมวลน�า้ให้ไหลไปด้วยอตัราการไหลสูงกว่า 
๑ แสน ลกูบาศก์เมตรต่อวนั (ในกรณทีีเ่ดนิเครือ่งตลอด ๒๔ ชัว่โมง) ดังน้ันจึงเป็นท่ีแน่ใจได้ว่า เรือผลักดันน�า้สามารถท�างาน
ได้ผลจรงิ สามารถช่วยเร่งการระบายน�า้ให้ไหลออกสู่ทะเลได้ ในแง่ด้านประสิทธภิาพการท�างานนัน้ เรือผลักดันน�า้จะสามารถ
ผลกัมวลน�า้ให้ระบายออกได้รวดเรว็มากหรอืน้อยกว่าค่าอ้างองิดังกล่าวเพียงไรน้ัน ข้ึนอยูก่บัต�าแหน่งท่ีเรือผลักดันน�า้นัน้อยู่
ในน�า้ลกัษณะใด โดยทฤษฎทีางกลศาสตร์ของไหล ของไหลท่ีเคล่ือนท่ีผ่านในช่องทางท่ีแคบนัน้จะเคล่ือนท่ีไปด้วยความเรว็
สงูกว่าของไหลทีก่�าลงัเคลือ่นทีไ่ปในช่องทางท่ีกว้างกว่า ดังนัน้เรือผลักดันน�า้จะท�างานได้มปีระสิทธภิาพเพ่ิมข้ึนเมือ่ผลกัดนั
น�า้ในช่องทางทีแ่คบกว่า เช่น ค ูคลอง หรอื ทางระบายน�า้ เป็นต้น 

รูปที่ ๖ แบบแปลนเรือผลักดันน�้ำ  
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รูปที่ ๗ โมเดลเรือผลักดันน�้ำแบบ ๓ มิติ

ปัจจบุนัเทคโนโลยกีารน�าเครือ่งพ่นน�า้มาใช้กบัเรอืเรว็
ชนดิต่าง ๆ  ได้มีขึน้อย่างแพร่หลาย และก�าลงัก้าวหน้าไปอย่าง
รวดเร็ว โดยเฉพาะในต่างประเทศ เช่น ประเทศออสเตรเลยี 
และนวิซแีลนด์ มกีารศกึษาแนวทางในการพฒันาปรบัปรงุ
ประสิทธภิาพอย่างต่อเนือ่ง โดยเฉพาะในส่วนของทางดดูน�า้ 
ของตัวเรอืนเครือ่งพ่นน�า้นัน้ มคีวามส�าคญัอย่างมากทีจ่ะต้อง 
ออกแบบให้มกีารไหลของน�า้ท่ีมกีารป่ันป่วน (Turbulence) 
ที่เหมาะสม เพราะทางดูดน�้าเป็นจุดเร่ิมต้นของการไหล 
ซ่ึงจะถูกส่งต่อเข้าสู่ส่วนอืน่ของระบบเช่น ตัว Impeller และ 
Stator จนพ่นสู่ภายนอกผ่าน Exit Nozzle ในท่ีสุด ลักษณะ
การไหลของกระแสน�า้ผ่านทางดูดน�า้ จึงเป็นตัวแปรตวัหนึง่
ทีส่�าคัญในการก�าหนดค่าประสิทธภิาพของระบบขบัเคล่ือน
และเรือ มหาวทิยาลัยทาสมาเนยี (University of Tasmania) 
แห่งเครือรัฐออสเตรเลีย ได้ท�าการวจัิยซ่ึงเกีย่วข้องกบัเรือ่งนี้
โดยตรง [๔] กล่าวคอื ลกัษณะ Non - Uniform Flow ทีเ่กิดขึน้ 
ณ ต�าแหน่งทางดดูน�า้ของเครือ่งพ่นน�า้ก่อให้เกดิผลกระทบ
โดยตรงต่อประสิทธภิาพของเครือ่งพ่นน�า้ อกีทัง้ยงัท�าให้เกดิ
การสัน่สะเทอืนจาก Cyclically Varying Loads และ Local 
Cavitations ทีใ่บพดั (Impeller) และอาจจะส่งผลให้เกิด
ความล้า (Fatigue) ท่ีเนือ้โลหะได้เช่นกนั

คณะวิจัยของมหาวิทยาลัยได้เสนอวิธีแก้ไขปัญหา
การเกดิ Flow Distortion เช่นนี ้ โดยการตดิตัง้ Vortex 
Generator ภายในทางดูดน�า้เพ่ือปรับปรุง Flow Uniformity 
โดยใช้ CFD (Computational Fluid Dynamics) 
ในการศกึษาวิเคราะห์ต�าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ Vortex 
Generator และใช้ Cavitation Tunnel ในการทดลองเพ่ือ
ก�าหนด Validation 

๕. กำรพัฒนำเทคโนโลยีเครื่องพ่นน�้ำ เเละงำน

วิจัยที่เกี่ยวข้อง
ประสิทธิภาพของเครื่องพ่นน�้า หาได้จาก ๓ ส่วน 

[๓] ส่วนแรก คอื ประสทิธภิาพของป๊ัม (Pump Efficiency) 
อาจสูงถึง 90 - 93 % ใน เครื่องพ่นน�้า ที่มีขนาดใหญ่ 
ส่วนที่สองได้แก่ ประสิทธิภาพตัวเรือ (Hull Efficiency) 
คือ Interaction ของของไหลภายนอกตัวเรือเเละระบบ
ขับเคลือ่น ส่วนสดุท้าย ได้เเก่ ประสทิธภิาพของโมเมนตัม 
(Momentum Efficiency) ซึง่ขึน้อยูก่บัอตัราส่วนระหว่าง 
Inlet Flow Velocity และ Outlet Flow Velocity 
ค่า Momentum Efficiency เป็นศนูย์ เม่ือ Velocity Ratio 
เท่ากบั ๑ แต่จะดทีีส่ดุเมือ่ ค่า Velocity Ratio เท่ากบั ๐.๗ 
โดยประมาณ

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างระบบขับเคลื่อนเคร่ือง
พ่นน�า้ และใบจกัร (Propeller) จะพบว่า ประสทิธภิาพของ
เครือ่งพ่นน�า้ จะมค่ีาสงูข้ึนเมือ่เรอืมคีวามเรว็สงูข้ึนและจะมี
ค่าน้อยลงเมือ่เรอืมคีวามเรว็ลดต�า่ลง ทัง้นีเ้มือ่เรอืมีความเร็ว
ต�า่ ค่า Momentum Efficiency จะมค่ีาต�า่เช่นกนั เนือ่งจาก
ไม่สามารถ Optimize ความแตกต่างความเรว็ของของไหล
ที ่ Inlet และ Outlet ได้ ฉะนัน้จะมคีวามเหมาะสมกว่า 
ถ ้าจะใช ้ระบบขับเคลื่อนเครื่องพ่นน�้ากับเรือที่ปกติ
ใช้กับงานซึ่งต้องการความเร็วที่สูงเกินกว่า ๒๕ นอต 
เพราะประสทิธิภาพของเครือ่งพ่นน�า้ จะไม่ลดลงเหมอืนกบั
ระบบขบัเคลือ่นซึง่ใช้ใบจกัรหรอื Propeller

รูปที่ ๘ Cavitation ที่ ใบจักรเรือ
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ยานสะเทนิน�า้สะเทินบกหรอืท่ีเรยีกเป็นภาษาองักฤษ
ว่า Amphibious Assault Vehicle (AAV) ของหน่วย 
นาวิกโยธิน [๕] เป็นยานพาหนะอีกชนิดหนึ่งที่มีการใช้
เครื่องพ่นน�้าเป็นส่วนหนึ่งของระบบขับเคลื่อนในกรณีที่ม ี
การเคลื่อนที่ในน�้า ปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาระบบ
เคร่ืองพ่นน�้าที่ใช้ทางทหารชนิดนี้ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา 
อย่างต่อเน่ือง ยานสะเทินน�้าสะเทินบกชนิดก้าวหน้า 
(Advanced) ของสหรัฐอเมรกิา (AAAV) ได้รบัการออกแบบ
มาส�าหรับบรรทุกทหาร ๒๑ นาย สามารถเคลื่อนที่ 
ด้วยความเรว็เกนิกว่า ๒๐ นอต ในทะเลทีม่คีลืน่ลมและ ๔๕ 
ไมล์/ชัว่โมง บนบก โดยต้องใช้ก�าลังขบัเคลือ่นอย่างมหาศาล
เพือ่ให้สามารถท�าความเรว็ดงักล่าวได้ 

รูปที่ ๙ ยำนสะเทินน�้ำสะเทินบก AAAV

ระบบขับเคลื่อนเครื่องพ่นน�้า ของยานสะเทินน�้า
สะเทนิบกน้ีถกูขบัด้วยเครือ่งยนต์ดเีซลด้วยแรงม้าทีส่งูกว่า 
๒,๐๐๐ แรงม้า โดยวศิวกรผูอ้อกแบบส่วนทางน�า้เข้า (Inlet 
Duct) ได้กล่าวว่ามีความจ�าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องลดแรงต้าน 
(Drag) ที่ส่วนทางน�้าเข้าให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดคาวิเทชันที่จะท�าให ้ใบพัดน�้า 
เกิดความเสียหายได้ การน�าเทคนิคการวิเคราะห์การไหล
ด้วยโปรแกรม CFD (Computational Fluid Dynamics) 
มาใช้ในการศึกษาวิเคราะห์ จะท�าให้เข้าใจอย่างถ่องแท้ 
ถึงความเร็วและแรงดันของของไหลที่มากระท�าต่อส่วน
ทางน�้าเข้าโดยตลอด อีกทั้งยังช่วยสร้างความเข้าใจ 
ในการออกแบบที่ดีกว ่าการใช้อุปกรณ์ที่มีราคาแพง 
ในการทดลอง 

๖. เเนวทำงในกำรวิจัยเเละออกเเบบเครื่องพ่นน�้ำ
ในการออกเเบบเครื่องพ่นน�้าเพื่อใช้งาน สิ่งเเรก 

ที่ต้องน�ามาพิจารณาคือการเลือกชนิดของปั๊มที่เหมาะสม 
มาใช้งาน ซึง่โดยทัว่ไปเเล้วมอียู ่๓ ชนดิ คอื ชนดิ Axial Flow, 
Mixed Flow, Centrifugal Flow ดังรูปท่ี ๑๐ [๑]

รูปที่ ๑๐ ชนิดของปั๊ม

ส�าหรบัอปุกรณ์ทีเ่กีย่วข้องกบัป๊ัม (Turbo Machinery) 
ปกติเเล้วจะมคีวามสัมพันธ์เฉพาะอยูร่ะหว่างประสิทธภิาพ
ของระบบ (Unit’s Efficiency) เเละค่าสมัประสทิธิข์องการไหล 
(Flow Coefficient) ทัง้นีส้มมติให้ยกเว้นค่า Reynolds เเละ 
ผลกระทบจาก Cavitation 

รูปที่ ๑๑ Typical Pump Efficiency Characteristic

จากกราฟเเสดงในรปูที ่ ๑๑ จะเหน็ว่า เมือ่ Flow 
Coefficient เพิม่ขึน้ ค่าประสทิธภิาพ (Efficiency) มเีเนวโน้ม 
ที่จะเพ่ิมขึ้น จนมีค่าสูงสุดเเละจะมีค่าตกลงอย่างรวดเร็ว  
ดังน้ันจึงสามารถใช้ต�าเเหน่ง Optimum Efficiency ในการ
ระบคุ่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ Flow Coefficient

ส�าหรับเทคโนโลยีปั๊มในปัจจุบัน เราสามารถหาค่า 
Specific Speed, N

S 
ของปั๊ม ได้ จากค่า f เเละ y 

ซ่ึงสอดคล้องกับต�าเเหน่งท่ีมีประสิทธภิาพสูงสุด มค่ีาดงันี้
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ซึง่สามารถเขียนใหม่ได้คอื

๗. สรุป
ระบบขบัเคลือ่นเครือ่งพ่นน�า้ (Waterjet Propulsion 

System) ท่ีน�ามาประยกุต์ใช้ในเรือผลักดันน�า้นี ้ไม่ใช่สิง่ใหม่
ของกองทพัเรอืเลย เมือ่น�ามาใช้เป็นระบบขบัเคลือ่นในเรอืเรว็ 
จะสามารถแล่นในน�้าตื้นได้ มีความคล่องตัวสูง สามารถ
หยุดฉุกเฉินได้ และมีความปลอดภัยสูง มีประสิทธิภาพ
สงูทีค่วามเร็วสงู เป็นต้น ด้วยเหตุนีก้องทพัเรอืจงึใช้ระบบ 
ขับเคลื่อนเรือชนิดนี้ในเรือตรวจการณ์ล�าน�้าปฏิบัติหน้าที่ 
อยู ่ตามชายฝั ่งแม ่น�้าเ พ่ือดูแลรักษาความปลอดภัย 
ของประเทศ นอกจากนี้ระบบขับเคล่ือนเคร่ืองพ่นน�้า 
สามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับภาคพลเรือนได้ ดังเช่น 
การที่กรมอู่ทหารเรือสร้างเรือผลักดันน�้าขึ้นเพื่อน�ามาใช้ 
เพ่ือช่วยบรรเทาความรุนแรงของสถานการณ์น�า้ท่วม โดยการ 
ผลกัดันระบายน�า้ในแม่น�า้ และค ูคลองต่าง ๆ  ในเขตกรุงเทพ ฯ 
และเขตปริมณฑล ให้ไหลออกสู่ทะเลอย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น  
ช่วยแก้ปัญหาน�า้ท่วมให้กบัประเทศได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
ท้ายที่สุดหากกองทัพเรือมีหน่วยงานที่มีขีดความสามารถ 
ในการออกเเบบ วจัิย เเละพัฒนารวมท้ังผลิตเคร่ืองพ่นน�า้  
ทีม่ปีระสิทธภิาพสูงขึน้ได้อย่างสมบรูณ์ครบวงจร กองทพัเรอื 
จะมี เรือตรวจการณ ์ล� าน�้ า  หรือเรือผลักด�าน�้ าที่ม ี
ขีดความสามารถสูงข้ึน เเละปฏบิติังานในหน้าท่ีได้อย่างเตม็ที่ 
และจะเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาขีดความสามารถในการผลติ
เเละการวจัิยพัฒนาระบบขับเคล่ือนเคร่ืองพ่นน�า้เพ่ือใช้ในเรอื
ชนิดอืน่ซ่ึงอาจมขีนาดใหญ่ข้ึนของกองทัพเรือต่อไป 

เอกสำรอ้ำงอิง

[๑] J.S. Carlton, “Marine Propellers &  
        Propulsion, Butterworth - Heinemann 
        Ltd.1994.
[๒] http://www.hamjet.co.nz/index.cfm/

[๓] “Naval Waterjets  Versus Naval Propellers”, 
        Naval Forces, 6/2002, pp.17 - 18.
[๔] J.L.Roberts, P.A.Brandner, G.J.Walker, “Higher 
        Performance CFD, Optimising Waterjet 
        Intake Performance” School of Engineering, 
        University of Tasmania.
[๕] J.L.Allison, “Using CFD to Design Waterjet 
        inlets”

(9)

ส�าหรบัเเนวทางในการออกเเบบเครือ่งพ่นน�า้ ตวัเเปร 
พืน้ฐานหนึง่ท่ีส�าคญัคอื Inlet Velocity Ratio, IVR โดยมี
นยิามดังนี้ 

ค่าตวัเเปรดังกล่าวมผีลต่อการควบคมุอัตราการไหล 
ทีไ่หลผ่านเครือ่งพ่นน�า้รวมถงึค่า Velocity Ratio ค่า Pump 
Head เเละประสิทธิภาพรวมโดยทั่วไป เเละการเริ่มต้น 
การเกดิคาวิเทชนั (Cavitation) ณ ต�าเเหน่ง Intake Lips 
โดยปกตทิีท่างดดูน�า้จะมกีารตดิตัง้ตะเเกรง (Inlet Guard) 
เพ่ือป้องกันสิง่เเปลกปลอมในน�า้ เช่น พชืน�า้ ขยะ ถุงพลาสติก  
ไม ่ให ้หลุดลอดเข้าไปอุดตันขัดขวางการท�างานของ 
เครือ่งพ่นน�า้ยิง่ขนาดช่องของตะเเกรงยิง่มคีวามถ่ีมากเท่าไร 
ก็จะช่วยในการป้องกันได้ดียิ่งขึ้น เเต่อย่างไรก็ตามในการ 
ออกเเบบตะเเกรงควรจะออกเเบบให้เกดิความสมดลุของค่า
การสญูเสียของประสทิธภิาพ (Efficiency Loss) อนัเน่ือง 
มาจากการปิดกัน้ทางไหลของกระแสน�า้ (Flow Restriction) 
เเละขนาดของวตัถเุเปลกปลอมท่ีตะเเกรงยอมให้หลดุลอด 
รวมท้ังโอกาสทีอ่าจเกิดการอดุตนัขึน้ภายในเครือ่งพ่นน�า้ด้วย  
ความเเข็งเเรงของตะเเกรงเป็นอีกจุดหนึ่งที่ต้องเอาใจใส ่
 เป็นพเิศษ เพราะน�า้ท่ีไหลผ่านจะมคีวามเรว็สงูมาก สิง่ส�าคญั
อกีประการหนึง่ คือ รปูทรงเเละโครงสร้างภายใน ควรจะถูก 
ออกเเบบมาเพือ่ให้การไหลของของไหลเป็นไปอย่างราบเรียบ 
มากท่ีสุด ที่ทุกช่วงของการท�างานเเละเป็นการหลีกเลี่ยง 
การเกดิการเเยกตวัของการไหล (Flow Separation) เเละ
การเกดิคาวิเทชนัทีท่างดดูน�า้

SV
VIVR 1=
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เครื่องผลักดันน�้ำกับกำรศึกษำแนวทำงกำรติดตั้งที่เหมำะสม 

ในแม่น�้ำล�ำคลองต่ำงๆ ด้วยระเบียบวิธีพลศำสตร์ของไหล 

เชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics : CFD)
นาวาเอก วิทยา  พันธุ์โภคา

 ผู้อ�านวยการกองออกแบบต่อเรือ

กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

บทน�ำ
เครื่องผลักดันน�้ำเป็นหนึ่งในมำตรกำรป้องกัน บรรเทำ และแก้ไขปัญหำหนทำงหนึ่งในกำรเพ่ิมอัตรำกำรไหล 

ของน�ำ้ในแม่น�ำ้ล�ำคลองต่ำง ๆ  ให้ไหลลงสูท่ะเลเรว็ขึน้ กองทพัเรอืได้มอบหมำยให้กรมอูท่หำรเรอืซึง่เป็นหน่วยงำนหลกัในกำร
ออกแบบและสร้ำงเครือ่งผลกัดนัน�ำ้ เพือ่ใช้งำนในเหตุกำรณ์อทุกภยัต่ำง ๆ  มำต้ังแต่ปี พ.ศ.๒๕๔๑ โดยล่ำสุดในปี พ.ศ.๒๕๕๕ นี้  
กรมอู่ทหำรเรือได้รับมอบหมำยให้ด�ำเนินกำรออกแบบและสร้ำงเคร่ืองผลักดันน�้ำ แบบใช้เคร่ืองพ่นน�้ำ (Water Jet)  
อกีจ�ำนวน ๑๐๐ เครือ่ง ตำมค�ำขอของคณะกรรมกำรบริหำรจัดกำรน�ำ้และอทุกภยั (กบอ.) และกรุงเทพมหำนคร (กทม.) 
อกีจ�ำนวน ๑๐ เครือ่ง โดยจะน�ำไปตดิต้ังตำมจดุต่ำงๆ เพ่ือผันน�ำ้ลงสู่ทะเลต่อไป

กำรออกแบบเครือ่งผลกัดนัน�ำ้ของกรมอู่ทหำรเรอื ใช้แนวควำมคดิ ออกแบบไม่ซบัซ้อน ง่ำยต่อกำรสร้ำง ขนย้ำย
สะดวก ส่งมอบทันเวลำ และมีประสิทธิภำพในกำรใช้งำน โดยเครื่องผลักดันน�้ำท่ีกรมอู่ทหำรเรือได้ท�ำกำรออกแบบไว้ 
ตดิต้ังเครือ่งยนต์ดเีซล ขนำด ๒๒๕ – ๒๔๐ แรงม้ำ ขับเคร่ืองพ่นน�ำ้ (Water Jet) ท่ีมขีีดควำมสำมำรถในกำรผลักดันน�ำ้ 
ไม่น้อยกว่ำ ๐.๕๐ ลกูบำศก์เมตรต่อวินำท ี มขีนำด มติิ และรูปภำพตำมภำพท่ี ๑ ดังนี้

นาวาโท กิตติภูมิ  ภูมิโคกรักษ์

นายทหารแผนงาน กองโรงงานเรือเหล็ก

อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ



วารสารกรมอู่ทหารเรือ ประจ�าปี ๒๕๕๖62
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ควำมยำวตลอดล�ำ  ๕.๑๕ เมตร
ควำมกว้ำง   ๑.๘๐ เมตร
ควำมลกึ   ๑.๒๕ เมตร
กนิน�ำ้ลกึ   ๐.๗๕   เมตร

ภาพที่ ๑ เครื่องผลักดันน�้าของกรมอู่ทหารเรือ
อย่ำงไรกต็ำมทีผ่่ำนมำยงัไม่มกีำรศึกษำแนวทำงกำรติดต้ังเคร่ืองผลักดันน�ำ้ท่ีเหมำะสมเพ่ือให้เกดิประสิทธภิำพสูงสดุใน

กำรระบำยน�ำ้ โดยเฉพำะประเดน็ด้ำนควำมลึกจำกผิวน�ำ้ของต�ำแหน่งเคร่ืองพ่นน�ำ้และระยะห่ำงจำกฝ่ังของเคร่ืองผลักดันน�ำ้ 
ดงัภำพที ่๒ และ ๓ ตำมล�ำดบั ท�ำให้ทีผ่่ำนมำกำรออกแบบต�ำแหน่งของทำงออกเครือ่งพ่นน�ำ้และกำรตดิตัง้เครือ่งผลกัดนัน�ำ้ 
ใช้กำรประมำณกำรจำกประสบกำรณ์กำรใช้งำนซึง่อำจเข้ำใจว่ำมปีระสิทธภิำพเพียงพอแล้วต่อกำรผลักดันน�ำ้ แต่ยงัไม่ชดัเจน
หรอืมัน่ใจว่ำใช้เครือ่งผลกัดนัน�ำ้ได้อย่ำงเตม็ประสทิธภิำพหรือไม่ โดยเฉพำะอย่ำงยิง่ต�ำแหน่งหรือต�ำบลท่ีในกำรติดต้ังเครือ่ง
ผลกัดนัน�ำ้

กำรศึกษำประเด็นดังกล่ำวข้ำงต้นสำมำรถด�ำเนินกำรได้หลำยวิธี เช่น กำรทดลองด้วยเครื่องผลักดันน�้ำ
จริงและกำรสร้ำงแบบจ�ำลองทดลองในอุโมงค์น�้ำ เป็นต้น อย่ำงไรก็ตำมนอกเหนือจำกวิธีดังกล่ำวแล้ว ระเบียบ
วิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) ก็เป็นอีกวิธีหน่ึงที่นิยม 
น�ำมำใช้วิเครำะห์กำรไหลโดยเฉพำะปัญหำท่ีมีควำมซับซ้อน ซ่ึงไม่สำมำรถค�ำนวณได้ด้วยกำรแก้สมกำรตำมปกติ 
เนื่องจำกหำกเทียบกับกำรท�ำกำรทดลองจริงน้ัน CFD จะมีค่ำใช้จ่ำยที่ถูกกว่ำและใช้เวลำในกำรด�ำเนินกำรน้อยกว่ำ 
โดยเฉพำะกำรศึกษำพฤติกรรมกำรไหลของน�้ำรอบตัวเรือ เช่น กำรวิเครำะห์ควำมต้ำนทำนและรูปแบบคลื่นของเรือ
แบบตัวเรือคู่ด้วย CFD [๑] ซึ่งผลกำรวิจัยพบว่ำแบบจ�ำลอง CFD ที่ประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยดังกล่ำวมีควำมเหมำะสม 
ในกำรน�ำไปใช้วเิครำะห์กำรไหลรอบตวัเรอืได้ จงึเป็นท่ีมำของกำรน�ำ CFD มำศกึษำแนวทำงกำรติดต้ังเคร่ืองผลักดนัน�ำ้ 
เพือ่หำต�ำแหน่งทีท่�ำให้เกดิประสทิธภิำพสงูสดุในกำรเร่งกำรระบำยน�ำ้ลงสู่ทะเล
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เครื่องผลักดันน�้ำกับกำรศึกษำแนวทำงกำรติดตั้งที่เหมำะสมในแม่น�้ำล�ำคลองต่ำง ๆ ด้วยระเบียบวิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ 

เนือ่งจำกกำรไหลข้ำงต้นเป็นกำรไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) ในกำรศกึษำนีจ้งึได้ประยกุต์ใช้วธิค่ีำเฉลีย่ 
เรย์โนลด์ (Reynolds Averaged) ซึง่ก�ำหนดให้สมบติักำรไหล ณ เวลำใด ๆ (   ) ประกอบด้วย ส่วนค่ำเฉล่ีย (   ) และ 
ส่วนควำมป่ันป่วน (     ) ดังสมกำร

๒. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

๒.๑ สมกำรก�ำกับกำรไหล (Governing Equations)
กำรไหลรอบเครือ่งผลกัดนัน�ำ้สำมำรถพจิำรณำได้เป็นกำรไหลแบบอดัตวัไม่ได้ (Incompressible Flow) ทีไ่ม่ม ี

กำรเปลีย่นแปลงของอณุหภมู ิและมสีมบติักำรไหลเท่ำกันทุกทิศทำง ดังนัน้ สมกำรก�ำกบักำรไหล (Governing Equation)  
จงึประกอบด้วย สมกำรควำมต่อเนือ่ง (Continuity Equation) และสมกำรโมเมนตัมหรือสมกำร Navier - Stokes Equations

ภาพที่ ๓ ระยะห่างจากฝั่งของเครื่องผลักดันน�้า

เส้นแนวน้�ำ

พื้นท้องน้�ำ

เครื่องดันน้�ำเคลื่อนที่

ระยะห่ำงจำกฝั่ง

ของเครื่องพ่นน้�ำ

ทำงออกของ

เครื่องพ่นน้�ำ

ฝั่งคลอง

(1)

ภาพที่ ๒ ความลึกจากผิวน�้าของต�าแหน่งเครื่องพ่นน�้า

เส้นแนวน้�ำ

พื้นท้องน้�ำ

เครื่องดันน้�ำเคลื่อนที่

ควำมลึกของทำงออก

ของเครื่องพ่นน้�ำ
เครื่องพ่นน้�ำ
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ภาพที่ ๔ ขั้นตอนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ CFD

(5)

เมื่อ เวกเตอร์ควำมเร็วตำมแกน x, y, z เป็น u, v และ w ตำมล�ำดับ t เป็นเวลำ P เป็นควำมดัน และ ρ  
เป็นควำมหนำแน่น

๒.๒ ระเบยีบวธิพีลศำสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ (CFD)
ระเบียบวธิพีลศำสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) เป็นกำรวเิครำะห์ระบบ 

ทีเ่กีย่วกบักำรไหลของของไหล (Fluid Flows) กำรถ่ำยเทควำมร้อน (Heat Transfer) หรอื ปฏกิริยิำเคม ี (Chemical 
Reaction) โดยอำศยักำรจ�ำลองทำงคอมพวิเตอร์ (Computer - Based Simulation) 

กำรจ�ำลองทำงคอมพิวเตอร์ใน CFD อำศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงถูกสร้ำงบนพ้ืนฐำนขั้นตอนวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Algorithms) โดยทัว่ไปโปรแกรมคอมพวิเตอร์ CFD ทีใ่ช้งำนจะประกอบด้วยองค์ประกอบ ๓ ส่วน คอื 
ส่วนเตรยีมกำร (Pre - Processor) ส่วนวเิครำะห์หำผลเฉลย (Solver) และ ส่วนแสดงผล (Post – Processor) ดังภำพที ่๔ 
ซึง่แต่ละส่วนมรีำยละเอียดกำรท�ำงำน ดงัน้ี

(4)

(3)

 - สมกำรโมเมนตมัตำมแกน x, y และ z ในรูปสมกำร Reynolds - Averaged Navier - Stokes Equation (RANS)

(2)

เมือ่ เวกเตอร์ควำมเรว็                       เมือ่                                       

เมือ่แทนค่ำสมบตักิำรไหลด้วย (1) สำมำรถเขียนสมกำรบงัคับกำรไหลแบบอดัตัวไม่ได้ตำมพิกัด Cartesian ได้ดงันี้
- สมกำรควำมต่อเนือ่ง; 
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๒.๒.๒ ส่วนวเิครำะห์หำผลเฉลย
โดยทัว่ไปกำรวเิครำะห์เพือ่หำผลเฉลยเชงิตวัเลขสำมำรถหำได้ ๔ วิธ ี ได้แก่ Finite Difference Method (FDM), 

Finite Element Method (FEM), Spectral Method (SM) และ Finite Volume Method (FVM) ซ่ึงท้ังส่ีวธีิต่ำงมข้ัีนตอน 
กำรวิเครำะห์หำผลเฉลยเหมือนกัน แต่แตกต่ำงกันที่ขั้นตอนกำรประมำณค่ำและกำรดีสครีไทเซชัน (Discretisation) 
โดยในกำรศกึษำนีไ้ด้ใช้โปรแกรม CFD ทีว่เิครำะห์ด้วย FVM เนือ่งจำกมผีลกำรใช้งำนเหมำะสมกบักำรไหลแบบหลำยสถำนะ 
( Multi Phase) เช่น กำรไหลและรปูแบบคลืน่รอบตัวเรือ โดยมรีำยละเอยีดแต่ละข้ันตอน ดังน้ี

(ก) กำรหำปรพัินธ์ (Integration) ของสมกำรก�ำกับกำรไหลของทุก CV ซ่ึงประกอบด้วย สมกำรควำมต่อเน่ืองและ 
สมกำรโมเมนตมั (RANS) รวมท้ังสมกำรกำรอนรุกัษ์ของพลงังำน (Conservation of Energy Equation) ส�ำหรบักรณี 
กำรไหลทีม่กีำรเปลีย่นแปลงของอุณหภมูิ

(ข) กำรดสีครไีทเซชัน (Discretisation) เป็นกระบวนกำรแทนค่ำพจน์ต่ำง ๆ  ในสมกำรปรพินัธ์ข้ำงต้น ได้แก่ พจน์กำรน�ำ 
(Convection) พจน์กำรแพร่ (Diffusion) และพจน์แหล่งก�ำเนิด (Source) ด้วยวธิกีำรประมำณค่ำแบบ Finite Difference 
แบบต่ำง ๆ ตำมประเภทของปัญหำ ท�ำให้สมกำรปริพันธ์ดังกล่ำวกลำยเป็นสมกำรพีชคณติ ดังภำพท่ี ๖ 

(ค) กำรหำผลเฉลยของสมกำรพีชคณิตโดยวิธีค�ำนวณซ�้ำ (Iteration)

๒.๒.๑ ส่วนเตรยีมกำร 

ภำพท่ี ๕ กำรแบ่งโดเมน

ภาพที่ ๖ แบบจ�าลองสมการปริพันธ์ของสมการก�ากับการไหล

ประกอบด้วยกำรป้อนข้อมลูของปัญหำลงในโปรแกรม CFD และกำรแปลงข้อมูลดังกล่ำวเพ่ือใช้ในกำรวเิครำะห์หำผล
เฉลยในขัน้ต่อไป ซึง่เริม่ด้วยกำรสร้ำงแบบจ�ำลองและก�ำหนดโดเมนของปัญหำ (Domain) เช่น ควำมกว้ำง ควำมยำว และ
ควำมลกึของคลองท่ีศกึษำ จำกน้ันท�ำกำรแบ่งโดเมนออกเป็นส่วนย่อย ๆ  (Meshing) เรยีกว่ำ ปรมิำตรควบคมุ หรอื Control 
Volume (CV) ซึง่ภำยในแต่ละ CV จะมจีดุต่อ (Node) ไว้ส�ำหรับเกบ็ผลเฉลย (Solution) ของกำรไหล ดังภำพท่ี ๕

ขัน้ตอนต่อมำเป็นกำรเลอืกปรำกฏกำรณ์ทำงกำยภำพและทำงเคม ีก�ำหนดปัญหำทีต้่องถูกจ�ำลอง เช่น กำรไหลของน�ำ้
เป็นกำรไหลแบบอดัตวัไม่ได้ และกำรก�ำหนดสมบติัของของไหล เช่น ควำมหนำแน่นของน�ำ้ เป็นต้น สุดท้ำยเป็นกำรก�ำหนด
เงือ่นไขขอบ (Boundary Conditions) โดยกำรก�ำหนดค่ำทีโ่ดเมนของปัญหำตำมพฤตกิรรมหรอืสมบตัทิำงกำยภำพของแบบ
จ�ำลอง เช่น ควำมเร็วของน�ำ้ท่ีผนงัของคลองมค่ีำเป็นศนูย์
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ภาพที่ ๗ ต�าแหน่งทางออกของเครื่องพ่นน�้า

ส�ำหรับโปรแกรม CFD ที่ใช้ในกำรศึกษำนี้ได้แก่ โปรแกรม Fluent 6.3 ซ่ึงเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�ำหรับ 
กำรวิเครำะห์ CFD ซึง่ถกูพัฒนำบนพืน้ฐำนของวิธ ีFVM จำกนัน้น�ำผลเฉลยท่ีได้มำเปรียบเทียบอตัรำกำรไหล (Mass Flow 
Rate) ทีเ่หมำะสมต่อไป

๓.๑ วธิเีชงิตวัเลข (Numerical Method)
วธิเีชงิตวัเลข FVM ทีใ่ช้ในกำรศกึษำนีเ้ริม่ต้นด้วยกำรแบ่งโดเมนของแบบจ�ำลองออกเป็นปริมำตรควบคมุย่อยเลก็ ๆ 

(CV) จำกนัน้ท�ำกำรดสีครไีทเซชนัสมกำรบงัคบักำรไหลแบบป่ันป่วนโดยใช้แบบจ�ำลองกำรไหลแบบป่ันป่วนทีม่คีวำมหนดื 
(Turbulence Model) แบบ Standard                    ร่วมกบัแบบจ�ำลองปรมิำตรของไหล หรอื Volume of Fluid (VOF) แบบ Implicit 
Scheme ส�ำหรบักำรเปลีย่นแปลงทีผ่วิน�ำ้และสมบตักิำรไหลอืน่ ๆ ของแต่ละปรมิำตรควบคมุ สดุท้ำยท�ำกำรหำผลเฉลย 
แบบแยกพจิำรณำ (Segregated Solution Method) [๒]

๒.๒.๓ ส่วนแสดงผล
เป็นส่วนแสดงผลเฉลยท้ังโดเมนหรอืบำงส่วนของโดเมนทีไ่ด้จำกกำรวเิครำะห์ในรปูของตัวเลข กรำฟ ภำพนิง่ หรอื 

ภำพเคลือ่นไหว ทัง้แบบ ๒ มติิ และ ๓ มติิ

๓. วิธีกำรด�ำเนินกำรศึกษำ
เร่ิมต้นจำกกำรสร้ำงแบบจ�ำลองคอมพิวเตอร์ ๓ มิติของกำรไหลของน�้ำในคลองทวีวัฒนำ เม่ือมีกำรวำงเครื่อง 

ผลกัดนัน�ำ้ของกรมอูท่หำรเรอื (ภำพที ่๑) โดยท�ำกำรจ�ำลองเฉพำะช่องทำงออกของเคร่ืองพ่นน�ำ้ (Outlet) และพฤตกิรรม
กำรไหลปลำยน�ำ้เมือ่ผ่ำนเครือ่งผลกัดนัน�ำ้ โดยมตี�ำแหน่งกำรศกึษำท้ังส้ิน ๒๘ ต�ำแหน่ง ประกอบด้วยระยะห่ำงจำกฝ่ังคลอง
จ�ำนวน ๗ ระยะ (Col1 - Col7) แต่ละระยะจะท�ำกำรศกึษำท่ีควำมลึกของทำงออกเคร่ืองพ่นน�ำ้ระยะละ ๔ ระดับ (ROW - A 
ถงึ ROW - D) ดงัภำพที ่๗
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๓.๒ แบบจ�ำลอง
โดเมนของปัญหำที่ศึกษำถูกจ�ำลองเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม กว้ำง ๖ เมตร ยำว ๓.๔๐ เมตร และสูง ๓.๗๕ เมตร 

ตำมภำพที ่๘ โดยเป็นแบบจ�ำลองภำคตดัขวำงของคลองทววีฒันำในพ้ืนท่ีเขตทวีวฒันำ กรุงเทพ ฯ ท่ีควำมกว้ำง ๖ เมตร 
ลกึ ๒.๕๐ เมตร [๓] ท้ังนีค้วำมยำวของแบบจ�ำลองก�ำหนดให้มคีวำมยำวเท่ำกับควำมยำวทีค่ลืน่ลกูแรกกระจำยตวัออกไปเท่ำกับ 
ควำมกว้ำงของคลองตำมทฤษฎรีะบบคลืน่เฮฟลอ็ค (Havelock Theory) [๔] ซ่ึงเป็นระบบคลืน่ทีเ่กดิขึน้ในกรณีเรือแล่น 
ในเขตน�ำ้ต้ืน ส�ำหรบัควำมสงูของแบบจ�ำลองประกอบด้วยควำมลึกของน�ำ้ ๒.๕๐ เมตร และควำมสูงของอำกำศ ๑.๒๕ เมตร 
ส่วนด้ำนหน้ำของโดเมนได้จ�ำลองทำงออกของเครือ่งพ่นน�ำ้ด้วยวงกลมรัศม ี๐.๒๐ เมตร โดยให้กำรไหลของน�ำ้มีทิศทำง –x 
ตำมแกนอ้ำงองิปกตใินระบบคำร์เทเซยีน (Cartesian Coordinates)

ภาพที่ ๘ โดเมน (Domain) ของปัญหา

โดเมนถกูแบ่งออกเป็น CV จ�ำนวน ๖๕,๓๑๖ เซลล์ (Cell) โดยแต่ละ CV ถูกแบ่งเป็นรูปทรงแบบผสม (Tet/Hybrid) 
ชนดิ TGrid ซึง่มคีวำมเหมำะสมส�ำหรับแบบจ�ำลองทีเ่ป็นกำรไหลซึง่มขีองไหลสองสถำนะดงัเช่น กำรไหลในคลองท่ีมทีัง้ส่วน
ทีเ่ป็นน�ำ้และอำกำศ โดยมผีลกำรแบ่ง CV ดังภำพท่ี ๙
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๓.๓ แบบจ�ำลอง Volume of Fluid (VOF)
เนือ่งจำกกำรไหลของน�ำ้ในคลองประกอบด้วยของไหล ๒ สถำนะ ได้แก่ ของเหลว (น�ำ้) และก๊ำซ (อำกำศ) ในกำร

ศกึษำนีจ้งึใช้แบบจ�ำลอง Volume of Fluid (VOF) มำช่วยในกำรวเิครำะห์กำรเปล่ียนแปลงของของไหลท้ังสองในแต่ละ CV 
โดยก�ำหนดให้อำกำศเป็นเฟสปฐมภมู ิ(Primary Phase) และน�ำ้เป็นเฟสทุติยภมู ิ(Secondary Phase) และค�ำนวณสดัส่วน
ปรมิำตรของน�ำ้ (            ) และอำกำศ (         ) ในแต่ละ CV ได้จำกสมกำร ต่อไปนี้

(6)

เมื่อ 

(7)

จำกนัน้ค�ำนวณสมบตักิำรไหล (Flow Properties) ของน�ำ้ (         ) และอำกำศ (        ) ตลอดจนตัวแปรต่ำง ๆ 
ในกำรหำผลเฉลยสมกำร (๒) - (๕) ได้จำกสมกำร

(8)

ภาพที่ ๙ รูปแบบการแบ่งปริมาตรควบคุมของโดเมน
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๓.๔ เงือ่นไขขอบ (Boundary Conditions)
แบบจ�ำลองมเีงือ่นไขขอบเป็นไปดังภำพที ่๑๐ ซ่ึงก�ำหนดให้ Top มเีง่ือนไขขอบแบบ Symmetry ขณะท่ี Inlet - Air, 

Inlet - Water และทำงออกของเครือ่งพ่นน�ำ้มเีงือ่นไขขอบแบบ Mass Flow Rate (ตัวอย่ำงหนึง่ของกรณศีกึษำแสดงด้วย
ต�ำแหน่ง a2 ในภำพท่ี ๑๐) ส่วน Outlet - Water และ Outlet - Air มเีง่ือนไขขอบแบบ Pressure Outlet และขอบเขต 
ทีเ่หลอืมเีงือ่นไขขอบแบบ Stationary Wall แบบ Non – Slip ซ่ึงก�ำหนดให้ควำมเร็วท่ีฝ่ังคลองมีค่ำเป็นศนูย์

ส�ำหรบัควำมเรว็ต้นน�ำ้ก�ำหนดให้อำกำศและน�ำ้ไหลเข้ำด้วยควำมเร็วคงที ่ 0.01 m/s และก�ำหนดให้น�ำ้ไหลออก 
จำกทำงออกของเครือ่งพ่นน�ำ้มีควำมเรว็เท่ำกบั 0.134 m/s ขณะท่ีบริเวณผิวน�ำ้ใช้แบบจ�ำลอง VOF ในกำรวิเครำะห์คลืน่
หรอืกำรเปลีย่นแปลงทีเ่กดิบนผวิน�ำ้ ขณะท่ีเงือ่นไขบรรยำกำศให้มีควำมดันเกจเป็นศูนย์

ภาพที่ ๑๐ เงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions)
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๓.๕ เงือ่นไขทำง CFD
เนือ่งจำกกำรไหลในกำรศกึษำนีเ้ป็นกำรไหลแบบอดัตัวไม่ได้ ดังนัน้เพ่ือให้ควำมเร็วท่ีได้จำกสมกำร RANS สอดคล้อง

กบัควำมเรว็ท่ีได้ในสมกำรควำมต่อเนือ่ง ในกำรศกึษำนี ้จึงหำผลเฉลยโดยวธิคี�ำนวณซ�ำ้ซ่ึงเรียกว่ำ วธีิหำผลเฉลยแบบ PISO 
(Pressure – Implicit with Splitting of Operators) [๒] โดยท�ำกำรค�ำนวณแบบแปรผันตำมเวลำ (Unsteady Flow) 
เป็นระยะเวลำ ๓๔๐ ขัน้เวลำ (Time Step) ขัน้เวลำละ ๐.๐๑ วนิำที (s) ท่ีเกณฑ์ในกำรเปรียบเทียบผลเฉลย (Convergent 
Criteria ของ Residuals) มค่ีำเท่ำกับ 10-3 

ส�ำหรบักำรหำผลเฉลยของสมบตักิำรไหลอืน่ ๆ ในสมกำรโมเมนตัม ตัวแปรในแบบจ�ำลองกำรไหลแบบป่ันป่วน 
           และค่ำ            ใช้วิธปีระมำณค่ำแบบ Quick ขณะท่ีควำมดันใช้วธิปีระมำณค่ำ Presto! [๒]

๔. ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์ผลกำรศึกษำ

๔.๑ ลักษณะกำรไหลทีป่ลำยน�ำ้ของเครือ่งผลักดันน�ำ้
เนือ่งจำกเป็นกำรไหลทีแ่ปรผนัตำมเวลำ ดงันัน้ก่อนเริม่กำรวิเครำะห์กำรไหลตำมวตัถปุระสงค์กำรศกึษำ จงึได้ท�ำกำร

ตรวจสอบลกัษณะกำรไหล โดยกำรวเิครำะห์อตัรำกำรไหลปลำยน�ำ้ท่ีระยะ ๓.๔๐ เมตร ณ ต�ำแหน่ง A7 (ตำมภำพที ่๗) 
จ�ำนวน ๒,๓๔๐ ขัน้เวลำ หรอืคดิเป็น ๒๓.๔๐ วินำที ซ่ึงพบว่ำอตัรำกำรไหลมีกำรเปล่ียนแปลงตำมเวลำ โดยมท้ัีงช่วงทีเ่กดิ
กำรไหลย้อนกลับหรอืกำรไหลทีร่ะดบัน�ำ้น้อยกว่ำระดับน�ำ้มำตรฐำน (-ve Mass Flow Rate) และกำรไหลท่ีมีอตัรำเพิม่ขึน้
จำกกำรไหลปกต ิส�ำหรบัอตัรำควำมเรว็ท่ีเปลีย่นแปลงพบว่ำมกีำรเปลีย่นแปลงสงูขึน้ โดยมกีำรเปลีย่นแปลงสงูสดุมำกกว่ำ ๖ 
เท่ำจำกอตัรำกำรไหลต้นน�ำ้ ทัง้นีแ้บบจ�ำลองยงัแสดงให้เหน็ถงึกำรเปลีย่นแปลงทีผ่วิน�ำ้สอดคล้องกบัพฤตกิรรมตำมธรรมชำติ
ของกำรไหลของน�ำ้ในคลอง ดงัภำพที ่๑๑

ภาพที่ ๑๑ ภาพจ�าลองการไหล 

(เมื่ออัตราส่วนปริมาตร น�้า : อากาศ = ๑ : ๐ แสดงด้วยสีแดง และ น�้า : อากาศ = ๐ : ๑ แสดงด้วยสีน�้าเงิน)
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๔.๒ ผลกระทบของควำมลึกของเครื่องผลักดันน�้ำต่อกำรไหลของน�้ำในล�ำคลอง
จำกกำรวเิครำะห์กำรไหลในทุกต�ำแหน่งของทำงออกของเครือ่งพ่นน�ำ้ด้วย CFD พบว่ำมีกำรเปล่ียนแปลงตำมเวลำ

โดยมลีกัษณะเป็นคลืน่ เมือ่พจิำรณำเปรียบเทยีบอตัรำกำรไหลสงูสดุของแต่ละต�ำแหน่ง ซึง่สำมำรถน�ำมำแสดงเป็นอตัรำ
กำรไหลสงูสดุทีค่วำมลึกต่ำง ๆ (๐.๔, ๐.๕, ๐.๖ และ ๐.๗ เมตร) ของทำงออกของเคร่ืองพ่นน�ำ้ ตำมระยะห่ำงท้ัง ๗ ระยะ 
ระยะละ ๐.๓ เมตร (ตำมภำพที ่๗ ฝ่ังคลองออกไป ๑.๒ ถึง ๓.๐ เมตร) ดังภำพท่ี ๑๒ ซ่ึงผลกำรวเิครำะห์แสดงให้เหน็ว่ำ 
หำกเคร่ืองพ่นน�ำ้อยูท่ีต่�ำแหน่งคอลมัน์ที ่ ๔ – ๗ (COL 4 - 7) เมือ่ควำมลึกเพ่ิมขึน้กำรเพ่ิมขึน้ของอตัรำกำรไหลของน�ำ้ 
ในรปูของ Mass Flow Rate ลดลงอย่ำงเหน็ได้ชดั แต่หำกเคร่ืองพ่นน�ำ้อยูใ่นต�ำแหน่งคอลัมน์ท่ี ๑ – ๓ พบว่ำมคีวำมแตกต่ำง 
ของกำรเปลีย่นแปลงของอัตรำกำรไหลเพยีงเลก็น้อยเท่ำน้ัน

ภาพที่ ๑๒ การเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลที่ความลึกของทางออกเครื่องพ่นน�้าต่าง ๆ

๔.๓ ผลกระทบของระยะห่ำงจำกฝ่ังของเคร่ืองผลักดันน�ำ้ต่อกำรไหลของน�้ำในล�ำคลอง
เช่นเดยีวกับกำรวิเครำะห์ใน ๔.๒ เน่ืองจำกกำรไหลมคีวำมแปรผนัตำมเวลำ ดงันัน้จะพจิำรณำอตัรำกำรไหลจำก 

Mass Flow Rate สงูสดุของแต่ละต�ำแหน่ง ดงัภำพที ่๑๓ แสดงกำรเปล่ียนแปลงอตัรำกำรไหลของน�ำ้ เมือ่มกีำรเปล่ียนแปลง
ระยะห่ำงจำกฝ่ังของทำงออกของเครือ่งพ่นน�ำ้ ซึง่จำกกำรศึกษำพบว่ำท่ีควำมลึก ๐.๕, ๐.๖ และ ๐.๗ เมตร (m) กำรเพ่ิมขึน้ 
ของอัตรำกำรไหลมกีำรเปลีย่นแปลงบ้ำง แต่อยูใ่นแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกนัและไม่ข้ึนอยูก่บัระยะห่ำงจำกฝ่ัง มเีพียงท่ีควำมลกึ 
๐.๔ เมตร ซ่ึงอยูใ่กล้ผวิน�ำ้ทีส่ดุทีท่�ำให้น�ำ้ในล�ำคลองมอีตัรำกำรไหลเพ่ิมมำกข้ึนหำกอยู่กลำงล�ำคลอง
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๕.สรุปผลและข้อเสนอแนะ
จำกกำรศกึษำน�ำมำสูข้่อสรปุในแนวทำงกำรติดต้ังเคร่ืองผลักดันน�ำ้ในล�ำคลองได้ ดังน้ี
๕.๑ กำรเปลีย่นแปลงอัตรำกำรไหลแปรผนัตำมเวลำตำมทฤษฎทีีร่ะบวุ่ำกำรไหลในล�ำคลองเป็นกำรไหลแบบป่ันป่วน 

เมือ่พจิำรณำค่ำอตัรำกำรไหลพบว่ำสำมำรถแบ่งกลุม่อตัรำกำรไหลของน�ำ้ได้เป็น ๓ กลุม่ ตำมต�ำแหน่งของทำงออกเครือ่งพ่นน�ำ้ 
ได้ดังนี ้(อกัษร A - D แสดงระดบัควำมลกึจำกผวิน�ำ้ Row - A ถึง Row - D และหมำยเลข ๑ - ๗ แสดงระยะห่ำงจำกฝ่ัง 
ตำมต�ำแหน่ง Col 1 - Col 7 ดังแสดงในภำพที ่๗

(ก) ควำมเรว็เปลีย่นแปลงมำก ได้แก่ A4, A5, A6 และ A7 
(ข) ควำมเร็วเปลีย่นแปลงปำนกลำง ได้แก่ A1 – A3, B1 – B7, C1 – C6 และ D1 – D7
(ค) ควำมเร็วเปลีย่นแปลงน้อย ได้แก่ C7
ทัง้น้ีอตัรำกำรไหลสงูสดุเฉลีย่ของกลุม่ท่ีมกีำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วมำก (ก) คดิเป็นประมำณ ๓.๕ เท่ำของกลุม่ (ข) 

และ ๖ เท่ำของกลุม่ (ค)
๕.๒ ควำมลกึของทำงออกของเครือ่งพ่นน�ำ้มผีลต่อกำรเปลีย่นแปลงอตัรำกำรไหลทีป่ลำยน�ำ้ เฉพำะกรณีทีเ่ครือ่งพ่นน�ำ้ 

ถูกวำงในต�ำแหน่งค่อนข้ำงไปทำงกลำงล�ำคลอง โดยอัตรำกำรไหลจะลดลงเมื่อทำงออกของเคร่ืองพ่นน�้ำอยู่ลึกมำกขึ้น 
ขณะทีใ่นต�ำแหน่งอืน่ ๆ ควำมลกึของเคร่ืองพ่นน�ำ้ไม่มผีลต่อกำรเปล่ียนแปลงของอตัรำกำรไหลอย่ำงมนัียส�ำคญัแต่อย่ำงใด

