
CBM คืออะไร

	 CBM เป็นวิธีบ�ำรุงรักษาอุปกรณ์เครื่องจักรอย่าง

เหมาะสมตามสภาพและเวลา กลยุทธ์การบ�ำรุงรักษา

ตามสภาพจึงได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีพื้นฐานอยู ่ที่ข ้อมูล

ปัจจุบันและอดีตย้อนหลัง เพื่อที่จะก�ำหนดความส�ำคัญ

ในการบ�ำรุงรักษาให้ดีที่สุด โดยอาศัยสัญญาณเตือนจาก

เครื่ องจักรซึ่ ง โดยทั่ ว ไปเครื่ องจักรจะให ้ สัญญาณ

เตือนก่อนที่เครื่องจักรจะเสียหายเช่น ความร้อน เสียง  

การสั่นสะเทือน เศษผงโลหะต่าง ๆ ถ้าหากเราสามารถ

ตรวจสอบสัญญาณเตือนจากเครื่องจักรได้ เราก็สามารถที่

จะก�ำหนดการบ�ำรุงรักษาที่จ�ำเป ็นก่อนท่ีเครื่องจักร

เหล่านั้นจะเกิดความเสียหาย ท�ำให้เราลดค่าใช้จ่ายใน

การซ ่อมบ�ำรุงได ้  เช ่น  

การเปลี่ ยนยางรถยนต ์

โ ด ย ดู ต า ม ส ภ า พ ข อ ง 

ดอกยางว ่าสึกมากน ้อย

แค ่ ไหน หรือเนื้อยางมี

สภาพเปลี่ยนแปลง บวม/

แข็ง แล้วจึงค่อยตัดสินใจ

เปลี่ ยน สิ่ ง ท่ีส� ำคัญของ 

การบ�ำรุงรักษาแบบตาม

สภาพ คือ เราต้องเลือก

เทคโนโลยี ให ้ เหมาะสม

กับชนิดของ เครื่ อ งจักร

หรืออุปกรณ์นั้น ๆ และ

ต้องก�ำหนดความถี่ในการ

ตรวจสอบให้เพียงพอที่

จะสามารถตรวจสอบ

ปัญหาที่เกิดขึ้นได้ การตรวจสภาพรวมของเครื่องจักร

จะใช้ระบบตรวจวัดบันทึกข้อมูล วิเคราะห์ผล และ

ประเมินหาสภาพที่แท้จริงของเครื่องจักรเพื่อใช้ในการ

วางแผนการบ�ำรุงรักษาเท่าท่ีจ�ำเป็น 

	 ดังนั้น CBM มีความจ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ 

เครือ่งมอืตรวจวดัรวมท้ังเครือ่งมอืพเิศษส�ำหรบัการวิเคราะห์

ข้อมูล ไว้ใช้ส�ำหรับเจ้าหน้าที่ซ่อมบ�ำรุงและผู้ที่เกี่ยวข้อง

ท�ำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดังนั้นจึงต้องมีการ

วางแผนว่าอุปกรณ์ชนิดใดท่ีมีความส�ำคัญท่ีจะลงทุนติดต้ัง