๕.๓ ระยะห่ำงจำกฝ่ังของเครือ่งพ่นน�ำ้ พบว่ำไม่มผีลกระทบต่อกำรเปล่ียนแปลงของอตัรำกำรไหลของน�ำ้ในล�ำคลองแต่
อย่ำงใด ยกเว้นกรณีท่ีทำงออกของเครือ่งพ่นน�ำ้อยูใ่กล้ผิวน�ำ้ พบว่ำหำกติดต้ังเคร่ืองพ่นน�ำ้ค่อนไปทำงกลำงล�ำคลองจะส่งผล 
ให้กำรไหลปลำยน�ำ้มคีวำมเรว็เพิม่ขึน้

๕.๔ กำรศกึษำน้ีเป็นกำรศกึษำเชิงคณุภำพเนือ่งจำกค่ำทีค่�ำนวณได้เป็นเพยีงกำรประมำณค่ำหรอืกำรหำผลเฉลยด้วย
วธิเีชงิตัวเลข ซ่ึงสำมำรถบอกแนวโน้มกำรไหลได้แต่จ�ำเป็นต้องมกีำรวจัิยและทดลองเพ่ือตรวจสอบควำมเท่ียงตรงของแบบ
จ�ำลอง CFD ท่ีใช้ในกำรศกึษำนี้

ภาพที่ ๑๓ การเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลที่ระยะห่างจากฝั่งต่าง ๆ
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การสร้างเครื่องผลักดันน�้า Hybrid
กองโรงงาน อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ

จากเหตกุารณ์มหาอทุกภยัเมือ่ปี พ.ศ. ๒๕๕๔ ซ่ึงส่งผลให้เกดิน�า้ท่วมขงัเป็นบริเวณกว้างตามพ้ืนทีร่าบลุ่มแม่น�า้
เจ้าพระยา และได้สร้างความเสยีหายต่อชวีติและทรพัย์สินของประชาชน รวมทัง้เศรษฐกจิของประเทศไทยเป็นอย่างมาก 
เพือ่ให้การระบายน�า้เป็นไปด้วยความรวดเรว็ กองทพัเรือได้เสนอให้มกีารสร้างเคร่ืองผลักดันน�า้เพ่ือน�ามาใช้ในการผลักดนัน�า้ 
ตามคคูลองต่าง ๆ เพ่ือเพิม่ความเรว็ให้น�า้ระบายออกสู่ทะเลโดยเร็วทีสุ่ด จากการทีไ่ด้น�าเครือ่งผลักดันน�า้มาใช้งานนัน้ 
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการระบายน�า้ได้เป็นอย่างดี เป็นการป้องกัน และเตรยีมการรบัมอืกบัอทุกภยัทีอ่าจจะเกดิขึน้ในปี  
พ.ศ.๒๕๕๕ และในอนาคต รฐับาลได้อนมุตัใิห้กองทพัเรอืด�าเนนิการสร้างเครือ่งผลกัดนัน�า้จ�านวน ๘๔ เครือ่ง โดยมอบหมาย
ให้กรมอูท่หารเรอืเป็นผูด้�าเนินการ และน�าไปตดิตัง้ในพ้ืนท่ีต่าง ๆ ด้านตะวนัออกและตะวนัตกของกรุงเทพมหานคร
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การสร้างเครื่องผลักดันน�้า Hybrid 

การสร้างเครื่องผลักดันน�้า
การสร้างเคร่ืองผลกัดนัน�า้จ�านวน ๘๔ เครือ่ง ตามท่ี

กองทพัเรอืได้รบัมอบหมายนัน้ เจ้ากรมอูท่หารเรอื ได้ส่ังการ
ให้หน่วยขึ้นตรงของกรมอู่ทหารเรือ โดยอู่ทหารเรือธนบุรี 
กรมอู่ทหารเรือด�าเนินการสร้างเครื่องผลักดันน�้าจ�านวน  
๔๐ เครือ่ง และอูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า กรมอูท่หารเรือ
ได้รบัมอบหมายให้ด�าเนนิการสร้างเครือ่งผลกัดนัน�า้จ�านวน 
๔๔ เครือ่ง เนือ่งด้วยเครือ่งมือและอปุกรณ์ ในการสร้างเรือ
ของอู่ทหารเรือทั้งสองมีความแตกต่างกัน และอาจท�าให้
กระบวนการในการสร้างมคีวามแตกต่างกันอยูบ้่าง ดงันัน้
ในทีน้ี่ จะขอกล่าวถึงเฉพาะการสร้างเครือ่งผลกัดนัน�า้โดย
อูท่หารเรอืธนบรุ ี โดยแบ่งเป็นหวัข้อได้แก่ แบบทีใ่ช้ในการ

ภาพที่  ๑  แบบเครื่องผลักดันน�้า

สร้างเครือ่งผลกัดนัน�า้ กระบวนการในการสร้าง การตดิตัง้
เครือ่งยนต์และเครือ่งผลกัดนัน�า้ และสดุท้ายคอื การทดสอบ
และทดลองเคร่ืองผลักดันน�า้ท่ีได้ด�าเนินการสร้างแล้วเสรจ็

แบบที่ใช้ในการสร้างเครื่องผลักดันน�้า
การสร้างเครื่องผลักดันน�้านั้นเริ่มจากการออกแบบ

โดยมีกรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ เป็นผู้ด�าเนินการ
ออกแบบ โดยก�าหนดขนาด รูปลักษณ์ภายนอก โครงสร้าง
เพือ่เสริมความแขง็แรงภายใน รวมทัง้ชนดิของเครือ่งยนต์
และเครือ่งพ่นน�า้แบบ Waterjet ทีจ่ะน�ามาตดิตัง้ ซึง่แบบ 
ที่ใช้ในการสร้างเครื่องผลักดันน�้าโดยอู่ทหารเรือธนบุรีนั้น 
มรีายละเอยีดคุณลักษณะ ดังนี้
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การสร้างเครื่องผลักดันน�้า Hybrid

กระบวนการในการสร้าง
ในขั้นตอนการสร้างตัวเครื่องผลักดันน�้า (เฉพาะ

ตัวเรือ) เพื่อน�าไปติดตั้งเครื่องยนต์และเคร่ืองพ่นน�้า 
ด้วยบุคลากรและระยะเวลาท่ีจ�ากัด กระบวนการสร้าง 
เกดิความรวดเรว็ สามารถท�างานในแต่ละส่วนคู่ขนานกนั

ภาพที ่ ๒  แผนผงัแสดงขัน้ตอนการสร้างตวัเคร่ืองผลกัดนัน�้า

ขั้นตอนในการสร้าง
เร่ิมจากชุดผลติและเตรยีมชิน้ส่วนโครงสร้าง ท�าการเตรยีมวสัดตุ่าง ๆ โดยส่วนหนึง่ท�าการตัดและเชือ่มประสาน 

ต่อแผ่นเหล็ก เนือ่งจากเครือ่งผลกัดนัน�า้มคีวามกว้าง ๑.๘๐ เมตร แต่แผ่นเหลก็มคีวามกว้างเพยีง ๑.๕๐ เมตรเท่านัน้  
จงึจ�าเป็นต้องต่อแผ่นเหลก็ให้กว้างขึน้ เพือ่ให้เพยีงพอท่ีจะท�าการขยายแบบลงบนแผ่นเหล็กได้

ไปได้ จึงก�าหนดการท�างานให้เป็นลักษณะสายการผลติ แบ่ง
เป็นชดุท�างานต่าง ๆ โดยแบ่งแยกงานและความรับผดิชอบ 
ท�าให้ในขัน้ตอนการผลติชิน้ส่วนต่าง ๆ  ของเครือ่งผลกัดนัน�า้ 
สามารถด�าเนนิการไปได้พร้อมกนั แทนทีจ่ะต้องรอให้งานใด
งานหนึง่เสร็จก่อนถึงจะท�างานในส่วนถัดไปได้

ภาพที ่ ๓  การตดัและต่อแผ่นเหล็ก
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หลังจากที่ท�าการเตรียมแผ่นเหล็กแล้ว จึงท�าการขยายแบบช้ินส่วนต่าง ๆ ลงบนแผ่นเหล็ก ท้ังในส่วนของแผง 
ด้านต่าง ๆ ของเครือ่งผลกัดนัน�า้ ชิน้ส่วนฐานแท่นเครือ่งยนต์ ฐานแท่นเครือ่งพ่นน�า้ รวมทัง้ชิน้ส่วนประกอบอืน่ ๆ ทีม่ี 
ขนาดใหญ่

ภาพที ่ ๔  การขยายแบบลงบนแผ่นเหล็ก

 ภาพที่  ๕  การตัดชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดใหญ่

ส�าหรบัชิน้ส่วนขนาดเลก็รวมทัง้ชิน้ส่วนทีใ่ช้ในการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างยกตัวอย่าง เช่น ชิน้ส่วนของฐาน
แท่นเครือ่งพ่นน�า้ จะใช้การตดัด้วยเคร่ืองตดัระบบไฮดรอลิก

ภาพที่  ๖  การตัดชิ้นส่วนโครงสร้างด้วยเครื่องตัดระบบไฮดรอลิก
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การสร้างเครื่องผลักดันน�้า Hybrid

เม่ือได้ช้ินส่วนต่าง ๆ เป็นทีเ่รยีบร้อยแล้ว ในล�าดบัต่อไปกเ็ป็นขัน้ตอนของชดุผลติอปุกรณ์ประกอบ ชดุผลิตแผง 
ด้านหน้า แผงด้านข้าง และแผงท้าย ชุดผลติแผงดาดฟ้า (แผงด้านบน) และชดุผลิตแผ่นพ้ืน ซ่ึงแต่ละชดุจะสามารถท�างาน 
ในการผลติชิน้ส่วนทีร่บัผิดชอบได้พร้อม ๆ กนั โดยแต่ละชดุท�าการผลิตชิน้ส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี

ชดุผลิตอปุกรณ์ประกอบ ท�าการผลติฐานแท่นเคร่ืองยนต์ ฐานแท่นเคร่ืองพ่นน�า้ พุกส�าหรับผูกเชอืก

ภาพ  ๗  การผลิตอุปกรณ์ประกอบ

ชดุผลติแผงด้านหน้า แผงด้านข้าง และแผงท้าย ท�าการน�าแผ่นเหล็กของชิน้ส่วนเหล่านีท้ีไ่ด้จากการตัดมาตดิตัง้ 
ชิน้ส่วนเพือ่เสรมิความแขง็แรงของแผงต่าง ๆ ตามแบบ

ภาพที่  ๘  ผลิตแผงด้านหน้า แผงด้านข้าง และแผงท้าย

ชดุผลิตแผงดาดฟ้า (แผงด้านบน) ในการผลิตแผงดาดฟ้า เพ่ือให้แผงดาดฟ้ามรีะดับเท่ากันจ�าเป็นต้องสร้าง JIG  
เพือ่รองรบัแผ่นเหลก็ แผงดาดฟ้าจะท�าการตดิตัง้ชิน้ส่วนเพ่ือเสริมความแขง็แรงและท�าการสร้าง Coaming จนแล้วเสร็จ 
ตามแบบพร้อมท่ีจะน�าไปประกอบกับโครงสร้างทีเ่หลือ
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ภาพที่  ๙  การผลิตแผงดาดฟ้า

ชดุผลติแผ่นพืน้ ท�างานเช่นเดยีวกบัชดุผลติแผงอืน่ กล่าวคอืท�าการติดต้ังช้ินส่วนเพ่ือเสริมความแข็งแรงของแผ่นพืน้

ภาพที่  ๑๐  การผลิตแผ่นพื้น

เม่ือแผงโครงสร้างเครือ่งผลกัดนัน�า้รวมท้ังอปุกรณ์ต่าง ๆ  ทยอยได้รบัการผลติออกมา ชดุประกอบจะน�าแผงโครงสร้าง
และอปุกรณ์ต่าง ๆ มาประกอบเข้าด้วยกัน โดยในการประกอบเคร่ืองผลักดันน�า้ สามารถประกอบได้หลายเคร่ืองพร้อมกัน 
เมือ่ประกอบกนัแล้วชดุประกอบจะท�าการเช่ือมยดึแผงโครงสร้างเหล่านัน้ไว้ด้วยกัน รวมทัง้ติดต้ังฐานแท่นเคร่ืองยนต์และ
ฐานแท่นเครือ่งพ่นน�า้

ภาพที่  ๑๑  การประกอบตัวเครื่องผลักดันน�้า
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ภาพที่  ๑๒  การติดตั้งฐานแท่นเครื่องยนต์และฐานแท่นเครื่องพ่นน�้า

เมื่อชุดประกอบท�าการประกอบเครื่องผลักดันน�้าเป็นที่เรียบร้อย ต่อไปก็เป็นขั้นตอนที่ชุดเชื่อมประสาน ท�าการ
เช่ือมประสานแผงโครงสร้างและอปุกรณ์ท้ังหมดเข้าด้วยกนั ส่วนชดุประกอบกส็ามารถท�าการประกอบเครือ่งผลกัดนัน�า้ 
เครือ่งถดัไปได้ ในการท�างานของชดุประกอบ และชดุแล่นประสานจะท�างานควบคูก่นัไป เนือ่งด้วยเมือ่แล่นประสานเรยีบร้อย 
ชดุประกอบกจ็ะท�าการตดัช่องทางดดู และช่องทางผ่านต่าง ๆ ต่อไป

ภาพที่  ๑๓  การเชื่อมประสานตัวเครื่องผลักดันน�้า

ในการท�างานของชุดประกอบและชุดแล่นประสานจะท�างานควบคู่กันไป เนื่องด้วยเม่ือแล่นประสานเรียบร้อย 
ชดุประกอบกจ็ะท�าการตดัช่องทางดดูของเครือ่งพ่นน�า้และช่องทางผ่านต่าง ๆ 

ภาพที่  ๑๔  การตัดช่องทางดูดและทางผ่านต่าง ๆ



วารสารกรมอู่ทหารเรือ ประจ�าปี ๒๕๕๖82

การสร้างเครื่องผลักดันน�้า Hybrid 

เมื่อท�าการเช่ือมประสานโครงสร้างและอุปกรณ์ทุกอย่างเป็นที่เรียบร้อย ตัวเครื่องผลักดันน�้าก็จะได้รับการท�าส ี
และพร้อมทีจ่ะน�าไปตดิตัง้เครือ่งยนต์และเครือ่งพ่นน�า้ต่อไป

ภาพที่  ๑๕  ตัวเครื่องผลักดันน�้าที่แล้วเสร็จ

การติดตั้งเครื่องยนต์และเครื่องผลักดันน�้า
ตัวเครื่องผลักดันน�้าที่ได้ผลิตแล้วเสร็จจะน�ามาติดต้ังเคร่ืองยนต์และเคร่ืองพ่นน�้า พร้อมท้ังติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ของระบบน�้ามันเช้ือเพลิง และท่อก๊าซเสียของเครื่องยนต์ โดยเคร่ืองยนต์ที่น�ามาติดตั้งเป็นเครื่องยนต์ดีเซล ตราอักษร 
CATERPILLAR รุ่น C7 ขนาด ๒๒๕ แรงม้า ส่วนเคร่ืองพ่นน�า้ตราอกัษร ALAMARIN JET-288

ภาพที ่ ๑๖  เคร่ืองยนต์ดีเซล CATERPILLAR C7 

 ภาพที ่ ๑๗  เคร่ืองพน่น�้า ALAMARINE JET-288
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การทดสอบและทดลอง
เม่ือการสร้างเครื่องผลักดันน�้าเรียบร้อย สุดท้ายจะท�าการทดสอบและทดลองการท�างาน เพื่อตรวจสอบ 

การท�างานของเครือ่งยนต์และเครือ่งพ่นน�า้ว่าอยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน อกีทัง้ยงัเป็นการเกบ็ข้อมลูเบือ้งต้นของเคร่ืองผลกัดนัน�า้ 
แต่ละเครือ่งอกีด้วย

ภาพที่  ๑๘  การทดสอบและทดลองเครื่องผลักดันน�้า

ต�าแหน่งติดตั้งเครื่องผลักดันน�้า
นอกเหนือจากภารกจิในการสร้างเครือ่งผลกัดนัน�า้ กองทพัเรอืโดยกรมอูท่หารเรอื ยงัได้รบัมอบหมายในการสนบัสนนุ

เจ้าหน้าท่ี รวมทัง้การยกและเคลือ่นย้ายเคร่ืองผลกัดนัน�า้ ลงตดิตัง้ตามต�าแหน่งทีค่ณะกรรมการบรหิารจดัการน�า้และอทุกภยั 
(กบอ.) ได้ก�าหนด เพือ่บรรเทาสภาพปัญหาน�า้ท่วมขัง และเตรียมความพร้อมของพ้ืนท่ีปลายน�า้ ซ่ึงมท้ัีงส้ิน ๒๓ จุด โดยแบ่ง
ออกเป็น พืน้ทีด้่านตะวนัออกของกรงุเทพมหานคร จ�านวน ๑๗ จุด และ พ้ืนท่ีด้านตะวันตกของกรุงเทพมหานคร จ�านวน 
๖ จดุ ใช้เครือ่งผลักดนัน�า้รวมทัง้หมด ๕๓ เครือ่ง รวมท้ังเจ้าหน้าท่ีในการดูแลรักษาเคร่ืองผลักดันน�า้ประมาณ ๒๐๐ นาย 
ส�าหรบัรายละเอยีดของจุดต่าง ๆ ทีท่�าการตดิตัง้ม ีดังน้ี

ภาพที่  ๑๙  แผนที่แสดงระบบป้องกันน�้าท่วมกรุงเทพมหานคร
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พืน้ทีด้่านตะวนัออกของกรงุเทพมหานคร  จ�านวน ๑๗ จุด
๑. คลองล�าปลาทวิ (ถนนมอเตอร์เวย์)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๒. คลองล�าปลาทวิ (วัดสธุาโภชน์)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๓. คลองล�าปลาทวิ (วัดล�าผกัชี)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๔. คลองลาดกระบงั (ถนนอ่อนนชุ)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๕. คลองลาดกระบงั (ถนนบางนา - ตราด กม.๑๓)   จ�านวน  ๔ เคร่ือง
๖. คลองบางเขน (ถนนวภิาวดขีาออกมหาวทิยาเกษตรศาสตร์)  จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๗. คลองเปรมประชากร (ถนนรัชวภิา)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๘. คลองเปรมประชากร (วดัเทวะสนุทร)    จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๙. คลองบางซ่ือ (ถนนเตชะวณชิย์)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๑๐. คลองสามประเวศ (ถนนมอเตอร์เวย์)    จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๑๑. คลองสีป่ระเวศ (ถนนมอเตอร์เวย์)    จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๑๒. คลองสีป่ระเวศ (วดัปลกูศรทัธา)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๑๓. คลองหวัตะเข้ (ถนนลาดกระบงั)     จ�านวน  ๓ เคร่ือง
๑๔. คลองหวัตะเข้ (วดัหวัคู้)      จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๑๕. คลองบางโฉลง (ถนนบางนา - ตราด กม.๑๖)   จ�านวน  ๓ เคร่ือง
๑๖. คลองจระเข้ใหญ่ (ถนนบางนา - ตราด กม.๒๒)   จ�านวน  ๔ เคร่ือง
๑๗. คลองบางเสาธง (ถนนบางนา - ตราด กม.๒๔)   จ�านวน  ๓ เคร่ือง
        รวม จ�านวน  ๔๑ เคร่ือง

พืน้ทีด้่านตะวนัตกของกรงุเทพมหานคร  จ�านวน ๖ จุด
๑. คลองทววัีฒนา (โรงเรยีนวดัศาลาแดง)    จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๒. คลองลดัทรงคนอง (วดัทรงคนอง)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๓. คลองลดัท่าข้าม (วดัท่าข้าม)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๔. คลองลดังิว้ราย (วดับางช้างใต้)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๕. ปากคลองจนิดา (วัดบางช้างใต้)     จ�านวน  ๒ เคร่ือง
๖. คลองเจด็ร้ิว (รพ.สต.หลกัสอง)      จ�านวน  ๒ เคร่ือง
        รวม จ�านวน  ๑๒ เคร่ือง
การติดตัง้เครือ่งผลักดนัน�า้นัน้จะน�าไปติดตัง้ในพ้ืนท่ีบริเวณช่วงของสะพานและคลองลัดต่าง ๆ เพ่ือช่วยเร่งการไหล

ของน�า้ให้ผ่านพืน้ทีด่งักล่าวได้สะดวกรวดเรว็ข้ึน ทัง้น้ีการเดนิเครือ่งผลกัดนัน�า้จะมกีารปฏบิตัอิย่างเป็นระบบตามแผนของ
คณะกรรมการบรหิารจดัการน�า้และอุทกภัย (กบอ.) ท�าให้การผลกัดนัน�า้เป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ สามารถน�ามวลน�า้ 
ทีไ่หลผ่านพืน้ท่ีปลายน�า้ออกสูท่ะเลได้อย่างรวดเรว็ และเป็นส่วนหนึง่ท่ีช่วยมใิห้เกดิเหตุการณ์อทุกภยัข้ึนอกีในปีน้ี

การใช้งานเครื่องผลักดันน�้า
หลงัจากทีก่รมอูท่หารเรอืตัง้ศนูย์ปฏิบัตกิารกรมอูท่หารเรอื (ศปก.อร.) เมือ่ ๒๘ กนัยายน พ.ศ.๒๕๕๕ ได้จดัคณะ 

นายทหารและข้าราชการของกรมอูท่หารเรอื เป็นฝ่ายอ�านวยการในการวางแผนตดิต่อประสานงานและสัง่การผูป้ฏบิตัโิดยมี
ก�าลงัพลข้าราชการ ลกูจ้างประจ�า และพนกังานราชการจากอูท่หารเรือธนบรีุ กรมอูท่หารเรือ และอูท่หารเรือพระจุลจอมเกล้า 
กรมอูท่หารเรอื เป็นหลกัในการดแูลและเคลือ่นย้ายเคร่ืองผลักดันน�า้ เฝ้าดูแลเคร่ืองตลอด ๒๔ ชัว่โมง และจัดชดุซ่อมฉกุเฉนิ
เคลือ่นทีเ่รว็ไปตามคลองเป้าหมาย เพือ่ให้สอดคล้องทนักบัสถานการณ์น�า้ท่วม โดยได้รับการร้องขอจากคณะกรรมการบรหิาร
จัดการน�า้และอทุกภัย (กบอ.) ซึง่หน่วยงานข้างต้นมหีน้าทีใ่นการเฝ้าระวงั ตรวจสอบปรมิาณน�า้ในฤดูฝน และปรมิาณน�า้ 
จากอทิธพิลของพายท่ีุเกดิข้ึนในทะเลจนีใต้พัดเข้าสู่ประเทศเพือ่นบ้านจนอ่อนก�าลงัลงเป็นดีเปรสช่ันพดัผ่านประเทศไทย  
จงึท�าให้ปรมิาณน�า้ตามพืน้ทีต่่าง ๆ ของจงัหวดัทีไ่ด้รับผลกระทบมปีริมาณน�า้มากก่อให้เกดิน�า้ท่วม น�า้หลากในพ้ืนท่ีลุ่ม และ
ระดับน�้าในแม่น�้าล�าคลองล้นตลิ่งไหลลงสู่ภาคกลางตอนล่าง เขตปริมณฑลจนถึงกรุงเทพมหานคร โดยข้อมูลต่าง ๆ 
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ท่ีได้รบัมาจะต้องน�ามาค�านวณ และประเมนิสถานการณ์สภาวะตลอดจนต้องท�าการเคลือ่นย้ายเครือ่งผลกัดนัน�า้ไปตามสถานที ่
และคลองต่าง ๆ  เพือ่ให้เหมาะสมสอดคล้องกบัสถานการณ์น�า้ท่วม โดยได้รบัการร้องขอจาก คณะกรรมการบรหิารจดัการน�า้ 
และอทุกภยั (กบอ.) ซ่ึงหน่วยงานข้างต้นมีหน้าทีใ่นการเฝ้าระวงั ตรวจสอบ ปริมาณน�า้ตามพ้ืนท่ีต่าง ๆ  ของจังหวดัท่ีมคีวาม
เสีย่งต่อสภาวะน�า้ท่วมและน�า้หลาก โดยข้อมลูต่าง ๆ  ทีไ่ด้รับมาจะต้องมาค�านวณ และประเมนิสถานการณ์ เมือ่ได้ข้อตกลงใจ 
ทีแ่น่ชัดจากผูม้อี�านาจสัง่การ กจ็ะร้องขอให้ทางกองทพัเรอืด�าเนนิการจดัส่งเครือ่งผลกัดนัน�า้พร้อมเจ้าหน้าทีป่ระจ�าเรอื
เคลือ่นย้ายเครือ่งผลกัดนัน�า้พร้อมอปุกรณ์ต่าง ๆ ไปติดต้ังบริเวณคลองเป้าหมาย เพ่ือท่ีจะท�าการผลักดันน�า้ให้เคลือ่นที่ 
ลงสูอ่่าวไทยอย่างรวดเรว็

จากการปฏิบัตงิานผลกัดนัน�า้ในห้วงเวลาน�า้ท่วมกรงุเทพมหานครและปรมิณฑลทีผ่่านมา อปุสรรคประการหนึง่ที ่
เจ้าหน้าทีท่ีท่�างานในการเฝ้าเรอืผลกัดนัน�า้ของอูท่หารเรือธนบรีุ กรมอูท่หารเรือ ประสบกค็อืเคร่ืองผลักดันน�า้จะท�างาน
อย่างมปีระสทิธภิาพสงูสุดกต่็อเมือ่ ระดบัน�า้ในคลองท่ีต้องการผลักให้ลงสู่แม่น�า้ จะต้องมรีะดับสูงกว่าในแม่น�า้ (เวลาน�า้ลง)  
ถ้าระดบัน�า้แตกต่างกนัมาก กย็ิง่จะสามารถผลกัดันน�า้ได้เป็นปริมาณมาก ถ้าระดับเท่ากันประสิทธภิาพปริมาณของน�า้ 
กย็ิง่ลดลง หรือถ้าระดับของน�า้ในแม่น�า้สูงกว่าในคลองสาขา ในกรณีท่ีเกดิภาวะน�า้ข้ึน การผลักดันน�า้จะไม่มปีระโยชน์เลย 

จากอปุสรรคในข้างต้น ท�าให้ทางบคุลากรในกองโรงงาน อูท่หารเรือธนบุรี กรมอูท่หารเรือ ได้พยายามหาวธิกีารแก้ไข 
โดยดัดแปลง ปรับปรงุ เครือ่งผลักดนัน�า้ให้สามารถท�างานได้ ๒ ลักษณะ คือ

๑..ในยามปกตเิมือ่มนี�า้เหนือไหลบ่าลงมาสูภ่าคกลาง และน�า้จะไหลลงสูท่ะเล กจ็ะใช้เครือ่งผลกัดนัน�า้ช่วยผลกัดนัน�า้
ให้รวดเรว็ยิง่ขึน้ โดยตรวจสอบระดบัน�า้ในคลองต้องสูงกว่าน�า้ในแม่น�า้

๒. ในสภาวะที่ระดับน�้าในแม่น�้าสูงกว่าในคลอง ไม่สามารถผลักน�้าให้ไหลได้ ก็จะน�าเคร่ืองผลักดันน�้าไป 
วางหน้าประตก้ัูนน�า้ แล้วท�าการปิดประตกูัน้น�า้ เพือ่ไม่ให้น�า้ในแม่น�า้ไหลกลับเข้ามาสู่คลอง และเข้ามาท่วมเรือกสวนไร่นา
และบ้านเรอืนของประชาชน โดยท�าการปรับปรงุเคร่ืองผลักดันน�า้ต่อท่อ (Pipeline Adaptor) จากทางหัวพ่นน�า้ (Outlet 
Nozzle) โดยใช้หน้าแปลนต่อท่อแบบ Flexible Pipeline วางทอดข้ามประตูน�า้หรือคนันาในสวน กจ็ะสามารถเดินเครือ่ง
ได้ตลอด ๒๔ ชัว่โมง ไม่ต้องรอสภาวะน�า้ขึน้ – ลง 

ภาพที่  ๒๐  การใช้งานเครื่องผลักดันน�้า
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ภาพที่  ๒๑  การใช้งานเครื่องผลักดันน�้าในการสูบน�้า

สรุป
การสร้างเครือ่งผลกัดนัน�า้ของอู่ทหารเรอืธนบรุ ีกรมอูท่หารเรอื ตามนโยบายของหน่วยเหนอื เพือ่น�าไปใช้ผลกัดนั

น�า้ตามคูคลองต่าง ๆ  ให้ระบายออกสูท่ะเลโดยเรว็ อนัเป็นการช่วยมใิห้เกดิอทุกภยัในพืน้ท่ีกรงุเทพมหานครและปรมิณฑล 
อย่างได้ผล นอกจากนัน้การดดัแปลงเครือ่งผลกัดนัน�า้ให้สามารถท�าหน้าทีเ่ป็นเครือ่งสบูน�า้ได้ด้วย กย่ิ็งท�าให้การระบายน�า้ 
ตามคูคลองต่าง ๆ ออกสูท่ะเลมปีระสทิธภิาพมากขึน้ อกีทัง้ยงัอาจน�าไปใช้ประโยชน์ในการช่วยเหลอืผูป้ระสบภยัแล้ง 
ในพืน้ทีต่่าง ๆ ได้ในโอกาสต่อไป
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อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ  

กับโครงการปรับปรุงและซ่อมท�าเรือหลวงตากสิน 

เพื่อติดตั้งแท่นยิงอาวุธปล่อยน�าวิถีแนวดิ่ง 

แบบ MK 41 VLS. MOD.30

นาวาเอก จักรวัชร์  เงินวิไล 

หัวหน้านายช่าง โรงงานต่อเรือเหล็ก กองโรงงานเรือเหล็ก 

อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ

กล่าวน�า

“เราท�าให้พร้อมรบ” เป็นค�ำขวัญที่ข้ำรำชกำร
ทหำร ลูกจ้ำง และพนักงำนรำชกำร ของอู ่ทหำรเรือ 
พระจุลจอมเกล้ำ กรมอูท่หำรเรอื  ทุกนำยมคีวำมภำคภูมใิจ 
ที่มีส่วนท�ำให้กองทัพเรือมียุทโธปกรณ์พร้อมใช้ส�ำหรับ
กำรป้องกันและรกัษำอธิปไตยของชำต ิ  ซึง่ในปลำยเดอืน
เมษำยน พ.ศ. ๒๕๕๕ ทีผ่่ำนมำอูท่หำรเรอืพระจุลจอมเกล้ำ 
กรมอูท่หำรเรอื ได้รบัมอบภำรกจิทีส่�ำคญัคอืกำรปรบัปรงุ
และซ่อมท�ำเรอืหลวงตำกสนิ  เพือ่ตดิตัง้แท่นยงิอำวธุปล่อย
น�ำวถิแีนวดิง่ แบบ MK 41 VLS. MOD.30 ส�ำหรับใช้ใน
กำรป้องกันภัยทำงอำกำศให้แก่กองเรือยุทธกำร  ที่มีใช้
อยูใ่นกองทพัเรอืทีท่นัสมยัทัว่โลก  และเนือ่งจำกภำรกจินี ้

มีกำรซ่อมท�ำตัวเรือทั้งเหนือและใต้แนวน�้ำจ�ำนวนมำก  
รวมท้ังกำรซ่อมท�ำระบบกลจักร ได้แก่ ซ่อมท�ำเพลำใบจกัร  
ซ่อมท�ำระบบปรับพิทช์ใบจักร ซ่อมท�ำแบริ่งรองรับเพลำ
ใบจักร ซ่อมท�ำลิ้นน�้ำ ซ่อมท�ำหำงเสือ รวมทั้งเสริมควำม
แขง็แรง พร้อมท�ำกำรติดต้ังอปุกรณ์รองรับกำรติดตัง้แท่น
ยงิอำวธุปล่อยน�ำวถิแีนวดิง่ แบบ MK 41 VLS. MOD.30 
โดยมีก�ำหนดแล้วเสร็จไม่เกิน ๓๐ กันยำยน พ.ศ.๒๕๕๕  
ซ่ึงปริมำณงำนมำกขนำดน้ีหำกด�ำเนินกำรปกติแล้ว จะ
ต้องใช้เวลำไม่ต�ำ่กว่ำ ๒ ปี จึงนบัเป็นควำมท้ำทำยท่ีส�ำคัญ
ของก�ำลังพลอู่ทหำรเรือพระจุลจอมเกล้ำ กรมอู่ทหำรเรือ 
เป็นอย่ำงยิง่ 
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ก่อนซ่อมท�ำ

ภำยหลังกำรซ่อมท�ำ

ก�ำลังซ่อมท�ำห้องน�้ำ

ห้องน�้ำภำยหลังกำรซ่อมท�ำ

ท่ีเก่ียวข้องทุกวนัในเวลำ ๐๙.๐๐ น.  เพ่ือรับทรำบและแก้ไข
ปัญหำข้อขดัข้องต่ำง ๆ  รวมทัง้จ่ำยงำนให้ผูท้ีเ่กีย่วข้องกบั
กำรซ่อมท�ำน�ำไปปฏบิติัประจ�ำวัน 

การด�าเนินการปรับปรุงและซ่อมท�าเรือหลวงตากสิน
 การปรับปรุงและซ่อมท�าเรือหลวงตากสินครั้งน้ี ได้ด�าเนินการตามหลักการบริหารโครงการที่ต้องระลึกถึง 

สิ่งส�าคัญ ๓ ประการ ได้แก่ ๑. ช่วงเวลาการด�าเนินโครงการ (Time) ๒. งบประมาณในการบริหารโครงการ (Cost) 

และ ๓. คุณภาพงานในโครงการ (Quality)  โดยให้ความส�าคัญของทั้งสามประการเท่า ๆ กัน  ซึ่งมีงานที่ต้องซ่อมท�า

จ�านวนมาก  ในขณะที่เวลาในการปรับปรุงและซ่อมท�ารวมทั้งงบประมาณที่ต้องใช้มีจ�ากัด และที่ส�าคัญต้องท�าให้เรือ 

มีสมรรถนะที่ดีภายหลังการปรับปรุงอีกด้วย  ในการนี้อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ  จึงได้แต่งตั้ง 

คณะท�างานขึ้นมาบริหารโครงการปรับปรุงและซ่อมท�าเรือหลวงตากสิน  เพื่อรองรับการติดตั้งแท่นยิงอาวุธปล่อยน�าวิถี

แนวดิ่ง แบบ MK 41 VLS. MOD.30  ซึ่งคณะท�างานได้มกีารวางแผนการซ่อมท�าเป็นขัน้เป็นตอน  ควบคูไ่ปกบัการปรบัปรงุ

กระบวนการและวธิกีารซ่อมท�าเรอื  ให้เป็นไปตามหลกัวชิาวศิวกรรมการต่อเรอืและเครือ่งกลเรอื  โดยการปรบัปรงุและซ่อม

ท�าเรอืหลวงตากสนิครั้งนี้  คณะท�างานได้ตั้งข้อสังเกตว่า  หากจะท�าให้โครงการนี้บรรลุผลส�าเร็จได้ จะต้องรักษาศูนย์

ของแนวเพลาไม่ให้เสียไปจากเดิมภายหลังจากซ่อมท�าตัวเรือใต้แนวน�้าแล้วเสร็จ ดังนั้นวิธีการซ่อมท�าและปรับปรุงเรือ 

โดยที่ต้องรักษาแนวศูนย์เพลาไว้ให้เป็นปกติ จึงเป็นภารกิจส�าคัญที่คณะท�างานต้องระมัดระวังและก�ากับดูแลอย่าง 

ใกล้ชิดที่สุดตลอดระยะเวลาของโครงการ

การซ่อมท�าตัวเรือ 

การซ่อมท�าตัวเรือเหนือแนวน�้า
กำรซ่อมท�ำตวัเรอืเหนอืแนวน�ำ้นัน้มกีำรด�ำเนนิกำร 

๕๒ งำน  เริม่ปฏบิตังิำนตัง้แต่เรอืเข้ำอูแ่ห้งในปลำยเดอืน
เมษำยน พ.ศ. ๒๕๕๕  โดยซ่อมท�ำไปพร้อมกับกำรพ่นทรำย
และท�ำส ี  และพบว่ำปัญหำส�ำคญัของงำนดงักล่ำวคอืกำร
รือ้และประกอบ Inway  หรอืส่ิงกดีขวำงกำรซ่อมท�ำ  ซ่ึงมี
เป็นจ�ำนวนมำกและจะต้องใช้ช่ำงจำกโรงงำนต่ำง ๆ จ�ำนวน
มำกทั่วทั้งอู่ทหำรเรือพระจุลจอมเกล้ำ กรมอู่ทหำรเรือ   
จึงได้ก�ำหนดให้มีกำรประชุมของผู้ควบคุมกำรปฏิบัติงำน 

การซ่อมท�าตัวเรือใต้แนวน�้า
กำรซ่อมท�ำตัวเรือใต้แนวน�้ำนั้นนับว่ำเป็นงำนที่

ยำกและมีควำมส�ำคัญที่สุดในกำรซ่อมท�ำคร้ังนี้ เนื่องจำก
เป็นงำนท่ีซับซ้อนและมีปริมำณมำก โดยมีงำนจ�ำนวน 
ทัง้ส้ิน ๑๒๕ งำน รวมทัง้ในกำรซ่อมท�ำตวัเรอืใต้แนวน�ำ้นัน้ 
มีพ้ืนที่ปฏิบัติงำนที่คับแคบ หำกจะท�ำงำนให้มีคุณภำพดี 
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และทันเวลำที่ก� ำหนด จะต ้องใช ้ช ่ำงจ�ำนวนมำก 
สลบักันเข้ำท�ำงำน  กำรซ่อมท�ำนีจ้งึถอืว่ำเป็นงำนวกิฤติของ
โครงกำร ดงัน้ันทรพัยำกรต่ำง ๆ ทีด่แีละมอียูเ่กอืบท้ังหมด  
จงึถูกส่งไปในภำรกจิกำรซ่อมท�ำตวัเรอืใต้แนวน�ำ้

จำกเหตผุลดงักล่ำว  จึงได้วำงแผนงำนอย่ำงละเอยีด
และก�ำหนดวิธีกำรซ่อมท�ำตำมหลัก วิศวกรรม  เพ่ือให้
โครงกำรบรรลุผลส�ำเร็จตำมที่ตั้งใจไว้  ด้วยวิธีกำรท่ีคณะ
ท�ำงำนได้ร่วมกนัพจิำรณำแล้วดงันี้

๑. วำงแผนกำรตัดแผ่นเหล็กเพื่อซ่อมท�ำตำม 
Sequence ท่ีก�ำหนด  โดยไม่ตดัครำวละมำก ๆ  และบริเวณ
ใกล้เคียงกัน  ส�ำหรบักำรก�ำหนดผูป้ฏบิติังำนครัง้นีจั้ดให้มชีดุ
ซ่อมท�ำจ�ำนวน ๘ ชดุ  แต่ละชดุให้ซ่อมท�ำครำวละ ๑ แผ่น   

จะไม่เปิดแผ่นเหล็กหรือเปิดงำนพร้อมกันในชุดเดียวกัน  
เพรำะจะท�ำให้โครงสร้ำงของเรืออ่อนแอลงได้  ส่วนชดุอืน่ท่ี
เหลือจะก�ำหนดให้ตัดแผ่นเหล็กห่ำง ๆ กนัออกไป

๒. ยึดโครงสร้ำงและค�ำ้ยนับริเวณจุดเส่ียงต่อกำรเสยี
ศนูย์ของแนวเพลำและตัวเรือ

๓. ใช้วสัดุและเคร่ืองมอืทีม่คีณุภำพสูงเพ่ือให้งำนซ่อม
ท�ำมีคณุภำพและสำมำรถผ่ำนมำตรฐำนได้มำกท่ีสุด

๔.ก�ำหนดให้มีผู ้ช�ำนำญงำนด้ำนกำรเชื่อมและ 
กำรซ่อมท�ำตัวเรือ  เป็นผู้ควบคุมคุณภำพกำรซ่อมท�ำ 
ทุกกระบวนกำรในกำรซ่อมท�ำตัวเรือ และมีอ�ำนำจในกำรสัง่
แก้ไขงำนได้  หำกพิจำรณำแล้วว่ำผลกำรซ่อมท�ำไม่ผ่ำนกำร
ตรวจสอบด้วยสำยตำ

จุดตัดแผ่นเหล็ก  
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๕. ก�ำหนดวธีิกำรเตรยีมพืน้ผวิงำนเชือ่ม  ท่ีจะท�ำให้กำรตรวจสอบด้วยกำรถ่ำยภำพด้วยรังสี (Radiography) มี
โอกำสผ่ำนมำกท่ีสดุดงัน้ี

๖. กำรซ่อมท�ำตวัเรอืบรเิวณแผ่น K หรอืแผ่นเหล็กแนวกระดูกงูท่ีมขีนำดเล็ก หำกต้องเปล่ียนโครงสร้ำงด้ำนใน
ด้วย  ในกรณน้ีีก�ำหนดให้ซ่อมท�ำด้วยวธีิกำรท�ำเรือเป็น Block แล้วน�ำมำประกอบกบัตัวเรือ  แทนกำรซ่อมท�ำด้วยวธิี
ปกตซิึง่จะท�ำได้ยำกมำกหรอือำจท�ำไม่ได้  โดยเฉพำะกำรลงไปเชือ่มโครงสร้ำงด้ำนในท่ีคบัแคบมำก

๕.๑ ไม่พ่นทรำยบรเิวณแนวเปลีย่นแผ่นเหลก็
เพือ่ให้งำนเชือ่มผ่ำนง่ำยยิง่ขึน้

๕.๒ เจียระไนสีและสิ่งสกปรกออกจำกแผ่น
เหลก็ทีจ่ะน�ำมำเปลีย่น  ทัง้ด้ำนในและด้ำนนอก

๕.๓ แนวเชือ่มท่ีเป็นรอยต่อระหว่ำงแผ่นเหลก็
ใหม่และแผ่นเหล็กเก่ำ  ในกำรเช่ือมน้ันจะต้องเลยเข้ำไป
ในแนวเชือ่มเก่ำ ๓ - ๔ นิว้

๕.๔ เว้นระยะห่ำงของช่องว่ำงแผ่นเหล็ก  
(Gap) ก่อนกำรเชือ่มให้ได้ตำมมำตรฐำน 

๕.๕ ก�ำหนดวธิกีำรเจียระไนและกำรเซำะร่อง
ด้ำนนอก  ภำยหลังกำรเชือ่มด้ำนในแล้ว  เพ่ือให้กำรเชือ่ม
ด้ำนนอกท�ำได้ง่ำยและมโีอกำสผ่ำนกำรตรวจสอบคณุภำพ
ด้วยกำรถ่ำยภำพด้วยรังสี (Radiography) มำกย่ิงข้ึน
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การซ่อมท�าระบบกลจักร
กำรซ่อมท�ำระบบกลจกัรนัน้มงีำนหลกั ๆ อยู ่๔ งำนดังนี้  
๑. ซ่อมท�ำเพลำและแบร่ิงรองรบัเพลำใบจกัร
๒. ซ่อมท�ำระบบปรบัพิทช์ใบจักร
๓. กำรเปลีย่นลิน้น�ำ้
๔ .ซ่อมท�ำหำงเสอื

การเปลี่ยนลิ้นน�้า 
ส�ำหรับล้ินน�ำ้มกีำรเปล่ียนทัง้หมดเพ่ือควำมมัน่ใจว่ำ

ล้ินน�ำ้จะไม่มกีำรช�ำรุดอกีในเวลำอนัใกล้น้ี 

การซ่อมท�าเพลาและแบริ่งรองรับเพลาใบจักร
เ น่ืองจำก Sleeve ของเพลำสึกกร ่อนมำก  

จึงต้องสเปรย์เพื่อเสริมเนื้อโลหะและกลึงล้ำงให้มีขนำด 
ตำมที่ก�ำหนด รวมท้ังขัดผิวโลหะ Sleeve ให้มันวำว  
จะท�ำให้ไม่กัดแบริ่งรองรับเพลำใบจักรเมื่อน�ำเพลำไป
ประกอบทีเ่รอืแล้ว  อนัจะส่งผลให้แบร่ิงรองรับเพลำใบจักร
มอีำยกุำรใช้งำนมำกขึน้

การซ่อมท�าระบบปรับพิทช์ใบจักร 

ในกำรซ่อมท�ำระบบน้ีมีกำรเปล่ียนอะไหล่จนถึงข้ัน 

Overhaul

งำนซ่อมท�ำระบบกลจกัรนัน้  จะมคีวำมสมัพันธ์กบักำรซ่อมท�ำตวัเรอืค่อนข้ำงมำก  โดยเฉพำะกำรซ่อมท�ำตวัเรอื 
ใต้แนวน�ำ้บรเิวณแนวเพลำใบจักร  กำรวำงแผนทีด่แีละสอดคล้องกันช่วยลดปัญหำท่ีจะเกดิข้ึนและท�ำให้งำนประสบผลส�ำเรจ็

การซ่อมท�าหางเสือ

  เพ่ือควำมมัน่ใจในกำรใช้งำนหำงเสือ  จึงได้ท�ำกำรวดั
ควำมหนำใบหำงเสือและตรวจรอยร่ัวด้วยวธิกีำรอดัด้วย
ของเหลว  จนมัน่ใจว่ำใบหำงเสือมสีภำพท่ีดีสำมำรถใช้งำน
ได้อีกนำน
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ปัญหาที่เกิดขึ้นและการแก้ไขในการซ่อมท�า

ระบบกลจักร 
๑. ระบบเพลำใบจกัรของเรอืหลวงตำกสิน ประกอบ

ด้วยเพลำท่อนทีย่ำวท่ีสดุคอืประมำณ ๑๘ เมตร ซึง่ควำมยำว 
ดังกล่ำวมีผลต่อกำรน�ำเรือเข้ำอู ่แห้งเพื่อซ่อมท�ำระบบ 
เพลำใบจกัร ทัง้เรือ่งกำรจดัเรยีงหมอนและระยะห่ำงบริเวณ
ท้ำยเรอืไปยงัผนงัอูแ่ห้ง  กำรเรยีงหมอนเพือ่รองรบักำรซ่อม
ท�ำระบบเพลำใบจักรนั้น  ได้มีกำรเรียงหมอนให้ท้ำยเรือ
อยูบ่รเิวณก้นอูแ่ห้ง  โดยให้หวัเรอือยูชิ่ดไปทำงด้ำนประตอูู่
แห้ง  ซ่ึงจ�ำเป็นต้องใช้ประตฉูกุเฉนิแทนประตปูกต ิ ท้ังนีเ้พ่ือ
เพิม่ระยะห่ำงบรเิวณท้ำยเรอื  นบัเป็นเรือทีเ่ข้ำรบักำรซ่อม
ท�ำไม่ปกตขิองอูท่หำรเรอืพระจลุจอมเกล้ำ กรมอูท่หำรเรอื  
เพรำะโดยปกตแิล้วจะน�ำหัวเรอืเข้ำบรเิวณก้นอู่แห้งและท้ำย
เรอืจะอยูบ่รเิวณประตอูู่แห้ง

๒. เพลำท่อนที่ยำวที่สุดมีควำมยำวประมำณ 
 ๑๘ เมตร (๑๗.๙๖๕ เมตร)  แต่เครือ่งกลงึทีใ่ช้ซ่อมท�ำเพลำ
ของอูท่หำรเรอืพระจลุจอมเกล้ำ กรมอูท่หำรเรือ สำมำรถ
รองรับเพลำได้ขนำดควำมยำว ๑๔ เมตรเท่ำนั้น จึงต้อง
สร้ำงอปุกรณ์เพิม่เตมิเพือ่น�ำมำดดัแปลงยนัศนูย์เคร่ืองกลึง  
ให้สำมำรถใช้ซ่อมท�ำเพลำเรือหลวงตำกสนิ ขนำดประมำณ 
๑๘ เมตรได้ 

๓. กำรหำศูนย์เพลำจะต้องปฏิบัติทุกวันในเวลำ
เดยีวกนั แต่มกีล้อง Telescope เพียงเครือ่งเดียว จงึต้อง
สร้ำงรำงเล่ือนกล้องเพื่อให้สำมำรถตั้งกล้องและปรับค่ำ
ต่ำง ๆ ในกำรวัดได้รวดเรว็ยิง่ข้ึน  เพือ่ทีจ่ะวดัศนูย์เพลำซ้ำย
และเพลำขวำได้ทนัเวลำ  และทีส่�ำคญัในกำรซ่อมท�ำตัวเรือ 
ของเรอืหลวงตำกสนิคร้ังนี ้ มกีำรตดิต้ัง Dial Gauge เพ่ือวดั
กำรผดิศูนย์ของเพลำแนวสงูต�ำ่และแนวซ้ำยขวำ ด้วยกำรติด
ไว้ทีโ่ยงโย่และกระบอกเพลำ จดุละ ๒ ตวั เป็นกำรตรวจสอบ
กำรตกของเพลำซ�ำ้อกีทำงหนึง่ เพือ่ควำมมัน่ใจว่ำศนูย์ของ
แนวเพลำจะยงัคงเป็นปกตขิณะท�ำกำรซ่อมท�ำตวัเรอื

๔. กำรใส่เพลำใบจักรเข้ำไปในตัวเรือหำกใส่ 
โดยกำรเกีย่วรอกไว้กบัตวัเรอื ด้วยน�ำ้หนกัเพลำทีม่ำก จะท�ำให้ 
แนวเพลำเสยีศูนย์ได้ จงึต้องสร้ำงเครือ่งมอืสไลด์เพลำข้ึนมำ 
จะท�ำให้ไม่ต้องแขวนรอกกบัตวัเรอื  โดยทีฐ่ำนของเคร่ืองมอื
สไลด์เพลำ  จะสำมำรถปรบัระดับสงู - ต�ำ่ได้

๕. เน่ืองจำกมีกำรเปลี่ยนขนำดของแบริ่งรองรับ
เพลำใบจกัร  จึงท�ำให้ต้องปรบัขนำดควำมโตของโยงโย่และ
กระบอกดฟีตุด้ำนในลง  กำรด�ำเนนิกำรจงึต้องใช้เครือ่งคว้ำน
เคลือ่นทีไ่ปท�ำกำรคว้ำนทีเ่รอื  ซึง่กระท�ำได้ยำกแต่สำมำรถ
กระท�ำได้จนประสบควำมส�ำเรจ็
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การปรับปรุงเรือหลวงตากสิน เพื่อติดตั้งแท่น

ยิงอาวุธปล่อยน�าวิถีแนวดิ่ง แบบ MK 41 VLS. 

MOD.30

สรุป
กำรปรับปรุงและซ่อมท�ำเรือหลวงตำกสิน  เพ่ือตดิต้ัง

แท่นยงิอำวธุปล่อยน�ำวถิแีนวด่ิง แบบ MK 41 VLS. MOD.30 ครัง้
น้ี มคีวำมก้ำวหน้ำอย่ำงรวดเร็ว เน่ืองจำกได้รับควำมร่วมมอื 
จำก ก�ำลังพลของอูท่หำรเรอืพระจลุจอมเกล้ำ กรมอู่ทหำรเรอื 
ทัง้หมด ทีไ่ด้ทุม่เทแรงกำยแรงใจในกำรด�ำเนนิกำรซ่อมท�ำ
อย่ำงเต็มก�ำลังควำมสำมำรถ จนท�ำให้เรือแล้วเสร็จโดย
ใช้ทรัพยำกรและเวลำตำมท่ีก�ำหนด นับว่ำเป็นโครงกำรที่
ประสบผลส�ำเร็จตำมท่ีได้ต้ังใจไว้ สำมำรถส่งเรือให้กองเรอื
ยทุธกำรได้ใน ๒๕ กนัยำยน พ.ศ.๒๕๕๕ และท่ีส�ำคญัคอื 
กำรซ่อมท�ำครัง้นีน้บัว่ำเป็นกำรซ่อมท�ำทีม่คีณุภำพมำกครัง้
หนึ่ง เนื่องจำกทุกกระบวนกำรซ่อมท�ำ มีกำรตรวจสอบ
คณุภำพจำกช่ำงผู้ช�ำนำญงำนโดยเฉพำะ ถึงแม้จะมปัีญหำ
บ้ำงในขณะซ่อมท�ำ  อนัเนือ่งมำจำกเครือ่งมอืและอุปกรณ์
ทีส่นบัสนนุกำรซ่อมท�ำไม่มหีรอืไม่เพยีงพอกต็ำม แต่ก�ำลงัพล
อูท่หำรเรือพระจุลจอมเกล้ำ กรมอูท่หำรเรือ ก็สำมำรถแก้ไข 
ได้ทกุปัญหำและทกุครัง้ แสดงให้เหน็ถงึศกัยภำพของก�ำลงัพล 
ทีม่ขีดีควำมสำมำรถสงู ดังนัน้หำกได้รับกำรปรบัปรงุเครือ่งมือ 
ให้มคีวำมทนัสมยัและเพยีงพอ จะท�ำให้ผลงำนกำรซ่อมท�ำเรอื 

ของอู ่ทหำรเรือพระจุลจอมเกล ้ำ กรมอู ่ทหำรเรือ 

มปีระสิทธภิำพสูงข้ึนอกีมำก 

การปรับปรุงโครงสร้างตัวเรือ
กำรปรับปรุงโครงสร้ำงตัวเรือนั้น  ด�ำเนินกำร

ด้วยวิธีเสริมควำมแข็งแรงตัวเรือบริเวณกงตำมยำว กง
ตำมขวำง ปรับปรุงควำมแข็งแรงดำดฟ ้ำชั้นที่  ๔ 
ดำดฟ้ำใหญ่  นับว่ำกำรปรับปรุงบริเวณดังกล่ำวของ 
เรอืหลวงตำกสินครัง้น้ี เป็นกำรด�ำเนนิกำรในเรอืล�ำแรกของ
เรอืชุด เรอืหลวงนเรศวร  ท่ีจะต้องท�ำกำรปรบัปรงุตัวเรอื 
เพื่อติดตั้งแท่นยิงอำวุธปล่อยน�ำวิถีแนวดิ่ง แบบ MK 41 
VLS. MOD.30

การประกอบและติดตั้งฐานแท่น
กำรท�ำฐำนแท่นเพื่อรองรับกำรติดตั้งแท่นยิงอำวุธ

ปล่อยน�ำวถิแีนวดิง่นัน้  ได้ด�ำเนนิกำรประกอบบนโรงงำน  
แล้วน�ำไปตดิตัง้บนเรอืจนแล้วเสรจ็และพร้อมทีจ่ะน�ำแท่น
ยงิอำวธุปล่อยน�ำวถิแีนวดิง่ แบบ MK 41 VLS. MOD.30 
มำตดิตัง้
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การปรับปรุงระบบยันศูนย์ท้ายของเครื่องกลึง C100  

ส�าหรับการซ่อมท�าระบบเพลาใบจักรเรือหลวงตากสิน
นาวาตรี นพดล  ตันวัฒนะ

ประจ�ากรมก�าลังพลทหารเรือ  

นาวาตรี ไกรสุเนตร  เห็มสุข

นายช่าง โรงงานทดสอบเครือ่ง กองโรงงานเครื่องกล  

อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ

๑. ความเป็นมา

กองทัพเรือได้อนุมัติให้ด�ำเนินโครงกำรปรับ
ปรุงเรือฟริเกตชุด เรือหลวงนเรศวร (กฟน.) 

เพื่อเพิ่มขีดควำมสำมำรถในด้ำนยุทธกำร  โดยอนุมัติให้
ด�ำเนินกำรปรับปรุงด้ำนยุทโธปกรณ์เป็นหลัก แต่เพ่ือให้ 
กำรปรบัปรงุภำยใต้โครงกำรปรบัปรงุเรือฟริเกตชดุ เรอืหลวง
นเรศวร (กฟน.) มีประสิทธิภำพสูงสุดกำรปรับปรุงระบบ 
ขบัเคลือ่นและกำรคนืสภำพตวัเรอื  จงึได้รบักำรพจิำรณำให้
ด�ำเนนิกำรด้วย  ท้ังนีเ้พือ่เตรยีมควำมพร้อมในกำรปรับปรุง
ด้ำนยุทโธปกรณ์ต่อไป  ด้วยพันธกิจดังกล่ำว อู่ทหำรเรือ 
พระจุลจอมเกล้ำ กรมอู่ทหำรเรือ ได้รับมอบหมำยให้
ท�ำกำรคนืสภำพตวัเรอืและปรบัปรงุระบบเพลำใบจักรของ
เรือหลวงตำกสินก่อน  จำกนั้นอู่รำชนำวีมหิดลอดุลยเดช  
กรมอู่ทหำรเรอื  จะท�ำกำรซ่อมท�ำคนืสภำพเครือ่งจักรใหญ่ 
กำรคนืสภำพตวัเรอื และกำรซ่อมท�ำระบบเพลำใบจกัรของ
เรือหลวงตำกสินมีควำมสัมพันธ์และเกี่ยวข้องกับช่วงเวลำ 
กำรท�ำงำน อู่ทหำรเรือพระจุลจอมเกล้ำ กรมอู่ทหำรเรือ  
ได้จัดให้มีล�ำดับกำรท�ำงำนด้วยกำรชักเพลำในโอกำสแรก 

จำกนั้นจึงให้มีกำรซ่อมท�ำตัวเรือไปพร้อมกับซ่อมท�ำระบบ 
เพลำใบจกัรบนโรงงำนและเมือ่กำรซ่อมท�ำตวัเรอืและระบบเพลำ 
ใบจักรบนโรงงำนแล้วเสร็จจึงให้มีกำรประกอบเพลำกลับ 
เข้ำที ่ กำรซ่อมท�ำเพลำใบจกัรบนโรงงำนประกอบไปด้วยกำร
ซ่อมท�ำระบบปรับพิชท์ งำนสเปรย์เพ่ิมเนือ้โลหะ งำนกลงึ  
งำนขดัมัน  ปลอกรดัเพลำ  และงำนพนัพลำสตกิ  เนือ่งจำกงำน 
ที่เก่ียวข้องกับปลอกรัดเพลำทั้งหมดจ�ำเป็นจะต้องด�ำเนิน
กำรบนเครือ่งกลึง แต่ด้วยคณุสมบติัของเครือ่งกลงึ C100  
ซ่ึงเป็นเคร่ืองกลึงท่ีมขีนำดใหญ่ท่ีสุดของ กองโรงงำนเครือ่งกล  
อู่ทหำรเรือพระจุลจอมเกล้ำ กรมอู่ทหำรเรือ ไม่สำมำรถ
รองรับเพลำ Stern Tube Shaft เรือหลวงตำกสิน 
เนื่องจำกเพลำมีควำมยำวมำกกว่ำควำมยำวของแท่นของ 
เครือ่งกลงึ C100 ดงันัน้  กองโรงงำนเครือ่งกล อูท่หำรเรอื 
พระจลุจอมเกล้ำ กรมอูท่หำรเรอื  จงึได้พจิำรณำท�ำกำรปรบัปรงุ
เครือ่งกลงึ C100  เพือ่ให้สำมำรถท�ำกำรซ่อมท�ำระบบเพลำ 
ใบจักรของเรือหลวงตำกสิน ให้บรรลุตำมแผนงำน 
ทีไ่ด้ก�ำหนดไว้
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การปรับปรุงระบบยันศูนย์ท้ายของเครื่องกลึง C100 ส�าหรับการซ่อมท�าระบบเพลาใบจักรเรือหลวงตากสิน

กำรซ่อมท�ำระบบเพลำใบจักรของเรือหลวงตำกสิน  
ประกอบด้วยกำรซ่อมท�ำเพลำใบจักร จ�ำนวน ๓ ท่อน ได้แก่ 
Propeller Shaft (ควำมยำว ๑๒.๕๑ เมตร) Stern Tube 
Shaft (ควำมยำว ๑๘.๑๓๕ เมตร) และ Intermediate Shaft 
(ควำมยำว ๙.๕ เมตร)  แต่ด้วยเครือ่งกลงึ C100 มีขีดควำม
สำมำรถในกำรรบัเพลำทีม่คีวำมยำวสงูสดุเพียง ๑๖ เมตร 
(หรอืควำมยำวเพยีง ๑๔ เมตร ยนัปลำยเพลำด้วยเคร่ือง
ยนัศนูย์) จงึท�ำให้ไม่สำมำรถน�ำเพลำ Stern Tube Shaft  
ขึน้ซ่อมท�ำได้  คณะท�ำงำนจงึได้ร่วมกันศกึษำข้อพจิำรณำ 
เพื่อด�ำเนินกำรซ่อมท�ำเพลำท่อนดังกล่ำว โดยได้แยก 
ข้อพจิำรณำออกเป็น ๒ ลกัษณะ ดงันี้

๑. กำรว่ำจ้ำงเอกชนเพ่ือซ่อมท�ำเพลำ Stern Tube 
Shaft

๒. กำรปรบัปรงุเครือ่งกลงึ C100  เพ่ือให้สำมำรถ
รองรับเพลำ Stern Tube Shaft

คณะท�ำงำนได้สอบถำมข้อมูลกำรซ่อมท�ำระบบ 
เพลำใบจักรของเรือหลวงนเรศวร จำกบริษัท Unithai 
Shipyard and Engineering [๑]  ซึง่เป็นบรษัิทท่ีเคยซ่อม
ท�ำระบบเพลำใบจกัรของเรอืหลวงนเรศวร  โดยมรีำยละเอยีด
ในกำรซ่อมท�ำเช่นเดยีวกบัเรอืหลวงตำกสนิ ข้อมลูทีไ่ด้รับจำก
บรษัิท ฯ ในกำรซ่อมท�ำเพลำ Stern Tube Shaft  พบว่ำ
ทำงบรษัิท ฯ  สำมำรถซ่อมท�ำได้แต่ต้องมกีำรสร้ำงโครงสร้ำง 
รับเพลำชั่วครำวเพื่อใช้ประกอบกับเครื่องกลึงที่บริษัท ฯ  
มใีช้อยู ่  ดงันัน้หำกพจิำรณำเลอืกกำรซ่อมท�ำเพลำ Stern 
Tube Shaft จำกบริษทั ฯ ดงักล่ำว  ก็จะต้องพิจำรณำค่ำใช้
จ่ำยของกำรขนส่งเพิม่ขึน้อกีด้วย  นอกเหนอืจำกค่ำจ้ำงในกำร 
ซ่อมท�ำเพลำ ฯ  ดงันัน้คณะท�ำงำนจงึได้พจิำรณำทำงเลือก 
ในกำรปรบัปรงุเครือ่งกลงึ C100  เพือ่ให้สำมำรถรองรบัเพลำ 
Stern Tube Shaft ได้  ทัง้น้ีเพือ่เป็นกำรลดค่ำใช้จ่ำยอกีท้ัง
ยงัเป็นกำรสร้ำงองค์ควำมรูแ้ละควำมมัน่ใจให้กับบุคลำกรของ
หน่วยในกำรซ่อมท�ำต่อไปในอนำคต 

๒. คุณสมบัติและการใช้งานเครื่องกลึง C100
๒.๑ คุณสมบตัขิองเครือ่งกลงึ C100
เคร่ืองกลึง C100 ตรำอักษร SKODA รุ่น SUT 

160YT  มรีะบบควบคมุกำรท�ำงำนด้วยไฟฟ้ำและไฮดรอลิก   
สำมำรถควบคุมป้อมมีดและเครื่องยันศูนย์ได้อัตโนมัติ  
เครือ่งกลงึประกอบด้วยเครือ่งกนัสะท้ำนจ�ำนวน ๕ ตัว  หวั
จบัเครือ่งกลงึสำมำรถจับเพลำได้เส้นผ่ำนศูนย์กลำง ๒๕๐ 
– ๘๐๐ มลิลเิมตร  โดยเครือ่งกลงึสำมำรถรบัเพลำได้สูงสุด 
๔๐ ตนั (ในลกัษณะน�ำ้หนักกระจำยสม�ำ่เสมอ) ชุดเคร่ืองกนั
สะท้ำนสำมำรถเลือ่นได้ตลอดระยะควำมยำวของฐำนเครือ่ง

กลึง  โดยท่ีเคร่ืองกนัสะท้ำนแต่ละชดุประกอบด้วย Roller 
Bearing ๔ ชดุ (อยูใ่นต�ำแหน่ง บน ล่ำง ขวำ และซ้ำย) โดย
มหีน้ำทีใ่นกำรประคองเพลำ ซึง่ชดุ Roller Bearing ดงักล่ำว
สำมำรถเล่ือนเข้ำออกได้ตำมขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
เพลำด้วยกำรปรับจำกผู้ใช้งำน เคร่ืองยนัศนูย์หรือ Tail Stock 
(รูปท่ี ๑) วำงตัวอยูบ่นฐำนเคร่ืองกลึง และเมือ่เล่ือนออกสดุ
จะท�ำให้เครื่องกลึง C100 สำมำรถรับเพลำที่มีควำมยำว 
๑๔ เมตร  กำรเล่ือนเข้ำของเพลำยนัศนูย์ท�ำงำนด้วยระบบ 
ไฮดรอลิก  ดังนัน้ระหว่ำงกำรใช้งำนเพลำยนัศูนย์จึงสำมำรถ
รักษำแรงท่ีกระท�ำลงบนปลำยเพลำได้  กำรบงัคับกำรเลือ่น
ของอปุกรณ์ต่ำง ๆ  บนฐำนเครือ่งกลงึอำศยักลไกของเฟืองหวี  
ซ่ึงวำงตัวตลอดควำมยำวฐำนเคร่ืองกลึงทำงด้ำนล่ำง

รูปที่ ๑ เครื่องกลึง C100

๒.๒ หลักการท�างานของเคร่ืองกลึง C100
ขั้นตอนแรกของกำรท�ำงำนบนเคร่ืองกลึง C100 

คอืกำรตัง้ศนูย์ของเพลำบนเครือ่งกลงึ C100 กำรตั้งศูนย์
ประกอบด้วยกำรปรับแต่งหวัจับเคร่ืองกลึง กำรยนัศนูย์ และ
กำรปรับแต่งศูนย์ของเคร่ืองกันสะท้ำนซ่ึงอุปกรณ์ทั้งสำม 
จะต้องได้รับกำรปรับแต่งจนมศีนูย์เดียวกัน  ข้ันตอนในกำร
ตั้งศูนย์คือกำรใช้ขอช้ำง (ซึ่งวำงตัวอยู่บนฐำนเครื่องกลึง) 
วัดระยะควำมสูงของเพลำซ่ึงก�ำลังหมุน  หำกศูนย์เพลำ 
ได้รับกำรปรับแต่งจนเข้ำที่แล้วระยะควำมสูงของเพลำจะ
คงที่  อุปกรณ์ที่มีควำมส�ำคัญในกำรตั้งศูนย์เพลำนั้นก็คือ
เครื่องกันสะท้ำน ซึ่งท�ำหน้ำที่ประคองเพลำให้มีแนวศูนย์
เพลำอยู่ในระดับเดียวกัน  ตั้งแต่หัวจับเครื่องกลึงจนถึง 
เคร่ืองยันศูนย์(เป็นอุปกรณ์อ้ำงอิงศูนย์เพลำส่วนปลำย) 
จ�ำนวนเคร่ืองกันสะท้ำนที่ใช้งำนนั้นขึ้นอยู่กับควำมยำว
ของเพลำ โดยจะต้องมีกำรจัดวำงในต�ำแหน่งที่เหมำะสม 
ดังแสดงในรูปท่ี ๒ เพ่ือป้องกนักำรแอ่นตัวของเพลำระหว่ำง 
ช่วงเคร่ืองกันสะท้ำน 
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การปรับปรุงระบบยันศูนย์ท้ายของเครื่องกลึง C100 ส�าหรับการซ่อมท�าระบบเพลาใบจักรเรือหลวงตากสิน

รูปที่ ๒ เครื่องกันสะท้านที่ติดตั้งบนฐานเครื่องกลึง

๓. แนวทางการปรับปรุงเครื่องกลึง C100
คณะท�ำงำนได้พิจำรณำถึงควำมเป็นไปได้ในกำร

ปรบัปรงุเครือ่งกลงึ C100  เพือ่ให้สำมำรถน�ำเพลำ Stern 
Tube Shaft ของเรือหลวงตำกสินข้ึนซ่อมท�ำ โดยคณะ
ท�ำงำนได้พิจำรณำควำมเป็นไปได้ในกำรปรับปรุงได้แยก
พจิำรณำออกได้ ๒ ลกัษณะ ดงันี้

๓.๑ ปรบัปรงุระบบฐานเครือ่งกลงึของเครือ่งกลงึ 
C100 ให้ยาวเพิม่ขึน้

กำรปรับปรุงด้วยกำรขยำยฐำนเครื่องกลึงของ 
เคร่ืองกลงึ C100 ให้ยำวข้ึนนัน้ จะท�ำให้เครือ่งยนัศนูย์สำมำรถ
เลือ่นออกได้มำกขึน้ ดงัน้ันระยะของฐำนเครือ่งกลงึทีจ่ะต้อง
ท�ำกำรขยำยกต้็องให้มคีวำมยำวทีเ่หมำะสมกบัควำมยำวของ
เพลำ ๑๘ เมตร ท่ีจะข้ึนเครือ่ง กำรปรบัปรงุในลกัษณะนี้ 
จะท�ำให้ประสิทธิภำพกำรยันศูนย์ดีเหมือนเดิมหรือลดลง
เพยีงเลก็น้อย ทัง้นีเ้พรำะระบบของเครือ่งยนัศนูย์ยงัสำมำรถ
ท�ำงำนได้โดยปกตแิต่กำรขยำยฐำนเครือ่งกลงึของเครือ่งกลงึ 
C100 มทีัง้งำนโครงสร้ำง ระบบไฟฟ้ำ และไฮดรอลกิเข้ำมำ
เกีย่วข้อง  โดยมรีำยละเอยีด ดังนี้ 

๑. ต่อเตมิโครงสร้ำงคอนกรตีจำกโครงสร้ำงเดมิไปทำง
ท้ำยเครือ่งโดยให้มคีวำมยำวเพ่ิมขึน้ ๔ เมตรและมีควำมสูง
เท่ำกบัควำมสูงของโครงสร้ำงเดมิ

๒. ต่อเตมิฐำนเครือ่งกลงึจำกเดมิให้มคีวำมยำวเพิม่
ขึน้อีก ๔ เมตร  โดยต้องต่อเติมส่วนประกอบอืน่ ๆ ของฐำน
เครือ่งกลงึด้วย เช่น ชดุเฟืองหว ี รำงสำยไฟระบบตรวจวัด 
(เซ็นเซอร์)

๓. ต่อระบบสำยไฟของเครื่องยันศูนย์ให้สำมำรถ
เลือ่นเครือ่งยนัศูนย์ออกไปสดุควำมยำวของฐำนเคร่ืองกลึง
ทีข่ยำยใหม่

๓.๒ สร้างเครือ่งยันศนูย์ขึน้ใหม่  โดยใช้ระบบราง
เดมิของเครือ่งกลงึ C100

ด้วยควำมยำวของฐำนเครื่องกลึงของเครื่องกลึง 
C100 มคีวำมยำว ๑๘.๔ เมตร  หำกมีกำรน�ำเครือ่งยนัศนูย์
ออกจำกฐำนเครือ่งกลงึ แล้วท�ำกำรน�ำเพลำ Stern Tube 

Shaft ขึ้นบนเครื่อง จะพบว่ำปลำยเพลำยื่นออกจำกฐำน
เคร่ืองกลึงประมำณ ๓๐ เซนติเมตร ซ่ึงระยะของเพลำท่ียืน่
ออกมำยงัอยูใ่นระยะของโครงสร้ำงคอนกรตีของเครือ่งกลงึ 
C100  ดังนัน้คณะท�ำงำนจึงได้พิจำรณำถึงควำมเป็นไปได้ 
ท่ีจะสร้ำงเคร่ืองยันศูนย์ข้ึนมำใหม่ (ซ่ึงต่อไปจะเรียกว่ำ 
“ชุดยนัศนูย์ท้าย”)  โดยอำศัยโครงสร้ำงคอนกรตีทีเ่หลอื
ในกำรรองรับชุดยันศูนย์ท้ำย  คณะท�ำงำนได้พิจำรณำ 
น�ำเอำเครือ่งกนัสะท้ำนมำช่วยในกำรรบัน�ำ้หนกัโครงสร้ำง
ของชุดยันศูนย์ท้ำย  โดยเครื่องกันสะท้ำนตัวดังกล่ำวจะ
ต้องมีกำรเล่ือนมำยังต�ำแหน่งปลำยสุดของฐำนเครื่องกลึง  
ดงันัน้เครือ่งกนัสะท้ำนใช้ยดึชดุยนัศูนย์ท้ำยจะช่วยรบัน�ำ้หนกั
ของเพลำ  โดยทีช่ดุยนัศนูย์ท้ำยจะรบัเพยีงแรงในแนวแกน
เท่ำนัน้ (แรงในแนวแกนอำจเกดิขึน้เนือ่งจำกกำรป้อนป้อม
มดีเข้ำท�ำงำน)  ข้อดีของกำรปรับปรุงเคร่ืองกลึง C100 ด้วย
วธินีีค้อื ๑) ประหยดัเวลาในการปรบัปรงุ และ ๒) ประหยดั 
งบประมาณและภาระงานทัง้ในเรือ่งงำนโครสร้ำงและงำน
ด้ำนไฟฟ้ำ ทัง้นีก้ำรรกัษำศนูย์ของชดุยนัศนูย์ท้ำยจ�ำเป็นที่
จะต้องพงึระวงัเป็นพิเศษอย่ำงใกล้ชดิเพือ่ป้องกนักำรผดิศนูย์
ของชุดยนัศนูย์ท้ำยกบัชุดหวัจับเคร่ืองกลึง จำกข้อพิจำรณำ
ในกำรแก้ไขปัญหำเรื่องควำมยำวของเครื่องกลึง C100   
ดังที่ได้กล่ำวในข้ำงต้นจะพบว่ำแนวทำงกำรแก้ไขปัญหำ
ด้วยกำรสร้ำงชุดยันศูนย์ท้ำยสำมำรถประหยัดเวลำและ 
งบประมำณได้มำกกว่ำกำรที่จะต้องขยำยระยะของฐำน
เคร่ืองกลึงโดยใช้เคร่ืองยนัศนูย์เดิม แต่กำรสร้ำงชดุยันศูนย์
ท้ำยจ�ำเป็นที่จะต้องรักษำศูนย์ให้ได้ในระดับเดียวกับศูนย์
ของหวัจับเคร่ืองกลงึของเคร่ืองกลึง C100 ดังนัน้ขัน้ตอน
กำรออกแบบและสร้ำงชดุยนัศนูย์ท้ำยจะต้องค�ำนงึถงึเรือ่ง
ศนูย์ดงักล่ำว  นอกจำกนีแ้ล้วยงัต้องพจิำณำถงึควำมแขง็แรง
และควำมปลอดภัยของผู้ปฏิบติังำนด้วย

๔. การออกแบบและติดตั้งชุดยันศูนย์ท้าย
๔.๑ การออกแบบ
ด้วยหลักกำรของกำรสร้ำงชุดยันศูนย์ท้ำยและกำร 

ใช้งำน ดังที่ได้กล่ำวในข้ำงต้น ชุดยันศูนย์ท้ำยควรที่จะ
ต้องมีกำรอ้ำงอิงศูนย์เพลำจำกชุดกันสะท้ำน ท้ังนี้เพื่อลด
ควำมคลำดเคลือ่นของศนูย์เพลำในขณะใช้งำน ดงันัน้จงึได้
ออกแบบให้ชุดยันศูนย์ท้ำยติดตั้งอยู่กับเครื่องกันสะท้ำน  
ซึ่งคณะท�ำงำนได้พิจำณำใช้ช่องจับยึด (จ�ำนวน ๔ ช่อง  
โดยมีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงประมำณ ๑๐๐ มิลลิเมตร)   
ซึง่ทะลผุ่ำนตลอดทัง้สองด้ำนของเครือ่งกนัสะท้ำนดงัแสดง
ในรูปท่ี ๓  เพ่ือใช้ในกำรยดึชดุยนัศนูย์ท้ำย
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รูปที่ ๓ ช่องจับยึดของเครื่องกันสะท้าน

เพือ่ใช้ช่องจบัยึดในกำรตดิตัง้ชดุยนัศนูย์ท้ำยท่อกลม
ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงประมำณ ๑๐๐ มิลลิเมตร จึงถูก
พิจำรณำเพือ่ใช้ท�ำโครงสร้ำงหลกัของชดุยนัศนูย์ท้ำย  โดยชดุ
ยนัศนูย์ท้ำยต้องมคีวำมยำวประมำณ ๒ เมตร  เพือ่ยดืระยะ
ต่อไปด้ำนท้ำยของรำงเลือ่นของเครือ่งกลงึ C100  โครงสร้ำง
ของชดุยนัศนูย์ท้ำย (รูปที ่๔) ต้องสวมเข้ำกบัช่องจบัยดึทัง้ ๔ 
ช่อง  แล้วยดึโครงสร้ำงเข้ำกบัเครือ่งกันสะท้ำนด้วยสลัก โดย
ยดึผ่ำนช่องทัง้ ๔ ของเครือ่งกันสะท้ำน

เอำไว้แล้ว  ดงันัน้ในกำรออกแบบลกูกลิง้ยนัศนูย์จงึเลอืก
ใช้ Tapered Roller Bearing จ�ำนวน ๒ ตัว  ในกำรรบัแรง
ในแนวแกนเพลำ  โดยได้ออกแบบให้ประกอบด้วยลกูปืน
ขนำดต่ำงกนัเพ่ือให้สะดวกต่อกำรขึน้รปูและงำนสวมลกูปืน  
เพือ่เป็นกำรประหยดังบประมำณในกำรปรบัปรงุชดุยนัศนูย์
ท้ำย  คณะท�ำงำนได้พิจำรณำใช้ลูกปืนท่ีผ่ำนกำรใช้งำนแล้ว 
ซ่ึงถูกเปล่ียนออกจำกกำรซ่อมท�ำเกียร์ MTU KSS6025  
โดยท้ังนีไ้ด้พิจำรณำเลือกลูกปืนใช้แล้วท่ียงัสำมำรถหมุนได้
คล่องตัว  ไม่มอีำกำรสะดุดและมรีะยะรุนในแนวแกนน้อย

รูปที่ ๔ ชุดยันศูนย์ท้าย

ส่วนประกอบท่ีส�ำคัญของชุดยันศูนย์ท้ำย คือ 
ลูกกลิ้งยันศูนย์ (รูปที่ ๕)  ซึ่งท�ำหน้ำที่ดันเพลำให้ชิดกับ 
หวัจบัเครือ่งกลงึตลอดเวลำ คณุสมบตัขิองลกูกลิง้ยนัศนูย์ คอื
ต้องสำมำรถหมนุได้อย่ำงคล่องตวั แม้เมือ่มกีำรยนัศนูย์กบั
ปลำยเพลำจะต้องไม่มกีำรเคลือ่นท่ีในแนวแกนเพลำเกดิขึน้  
ทัง้นีใ้นขณะกลงึอำจส่งผลให้มแีรงในแนวแกนเพลำเกดิขึน้
โดยอำจท�ำให้เพลำเคล่ือนตวัออกห่ำงจำกหวัจบัเคร่ืองกลึง
ได้ (รปูที ่ ๑)  ดงันัน้ลกูกลิง้ยนัศนูย์ต้องรบัแรงในลักษณะ 
ดังกล่ำวได้แล้ว ขณะเดียวกันก็ต้องสำมำรถกระจำยแรง 
ไปยังชุดยันศูนย์ท้ำยในกำรออกแบบลกูกลิง้ยนัศนูย์รบัแรง
เน่ืองจำกน�ำ้หนกัของปลำยเพลำท่ีกระท�ำกบัลกูกลิง้ยนัศูนย์ได้
ประเมินให้มีน้อยมำก  เนือ่งจำกได้มกีำรใช้เครือ่งกนัสะท้ำนที่
ชุดยนัศนูย์ท้ำยตดิตัง้อยูม่ำรองรบัน�ำ้หนกัเพลำบรเิวณปลำย

รูปที่ ๕ ลูกกลิ้งยันศูนย์ของชุดยันศูนย์ท้าย

กำรยึดชุดยันศูนย์ท้ำยไว้กับเครื่องกันสะท้ำนเพียง
อย่ำงเดียว (รูปที่ ๖ ก) อำจส่งผลให้เกิดควำมเสียหำย 
ต่อเครือ่งกนัสะท้ำนได้  โดยเฉพำะอย่ำงยิง่ทีอ่ำจท�ำให้บรเิวณ
ช่องจับยึดท้ัง ๔ และฐำนของเครื่องกันสะท้ำนเกิดกำร 
แตกร้ำวหรือผิดรูปไปได้ อันเนื่องมำจำกควำมเค้นที่เกิน 
ขีดจ�ำกัด กำรยืดหยุ่นของวัสดุ  ท้ังน้ีน�้ำหนักของเพลำ 
ที่กระท�ำลงบนชุดยันศูนย์ท้ำยจะมีกำรถ่ำยแรงผ่ำนช่อง 
จับยึดท้ัง ๔ และจะกระจำยมำยงัฐำนของเคร่ืองกนัสะท้ำน
ในท่ีสุด  เพ่ือป้องกนัควำมเสียหำยในลักษณะดังกล่ำว จึงได้
มกีำรออกแบบให้มโีครงสร้ำงฐำนมำรบัแรงจำกชดุยนัศนูย์
ท้ำยมำยงัโครงสร้ำงคอนกรีตด้วย  โดยใช้เหล็กรูปตัว H ขึน้
รูปโครงสร้ำงฐำนในลักษณะของตอหม้อสะพำนเพื่อเพิ่ม 
ควำมแข็งแรงดังแสดงในรูปท่ี ๖ ข โครงสร้ำงฐำนถูกออกแบบ
ให้ยดึติดกบัโครงสร้ำงคอนกรีตด้วยพุกเคม ี (Anchor Bolt)  
แต่ด้ำนท่ีติดกับชดุยนัศูนย์ให้ยดึด้วยสลัก ซ่ึงสำมำรถท�ำกำร
ปรับระยะในกำรเลื่อนของชุดยันศูนย์ท้ำยเข้ำ - ออกได้  
ทัง้นีเ้พือ่ประโยชน์ในกำรปรบัแต่งระยะของลกูกลิง้ยนัศนูย์
ให้อัดแน่นอยูกั่บปลำยเพลำ
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รูปที่ ๖ ก การติดตั้งชุดยันศูนย์ท้ายเข้ากับเครื่องกันสะท้าน  

(ไม่มีโครงสร้างฐาน)

เคล่ือนตัวในแนวแกนเพลำเท่ำนั้น  ส่วนแรงอันเนื่องจำก 
น�้ำหนักของเพลำบริเวณปลำยเพลำน้ันจะถูกเครื่อง 
กันสะท้ำนรับไว้  ดังนั้นกำรวิเครำะห์ค่ำควำมแข็งแรงจึง
ได้มีกำรพิจำณำในลักษณะของแรงในแนวแกนเพลำเพียง 
อย่ำงเดียว ในกำรวเิครำะห์ค่ำควำมแขง็แรงของโครงสร้ำง 
หรือชิ้นงำนจ�ำเป็นต้องพิจำรณำถึงลักษณะของแรง
กระท�ำต่อโครงสร้ำงหรือช้ินงำนนั้นว่ำมีลักษณะอย่ำงไร 
เช่น แรงกระแทก แรงที่กระท�ำเป็นวงรอบ  แรงคงที่ 
ส�ำหรับกำรวิ เครำะห ์ควำมแข็งแรงของชุดยันศูนย ์
ท้ำยด้วยนั้น  แรงที่กระท�ำมีลักษณะเป็นแรงที่คงท่ี   
โดยคณะท�ำงำนได้อ้ำงองิข้อมลูทีแ่นะน�ำมำกับเครือ่งยนัศูนย์  
ซึ่งมีกำรก�ำหนดค่ำแรงในแนวแกนที่เครื่องยันศูนย์ต้องรับ
สมัพนัธ์กับค่ำน�ำ้หนกัเพลำทีก่ดลงในแนวดิง่ทีต่�ำแหน่งปลำย
เพลำด้วยเพลำ Stern Tube Shaft มีน�ำ้หนกั ๑๑.๙ ตนั   
เมื่อพิจำรณำว่ำกำรตั้งศูนย์บนเคร่ืองกลึง C100 มีควำม
สมบรูณ์ (โดยเครือ่งกนัสะท้ำน  ทัง้ ๕ ตวั สำมำรถรบัน�ำ้
หนักเพลำอย่ำงมีประสิทธิภำพ)  น�้ำหนักเพลำที่กดลงใน
แต่ละต�ำแหน่งทีร่องรับ จะมค่ีำประมำณ ๑.๙๘ ตัน  ดังนัน้ 
หำกในกรณีที่กำรต้ังศูนย์เพลำไม่สมบูรณ์ (ตัวเครื่อง 
กนัสะท้ำนตวัปลำยเพลำไม่ได้รบัน�ำ้หนกัเพลำ) ชดุยนัศูนย์
ท้ำยต้องรับน�ำ้หนกัเพลำอย่ำงน้อยประมำณ ๑.๙๘ ตนั เพือ่
ควำมปลอดภยัในกำรประมำณค่ำน�ำ้หนกัเพลำท่ีชดุยนัศนูย์
ท้ำยต้องรบั เกณฑ์ ๒.๕ ได้ถกูน�ำมำคณูกบัค่ำประมำณ ๑.๙๘ 
ตัน ท�ำให้น�ำ้หนกัเพลำสูงสุดท่ีอำจกระท�ำต่อชดุยนัศนูย์ท้ำย
มค่ีำประมำณ ๔.๙๕ ตันเมือ่น�ำค่ำน�ำ้หนกั ๔.๙๕ ตัน  ไป
อ้ำงอิงจำกข้อแนะน�ำของเครื่องยันศูนย์พบว่ำแรงในแนว
แกนเพลำอำจมค่ีำสงูถงึ ๑,๕๐๐ นวิตนั  ดงันัน้จงึได้พจิำรณำ
ก�ำหนดแรงในแนวแกน ๑,๕๐๐ นวิตัน  ส�ำหรับกำรวเิครำะห์
ค่ำ Factor of Safety (FOS) และ Defromation ของชุด 
ยนัศนูย์ท้ำยด้วยระเบยีบวิธไีฟไนต์อลิิเมนต์

รูปที่ ๗ ค่า Factor of Safety (FOS) ของชุดยันศูนย์ท้าย

แสดงผลการวิเคราะห์ค่า FOS โดย FOS มีค่า ๒.๗  

ซึ่งพิจารณาได้ว่าปลอดภัยส�าหรับโครงสร้างทางกล

รูปที่ ๖ ข  การติดตั้งชุดยันศูนย์ท้ายเข้ากับเครื่องกันสะท้าน  

(มีโครงสร้างฐาน)

๔.๒ การวเิคราะห์ความแขง็แรง
กำรวิเครำะห์ควำมแข็งแรงด้ำนโครงสร้ำงสำมำรถ

ค�ำนวณได้โดยใช้พื้นฐำนของหลักกลศำสตร์วิศวกรรม 
แต่ด้วยคณะท�ำงำนได้ออกแบบชดุยนัศนูย์ท้ำยด้วยโปรแกรม
เขยีนแบบ SolidWorks [๒] ซึง่มีฟังก์ชนัในกำรวิเครำะห์
ควำมแขง็แรงของช้ินงำนได้ คณะท�ำงำนจงึเลอืกวิธีวเิครำะห์
ควำมแข็งแรงของชุดยันศูนย์ท้ำย ด้วยกำรจ�ำลองค่ำใน
โปรแกรม SolidWorks กำรวิเครำะห์ควำมแข็งแรงของ
โปรแกรม SolidWorks อำศยัหลกักำรของระเบียบวิธไีฟไนต์ 
อลิเิมนต์ (Finite Element Method, FEM) ซึง่เป็นเทคนิค
กำรน�ำปัญหำที่เป็นสมกำรเชิงอนุพันธ์หรือสมกำรปริพันธ์ 
มำหำค�ำตอบ โดยประมำณเริม่จำกกำรแบ่งรปูร่ำงลักษณะ
ของช้ินงำนออกเป็นส่วนย่อย ๆ (อิลเิมนต์)  และจำกแต่ละ 
อิลิเมนต์ย่อยจะมีกำรสร้ำงสมกำรส�ำหรับอิลิเมนต์นั้น ๆ   
เมื่อได้สมกำรของทุกอิลิเมนต์แล้ว  จึงน�ำสมกำรของทุก 
อิลิเมนต์มำประกอบรวมกัน ก่อให้เกิดระบบสมกำรใหญ่  
จำกนัน้จงึก�ำหนดปัญหำของเงือ่นไขขอบเขต และแก้สมกำร
ใหญ่นัน้เพือ่หำค่ำเฉลีย่โดยประมำณ

กำรวิเครำะห์ควำมแข็งแรงของชุดยันศูนย์ท้ำย  
ได้พิจำรณำใน ๒ ลกัษณะ คอื ๑) กำรหำค่ำควำมปลอดภัย
ของโครงสร้ำง (Factor of Safety, FOS)  และพจิำรณำ
ลักษณะของกำรผิดรูป (Deformation) เมื่อโครงสร้ำงมี
แรงจำกภำยนอกมำกระท�ำ ดังท่ีได้กล่ำวในข้ำงต้นว่ำชุด
ยันศูนย์ท้ำยสร้ำงขึ้นเพื่อช่วยยันปลำยเพลำไม่ให้มีอำกำร 
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๒. ให้ท�ำกำรยกเครื่องยันศูนย์ออกจำกเครื่องกลึง 
C100 โดยเคร่ืองกนัสะท้ำนทุกตัวยงัอยูท่ี่เดิม

๓. ท�ำกำรประกอบชดุโครงสร้ำงของชดุยนัศูนย์ท้ำย
เข้ำกบัเคร่ืองกนัสะท้ำนตัวปลำยสุด  หลังจำกนัน้ให้ประกอบ
ลูกกล้ิงยนัศนูย์กบัโครงสร้ำงของชดุยนัศนูย์ ทัง้นีต้้องตรวจ
สอบให้มั่นใจว่ำลูกกลิ้งยันศูนย์ไม่มีกำรผิดศูนย์ ทั้งในแนว
ระดับและแนวนอนกับแนวเพลำ

๔. หลงัจำกกำรตดิตัง้ (กำรเชือ่ม)  ชดุยนัศนูย์ท้ำยแล้ว
เสรจ็ ให้ท�ำกำรถอดชดุยนัศนูย์ท้ำยออกจำกเครือ่งกันสะท้ำน

๕. เปิดฝำประกบด้ำนบนของเครือ่งกนัสะท้ำนออก
ทุกตัว จำกนัน้ให้น�ำเพลำ Propeller Shaft ออก

๖. ปรับระยะเคร่ืองกนัสะท้ำนท้ัง ๕ ตัว  ให้กระจำย
เต็มระยะฐำนเคร่ืองกลึงของเคร่ืองกลึง C100  โดยให้เครือ่ง
กันสะท้ำนตัวที่จะยึดชุดยันศูนย์ท้ำยอยู่ปลำยสุดของฐำน
เคร่ืองกลึง

๗. น�ำเพลำ Stern Tube Shaft ข้ึนเคร่ืองกลึง  จำก
นัน้ให้ท�ำกำรประกอบฝำเคร่ืองกนัสะท้ำนกลับเข้ำท่ี  หลงั
จำกนัน้ให้ประกอบชดุยนัศนูย์ท้ำยเข้ำกบัเครือ่งกนัสะท้ำน
และท�ำกำรขนัสกรใูห้แน่นพร้อมกับเลือ่นเครือ่งกนัสะท้ำน
เข้ำไปทำงด้ำนหวัจบัเครือ่งกลงึจนกระทัง่ลกูกลิง้ยนัศนูย์อดั
กบัปลำยเพลำ

๘. ให้ท�ำกำรยดึโครงสร้ำงรูปตัว H กับพ้ืนดังแสดงใน
รูปที ่๑๐  โดยให้มกีำรเผ่ือระยะกำรเล่ือนของลูกกล้ิงยันศูนย์
ไปทำงท้ำยส�ำหรับกำรน�ำเพลำ Stern Tube Shaft ข้ึน - ลง 
จำกเคร่ือง

รูปที่ ๘ ค่า Deformation ของชุดยันศูนย์ท้าย

แสดงผลการวิเคราะห์ค่า Deformation  ซึ่งบริเวณที่โครงสร้างมีการเปลี่ยนรูปมากที่สุด 

คือ บริเวณฐานของลูกกลิ้งยันศูนย์ โดยมีค่าประมาณ ๑.๓๒ มิลลิเมตร

๕. การติดตั้งชุดยันศูนย์ท้าย
ล�ำดับขัน้ตอนของกำรตดิตัง้ชดุยันศนูย์ท้ำย  มคีวำม

ส�ำคญัเป็นอย่ำงมำกอนัเนือ่งมำจำกกำรท่ีต้องถ่ำยศนูย์เพลำ
ของเครือ่งยนัศูนย์ให้กบัชดุยนัศนูย์ท้ำย  หำกข้ันตอนนีค้ลำด
เคลือ่นย่อมส่งผลให้งำนบนเครือ่งกลงึ C100 มกีำรผดิศนูย์ไป
ด้วย  ล�ำดบักำรตดิตัง้มดีงันี้

๑. ท�ำกำรตั้งศูนย์เพลำให้กับเคร่ืองกันสะท้ำนทั้ง 
๕ ตวั โดยให้เครือ่งกนัสะท้ำนท่ีจะใช้ติดตัง้ชุดยนัศนูย์ท้ำย 
อยู่ใกล้กับเครื่องยันศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ ๙  ให้น�ำเพลำ 
Propeller Shaft ของเรือหลวงตำกสิน  (ซึ่งมีควำมยำว 
๑๒.๕๑ เมตร) ขึน้เครือ่งกลงึ C100  โดยใช้เครือ่งยันศนูย์
ยนัปลำยเพลำ  จำกน้ันให้หมนุเครือ่งกลงึเพือ่ท�ำกำรต้ังศนูย์
เพลำของเคร่ืองกนัสะท้ำนทกุตัว

รูปที่ ๙ ภาพแสดงการตั้งเครื่องกันสะท้าน 

ให้ใกล้กับเครื่องยันศูนย์

รูปที่ ๑๐ ชุดยันศูนย์ท้ายที่ติดตั้งแล้วเสร็จ
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การปรับปรุงระบบยันศูนย์ท้ายของเครื่องกลึง C100 ส�าหรับการซ่อมท�าระบบเพลาใบจักรเรือหลวงตากสิน

๖. สรุปผลการด�าเนินการ
ด้วยกำรสร้ำงชดุยนัศนูย์ขึน้มำทดแทนกำรใช้เครือ่งยนัศนูย์ของเครือ่งกลงึ C100 นัน้  ท�ำให้กองโรงงำน

เครือ่งกล อูท่หำรเรอืพระจลุจอมเกล้ำ กรมอูท่หำรเรือ สำมำรถด�ำเนนิกำรซ่อมท�ำเพลำ Stern Tube Shaft ของ
เรอืหลวงตำกสินได้เป็นทีเ่รยีบร้อย ถงึแม้ว่ำเพลำ Stern Tube Shaft จะมคีวำมยำวท่ีเกนิขีดควำมสำมำรถท่ีเครือ่ง
กลงึ C100 ทีไ่ด้ก�ำหนดไว้ก็ตำม  ซึง่กำรด�ำเนินกำรคณะท�ำงำนได้พิจำรณำถึงควำมเป็นไปได้ในหลำย ๆ  ด้ำน แล้วน�ำ
มำเปรยีบเทยีบเพือ่หำวธิทีีเ่หมำะสมทีสุ่ดทัง้ในด้ำนงบประมำณ ควำมปลอดภัย ควำมส�ำเร็จของงำน และด้ำนเวลำ 
ดงัทีไ่ด้ปรำกฏกำรปรบัปรงุชุดยนัศนูย์ท้ำย ผลกำรด�ำเนนิกำรช่วยให้กองทพัเรอืประหยดังบประมำณได้เป็นอย่ำง
ดแีละด�ำเนนิงำนเสรจ็ตำมแผนทีก่�ำหนดไว้  แต่ควำมส�ำเร็จของกำรด�ำเนินกำรดังกล่ำวอำจพิจำรณำได้ว่ำมีคณุค่ำ 
เพยีงน้อยนดิหำกเปรยีบเทยีบกบัควำมมุง่ม่ัน ควำมทุ่มเท  ควำมต้ังใจ ควำมสำมคัค ีและท่ีส�ำคญัคอื องค์ควำมรูท้ี่
บคุลำกรของกองโรงงำนเครือ่งกล อูท่หำรเรอืพระจุลจอมเกล้ำ กรมอูท่หำรเรือ ได้รับ

บรรณานุกรม
[๑] http://www.unithai.com/osn/Aboutus.html
[๒] http://www.solidworks.com
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การพัฒนาอากาศยานไร้นักบินแบบขึ้นลงทางดิ่ง 

(Vertical Take - off Landing UAV) ของกองทัพเรือ

นาวาโท โชค  แก้วบุญช่วย

นายช่าง แผนกออกแบบไฟฟ้าก�าลังและแสงสว่าง 

กองออกแบบไฟฟ้า กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

 ผู้เขียนได้มีส่วนร่วมในโครงการพัฒนาอากาศยานไร้นักบินแบบขึ้นลงทางดิ่ง (Vertical Take - off Landing 

UAV) ของกองทัพเรือในฐานะนักวิจัยพัฒนาระบบควบคุมภาคพื้น (Ground Control Station) ซึ่งโครงการนี้ส�านักงาน

วิจัยและพัฒนาการทางทหารกองทัพเรือ (สวพ.ทร.) ได้ร่วมกับสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (องค์การมหาชน) และ

ภาคเอกชน ด�าเนินการวิจัยและพัฒนาอากาศยานไร้นักบินแบบข้ึนลงทางด่ิง 

 เริ่มโครงการเมื่อเดือนกรกฎาคม พ.ศ.๒๕๕๔  โดยมีระยะเวลาด�าเนินการวิจัย ๑ ปี ๖ เดือน ซึ่งปัจจุบันยังอยู่ใน

ช่วงด�าเนินการวิจัย  ผู้เขียนจึงขอน�าเสนอภาพรวมของโครงการวิจัยนี้

ความเป็นมา

ความต้องการอากาศยานไร้นักบินของกองทัพเรือ
เกดิจากความต้องการทางยทุธการทีต้่องการมองเหน็ภาพ
สถานการณ์แบบทันท ี (Real - Time)  ในภารกิจการลาด
ตระเวนทางทะเล การตรวจการณ์ และพสิจูน์ทราบเป้าหมาย
ทางทะเล  กองทพัเรือมแีผนจดัหาอากาศยานไร้นกับนิเข้า
ประจ�าการทั้งแบบปีกนิ่งและปีกหมุน  โดยจะด�าเนินการ
ในการจดัหาและพฒันาควบคูก่นัไป  ทัง้นีก้ารวจิยัพัฒนา
อากาศยานไร้นกับินมหีน่วยงานท่ีรบัผดิชอบคือ ส�านกังาน
วิจัยและพัฒนาการทางทหารกองทัพเรือ (สวพ.ทร.)   

ซึง่ด�าเนนิการพฒันาอากาศยานไร้นกับนิแบบขึน้ลงทางดิง่  
โดยร่วมมอืกบัสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ (องค์การ
มหาชน) และภาคเอกชน  โดยม ีพลเรอืเอก ยทุธนา ฟักผลงาม 
รองผู้บัญชาการทหารสูงสุด เป็นที่ปรึกษาโครงการวิจัยนี ้
การท่ีโครงการวจัิยเป็นการร่วมวจัิยในหลายภาคส่วน ท�าให้
เกดิการพัฒนาต่อยอด มกีารระดมนกัวจัิยท้ังจากในกองทพั
และภาคเอกชน  ท�าให้เกดิองค์ความรูใ้หม่และเกิดความคล่อง
ตัวของการวจัิยและพัฒนา
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การพัฒนาอากาศยานไร้นักบินแบบขึ้นลงทางดิ่ง (Vertical Take - off Landing UAV) ของกองทัพเรือ

คุณลักษณะที่ต้องการของอากาศยานไร้นักบิน

แบบขึ้นลงทางดิ่ง
ความต้องการอากาศยานไร ้นักบินที่สามารถ 

ขึ้นลงได้จากเรือท้ังท่ีมีดาดฟ้าเฮลิคอปเตอร์หรือไม่มีของ 
กองทพัเรอื ทีม่ขีนาดต้ังแต่เรือตรวจการณ์ปืนเป็นต้นไป ท�าให้
การพัฒนาอากาศยานไร้นักบินมุ่งแนวคิดไปสู่อากาศยาน
ประเภทเฮลิคอปเตอร์ ซึ่งมีคุณลักษณะพิเศษคือสามารถ
ขึ้นลงทางดิ่งได้ ประหยัดพื้นท่ี ไม ่จ�าเป็นต้องอาศัย
รันเวย์ นอกจากนี้ เนือ่งจากข้อจ�ากดัของพืน้ทีใ่นการเกบ็
และการประกอบอากาศยานไร้นักบิน  ท�าให้อากาศยาน
ไร้นักบินที่พัฒนาจะต้องมีขนาดความกว้างและความยาว
ทีส่ามารถน�าเข้า - ออกจากเรอืขนาดต้ังแต่เรอืตรวจการณ์ 
ปืนได้  นอกจากน้ีปฏบัิตกิารในการลาดตระเวนทางทะเล
และการตรวจเป้ามีความจ�าเป็นทีต้่องใช้อากาศยานไร้นกับนิ
ทีม่รีะยะปฏบิติัการทีไ่กลและพ้นแนวขอบฟ้า  จึงก�าหนดให้
รศัมีปฏบิตักิารอยูท่ี ่๕๐ กโิลเมตร  ซึง่เป็นระยะทีเ่หมาะสม
ส�าหรับการปฏิบัติการทางเรือ  จากท่ีกล่าวมาจึงสามารถ
ก�าหนดคณุลกัษณะโดยย่อของอากาศยานไร้นกับินแบบข้ึน
ลงทางดิง่ทีด่�าเนนิการพฒันาได้ ดงันี้

•	 	ความยาวล�าตวั (วัดรวมใบพัด) ประมาณ ๒ เมตร 
ความกว้างไม่มากกว่า ๖๐ เซนตเิมตร

•	 	ใบพดัหลกั (Main Rotor) ไม่เกนิ ๔ ใบพดั สามารถ
พบัเกบ็ได้

•	 	รศัมีการควบคุมการบนิ ๕๐ กิโลเมตร 
•	 	ความเรว็มธัยสัถ์ ระหว่าง ๖๐ – ๘๐ กิโลเมตร/

ชัว่โมง ความเรว็สูงสดุ ระหว่าง ๙๐ - ๑๐๐ กโิลเมตร/ช่ัวโมง  
•	 	 บินต่อเนื่องได้ไม่น้อยกว่า ๒.๕ ชั่วโมง ที่

ความเร็ว ๗๒ กิโลเมตร/ชั่วโมง  โดยไม ่ต ้องติด 
ถงัน�า้มนัภายนอก 

•	 	เพดานบนิสงูสดุ ๒,๐๐๐ ฟตุ (๖๐๐ เมตร)
•	 	น�า้หนักบรรทกุสงูสดุ (Payload ไม่รวมน�า้มนัเชือ้

เพลงิ) ๗ กิโลกรมั
•	 	ปฏิบตัภิารกิจได้ทัง้ กลางวนั กลางคนื ในภาวะคล่ืน

ลม (Sea State) ไม่ต�า่กว่า ๓ (ความเรว็ลมมากกว่า ๑๕ นอต)
•	 	ขึน้ – ลง ได้ท้ังบนบกและบนเรอื (ทัง้มแีละไม่มี

ดาดฟ้าเฮลคิอปเตอร์)
•	 	อปุกรณ์ต่าง ๆ  ส่วนใหญ่ผลติในประเทศ  สามารถ

ซ่อมบ�ารงุได้ง่าย
•	 	จ�านวนเครือ่งยนต์ ๑ เครือ่ง  ใช้น�า้มนัเบนซิน ชนดิ 

๙๑/๙๕

การพัฒนาอากาศยานไร้นักบินแบบขึ้นลงทางดิ่ง

(Vertical Take – off Landing UAV)  

ของกองทัพเรือ
การพฒันาอากาศยานไร้นกับนิแบบขึน้ลงทางดิง่ได้

แบ่งส่วนวจิยัออกเป็นส่วนวจิยัย่อย ๗ ส่วนวจิยั ประกอบด้วย
๑. กลุ่มงานวจัิยและพัฒนา Platform Helicopter  

เป็นการวิจัยเพ่ือให้ได้ต้นแบบของเฮลิคอปเตอร์ที่ใช้
เคร่ืองยนต์ขนาด ๑๕๐ ลกูบาศก์เซนตเิมตร  ทีส่ามารถมี
รัศมีการบนิได้ไม่น้อยกว่า ๕๐ กิโลเมตร  งานวจัิยในส่วนนี้
ได้รบัความร่วมมอืจากบรษิทักษมา เฮลคิอปเตอร์  ซ่ึงเป็น
บรษิทัผลติเฮลคิอปเตอร์บงัคบัวทิย ุมคีวามเชีย่วชาญในด้าน
การออกแบบเฮลคิอปเตอร์ขนาดเลก็  ส่วนวจัิยและพัฒนา 
Platform ได้ท�าการวิจัยและพัฒนาอากาศยานเพื่อให้ได้
ต้นแบบทีด่ทีีส่ดุ  จากการศกึษาพบว่า อากาศยานแบบมี 
๑ Main Rotor และ ๒ Tail Rotor มีความเหมาะสมทีสุ่ด  
เนือ่งจากมคีวามปลอดภยัในการบนิในกรณทีีเ่กดิความเสยี
หายต่อ Tail Rotor ตัวใดตัวหนึง่  ส่วนควบคุมอากาศยานก็
ยงัสามารถน�าเคร่ืองกลับมาได้

อากาศยานไร้นักบินต้นแบบ

๒. กลุม่งานวจิยัและพัฒนา Flight Control System 
ระบบ Flight Control ถือว่าเป็นสมองของอากาศยาน 
ไร้นกับนิ  ท�าหน้าทีใ่นการควบคุมอากาศยาน การพฒันา 
Flight Control  ด�าเนินการโดยได้รับการสนับสนุนนัก
วิจัยจากโรงเรียนนายเรืออากาศ  ซ่ึงมีความช�านาญใน
เร่ืองระบบควบคุม การพัฒนา Flight Control เป็นการ
พัฒนาทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์เพื่อให้มีขีดความสามารถ
ในการควบคมุอากาศยาน  ซึง่ฮาร์ดแวร์ทีส่�าคญัคอืไมโคร
คอนโทรเลอร์พร้อมอุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่าง ๆ เช่น ระบบ 
Inertial Measurement Unit (IMU) และ ระบบ Global 
Positioning System (GPS) 
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๓. กลุ่มงานวิจัยและพัฒนา Communication 
System and Video Downlink ระบบ Communication 
เป็นระบบการเชือ่มต่อระหว่าง ระบบ Flight Control มายงั
ระบบควบคุมภาคพื้นท�าหน้าที่ส่งและรับข้อมูลเพื่อน�ามา
ประมวลผล การเชือ่มต่อระบบสือ่สารใช้ Radio Modem 
ส่วน Video Downlink เป็นระบบถ่ายทอดสญัญาณวดิีโอ
แบบดิจติอลจากอากาศยานลงมาสูร่ะบบควบคุมภาคพ้ืน

๔. กลุ่มงานวิจัยและพัฒนา Tracking Antenna 
System เป็นการพัฒนาเพ่ือออกแบบเสาอากาศให้หมุน
ตดิตามอากาศยาน  เพือ่ให้การสือ่สารมีประสทิธภิาพสูงสุด

Camera Gimbals

Flight Controller Video Processor

Router

Serial Server

Video Downlink

Analog video

Radio Modem

RS232

TCP/IP

TCP/IP

TCP/IP

RADAR

RS232

GPS

RS232

ระบบ Tracking Antenna

๕. กลุม่งานวจิยัและพฒันา Camera Gimbals, CCD 
Camera และ Forward Looking Infraced Camera (FLIR) 
เป็นการวจัิยทีเ่ก่ียวข้องกบัการควบคมุกล้องในตวั Gimbal 
จะประกอบด้วยกล้อง ๒ ชนดิ คอืกล้องกลางวนัและกล้อง
กลางคนื แบบอนิฟาเรด  งานวจิยัในส่วนนีจ้ะด�าเนนิการ
โดยนักวิจัยของส�านักงานวิจัยและพัฒนาการทางทหาร 
กองทพัเรอื (สวพ.ทร.)  ซึง่ด�าเนนิการวจิยั พฒันา และจัดหา
อุปกรณ์คูข่นานกนัไป  ทัง้นีก้ารวจิยั Gimbal จะเน้นเรือ่งการ
พฒันาโครงสร้างของ Gimbal อปุกรณ์ควบคมุทศิทางการหนั 
และการลดการสั่นไหวของตัวกล้อง รวมไปถึงการพัฒนา 
การติดต่อสือ่สารกบัระบบควบคุมภาคพืน้  ในการรับส่งค�า
สัง่ควบคมุ Gimbal และการปรับแต่งภาพวดีโิอ

๖. กลุ่มงานวิจัยและพัฒนา Ground Control 
Station ระบบควบคมุภาคพืน้  เป็นหวัใจหลกัทีเ่จ้าหน้าท่ี
หรือนกับนิใช้ส�าหรับส่งค�าส่ังควบคมุอากาศยาน  หน้าทีห่ลกั
ของระบบควบคุมภาคพ้ืนประกอบด้วย การวางแผนการบนิ 
การควบคุมอากาศยาน และการจดัการข้อมลูองค์ประกอบ
ของระบบควบคมุภาคพ้ืน แสดงดังภาพ

องค์ประกอบของระบบควบคุมภาคพื้น

องค์ประกอบที่ส�าคัญของระบบควบคุมภาคพื้นคือ 
คอมพวิเตอร์ในการประมวลและควบคมุอากาศยาน  นกัวจัิย
ได้ก�าหนดให้มคีอมพวิเตอร์ในการประมวลผล ๒ ตวัคอื Flight 
Controller และ Video Processor  ซ่ึง Flight Controller 
เป็นคอมพิวเตอร์โน๊ตบคุแบบใช้งานทางทหาร  ท�าหน้าท่ีใน
การควบคมุอากาศยานเพ่ือให้สามารถขึน้ลงได้แบบอตัโนมัติ
และสั่งการให้อากาศยานปฏิบัติตาม Mode ต่าง ๆ เช่น 
การบินตาม Waypoint การ Hover หรือ การบินวน  
นอกจากนี้ Flight Controller ยังท�าหน้าท่ีในการจัดท�า
แผนการบิน (Flight Plan) และยงัสามารถแสดงเป้าจาก
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เรดาร์ได้  โดยที ่Flight Controller รบัข้อมลูอากาศยานและ
ส่งค�าสัง่ควบคมุผ่าน Radio Modem ในส่วนของข้อมลูเรดาร์
และ GPS จะเป็นการเชือ่มต่อรบัข้อมูลจากอุปกรณ์ท่ีติดต้ัง
ในเรือ ตวัอย่างของ Graphical User Interface ของ Flight 

Controller และฮาร์ดแวร์แสดงดงัรูปด้านล่าง

๗. กลุ่มงานวิจัยและพัฒนา Flight Operation 
System and Training Helicopter เป็นกลุ่มนักวิจัย
ของส�านักงานวิจัยและพัฒนาการทางทหารกองทัพเรือ 
(สวพ.ทร.)  ด�าเนนิการวจิยัเพือ่ฝึกนกับนิและการออกแบบ
การปล่อยและรับอากาศยานไร้นักบินทั้งบนบกและในเรือ
ของกองทัพเรือ

Graphical User Interface  

และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ Flight Controller 

Graphical User Interface  

และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของ Video Processor 

สรุป
การพฒันาอากาศยานไร้นกับนิแบบขึน้ลงทางดิง่  เป็นงานวจิยัทีม่อีงค์ประกอบ

และใช้เทคโนโลยีในหลาย ๆ ด้าน  จึงมีความท้าทายต่อการวจัิย  ผลส�าเร็จของงานวิจยั
ในอนาคตอันใกล้  จะเพ่ิมขดีความสามารถของกองทพัเรอืในการพัฒนาอากาศยานไร้
นกับนิไปอกีขัน้

ในอีกส่วนหนึ่ง คือ Video Processor ท�าหน้าที่
ในการประมวลผลวีดิโอและควบคุมการหันของ Gimbal  
ซึ่งการหันกล้องสามารถท�าได้ท้ังแบบอัตโนมัติ แบบ
ติดตามเป้า และแบบควบคุมด้วย Joystick นอกจากนี้ 
ส า ม า ร ถ บั น ทึ ก วี ดิ โ อ เ พื่ อ น� า ไ ป ป ร ะ ม ว ล ผ ล ไ ด ้ 
คอมพวิเตอร์ประมวลผลทัง้ ๒ เครือ่ง เชือ่มต่อกับอปุกรณ์ 
เนต็เวร์ิกสวชิชิง่  เพือ่แลกเปลีย่นข้อมลูภายในระบบ เช่น 
ข้อมลูเป้า ข้อมลูค่าพารามเิตอร์ของอากาศยานและ Gimbal
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นาวาเอก เปรมมนัส  สุวรรณดุล  หัวหน้าแผนกวิเคราะห์งานช่าง 

กองควบคุมคุณภาพ กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

การตรวจสภาพเรอืเป็นกระบวนการเริม่ต้นในงานซ่อมท�าเรือ หากกรมอูท่หารเรือมรีะบบการตรวจสภาพเรอืทีมี่
กระบวนการขัน้ตอนทีส่มบรูณ์ครบถ้วน ครอบคลมุทัง้ตวัเรอื เครือ่งจกัร อปุกรณ์ และส่วนประกอบต่าง ๆ  ทุกระบบภายในเรอื 
จะท�าให้หน่วยซ่อมทราบรายการช�ารุดเสยีหายท่ีจะต้องได้รับการซ่อมท�าและขอบเขตในการซ่อมท�า ซ่ึงเป็นปัจจยัส�าคญั 
ในการวางแผนการซ่อมท�าเรอืและจัดหาวสัดอุะไหล่ในการซ่อมท�าเรือ

กรมอู่ทหารเรือมีภารกิจหลักในการซ่อมท�าเรือของกองทัพเรือ เพื่อให้สามารถปฏิบัติภารกิจได้อย่างต่อเนื่อง  
โดยกรมอูท่หารเรอืจะจดัท�าแผนเรอืเข้ารบัการซ่อมท�า และเสนอของบประมาณจากกองทพัเรอื เพือ่จดัซือ้อะไหล่ในการ
ซ่อมท�าเรอื ในปีงบประมาณ ๒๕๕๓ กรมอูท่หารเรอืได้จัดสัมมนาเร่ือง “การบริหารงานซ่อมท�าเรือของกรมอูท่หารเรอื”  
เพื่อประมวลปัญหา อุปสรรค ข้อขัดข้อง ท่ีเกี่ยวกับการบริหารงานซ่อมท�าเรือของกรมอู่ทหารเรือ จากผลการสัมมนา 
การส�ารวจเรอืทีไ่ม่สมบรูณ์ เป็นสาเหตทุีท่�าให้เกดิปัญหาด้านการวางแผนซ่อมท�าดังกล่าว กรมอูท่หารเรือจึงได้มอบหมาย
ให้กรมพฒันาการช่างกรมอูท่หารเรอื ด�าเนนิการก�าหนดรูปแบบและแบบฟอร์มในการส�ารวจเรือให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั
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รูปที่ ๑ การตรวจสภาพเรือเป็นกระบวนการเริ่มต้นในงานซ่อมท�าเรือ 

การด�าเนินการพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือ 
ของกรมอู ่ทหารเรือ  เป ็นโครงการ ท่ีด� า เนินการ 
มาอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ปีงบประมาณ ๒๕๕๔ เป็นการ
ด� า เ นิ นกา ร ให ้ เ กิ ด ผลสั มฤทธิ์ ต ามน โยบายของ
เจ ้ากรมอู ่ทหารเรือ ประจ�าป ีงบประมาณ ๒๕๕๔ 
ด้านการส่งก�าลงับ�ารงุ ข้อท่ี ๕ ก�าหนดกระบวนการ ข้ันตอน 
แบบฟอร์มรายการ (Check List) และเกณฑ์การวัดค่าต่าง ๆ  
ในการตรวจสภาพเรือทุกระบบภายในเรอื เพือ่ให้หน่วยซ่อม
ในสายวทิยาการกรมอูท่หารเรอื ใช้เป็นมาตรฐานในการตรวจ
สภาพเรือ สามารถน�าผลการตรวจสภาพเรือมาประเมิน
ความช�ารดุเสยีหายของระบบต่าง ๆ  ภายในเรือ เพือ่ก�าหนด
ขอบเขตในการซ่อมท�าเรือที่เข้ารับการซ่อมท�าตามแผนได้
อย่างละเอียดครอบคลุมความช�ารุดเสียหายของทุกระบบ
ภายในเรอื โดยกรมอูท่หารเรอืได้แต่งตัง้คณะท�างานพฒันา
ระบบการตรวจสภาพเรือ ซึ่งประกอบด้วยบุคลากรจาก 
กรมพัฒนาการช่าง กรมแผนการช่าง อู่ทหารเรือธนบุร ี
อูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า อูร่าชนาวมีหิดลอดลุยเดช และ
กรมโรงงานฐานทพัเรอืสัตหีบ โดยมเีจ้ากรมพฒันาการช่าง 
เป็นหวัหน้าคณะท�างาน

คณะท�างานพฒันาระบบการตรวจสภาพเรือได้ด�าเนนิ
การพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือ โดยมีขั้นตอนและ
แนวทางการด�าเนินการสรุป ดังน้ี

๑. รวบรวมกระบวนการ ข้ันตอน แบบฟอร์มรายการ 
(Check List) การวัดค่าต่าง ๆ และเกณฑ์ประเมนิ ในการ
ตรวจสภาพเรือทุกระบบท่ีหน่วยซ่อมต่าง ๆ รับผิดชอบการ
ซ่อมท�า

๒. รวบรวมรายการเคร่ืองจักร อปุกรณ์ และส่วนต่าง ๆ  
ภายในเรอืทกุระบบท่ีหน่วยซ่อมต่าง ๆ รบัผดิชอบซ่อมท�า
ตามโครงสร้าง Ship Work Breakdown Structure (SWBS) 
ของหน่วยงานซ่อมบ�ารุงเรือของกองทัพเรือสหรัฐอเมริกา 
Naval Sea Systems Command (NAVSEA)

๓. ประมวลรายการเครือ่งจกัร อปุกรณ์ และส่วนต่าง ๆ  
ภายในเรือทุกระบบจากหน่วยซ่อมต่าง ๆ เข้าด้วยกัน 
เป็นรายการท้ังหมดท่ีกรมอูท่หารเรือ และหน่วยซ่อมต่าง ๆ 
ในสายวิทยาการกรมอูท่หารเรือ รับผิดชอบการซ่อมท�าตาม
โครงสร้าง Ship Work Breakdown Structure (SWBS)



วารสารกรมอู่ทหารเรือ ประจ�าปี ๒๕๕๖ 113

การพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือของกรมอู่ทหารเรือ

๔. จัดท�ากระบวนการข้ันตอนต่าง ๆ ในการตรวจสภาพเรือตั้งแต่ต้นจนได้รับรายการซ่อมท�าเรือพร้อมขอบเขต 
การซ่อมท�า เพือ่ให้หน่วยซ่อมต่าง ๆ ในกรมอูท่หารเรือและหน่วยซ่อมในสายวทิยาการกรมอูท่หารเรือ น�าไปใช้ปฏบัิต ิ
เป็นแนวทางเดยีวกนั

กระบวนการตรวจสภาพเรือเพ่ือการซ่อมท�า
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๕. จดัท�าบญัชรีายการแบบฟอร์มการตรวจสภาพเรือทุกระบบ โดยมหีมายเลขแบบฟอร์มการตรวจสภาพเรืออ้างองิ
ตามโครงสร้าง Ship Work Breakdown Structure (SWBS) เพ่ือความสอดคล้องกนัของหมายเลขแบบ หมายเลขใบสัง่งาน 
หมายเลข Configuration และเอกสารตามระบบ Integrated Logistics Support (ILS) ซ่ึงหน่วยต่าง ๆ ถือปฏบิติัอยู่
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๖. จัดท�าแบบฟอร์มการตรวจสภาพเรือรายการ 
(Check List) การวดัค่าสภาพต่าง ๆ  และเกณฑ์การประเมิน ซ่ึง
สามารถบ่งชีถึ้งความผดิปกตแิละการช�ารดุเสยีหายท่ีเกดิข้ึน 
ของเครือ่งจกัร อปุกรณ์ และส่วนต่าง ๆ ภายในเรอื ซ่ึงได้รับ 
การตรวจสภาพโดยครอบคลุมทุกระบบในเรือตามบัญชี
รายการแบบฟอร์มการตรวจสภาพเรือ เพื่อให้สามารถ
ประเมนิรายการช�ารดุเสยีหาย รายการซ่อมท�า และขอบเขต
การซ่อมท�าภายหลงัการตรวจสภาพเรอืเสรจ็สิน้

เมือ่ได้จดัท�ากระบวนการ ขัน้ตอน แบบฟอร์มรายการ 
(Check List) และเกณฑ์การวดัค่าต่าง ๆ  ในการตรวจสภาพเรอื
ทกุระบบทีก่รมอูท่หารเรอืรบัผดิชอบ ซ่อมท�า เรยีบร้อยแล้ว 
คณะท�างานพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือได้ถ่ายทอด 
ความรู ้ที่คณะท�างานพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือ 
จัดท�าขึน้ ไปสูห่น่วยซ่อมในสายวทิยาการกรมอูท่หารเรอื และ
น�าแบบฟอร์มรายการ (Check List) เกณฑ์การวดัค่าต่าง ๆ 
ในการตรวจสภาพเรอืท่ีได้จัดท�าข้ึนไปทดลองใช้ในการตรวจ
สภาพเรือ ในปีงบประมาณ ๒๕๕๕ ทีผ่่านมา โดยก�าหนด
ให้มีการด�าเนินการโครงการน�าร่องกับเรือน�าร่อง ได้แก ่
อูท่หารเรอืธนบรุใีช้เรอื ล.๑๔๒ อูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า
ใช้เรือหลวงกันตัง อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดชใช้เรือหลวง 
มกฎุราชกุมาร  และกรมโรงงานฐานทพัเรอืสตัหบีใช้เรอื  ต.๒๑๙ 

จากโครงการน�าร่องดังกล่าวได้ท�าการประมวล
ปัญหา อปุสรรค ข้อขัดข้อง ข้อคดิเหน็ข้อเสนอแนะ รวมทัง้ 
ได้เชญิหน่วยท่ีเกีย่วข้องในการตรวจสภาพเรือ ร่วมพิจารณา
ปรับปรุงแบบฟอร์มตรวจสภาพเรือให้มีความสมบูรณ์ 
ครบถ้วน เหมาะสมในการใช้งาน โดยแบบฟอร์มตรวจสภาพ
เรือในระบบตัวเรือจะมเีนือ้หาแยกเป็นหลายส่วน เพือ่ให้มี 
หัวข้อการตรวจสอบครอบคลุมส่วนต่าง ๆ ภายในเรือ 
ตามโครงสร้าง Ship Work Breakdown Structure (SWBS) 
ผูท้�าการตรวจสภาพเรอืสามารถตดัหวัข้อการตรวจสอบได้
ตามความเหมาะสม เพือ่ให้สอดคล้องกบัเรอืท่ีท�าการตรวจ
สภาพ แบบฟอร์มในระบบกลจักรและไฟฟ้า จะมีข้อมูล
การตรวจสภาพเรือ ๒ ส่วน คอื (๑.) ข้อมลูชัว่โมงใช้การ 
ประวัติการซ่อมท�า และการตรวจสอบชิ้นส่วนอุปกรณ ์
ท่ีช�ารุดด้วยการ Visual Check (๒.) ข้อมลูค่าพารามเิตอร์ 
ทีไ่ด้จากการทดลองเครือ่งจกัรอปุกรณ์ โดยได้รวบรวมเป็น
แบบฟอร์มการตรวจสภาพเรือทุกระบบที่กรมอู่ทหารเรือ 
ซ่อมท�าจ�านวน ๕๘ แบบฟอร์ม ตามท่ีกรมอูท่หารเรอืได้อนมุตัิ
ให้ กรมพัฒนาการช่าง กรมอูท่หารเรือ แจกจ่ายแบบฟอร์ม
การตรวจสภาพเรอืแล้ว หน่วยซ่อมกรมอูท่หารเรอืและหน่วย
ซ่อมในสายวทิยาการกรมอูท่หารเรอื สามารถ Download 
ได้ท่ี http://www.navy.mi.th/dockyard/doced

ตัวอย่างแบบฟอร์มการตรวจสภาพเรือระบบตัวเรือ
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การพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือของกรมอู่ทหารเรือ

ตัวอย่างแบบฟอร์มการตรวจสภาพเรือด้านกลจักร ส่วนที่ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองเครื่องจักรอุปกรณ์
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การพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือของกรมอู่ทหารเรือ



วารสารกรมอู่ทหารเรือ ประจ�าปี ๒๕๕๖118

การพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือของกรมอู่ทหารเรือ

    

การพัฒนาระบบการตรวจสภาพเรือ ท�าให้เกิดการปฏิบัติท่ีเป็นรูปธรรมมากยิ่งข้ึน สอดคล้องรองรับแนวทาง 
การบรหิารงานซ่อมบ�ารงุเรอืในส่วนของการประเมนิสภาพเรอืก่อนน�าเรอืเข้ารบัการซ่อมท�า ซึง่จะส่งผลให้การซ่อมท�าเรอืของ
กรมอู่ทหารเรอืและหน่วยซ่อมในสายวทิยาการกรมอูท่หารเรือ มปีระสิทธภิาพและประสิทธิผลสูงข้ึน
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การพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพ 

งานซ่อมและสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ

นาวาเอก เปรมมนัส  สุวรรณดุล   

หัวหน้าแผนกวิเคราะห์งานช่าง

กองควบคุมคุณภาพ กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

ในระบบการผลติและบรกิารใด ๆ เพือ่จะได้มาซึง่ผลติภณัฑ์หรอืบรกิารทีมี่คณุภาพได้นัน้ นอกจากจะต้องใช้บคุลากร 
เครือ่งจกัร และวัตถุดบิ เป็นปัจจยัในการผลติแล้ว ยังต้องมเีทคนิคการบริหารงานทีดี่และมคีวามเหมาะสมกบังานนัน้ ๆ ปัจจยั 
พืน้ฐานทีก่่อให้เกดิคณุภาพงานน้ัน มทีัง้กจิกรรมและระบบบรหิารงานในรปูแบบต่าง ๆ  ทีห่น่วยงานหรอืองค์กรสามารถน�าไปใช้ได้
ซึง่อาจเรยีกโดยรวมว่าการบรหิารงานคณุภาพ (Quality Management System) กรมอูท่หารเรอืซ่ึงเป็นหน่วยงานทีร่บัผดิชอบ 
ในงานซ่อมและสร้างเรอืได้ให้ความส�าคญั และได้มกีารน�าหลกัการบรหิารจัดการคณุภาพมาใช้ในการปฏบิติังานเช่น การท�ากจิกรรม
สร้างเสรมิคณุภาพงาน (QCC) การส่งเสรมิให้มกีารท�ากิจกรรม ๕ ส และทีส่�าคญั อูท่หารเรือพระจลุจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ 
ได้รเิริม่น�าระบบบรหิารงานคณุภาพตามมาตรฐาน ISO 9000 มาใช้กบังานซ่อมท�าตัวเรอืใต้แนวน�า้ในปี พ.ศ.๒๕๔๒ แต่กจิกรรม
ต่าง ๆ ยงัขาดความต่อเนือ่ง  ท�าให้แนวทางการควบคมุคุณภาพของกรมอูท่หารเรือ ยงัไม่เกดิเป็นรูปธรรมท่ีชดัเจน

การพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงาน
ซ่อมและสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ เป็นโครงการที่
ด�าเนินการมาตั้งแต่ปีงบประมาณ ๒๕๕๔ การด�าเนิน
การให้เกิดผลสัมฤทธิ์ตามนโยบายของเจ้ากรมอู่ทหารเรือ 
ประจ�าปีงบประมาณ ๒๕๕๔ ด้านการส่งก�าลังบ�ารุง 
ข้อ ๒ “พฒันามาตรฐานการควบคมุคณุภาพในงานซ่อมและ
สร้างเรอืของกรมอู่ทหารเรอื ให้ผลงานการซ่อมและสร้างเรอื
ของกรมอูท่หารเรอื มคีณุภาพได้มาตรฐานเป็นทีพ่อใจ ผูใ้ช้เรอื 
ให้การยอมรับและมีความมั่นใจในผลงานการซ่อมและ
สร้างเรือของกรมอูท่หารเรอื” กรมอูท่หารเรอืจงึได้แต่งตัง้ 

คณะท�างานพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงานซ่อม
และสร้างเรือของกรมอูท่หารเรือ โดยมเีจ้ากรมพัฒนาการช่าง 
กรมอูท่หารเรอื เป็นหวัหน้าคณะท�างานเพือ่ท�าการพฒันา
มาตรฐานการควบคมุคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรือให้เป็น
ไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยคณะท�างานดังกล่าวมีหน้าที ่
ในการศกึษาและรวบรวมข้อมลู ระบบการควบคมุคณุภาพ
ตามหลักมาตรฐานสากลที่เหมาะสม เพ่ือน�ามาใช้ใน 
การพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงานซ่อมและ 
สร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ ให้เป็นรูปธรรมอย่างชัดเจน 
และสามารถปฏบิติัได้อย่างบรูณาการ 
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การพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงานซ่อมและสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ

ระบบ TQM  (Total Quality Management) 
เป็นระบบการจัดการคุณภาพท่ีนิยมใช้กันมากในปัจจุบัน 
ซ่ึง TQM จะมุง่เน้นการมส่ีวนร่วมของทุกคนท่ีอยูใ่นองค์กร 
ตั้งแต่ระดับต�่าสุดไปจนถึงผู้บริหารระดับสูงสุด เพ่ือสร้าง
คุณภาพให้เกิดขึ้นในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต 
มพีฒันาการเป็นวฒันธรรมขององค์กรทีส่มาชกิทกุคนต่างให้
ความส�าคัญและมีส่วนร่วมในการพฒันาการด�าเนินงานของ
องค์กรอย่างต่อเนือ่ง โดยมุง่ทีจ่ะตอบสนองความต้องการและ
สร้างความพอใจให้แก่ลกูค้า ซึง่จะสร้างโอกาสทางธรุกจิ ความ
ได้เปรียบในการแข่งขันและพัฒนาการท่ียั่งยืนขององค์กร 
โดยให้ฝ่ายผลติเป็นผูต้รวจสอบคณุภาพระหว่างกระบวนการ
ผลิตและให้ฝ่ายควบคุณคุณภาพเป็นผู้ก�าหนดมาตรฐาน 
ในการควบคุมคุณภาพและให้ค�าปรึกษาในการตรวจสอบ
และควบคมุคณุภาพของผลผลติในภาพรวม รวมทัง้ด�าเนนิ
การตรวจสอบคณุภาพโดยเคร่ืองมือตรวจสอบทีเ่กนิจากขดี

วัตถุประสงค์ของ TQM (Objective of TQM)
คูม่อืคณุภาพ (Quality Manual) คอื เอกสารทีร่ะบถุงึนโยบาย การจัดองค์กร และหน้าที ่ เป็นเอกสารท่ีแสดง 

รายละเอียดตามกระบวนการข้ันตอนการผลติ ซึง่จะต้องจดัให้มกีารด�าเนนิการควบคมุคณุภาพ ใช้เป็นแนวทางในการควบคุม
คณุภาพของผลงานให้เป็นไปตามข้อก�าหนดหรอืมาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับ 

แผนควบคมุคณุภาพ (Quality Control Plan) คอื เอกสารท่ีแสดงรายละเอยีดตามกระบวนการข้ันตอนการผลติ
ซ่ึงจะต้องจดัให้มกีารด�าเนนิการควบคมุคณุภาพ ใช้เป็นแนวทางการควบคมุคุณภาพของผลงานให้เป็นไปตามข้อก�าหนดหรอื
มาตรฐานทีไ่ด้รบัการยอมรบั 

เอกสารควบคมุคุณภาพ (Quality Control Protocol) คอื เอกสารท่ีใช้บนัทึกข้อมลูรายละเอยีดต่าง ๆ ท่ีได้จาก
การตรวจสอบและควบคมุคณุภาพ หรอืการทดสอบทดลองในแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการผลติทีด่�าเนนิการตามแผน
ควบคมุคณุภาพ ท้ังนีเ้พือ่ให้ม่ันใจว่าผลงานในทกุขัน้ตอนของกระบวนการผลิตต้ังแต่ต้นจนส่งมอบให้ผู้รับบริการเป็นไปตาม
ข้อก�าหนดและมาตรฐานทีไ่ด้รับการยอมรบั ผลงานมคีณุภาพผู้รับบริการให้การยอมรับและมคีวามพึงพอใจในผลงานทีไ่ด้รบั 

คณะท�างานพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงานซ่อมและสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือได้จัดท�าคู่มือคุณภาพ 
(Quality Manual) เป็นเอกสารเชงินโยบาย เพือ่ให้การควบคมุคุณภาพงานซ่อมและสร้างเรือของกรมอูท่หารเรอื เกิดผล 

ความสามารถในการตรวจสอบของฝ่ายผลติ ตามค�ากล่าวทีว่่า 
“คุณไม่สามารถใส ่คุณภาพเข ้าไปในผลิตภัณฑ์ด ้วย
การตรวจสอบ แต่ทว ่าต ้องสร ้างคุณภาพเข ้าไปใน
ผลิตภัณฑ์ขณะท�าการผลิตเท ่านั้น” ป ัจจุบันอู ่ เรือ 
ท่ีได้มาตรฐานสากลจะน�าหลักการของ TQM มาประยกุต์
ใช ้ ในการจัดการคุณภาพภายในหน ่วยงานของตน 
โดยจะมุ่งเน้นให้มีการควบคุมคุณภาพในทุกขั้นตอนของ
กระบวนการผลิต เพื่อสร้างความมั่นใจในคุณภาพของ
ผลผลิตให้แก่ผู้รับบริการ ซ่ึง TQM น้ีเป็นระบบการจดัการ
คณุภาพทีม่คีวามเหมาะสม สามารถน�ามาประยกุต์ใช้กบังาน
ซ่อมและสร้างเรือของกรมอูท่หารเรือได้ โดยมอีงค์ประกอบ
หลักในการควบคุมคุณภาพตามหลักการของ TQM คือ 
๑. คูม่อืคณุภาพ (Quality Manual) ๒. แผนควบคมุคณุภาพ 
(Quality Control Plan) และ ๓. เอกสารควบคมุคณุภาพ 
(Quality Control Protocol) เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการ
ควบคุมคณุภาพ
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การพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงานซ่อมและสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ

ในการปฏบิตัเิป็นรูปธรรมอย่างชัดเจน  โดยคูม่อืคณุภาพ (Quality Manual) นี ้ประกอบด้วยนโยบายคณุภาพของกรมอูท่หารเรอื 
การจดัองค์กรในการควบคมุคณุภาพ หน้าทีข่องหน่วยต่าง ๆ  ท่ีต้องด�าเนนิการเกีย่วกบัการควบคมุคณุภาพ แนวทางการควบคุม 
คณุภาพในทกุข้ันตอนของกระบวนการซ่อมและสร้างเรือ การตรวจสอบคณุภาพวสัดุ การตรวจสอบคณุภาพในระหว่างงาน
ซ่อมและสร้างเรอื และเอกสารท่ีใช้ในการควบคุมคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรือ รายละเอยีดในเอกสารการควบคุมคณุภาพ
งานซ่อมและสร้างเรอืกรมอูท่หารเรอื (คูมื่อคณุภาพ Quality Manual) โดยมีการแบ่งมอบหน้าท่ีระหว่างฝ่ายผลิตและฝ่าย
ควบคุมคณุภาพ ดงันี้

ฝ่ายผลติ มหีน้าที่
(๑) ควบคมุกระบวนการผลติ (ซ่อม สร้าง ติดต้ัง ดัดแปลง) และตรวจสอบคุณภาพ ให้เป็นไปอย่างมปีระสิทธิภาพ

โดยให้เป็นไปตามข้อก�าหนดของแต่ละงานทีด่�าเนนิการผลิต (ซ่อม สร้าง ติดต้ัง ดัดแปลง) และสามารถส่งมอบให้ลกูค้า 
ได้อย่างมคีณุภาพตามเวลาทีต้่องการ 

(๒) ซ่อมบ�ารุงรกัษาเครือ่งจกัร เครือ่งมอื และอปุกรณ์ ควบคมุดูแลปัจจัยพืน้ฐานต่าง ๆ ทีใ่ช้ในการท�างานและมผีล 
กระทบต่อคณุภาพของผลงานให้พร้อมทีจ่ะปฏบิตังิานอยูเ่สมอ

ฝ่ายควบคมุคณุภาพ มหีน้าท่ี
(๑) ตรวจวเิคราะห์ ทดสอบวัสด ุการตรวจสอบโดยไม่ท�าลาย ให้เป็นไปตามข้อก�าหนดอย่างมีประสิทธภิาพ 
(๒) ดูแลการสอบเทยีบเคร่ืองมอืวัดทีม่ผีลต่อกระบวนการผลิตและคณุภาพของงานท่ีด�าเนนิการผลิต (ซ่อม สร้าง 

ตดิต้ัง ดดัแปลง)  
(๓) บ�ารงุรกัษาเครือ่งมอื อปุกรณ์ ทีใ่ช้ในการตรวจสอบ ให้มคีวามพร้อมท่ีจะน�าไปปฏบิติังาน และให้การสนบัสนนุ

ฝ่ายผลิตในการตรวจสอบ

แนวทางการควบคุมคุณภาพในระหว่างกระบวนการซ่อมและสร้างเรือ
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รูปที่ ๑ ฝ่ายผลิตควบคุมกระบวนการผลิต (ซ่อม สร้าง ติดตั้ง และตรวจสอบคุณภาพ) ให้เป็นไปตามข้อก�าหนด

รูปที่ ๒ ฝ่ายควบคุณคุณภาพเป็นผู้ก�าหนดมาตรฐานในการควบคุมคุณภาพและ 

ให้ค�าปรึกษาในการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของผลผลิตในภาพรวม

ก�าหนดให้ฝ่ายผลติและฝ่ายควบคมุคณุภาพ มีการตรวจสอบและควบคมุคณุภาพทกุขัน้ตอนของกระบวนการซ่อม
สร้างเรอื เพ่ือให้ไปสูจ่ดุมุง่หมายร่วมกนัคอืให้ผลงานซ่อมสร้างเรือมคีณุภาพ

คณะท�างานพฒันามาตรฐานการควบคมุคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรือของกรมอูท่หารเรือได้รวบรวมงานการซ่อมและ
สร้างเรอืของกรมอูท่หารเรอื ทีต้่องมแีผนควบคมุคณุภาพ (Quality Control Plan) และเอกสารควบคมุคุณภาพ (Quality 
Control Protocol) รวมท้ังจดัท�าบัญชีรายการแบบฟอร์มการควบคมุคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรอืทกุระบบ โดยหมายเลข
แบบฟอร์มการควบคมุคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรือ อ้างองิตามโครงสร้าง Ship Work Breakdown Structure (SWBS) 
ของหน่วยงานซ่อมบ�ารงุเรอืของกองทพัเรอืสหรฐัอเมรกิา Naval Sea Systems Command (NAVSEA) เพือ่ความสอดคล้อง
กนักับการให้หมายเลขแบบ หมายเลขใบสัง่งาน หมายเลข Configuration และเอกสารตามระบบ Integrated Logistics 
Support (ILS) ซ่ึงหน่วยต่าง ๆ ถอืปฏบิตัิ

ในปีงบประมาณ ๒๕๕๕ ท่ีผ่านมา คณะท�างานพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงานซ่อมและสร้างเรือ 
ของกรมอูท่หารเรอืได้จดัท�าแผนควบคมุคณุภาพ (Quality Control Plan) ซ่อมเรอืตามบญัชรีายการแบบฟอร์มการควบคมุ
คณุภาพงานซ่อมและสร้างเรอื เพือ่ให้หน่วยซ่อมต่าง ๆ ใช้เป็นแนวทางการปฏบิติัในการควบคุมคณุภาพ จ�านวน ๔๘ งาน  
รายละเอียดในเอกสารการควบคุมคุณภาพงานซ่อมและสร้างเรือกรมอู่ทหารเรือ (เอกสารควบคุมคุณภาพงานซ่อมเรือ 
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การพัฒนามาตรฐานการควบคุมคุณภาพงานซ่อมและสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ

เล่ม ๑ 100 Hull Structure, 200 Propulsion) และเอกสารการควบคมุคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรอืกรมอูท่หารเรอื 
(เอกสารควบคมุคณุภาพงานซ่อมเรอื เล่ม ๒ 300 Electrical System, 500 Auxiliary System, 600 Outfit and Furnishings, 
900 Ship Assembly and Support) สามารถ Download ได้ท่ี http://www.navy.mi.th/dockyard/doced

ในปีงบประมาณ ๒๕๕๖ นีค้ณะท�างานพฒันามาตรฐานการควบคมุคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรอืของกรมอูท่หารเรอื 
จะด�าเนนิการจดัท�าแผนควบคมุคณุภาพ (Quality Control Plan) งานสร้างเรอืตามบญัชรีายการแบบฟอร์มการควบคมุ
คณุภาพงานซ่อมและสร้างเรอื เพือ่ให้หน่วยซ่อมต่าง ๆ ใช้เป็นแนวทางการควบคมุคณุภาพการสร้างเรือต่อไป

ตารางที่ ๑ ตัวอย่างแผนควบคุมคุณภาพ (Quality Control Plan) 

สรุป
การควบคมุคณุภาพเป็นกระบวนการส�าคญั ทีข่าดไม่ได้ในงานซ่อมและสร้างเรือ ผู้เกีย่วข้องทกุฝ่าย และทกุระดบั 

ต้องตระหนักถึงความส�าคัญของการควบคุมคุณภาพในผลงานของตน เพ่ือสร้างคุณภาพให้เกิดข้ึนในทุกข้ันตอนของ
กระบวนการผลติ มใิช่เฉพาะบางขัน้ตอนหรอืในขัน้ตอนสดุท้ายก่อนการส่งมอบงานเท่านัน้ แต่จะต้องมกีารด�าเนนิการตรวจสอบ 
ควบคมุคณุภาพ หรือทดสอบทดลอง ในทกุขัน้ตอนของกระบวนการซ่อมและสร้างเรอืมแีผนงานของกระบวนการควบคุม
คณุภาพ (Quality Control Plan) และมเีอกสารบันทกึผลการตรวจสอบและควบคมุคณุภาพ (Quality Control Protocol) 
ในทกุขัน้ตอนของกระบวนการซ่อมและสร้างเรอื การทีก่รมอูท่หารเรอืมนีโยบายทีช่ดัเจนในการควบคมุคณุภาพงานซ่อม
และสร้างเรอื ซึง่เป็นภารกิจหลกัอันส�าคญัของกรมอูท่หารเรอืจะท�าให้กรมอูท่หารเรอืและหน่วยซ่อมต่าง ๆ  ในสายวทิยาการ
กรมอูท่หารเรอื มแีนวทางปฏิบัตแิละการแบ่งมอบความรบัผดิชอบทีช่ดัเจนยิง่ขึน้ มรีะบบการท�างานและขัน้ตอนการปฏบิตัิ 
ทีล่ะเอยีดชดัเจนในการควบคมุคณุภาพงานซ่อมและสร้างเรอื ท�าให้ลดการสญูเสยีจากข้อผดิพลาดในการท�างานและได้ผลผลติ
ทีม่คีณุภาพตามความคาดหวงั ดงัค�ากล่าวทีว่่า “คณุภาพเป็นเร่ืองของทุก ๆ  คน (Quality is Everyone’s Responsibility)”
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ตารางที่ ๒ ตัวอย่างเอกสารควบคุมคุณภาพ (Quality Control Protocol)
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ก้าวต่อไปของการออกแบบระบบกลจักร  

ในการซ่อมและสร้างเรือใหม่ของกองทัพเรือ

นาวาเอก สมศักดิ์  คงโชติ  ผู้อ�านวยการกองออกแบบกลจักร

กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

กล่าวน�า
กรมอูท่หารเรอื เป็นหน่วยขึน้ตรงของกองทพัเรือ ที่มีภีารกจิหลักในการซ่อมและสร้างเรือ เพ่ือให้เรือมจี�านวนที ่

เพียงพอและมีความพร้อมรบ ตอบสนองความต้องการของกองทัพเรือได้ตามท่ีก�าหนด โดยต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
กรมอูท่หารเรอืได้รับมอบหมายภารกจิและมผีลงานการสร้างเรอืทีเ่ช่ือถอืได้ และได้รบัการยอมรบัมาอย่างต่อเนือ่งเป็นระยะ
ตามล�าดบั ซึง่ในการสร้างเรอืใหม่นัน้ กรมอูท่หารเรอืมีหน้าทีร่บัผดิชอบการด�าเนนิการตัง้แต่การก�าหนดคณุสมบตัเิฉพาะ
ของอุปกรณ์ การออกแบบระบบต่าง ๆ การจดัหาวสัดุอปุกรณ์ การสร้าง การควบคมุคณุภาพ และการทดสอบทดลองของ
ระบบต่าง ๆ  ภายในเรอื อนัได้แก่ ระบบตวัเรอื ระบบกลจกัร และระบบไฟฟ้า ซ่ึงล้วนแล้วแต่เป็นระบบทีส่�าคญัและครอบคลมุ
คุณลกัษณะของเรอืแทบตลอดท้ังล�า

นาวาโท พนิศรัฐ  บุษย์นิลเพชร  นายช่าง แผนกออกแบบเครื่องกล

กองออกแบบกลจักร กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ
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ก้าวต่อไปของการออกแบบระบบกลจักร ในการซ่อมและสร้างเรือใหม่ของกองทัพเรือ

ระบบกลจักรในเรือ ประกอบด้วยระบบหลัก คือ  
ระบบขบัเคลือ่นและระบบเครือ่งจกัรช่วย ภายในระบบหลกั
ยงัประกอบไปด้วยระบบย่อยต่างๆ อกีหลายระบบ โดยระบบ
กลจกัรนัน้จะมคีวามส�าคญั คอื

๑. ใช้ก�าหนดขดีความสามารถของเรอืโดยตรง เช่น 
ระบบขับเคลื่อน ระบบถือท้าย ระบบป้องกันภัยสงคราม
นวิเคลยีร์ ชีวะ และเคมี

๒. สนบัสนนุการท�างานของระบบอืน่ ๆ เช่น ระบบ
อากาศอัด ระบบไฮดรอลกิ ระบบท่อทาง ระบบลดอาการ
โคลง

๓. ท�าให้ก�าลงัพลประจ�าเรอืมคีวามเป็นอยูท่ีส่ะดวก
สบาย เช่น ระบบปรบัอากาศ ระบบน�า้จดื ระบบน�า้ทะเล

๔. ท�าให้เรือมีความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 
ในทะเล เช่น ระบบดบัไฟ ระบบป้องกันความเสยีหาย ระบบ
ระบายอากาศ

๕. ควบคุมการปล่อยมลภาวะจากเรือ เช่น ระบบ
บ�าบัดของเสยี ระบบบ�าบดัน�า้ท้องเรอื

ทีเ่กีย่วข้อง เช่น อณุหพลศาสตร์ กลศาสตร์ของไหล  การถ่ายเท 
ความร้อน ความแข็งแรงของวัสดุ เป็นต้น มาร่วมกัน
ก�าหนดคุณลกัษณะและขดีความสามารถของระบบทีเ่หมาะสม 
ดังนั้นปัจจัยที่ส�าคัญในการด�าเนินการ จึงได้แก่บุคลากร
ที่มีความรู้ความสามารถ โดยการด�าเนินการในอดีตนั้น 
การวเิคราะห์และคดิค�านวณต่าง ๆ ใช้การค�านวณด้วยมอื 
เป็นหลกั  แต่ในปัจจุบนัด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
และความซับซ้อนของระบบกลจกัรภายในเรอื ท�าให้มกีารน�า
ซอฟต์แวร์ส�าเร็จรูปต่าง ๆ  เข้ามาใช้ ท�าให้การค�านวณเป็นไป
ด้วยความรวดเร็วและแม่นย�ายิง่ข้ึนแต่อย่างไรกต็าม ความรู้
ความเข้าใจของบคุลากรในหลกัการทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง กย็งัคง 
เป็นปัจจัยส�าคัญอย่างยิง่ ท่ีจะท�าให้การใช้และการวเิคราะห์ 
ผลท่ีได้จากซอฟต์แวร์เหล่านัน้ มคีวามถูกต้องแม่นย�าทีส่ดุ

๒. การศึกษาและประยุกต์ใช้มาตรฐาน 

และข้อก�าหนดต่าง ๆ
ส�าหรับการสร้างเรือในอดีต โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

การสร้างเรอืรบ มมีาตรฐานและข้อก�าหนดในการสร้างเรอื
จ�านวนไม่มากนกั เนือ่งจากจ�าเป็นต้องใช้ประสบการณ์และ
องค์ความรู้ขั้นสูงในการก�าหนดมาตรฐาน โดยในช่วงแรก 
กรมอู ่ทหารเรือได้ใช้มาตรฐานของกระทรวงกลาโหม
สหรัฐอเมริกา (United States Military Standard) และ
ข้อก�าหนดของกองทพัเรือสหรัฐ  (Naval Ship Systems 
Command, NAVSHIPS) เป็นหลักในการออกแบบเรือ 
แต่ในปัจจบุนัด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการสือ่สาร ท�าให้การถ่ายทอดข้อมลูความรูต่้าง ๆ  เป็นไป
ได้ง่ายและรวดเร็ว จงึท�าให้องค์กรต่าง ๆ  มกีารสร้างมาตรฐาน
และข้อก�าหนดทีเ่ชือ่ถอืได้น�าออกมาใช้ เช่น มาตรฐานของ
กระทรวงกลาโหมสหราชอาณาจกัร ข้อก�าหนดของสมาคม
จัดช้ันเรือ มาตรฐานขององค์กรอตุสาหกรรมต่าง ๆ เป็นต้น
ประกอบกับมาตรฐานและข้อก�าหนดของสหรัฐอเมริกา 
มคีวามเข้มงวด ภายในระบบประกอบด้วยอปุกรณ์จ�านวน
มากหรือต้องใช้อุปกรณ์ที่มีขีดความสามารถสูง จึงจัดหา
อุปกรณ์ได้ยากและใช้งบประมาณมาก ท�าให้ปัจจุบัน 
กองออกแบบกลจกัร กรมแผนการช่าง กรมอูท่หารเรอื จงึได้ 
ศกึษาและเลอืกประยกุต์ใช้มาตรฐานหรอืข้อก�าหนดอ่ืน ๆ 
ทีเ่ชือ่ถอืได้  มาร่วมก�าหนดคณุลักษณะและขดีความสามารถ
ของระบบในขัน้ตอนแรก  เพ่ือให้การสร้างเรอืใช้งบประมาณ
เป็นไปอย่างคุ้มค่าและเรือยังคงมีขีดความสามารถตามที่
ก�าหนด

จากทีก่ล่าวมา จึงเหน็ได้ว่าระบบกลจกัรเป็นระบบ
ที่ส�าคัญระบบหนึ่งภายในเรือ ท�าให้กองออกแบบกลจักร 
กรมแผนการช่าง กรมอูท่หารเรอื ซึง่เป็นหน่วยงานทีม่หีน้าที ่
รบัผดิชอบในการออกแบบระบบกลจกัรส�าหรับเรอืทีต่่อใหม่ 
รวมถงึการออกแบบแก้ไขปรบัปรงุระบบกลจักรของเรือเก่า 
จ�าเป็นต้องใช้ความรู ้  ความสามารถ ความช�านาญ 
ประสบการณ์ รวมทั้งอุปกรณ์เครื่องมือที่เหมาะสมและมี
ประสทิธิภาพ ส�าหรบัการออกแบบเพือ่ให้ได้ระบบกลจกัร
ทีม่ปีระสทิธภิาพ ท�าให้เรอืทีต่่อใหม่หรอืเรอืทีต้่องปรบัปรงุ
แก้ไข มีขีดความสามารถและถูกน�าไปใช้ปฏิบัติราชการได้
เป็นอย่างดี

ขั้นตอนและวิธีด�าเนินการออกแบบระบบกลจักร
การออกแบบระบบกลจกัรส�าหรบัการสร้างเรอืใหม่ของ 

กองออกแบบกลจักร กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ 
มขีัน้ตอนส�าคญั ๔ ขัน้ตอน และมวิีธดี�าเนินการดงัน้ี คอื

๑. การก�าหนดคุณลักษณะและขีดความสามารถของ

ระบบ
การสร้างเรือใหม่โดยท่ัวไปมักจะพิจารณาหาเรือ

ต้นแบบ (Parent Ship) เพือ่น�าข้อมลูเบือ้งต้นมาศกึษา แล้ว
รวบรวมและประยกุต์องค์ความรูท้างวศิวกรรมด้านต่าง ๆ 
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๓. การออกแบบระบบ
หลังจากท่ีได้ก�าหนดคุณลักษณะและขีดความ

สามารถของระบบ จากองค์ความรู้และการประยุกต์ใช้
มาตรฐานและข้อก�าหนดต่าง ๆ แล้ว จึงเป็นข้ันตอนของ
การออกแบบระบบ โดยผูอ้อกแบบจะต้องค�านวณตามหลัก
การทางวศิวกรรมในระบบต่าง ๆ โดยใช้ทฤษฎทีีเ่ก่ียวข้อง 
รวมทัง้ใช้ประสบการณ์ทางวศิวกรรมในการก�าหนดตวัแปร
ทีส่�าคญั เพือ่ให้ได้ขนาด มติ ิต�าแหน่ง และขีดความสามารถ 
ของเครือ่งจกัรและอปุกรณ์ต่าง ๆ  นอกจากนี้ยังต้องแสดง
รายละเอยีดอืน่ ๆ ท่ีจ�าเป็น เช่น ลกัษณะการเดนิท่อทาง 
ขนาด และวัสดุของท่อหลัก รายการและต�าแหน่งของ
อปุกรณ์ประกอบ เป็นต้น ทัง้นีย้งัต้องค�านงึถงึปัจจัยในด้าน
การใช้งานและซ่อมบ�ารงุ เช่น ความง่ายในการเข้าถึงอปุกรณ์ 
การเดนิท่อทีไ่ม่กดีขวางส่ิงต่าง ๆ การติดตัง้ลิน้ตดัทางและ
ท่อทางลัด (Bypass) การมรีะบบส�ารองในกรณทีีอ่ปุกรณ์
ช�ารุด เป็นต้น ซึง่การออกแบบในขัน้น้ี จะจดัท�าเป็นแบบร่าง 
(Preliminary Drawing) ซึง่อาจเป็นเพยีงแบบท่ีร่างด้วยมอื

๔. การเขียนแบบเพื่อน�าไปสู่การสร้างจริง
ขั้นตอนสุดท้ายของการออกแบบระบบกลจักร คือ 

การทีช่่างเขยีนแบบน�าแบบร่างของผูอ้อกแบบ น�าไปเขียน
เป็นแบบตามหลักสากล โดยช่างเขียนแบบจะต้องมีความ
รู้ในหลักการเขียนแบบ มีความเข้าใจในแนวความคิดของ
ผู้ออกแบบ แล้วสามารถถ่ายทอดออกมาในรูปของแบบ 
ทีท่�าให้ฝ่ายสร้างเรอืเข้าใจได้ง่ายและสร้างระบบได้ตรงตาม
แนวความคดินัน้ ทัง้นีแ้บบทีไ่ด้จากการเขยีน จะมหีลากหลาย
ประเภท เช่น Schematic Drawing, Construction Drawing, 
Shop Drawing เป็นต้น ข้ึนกับความต้องการในการน�า 
ไปใช้งาน และส�าหรับเครื่องมือที่ใช้ในการเขียนแบบนั้น 
ได้มีการใช้เครื่องมือท่ีถูกพัฒนาข้ึนตามยุคสมัยต่าง ๆ  
มาตามล�าดับ ตั้งแต่การใช้ดินสอเขียนแบบบนกระดาษไข 
บนโต๊ะพล็อต การใช้ไม้ฉากและวงเวยีน จนกระท่ังในปัจจบุนั
ภายใต้ความเจริญก้าวหน้าของคอมพิวเตอร์ ได้เปลี่ยนมา
เป็นการใช้ซอฟต์แวร์ต่าง ๆ ในการเขียนแบบ แล้วส่ังพิมพ์
ผ่านเครือ่งพมิพ์ เพือ่อ�านวยความสะดวกและมคีวามรวดเร็ว
ในการท�างาน

การใช้คอมพิวเตอร์เพื่อการออกแบบและเขียน

แบบระบบกลจักร
โดยท่ัวไปแล้วงานทางด้านวิศวกรรมจะมีลักษณะ

คือ เป็นงานทีป่ระกอบด้วยระบบทีม่คีวามซับซ้อน ด�าเนนิ
การภายใต้ระยะเวลาและงบประมาณทีจ่�ากดั และต้องการ

ผลการค�านวณและวเิคราะห์ทีถ่กูต้องและแม่นย�าสงู ท�าให้ 
การใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือการออกแบบและเขยีนแบบ ได้กลาย
เป็นสิ่งส�าคัญและจ�าเป็นส�าหรับงานทางด้านวิศวกรรมใน
ปัจจุบนั โดยมซีอฟต์แวร์ต่าง ๆ ท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือใช้งาน
บนคอมพวิเตอร์เป็นจ�านวนมาก ซึง่การใช้คอมพวิเตอร์เพือ่
การออกแบบและเขียนแบบนัน้ สามารถแบ่งตามลกัษณะ
การท�างานได้ ๓ ประเภท คอื 

๑. CAD - Computer Aided Design คือ การใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการเขียนแบบ 

๒. CAM - Computer Aided Manufacturing คอื 
การใช้คอมพวิเตอร์ช่วยในการผลติ  ด้วยการส่งข้อมลูไปยงั
เคร่ืองจักรให้สามารถสร้างชิน้งานได้ตามท่ีออกแบบไว้

๓. CAE - Computer Aided Engineering คอื การใช้
คอมพวิเตอร์ช่วยในการค�านวณและวิเคราะห์ทางวิศวกรรม  
เพื่อให้ทราบว่าสิ่งที่ออกแบบนั้น  สามารถท�างานได้ตาม
ต้องการหรือไม่

ส�าหรับการสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ ซึ่งเป็น
งานทางด้านวิศวกรรมแขนงหนึ่ง จากการวิเคราะห์พบว่า 
การใช้คอมพิวเตอร์เพื่อการออกแบบและเขียนแบบระบบ
กลจักรท่ีเหมาะสม จะเป็นการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ
เขียนแบบ และการใช้คอมพิวเตอร์ที่ช่วยในการค�านวณ
และวเิคราะห์ทางวิศวกรรม ซึง่การใช้คอมพิวเตอรช์่วยใน
การเขยีนแบบนัน้ กองออกแบบกลจกัร กรมแผนการช่าง 
กรมอู ่ทหารเรือ ได ้พัฒนาและปรับเปลี่ยนแนวทาง 
การเขยีนแบบ เพือ่ให้เกดิประสทิธภิาพเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง 
โดยจากเดิมท่ีเคยใช้การเขียนแบบในลักษณะ ๒ มติิ ปัจจบุนั
ได้เปลีย่นเป็นการเขยีนแบบในลกัษณะ ๓ มติ ิท�าให้การเขยีน
และอ่านแบบกระท�าได้ง่าย รวมท้ังสอดคล้องกับการด�าเนนิ
การขององค์กรในระดับสากล

ส่วนการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการค�านวณและ
วิเคราะห์ทางวิศวกรรมนั้น ได้เข้ามามีบทบาทและความ
จ�าเป็นในการออกแบบระบบกลจักรส�าหรับการสร้างเรือ
ใหม่ ซึง่ประโยชน์ทีจ่ะได้รบัจากการใช้คอมพวิเตอร์ในงาน
ดังกล่าว คอื 

๑. ลดระยะเวลาในการออกแบบและเขียนแบบ
๒. ได้ผลการค�านวณท่ีเชือ่ถือได้และลดความผิดพลาด

ท่ีเกิดจากบุคคล (Man Error)
๓. ลดต้นทุนการสร้างต้นแบบ (Prototype) ในการ

วเิคราะห์บางกรณี
๔. การแก้ไขข้อมลูต่าง ๆ ท�าได้ง่ายและไม่ต้องเริม่

วเิคราะห์ใหม่ท้ังระบบ
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๕. เกบ็ข้อมลูได้เป็นระยะเวลานาน
๖. ถ่ายทอดข้อมลูทีอ่ยูใ่นรูปแบบไฟล์คอมพวิเตอร์ 

ไปใช้กบัซอฟต์แวร์อืน่ ๆ บางซอฟต์แวร์ได้
๗. น�าเสนอข้อมลูและผลการวเิคราะห์ในรปูแบบทีเ่ข้าใจ

ได้ง่าย เช่น การใช้ภาพ กราฟ แผนภมู ิภาพเคล่ือนไหว เป็นต้น
๘. เป็นการพฒันาความรูข้องบุคลากรในการออกแบบ

และเขียนแบบ
๙. สร้างอตัลกัษณ์ (Identity) ของหน่วยงาน ให้มี

ความเป็นมอือาชพีในด้านการออกแบบสร้างเรอื
อย่างไรกต็ามซอฟต์แวร์ท่ีใช้ส�าหรบัการค�านวณและ

วเิคราะห์ทางวศิวกรรมนัน้ ได้ถกูพฒันาจากทฤษฎแีละหลัก
การทางวศิวกรรมทีห่ลากหลาย ดงันัน้จงึมคีวามจ�าเป็นต้อง
วิเคราะห์ลักษณะของงานการออกแบบระบบกลจักรว่า 
ใช้หลักการใดและน�าไปใช้งานในด้านใด เพ่ือเลือกใช้
ซอฟต์แวร์ที่เหมาะสมและคุ้มค่ากับการใช้งานมากที่สุด 
โดยจากการตรวจสอบพบว่า ลกัษณะงานการออกแบบระบบ
กลจักร เป็นการค�านวณและวเิคราะห์เก่ียวกบั

๑. การไหลของของไหล เช่น การสบูของเหลวของป๊ัม 
การไหลของของเหลวในท่อ การแลกเปลีย่นความร้อนภายใน
เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน การกระจายความเยน็ของลมเยน็ 
เป็นต้น

๒. ความแขง็แรงของวัสด ุเช่น ความแขง็แรงของฐาน
แท่นเครือ่งจกัร ความแขง็แรงของระบบท่อทาง เป็นต้น

ซึ่งจากลักษณะงานการออกแบบระบบกลจักร 
ที่กล่าวมา พบว่าซอฟต์แวร์ที่ใช้ส�าหรับการค�านวณและ
วเิคราะห์ทีเ่หมาะสม จงึเป็นซอฟต์แวร์ท่ีใช้วเิคราะห์การไหล
ของของไหล  ด้วยระเบยีบวิธกีารค�านวณทางพลศาสตร์ของ
ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) และ
ซอฟต์แวร์ที่ใช้วิเคราะหค์วามแข็งแรงของวัสดุ ด้วยการใช้
ระเบยีบวธิไีฟไนต์อิลเิมนต์ (Finite Element Method, FEA)

ส�าหรบัการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการผลติ เป็นการ
ใช ้ซอฟต์แวร ์เ พ่ือควบคุมและติดตามการผลิต เช ่น  
การควบคุมการท�างานของเครื่องจักรอัตโนมัติ การตรวจ
สอบค่าและข้อก�าหนดในการผลติ การก�าหนดรหสัชิน้ส่วน  
การจดัสายการผลติ เป็นต้น โดยซอฟต์แวร์ช่วยในการผลติ
บางซอฟต์แวร์ได้ถกูออกแบบให้เป็นส่วนหนึง่ของซอฟต์แวร์
ช่วยในการเขยีนแบบ ซึง่เป็นส่วนส�าคญัท่ีจะท�าให้การผลติ
เป็นไปอย่างมีประสทิธภิาพ ลดระยะเวลา และของเสียท่ีเกดิ
ขึน้ในกระบวนการผลติ จงึเป็นสิง่จ�าเป็นท่ีต้องมกีารศกึษา
ควบคู่กนัไปอย่างต่อเนือ่ง เพ่ือให้น�าไปใช้ได้อย่างเหมาะสม
ร่วมกบัอปุกรณ์เครือ่งจกัรทีห่น่วยมอียูต่่อไป

ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element 

Method, FEM) และระเบียบวิธีการค�านวณ

ทางพลศาสตร์ของของไหล (Computational 

Fluid Dynamics, CFD)
การแก้ไขปัญหาทางคณติศาสตร์  มวีธิกีารหนึง่ทีเ่รยีก

ว่า ระเบยีบวธีิเชงิตัวเลข (Numerical Method) ซ่ึงเป็นวธิี
การส�าหรับการหาค�าตอบของสมการเชงิอนพัุนธ์ และแบ่ง
ออกได้ ๓ วธิ ี คอื Finite Difference Method (FDM) Finite 
Element Method (FEM) และ Finite Volume Method 
(FVM)  โดยวธิทีีน่�าไปใช้ในการสร้างซอฟต์แวร์ส�าหรบัการ
ค�านวณและวเิคราะห์ระบบกลจักร ประกอบด้วย

๑. ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element 
Method, FEM) มหีลักการคอื การแบ่งขอบเขตของปัญหา
หรือชิน้งานออกเป็นส่วนย่อย ๆ (Element)  ซ่ึงแต่ละส่วน
ย่อยจะเชือ่มต่อกนัด้วยจดุ (Node)  แล้วน�าสมการทีเ่กีย่วข้อง
กบัเร่ืองทีจ่ะศกึษา เช่น ความแข็งแรงของวสัดุ การถ่ายเท
ความร้อนของวสัดุ การน�าไฟฟ้าของวสัดุมาใช้ เพือ่หาค�าตอบ
ในแต่ละจุดของชิน้ส่วนย่อย ซ่ึงหากทราบค�าตอบของทกุชิน้
ส่วนย่อยแล้ว กจ็ะสามารถท�านายค�าตอบโดยรวมของปัญหา
หรอืชิน้งานใหญ่ได้เช่นเดียวกนั โดยวธิกีารนีเ้หมาะส�าหรบั
วเิคราะห์ความแข็งแรงของวสัดุเมือ่มแีรงมากระท�า

รูปที่ ๑ การวิเคราะห์ความแข็งแรงของชิ้นงาน 

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์

ที่มา http://www.solidworks.com
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ก้าวต่อไปของการออกแบบระบบกลจักร ในการซ่อมและสร้างเรือใหม่ของกองทัพเรือ

๒. ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite Volume 
Method, FVM) มหีลกัการเช่นเดยีวกบัระเบียบวธิไีฟไนต์ 
อิลเิมนต์ คอืแบ่งขอบเขตของปัญหาหรือชิน้งานออกเป็นส่วน
ย่อย ๆ แต่ในการวิเคราะห์จะเน้นศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะของปรมิาตรของชิน้ส่วนย่อย ท�าให้วธีิการนีเ้หมาะ
ส�าหรบัการศึกษาพฤตกิรรมการไหลของของไหล โดยได้มี
การน�าวธีิการน้ีไปประยกุต์ใช้ภายใต้ชือ่ใหม่ว่า ระเบยีบวธิี
การค�านวณทางพลศาสตร์ของของไหล (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) ซึง่เป็นการศึกษาพฤติกรรมต่าง ๆ 
ของของไหล เช่น ความเรว็ ความดนั อุณหภมู ิเป็นต้น

งานซอฟต์แวร์ดงักล่าวได้อย่างถกูต้อง และส�าหรบัก้าวต่อ
ไปในการออกแบบระบบกลจักรในการสร้างเรือใหม่นั้น 
จงึเป็นการเตรยีมการจดัหาซอฟต์แวร์ทีใ่ช้วเิคราะห์การไหล
ของของไหล ด้วยระเบยีบวิธกีารค�านวณทางพลศาสตร์ของ
ของไหล (CFD) ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ที่สามารถใช้ประโยชน์ 
ได้ครอบคลมุทกุงานในด้านการออกแบบระบบกลจกัรเพราะ
นอกจากการค�านวณเพือ่ให้ได้ระบบทีม่ปีระสทิธภิาพดท่ีีสุด
แล้ว ยงัสามารถวเิคราะห์รูปแบบของการไหลของของไหล
ที่เหมาะสมกับระบบท�าให้ระบบนั้น ๆ มีข้อบกพร่องจาก
การออกแบบน้อยทีส่ดุหรอืไม่มเีลยหากไม่มปัีจจยัเรือ่งอืน่ 
มากระทบ และในขณะเดียวกันกองออกแบบกลจักร 
กรมแผนการช่าง กรมอูท่หารเรือเอง กจ็ะต้องมกีารศกึษา
ทบทวนองค์ความรูใ้นเรือ่งดงักล่าว เพือ่เตรียมความพร้อม
ในการใช้งาน โดยประโยชน์ที่จะได้รับนอกเหนือจากท่ีได้
กล่าวมาแล้ว ยงัมปีระโยชน์ทีส่�าคญั คอื เป็นการก้าวสูก่าร
เป็นองค์กรระดับแนวหน้าในด้านการซ่อมและสร้างเรือของ
กรมอู่ทหารเรือ 

รูปที่ ๒ การวิเคราะห์การไหลของของไหลด้วยระเบียบวิธ ี

การค�านวณทางพลศาสตร์ของของไหล

ที่มา http://www.solidworks.com

ก้าวต่อไปของการออกแบบระบบกลจักร ในการ

สร้างเรือใหม่ของกองทัพเรือ
จากที่กล่าวมา จะเห็นได้ว ่าการใช้ซอฟต์แวร์

เพื่อการค�านวณและวิเคราะห์ เป็นสิ่งท่ีจ�าเป็นและเป็น
ประโยชน์ต่อการออกแบบระบบกลจกัรในการสร้างเรอืใหม่ 
เป็นอันมาก  โดยกองออกแบบกลจักร กรมแผนการช่าง 
กรมอูท่หารเรอื ได้ตระหนกัถึงความส�าคญัในเรือ่งนีเ้ป็นอย่างดี 
จึงได้มีการด�าเนินการในล�าดับแรก คือ เสนอขออนุมัติ 
งบประมาณจัดซื้อซอฟต์แวร์ประเภทดังกล่าว และได้รับ 
การอนมุตัใิห้จดัซือ้ในปีงบประมาณ ๒๕๕๓  โดยซอฟต์แวร์
ที่จัดซื้อ คือ SolidWorks Premium Version 2011  
ซ่ึงมีขีดความสามารถในด้านการเขียนแบบ การค�านวณ 
และวเิคราะห์ความแข็งแรงของวสัด ุ  ดังนัน้กรมอูท่หารเรอื 
จึงเป็นเจ้าของลิขสิทธ์ิในการใช้  จึงท�าให้หน่วยข้ึนตรง
ของกรมอู่ทหารเรือ  สามารถขอรับการสนับสนุนการใช้

บทสรุป
กรมอู ่ทหารเรือได้มีวาระครบ ๑๒๓ ปี ในปีนี้ 

ซึ่งนับว่าเป็นหน่วยงานด้านเทคนิคเป็นกลุ ่มแรก ๆ 
ทีเ่ริม่ต้นในประเทศไทย โดยมปีระวติัศาสตร์และมกีารพฒันา
ด้านเทคนิคมาอย่างต่อเนื่องและยาวนาน ถ้าจะเปรียบว่า 
แต่ละปีคือการก้าวย่างของการพัฒนาของกรมอู่ทหารเรือ
ปีละก้าว ดังนั้นในก้าวต่อไปซ่ึงจะเป็นก้าวของการพัฒนา
พร้อมกบัโลกเทคโนโลยใีนปัจจุบนันัน้ การน�าเอาเทคโนโลยี
ที่สนับสนุนการออกแบบในด้านต่าง ๆ มาใช้ อีกทั้ง 
การวางระบบทบทวนให้ความรู ้และฝึกฝนบุคลากร 
อย่างมรีะบบ และต่อเนือ่งให้มคีวามสม�า่เสมอและพอเพยีง 
จะท�าให้ก้าวต่อไปของกรมอูท่หารเรอืมคีวามมัน่คงอย่าง
ยัง่ยืน ซึง่จะน�าไปสูค่วามเป็นมอือาชพีเป็นองค์กรระดบั
แนวหน้าในด้านการซ่อมและสร้างเรือ และจะเป็นการ
กระชับระยะห่างระหว่างเทคโนโลยีของการซ่อมและ
สร้างเรือกับความทนัสมยัของเรือรบในปัจจุบนัทีต้่องการ  
ซึ่งจะสอดคล้องตามวิสัยทัศน์ของกรมอู ่ทหารเรือ 
ทีว่่า “กรมอูท่หารเรอืจะเป็นเลศิในงานซ่อมและสร้างเรอื 
เพ่ือให้ราชนาวไีทยเป็นกองทพัเรือช้ันน�าในภมิูภาค”
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นิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์โลหะผสมความแข็งแรงสูง 

อีกก้าวหนึ่งของพัฒนาการเทคโนโลยีโลหะวิทยากรมอู่ทหารเรือ

นาวาตรี บพิธ  ทศเทพพิทักษ ์

ประจ�ากรมอู่ทหารเรือ

บทคัดย่อ
การวิจยั นบัเป็นก้าวส�าคัญของการพัฒนาขดีความสามารถทางด้านเทคนิควิศวกรรมขององค์กร ด้วยภารกจิทีห่ลาก

หลายของกรมอู่ทหารเรือที่ได้รับมอบจากกองทัพเรือ ท�าให้กรมอู่ทหารเรือต้องพัฒนาเทคนิคทางด้านวิศวกรรม ควบคู่
กบัการพฒันาบคุลากร เพือ่ตอบสนองต่อภารกจิในการซ่อมสร้างเรอื ซ่ึงถอืเป็นภารกจิทีใ่ช้องค์ความรูท้างด้านวศิวกรรม
และด้านการบริหารต่าง ๆ มากมาย ไม่ว่าจะเป็นด้านการออกแบบต่อเรือ งานโลหะแผ่น งานเชือ่ม การบริหารงานอู ่ฯลฯ  
โดยเฉพาะงานหล่อหลอมทีถ่อืว่าเป็นเอกลกัษณ์ของกรมอู่ทหารเรือ ท่ีรวบรวมองค์ความรู้ทางด้านโลหะวทิยาไว้มากมาย 
นับแต่อดตี การพฒันาเทคโนโลยด้ีานโลหะวทิยาถอืว่าเป็นส่วนส�าคญัในการตอบค�าถามทางด้านวศิวกรรมวสัดุทีเ่หมาะสม 
ต่อภารกจิ แม้ว่าการหล่อให้มมีติแิละรปูร่างเหมอืนต้นแบบน้ัน เป็นเร่ืองท่ีไม่ยาก อาทิ การหล่อใบจักร แต่การหล่อให้ชิน้งาน
มคีณุสมบตัแิละอายกุารใช้งานในทางยทุธการเทยีบเท่าต่างประเทศนัน้ ยงัเป็นค�าตอบทีต้่องค้นหาด้วยการวจิยัทางด้านโลหะ
วทิยาและเทคนคิการขึน้รูปต่อไป ซึง่ในอดตีอนัยาวนานท่ีผ่านมาของกรมอูท่หารเรือ บรมครูของเราได้ประสิทธิป์ระศาสตร์
องค์ความรู้ทางด้านโลหะวทิยาและเทคนคิการขึน้รปูทีม่คีณุค่ามหาศาลไว้ไม่น้อย นบัเป็นก้าวแรกให้ทหารเรอืรุน่หลงั ได้น�าไป 
ต่อยอดองค์ความรู้อนัจะน�าไปสูก้่าวแห่งการพฒันาเทคโนโลยโีลหะวทิยาของกรมอู่ทหารเรอืต่อไป ส�าหรบับทความนี ้จะเป็นอีก
ก้าวหนึง่ทีก่�าลงัพฒันาการหล่อและการข้ึนรปูนิกเกลิอะลมูนิมับรอนซ์ ซึง่ปัจจุบนัใช้เป็นวสัดใุบจกัรความแขง็แรงสงู ราคาแพง 
ทีเ่รอืรบกว่าร้อยละ ๘๐ ของกองทพัเรือไทยใช้ใบจกัรทีผ่ลิตจากวสัดปุระเภทนี ้ และต้องน�าเข้าจากต่างประเทศท้ังหมด 
ก้าวแห่งการพัฒนาวสัดนุกิเกลิอะลมูนิมับรอนซ์ของกรมอูท่หารเรอื ก�าลงัเริม่ต้นและก้าวไปข้างหน้า เพือ่การพึง่พาตนเองของ 
กองทพัเรอืต่อไป

๑. ก้าวแรกแห่งการพัฒนาเทคโนโลยีโลหะวิทยา
ยทุธศาสตร์กรมอูท่หารเรอื ก�าหนดวสิยัทัศน์ ไว้ว่า กรมอูท่หารเรอืจะเป็นเลิศในงานซ่อมและสร้างเรอื เพือ่ให้ราชนาวไีทย 

เป็นกองทพัเรอืชัน้น�าในภูมภิาค ซึง่จ�าเป็นท่ีจะต้องพฒันาในทุกมิติไม่ว่าจะเป็นมติิทางด้านการสร้าง การซ่อม การควบคมุ
คุณภาพ การวจิยัและพฒันา หนึง่ในมิตทิีม่คีวามส�าคญัในการก้าวสูอ่งค์กรแห่งความเป็นเลศิในด้านการต่อเรอื กค็อืเทคโนโลยี
วสัด ุ ซึง่ทีผ่่านมากรมอูท่หารเรอืได้วจิยัและพฒันาเทคโนโลยวีสัดุเพือ่การพึง่พาตนเองมาโดยตลอด จะเหน็จากปัจจบัุน 
มผีลงานวจิยัมากมายท่ีประสบผลส�าเรจ็และสามารถน�าผลวจิยัดงักล่าว ขยายผลสู่การผลติเป็นอะไหล่ทดแทนการน�าเข้า 
จากต่างประเทศ อาท ิ เครือ่งพ่นน�า้ (Waterjet) ทีปั่จจบุนัสามารถผลติเองได้ทัง้ชดุ (ผลการวจิยัและพัฒนาเทคโนโลยี
อะลูมิเนียมอัลลอยของคุณครู พลเรือเอก อุดมสวัสดิ์ เอกภูม) การวิจัยและพัฒนาการผลิตสังกะสีกันกร่อน โดยมี  
พลเรอืตร ีขรรค์ชยั  สมบูรณ์สขุ เป็นหวัหน้าโครงการ และการวจิยัการผลติอะลมูเินยีมกนักร่อน โดยม ีนาวาโท พนิยั  มุง่สนัตสิขุ 
เป็นหัวหน้าโครงการ ส�าหรบัใช้ป้องกนัการกดักร่อนของตวัเรอืใต้แนวน�า้ของเรอืรบ โดยเฉพาะใบจกัรแมงกานสีบรอนซ์ 
ทีน่กัวิจยักรมอูท่หารเรอืสามารถหล่อทดแทนใบจกัรท่ีเสียหายให้กบัเรือรบของกองทัพเรือไทยมายาวนาน สามารถท�าแบบ
และหล่อใบจกัรได้เองแต่ท�าได้เฉพาะใบจักรประเภทแมงกานิสีบรอนซ์ (C86500) ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้ในเรอืขนาดกลางโดยเป็น
ใบจกัรทีไ่ม่สามารถปรบัมมุใบจกัรได้ เป็นต้น ผลงานทีก่ล่าวมาแล้วนี ้ เป็นผลพวงจากดอกผลของกองทพัเรอืทีส่่งบคุลากร
ไปเข้ารบัการศกึษาจากทัง้ในและต่างประเทศเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยขีองกองทัพเรือ 

เทคโนโลยวีสัดุในปัจจบัุน มคีวามก้าวหน้าอย่างรวดเรว็ ด้วยเครือ่งมอืทีใ่ช้ในการทดสอบมพีฒันาการมากขึน้ สามารถ
พสิจูน์ทราบโครงสร้างของวสัดใุนระดบัไมโคร ท�าให้สามารถตอบโจทย์ทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยไีด้อย่างชดัเจนมากขึน้ 
มกีารพฒันาวสัดทุีใ่ช้ผลิตใบจกัรทดแทนจากใบจกัรแมงกานสีบรอนซ์ เป็นนิกเกลิอะลูมนิมับรอนซ์ ซ่ึงมคีวามแข็งแรงสงูกว่า
ทนการกดักร่อนจากน�า้ทะเลได้ดกีว่าท�าให้มอีายุการใช้งานท่ียาวนานกว่า ตามตารางท่ี ๑ และด้วยการหล่อนิกเกลิอะลมูนิมั
บรอนซ์ทีม่คีวามยุง่ยากและซับซ้อนทางด้านโลหะวทิยามาก ท�าให้โลหะประเภทนีม้รีาคาสงูมาก แต่ปัจจบุนักจ็ะเหน็ได้ว่า
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กองทพัเรอืทัว่โลกนยิมใช้ใบจกัรนกิเกลิอะลมูนิมับรอนซ์ รวมถงึกองทพัเรอืไทย ซึง่ใช้ใบจักรนกิเกลิอะลมูนิมับรอนซ์กว่าร้อยละ 
๘๐ ของเรอืรบทัง้หมด อาท ิ เรอืหลวงจกัรนีฤเบศร เรือหลวงเจ้าพระยา เรือหลวงตากสิน เป็นต้น แต่ยงัคงต้องต่อจาก 
ต่างประเทศทั้งหมด ด้วยราคาที่สูงมากท�าให้กองทัพเรือต้องสูญเสียงบประมาณจ�านวนมากในการน�าเข้าใบจักรนิกเกิล 
อะลมิูนมับรอนซ์ 

ตารางที่ ๑ เปรียบเทียบคุณสมบัติของแมงกานีสบรอนซ์และนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์ ตามมาตรฐาน
Element Manganese Bronze

(C86500)

Nickel Aluminum Bronze 

(C95800)
Tensile Strength 490 MPa 585 MPa

Yield Strength 195 MPa 240 MPa
Brinell Hardness 130 HB 159 HB

Elongation in 50 mm 30 % 15 %
Density 8.3 g/cm3 7.64 g/cm3

กรมอู ่ทหารเรือมีความสนใจในการวิจัยและพัฒนาการหล่อนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์ เพ่ือตอบสนอง 
ต่อภารกจิของกองทัพเรอื ในการเตรยีมเรอืให้พร้อมรบและเพือ่การพึง่พาตนเอง ด้วยงบประมาณทีจ่�ากัดของกองทพัเรอื  
รวมถึงอุปกรณ์ที่จ�าเป็นในการท�าวิจัยของโรงงานหล่อหลอมและไม้แบบ แผนกโรงงานเครื่องกล กองโรงงาน  
อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ มีสภาพทรุดโทรม เนื่องจากไม่ได้รับงบประมาณในการปรับปรุงขีดความสามารถ
ให้เท่าทันเทคโนโลยีในปัจจุบัน ท�าให้การวิจัยและพัฒนาการหล่อนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์ที่ผ่านมาไม่ประสบ 
ผลส�าเร็จ เนื่องจากการหล่อโลหะผสมทองแดงประเภทนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์ต้องควบคุมตัวแปรหลายอย่าง
เพื่อให้เกิดโครงสร้างทางโลหะวิทยาที่เหมาะสม เช่น ปริมาณธาตุผสม ช่วงอุณหภูมิการหลอมโลหะ อุณหภูมิ 
การอบชิ้นงาน เป็นต้น จนกระทั่งในปี ๒๕๕๓ - ๒๕๕๔ กรมอู ่ทหารเรือจึงร่วมกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรีภายใต้การสนับสนุนทุนวิจัยจากส�านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) เพื่อด�าเนินโครงการ
วิจัยศึกษาความเป็นไปได้ในการหล่อต้นแบบใบจักรนิกเกิลอะลูมิเนียมบรอนซ์  โดยมี นาวาตรี เสวียง  เถื่อนบุญ 
เป็นหวัหน้าโครงการด้วยการประสานความร่วมมอืของหน่วยงานวจัิยร่วม ท�าให้โครงการนีป้ระสบความส�าเร็จในการพัฒนา
กระบวนการหล่อใบจกัรต้นแบบขนาด ๑๕ กโิลกรัม ซ่ึงมสีมบติัท้ังทางกลและความต้านทานการกดักร่อนเทียบเท่าใบจกัร
นิกเกลิอะลมูเินยีมบรอนซ์ท่ีน�าเข้าจากต่างประเทศ แสดงดังรูปที ่ ๑ ความส�าเรจ็ของงานวจิยันีเ้ป็นก้าวแรกทีส่�าคญัเพือ่ให้
กองทพัเรอืสามารถพึง่พาตนเองในด้านการผลติยทุโธปกรณ์ขึน้ใช้เอง  ท�าให้คณะวจัิยทางด้านโลหะและวสัดุของกรมอูท่หารเรอื 
 ได้มแีนวคดิในการขยายผลทดสอบหล่อใบจกัรจรงิท่ีใช้ในเรือรบ เพ่ือตอบสนองกบัยทุธศาสตร์กรมอูท่หารเรือให้เป็นองค์กร
แห่งความเป็นเลศิในด้านการต่อเรอืในทกุมติิ

รูปที่ ๑  ผลงานวิจัยใบจักรต้นแบบนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์ขนาด ๑๕ กิโลกรัม  [๘]
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๒. โลหะวิทยาเบื้องต้นของนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์
นกิเกิลอะลมูนิมับรอนซ์เป็นวสัดทุีใ่ช้ผลติอะไหล่ทางพาณชิยนาวมีานานหลายปี เป็นอลัลอยทีม่ส่ีวนประกอบหลักเป็น

ทองแดง โดยมธีาตผุสมต่าง ๆ  ได้แก่ อะลมูเินยีม นกิเกิล และเหล็ก อยูใ่นตระกลูอะลูมินมับรอนซ์ ข้อเด่นคอื มคีวามแขง็แรง
สงู และทนต่อการกดักร่อนในน�า้ทะเล [๒ - ๔] โครงสร้างหลักท่ีเป็นส่วนส�าคญัได้แก่ โครงสร้างแบบ Kappa (k) จากงาน
วจิยัท่ีผ่านมา [๕] แสดงให้เหน็ว่า โครงสร้างของ Kappa (k) ประกอบด้วย k

I
, k

II
, k

III 
และ k

IV
 ข้ึนอยูก่บัจ�านวนของเหลก็ 

นกิเกลิ และทองแดง โดยทีโ่ครงสร้างของ k
I
 มรีปูร่างคล้ายดอกกหุลาบ, k

II
 เป็นรูปทรงกลมเล็ก ๆ, k

III
 ลักษณะโครงสร้าง

เป็นชัน้บาง ๆ  เรยีวยาว ส่วน k
IV
เป็นเมด็กลมเลก็ ๆ  ละเอยีด แสดงรายละเอยีดดังรูปท่ี ๒ (ก) ส�าหรับโครงสร้างของ k

III
 จะมี

ความไวต่อปฏิกริิยาเคมมีากกว่าโครงสร้างแบบอลัฟ่า (a) นอกจากนีย้งัพบว่าเมือ่วางวตัถบุนผิวของนกิเกลิอะลมูนิมับรอนซ์
ทีม่รีอยแยกเลก็ ๆ  และแช่อยูใ่นน�า้ทะเลประมาณ ๑ เดือน จะเกดิการกดักร่อนลึก ๘๐ ไมครอน โดยเฉพาะบริเวณโครงสร้าง
แบบ k

III  
[๕] ดงันัน้ จงึควรหลกีเลีย่งโครงสร้างแบบ k

III 
ในงานหล่อนิกเกลิอะลูมินมับรอนซ์ โดยใช้วธิกีารอบด้วยความร้อน  

(Heat Treatment) หลงัจากหล่อนกิเกิลอะลมูนิมับรอนซ์ เพือ่ปรับปรงุโครงสร้างของแคปป้า และอณุหภมูใินการอบทีเ่หมาะสม 
คือ 675 °C ซึง่เป็นอณุหภูมท่ีิมกีารตกตะกอนและมคีวามหนาแน่นสงูในโครงสร้างจลุภาคเมทรกิซ์ของนกิเกลิอะลูมนิมับรอนซ์ 
[๕] ชิน้งานหล่อ NAB มโีครงสร้างจลุภาคพืน้ฐานของทองแดง คอื อัลฟ่า (a) ซ่ึงมกีารเรียงตัวของอะตอมโครงข่ายแบบ 
Face - Centered Cubic (FCC) และเบต้า (β) มกีารเรียงตัวแบบ Body - Centered Cubic โครงสร้างแบบมาเทนไซด์ 
ซึง่ในระหว่างการเยน็ตวัอย่างช้า ๆ ของอุณหภูมิในงานหล่อ โครงสร้างจลุภาคของ NAB จะมคีวามเปล่ียนแปลงเกดิขึน้ 
ดงัแสดงในรปูท่ี ๒ (ข)  ซึง่เป็นรปูของเฟสไดอะแกรมของ Cu-Al-5Ni-5Fe Alloy จะเหน็ว่าท่ีอณุหภูมสูิงโครงสร้างจลุภาค
ของ NAB ประกอบด้วยโครงสร้างแบบ a และ β โดยท่ี β จะเปล่ียนโครงสร้างเป็นมาเทนซิติก (Martensitic) ท่ีมคีวาม
ซบัซ้อนและมคีวามหนาแน่นสงูตามการเยน็ตวัโดยการตกตะกอน [๖] 

ในระหว่างการเยน็ตวั โครงสร้าง β จะเปลีย่นไปเป็นโครงสร้าง α และ k โดยขึน้อยูก่บัอตัราการเยน็ตวั (Cooling Rate) 
เมือ่อตัราการเยน็ตวัสูง บางโครงสร้าง β ยงัคงอยูใ่นโครงสร้างจุลภาคของ NAB นกิเกลิท่ีเป็นธาตุผสมใน NAB จะท�าให้เพิม่ 
ความต้านทานต่อการเกดิการกดักร่อนแบบ Dealloying โดยนกิเกลิจะเป็นส่วนส�าคญัทีท่�าให้เกดิเฟส k ขึน้ในโครงสร้างของ NAB 
และท�าให้เฟส β  มคีวามต้านทานต่อการกดักร่อนแบบสญูเสยีธาตผุสม (Dealloying) และ Cavitation - Erosion เพิม่มากขึน้ 

ก)                                                                                  ข)

รูปที่ ๒  ก) Schematic Micrographs Of As - Cast NAB Alloy  ข) Phase Diagram Of Cu-Al-5Ni-5Fe Alloy
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๓. ก้าวต่อไปในการพัฒนานิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์
ด้วยความมุง่มัน่ท่ีจะค้นคว้า วจิยั และพฒันาการหล่อ NAB ท�าให้โครงการวิจยัศกึษาความเป็นไปได้ในการหล่อ

ต้นแบบใบจกัรนิกเกลิอะลมูเินยีมบรอนซ์ ของนาวาตรี เสวยีง  เถ่ือนบญุ หวัหน้าโครงการ สามารถพัฒนากระบวนการหล่อ
ใบจักรต้นแบบขนาด ๑๕ กโิลกรัม ประสบผลส�าเร็จเป็นคร้ังแรก และจากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมด้ีวยเคร่ือง XRF  
(X - Ray Fluorescence Spectrometry) พบว่ามีส่วนผสมทางเคมตีามตารางท่ี ๒ และเมือ่เปรียบเทียบกบัมาตรฐานของ 
NAB C98500 จะเหน็ว่าช้ินงานหล่อจากกรมอูท่หารเรือมส่ีวนผสมใกล้เคยีงกบัมาตรฐาน ตามตารางท่ี ๒

ตารางที่ ๒ Chemical Composition of The Investigated NAB Alloy, Mass Content %. [๑]

NAB
Chemical Composition (%mass)

Cu Fe Al Ni Mn
NAB (C98500) Balanced 3.5 - 4.5 8.5 - 9.5 4.0 - 5.0 0.8 - 1.5
As Casted NAB Balanced 3.82 8.24 3.46 0.54

เม่ือน�าช้ินทดสอบ NAB ท่ีได้ไปด�าเนนิการทดสอบหาความต้านทานแรงดงึ (Tensile Testing) ตามมาตรฐาน JIS Z 2201 
เพือ่หาคณุสมบตัทิางกลทีอ่ณุหภมูปิกตขิองชิน้ทดสอบทีผ่่านการอบอ่อนทีอ่ณุหภมู ิ675°C เป็นเวลา ๖ ชัว่โมง เยน็ตัวในอากาศ 
และช้ินทดสอบท่ีไม่ผ่านการอบอ่อน เพือ่เปรยีบเทยีบคณุสมบติัทางกล ได้แก่ ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield 
Strength) ความต้านทานแรงดงึสงูสุด (Ultimate Tensile Strength) และเปอร์เซ็นต์การยดืตัว (Percent Elongation) 
จากนัน้น�าชิน้ทดสอบ NAB ดงักล่าวตรวจพสิจูน์โครงสร้างทางจลุภาคด้วยเครือ่ง Light Optical Microscope (LOM)  
รวมถึงการตรวจสอบค่าความแขง็ (Hardness) ได้ผลการทดสอบคณุสมบติัทางกลตามตารางท่ี ๓ และภาพโครงสร้างทาง
จลุภาคตามรปูที ่๓ ตามล�าดบั

       (ก)                                                                                    (ข)

รูปที่ ๓ ก) โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อ NAB ไม่ผ่านการอบอ่อน  ข) โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อ NAB หลงัการอบอ่อน 675°C 

ตารางที่ ๓  Mechanical Properties Of As - Cast And Annealed NAB 

Mechanical Properties
Yield Strength 

(MPa)
Tensile Strength 

(MPa)
Elongation 

(%)
Hardness 

(HV)
NAB (As Cast) 175.4 682.4 19.3 180
NAB (Annealed) 317.3 682.4 22.7 175

เป็นเวลา ๖ ชั่วโมง และเย็นตัวในอากาศ [๘] 
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จากตารางที ่๓ แสดงให้เหน็ถงึอทิธพิลของกระบวนการทางความร้อนท่ีมผีลต่อคณุสมบตัทิางกลเม่ือเปรยีบเทยีบของช้ิน
ทดสอบ NAB ทีผ่่านการอบอ่อนและไม่ผ่านการอบอ่อน ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ของชิน้ทดสอบท่ีผ่านการอบอ่อน
มค่ีาสงูกว่าชิน้ทดสอบทีไ่ม่ผ่านการอบอ่อน แต่อย่างไรกต็าม ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและค่าความแข็งมค่ีาใกล้เคยีงกนั 
โดยช้ินทดสอบทีผ่่านการอบอ่อน มค่ีาความต้านทานแรงดงึ ณ จดุคราก ความต้านทานแรงดงึสงูสดุ ความแขง็ และเปอร์เซน็ต์
การยืดตวั คอื 317 MPa, 682 MPa, 170HV และ 22.7%, ตามล�าดับ จะเหน็ว่าเปอร์เซ็นต์การยดืตัวของช้ินทดสอบท่ีผ่าน
การอบอ่อนนัน้ มค่ีาเปอร์เซ็นต์การยดืตวัเพิม่ขึน้หลงัผ่านการอบอ่อน ท�าให้ยืนยนัได้ว่ากระบวนการทางความร้อนมอีทิธพิล
ต่อคุณสมบตัทิางกลและโครงสร้างทางจลุภาค โดยชิน้ทดสอบท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีอณุหภมู ิ675°C นบัเป็นเวลา ๖ ชัว่โมง  
มเีปอร์เซน็ต์การยดืตัวทีด่กีว่า ส่วนโครงสร้างทางจลุภาคของช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนนัน้ ไม่พบโครงสร้างแบบ b แต่จะพบ
โครงสร้างแบบ a และ k โดย a มขีนาดใหญ่ขึน้ จ�านวน k

I
 เฟสเพิม่สงูขึน้และสามารถมองเหน็ได้ทีก่�าลงัขยายต�า่ดงัแสดงใน 

รปูที ่๓ แสดงให้เห็นว่าเมือ่อุณหภูมลิดลงต�า่กว่า ๙๐๐ องศาเซลเซียส โครงสร้าง b จะเปลีย่นไปเป็น a และ k การน�าชิน้ทดสอบ 
NAB อบทีอ่ณุหภมู ิ675 องศาเซลเซยีส เป็นเวลาอย่างน้อย ๖ ชัว่โมง แล้วให้เยน็ตวัในอากาศ มผีลท�าให้โครงสร้าง b สลายไป 
มผีลท�าให้ NAB มคีวามต้านทานการกดักร่อนทีด่ขีึน้ เน่ืองจากโครงสร้างแบบ b สามารถเกดิการกดักร่อนอนัเน่ืองจากการ
สญูเสยีธาตอุะลมูเินยีมได้ง่ายเพราะมส่ีวนผสมของอะลูมเินยีมมากกว่า a

๔. ก้าวต่อไปในการพัฒนากรรมวิธีการขึ้นรูปนิกเกิลอะลูมินัมบรอนซ์
การศกึษางานวิจยัท่ีผ่านมาท�าให้ทราบว่าผลของตวัแปรในกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ไม่ว่า

จะเป็นอณุหภมู ิเวลาในการแช่ และอตัราการเยน็ตัว มผีลต่อคุณสมบติัทางกล คณุสมบติัความต้านทานการกดักร่อน และ
โครงสร้างทางจลุภาคของ NAB การพฒันาและปรบัปรงุคุณสมบติัของ NAB เพ่ือให้ได้คณุสมบติัทางกลตามทีเ่ราต้องการ
นัน้ จ�าเป็นต้องศกึษาในเชงิลกึถงึโครงสร้างระดับไมโคร และกระบวนการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม เพ่ือให้เข้าใจถึงพฤติกรรม และ
ตวัแปรทีม่ผีลต่อคณุสมบติัทางกลของ NAB เพือ่พฒันาผลิตภณัฑ์ไปสู่คณุสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน และเป็นไปตามวตัถุประสงค์
ทีก่องทัพเรอืต้องการ ส�าหรับกรรมวธิขีึน้รูปโลหะนอกจากกรรมวธิกีารหล่อข้ึนรูปแล้ว ยงัมกีรรมวธิปีระเภทการข้ึนรปูร้อน 
(Hot Forming) การขึน้รปูเย็น (Cold Forming) ทัง้วธิกีารตีข้ึนรูป (Forging) กระบวนการอดัข้ึนรูป (Extrusion) เป็นต้น 
และไม่ว่าจะขึน้รปูประเภทไหนและวธิกีารใด จะให้คณุสมบตัทิางกลของโลหะทีแ่ตกต่างกนั และขึน้อยูก่บัผลติภัณฑ์ว่า 
เหมาะสมต่อการขึน้รปูประเภทและวธิกีารใด 

กองทพัเรอืมเีรอืรบหลายประเภทและหลายขนาด ซึง่เป็นไปตามความเหมาะสมในภารกจิ ซึง่เรอืรบในแต่ละประเภท
นั้น จะใช้ใบจักรที่มีคุณลักษณะแตกต่างกันท้ังแบบเป็นพวง ปรับมุมใบจักรได้และไม่ได้ ขึ้นอยู่กับประเภทและภารกิจ 
หากเป็นใบจักรแบบพวงจะใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยการหล่อ หากเป็นใบจักรแบบปรับมุมใบจักร และใบจักรแบบ Voith 
Schneider ทีใ่ช้ในกองเรอืทุน่ระเบดินัน้ สามารถท�าได้ท้ังการหล่อและการตขีึน้รปู ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัวสัดแุละความสามารถ 
ในการข้ึนรปู (Formability) ของวสัดแุต่ละประเภท ซึง่หากสามารถตีขึน้รปูได้ จะท�าให้คณุสมบติัทางกลของผลติภณัฑ์ทีไ่ด้สงูขึน้ 
แต่กม็ข้ีอจ�ากดั ซบัซ้อน และยุง่ยากมากข้ึน ต้องพจิารณาถงึขนาดและแรงของเครือ่งจกัรทีใ่ช้ ตัวแปรต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น 
แม่พมิพ์ คณุสมบัตขิองวัสด ุอณุหภมู ิความเรว็ในการข้ึนรูป ฯลฯ

จากงานวจิยัทีผ่่านมา ท�าให้ทราบว่าอณุหภมูกิารข้ึนรปูจะมผีลต่อโครงสร้างจลุภาค และขนาดของเกรน (Grain 
Size) ซึง่มคีวามส�าคญัต่อคุณสมบตัทิางกลของผลติภณัฑ์สุดท้าย โดยการตีข้ึนรูปท่ีอณุหภมิูสูงกว่าอณุหภมูกิารเกดิผลกึใหม่ 
(Recrystallization Temperature) นัน้ ถอืว่าเป็นการตีข้ึนรูปร้อน (Hot Forging) และต�า่กว่าถือว่าเป็นการตีข้ึนรปูเยน็ 
(Cold Forging) ซ่ึงการตข้ึีนรปูร้อนนัน้มข้ีอดีคอืใช้แรงในการข้ึนรูปต�า่กว่า 

ก้าวต่อไปในการพัฒนาการตขีึน้รปูของ NAB จะต้องด�าเนินการวิจัยเพ่ือรวบรวมตัวแปรท่ีส�าคญัต่อกระบวนการตขีึน้
รปูร้อน โดยเฉพาะคุณสมบตัทิางกลของ NAB เมือ่ถกูตีข้ึนรูปร้อนท่ีอณุหภูมเิลยอณุหภมูกิารเกดิผลึกใหม่ของ NAB ส�าหรบั
อณุหภูมกิารเกดิผลกึใหม่ของ NAB ค�านวณจาก 0.66Tm (Tm=อณุหภมูหิลอมเหลว) ซ่ึง Tm ของ NAB คอื 1,060 °C 
ดงันัน้ อณุหภมูกิารเกดิผลกึใหม่ของ NAB คอื 699.6 °C ดงันัน้วัตถปุระสงค์ของหวัข้อนี ้เพือ่ศกึษาและตรวจพสิจูน์คณุสมบตั ิ
ทางกลของ NAB ทีห่ล่อจากโรงงานหล่อหลอมและไม้แบบ แผนกโรงงานเครือ่งกล กองโรงงาน อูท่หารเรอืธนบรุ ีกรมอูท่หารเรือ 
โดยวิธกีารทดสอบหาความต้านทานแรงกด (Compressive Testing) ท่ีอณุหภมูต่ิาง ๆ  โดยพิจารณาจากพฤติกรรมของเส้น
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โค้งความเค้นจรงิ - ความเครยีดจรงิ (True Stress - Strain Curve) ท่ีได้ และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิน้ทดสอบที่
ผ่านกระบวนการกดขึน้รปู อนัจะท�าให้เข้าใจถงึคุณสมบตัขิอง NAB อย่างลกึซึง้และเพยีงพอต่อการน�าไปสูก่ระบวนการพฒันา
เทคโนโลยกีารข้ึนรปูโลหะของกรมอูท่หารเรอืต่อไป

๕. การทดสอบความต้านทานแรงกด (Compressive Testing) ของ NAB ที่อุณหภูมิสูง

๕.๑ กระบวนการทดสอบ (Experiment Procedure)
การทดสอบความต้านทานแรงกดทีอ่ณุหภมิูสูง (Hot Compression Test) ด้วยเคร่ืองแปรรูปร้อน (Deformation 

Dilatometer) จากสถาบนัเหลก็ ซึง่มเีครือ่งเดียวในประเทศไทย แสดงดังรูปที ่ ๔ ก) จะท�าให้ทราบคณุสมบติัทางกล 
ทีอ่ณุหภมูสิงูของชิน้ทดสอบ ได้แก่ ความต้านทานแรงกดสูงสุด (Compressive Strength) โดยช้ินทดสอบทุกช้ินจะผ่านการ
อบอ่อน (Anneal) ทีอ่ณุหภูม ิ675°C เป็นเวลา ๖ ชัว่โมงและให้เยน็ตัวในอากาศ โดยการทดสอบดังกล่าว จะเป็นการทดสอบ
ด้วยกระบวนการทางความร้อน (Thermo - Mechanical Testing) ซึง่เป็นการทดสอบการกดทีอ่ณุหภมูสิงูในแต่ละอณุหภมูิ 
825°C, 850°C และ 900°C ชิน้ทดสอบจะมลีกัษณะทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ๑๐ มลิลิเมตร และสูง ๕ มลิลเิมตร 
โดยอบแช่เพือ่ให้ชิน้ทดสอบมอีณุหภมูทิีทั่ว่ถงึชิน้งาน จากนัน้ออกแรงกดตามแนวความสูงทรงกระบอกด้วยความเร็วในการ
ขึน้รูป 0.01 S - 1 และเปอร์เซ็นต์การกดทีร้่อยละ ๖๐ ของความสูง ใช้โมลิบดีนัมเป็นสารหล่อล่ืนระหว่างชิน้ทดสอบและ 
หวักด และปล่อยให้เยน็ตวัด้วยอตัรา ๒๕ องศาต่อวนิาท ีรายละเอยีดเครือ่งแปรรปูร้อนและการตดิต้ังชิน้ทดสอบแสดงดงัรปูที ่๔ ข) 

ก)                                                                                       ข)

             รูปที่ ๔ ก) เครือ่งทดสอบการแปรรปูร้อน  ข) การตดิตัง้ชิน้ทดสอบ NAB บนเครือ่งแปรรปูร้อน

จากนัน้น�าชิน้ทดสอบทีผ่่านการกดทีอ่ณุหภมูสิงู ไปถ่ายภาพโครงสร้างจลุภาคด้วยเครือ่ง Light Optical Microscope 
(LOM) โดยการถ่ายภาพโครงสร้างจลุภาคของ NAB นัน้จะต้องขดัชิน้ทดสอบและกดัด้วยกรดตามสตูร  5 g FeCl

3
 + 5 ml HCl +100 

ml H
2
0 เพือ่ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค ขนาดของเกรนโดยใช้วธิกีารหาขนาดเกรนโดยใช้เส้น (Linear Intercept Method) ตาม

มาตรฐาน ASTM E112 รวมถงึการตรวจสอบค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ (Vickers Hardness) ของชิน้ทดสอบทีผ่่านการกดขึน้รปู

๕.๒ ผลการทดสอบและวิเคราะห์
จากผลการทดสอบทีไ่ด้ จะเหน็ว่าหลงัจากทดสอบการกดทีอ่ณุหภมูต่ิาง ๆ  ความต้านทานแรงกดทีอ่ณุหภมูสิงูจะมค่ีา

ต�า่กว่าความต้านทานแรงกดท่ีอณุหภมูติ�า่กว่า ทีอ่ณุหภมูกิารกด 825 °C จะเกิดช่วงของการคนืตัว (Recovery) และช่วงการ
ตกผลกึ (Recrystallization) เมือ่ความเครยีดเพิม่และความเค้นกจ็ะเพ่ิมจนกระท่ังถึงจุดสูงสุด และต�า่กว่าค่าอิม่ตัว ส่วนที่
อณุหภูมกิารกด 900 °C จะปรากฏช่วงของการคนืตวัเท่านัน้ ค่าความเค้นจะลดลงเล็กน้อยหลังจากถึงจุดสูงสุด ดังแสดงใน
รปูที ่๕ จะเหน็ได้ว่าเมือ่ชิน้ทดสอบ NAB ถกูขึน้รูปท่ีอณุหภมูสูิงข้ึน ค่าความต้านทานแรงกด มค่ีาลดลง ท�าให้ใช้แรงในการ
ขึน้รูปน้อยลงด้วย
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รูปที่ ๕ กราฟผลการทดสอบ NAB ที่อุณหภูมิในการกดต่าง ๆ

NAB Tested at 900°C 3.4 4.3 184.8 8.5

Note:  40% Reduction, Strain Rate 0.01 s-1

ส�าหรบัค่าความแข็ง โครงสร้างทางจลุภาค และขนาดของเกรน จะถกูน�าไปทดสอบหลงัจากชิน้งานผ่านการทดสอบการ
กดแล้ว ขนาดเกรนของช้ินทดสอบทีถ่กูกดทีอ่ณุหภมู ิ825°c, 850°c และ 900°c มขีนาด 6.9 µm., 8.1 µm และ 8.5 µm 
ตามล�าดบั จะเหน็ว่าขนาดของเกรนมค่ีาใหญ่ขึน้เมือ่อณุหภมูกิารกดข้ึนรูปสูงข้ึน แสดงดังรูปท่ี ๖ ส่วนค่าความแข็งกลบัมค่ีา
ลดลง 206.0, 205.1และ 184.8 ตามล�าดบั โดยผลของความสัมพันธ์ระหว่างอณุหภมูกิารกดข้ึนรูปและความแข็งแสดงใน
รปูที ่ ๖ เมือ่อณุหภมูกิารกดขึน้รปูเพ่ิมขึน้ค่าความแขง็จะลดลง ในขณะท่ีขนาดของเกรนมขีนาดใหญ่ขึน้ ค่าความแข็งของ
ชิน้ทดสอบหลงัจากการกดขึน้รปูทีอ่ณุหภูมสิงูกว่า มค่ีาต�า่กว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการกดข้ึนรูปท่ีอณุหภูมติ�า่กว่า หลังจากการ
ทดสอบการกดขึน้รปู ขนาดของเกรนจะใหญ่ขึน้ตามอณุหภมูทิีส่งูขึน้อาจจะเนือ่งมาจากมกีารเตบิโตของเกรนและมีการ 
กระจายตวัสงู โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จะมลีกัษณะหยาบซึง่เป็นข้อบกพร่องทางด้านวสัดทุีค่วรหลกีเลีย่งเมือ่ท�าการขึน้รปูร้อน
เพราะเป็นสาเหตขุองการท�าให้ความแขง็ลดลง [๑๑]

อุณหภูมิในการกดขึ้นรูปมีบทบาทส�าคัญในการเสียรูปของ NAB โดยค่าความต้านทานแรงกด (Yield Stress)  
ความต้านทานแรงกดสงูสดุ (Maximum Compressive Stress) ความแข็ง (Hardness) และขนาดของเกรน (Grain Size) 
ดงัแสดงในตารางท่ี ๔ จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานแรงกด ค่าความต้านทานแรงกดสงูสดุมค่ีาลดลงเมือ่อณุหภูมกิารกด 
ขึน้รูปสงูขึน้

ตารางที ่๔  ผลการทดสอบการกดทีอ่ณุหภมูสูิงของ NAB

 

Mechanical Properties

Yield Stress (MPa)
Maximum Compressive 

Stress (MPa)
Hardness (HV) Grain Size (µm)

NAB Tested at 825°C 14.3 18.3 206.0 6.9
NAB Tested at 850°C 6.2 9.7 205.1 8.1
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รูปที่ ๖ อิทธิพลของอุณหภูมิการกดขึ้นรูปที่มีต่อขนาดเกรนและความแข็ง

a)

b)

(ก)

(ข)

รูปที่ ๗  ผลของการวัดความแข็งในต�าแหน่งต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ NAB ที่อุณหภูมิต่าง ๆ
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c)

d )
(ค) (ง)

จากภาพโครงสร้างทางจลุภาคของ NAB การอบอ่อนทีไ่ม่ผ่านการทดสอบ เปรยีบเทยีบกับชิน้ทดสอบทีผ่่านการทดสอบ 
การกดขึน้รปูร้อนทีอ่ณุหภมู ิ825 °C, 850 °C และ 900 °C  และเยน็ตวัทีอ่ตัรา 25 °c/s ผลทีไ่ด้ขนาดของเกรนมขีนาดทีใ่หญ่ขึน้ 
มากกว่าช้ินทดสอบท่ีไม่ผ่านการกดขึน้รปูร้อน ตามตารางที ่๔ เมือ่ท�าการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ ระหว่างอณุหภมูกิารทดสอบ
การกดขึน้รปูร้อนและขนาดเกรนท่ีเกดิข้ึนภายหลงัการกดขึน้รปู ท�าให้ทราบว่าอณุหภมูกิารกดขึน้รปูจะมผีลต่อขนาดเกรน 
ที่เกิดขึ้น กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิการกดข้ึนรูปสูงข้ึน จะท�าให้ขนาดเกรนที่เกิดข้ึนมีขนาดใหญ่กว่าอุณหภูมิการกดขึ้นรูป 
ต�่ากว่าแสดงดังรูปที่ ๘ และเมื่อท�าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการทดสอบการกดขึ้นรูป ขนาดเกรน  
และความแขง็ ท�าให้ทราบว่าเมือ่อณุหภมูกิารกดขึน้รปูสงูขึน้ จะท�าให้ชิน้งานมค่ีาความแขง็ลดลง ในขณะทีข่นาดเกรน 
มขีนาดใหญ่ขึน้ เนือ่งจากอุณหภูมกิารกดข้ึนรปูสงูขึน้จะท�าให้ความแขง็ของช้ินทดสอบ NAB ลดลง ดงัแสดงในรปูท่ี ๗ ดงันัน้ 
หากต้องการควบคมุและปรบัปรงุคณุสมบติัทางกลของ NAB จ�าเป็นท่ีจะต้องควบคมุตัวแปรท่ีมผีลต่อโครงสร้างทางจลุภาค 
ไม่ว่าจะเป็นอุณหภมูใินการอบ อตัราการเยน็ตวั และอณุหภมูกิารกดข้ึนรูป เนือ่งจากโครงสร้างทางจุลภาคจะส่งผลโดยตรง
ต่อคุณสมบตัทิางกลของช้ินงาน

๕.๓ บทสรุปจาการวิจัย
โลหะผสมนกิเกลิอะลมูนิมับรอนซ์ เป็นโลหะทีม่คีวามแขง็แรง ความแขง็ และความต้านทานต่อการกดักร่อนสงู 

จึงถกูน�ามาใช้ในงานวศิวกรรมอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิง่ผลติภณัฑ์ทีใ่ช้ในอตุสาหกรรมพาณชิยนาวี ไม่ว่าจะเป็นวาล์ว 
เฟือง ใบจกัรเรอื ฯลฯ ด้วยคณุสมบัตทิางด้านความแขง็แรง และความต้านทานต่อการกดักร่อนสงู แต่ด้วยการหล่อโลหะผสม 
ดงักล่าว มคีวามซบัซ้อนและยุง่ยาก ท�าให้โลหะผสมนิกเกลิอะลูมนิมับรอนซ์มรีาคาสูงมาก ใบจักรและอะไหล่ท่ีใช้ในเรือของ 
กองทพัเรอืกว่าร้อยละ ๘๐ ใช้วสัดปุระเภทนี ้ ปัจจบุนักรมอูท่หารเรอืประสบผลส�าเรจ็ ในการวจิยัและพฒันาจนสามารถ
หล่อวสัดนิุกเกิลอะลมูนิมับรอนซ์ได้เทียบเท่ามาตรฐานจากต่างประเทศ ในบทความนี ้ ได้พสิจูน์ทราบแล้วว่าอณุหภมิูมีผล 
ต่อโครงสร้างทางจุลภาคและคุณสมบัตทิางกลของนกิเกลิอะลูมนิมับรอนซ์อย่างไร โดยเปรยีบเทยีบผลการทดสอบหาคณุสมบัติ
ความต้านทานแรงดงึ (Tensile Testing) ระหว่างช้ินทดสอบ NAB ท่ีผ่านการอบอ่อน 675°C และไม่ผ่านการอบอ่อน และ 
การทดสอบคณุสมบตัคิวามต้านทานแรงกดทีอ่ณุหภมูสูิง (Hot Compression Testing) ท่ีอณุหภมิู 825°C, 850°C และ 
900°C ท�าให้ทราบถงึความเปลีย่นแปลงของโครงสร้างจลุภาคของนกิเกลิอะลูมนิมับรอนซ์ เมือ่ถกูข้ึนรปูในแต่ละอณุหภมิู
ดงักล่าว โดยการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ท่ีก�าลังขยายขนาด ๑,๐๐๐ เท่า น�าไปสู่ค�าตอบอณุหภมูมิผีล 
อย่างไรต่อคณุสมบตัทิางกลและโครงสร้างทางจลุภาค จากผลการทดสอบท�าให้ทราบขนาดของเกรนไซด์ ลักษณะท่ีเกดิขึน้
ของโครงสร้างทางจลุภาค ผลจากการทดสอบทีไ่ด้จะเป็นแนวทางในการน�านกิเกิลอะลูมนิมับรอนซ์ไปสู่การพัฒนาผลติเป็น
ผลติภัณฑ์ให้ได้ตามคณุสมบัติทางกลทีเ่หมาะสมต่อการน�าไปพฒันาการผลติเป็นชิน้ส่วนทดแทนอะไหล่ยุทโธปกรณ์ของ 
กองทพัเรอืต่อไป

     รูปที่ ๘  ภาพโครงสร้างจุลภาคของ NAB  

  ก) หลังจากการอบอ่อนที่ 675 °C   ข) หลังจากกดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 825 °C  

   ค) หลังจากกดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 850 °C  ง) หลังจากกดขึ้นรูปร้อนที่ 900 °C
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๖.บทส่งท้าย
การวจิยัและพฒันาทางด้านเทคโนโลยวีสัดุ เพือ่ให้ได้มาซ่ึงคณุสมบติัทางกลเป็นไปตามความต้องการในการน�าไปใช้ 

เป็นการวจิยัทีม่คีวามซบัซ้อน จ�าเป็นต้องมอีงค์ความรู้ ประสบการณ์ เคร่ืองมอืในการทดสอบ รวมถงึความร่วมมือกับ 
หน่วยงานต่าง ๆ อย่างหลากหลายมติทิัง้ในกองทพัเรอื และหน่วยนอกกองทพัเรอื ทีผ่่านมากรมอูท่หารเรอื มกีารวจิยั
เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีวัสดุมาโดยตลอด ด้วยเห็นความส�าคัญในการพ่ึงพาตนเอง เพื่อน�าพากรมอู่ทหารเรือไปสู่องค์กร 
แห่งความเป็นเลศิทางด้านต่อเรอื และตอบสนองต่อกองทพัเรอืในการเป็นกองทพัเรอืชัน้น�าด้วยก�าลงัรบทีส่มดลุ แต่ด้วย
สภาวะทางด้านงบประมาณของกองทัพเรือมีจ�ากัด ขีดจ�ากัดทางด้านเครื่องมือในการท�าวิจัย ท�าให้การด�าเนินการวิจัย 
เป็นไปด้วยความล่าช้า ทัง้ทีม่คีวามพร้อมทางด้านบุคลากร แต่บนอปุสรรคต่าง ๆ ทีก่ล่าวมา ไม่อาจท�าให้กรมอูท่หารเรอื 
หยดุยัง้ความตัง้ใจในการพยายามวจิยัและพฒันาเทคโนโลยีทางด้านวสัดุลงได้ จะเห็นว่าท่ีผ่านมาโครงการวจัิยท่ีเกีย่วกบั
เทคโนโลยวีสัดุ มกีารของบวจิยัจากหน่วยวจิยัต่าง ๆ ท้ังในและนอกกระทรวงกลาโหม รวมถึงมกีารลงนามบนัทึกข้อตกลง 
ในความร่วมมอืทางวิชาการกบัมหาวทิยาลยัต่าง ๆ  ไม่ว่าจะเป็นมหาวทิยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรีุ มหาวทิยาลัยมหดิล 
เพือ่ให้การด�าเนนิการวจิยัของกรมอูท่หารเรอืยงัคงด�าเนนิต่อไป  
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ดอกเตอร์ พงษ์ธร  แซ่อุย

นักวิจัย ๓ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ

ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาต ิ

บทน�ำ
ยางเป็นวสัดทุีม่สีมบัตเิด่นหลายประการโดยเฉพาะสมบตัคิวามยดืหยุน่ ความสามารถในการหกังอ ความเหนยีว 

ความทนทานต่อการสกึหรอ รวมถึงความสามารถในการดดูซบัแรงกระแทกหรอืพลงังานทีเ่กดิจากเสยีงหรอืการสัน่สะเทอืน 
นอกจากนี ้ยางยงัสามารถยึดตดิกบัโลหะและสิง่ทอ (เช่น เส้นใย ผ้าใบ ฯลฯ) ได้ด้วย ซึง่การยดึตดิยางกบัวสัดเุหล่านีท้�าให้ยาง 
มคีวามแขง็แรงสงูขึน้ จึงสามารถน�ายางไปใช้งานทางด้านวศิวกรรมได้หลากหลายมากยิง่ขึน้ ปัจจบุนัจึงมกีารน�ายางไปประยกุต์
ใช้งานในชวีติประจ�าวนัต่าง ๆ  มากมาย ไม่ว่าจะเป็นยางล้อรถ ยางล้อเคร่ืองบนิ ยางอดุขอบประตู ขอบกระจก พ้ืนรองเท้า ยางโอรงิ 
ปะเก็น ท่อยาง ยางแท่นเครื่อง สายพาน ฯลฯ ยางสามารถแบ่งตามแหล่งที่มาออกได้เป็น ๒ ชนิดคือยางธรรมชาติ 
(หรือยางพารา) และยางสงัเคราะห์ ยางธรรมชาติเป็นยางท่ีได้จากต้นยางสายพันธุ ์ “Heavea Braziliensis” ซ่ึงเป็นต้นไม้
ป่าทีม่ถ่ิีนก�าเนดิอยูใ่นแถบลุ่มแม่น�า้อะเมซอนในทวปีอเมริกาใต้ ปัจจบุนัประเทศไทยสามารถผลติยางธรรมชาตไิด้มากเป็น
อนัดบัหน่ึงของโลก ตามมาด้วยประเทศอนิโดนเีซยีและมาเลเซยีตามล�าดบั ส่วนยางสงัเคราะห์เป็นยางทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์ 
โดยใช้วัตถุดิบที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีมาท�าการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า “พอลิเมอร์ไรเซช่ัน 
(Polymerization)” ยางสงัเคราะห์มอียูห่ลายชนดิขึน้อยูก่บัชนดิของวตัถดิุบทีน่�ามาสังเคราะห์และยางสังเคราะห์แต่ละชนดิ 
กม็สีมบตัแิตกต่างกนัไป ด้วยเหตนุีผู้ผ้ลติผลิตภณัฑ์หรอืชิน้ส่วนยางจงึจ�าเป็นต้องมีพืน้ฐานความรู้เกีย่วกบัสมบตัขิองยางแต่ละ
ชนดิเพือ่ทีจ่ะได้น�าความรูไ้ปเลอืกใช้ชนดิของยางให้เหมาะกบัลักษณะการใช้งานของแต่ละผลิตภณัฑ์ 

นาวาตรี เสวียง  เถื่อนบุญ

หัวหน้านายช่าง โรงงานหล่อหลอมและไม้แบบ

แผนกโรงงานเครื่องกล กองโรงงาน อู่ทหารเรือธนบุรี
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ชนิดและกำรใช้งำน
ยำงธรรมชำติ (Natural Rubber; NR) : 

ยางธรรมชาตเิป็นยางท่ีมสีมบัตเิด่นหลายประการ โดยเฉพาะ
ความยดืหยุน่และความแข็งแรงเพราะยางธรรมชาตเิป็นยาง
ที่มีความทนทานต่อแรงดึงและการฉีกขาดสูงมาก โดยที่
ไม่ต้องมกีารเตมิสารตวัเตมิเสรมิแรงเข้าไปช่วย ด้วยเหตนุี้ 
ยางธรรมชาติจึงถูกน�าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีบางแต่
ต้องการความแขง็แรงสูง เช่น ถงุยางอนามยั ลกูโป่ง ถุงมอื 
ยางรดัของ รวมถึงด้ายยางทีน่�ามาถกัเป็นสิง่ทอเพือ่ท�าขอบ
กางเกงใน เหล่านีเ้ป็นต้น นอกจากน้ี ยางธรรมชาตยิงัถูกใช้
กนัมากส�าหรบัการผลติผลติภัณฑ์ยางเชิงวศิวกรรมทีต้่องการ
สมบตัเิชิงกลและเชงิพลวตัท่ีด ี เช่น ยางล้อรถยนต์ ยางล้อ
รถบรรทกุ ยางล้อเครือ่งบนิ ยางแท่นเครือ่ง และสายพาน
ล�าเลยีง อย่างไรกด็ ีแม้ว่ายางธรรมชาตจิะมคีวามแข็งแรงและ
ความยดืหยุน่ทีส่งูมาก แต่ยางธรรมชาตกิม็ข้ีอด้อยอยู ่๒ ข้อ
หลกั ๆ  คอื ๑) ไม่ทนทานต่อน�า้มนัหรอืตวัท�าละลายทีไ่ม่มขีัว้ 
(Non - Polar Sovent) และ ๒) เกดิการเสือ่มสภาพได้เร็ว
หากยางได้รับแสงแดด ความร้อน หรือโอโซน ซึ่งข้อด้อย 
ดงักล่าวท�าให้การประยุกต์ใช้งานของยางธรรมชาตมิขีดีจ�ากดั 
จงึต้องมกีารพฒันายางสังเคราะห์ชนดิต่าง ๆ ขึน้มาทดแทน
ยางธรรมชาตใินการผลติผลติภณัฑ์บางชนดิทีต้่องการสมบตัิ
ความทนทานต่อน�า้มนัหรอืความทนทานต่อความร้อน

ยำงพอลไิอโซพรีน (Polyisoprene; IR) : เป็นยาง
ที่สังเคราะห์ขึ้นมาเพื่อเลียนแบบยางธรรมชาติ ด้วยเหตุนี้ 
ยางชนดินีจ้งึมสีมบตัเิหมอืนยางธรรมชาตทิกุประการแต่มี
ความบรสิทุธิส์งูกว่า (ไม่มกีารปนเป้ือนของโปรตนีเหมอืนเช่น 
ในกรณขีองยางธรรมชาต)ิ จงึสามารถใช้แทนยางธรรมชาติได้ 
อย่างไรก็ด ี เนือ่งจากยางพอลไิอโซพรีนเป็นยางท่ีมรีาคาสงู 
ด้วยเหตุนี้ จึงน�ายางชนิดนี้ไปใช้แทนยางธรรมชาติเฉพาะ
ในกรณีทีต้่องการผลติผลติภัณฑ์ทีต้่องการความบริสทุธิส์งู
และปราศจากสารปนเปื้อน เช่น อุปกรณ์ทางการแพทย์  
จกุหัวนมยาง เป็นต้น

ยำงสไตรนีบวิตำไดอีน (Styrene - Butadiene 
Rubber; SBR) : เป็นยางสงัเคราะห์ทีส่�าคญัและใช้กนัมาก
ทีสุ่ดในโรงงานอตุสาหกรรม ยางสไตรีนบวิตาไดอนีเป็นยาง
ประเภทใช้งานได้ทั่วไปเช่นเดียวกับยางธรรมชาติเพราะ
สามารถใช้ผลติผลติภณัฑ์ต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวาง ในภาพ
รวมพบว่ายางชนิดนีม้คีณุภาพทีส่ม�า่เสมอและมกีระบวนการ
ผลิตทีง่่ายกว่ายางธรรมชาต ิอกีทัง้ยงัมคีวามทนทานต่อความ
ร้อนและความทนทานต่อการสกึหรอทีส่งูกว่ายางธรรมชาติ
เลก็น้อยอกีด้วย อย่างไรกด็ ี ยาง SBR มคีวามแขง็แรงและ

ความยดืหยุน่ท่ีด้อยกว่ายางธรรมชาติ จึงไม่สามารถน�าไปใช้
แทนทีย่างธรรมชาติได้อย่างสมบรูณ์ ส่วนใหญ่นยิมน�ายาง
ชนดินีไ้ปใช้ในการผลิตยางล้อรถยนต์ สายพานล�าเลยีง ท่อยาง 
รวมถึงผลิตภณัฑ์ยางทางการแพทย์ 

ยำงบิวตำไดอนี (Butadiene Rubber; BR) : เป็น
ยางสังเคราะห์ที่มีความยืดหยุ่นสูงมากที่สุดในบรรดายาง
ท้ังหมด สามารถรักษาสมบัติความยดืหยุน่ได้ดีแม้ท่ีอณุหภมูิ
ต�า่ อกีท้ังยงัเป็นยางท่ีมคีวามต้านทานต่อการสึกหรอสูงมาก
ท่ีสุดอกีด้วย จึงนยิมน�ายางชนดิน้ีไปใช้ผสมกับยางธรรมชาติ
ในการผลติดอกยางรถยนต์ ท�าไส้ในของลกูกอล์ฟ ลกูฟตุบอล 
พ้ืนรองเท้า สายพานล�าเลียง และสายพานส่งก�าลัง

ยำงไนไตร์ล (Nitrile or Acrylonitrile - Butadiene 
Rubber; NBR) : เป็นยางสังเคราะห์ที่มีความเป็นขั้วสูง 
จึงทนทานต่อการบวมพองในน�้ามันได้ดี แม้ว่ายางชนิดนี้
จะมคีวามแขง็แรงและความยดืหยุน่ทีต่�า่กว่ายางธรรมชาติ 
แต่ยางชนิดนี้ก็มีความทนทานต่อความร้อนและมีความ
ต้านทานต่อการสึกหรอที่สูงกว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย  
โดยทัว่ไป ยางชนิดนีเ้หมาะส�าหรับใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์
ยางที่ต้องสัมผัสกับน�้ามัน เช่น โอริง ปะเก็น ยางแบริ่ง 
รับเพลาเรือ สายพานล�าเลียง ท่อส่งน�า้มนั

ยำงคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber; CR) : 
เป็นยางสังเคราะห์ที่มีช่ือทางการค้าคือ “ยางนีโอพรีน 
(Neoprene)” ยางชนดิน้ีจัดเป็นยางชนิดพิเศษ (Specialty 
Elastomer) เพราะเป็นยางท่ีมสีมบติัโดยรวมทุกอย่างอยูใ่น
เกณฑ์ทีด่ ี กล่าวคอืมสีมบตัเิชงิกล เชงิพลวตั ความทนทาน
ต่อความร้อนและความทนทานต่อน�้ามันอยู่ในเกณฑ์ที่ด ี
อกีทัง้ยงัเป็นยางทีไ่ม่ลามไฟอกีด้วย อย่างไรก็ด ีเนือ่งจากยาง
ชนดินีม้รีาคาค่อนข้างสงูมาก จงึใช้ผลติผลติภณัฑ์บางชนดิ 
ที่ต ้องการทั้ งสมบัติ เชิ งกลที่ดีและมีความทนทาน 
ต่อความร้อน โอโซน และน�า้มันเท่านัน้ ตัวอย่างผลิตภณัฑ์ 
ทีท่�าจากยางคลอโรพรนี ได้แก่ ยางซลี ท่อยางเสรมิแรง  สายพาน
ล�าเลยีงในเหมอืงแร่ สายพานรปูตวัว ี(V - Belt) ยางบ ุ(Lining) 
พ้ืนรองเท้า และผลิตภัณฑ์ยางท่ีใช้ในงานก่อสร้าง เช่น 
ยางขอบหน้าต่าง ขอบหลงัคา ยางรองคอสะพาน ยางรองราง
รถไฟ และยางปลอกสายเคเบิล้ 

ยำงบิวไทล์ (Butyl Rubber; IIR) : เป็นยาง
สงัเคราะห์ทีม่สีมบตัเิด่นคอืเป็นยางทีม่คีวามสามารถในการ
เก็บกักลมได้ดีมาก (ยอมให้ก๊าซหรือของเหลวซึมผ่านได้
น้อย) และมคีวามทนทานต่อความร้อน โอโซน และสารเคมี 
ท่ีดีเยีย่ม ด้วยเหตุน้ี ยางชนดิน้ีจึงมักถูกใช้ในการผลิตยางใน 
รถบรรทกุ ใช้บผุนงัด้านในของยางล้อรถยนต์ ใช้ท�าจุกปิด 
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ขวดยา ปลอกหุ้มสายไฟหรอืสายเคเบิล้
ยำงเอธลินีโพรพลินีไดอนีมอนอเมอร์ (Ethylene- 

Propylene Diene Monomer Rubber; EPDM) : เป็น
ยางสงัเคราะห์ท่ีมสีมบัตเิด่นด้านความทนทานต่อความร้อน 
โอโซน และสารเคมี ในขณะที่มีสมบัติเชิงกลอยู่ในเกณฑ ์
ทีด่ ียางชนดินีจึ้งถกูใช้ในการผลติชิน้ส่วนยานยนต์ทีไ่ม่สัมผัส
กบัน�า้มนัและต้องการอายกุารใช้งานยาวนาน เช่น ยางขอบ
กระจกรถยนต์ ยางขอบประต ูท่อยางหม้อน�า้ ท่อลม ฯลฯ 

ยำงซิลิโคน (Silicone Rubber; Q) : แม้ว่ายาง
ซิลิโคนจะเป็นยางที่มีความแข็งแรงและความต้านทานต่อ
การสกึหรอต�า่ แต่ยางชนดินีก้ม็คีวามทนทานต่อความร้อน
ทีส่งูมาก ในขณะทีย่งัคงรกัษาสมบัติความยดืหยุน่ไว้ได้แม้
ทีอ่ณุหภูมิต�า่มาก ๆ จดัเป็นยางทีม่พีืน้ผวิลืน่ ยอมให้ก๊าซ
ซึมผ่านได้ดี ด้วยเหตุนี้ ยางซิลิโคนจึงถูกน�าไปใช้ในการ
ผลติช้ินส่วนยานอวกาศ ยางปัดน�า้ฝน ฉนวนหุม้สายเคเบิล้  
ปลอกโทรศัพท์มือถือ รวมถึงอุปกรณ์ทางการแพทย์ต่าง ๆ  เช่น 
เต้านมเทยีม เป็นต้น

ยำงฟลอูอโรคำร์บอน (Fluorocarbon Rubber; 
FKM) : เป็นยางสงัเคราะห์ชนดิพเิศษทีม่รีาคาสงูทีสุ่ด แม้ว่า
ยางชนิดนี้จะมีสมบัติเชิงกลท่ีค่อนข้างต�่า แต่ก็จัดเป็นยาง 
ทีม่คีวามทนทานต่อความร้อนสงูท่ีสดุในบรรดายางท้ังหมด  
ทนต่อน�า้มนัและการกดักร่อนของสารเคมไีด้ดเียีย่ม อกีทัง้
เป็นยางทีไ่ม่ลามไฟด้วย ยางชนดินีม้ช่ืีอการค้าหลากหลาย
ขึน้อยูก่บับรษัิทผูผ้ลติ เช่น Viton (ของบรษิทั DuPont Dow 
Elastomers) Fluorel (ของบรษิทั 3M Corporation) และ 
Technoflon (ของบรษิทั Montedison) ยางฟลอูอโรอลิาส
โตเมอร์สามารถใช้ในการผลติปลอกหุม้สายไฟหรอืสายเคเบิล้ 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีต้องการความทนทานต่อความร้อน 
โอโซน สารเคม ีและเปลวไฟสงูเป็นพเิศษ นอกจากนีย้งันยิม
ใช้ในการผลติผลติภณัฑ์ประเภทยางโอรงิ ปะเกน็ ท่อน�า้มนั
เชือ้เพลงิ และอปุกรณ์ในเครือ่งยนต์ทีต้่องสมัผสักบัความร้อน
และน�า้มนั รวมถงึชิน้ส่วนของเคร่ืองบนิและจรวด 

กระบวนกำรผลิตผลิตภัณฑ์ยำง
เมือ่กล่าวถงึค�าว่า “ยาง” ทกุ ๆ  คนกค็งจะนกึถึงวสัดุ

ทีม่คีวามยดืหยุน่สงู ดงึยดืได้ง่ายและเมือ่แรงดงึทีก่ระท�านัน้
หมดไป วัสดชุนดิน้ีกจ็ะกลับคนืสูร่ปูร่างเดมิ (หรอืใกล้เคยีง) 
ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งความเข้าใจของคนส่วนใหญ่ดังกล่าว 
ก็ตรงกับค�าจ�ากัดความของค�าว่า “ยาง” ในพจนานุกรม 
เช่นกัน อย่างไรก็ด ีสมบัตขิองยางตามท่ีคนส่วนใหญ่เข้าใจนัน้
จะเป็นสมบตัขิองยางคงรูปหรอืยางวลัคาไนซ์ (Vulcanized 

Rubber) เท่านัน้ เพราะยางดิบ (Raw Rubber) หรอืยาง
ทีย่งัไม่ได้ผ่านการแปรรูปจะมคีวามยดืหยุน่ต�า่ ไหลได้ง่าย 
อกีท้ังยงัไม่มีเสถียรภาพทางรูปร่าง ดังน้ัน เราจึงไม่สามารถ
น�ายางดบิไปใช้งานได้โดยตรง จ�าเป็นต้องแปรรูปยางดบิให้
เป็นยางสุกหรอืยางคงรูปโดยอาศยัปฏกิริิยาทางเคมทีีเ่รยีก
ว่าปฏกิริยิาวลัคาไนเซชนัหรอืปฏกิริยิาคงรูป (Vulcanization 
Reaction) ซ่ึงปฏกิริิยาดังกล่าวจะท�าให้ยางเปล่ียนสภาพ
จากที่เคยเป็นยางดิบ (มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก) 
คืออยู ่ในสภาพที่สามารถไหลได้ง ่ายไปเป็นยางคงรูป 
ซ่ึงไม ่สามารถไหลได้อีก (มีสมบัติเป ็นเทอร์โมเซต) 
เพราะปฏิ กิ ริ ย าคงรู ปจะท� า ให ้ โ ม เลกุ ลของยาง 
เกิดการเชื่อมโยงกันเกิดเป็นร่างแห ๓ มิติดังแสดง
ในรูปที่ ๑ (ข) ยางคงรูปที่ได้จึงมีความยืดหยุ ่นและมี
เสถียรภาพทางรูปร่างสูงข้ึน นอกจากนี้ การคงรูปยาง 
ดงักล่าวยังท�าให้ยางมสีมบตัเิชิงกลต่าง ๆ สงูขึน้ ยางจะมี
ความสามารถในการรักษาสมบัติและรูปร่างที่อุณหภูมิสูง
หรือต�า่มาก ๆ  ได้ดีข้ึน จึงท�าให้สามารถน�ายางท่ีคงรูปแล้วไป
ใช้งานในช่วงอณุหภมูทิีก่ว้างมากยิง่ขึน้ อกีทัง้ยางคงรปูทีไ่ด้ 
ก็จะมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสาร
เคมีโดยเฉพาะน�้ามันและตัวท�าละลายสูงข้ึน ด้วยเหตุนี้ 
ผลติภณัฑ์ยางทีเ่ราน�าไปใช้งานในชวีติประจ�าวนัเกอืบทัง้หมด 
ไม่ว่าจะเป็นยางรัดของ ยางล้อรถ ท่อยาง ลูกโป่ง ถุงมือยาง 
จกุหัวนมยาง หรอืแม้แต่ถงุยางอนามยั ก็ล้วนแล้วแต่เป็นยาง
ทีผ่่านกระบวนการแปรรูปเพือ่ท�าให้ยางเกิดการคงรปูแล้วท้ัง
ส้ิน ในภาพรวมแล้วการแปรรูปจากยางดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์

ยางน้ันมข้ัีนตอนหลัก ๆ อยู ่๕ ข้ันตอน ดังแสดงในรูปที ่๒

               (ก) (ข)

รูปที่ ๑ โครงสร้างของ (ก) ยางดิบและ (ข) ยางคงรูปหรือยางสุก
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ท�าให้ผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้มีคณุภาพทีต่�า่กว่าทีค่วรจะเป็น ด้วยเหตุ
น้ี ผูผ้ลิตผลิตภณัฑ์ยางจึงควรตระหนักอยูเ่สมอว่าแม้ว่าจะใช้
สูตรยางเดียวกนั แต่ถ้าใช้เคร่ืองผสมคนละเคร่ืองกนัหรอืใช้วธิี
และเทคนคิในการผสมไม่เหมอืนกนั (เช่นการใช้สภาวะการ
ผสมหรือการจัดล�าดับการเติมสารเคมลีงไปในเคร่ืองผสมที่
แตกต่างกนั) กจ็ะส่งผลท�าให้ผลติภณัฑ์ยางทีไ่ด้มคีณุภาพที่
ไม่เหมอืนกนั 

การออกสูตรเคมียาง

การผสมเคมียาง

การข้ึนรูปยาง 

การคงรูปยาง

การตกแต่งผลิตภณัฑ ์

ขัน้ตอนที ่๑ กำรออกสตูรเคมียำง
การออกสูตรเคมียางนับเป็นขั้นตอนแรกที่มีความ

ส�าคัญอย่างยิง่ต่อสมบตัหิรอืคณุภาพของผลติภณัฑ์ยาง อกีทัง้
ยงัส่งผลอย่างมากต่อต้นทุนในการผลิตอกีด้วย สตูรการผสม
เคมยีางทีด่นีัน้จะต้องเป็นสตูรท่ีนอกจากจะท�าให้ยางมสีมบตัิ
ท่ีดตีรงตามต้องการแล้ว ยงัต้องเป็นสตูรทีท่�าให้กระบวนการ
ผลิตมีต้นทุนที่ต�่าอีกด้วย การออกสูตรเคมียางจึงนับเป็น
ขั้นตอนที่ค่อนข้างยากเพราะการออกสูตรเคมียางท่ีดีนั้น 
ต้องอาศัยความรู้เก่ียวกับสมบัติและการใช้งานของยาง
แต่ละชนิดโดยละเอียด อีกทั้งยังจ�าเป็นต้องรู้หน้าที่ของ 
องค์ประกอบชนดิต่าง ๆ ทีใ่ช้ในการผสมเคมยีางเป็นอย่างดี 

ขัน้ตอนที ่๒ กำรผสมเคมียำง
เมือ่ออกสตูรการผสมเคมยีางเรยีบร้อยแล้ว ข้ันตอน 

ถดัมากค็อืการผสมเคมยีางซึง่เป็นขัน้ตอนทีน่�ายางและสาร
เคมีชนดิต่าง ๆ  ทีเ่ป็นองค์ประกอบในสตูรมาผสมรวมเข้าด้วย
กนัโดยใช้เครือ่งผสม (รปูท่ี ๓) ซึง่อาจจะเป็นเครือ่งผสมระบบ
เปิด เช่น เคร่ืองรดีแบบ ๒ ลกูกลิง้ (Two - Roll Mill) หรือ
อาจจะเป็นเคร่ืองผสมระบบปิด เช่น เคร่ืองนวด (Kneader) 
หรอืเครือ่งแบนบรูี ่(Banbury Internal Mixer) กไ็ด้ ยางท่ี
ผ่านการผสมสารเคมเีรียบร้อยแล้วจะมีชือ่เรยีกทางเทคนคิ
ว่า “ยางคอมพาวด์ (Rubber Compound)” การผสมเคมี
ยางนบัเป็นอกีขัน้ตอนหนึง่ทีม่คีวามส�าคัญอย่างมากต่อสมบตัิ
และคุณภาพของผลติภัณฑ์ เพราะหากสารเคมทีีเ่ตมิลงไปใน
ยางกระจายตวัได้ไม่ด ี กจ็ะส่งผลโดยตรงต่อความสม�า่เสมอ
ทางคณุภาพของผลติภัณฑ์ หรือถ้าหากสารตวัเตมิเสรมิแรง
ทีเ่ติมลงไปเกดิการแตกตวั (Dispersion) ได้ไม่ดี กจ็ะส่งผล

รูปที่ ๓ เครื่องผสมยาง (ก) เครื่องผสมระบบปิด และ  

(ข) เครื่องผสมระบบเปิด (Two - Roll Mill)

รูปที่ ๒ ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง

(ก)

(ข)
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(ก)

ขัน้ตอนที ่๓ กำรขึน้รปูยำง
หลงัจากทีย่างและสารเคมีผสมเข้ากนัได้เรยีบร้อยแล้ว 

ยางคอมพาวด์ที่เพ่ิงผสมเสร็จก็จะถูกรีดให้เป็นแผ่นบาง 
เพือ่ระบายความร้อนทีเ่กดิขึน้จากการผสม จากนัน้แผ่นยาง
คอมพาวด์เหล่านี้ก็จะถูกน�าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์โดยใช้
เทคนิคการขึน้รปูต่าง ๆ ดงัน้ี
กำรข้ึนรปูด้วยแม่พมิพ์ 

การใช้แม่พมิพ์ขึน้รปูยาง เป็นการขึน้รูปยางพร้อม ๆ 
กบัการคงรปูโดยอาศยัความร้อนและแรงอดั การขึน้รูปด้วย
แม่พิมพ์เป็นวิธกีารท่ีใช้กนัมากท่ีสดุในปัจจบัุน ผลติภัณฑ์ยาง
ส่วนใหญ่ไม่ว่าจะเป็นยางโอรงิ ปะเกน็ ยางรองแท่นเคร่ือง 
ยางกันกระแทกท่าเรอื พ้ืนรองเท้า หรอืแม้แต่ยางล้อรถยนต์ 
กล้็วนแล้วแต่ใช้วธิกีารข้ึนรปูด้วยแม่พมิพ์ท้ังสิน้ การขึน้รปู
ด้วยวธินีีจ้�าเป็นต้องให้ความร้อนแก่แม่พมิพ์ก่อนท่ีจะน�ายาง
ไปใส่ลงในเบ้าพมิพ์เพราะความร้อนของแม่พมิพ์จะท�าให้ยาง
มีความหนดืต�า่ลง (ยางนิม่มากขึน้) ยางจงึไหลเตม็เบ้าพมิพ์ได้
ง่ายยิง่ขึน้ และเมือ่ยางไหลเตม็เบ้าพมิพ์แล้ว ความร้อนจาก 
แม่พิมพ์ก็จะท�าให้ยางเกิดปฏิกิริยาคงรูปหรือท�าให้ยางสุก
ก่อนท่ีจะเปิดแม่พิมพ์และแกะเอาผลติภัณฑ์ยางออกจากเบ้า
พมิพ์ แม้ว่าการขึน้รูปด้วยแม่พมิพ์จะแบ่งออกเป็น ๓ วธิ ีได้แก่ 
การข้ึนรปูด้วยแม่พมิพ์แบบกดอดั (Compression Mould) 
การขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบกึ่งฉีด (Transfer Mould) 
และการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบฉีด (Injection Mould) 
ดังแสดงในรูปที่ ๔ แต่โดยทั่วไปแล้ว มีเพียงการข้ึนรูป 
ด้วยแม่พมิพ์แบบกดอดัและแม่พมิพ์แบบฉดีเท่านัน้ทีใ่ช้กนั
มากในอตุสาหกรรมยาง โดยการขึน้รูปด้วยแม่พมิพ์แบบกด
อดัเป็นวธิทีีล่งทนุด้านเครือ่งจักรต�า่เพราะเครือ่งอดัไฮดรอลิก 
(รปูที ่๕) และแม่พมิพ์กดอดัมรีาคาไม่สงูมากนกั วธิน้ีีเหมาะ
ส�าหรบัขึน้รปูผลิตภณัฑ์ยางทีม่รีปูร่างไม่ซบัซ้อน ส่วนการขึน้
รปูด้วยแม่พิมพ์แบบฉดีเป็นการข้ึนรปูท่ีต้องลงทุนสงูเพราะ
เครือ่งฉดียาง (ดงัแสดงตวัอย่างในรปูท่ี ๖) และแม่พมิพ์แบบฉีด
มรีาคาค่อนข้างสงู แต่การข้ึนรปูด้วยแม่พมิพ์แบบฉดีกม็ข้ีอดี
เหนือกว่าการขึน้รูปด้วยแมพ่มิพ์แบบกดอัดหลายประการ 
ได้แก่ ใช้แรงงานคนและมีอัตราการเกิดของเสียต�่ากว่า 
ท�าให้มีก�าลังการผลิตสูงกว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพ 
ท่ีดกีว่า และสามารถใช้ข้ึนรปูผลติภัณฑ์ยางท่ีมรีปูร่างซับซ้อน
ได้ดอีกีด้วย โรงงานยางขนาดกลางและขนาดใหญ่จงึหันมาใช้
การข้ึนรปูด้วยแม่พมิพ์แบบฉดีกนัมากขึน้เรือ่ย ๆ  ในปัจจุบนั

(ค)

รูปที่ ๔ การขึ้นรูปยางด้วยแม่พิมพ์ (ก) แบบกดอัด (ข) แบบกึ่งฉีด 

และ (ค) แบบฉีด

(ข)
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รูปที่ ๕ เครื่องอัดไฮดรอลิก

รูปที่ ๗ เครื่องเอกทรูชัน

รูปที่ ๖ เครื่องฉีดยาง

กำรข้ึนรปูด้วยกำรอดัผ่ำนดำย (Extrusion) 
การอัดผ่านดายเป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่ต้องอาศัย

เครือ่งอดัทีเ่รยีกว่าเครือ่งเอกทรชูนั (รปูที ่๗) เพือ่อดัให้ยาง
ไหลผ่านหวัดาย (Die) ท่ีมรีปูร่างต่าง ๆ ผลติภณัฑ์ยางท่ีข้ึน
รปูด้วยการอัดผ่านดายต้องเป็นผลติภณัฑ์ทีม่รีปูร่างของภาพ
ตดัขวางเหมอืนกนัตลอดแนวความยาว (รปูร่างของภาพตัด
ขวางของผลิตภัณฑ์จะเหมือนกับรูปร่างของดาย ดังแสดง
ในรปูที ่๘) ตวัอย่างของผลติภณัฑ์ยางทีข่ึน้รูปโดยใช้เทคนคิ
น้ีได้แก่ ท่อยาง ยางหุ้มสายเคเบิ้ล ยางขอบกระจก และ 
ยางรัดของ เป็นต้น 

รูปที่ ๘ ลักษณะของหัวดายและรูปร่างของผลิตภัณฑ ์

ที่ได้จากการขึ้นรูป

กำรข้ึนรูปด้วยเคร่ืองคำเลนเดอร์ (Calender) 
เคร่ืองคาเลนเดอร์ (รูปท่ี ๙) คอืเคร่ืองท่ีประกอบด้วย 

ชดุของลูกกล้ิงจ�านวน ๓ ถึง ๔ ลูกเรียงตัวกนัในแบบต่าง ๆ 
โดยทั่วไป ลูกกลิ้งแต่ละลูกจะท�าจากเหล็กหล่ออย่างดี 
ผิวหน้าขัดเรียบ ด ้านในของลูกกลิ้งจะมีการเจาะร ู
ให้เป็นโพรงเพ่ือติดต้ังระบบท�าความร้อนและท�าความเยน็ 
เช่นเดียวกับลูกกลิ้งที่ใช้ในการผสมยาง ส่วนระยะห่าง
ระหว่างลูกกลิ้งแต่ละลูกก็สามารถปรับให้กว้างหรือ
แคบได้ตามความต้องการ ปรกติเครื่องคาเลนเดอร ์
เหมาะส�าหรับใช้ในการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแผ่นเรียบ
ที่มีความหนาและความกว้างสม�่าเสมอหรือเพื่อการ
ฉาบยางบาง ๆ ลงบนผ้าหรือแผ่นใยลวด (Coating) 
ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์เหล่านี้ ได้แก่ สายพานล�าเลียง  
ยางแผ่นเรยีบทีใ่ช้ในงานปพูืน้ต่าง ๆ เช่น ยางแผ่นปอู่างน�า้ 
ยางบถัุง เป็นต้น

หัวดาย

ภาพตัดขวางของชิ้นยาง

รูดาย
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ตอนของการตกแต่งผลิตภัณฑ์ก่อนท่ีจะน�าไปบรรจุหีบห่อ
เพ่ือจัดจ�าหน่ายต่อไป
กำรประลัยของผลิตภณัฑ์ยำง

การประลยัของผลติภณัฑ์ยางหมายถงึความเสียหาย 
ที่เกิดกับผลิตภัณฑ์ยางจนท�าให้ผลิตภัณฑ์ยางนั้น ๆ 
ไม่สามารถใช้งานต่อไปได้อีก ส่วนใหญ่การประลัย 
ของผลิตภณัฑ์ยางเกดิจากสาเหตุต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี

๑. ความผิดพลาดจากการออกแบบ
เป็นทีท่ราบกนัดีว่าการออกแบบรปูร่างของผลติภณัฑ์

ที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลท�าให้อายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์
สั้นลง โดยทั่วไป ความผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ส่วนใหญ่เกดิจากผูอ้อกแบบขาดความรูค้วามเข้าใจ
ในเรือ่งของสภาวะการใช้งานของผลติภณัฑ์นัน้ ๆ  หรอืในบาง
ครัง้กอ็าจจะคาดคะเนระดบัความเค้นหรอืความเครยีดท่ีเกิด
ข้ึนในระหว่างการใช้งานท่ีต�า่มากเกนิไป

๒. การใช้วัสดุท่ีไม่เหมาะสม 
การเลือกใช้วสัดใุนการผลติทีไ่ม่เหมาะสมถอืเป็นอกี

หนึง่สาเหตหุลกัทีท่�าให้ผลติภณัฑ์เกดิการประลยัก่อนเวลาอนั
สมควร ตัวอย่างท่ีเหน็ได้เด่นชัด ได้แก่ การน�ายางธรรมชาติ
ซึง่เป็นยางทีไ่ม่ทนน�า้มนัและไม่ทนต่อความร้อนไปใช้ในการ
ผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีต้องสัมผัสกบัน�า้มนั (เช่น โอริง) หรือสมัผสั
กบัอณุหภมิูสงู (เช่น ท่อหม้อน�า้) เหล่านีเ้ป็นต้น นอกจากการ
เลอืกชนดิและเกรดของยางให้เหมาะสมกบัสภาพการใช้งาน
ของผลติภัณฑ์แล้ว การออกสตูรเคมยีางทีด่ก็ีมส่ีวนช่วยท�าให้
ยางมคุีณภาพสูงตรงตามความต้องการของผู้ผลิตได้เช่นกนั

๓. ความผิดพลาดจากการผลิต 
ความผิดพลาดจากการผลิตหมายถงึความผิดพลาดที่

เกดิข้ึนในระหว่างข้ันตอนการผสม การข้ึนรูป และการคงรปู 
ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการขาดระบบการควบคุมคุณภาพที่ดี
เพียงพอ จึงส่งผลท�าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มตี�าหน ิซ่ึงจะส่งผลต่อ
เนือ่งท�าให้ผลิตภณัฑ์มีอายกุารใช้งานท่ีส้ันกว่าท่ีควรจะเป็น

๔. การติดต้ังผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ถูกต้อง 
แม้ว่าผลิตภัณฑ์จะมีคุณภาพดีเพียงใด แต่ถ้าผู้ใช้

ท�าการติดต้ังผลิตภณัฑ์ไม่ถูกต้อง ผลิตภณัฑ์นัน้ ๆ กอ็าจเกดิ
การประลัยได้เร็วกว่าเวลาอนัควรได้ด้วยเช่นกนั 

๕. สภาวะการใช้งานที่ไม่คาดคิดและการใช้งาน 
ผิดวตัถุประสงค์ 

 สภาวะการใช้งานที่รุนแรงหรือไม่คาดคิดอาจเป็น
อกีสาเหตุหนึง่ทีท่�าให้ผลติภณัฑ์ยางเกิดการประลยัเรว็กว่า
เวลาอนัควร ตวัอย่างเช่น ในกรณีทีผู่ข้บัขีร่ถบรรทกุท�าการ
บรรทุกของหนักเกินกว่าที่กฎหมายก�าหนด ซึ่งจะส่งผล

รูปที่ ๙ เครื่องคาเลนเดอร์

ขัน้ตอนที ่๔ กำรคงรปูยำง
ส�าหรบัการขึน้รปูโดยใช้แม่พมิพ์นัน้ ขัน้ตอนการขึน้

รปูกบัขัน้ตอนการคงรปูจะเกดิขึน้พร้อม ๆ กนั แต่ส�าหรบั 
การขึ้นรูปด้วยเครื่องเอกทรูชันและเครื่องคาเลนเดอร์นั้น 
ขั้นตอนการขึ้นรูปจะแยกออกจากข้ันตอนการคงรูปอย่าง
ชัดเจน นั่นคือ ยางที่ได้รับการขึ้นรูปแล้วจะถูกส่งต่อไป 
ยังเคร่ืองคงรูปยางเพ่ือท�าให้ยางคงรูปต่อไป โดยทั่วไป 
เครือ่งคงรปูยางสามารถแบ่งออกได้เป็น ๒ ชนดิใหญ่ ๆ คอื

๑. เครือ่งคงรปูยางส�าหรบักระบวนการผลติแบบไม่
ต่อเนือ่ง (Non - Continuous Process) ได้แก่ หม้ออบไอน�า้ 
ความดันสูงหรือที่เรียกกันโดยท่ัวไปว่าหม้อออโตเคลฟ 
(Autoclave) โดยทัว่ไป ไอน�า้ภายใต้ความดนับรรยากาศ
ปรกตจิะมอีณุหภมูเิพยีงแค่ 100°C แต่ว่าอณุหภมูขิองไอน�า้
จะเพ่ิมสงูขึน้ตามระดบัความดนัของระบบ ด้วยเหตน้ีุ เราจึง
สามารถน�าหม้ออบไอน�า้มาใช้ในการอบคงรปูยางทีอ่ณุหภมูิ
สงูมาก ๆ  ได้โดยการควบคมุและปรบัระดบัความดนัของไอน�า้ 
ทีม่อียูใ่นหม้ออบ

๒. เครื่องคงรูปยางส�าหรับกระบวนการผลิต 
แบบต่อเน่ือง (Continuous Process) ได้แก่ ท่ออุโมงค์ลมร้อน 
(Hot Air Tunnel) ท่อไอน�้า (Steam Pipe) รวมถึงถัง
ของเหลว (Liquid Bath) ซึง่ของเหลวท่ีอยูใ่นถังจะมอีณุหภมูิ
สงูมากเนือ่งจากได้รับความร้อนจากแผงความร้อนทีติ่ดอยู่
รอบถงั ของเหลวทีน่ยิมน�ามาใช้เป็นตวักลางความร้อน ได้แก่ 
น�า้มนัซลิโิคน กลเีซอรีน เกลอืผสม ฯลฯ

ขัน้ตอนที ่๕ กำรตกแต่งผลิตภณัฑ์
หลังจากขั้นตอนของการขึ้นรูปและอบยางให้สุก 

(คงรูป) เรยีบร้อยแล้ว ผลิตภณัฑ์ยางทีไ่ด้จะถกูน�าไปผ่านข้ัน
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ท�าให้ผลติภณัฑ์ยางทีท่�าหน้าท่ีรองรบัน�า้หนกัของรถ เช่น ยางบชุปีกนก รวมถงึยางล้อต้องรองรับน�า้หนกัท่ีสงูเกนิกว่าค่าที่
ถกูออกแบบไว้ ซึง่กจ็ะท�าให้ผลติภณัฑ์ยางเหล่านีเ้กดิการประลัยได้เร็วยิง่ข้ึน

โดยทัว่ไป อายกุารใช้งานของผลติภัณฑ์ยางขึน้อยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ  มากมาย แต่นกัเทคโนโลยยีางส่วนใหญ่จะมุง่เน้นไป
ทีก่ารศกึษาผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ  ทีส่่งผลต่อการเส่ือมสภาพของยาง ซ่ึงตัวแปรเหล่านีไ้ด้ถกูน�ามาแสดงไว้ในตารางที ่๑ 

ตวัแปร ผลกระทบ

อณุหภูม ิออกซเิจน และแสงแดด ท�าให้ยางเกดิการเส่ือมสภาพจากปฏกิิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation) ส่งผล
ท�าให้ยางมีความแข็งแรงหรือมีสมบัติเชิงกลลดลง ผลิตภัณฑ์ยางจะมีความแข็ง
เปลี่ยนแปลงไป โดยทั่วไปแล้ว เมื่อยางเกิดการเสื่อมสภาพจากออกซิเจนและ 
ความร้อน ความแขง็ของผลิตภณัฑ์ทีท่�าจากยางสงัเคราะห์ส่วนใหญ่จะมแีนวโน้ม
สงูขึน้ แต่ความแข็งของผลิตภณัฑ์ท่ีท�าจากยางธรรมชาติอาจสูงข้ึนหรือต�า่ลงก็ได้

โอโซน ท�าให้เกดิรอยแตกท่ีพ้ืนผิวในทิศทางต้ังฉากกบัทิศท่ียางถูกยดื

ความชืน้ ความชื้นส่งผลท�าให้ยางบางชนิดเกิดการเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis)

ของเหลวและก๊าซ ท�าให้ยางเกดิการบวมพอง เส่ือมสภาพ สมบติัเชิงกลด้อยลง

ความเค้นเชงิกล ท�าให้ยางเกดิการล้าตวั (Fatigue) เกดิรอยแตกและการขยายตวัของรอย
แตก (Crack Growth) การสึกกร่อน (Wear) และเกดิการเสียรูปถาวร (Set) 

ตำรำงที่ ๑ ตัวแปรที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของยาง  

ในระหว่างการใช้งานผลติภณัฑ์ยางจะต้องสมัผัสกบัอย่างน้อยหนึง่ในตัวแปรดังกล่าวข้างต้น ซ่ึงตัวแปรเหล่านีจ้ะท�าให้
ยางเกดิการเสือ่มสภาพ ท�าให้อายกุารใช้งานของผลติภณัฑ์ยางลดลง ส่วนการวเิคราะห์ว่าการเสือ่มสภาพของยางเกิดจาก
ตวัแปรใดนัน้กท็�าได้ยาก เพราะว่าผลทีเ่กดิข้ึนกบัยางซ่ึงเกดิจากตวัแปรเหล่าน้ีมกัมคีวามสมัพนัธ์กนั ตวัอย่างเช่น การเสือ่มสภาพ 
ของยางแท่นเครือ่ง อาจเกิดจากความเค้นเชงิกลร่วมกบัอณุหภมูแิละแสงแดด เหล่าน้ีเป็นต้น บ่อยคร้ังท่ีพบว่าตัวแปรต่าง ๆ 
เหล่านีท้�างานเสรมิกนัท�าให้ยางเกดิการเสือ่มสภาพได้เร็วยิง่ข้ึน 
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นาวาเอก กิตติพงษ์  พุ่มสร้าง 

รองผู้อ�านวยการกองควบคุมคุณภาพ กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

บทคัดย่อ
ระบบท่อทางในเรือถือเป็นระบบที่มีความส�าคัญมากระบบหนึ่ง ปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบท่อทางนั้น มีตั้งแต่

การท่วมขังของน�้าในเรือ จนไปถึงการเกิดทั้งไฟไหม้ มลพิษ หรือแม้กระทั่งเรือจมได้ ปัญหาเมื่อใช้งานท่อทางที่ท�า
จากโลหะเป็นระยะเวลานาน คือ การเกิดการกัดกร่อนในรูปแบบต่าง ๆ อีกทั้งการดูแลรักษาและซ่อมท�าท่อทางนั้น
ท�าได้ยากไม่เหมือนกับตัวเรือ ดังนั้นระบบท่อทางในเรือส่วนใหญ่จึงไม่ได้รับความสนใจหรือได้รับความสนใจน้อยมาก 
จนกว่าจะมีความเสียหายเกิดข้ึน ปัจจุบันได้มีความสนใจเพิ่มข้ึนเกี่ยวกับการน�าท่อทางที่ท�าจากวัสดุที่ไม่ใช่โลหะ 
มาใช้ในอุตสาหกรรมทางทะเลและในเรือเดินสมุทร วัสดุพอลิเมอร์เป็นหนึ่งในตัวเลือกท่ีถูกน�ามาใช้ แต่โดยท่ัวไปยังไม่มี
แนวทางที่ชัดเจนหรือขาดความรู้ความเข้าใจเบ้ืองต้นในแนวทางในการน�าท่อพอลิเมอร์มาใช้ในเรือ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในกองทัพเรือ บทความนี้ขอเสนอแนวทางเบื้องต้นในการน�าท่อพอลิเมอร์มาใช้ในเรือ เพื่อประกอบการพิจารณา 
ในการน�าท่อพอลิเมอร์มาใช้กับเรือของกองทัพเรือในอนาคตต่อไป

นาวาตรี กานต์  ส�าราญถิ่น

ประจ�าแผนกทดสอบวัสดุ กองควบคุมคุณภาพ กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ
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บทน�ำ
ระบบท่อทางในเรอื (Ship Piping Systems) ถือเป็นระบบท่ีมคีวามส�าคญัมากระบบหน่ึง มนัเป็นเสมอืนคนงาน

ทีท่�างานเงยีบ ๆ อยูเ่บือ้งหลงั  ล�าเลยีงของไหลต่าง ๆ ภายในเรือไปยงัพ้ืนท่ี ๆ ต้องการ และยงัเป็นเคร่ืองมอืท่ีซ่ึงระบบ
ควบคมุหลายระบบในเรอืต้องพึง่พา  ท่อทางจะถูกวางอยูใ่นพืน้ต่าง ๆ  เกอืบทัง้หมดภายในเรอื ทัง้พืน้ทีเ่ปิดและปิด (Open 
and Enclosed Spaces) เหนือเส้นแนวน�า้และใต้เส้นแนวน�า้  ดังนัน้จึงไม่มรีะบบไหนในเรือท่ีมคีวามเส่ียงสูงต่อการเกดิ
ทัง้ไฟไหม้ มลพษิ และการท่วมขงัในเรอื หรอืแม้กระท่ังท�าให้เรือจมได้เท่ากบัระบบท่อทาง 

ท่อทางในเรอืส่วนใหญ่จะถกูออกแบบและสร้างด้วยโลหะกลุ่มเหล็ก (Ferrous Metals : โลหะท่ีมเีหล็กเป็นโลหะ
พืน้ฐาน (Base Metal) และธาตอุืน่ ๆ  ผสมอยูต่ามชนดิของเหลก็) และส่วนน้อยเป็นโลหะนอกกลุม่เหลก็ (Non - Ferrous 
Metals : โลหะอ่ืนทีไ่ม่ใช่เหลก็เป็นโลหะพ้ืนฐาน) ระบบท่อทางและวสัดุท่อทางท่ีกองทัพเรือใช้อยูใ่นปัจจุบนัหลัก ๆ  เป็น
ดงันี้

• ระบบน�า้ทะเล  ท�าจากคอปเปอร์ – นิกเกลิ เกรด ๙๐ – ๑๐ (Copper - Nickel 90 – 10) 
• ระบบน�า้จดื   ท�าจากคอปเปอร์ (Copper) หรือ ท่อเหล็ก
• ระบบน�า้มนัเชือ้เพลงิ   ท�าจากสเตนเลส (Stainless Steel) หรือ ท่อเหล็ก
• น�า้มนัหล่อลืน่   ท�าจากสเตนเลส (Stainless Steel) หรือ ท่อเหล็ก
• ท่อน�า้เสยีและท่อน�า้ท้องเรอื ท�าจากคอปเปอร์ - นิกเกลิ เกรด ๙๐ – ๑๐ (Copper - Nickel 90 – 10)
• Scupper & Deck Drain  ท�าจากท่อเหล็ก
• ระบบลม   ท�าจากท่อเหล็ก

ควำมรู้ทั่วไปเกี่ยวกับวัสดุพอลิเมอร์
พอลิเมอร์ (Polymer) เป็นวสัดุซ่ึงประกอบด้วยสาร

อนิทรย์ีทีม่โีมเลกลุขนาดใหญ่  ซึง่ได้มาจากการสงัเคราะห์
หรือโดยการเปลี่ยนมาจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (ก๊าซ
ธรรมชาติ น�้ามันดิบหรือน�้ามันปิโตรเลียม และถ่านหิน)  
สามารถขึน้รปูเป็นชิน้งานตามทีเ่ราต้องการได้เมือ่หลอมเหลว
โดยความร้อนหรอืความดนั  พอลเิมอร์ถ้าแปลง่าย ๆ  จะหมาย
ถึง มหีลาย ๆ เมอร์ หรือการน�าเอาโมโนเมอร์ (Monomer) 
หลาย ๆ ตัวมาต่อกนัสายโซ่ยาว ๆ หรือโมเลกุลท่ีเป็นโครง
ร่างตาข่ายโดยปฏกิริิยาทางเคมจีนเกดิเป็นสารอนิทรีย์ และ
เรียกกระบวนการน้ีว่า พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) 
ตามรูปท่ี ๑
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หมำยเหตุ 
ท่อคอปเปอร์ - นกิเกิล ราคาสงูและส่วนใหญ่น�าเข้า

จากต่างประเทศ
แน่นอนว่าปัญหาเมือ่ใช้งานท่อทางต่าง ๆ ทัง้ทีเ่ป็น

เหล็กและไม่ใช่เหลก็ เป็นระยะเวลานาน คอื การเกดิการ
กดักร่อน (Corrosion) ในรปูแบบต่าง ๆ  เม่ือเรอืมอีายมุากขึน้
แน่นอนท่อทางก็มอีายมุากข้ึน การดแูลรกัษาและซ่อมท�าท่อ
ทางน้ันท�าได้ยากไม่เหมอืนกบัตวัเรอื เหตผุลหลกัคอื ความยาก 
ต่อการตรวจสอบ เนื่องจากสองปัจจัยส�าคัญ ก) จ�านวน
ของท่อทาง (Numbers) และ ข) การเข้าถงึพืน้ทีข่องท่อ
ทางท่ีต้องการตรวจสอบ (Accessibility) ในทางปฏบิติัแล้ว 
มันเป็นเรือ่งทีแ่ทบจะเป็นไปไม่ได้เลยท่ีเราจะดแูลรกัษาท่อ
ทางต่าง ๆ  จากภายใน ซึง่เป็นบรเิวณทีก่ารกดักร่อนแบบต่าง ๆ  
เกดิขึน้มากทีส่ดุ และบางครัง้กย็ากทีจ่ะดแูลรกัษาพืน้ผวิของ
ท่อทางต่าง ๆ  ในพ้ืนท่ีปิดภายในเรอื  ดงันัน้ระบบท่อทางในเรอื 
ส่วนใหญ่จงึไม่ได้รบัความสนใจหรอืได้รบัความสนใจน้อยมาก 
จนกระทั่งมีความเสียหายเกิดข้ึน เครื่องจักรหยุดท�างาน 
พืน้เรอืท่วมขงัหรอืเลอะเทอะไปด้วยน�า้หรอืน�า้มนั ปัจจุบนั
ได้มคีวามสนใจเพิม่ข้ึนเกีย่วกบัการน�าท่อทางท่ีท�าจากวสัดุ 
ที่ไม่ใช่โลหะมาใช้ในอุตสาหกรรมทางทะเลและในเรือเดิน
สมุทรประเภทต่าง ๆ วัสดุพอลิเมอร์เป็นหนึ่งในตัวเลือก 
ทีน่�ามาใช้ในด้วยเหตหุลกั ๆ คอื น�า้หนกัเบาและไม่เกิดสนิม 

รูปที่ ๑ กระบวนการการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization)

พลาสติกเป็นวัสดุพอลิเมอร์ประเภทหนี่งมีหลาก
หลายชนิดแตกต่างกันไปตามโครงสร้าง สมบัติ และส่วน
ประกอบ โดยมีสมบัติทางกายภาพทั่วไปของพลาสติกที่
ส�าคัญดังน้ี
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๑. พลาสตกิมนี�า้หนกัเบา
๒. พลาสตกิง่ายต่อการขึน้รปู
๓. พลาสตกิมค่ีาการน�าไฟฟ้าต�า่
๔. พลาสตกิสามารถทนต่อสารเคมีได้
๕. พลาสตกิสามารถเป็นตวักลางให้สารอืน่ไหลผ่านได้
๖. พลาสตกิไม่เกดิสนิม
โดยท่ัวไปเราจะแบ่งพลาสติกออกเป็นสองประเภท

ใหญ่ ๆ คอื เทอร์โมพลาสตกิ และ เทอร์โมเซท
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เป็นพลาสติกท่ี

สามารถท�าให้หลอมเหลวหรอืเปลีย่นรปูร่างได้ด้วยความร้อน 
และจะแข็งตัวเมื่อท�าให้เย็น  พลาสติกพวกน้ีจึงสามารถ 
Recycle ได้ตลอดโดยสมบัติไม่เปลี่ยนแปลง เทอร์โม
พลาสตกิโดยมากประกอบด้วยพวก Long Chain Carbon 
Atoms  ทีเ่กดิพนัธะโคเวเลนต์ (Covalent Bond) เข้าด้วยกนั 
บางครั้งอาจมีธาตุไนโตรเจน (Nitrogen, N) ออกซิเจน 
(Oxygen, O) หรอืก�ามะถัน (Sulfur, S) เข้าไปเกิดพันธะ 

โคเวเลนต์ในโมเลกลุ และระหว่างโมเลกลุต่อโมเลกลุจะเกดิ
พันธะทุติยภมู ิ(Secondary Bond) กนัอกีด้วย

เทอร์โมเซท (Thermosetting Plastic : Thermoset)  
เป็นพลาสติกที่ไม่สามารถหลอมเหลวได้ด้วยความร้อน  
พลาสติกชนิดนี้จะคงรูปอย่างถาวรด้วยการบ่ม “Set” 
หรือ “Cured” ด้วยปฏิกิริยาเคมีหรือด้วยความร้อน  
เมือ่ให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูสิงูจะเกดิการสลายตวัหรอืไหม้ได้ 
ดงันัน้จงึไม่สามารถ Recycle พลาสตกิชนดินีไ้ด้ โดยมาก 
Thermosetting Plastic ประกอบด้วยคาร์บอนอะตอมที่
เกิดพันธะโคเวเลนต์เข้าด้วยกันเป็นโครงร่างตาข่ายได้เป็น
ของแข็ง บางครัง้ในโครงร่างตาข่ายนัน้จะมอีะตอมของธาตุ
ไนโตรเจน ออกซิเจน ก�ามะถัน หรืออะตอมอืน่ ๆ เข้าไปเกดิ
พันธะโคเวเลนต์ร่วมด้วย

บางครัง้เราอาจจะใช้จ�านวนชนิดและการจดัเรยีงตัว
ของโมโนเมอร์เป็นเกณฑ์การจ�าแนกชนดิของพอลิเมอร์ได้

รูปที่ ๒ การจ�าแนกชนิดของพอลิเมอร์ตามจ�านวนชนิดและการจัดเรียงตัวของโมโนเมอร์
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กำรพิจำรณำเลือกใช้ท่อพลำสติกบนเรือ
ปัจจุบันสมาคมจัดชั้นเรือต่าง ๆ (Classification 

Societies) เช่น Lloyd’s Register of Shipping (LR) 
และ Det Norke Veritas Classification A.S. (NDV) 
ได้ออกกฎเกณฑ์และมาตรฐานในการออกแบบ การผลิต  
รวมไปถงึการทดสอบต่าง ๆ  ส�าหรบัท่อพลาสตกิท่ีจะน�ามาใช้ 
บนเรือไว้แล้ว ซึ่งส่วนใหญ่จะอิงตามค�าแนะน�าในการใช้
ท่อทางพลาสติกบนเรือขององค์การทางทะเลระหว่าง
ประเทศ (Guidelines for The Application of 
Plastic Pipes on Ships : International Maritime 
Organization (IMO) Resolution A.753) และตาม

อนุสัญญาระหว่างประเทศว่าด้วยความปลอดภัยแห่ง
ชีวิตในทะเล ค.ศ.๑๙๗๔ (International Convention 
for The Safety of Life at Sea 1974 : SOLAS 
1974) โดยสมาคมจัดชั้นเรือต่าง ๆ ได้แบ่งระบบท่อทาง 
ออกเป็นสามชัน้ (Class) ใหญ่ ๆ  ตามตารางที ่๑ และแนะน�าว่า 
ท่อทางพลาสติกน้ันเหมำะสมกับงำนใน Class III มำกท่ีสดุ 
แต่สามารถน�าไปใช้กับ Class อื่น ๆ ได้แต่ต้องได้รับการ
พิจารณาพิเศษเป็นกรณีไป ตัวอย่าง จากตารางที่ ๑  
เราจะเห็นว่าท่อทางที่ใช้กับน�้าทะเล  ที่มีอุณหภูมิใช้งาน
สูงสุด 40°C และมคีวามดันใช้งานสูงสุด 10 bar จะจัดอยูใ่น  
Class III เป็นต้น

p = ความดันที่ใช้ในการค�านวณออกแบบ (Design Pressure)  ซึ่งก็คือ ความดันใช้งานสูงสุด (Maximum Working Pressure)  

หน่วย : bar หรือ kgf/cm2  

T = อุณหภูมิที่ใช้ในการค�านวณออกแบบ (Design Temperature)  ซึ่งก็คือ อุณหภูมิใช้งานสูงสุดของของไหลภายในท่อ หน่วย : °C

กำรน�ำท่อทำงพลำสติกมำใช้ในเรือ ในขั้นต้นควรค�ำนึงถึงปัจจัยต่ำง ๆ ดังนี้
๑. ความดนัภายใน (Internal Pressure)  เราต้องทราบถึงค่าความดันระบุภายใน (Nominal Internal Pressure) 

หรอืค่าความดันภายในทีก่�าหนดให้ส�าหรับใช้งาน ณ อณุหภูมหิน่ึง สามารถหาได้จาก 
pNi ≤ p

st
/4 หรอื pNi ≤ p

lt
/2.5 (โดยเลือกค่า pNi อนัท่ีน้อยกว่า)

pNi = ค่าความดนัระบุภายใน
p

st   
= Short Term Hydrostatic Test Failure Pressure (ทดสอบจนท่อแตก)

p
lt   

= Long Term Hydrostatic Test Failure Pressure (ความดันท่ีท�าให้ท่อเกิดการขยายตัว ๕ เปอร์เซน็ต์ 
ที ่๑๐๐,๐๐๐ ชัว่โมงใช้การ)

๒. ความดนัภายนอก (External Pressure)  ในกรณท่ีีน�าท่อทางไปใช้ในสภาวะท่ีก่อให้ Vacuum ภายในท่อหรอื
มค่ีาเฮดสถติย์ (Static Pressure Head) กระท�ากับท่อ  เราควรทราบค่าความดันระบภุายนอก (Nominal Internal 
Pressure) หรือค่าความดนัภายนอกทีก่�าหนดให้ส�าหรับใช้งาน ณ อุณหภมูหิน่ึง  สามารถหาได้จาก

pNe ≤ p
col 

/ 3
pNe = ค่าความดนัระบุภายนอก (ต้องไม่น้อยกว่า 1 bar)
p

col   
= Pipe Collapse Pressure (ทดสอบจนท่อเสียหาย)

ตารางที่ ๑ Classes of Piping Systems
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๓. ความดนัปลอดภยัใช้งานและขดีจ�ากัดของอณุหภมิู (Permissible Working Pressure and Temperature Limits)  
เมือ่อุณหภมูขิองของไหลภายในท่อสงูขึน้ความแขง็แรงของท่อพลาสติกจะลดลง (ตารางท่ี ๒ และ ๓)  ท้ังสองตารางแสดง
ถงึความดนัปลอดภยัใช้งานทีอ่ณุหภมูต่ิาง ๆ ของท่อพลาสติกท้ังแบบเสริมและไม่เสริมความแข็งแรง ตัวอย่าง จากตารางที่ 
๒ ถ้าเราน�าท่อทาง ABS ทีม่ ีPN 16 มาใช้กบัระบบน�า้จืดท่ีมอีณุหภูม ิ70 °C จะมค่ีาความดันปลอดภยัใช้งานเหลือแค่ 6 bar 
และไม่สามารถใช้ท่อน้ีกับระบบน�า้จดืท่ีมอุีณหภูมมิากกว่า 70 °C จากตารางทัง้สอง  เราจะเห็นว่าท่อพลาสตกิมข้ีอจ�ากดัด้าน
อณุหภูมทิีต่�า่มาก (ส่วนใหญ่ < 70 °C) 

๔. Ageing คอืการเกิด Oxidation ของท่อพลาสติก
กบั O

2 
  ซ่ึงจะท�าให้คณุสมบตัทิางกลและทางกายภาพของ

ท่อเปลีย่นไป (ลดลง)  กระบวนการเกดิ Ageing นีข้ึน้อยู่
กบัปัจจยัอืน่ ๆ ด้วย เช่น ความร้อน อณุหภมู ิลกัษณะของ
บรรยากาศ และสภาพแวดล้อม ฯลฯ

๕. ความล้า (Fatigue)  ถกูน�ามาพจิารณาเมือ่ท่อ
ทางต้องไปรบัแรงทีม่ลีกัษณะเป็นรอบซ�า้ไปมา (Cyclic or 
Fluctuating Loads)  ตดิต่อเป็นระยะเวลานาน

๖. ความต้านทานต่อการสึกกร่อน (Erosion 
Resistance หรอื Abrasion Resistance)  ถกูน�ามาพจิารณา

ตารางที่ ๒ Typical Temperature and Pressure Limits for Thermoplastic Pipes (For Fresh Water) 

Nominal Pressure = ความดันภายในที่ก�าหนดให้ส�าหรับใช้งาน ณ อุณหภูมิหนึ่ง 20 °C หรือเรียกว่า PN

ตารางที่ ๓ Glassfibre Reinforced Epoxy (GRE) and Polyester Pipes (GRP) 

Permissible Pressures and Temperature Limits

เมือ่ของไหลภายในท่อมคีณุสมบตักิารกดักร่อนต่อผวิท่อด้าน
ในสูงและของไหลภายในท่อมคีวามเร็วสูงขณะใช้งาน

๗. ความดดูซบัของไหล (Fluid Absorption) ของท่อ  
ต้องไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ
ของท่อ

๘. ความเข้ากันได้ของวสัดุ (Materials Compatibility)  
จะต้องเลอืกวสัดทุีน่�ามาท�าท่อให้เหมาะสมกบัของไหลทีเ่รา
ต้องการจะส่งถ่ายหรือเหมาะสมกับสารท่ีท่อต้องไปจุ่มอยู่
เป็นเวลานาน
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สิ่งส�าคัญที่ต้องพิจารณาเป็นพิเศษนอกจากปัจจัย
ต่าง ๆ ทีก่ล่าวมาขัน้ต้นแล้ว คอื มาตรฐานความทนไฟของ
ท่อพลาสติก ทีต้่องเป็นไปตามตารางที ่ ๔ โดยตารางที ่ ๔ 
จะแสดงถงึความสมัพนัธ์ระหว่างระบบท่อทางทีต้่องการน�า
ท่อพลาสตกิไปใช้ ต�าแหน่ง และเกณฑ์มาตรฐานการทนไฟ 
ตัวอย่างเช่น ถ้าเราต้องการน�าท่อพลาสติกไปใช้กบัน�า้ทะเลใน
ระบบน�า้ดบัเพลงิในห้องเครือ่ง  เราต้องไปดทูี ่Sea Water 
– 13 Fire Main and Water Spray และ Location : 
Machinery Spaces Of Category A ซึง่เราจะเหน็ได้ว่า 
เราต้องใช้ท่อทีผ่่านเกณฑ์ L1 เป็นต้น  จากตารางที ่๔ เราจะ
เหน็ว่าท่อพลาสตกิเหมาะสมกับระบบน�า้ทะเล (Sea Water) 
ระบบน�า้จดื (Fresh Water) ระบบระบายน�า้โสโครกต่าง ๆ 
(Sanitary and Drains and Scuppers) และระบบเบด็เตลด็
ต่าง ๆ (Miscellaneous) 

การทดสอบความทนไฟของท่อพลาสตกิจะแบ่งเป็น
สามระดบั คอื L1 L2 และ L3 กระบวนการในการทดสอบจะไม่
แตกต่างกนั ยกเว้นระยะเวลาในการทดสอบและการใส่/ไม่ใส่ 
ของไหลภายในท่อขณะทดสอบ โดย L1 ระยะเวลาในการ
ทดสอบคอื ๖๐ นาทแีละไม่ใส่ของไหลภายในท่อขณะทดสอบ 

(Dry Condition)  L2 ระยะเวลาในการทดสอบคอื ๓๐ นาที
และไม่ใส่ของไหลภายในท่อขณะทดสอบ (Dry Condition)  
L3 ระยะเวลาในการทดสอบคอื ๓๐ นาทแีละใส่ของไหล
ภายในท่อขณะทดสอบ (Wet Condition) ท่อทีผ่่าน L1 
จะถือว่ามคีวามทนไฟสูงสุด L3 ต�า่สุด ดังน้ันทุกคร้ังในการ
เลอืกใช้ท่อทางพลาสตกิเราต้องตรวจสอบเสมอว่าระบบนัน้ ๆ  
ต้องการท่อท่ีผ่าน L1 L2 หรือ L3 (ตามตารางท่ี ๔) ส่วนรปู
ท่ี ๓ แสดงถึงภาพตัวอย่างในการติดต้ังและทดสอบการทนไฟ
ของท่อ ตารางท่ี ๕ รวบรวมเอามาตรฐานต่าง ๆ ท่ีผู้ผลิตท่อ
ทางพลาสติกต้องผ่านในแต่ละคณุสมบัติท่ีส�าคัญ 

ท่อทางพลาสตกิทีผ่่านมาตรฐานของชัน้เรอื รวมทัง้ 
ผู ้ผลิตผ่านเกณฑ์การทดสอบตามตารางที่ ๕ สามารถ
พิจารณาน�ามาใช้ได้ โดยให้เป็นไปตามดุลพินิจและความ
เหมาะสม แต่ควรมีการทดสอบ Hydrostatic Test ในขัน้
ตอนของการตรวจรับพัสดุ (โดยท่ัวไปความดันในการทดสอบ
จะเท่ากบั ๑.๕ เท่าของความดันทีใ่ช้ในการค�านวณออกแบบ) 
และหลงัการตดิตัง้บนเรอื (ตามตารางที ่๖) โดยเจ้าหน้าท่ีของ
กรมอู่ทหารเรือ 

รูปที่ ๓ Fire Endurance Test : Stand with Mounted Sample (All Dimension in mm)
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ตารางที่ ๔ Fire Endurance Requirements Matrix
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ตารางที่ ๖ Hydrostatic Testing After Installation on Board

ตารางที่ ๕ Requirement and Criteria of Approval Test for Process of Manufacturer of Plastic Pipes
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บทสรุป
ถงึแม้ว่าจะมปัีจจยัหรอืคณุสมบัตหิลายอย่างทีต้่องน�ามาพจิารณาก่อนน�าท่อทางพอลเิมอร์มาใช้งาน  แต่สามารถ

สรปุจากข้อมลูทีเ่สนอมาเบือ้งต้นได้ดงันี้
• ท่อทางพอลิเมอร์หรือท่อทางพลาสตกิเหมาะสมกับงานใน Class III มากท่ีสุด  แต่สามารถน�าไปใช้กบั Class 

อืน่ ๆ ได้แต่ต้องได้รับการพิจารณาพเิศษเป็นกรณไีป
• ท่อทางพอลเิมอร์หรือท่อทางพลาสตกิมีข้อจ�ากดัด้านอณุหภมูท่ีิต�า่ (ส่วนใหญ่ < 70 °C)  ดังนัน้ในการเลือกใช้

ท่อต้องค�านงึถึง  ขีดจ�ากดัของอณุหภมูแิละความดันปลอดภัยใช้งานท่ีอณุหภมิูต่าง ๆ 
• ในการเลอืกใช้ท่อทางพลาสตกิทุกครัง้ เราต้องตรวจสอบเสมอว่าระบบนัน้ ๆ  ต้องการท่อทีผ่่านมาตรฐานความ

ทนไฟชัน้ใด (L1 L2 หรอื L3)
• ท่อทางพลาสตกิเหมาะสมกบัการใช้งานในระบบน�า้ทะเล (Sea Water) ระบบน�า้จืด (Fresh Water) ระบบ

ระบายน�า้โสโครกต่าง ๆ (Sanitary and Drains and Scuppers) และระบบเบด็เตล็ดต่าง ๆ (Miscellaneous) 
• ท่อทางพลาสตกิทีผ่่านมาตรฐานของชัน้เรือ  รวมท้ังผู้ผลิตผ่านเกณฑ์การทดสอบต่าง ๆ  สามารถพิจารณาน�า

มาใช้ได้  โดยให้เป็นไปตามดลุพนิจิและความเหมาะสม  แต่ควรมกีารทดสอบ Hydrostatic Test ในข้ันตอนของการ
ตรวจรบัพสัดแุละหลงัการตดิตัง้บนเรอื โดยเจ้าหน้าท่ีของกรมอูท่หารเรือ

บรรณำนุกรม
Guidelines for The Application of Plastic Pipes on Ships : International Maritime Organization (IMO)

Resolution A.753.
International Convention for The Safety of Life at Sea 1974 : SOLAS 1974.
A Master’s Guild to Ships’ Piping, Standard P&I Club by The Managers’ London Agents,

www.standard-club.com
Main and Auxiliary Machinery, Part 5, Rules and Regulations for The Classification of Ships, Lloyd’s Register of

Shipping, July 2002.
Piping Systems, Part 4 Chapter 6, Machinery and Systems – Main Class, Rules for Classification of Ships, 

Det Norske Veritas, July 2008.
วารณุ ี อรยิวริยิะนนัท์.  เอกสำรประกอบกำรบรรยำยวชิำวสัดุวิศวกรรม (Engineering Materials) Part

V : Polymer Materials.  กรงุเทพ ฯ : ภาควชิาวสัดุและโลหะการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธญับรีุ, มปป.  
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เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) พลังงานสะอาดจาก H
2

 
ในช่วงศตวรรษท่ีผ่านมา แหล่งพลังงานท่ีใช้ส่วนใหญ่ได้จาก น�้ามันเช้ือเพลิง แต่ความต้องการ

พลังงานท่ีเพิม่ขึน้และแหล่งผลิตทีม่อียูจ่�ากดั ท�าให้เกดิปัญหาการขาดแคลนน�า้มนั จากเหตุดงักล่าว 
จึงได้มีการค้นคว้าและพัฒนาแหล่งพลังงานเพื่อทดแทนพลังงานจากน�้ามันเชื้อเพลิง ซ่ึงทางเลือก 
อนัหน่ึงกค็อื การใช้ “เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel Cell)”

“เซลล์เชื้อเพลิง” หรือ “Fuel Cell” คือเคร่ืองก�าเนิดไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่ใช้กระบวนการ
เปลีย่นแปลงพลงังานเคมไีปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลงิและออกซเิจนเป็นตวั
ออกซแิดนซ์ มลีกัษณะการท�างานคล้ายกบัแบตเตอร่ีแต่ไม่จ�าเป็นต้องมกีารชาร์จประจุ เพียงแต่ต้องมี 
เชือ้เพลงิให้เท่านัน้ ข้อดขีองเซลล์เชือ้เพลงิคอื มีประสทิธภิาพการท�างานสงูและปราศจากมลพษิต่อ 
สิง่แวดล้อม เรยีกได้ว่าเซลล์เชือ้เพลิงเป็นส่ิงทีน่�ามาสู่ยคุใหม่ของพลังงานกว่็าได้ ซ่ึงในปัจจุบนัเทคโนโลยี
เซลล์เช้ือเพลงิได้พฒันาจนใกล้จะสามารถน�ามาประยกุต์ใช้ทดแทนแหล่งพลงังานไฟฟ้าแบบเก่าได้ทุก
ประเภท ตัง้แต่เป็นแหล่งพลงังานให้กบัทีอ่ยูอ่าศยัไปจนถึงชมุชนขนาดใหญ่ทีใ่ช้พลงังานไฟฟ้าสงูถงึ 
๑๐๐ เมกะวตัต์

การค้นพบ[๑]

หลักการของเซลล์เชื้อเพลิงถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสวิส Christian Friedrich Schönbein 
ในปี ค.ศ.๑๘๓๘ และจากหลักการดังกล่าว ในปี ค.ศ.๑๘๓๙ เซลล์เชื้อเพลิงจึงได้ถูกสร้างขึ้นโดย 
นักวิทยาศาสตร์ชาว Welsh Sir William Grove  ต้นแบบของเขาได้ตีพิมพ์ในปี ค.ศ.๑๘๔๓ จนกระทั่ง 
ในปี ค.ศ.๑๙๕๙ วิศวกรชาวอังกฤษ  Francis Thomas Bacon ได้สร้างเซลล์เชื้อเพลิงขนาด ๕  
กิโลวัตต์ได้ส�าเร็จ หลังจากนั้นเป็นต้นมาในช่วงปี ค.ศ.๑๙๖๐ ถึง ค.ศ.๑๙๗๐  เซลล์เชื้อเพลิงจึงถูกน�า
มาใช้เป็นอุปกรณ์ก�าเนิดไฟฟ้าในยานอวกาศเจมินีและอพอลโล

Sir William Grove

นาวาตรี กิตติ์ธนภูมิ  ว่องวรานนท์

ประจ�าแผนกวิจัย กองวิจัยและพัฒนา 

กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ
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ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell)[๒]

๑. Proton Exchange Membrane Fuel Cell  
(PEMFC) เป็นชนิดท่ีได้รับความนิยมและจะถูกน�าไปใช ้
ในรถยนต์ในอนาคต

๒. Alkaline Fuel Cell (AFC) เป็นชนดิแรกทีม่กีาร
สร้างขึน้มา เคยถกูใช้ในโครงการอวกาศของสหรฐัอเมรกิา 
ในช่วงปี ค.ศ.๑๙๖๐

๓. Phosphoric - Acid Fuel Cell (PAFC) 
เป็นระบบทีม่แีนวโน้มทีจ่ะถกูน�าไปใช้ในสถานไีฟฟ้าขนาดเล็ก 
เนือ่งจากท�างานทีอ่ณุหภมูสิงูกว่าแบบ PEMFC

๔. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) เป็นระบบ 
ทีเ่หมาะสมในการน�ามาใช้ในสถานไีฟฟ้าขนาดใหญ่ เน่ืองจาก
สามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้มาก มปัีญหาเรือ่งเสถยีรภาพ
แต่ก็มีข้อดีตรงที่ว่า ไอน�้าอุณหภูมิสูงท่ีเป็นผลผลิตจาก
กระบวนการนี ้ สามารถน�าไปใช้ป่ันกงัหนัก๊าซต่อได้ ท�าให้
ประสทิธภิาพของระบบเพิม่ขึน้อย่างมาก

๕. Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
เหมาะสมส�าหรับสถานีไฟฟ้าขนาดใหญ่ สามารถให้ไอน�้า
ความดนัสงูเพือ่มาช่วยผลติกระแสไฟฟ้าได้ และเนือ่งจาก
ท�างานทีอ่ณุหภมิูทีต่�า่กว่า SOFC ท�าให้ไม่ต้องใช้วสัดุพเิศษ
จงึท�าให้ระบบนีใ้ช้งบประมาณทีน้่อยกว่า

Fuel Cell ท�างานอย่างไร [๓]

เซลล์เชื้อเพลิงประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า ๒ ขั้ว คือ 
ขัว้แอโนด (ข้ัวลบ) และขัว้แคโทด (ขัว้บวก)  รอบสารละลาย 
อเิลก็โทรไลต์ 

           2H
2
                   4H++ 4e- 

ที่ขั้วแอโนดให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าไป แก๊สไฮโดรเจน
แพร่ผ่านแอโนด แก๊สไฮโดรเจนถูกเร่งด้วยตวัเร่งปฏกิริยิาให้
ไฮโดรเจนไอออนกบัอเิลก็ตรอน อเิลก็ตรอนถกูส่งผ่านเข้าไป
ในสายไฟเกิดกระแสไฟฟ้า จากนัน้เคลือ่นทีไ่ปยงัขัว้แคโทด 
ดงัสมการ

4H+ + 4e- + O
2
                   2H

2
O

แรงดนัไฟฟ้าทีไ่ด้ต่อหนึง่เซลล์มค่ีาประมาณ ๑ โวลต์ 
และได้กระแสออกมาประมาณ ๑๐ แอมแปร์ ซึง่ถ้าน�ามาต่อ
อนกุรมกัน (Fuel Cell Stack) ๑๒ เซลล์  กจ็ะได้แรงดนัไฟฟ้า 
๑๒ โวลต์เหมอืนกบัแบตเตอรี่ 

การประยุกต์ใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel 

Cell Application) [๕] 

Necar 4 รถยนต์เซลล์เชื้อเพลิงจากบริษัท Daimler Chrysler 

ใช้ไฮโดรเจนเหลวเป็นเชื้อเพลิง ท�าความเร็วสูงสุดได้ประมาณ 

๑๔๔ กิโลเมตร/ชั่วโมง และสามารถวิ่งได้ ๔๕๐ กิโลเมตร ก่อนที่

จะต้องเติมเชื้อเพลิงอีกครั้ง

เครื่องผลิตไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงขนาดใหญ่  

มีก�าลังผลิต ๒๕๐ กิโลวัตต์  ใช้แก๊สธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง 

ถูกติดตั้งในเยอรมันเพื่อทดสอบการใช้งาน

 

 

ลักษณะของ Hydrogen Fuel Cell [๔]
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ต้นแบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบพกพาขนาด ๑๐๐ วัตต์  

ก�าลังจ่ายพลังงานให้กับโทรทัศน์และเครื่องเล่นวีดิโอ

เครื่องคอมพิวเตอร์ Notebook ของ NEC ใช้เซลล์เชื้อเพลิงแบบ

โพลิเมอร์แทนแบตเตอรี่ จ่ายไฟได้สูงสุด ๒๔ วัตต์  

ท�างานติดต่อกันได้นาน ๕ ชั่วโมง

ข้อเสีย

๑. การกักเก็บและการผลิตไฮโดรเจนให้มีความ
บริสุทธิท์�าได้ยาก มค่ีาใช้จ่ายสูง 

๒. ต้นทุนในการผลิตสูง ราคาขายที่ให้ผู้บริโภค
ท่ัวไปเป็นเจ้าของยงัคงห่างไกลความจริง

๓. เกดิการร่ัวได้และเชือ้เพลิงไวต่อการติดไฟ

ข้อดีและข้อเสีย[๕]

ข้อดี

๑. Fuel Cell มปีระสทิธภิาพสงูกว่าอปุกรณ์ผลิต
ไฟฟ้าทัว่ไป เพราะว่า Fuel Cell ไม่ได้เปลีย่นรปูพลังงาน
ในรปูความร้อนหรอืการเผาไหม้ 

๒. เป็นแหล่งพลงังานสะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพิษ

๓.   Fuel Cell ง่ายต่อการดูแลรกัษาและไม่เกดิเสียงดงั 
ในขณะท�างาน 

๔. มปีระสทิธภิาพในการผลติกระแสไฟฟ้าสูงและ 
ใช้พ้ืนทีใ่นการตดิตัง้น้อยเมือ่เทยีบกบัก�าลงัไฟฟ้าทีไ่ด้ 

๕. สามารถใช้เชือ้เพลงิท่ีมรีาคาถูกกบั Fuel Cell 
ทีส่ามารถท�างานทีอ่ณุหภูมสิงูได้

๖.   ส�าหรบั Fuel Cell ทีส่ามารถท�างานทีม่อีณุหภมูสิงู 
สามารถน�าความร้อนทีไ่ด้มาผลติกระแสไฟฟ้าได้ 
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(ก)                                                                                (ข)

รูป PEMFC

                (ก) Version 1                                                   (ข) Version 2 (มีการติดตั้งแบตเตอรี่ในตัว)

ข้อมูลทั่วไป

เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) ส�าหรับอนาคตกองทัพไทย
กองทัพไทยโดยกรมการพลังงานทหาร ได้เห็นความส�าคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงมาตั้งแต่ปี  

พ.ศ.๒๕๓๗ โดยร่วมมอืกบัมหาวทิยาลัยเชยีงใหม่เพือ่ศึกษาเซลล์เชือ้เพลิงแบบ Proton Exchange Membrane หรอืแบบ
เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน  ผลการศกึษาได้สร้างระบบทดสอบเพือ่เกบ็ข้อมลู  ท�าให้ทราบถงึกลไกการท�างาน ต่อมาในห้วงปี 
พ.ศ.๒๕๔๖ ถงึ พ.ศ.๒๕๔๗ ได้ด�าเนนิการพัฒนาเคร่ืองก�าเนดิไฟฟ้าเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC ขนาดก�าลังไฟฟ้า ๕๐ วัตต์
และสร้างเครือ่งก�าเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ส�าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น วทิยสุือ่สารทหาร PRC - 77 และในปี พ.ศ.๒๕๕๑ ได้ร่วมมอื
กบัหน่วยงานจาก ศูนย์เทคโนโลยโีลหะและวสัดแุห่งชาติ ส�านกังานพัฒนาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ หรือ MTEC 
ในการสร้างเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้าเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ขนาด ๑ กโิลวตัต์  โดยท่ีได้พัฒนามาแล้ว 
 ๒ รุน่ โดยรุน่ล่าสุดได้พัฒนาให้มกีารเพิม่แบตเตอรีเ่พือ่ช่วยในการเริม่ต้นการท�างานให้มปีระสทิธภิาพมากขึน้ มีลกัษณะดงัรปู

๑. สามารถจ่ายก�าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั ๒๒๐ โวลต์, ๐ - ๔ แอมแปร์ และ กระแสตรง ๔๘ โวลต์, ๐ - ๒๐ แอมแปร์ 
๒. ก�าลงัสงูสุดหอเซลล์ ๑,๐๐๐ วัตต์ ก�าลงัไฟฟ้าด้านออก ๙๐๐ วตัต์ โดยใช้ไฮโดรเจน (๙๙.๙๙๙ %) ๑๕ ลิตรต่อนาที   

            (ถังขนาด ๗ ลกูบาศก์เมตร ราคาประมาณ ๓,๐๐๐.- บาท ใช้ได้นานประมาณ ๗ ชัว่โมง)
๓. สามารถควบคมุอตัราการไหลของไฮโดรเจนตามค่าพลังงานใช้จริง
๔. มีระบบการตรวจจับและป้องกันอนัตรายจากการร่ัวไหล
๕. เลอืกแหล่งจ่ายไฮโดรเจนจากถงัภายในหรอืภายนอกเคร่ืองได้

[๖]
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[๖]  เอกสารประกอบการบรรยายโครงการวจัิยการพัฒนาเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนเพ่ือ 

                 ภารกิจด้านความมั่นคง ของกรมการพลังงานทหาร

จากข้อมูลข้างต้นนั้น ผู้เขียนได้รวบรวมข้อมูลจากการเข้าฟังบรรยายของโครงการวิจัย 
การพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อภารกิจด้านความมั่นคง ของ 
กรมการพลงังานทหาร โดยมข้ีอคดิเหน็ส่วนตวัต่อการน�ามาใช้ประโยชน์ดงันี ้ ในอนาคตเซลล์เชือ้เพลงิ 
จะเริม่มบีทบาทมากขึน้ในแง่พลงังานทางเลอืก แต่ยงัไงกแ็ล้วแต่พลงังานทีใ่ช้ผลติเชือ้เพลงิไฮโดรเจน
จ�าเป็นต้องใช้พลงังานสงูจากรปูแบบอืน่มาผลิต หากมกีารใช้พลังงานจากเซลล์เชือ้เพลิง ก็จ�าเป็น 
ที่จะมองพลังงานทางเลือกอื่นควบคู่กัน อันได้แก่ พลังงานนิวเคลียร์ พลังงานลม พลังงาน 
จากแสงอาทติย์ เป็นต้น ดงันัน้ส่ิงทีต้่องคดิคอืการผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรเจนอย่างไรให้มต้ีนทุนต�า่ท่ีสุด
หรอืไม่มต้ีนทนุเลย และจะเกบ็เชือ้เพลงิไฮโดรเจนอย่างไรให้มปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุในการน�าไป 
ใช้งาน สดุท้ายจากข้อมลูในข้างต้นผูเ้ขยีนขอท้ิงท้ายเป็นค�าถามต่อผู้อ่านไว้ว่า “ในปัจจบุนัเซลล์เช้ือ
เพลงิเป็นพลงังานทางเลอืก แล้วเราควรเลอืกใช้กบัอปุกรณ์หรอืยทุโธปกรณ์อะไรของกองทพัเรอื
ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ?” 
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การประกันคุณภาพการศึกษาและการฝึกอบรม 

ของกรมอู่ทหารเรือ

ในโลกปัจจบัุนวทิยาการทางด้านเทคโนโลยมีคีวามเจรญิก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็ว และทีส่�าคญัในปี พ.ศ.๒๕๕๘ 
ประเทศไทยก�าลงัเข้าสูป่ระชาคมอาเซยีน จงึจ�าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องเพ่ิมขดีความสามารถในประชาคมทกุ ๆ  ด้าน  โดยเฉพาะ
สมรรถนะของคน ให้สามารถแข่งขนัในเวทรีะหว่างประเทศได้   กรมอูท่หารเรือจึงได้มกีารเตรียมความพร้อมเพ่ือการก้าวเข้า
สูก่ารเป็นประชาคมอาเซยีน  โดยจะมุง่เน้นเรือ่งการศกึษา  ซ่ึงจัดอยูใ่นประชาคมสังคมและวฒันธรรมท่ีจะมบีทบาทส�าคญั
ทีจ่ะส่งเสรมิให้ประชาคมด้านอ่ืน ๆ ให้มคีวามเข้มแข็ง  เนือ่งจากการศึกษาเป็นรากฐานของการพัฒนาในทุก ๆ ด้าน และ
จะส่งเสรมิให้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางด้านอาเซยีนศกึษา  เป็นศนูย์การเรียนรู้ด้านศาสนาและวฒันธรรม  เพ่ือขับเคลือ่น
ประชาคมอาเซยีนด้วยการศกึษา

การจดัการศกึษาให้มคุีณภาพเป็นเร่ืองจ�าเป็นท่ีรัฐจะต้องด�าเนนิการ เพ่ือท�าให้ศกัยภาพท่ีมีอยูใ่นตัวของผู้เรียนได้รับ
การพฒันาได้อย่างเตม็ที ่ รูจ้กัคดิวิเคราะห์ รูจ้กัแก้ปัญหา มคีวามคิดรเิริม่ สร้างสรรค์ รูจั้กเรยีนรูด้้วยตนเอง และสามารถ
ปรับตวัเองให้ทนักบัการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้อย่างรวดเร็ว มจีริยธรรม คณุธรรม รู้จักพ่ึงตนเองและสามารถด�ารงชวีติ 
อยู่ในสังคมได้อย่างเป็นสุข ซึ่งสถาบันการศึกษาหรือโรงเรียน สามารถด�าเนินการตามเป้าหมายดังกล่าวได้ด้วยหลัก 
การประกนัคณุภาพการศึกษา

การประกันคณุภาพทางการศกึษา เดมิเป็นงานหรอืกจิกรรมทีท่างสถาบนัการศกึษาหรอืโรงเรยีน ได้ด�าเนนิการกัน
เป็นกจิวตัรอยูแ่ล้ว แต่อาจยงัไม่ทราบและยงัไม่ได้มกีารจดัให้เป็นระบบครบถ้วนตามมาตรฐานคณุภาพทีส่งัคมต้องการเท่านัน้ 
ดังนั้น การประกันคุณภาพทางการศึกษาจึงเป็นกระบวนการวางแผน และกระบวนการจัดการของผู้ที่รับผิดชอบ 
การศึกษาของสถาบนัการศกึษาหรอืโรงเรียน ทีจ่ะพัฒนาให้ผูเ้รยีนเกดิการเรียนรูใ้ห้ครบถ้วนตามมาตรฐานคณุภาพทีไ่ด้ระบุไว้ 
ในหลกัสตูร และตรงกับความมุ่งหวงัของสงัคม โดยมหีลักฐานท่ีจะแสดงให้สังคมเชือ่มัน่ว่าได้มกีารด�าเนนิการตามแผนครบ
ถ้วนตามมาตรฐานทีส่งัคมก�าหนดจรงิ

นาวาเอก เริงชัย  ประเสริฐจุติมณี  

นายทหารปฏิบัติการประจ�ากรมอู่ทหารเรือ 
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การสร้างคุณภาพการศกึษาทีดี่ ทกุฝ่ายมคีวามส�าคัญเท่าเทียมกนัหมดในการร่วมกนัพัฒนางานของตนเองให้มคีณุภาพ
ทีด่ขีึน้เรือ่ย ๆ  อันจะท�าให้ภาพรวมของคณุภาพการศกึษาของสถาบนัจงึจะดตีามมา ใครมส่ีวนสร้างคณุภาพการศกึษาทีด่บ้ีาง 
ค�าตอบคอืทกุฝ่ายต้องร่วมมอืกนั ประกอบด้วย ผูบ้ริหาร  ครู/อาจารย์/วทิยากร  ธรุการ/เจ้าหน้าท่ี  นักเรียน/นกัศึกษา/ 
ผูเ้ข้ารบัการอบรม ดงัภาพข้างล่าง

PLAN (P)

วางแผน

DO (D)

ดำาเนินการ

CHECK (C)

ตรวจสอบ

ACT (A) 

การปรับปรุง

เกิดการพัฒนาคุณภาพ

อย่างต่อเนื่อง

-เปลี่ยนการบริหาร

-ปรับการเรียนการสอน

-จัดทรัพยากรสนับสนุนเหมาะสม

-เกิดการพัฒนาและ

น�าไปสู่การวางแผนต่อไป

-น�าผลการประเมินไปใช้ -จัดระบบติดตาม

-จัดท�า SAR

โดยแต่ละงานหรือกิจกรรมที่ด�าเนินการทุกฝ่ายจะต้องควบคุมคุณภาพโดยจัดท�าเป็นหลักฐาน  ท�าเป็นโครงการ 
ให้ครบวงจรทีเ่รยีกว่า วงจรเดมงิ (Deming Cycle) หรือ วงจรชฮูาร์ต (Shewhart Cycle) หรือ วงจร PDCA จะประกอบด้วย  
๔ ข้ันตอน คอื Plan (วางแผน) Do (ด�าเนนิการ) Check (ตรวจสอบ) Act (การปรับปรุง) ดังรูป

ภาพวงจร PDCA หรือ Deming Cycle

 
คุณภาพการศึกษาท่ีดี 

 

ทุกฝายร่วมกัน 

พัฒนางานของตน 

 

 ครู/อาจารย์/

วิทยากร 
ผู้บริหาร  ธุรการ/เจ้าหน้าที ่ นักเรียน/นักศึกษา/

ผู้เข้ารับการอบรม

พระราชบญัญติัการศกึษาแห่งชาต ิพ.ศ.๒๕๔๒ และ แก้ไขเพ่ิมเติม (ฉบบัท่ี ๒ ) พ.ศ. ๒๕๔๕ มาตรา ๔๙ ได้ก�าหนด
ให้ส�านกังานรบัรองมาตรฐานและประเมนิคุณภาพการศกึษา (องค์การมหาชน) (สมศ.) ซ่ึงเป็นหน่วยงานอสิระท่ีข้ึนตรงกับ
ส�านกันายกรฐัมนตร ีประเมนิคณุภาพการศกึษาภายนอกทุกแห่ง  อย่างน้อยหนึง่คร้ังในทุก ๆ ห้าปี นบัต้ังแต่การประเมนิ
ครัง้สดุท้าย และเสนอผลการประเมนิต่อหน่วยงานทีเ่ก่ียวข้องและสาธารณชน การประเมนิคณุภาพการศกึษาภายนอก 
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โดยส�านกังานรบัรองมาตรฐานและประเมนิคณุภาพการศึกษา (องค์การมหาชน) (สมศ.)
รอบแรก (พ.ศ. ๒๕๔๔ - ๒๕๔๘) วตัถปุระสงค์ เพ่ือยนืยนัสภาพจริง
รอบสอง (พ.ศ. ๒๕๔๙ - ๒๕๕๓) วัตถปุระสงค์ เพ่ือรับรองมาตรฐาน
รอบสาม (พ.ศ. ๒๕๕๔ - ๒๕๕๘) วตัถปุระสงค์ เพ่ือการยนืยนัการได้มาตรฐานคณุภาพของคณะวิชาหรือประเภท

วชิา ด้านการอาชวีศกึษา
กฎกระทรวงศึกษาธิการว่าด้วยระบบ หลักเกณฑ์ และวิธีการประกันคุณภาพการศึกษา พ.ศ. ๒๕๕๓ ข้อ ๒๙ 

ก�าหนดให้หน่วยงานต้นสังกัดติดตามตรวจสอบคุณภาพการศึกษาอย่างน้อยหนึ่งครั้งในทุกสามปี และแจ้งให้สถาน
ศึกษาทราบ รวมทั้งเปิดเผยผลการติดตามการตรวจสอบคุณภาพการศึกษาต่อสาธารณชน ตามพระราชบัญญัติ
การอาชีวศึกษา พ.ศ. ๒๕๕๑ มาตรา ๑๒ ระบุไว้ชัดเจนว่า เพื่อประโยชน์ในการพัฒนาการอาชีวศึกษาและการฝึก
อบรมอาชีพเฉพาะด้าน หากสถานศึกษาหรืออาชีวศึกษาแห่งใดมีความเชี่ยวชาญหรือมีประสบการณ์เฉพาะด้าน 
ในสาขาวิชาชีพ ให้คณะกรรมการการอาชีวศึกษา (กอศ.) ส่งเสริมและสนับสนุนสถานศึกษาอาชีวศึกษานั้น เพื่อให้
สามารถจัดการอาชีวศึกษาและการฝึกอบรมอาชีพได้อย่างต่อเนื่องและได้รับการพัฒนาให้ทันต่อการเปล่ียนแปลง 
ของเทคโนโลยี

กระทรวงกลาโหม ตระหนกัถึงความส�าคญัของการประกนัคณุภาพการศกึษาตามพระราชบญัญติัการศกึษาแห่งชาต ิ
พ.ศ.๒๕๔๒ และแก้ไขเพ่ิมเตมิ (ฉบับที ่๒) พ.ศ.๒๕๔๕ จึงมคี�าส่ังกระทรวงกลาโหม (เฉพาะ) ท่ี ๒๒๐/๔๕ แสดงเจตนารมณ์
และก�าหนดนโยบายด้านการจดัการศกึษาขึน้ โดยมุง่เน้นให้สถาบนัการศกึษาสงักดักระทรวงกลาโหม เร่งรดัด�าเนนิงาน 
ตามนโยบายการพฒันาคณุภาพและมาตรฐานการศกึษา รวมทัง้พฒันาระบบการประกนัคณุภาพการศกึษาอย่างต่อเนือ่ง
ตลอดจนแต่งต้ังคณะกรรมการประกันคุณภาพการศึกษาและด�าเนินงานให้เป็นไปตามนโยบาย นอกจากนี้ ยังก�าหนด 
ให้มกีารด�าเนนิการประกนัคุณภาพภายในของสถาบนัการศกึษาสงักดักระทรวงกลาโหมทกุขัน้ตอน เน้นการประสานงาน 
การมส่ีวนร่วมของก�าลงัพลทกุฝ่าย และให้มีการเตรียมความพร้อมเพ่ือการประกนัคณุภาพภายนอก ตามพระราชบัญญตัิ
การศึกษาแห่งชาต ิพ.ศ.๒๕๔๒ และแก้ไขเพิม่เตมิ (ฉบับท่ี ๒) พ.ศ.๒๕๔๕ ดังกล่าว

กรมอู่ทหารเรอื เป็นหน่วยงานทีต้่องอาศยัช่างฝีมอืท่ีมคีวามรู้ ความสามารถ และความช�านาญในการซ่อม/สร้างเรอื 
จ�าเป็นต้องมีหน่วยงานท่ีท�าหน้าท่ี ผลิตและฝึกอบรม ช่างฝีมือที่มีคุณภาพ ซึ่งกรมอู่ทหารเรือได้มอบหน้าที่ดังกล่าวให้  
กองการศึกษา กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ ท�าหน้าที่ผลิตนักเรียนช่างกรมอู่ทหารเรือ โดยรับสมัครนักเรียน 
ทีจ่บการศกึษาระดบัมัธยมศกึษาตอนต้น (ม.๓) เข้ามาศกึษา จ�านวน ๓ ปี จบการศกึษาได้วฒุกิารศกึษา ประกาศนยีบตัร
วชิาชพี (ปวช.) โรงเรยีนช่างกรมอูท่หารเรอื บรรจเุป็นพนักงานราชการ ท�างานท่ีกรมอูท่หารเรือหรือหน่วยงานในสายวทิยาการ 
ของกรมอูท่หารเรอื  ส่วนหน้าทีอ่กีหน้าทีห่นึง่กค็อื การฝึกอบรมข้าราชการ  ลูกจ้าง และพนกังานราชการทีท่�างานแล้ว
ต้องการพฒันาขดีความสามารถให้มสีมรรถนะตามสาขาท่ีสูงข้ึน ในช่วงเวลาส้ัน ๆ  ดังน้ัน กองการศกึษา ฯ จึงต้องท�าประกนั
คุณภาพการศกึษาส�าหรับโรงเรยีนช่างกรมอูท่หารเรอื และท�าประกนัคณุภาพการฝึกอบรม ส�าหรบัศนูย์พฒันาอาชพีช่าง 
กองการศกึษา กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรอื

การประกันคณุภาพการศกึษาของโรงเรียนช่างกรมอูท่หารเรอื จะมกีลไกในการผดงุรักษาคณุภาพและมาตรฐาน 
การศกึษา ๒ ระบบ คือ ระบบการประกนัคณุภาพภายในและระบบการประกนัคณุภาพภายนอก ซ่ึงระบบการประกนัคณุภาพ
ภายใน โรงเรยีนช่างกรมอูท่หารเรอื จะได้รบัการตรวจประเมนิจาก ๒ หน่วยงาน คอื กรมยทุธศกึษาทหารเรอื (ยศ.ทร.) 
ซึง่จะตรวจทกุปี และสถาบนัวชิาการป้องกนัประเทศ กองบญัชาการกองทพัไทย (สปท.บก.ทท.) ซึง่จะตรวจทกุ ๓ ปี 
ส่วนระบบการประกนัคณุภาพภายนอก โรงเรยีนช่างกรมอูท่หารเรือ จะได้รับการตรวจประเมินจากส�านักงานรับรองมาตรฐาน
และประเมนิคุณภาพการศกึษา (องค์การมหาชน) (สมศ.) ซึง่จะตรวจทกุ ๕ ปี โดยการตรวจประเมนิของโรงเรยีนช่างกรมอูท่หารเรอื 
จะจัดอยูใ่นส่วนการศกึษาระดบัต�า่กว่าปรญิญาตรี
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ตารางสรปุมาตรฐานการศกึษา ตัวบ่งชี ้และน�า้หนัก  เพ่ือการประเมนิคณุภาพในรอบสาม 
ส�าหรับโรงเรียนช่างกรมอูท่หารเรือ

(ปีการศกึษา ๒๕๕๔ – ปีการศกึษา ๒๕๕๘)

หมายเหตุ  :  รอบแรก (พ.ศ. ๒๕๔๔ - ๒๕๔๘) วัตถุประสงค์ เพื่อยืนยันสภาพจริง

                รอบสอง (พ.ศ. ๒๕๔๙ - ๒๕๕๓) วัตถุประสงค์ เพื่อรับรองมาตรฐาน

                รอบสาม (พ.ศ. ๒๕๕๔ - ๒๕๕๘) วัตถุประสงค์ เพื่อการยืนยันการได้มาตรฐานคุณภาพของคณะวิชาหรือประเภทวิชา 

ด้านการอาชีวศึกษา

การพฒันาคุณภาพการบรหิารจดัการภาครฐั (Plublic Sector Management Quality Award : PMQA) ปีงบประมาณ 
พ.ศ.๒๕๕๔ ได้ก�าหนดเกณฑ์คณุภาพการบรหิารจดัการภาครัฐระดับพ้ืนฐาน หมวด ๕ การมุง่เน้นทรัพยากรบคุคล HR 4 : 
ส่วนราชการต้องมรีะบบการประกนัคณุภาพของการฝึกอบรม รวมถึงการประเมนิประสทิธผิลและความคุม้ค่าของการพฒันา/
ฝึกอบรมบคุลากร โดยมวีตัถุประสงค์ เพือ่ยกระดบังานฝึกอบรมให้มมีาตรฐานสูงข้ึน มีความคุม้ค่าต่อการลงทุน และสร้าง
ความเชือ่มัน่แก่ผูเ้รยีนว่าการฝึกอบรมนัน้มมีาตรฐานเป็นทีย่อมรบั ซ่ึงองค์ประกอบทีส่�าคญัในการประเมนิงานฝึกอบรมทีม่ี
มาตรฐาน ประกอบด้วย หลกัสตูร ผูส้อน วธิกีารสอน ห้องเรียน ผู้เรียน และการวดัและประเมนิผลการฝึกอบรม

ในส่วนการประกันคณุภาพการฝึกอบรมของศนูย์พฒันาอาชพีช่าง กองการศกึษา กรมพฒันาการช่าง กรมอู่ทหารเรอื นัน้ 
กองทพัเรอื โดย กรมยทุธศกึษาทหารเรอืได้จดัท�าหลกัเกณฑ์และคูม่อืประกนัคณุภาพการฝึกอบรมของกองทพัเรอืข้ึนเพือ่
ประเมนิ โดยม ี๕ มาตรฐาน ๑๔ ตวับ่งช้ี ดงันี้

มาตรฐานที ่๑ ด้านคุณภาพผูส้�าเรจ็การฝึกอบรม      ม ี ๒ ตัวบ่งชี้
มาตรฐานที ่๒ ด้านการบรหิารจดัการหลักสูตร/โครงการฝึกอบรม ม ี ๖ ตัวบ่งชี้
มาตรฐานที ่๓ ด้านหลกัสตูรการฝึกอบรม    ม ี ๓ ตัวบ่งชี้
มาตรฐานที ่๔ ด้านผูเ้ข้ารบัการฝึกอบรม    ม ี ๑ ตัวบ่งชี้
มาตรฐานที ่๕ ด้านวิทยากร/ผูส้อน    ม ี ๒ ตัวบ่งชี้
   เกณฑ์การประเมนิในแต่ละตัวบ่งช้ี ก�าหนดไว้ ๕ ระดับ ได้แก่
   ระดบั ๑ หมายถงึ อยู่ในระดับต้องปรับปรุง
   ระดบั ๒ หมายถงึ อยู่ในระดับควรปรับปรุง
   ระดบั ๓ หมายถงึ อยู่ในระดับดี
   ระดบั ๔ หมายถงึ อยู่ในระดับดีมาก
   ระดบั ๕ หมายถงึ อยู่ในระดับดีเยีย่ม

กรมยุทธศึกษาทหารเรือสปท.บก.ทท.สมศ.
มาตรฐานการศึกษา

น้�าหนักจ�านวนตัวบ่งชี้น้�าหนักจ�านวนตัวบ่งชี้น้�าหนักจ�านวนตัวบ่งชี้

๔๐๕๔๐๕๓๐๔มาตรฐานที่ ๑ คุณภาพผู้ส�าเร็จการศึกษา

๑๐๔๑๐๔๑๐๒มาตรฐานที่ ๒ นวัตกรรมและการสร้างองค์ความรู้

๒๐๕๒๐๕๑๐๒มาตรฐานที่ ๓ การบริการทางวิชาการและวิชาชีพ

๔๐๘๓๐๖๑๕๓มาตรฐานที่ ๔ การบริหารจัดการและการพัฒนาสถาบัน

๔๕๑๘๔๐๑๗--มาตรฐานที่ ๕ การบริหารหลักสูตรและการเรียนการสอน

๑๐๕๑๐๕--มาตรฐานที่ ๖ การฝึกศึกษาวิชาทหารและภาวะผู้น�า

๓๐๒๓๐๒๑๐๒มาตรฐานที่ ๗ การประกันและพัฒนาคุณภาพภายใน

๑๐๑--๑๐๑ตัวบ่งชี้อัตลักษณ์ (๒ เรื่อง)

๑๐๑--๑๐๑ตัวบ่งชี้มาตรการส่งเสริม (๒ เรื่อง)

๒๑๕๔๙๑๘๐๔๔๙๕๑๕รวม
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การประกันคุณภาพการศึกษาและการฝึกอบรมของกรมอู่ทหารเรือ

วิธีการตรวจประเมินคุณภาพการศึกษาและการฝึกอบรมของสถาบันการศึกษาหรือโรงเรียน หน่วยรับตรวจจะ
ต้องจดัท�ารายงานการประเมนิตนเอง (Self Assessment Report : SAR) ให้ครบตามหวัข้อการประเมนิทกุมาตรฐาน 
และตวับ่งช้ี โดยให้คะแนนตนเองตามเกณฑ์ทีไ่ด้ระบไุว้ในแต่ละมาตรฐานการตรวจประเมนิคณุภาพการศกึษาและการฝึกอบรม  
หลังจากนัน้ผูต้รวจประเมนิคณุภาพการศกึษาและการฝึกอบรมจะตรวจสอบหลักฐานการด�าเนนิการในแต่ละโครงการ/งาน/
กจิกรรม ของสถาบนัตามทีไ่ด้รายงานไว้ในรายงานการประเมนิตนเอง (SAR) แล้วจึงให้คะแนน

ปัจจุบนั กองการศกึษา กรมพฒันาการช่าง กรมอูท่หารเรือ ได้จัดท�าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการบริหารการศกึษา 
เพือ่รองรบัการประกนัคณุภาพการศกึษา และการฝึกอบรมให้สามารถควบคมุคณุภาพการศกึษาและการฝึกอบรมอยูใ่น 
เกณฑ์มาตรฐาน ครบถ้วนตามทกุตวัชีว้ดัที ่กรมยทุธศึกษาทหารเรือ สถาบนัวชิาการป้องกนัประเทศ กองบญัชาการกองทพัไทย 
และส�านักงานรบัรองมาตรฐานและประเมนิคณุภาพการศกึษาได้ก�าหนด  นอกจากนัน้ หากระบบโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
ในการบริหารการศึกษาดังกล่าว ประสบผลส�าเร็จในการด�าเนนิการ สามารถเป็นโปรแกรมต้นแบบให้สถาบนัการศกึษาอืน่ ๆ  
ในกองทพัเรอื น�าไปใช้ในการบรหิารการศกึษาของสถาบนัได้ต่อไป

บรรณานุกรม
กองประกนัคณุภาพการศึกษา กรมยทุธศึกษาทหารเรือ.  คูม่อืประกันคณุภาพการศกึษา สำาหรับสถาบนัการศกึษา  
        ซึง่จดัการศกึษาเป็นภาคในส่วนการศกึษาท่ีสองและส่วนการศกึษาทีส่ี่ (ระดับตำา่กว่าปริญญาตรี) พ.ศ.๒๕๕๕. 
        กรงุเทพ ฯ : ๒๕๕๕.
คณะอนกุรรมการประกนัคณุภาพการศกึษาของสถานศึกษาซ่ึงมไิด้จัดการศกึษาเป็นภาคในส่วนการศกึษาท่ีสองและ
        ส่วนการศึกษาทีสี่ข่องกองทพัเรอื.  หลกัเกณฑ์และคูม่อืประกันคณุภาพการฝึกอบรมของกองทพัเรือ.  
        กรงุเทพฯ :  ๒๕๕๔.
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ภัณฑารักษ์พาชมพิพิธภัณฑ์อู่เรือหลวง 

เฉลิมพระเกียรติ ๘๔ พรรษา
นาวาเอกหญิง กาญจนา  ทรงวรวิทย์

นายทหารปฏิบัติการประจ�ากรมอู่ทหารเรือ และ

 ภัณฑารักษ์พิพิธภัณฑ์อู่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ ๘๔ พรรษา

เป็นเวลาหนึ่งปีกว่าแล้วหลังจากกรมอู่ทหารเรือจัดพิธีเปิดพิพิธภัณฑ์อู่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ 

๘๔ พรรษาอย่างเป็นทางการ เมื่อวันพฤหัสบดีที่ ๒๕ สิงหาคม พ.ศ.๒๕๕๔ จนถึงวันนี้ มีอะไรเปลี่ยนแปลง

เกิดขึ้นบ้าง ลองไปดูพร้อม ๆ กันนะคะ ท่านที่ ไม่เคยได้ยินชื่อมาก่อนหรือไม่เคยแวะไปชมจะได้ท�าความรู้จักและ

ใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส�าหรับการเข้าชมในโอกาสต่อไป

พพิธิภัณฑ์อู่เรอืหลวงเฉลมิพระเกยีรต ิ ๘๔ พรรษา  
ตั้งอยู่ในบริเวณอู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ ข้าง
อู่หมายเลข ๒ ค่อนไปทางปากอู ่ริมแม่น�้าเจ้าพระยา  
ถ้าเริม่ต้นจากประตกูรมอูท่หารเรอืด้านถนนอรณุอมรนิทร์  
ก็ตรงไปตามถนนที่เป็นเส้นทางหลัก ผ่านอุโบสถวัดวงศ
มูลวิหารและอู่หมายเลข ๒ พิพิธภัณฑ์อยู ่ทางซ้ายมือ   
แต่ทางเข้าหลักซึ่งเป็นด้านหน้าของพิพิธภัณฑ์อยู่ติดกับ
โรงงานปรับซ่อมเครื่องยนต์ กองโรงงาน อู่ทหารเรือ
ธนบุรี  ผู้ชมจะต้องอ้อมตัวอาคารพิพิธภัณฑ์ผ่านหมวด
เรอืท่ี ๓ กองเรอืล�าน�า้ กองเรอืยทุธการ ไปก่อน หลายคน
ที่ผ่านไปมาทางอู่หมายเลข ๒ มักเข้าใจว่าพิพิธภัณฑ์ปิด  
เพราะประตูด้านนี้ปิดอยู ่เสมอ มีบางคนไปติดต่องาน  
ตะโกนเรียก ก็ไม่มีใครได้ยิน เนื่องจากเจ้าหน้าที่อยู ่ที่
ส�านกังานด้านหน้าพพิธิภัณฑ์ ดงันัน้ เพือ่ความสะดวกและ
เพื่อให้ผู้ใช้เส้นทางนี้สามารถแวะชมพิพิธภัณฑ์ได้ง่ายขึ้น
จึงได้เปิดห้องจ�าหน่ายของที่ระลึกทางด้านอู่หมายเลข ๒ 
ให้เป็นทางเข้าอกีทางหนึง่ โดยเริม่เปิดตัง้แต่มกีารฝึกซ้อม
ของฝีพายเรือพระนั่งสุพรรณหงส์ เรือพระท่ีนั่งนารายณ์ 
ทรงสุบรรณ รัชกาลที่ ๙ เรือพระที่นั่งอนันตนาคราช  
เรอืพระทีน่ัง่อเนกชาติภชุงค์ และเรอืรปูสตัว์อกี ๒ ล�า ท่ีจอด
อยูใ่นอูห่มายเลข ๒ เพือ่ให้ประชาชนทีม่าชมการฝึกซ้อมของ

           ภัณฑารักษ์  (Curator) คือ ผู้ดูแล รับผิดชอบ และด�าเนินงานทุกกระบวนการของงานพิพิธภัณฑ์ตามหลักพิพิธภัณฑสถานวิทยา ตั้งแต่แสวงหา รวบรวม อนุรักษ์ ศึกษา ค้นคว้า 

บันทึกข้อมูลและจัดแสดงวัตถุที่เป็นหลักฐานเกี่ยวกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ตามสาระวิชาการที่พิพิธภัณฑ์ก�าหนด ตลอดจนให้บริการทางการศึกษาแก่สาธารณชน เพื่อจุดมุ่งหมายในการ

เรียนรู้และความเพลิดเพลิน เพื่อการพัฒนาสังคมในที่สุด

ด้านหน้าห้องจ�าหน่ายของที่ระลึก

ฝีพายและความงดงามอนัวจิิตรของเรือพระท่ีนัง่ท้ัง ๔ ล�า ได้
เข้าชมพิพิธภัณฑ์ต่อเน่ืองไปด้วย
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ภัณฑารักษ์พาชมพิพิธภัณฑ์อู่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ ๘๔ พรรษา

เมื่อเข้าไปภายในพิพิธภัณฑ์ พบกับส่วนจัดแสดง 
ต่าง ๆ ยังคงสภาพเหมือนเดิม เนื่องจากเป็นนิทรรศการ
ถาวรส่วนจัดแสดงชั้นบน ได้แก่“จากราชนิเวศน์สู  ่
อู ่ เรือหลวง”บอกเล ่าเรื่องราวประวัติศาสตร ์พื้นที่ 
ก่อนการสร้างอู่เรือหลวง ต่อเนื่องด้วย “จากอู่เรือหลวง
สู่กรมอู่ทหารเรือ” อธิบายความส�าคัญของงานอู่เรือกับ 
การปกป้องอธปิไตยของชาตทิางทะเล และความจ�าเป็นของ
การมอีูเ่รอืขนาดใหญ่ จากนัน้เป็นส่วนจดัแสดง “พระบาท
สมเด็จพระเจ้าอยู่หัวกับงานนาวาสถาปัตย์” กล่าวถึง 
พระมหากรุณาธิคุณและพระปรีชาสามารถของพระบาท
สมเด็จพระเจ้าอยู ่หัวด ้านการต่อเรือ การสร้างเรือ
ตรวจการณ์ใกล้ฝ่ัง ชดุเรอื ต.๙๑ ตามแนวพระราชด�าริ และ 
ขยายผลสู ่ชุดเรอื ต.๙๙๑ และชดุเรอื ต.๙๙๔ ล�าดบัถดัมาคอื  
“การเสริมสร้างสมุททานุภาพให้กองทัพเรือ” แสดงให้
เหน็กระบวนการต่อเรอื วทิยาการ และเทคโนโลยกีารต่อ
เรือตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ต่อเน่ืองด้วย “การอนุรักษ์
มรดกวัฒนธรรมของชาติ” น�าเสนอการต่อเรือพระที่นั่ง
นารายณ์ทรงสบุรรณ รชักาลท่ี ๙ การผสานเทคโนโลยกีาร
ต่อเรอืของกรมอู่ทหารเรอืกบังานช่างศลิป์ของกรมศิลปากร 
ส่วนช้ันล่าง จัดแสดงหัวข้อ “ท�าเรือให้พร้อมรบ”  
เป็นกระบวนการซ่อมท�าเรือและผลงานทางช่างที่ส�าคัญ  
ปิดท้ายด้วย “อูเ่รอืและอตุสาหกรรมต่อเรอืของประเทศ”  
จัดแสดงความส�าคัญของกิจการอู ่ เรือของเอกชน 
อตุสาหกรรมต่อเรอื และพาณชิยนาวขีองประเทศ 

ในวันนี้ ส่วนจัดแสดงตามที่กล่าวข้างต้น มีวัตถุ
พิพิธภัณฑ์มาเพิ่มใหม่หลายรายการซึ่งได้มาจากการเสาะ
แสวงหา การมอบของหน่วย และการบรจิาคของอดีตผูบ้งัคบั
บญัชาของกรมอูท่หารเรอื เช่น โขนเรือพระทีน่ัง่นารายณ์
ทรงสุบรรณ รัชกาลท่ี ๙ จ�าลอง หล่อด้วยเงิน จัดท�าข้ึนเพือ่ 
เป็นของทีร่ะลกึในคราวทีก่รมอูท่หารเรอืได้จดัสร้างตวัเรอื 
(พลเรือเอก ทรงศกัด์ิ  กิตติพีรชล  บริจาค) เหรียญทีร่ะลกึ 
ที่จัดท�าขึ้นในโอกาสส�าคัญต่าง ๆ ของกรมอู่ทหารเรือ  
รวมทั้ง เหรียญที่ระลึกพิธีปล่อยเรือพระที่นั่งนารายณ ์
ทรงสุบรรณ รัชกาลที่ ๙ ลงน�้า รูปภาพและเอกสารเก่า
ทีม่คีณุค่า (พลเรือตรี กรีฑา  พรรธนะแพทย์  บรจิาค) 
ประกอบกบัได้รบัตู้จดัแสดงมาเพิม่ จงึสามารถจดัวางวตัถุ
ให้เป็นหมวดหมู่ตามเร่ืองราวท่ีบอกเล่าได้เด่นชัดมากขึ้น  
ในขณะเดยีวกนัวตัถทุีม่ขีนาดใหญ่ เช่น สมอกะ ใบจกัรเรอื 
ปืนใหญ่ซึ่งอู ่ทหารเรือธนบุรีขุดพบริมแม่น�้าเจ้าพระยา 
ขณะก่อสร้างลานอเนกประสงค์ เมือ่กลางปี ๒๕๕๕ และ
มอบให้พพิธิภณัฑ์ ได้น�ามาจดัแสดงเป็นนทิรรศการกลางแจ้ง 
ด้านหน้าพิพิธภณัฑ์ กลายเป็นมุมสวย ๆ ให้ผู้ชมได้ถ่ายรูป
เป็นท่ีระลึกได้อกีหลายมมุ

ส่วนจัดแสดงต่าง ๆ

โขนเรือจ�าลองเรือพระที่นั่งนารายณ์ทรงสุบรรณ รัชกาลที่ ๙  

และเหรียญที่ระลึกพิธีปล่อยเรือลงน�้า

ส่วนจัดนิทรรศการกลางแจ้ง
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ในขณะเดียวกัน การให้บริการทางการศึกษาหรือ
การน�าชมได้ขยายขอบเขตออกไป ไม่จ�ากัดอยู่เพียงแค ่
ในพิพิธภัณฑ์เท่านั้น แต่น�าชมต้ังแต่อุโบสถวัดวงศมูล
วิหาร พาสักการะพระพุทธวงศมูลม่ิงมงคล พระประธาน 
ในอุโบสถ เพื่อให้ผู้ชมได้ทราบประวัติความเป็นมาและ 
ความส�าคัญของอุโบสถ ซึ่งกรมศิลปากรขึ้นทะเบียน
เป็นโบราณสถาน ต่อเนื่องมาที่อู่หมายเลข ๒ ในช่วงที่ม ี
เรือพระที่นั่งทั้ง ๔ ล�า จอดอยู่นั้น ก็ได้อธิบายเก่ียวกับ 
เรอืพระทีน่ัง่และการจดัขบวนพยหุยาตราทางชลมารคด้วย 
บางครั้งเมื่อการน�าชมในพิพิธภัณฑ์จบลงแล้ว ปรากฏว่า  
มีหลายคณะที่ขอให้พาไปชมอู ่หมายเลข ๑ เพราะ
ต้องการเหน็อูเ่รอืหลวงทีพ่ระบาทสมเดจ็พระจุลจอมเกล้า 
เจ้าอยู่หัว รัชกาลที่ ๕ เสด็จพระราชด�าเนินมาทรงเปิด 
เมือ่วนัที ่ ๙ มกราคม พ.ศ.๒๔๓๓ บางท่านอยากเหน็อูเ่รอื
ซึ่งเป็นสถานที่ต่อเรือตรวจการณ์ใกล้ฝั่งเฉลิมพระเกียรติ 
เรือ ต.๙๙๑ และ เรือ ต.๙๙๔ และมีอีกจ�านวนมาก 
ท่ีต้องการชมปล่องเหลี่ยมซึ่งเป็น Landmark หนึ่งของ 
กรมอู่ทหารเรืออย่างใกล้ชิด ท�าให้การน�าชมพิพิธภัณฑ์ 

อูเ่รือหลวงเฉลิมพระเกียรติ ๘๔ พรรษา ในวนันีเ้ป็นการชม
พิพิธภณัฑ์ท่ีมชีวีติ ซ่ึงสามารถสัมผัสบรรยากาศการปฏบิตัิ
งานจริงของช่างและสภาพจริงของอูเ่รือได้

พาสักการะพระพุทธวงศมูลมิ่งมงคล วัดวงศมูลวิหาร ภายในกรมอู่ทหารเรือ

และจากการน�าชมพพิิธภณัฑ์มาเป็นระยะเวลาหนึง่ 
จึงพอจะกล่าวได้ว่า ห้องฉายวีดิทัศน์ประวัติการก่อตั้ง
พิพิธภัณฑ์เป็นส่วนท่ีสร้างความประทับใจแรกให้แก่ผู้ชม
ทุกกลุ่มทุกคณะส่วนวัตถุพิพิธภัณฑ์ที่ได้รับความสนใจ 
เป็นพิเศษมหีลายชิน้ด้วยกนั ในส่วนจัดแสดงชัน้บน ได้แก่ 
สมดุรวมพระปรมาภไิธยของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยูหั่ว 
พระนามาภไิธยของสมเด็จพระนางเจ้าฯ พระบรมราชินนีาถ 
และลายพระหัตถ์ของพระบรมวงศานุวงศ์ที่พระราชทาน
ให้แก่กรมอูท่หารเรือ เมือ่คราวเสด็จพระราชด�าเนนิมาทรง
วางกระดูกงูเรือและปล่อยเรือลงน�า้ ค้อนทีพ่ระบาทสมเดจ็
พระเจ้าอยูหั่วทรงใช้ในพิธวีางกระดูกงูเรือ  ขวานท่ีสมเดจ็
พระนางเจ้าฯ พระบรมราชนินีาถทรงใช้ในพธิปีล่อยเรอืลงน�า้ 
ผู้สูงวยัหลายคนถึงกบัยกมอืไหว้ บอกว่าเป็นบญุตาทีไ่ด้ชม  
การลงนามถวายพระพรท่ีโต๊ะ Touch Screen เป็นอกีจดุที่
มผู้ีรายล้อมรอลงนามกนัมาก  นอกจากนัน้ กเ็ป็นหุน่จ�าลอง
บริเวณพื้นที่อู่เรือหลวงในสมัยรัชกาลที่ ๕ ส่วนจัดแสดง 
ชั้นล่าง ได้แก่ ท่านครุฑที่ยังเป็นปริศนาของทุกคน  
เครือ่ง Water Jet ในเรอืผลกัดันน�า้  ยานใต้น�า้ทีม่ชีือ่อนัเก๋ไก๋ว่า 
“วิชุดา” และแน่นอน ตัวอาคารพิพิธภัณฑ์รูปแบบ
สถาปัตยกรรมแบบขนมปังขิง อายมุากกว่า ๑๒๐ ปี บรเิวณ
ด้านหน้าเป็นจุดท่ีทุกคณะต้องมาโพสต์ท่าถ่ายรูปกนัหลายรปู
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ขวานที่สมเด็จพระนางเจ้าฯ พระบรมราชินีนาถ 

ทรงใช้ในพิธีปล่อนเรือ ต.๙๙๑ ลงน�้า

วิชุดา ยานใต้น�้าไร้คนขับที่สามารถน�าไปใช ้

เป็นเรือด�าน�้าจ�าลองส�าหรับการฝึกปราบเรือด�าน�้า

เครื่องทดสอบโลหะ 

รับไว้ใช้ในราชการเมื่อ ๑๖ กรกฎาคม พ.ศ.๒๔๗๙

แบบจ�าลองเรือปรง

เครื่อง Water Jet  

ที่น�าไปแสดงในนิทรรศการต่าง ๆ มาแล้วหลายครั้ง

ท่านครุฑ
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การเปลี่ยนแปลงท่ีส�าคัญมากและเป็นเรื่องน่ายินดี
อย่างยิ่ง คือ การมีอาสาสมัครพิพิธภัณฑ์ซึ่งก็คือนักเรียน
ช่างกรมอู่ทหารเรือ จ�านวน ๑๐ นาย  ทั้งหมดผ่านการ
อบรมเยาวชนมัคคุเทศก์เชิงวัฒนธรรม รุ่นท่ี ๑ จัดโดย 
คณะกรรมการพิพิธภัณฑ์อู ่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ  
๘๔ พรรษา ร่วมกับกองการท่องเท่ียว กรุงเทพมหานคร 
และเครอืข่ายการท่องเทีย่วภาคประชาสงัคม ระหว่างวนัที่  
๒๕ – ๒๖ สิงหาคม พ.ศ.๒๕๕๕ อาสาสมัครพิพิธภัณฑ์
เหล่านีม้าช่วยงานเป็นครัง้คราว เมือ่ไม่มชีัว่โมงเรยีนโดยช่วย 
น�าชมจดุทีต่นเองมคีวามรูแ้ละสนใจ บางนายชอบงานเทคนิค
จงึไปช่วยเจ้าหน้าทีพิ่พธิภณัฑ์ดแูลสือ่ต่าง ๆ บางนายไปช่วย
แนะน�าการเขยีนถวายพระพรทีโ่ต๊ะ Touch Screen ซ่ึงได้
รบัค�าชมเชยเป็นอย่างมากว่า เป็นผูม้จีติอาสารูจั้กบ�าเพ็ญ
ประโยชน์ให้หน่วยงาน ใฝ่รู้และมีกิริยามารยาทเรียบร้อย 
สร้างภาพลักษณ์ท่ีดีให้แก่โรงเรียนช่างกรมอู่ทหารเรือ  
มีบางนายสนใจและใฝ่รู้จริง ๆ พยายามศึกษาหาความรู ้
เพิ่มเติม ขอยืมหนังสือไปอ่าน เมื่อมีข้อสงสัย ก็สอบถาม  
อาสาสมัครทุกนายเป็นผู ้ช ่วยที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
เมื่อคณะผู ้ชมเป็นนักเรียน พวกเขาจะสื่อสารกันได้ดี 
บรรยากาศการชมพิพิธภัณฑ์จึงสนุกสนานและเป็นกันเอง 
ช่วยผ่อนงานการน�าชมของป้า น้า อา ที่เป็นเจ้าหน้าที่
พพิธิภณัฑ์ได้อย่างดี

และอาสาสมคัรอกี ๒ นาย ท่ีเป็นข้าราชการกรมอู่ 
ทหารเรืออาสาช่วยงานด้วยความรู้สึก “ฮึกเหมิและผูกพนั” 
ซึ่งหน่วยต้นสังกัดยินดีและสนับสนุนให้มาช่วยงานเม่ือมี
คณะเยีย่มชมและไม่ติดราชการจ�าเป็น ซ่ึงสามารถช่วยงาน
ได้หลายอย่างด้วยความเข้มแขง็และมุง่มัน่ คร้ังหนึง่มีผูข้อ 
เข้าชมพิพิธภัณฑ์ในเวลาประมาณเที่ยงครึ่ง โดยไม่แจ้ง
ล่วงหน้าและรออยู ่ที่แผนกรักษาความปลอดภัยแล้ว  
จึงต้องต้อนรับ แม้จะกะทันหันและเป็นเวลาพักกลางวัน  
แต่อาสาสมคัรผู้นีก้ช่็วยต้อนรับและน�าชมด้วยความเตม็ใจ
และกระตือรือร้น

อาสาสมัครพิพิธภัณฑ์น�าชม

หุ่นจ�าลองบริเวณพื้นที่อู่เรือหลวงในสมัยรัชกาลที่ ๕ - รัชกาลที่ ๖

ผู้ชมที่มาชมการซ้อมของฝีพายขบวนหยุหยาตราทางชลมารค
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พพิธิภณัฑ์อูเ่รอืหลวงเฉลมิพระเกยีรต ิ๘๔ พรรษา ในวันนีก้�าลงัเตบิโตอย่างช้า ๆ  เช่นเดยีวกบัการปลกูต้นไม้
ทีค่่อย ๆ ผลใิบออกดอก ออกผล ซึง่ต้องอาศยัความรักความเอาใจใส่ดูแลอย่างสม�า่เสมอจากเจ้าของ พิพิธภณัฑ์ 
อู่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ ๘๔ พรรษาสร้างข้ึนจากงบประมาณของทางราชการเพื่อเฉลิมพระเกียรติ 
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู ่หัวเพ่ือให้เป็นแหล่งเรียนรู ้พระปรีชาสามารถของพระองค์ในด้านการ 
ต่อเรือ และเป็นศูนย์รวมองค์ความรู้ด้านการต่อเรือของประเทศ  รวมทั้งเผยแพร่ผลงานทางช่างของ
ราชนาวีไทย หากท่านทั้งหลายช่วยกันบอกต่อและแนะน�าให้คนรู้จักมาเยี่ยมชม ก็ถือว่าได้มีส่วนร่วม
ในการส่งเสริมการศึกษาของประชาชนและเป็นส่วนหนึ่งของพิพิธภัณฑ์อู ่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ 
๘๔ พรรษา ท้ังนี้พิพิธภัณฑ์อู่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ ๘๔ พรรษา เปิดให้เข้าชมเป็นหมู่คณะตั้งแต่ 
๕ คน ขึ้นไป ในวันและเวลาราชการ โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย สามารถแจ้งความประสงค์ล่วงหน้าได้ที ่ 
พิพิธภัณฑ์อู ่เรือหลวงเฉลิมพระเกียรติ ๘๔ พรรษา หมายเลขโทรศัพท์ ๐ ๒๔๗๕ ๕๓๖๘ หรือที่  
แผนกกิจการพลเรือน กองก�าลังพล กรมอู ่ทหารเรือ หมายเลขโทรศัพท์ ๐ ๒๔๗๕ ๔๑๘๕  และ 
ดรูายละเอยีดข้อมลูได้จาก www.navy.mi.th/dockyard

 การเปลีย่นแปลงอกีหนึง่อย่างเป็นการเปลีย่นแปลง
ทางกายภาพ คือ การปรับภูมิทัศน์บริเวณรอบอาคาร  
ซ่ึงแต่เดิมมต้ีนไม้อยู่เพยีง ๓ ต้น นอกนัน้เป็นคอนกรตีและ
แผ่นปพูืน้เวลานีม้ไีม้ดอกไม้ประดบัมาเพิม่หลากหลายชนดิ  
ช่วยให้ทศันยีภาพโดยรอบพิพธิภณัฑ์สวยงาม สดชืน่และดู
อ่อนโยนข้ึนด้วยสีสันของดอกไม้ใบไม้  โดยข้าราชการหลาย
คนช่วยดแูลและสนบัสนนุจนถงึขณะนี ้พพิธิภณัฑ์อูเ่รอืหลวง
เฉลมิพระเกยีรต ิ๘๔ พรรษา ยงัมีความต้องการไม้ดอกไม้
ประดับมาเสริมอีกเป็นจ�านวนมาก ท่านที่สนใจร่วมสร้าง
บรรยากาศความเป็นธรรมชาติให้แก่พิพิธภัณฑ์ กรุณาบรจิาค
พันธ์ุไม้ชนดิต่าง ๆ  ได้ทีพิ่พิธภัณฑ์อูเ่รือหลวงเฉลิมพระเกียรติ 
๘๔ พรรษา 

ภูมิทัศน์รอบพิพิธภัณฑ์

เยาวชนจาก ๓ จังหวัดชายแดนภาคใต ้

สนใจซักถามต�านานพิธีกรรมต่าง ๆ เกี่ยวกับการสร้างเรือ

ผบ.หมวดเรือที่ ๓ กองเรือล�้าน�้า กองเรือยุทธการ  

น�าผู้ใต้บังคับบัญาชามาชมอย่างเป็นระเบียบเรียบร้อย
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	 นาวาเอกหญิง	กาญจนา		ทรงวรวิทย์

นายทหารปฏิบัติการประจ�ากรมอู่ทหารเรือ

ทุกเช้าเวลา ๐๗.๐๐ น. ในวันท�างาน ภาพนายทหารสัญญาบัตร  
นายทหารประทวน ลูกจ้าง พนักงานราชการ ทั้งชายและหญิง ร่วมด้วยนักเรียนช่างกรมอู่ทหารเรือ 
 ยืนเข้าแถวทยอยตักบาตรพระภิกษุ จ�านวน ๒ รูป หน้าอุโบสถวัดวงศมูลวิหาร กรมอู่ทหารเรือ  

เป็นที่คุ้นตาของผู้ผ่านไปมาในบริเวณนั้นเป็นเวลามากกว่า ๒ ปี แล้ว 

การตักบาตรตอนเช้าหน้าอุโบสถวัดวงศมูลวิหารเป็นความริเริ่มของ 
เจ้ากรมอู ่ทหารเรือในช่วงปลายปีงบประมาณ ๒๕๕๓  

แต่มีการจัดกิจกรรมเป็นประจ�าในวันเวลาราชการ เวลา ๐๗.๐๐ น. ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน  
พ.ศ.๒๕๕๓ เป็นต้นมา  โดยเจ้าหน้าที่กองธุรการ กองบังคับการ กรมอู่ทหารเรือ ซ่ึงคุ้นเคยและ
ช�านาญการจดัศาสนพธิ ี เป็นผูจ้ดัเตรยีมสถานที ่ จดัหาอาหารคาวหวาน และนิมนต์พระ ซึ่งจะมาเปิด
อุโบสถตั้งเวลาประมาณ ๐๕.๐๐ น. เพื่อดูแลความสะอาดเรียบร้อยท้ังภายในและภายนอกอุโบสถ 
พร้อมจัดเตรียมธูปเทียน ส�าหรับให้ก�าลังพลสักการบูชาพระพุทธวงศมูลมิ่งมงคล พระประธาน
ในอุโบสถ พระบรมสารีริกธาตุและพระธาตุ หรือสวดมนต์และนั่งสมาธิ จนกระทั่งเวลาประมาณ  
๐๖.๔๕ น. ญาติธรรมเริ่มมารอตักบาตรท่ีหน้าอุโบสถ และเจ้าหน้าท่ีรับอาหารจากร้านค้าท่ีอาคาร
อเนกประสงค์มาถงึ ญาตธิรรมจะช่วยกันจัดวางอาหาร ได้แก่ ข้าวเปล่า กบัข้าว และขนม อย่างละ ๑ ถุง 
ลงในจานทีม่นี�า้ดืม่ ๑ แก้ว วนัธรรมดามอีาหารจัดไว้ จ�านวน ๒๕ ชุด ส่วนวนัพระเพ่ิมเป็น ๓๐ ชดุ ชดุ
ละ ๒๐.- บาท  โดยญาตธิรรมจะใส่ค่าอาหารลงในพานและหยบิเงนิทอนกนัเอง ซึง่ในพานนีม้ซีองเปล่าให้ 
ผูป้ระสงค์ถวายปัจจยัได้ใช้ด้วย เมือ่เจ้าหน้าท่ีนิมนต์พระภกิษ ุส่วนใหญ่จากวดัพระยาท�า จ�านวน ๒ รูป 
มาถงึ กเ็ริม่ตกับาตรกัน บางวันมญีาตธิรรมมาตักบาตรกนัมาก อาหารท่ีเตรียมไว้ไม่พอ บางคนซ่ึงปกติ 
ตักบาตร ๒ รูป วันนั้นก็จะตักบาตรพระเพียง ๑ รูป เพ่ือแบ่งให้คนอื่นได้มีโอกาสตักบาตรด้วย 
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หรือบางคนตักบาตรด ้วยอาหารแห ้งซึ่ ง เจ ้าหน ้า ท่ี
จัดเตรียมไว้  แต่บางคนเลือกถวายปัจจัยแทน บางคน
จัดอาหารมาเอง เมื่อตักบาตรกันทุกคนแล้ว หลายคน 
ลงนั่งคุกเข่า บางคนน่ังกระหย่ง บางคนน่ังไม่สะดวก  
ก็จะยืน และประนมมือกัน
อย่างพร้อมเพรียง จากนั้น 
พระท่านสวดบทกรวดน�้า
และให้พร ผูท้ีก่รวดน�า้ด้วย 
สายน�้าจากคนโทกรวดน�้า 
น� า น�้ า ไ ป เ ท ใ ต ้ ต ้ น ไ ม  ้
ในบริเวณนั้น เป็นอันเสร็จ
สิ้ นการท� าบุญตักบาตร  
ญาตธิรรมทัง้หลายต่างแยก
ย้ายเตรียมตัวปฏิบัติหน้าท่ี
ในวันนั้นให้ดีที่สุด บางคน
ขึ้นไปสักการะพระพุทธวงศมูลมิ่งมงคลและพระบรม
สารีริกธาตุในอุโบสถหรือนั่งสมาธิต่อไป ส่วนเจ้าหน้าท่ี 
ก็จัดอาหารท่ีญาติธรรมตักบาตรใส่ถุงใบใหญ่และน�าไป 
ถวายพระถงึวดั

เป็นทีท่ราบกันดใีนหมูญ่าตธิรรมว่า เจ้ากรมอูท่หารเรอื
มาร่วมตกับาตรเป็นประจ�าเกอืบทกุเช้า ยกเว้นวนัทีท่่านมี
ภารกจิ และปฏบิตัเิหมอืนกับญาตธิรรมอืน่ ๆ ถ้าท่านมาถึง
ช้า กจ็ะต่อแถวญาตธิรรม เป็นอย่างนีม้าจนถงึปัจจบุนั และ
เมือ่กลางปี ๒๕๕๕ เจ้ากรมอูท่หารเรอืได้ให้นกัเรยีนช่างกรม
อูท่หารเรอืมาร่วมตกับาตรด้วย วนัธรรมดา จ�านวน ๕ นาย 
วันพระ ๑๐ นาย เพ่ือฝึกฝนการเป็นพทุธศาสนกิชนทีดี่ เป็นที่

น่าสงัเกตว่า จ�านวนผูท้�าบญุตกับาตรไม่เคยลดลงเลย มญีาติ
ธรรมทีม่าตกับาตรกนัเป็นประจ�า ๑๐ – ๑๕ นาย นอกจากนี้  
ยังมีข้าราชการจากหน่วยงานข้างเคียงมาตักบาตรด้วย 
อย่างสม�า่เสมอ บางวนัฟ้าฝนไม่เป็นใจ จ�านวนผู้มาตักบาตร

อาจจะน้อยกว่าทุกวนั แต่เจ้าหน้าท่ีจะน�าภตัตาหารท่ีเตรยีม
ไว้แล้วไปถวายพระท่านท้ังหมด 

จุดประสงค์ในการท�าบุญตักบาตรของญาติธรรม 
อาจแตกต่างกนับ้างในรายละเอยีด แต่มหีลกัส�าคญัเหมือน
กนัอยู ่ ๓ ประการ คอื เพ่ือสืบต่อพระพุทธศาสนาให้เจรญิ
รุง่เรอืงและมัน่คง เพราะพระภิกษผุูเ้ป็นศาสนทายาทต้อง
อาศัยอาหารบณิฑบาตของพุทธศาสนกิชนในแต่ละวนัเพือ่
ด�ารงชพี ศกึษาพระธรรมวนิยั และเผยแผ่พระธรรมค�าสอน
ขององค์พระสัมมาสัมพุทธเจ้า ประการต่อมาคือ เพื่อลด
ความเหน็แก่ตัว เป็นการเพ่ิมความสุขและสิริมงคลแก่ชวีติ 
ประการสุดท้าย เพ่ืออุทิศส่วนกศุลให้แก่ผู้ล่วงลับไปแล้ว



วารสารกรมอู่ทหารเรือ ประจ�าปี ๒๕๕๖ 183

ท�ำบุญ ตักบำตร ณ อุโบสถวัดวงศมูลวิหำร

นาวาเอก	วีรยุทธ		ตุลวรรธนะ 

ผู้อ�านวยการกองการศึกษา	 

		กรมพัฒนาการช่าง	กรมอู่ทหารเรือ 

เอื้อเฟื้อภาพประกอบ

กจิกรรมการท�าบญุ ตกับาตร ทีอ่โุบสถวดัวงศมลูวหิาร
เกิดจากแรงศรัทธาในพระพุทธศาสนาของผู้บังคับบัญชา
ระดับสงูของกรมอูท่หารเรอื และจติอนัเป็นกศุลในการแบ่ง
ปันให้ผู้ใต้บงัคบับญัชาได้มโีอกาสท�าบญุด้วยวถิทีางแห่งพทุธ
ท่ีสืบทอดมาแต่โบราณกาล  และถึงพร้อมด้วยองค์ประกอบ
ของการท�าบญุอย่างครบถ้วน ได้แก่ สิง่ทีน่�ามาท�าบญุบรสิทุธิ์
หรือวัตถุบริสุทธิ์  มีเจตนาบริสุทธิ์ หมายถึงผู้ตักบาตรมี
ใจบริสุทธิ์  ผู้รับบริสุทธิ์ หมายถึงพระสงฆ์เป็นผู้บริสุทธิ ์
ความปีตยินิดทีีบ่งัเกิดขึน้ในใจจงึเป็นอานสิงส์ทีญ่าติธรรมทุก
คนได้รบัในทนัทีนัน้ ท่านทีย่งัไม่เคยไปตกับาตรท่ีอโุบสถวดั
วงศมูลวหิาร ลองไปสักคร้ังสิคะ แล้วท่านจะทราบว่า ท�าไม
จ�านวนผู้ตักบาตรจึงไม่ลดลง และท�าไมอุโบสถวัดวงศมูล
วหิารจึงมอียูใ่นกรมอูท่หารเรือ 
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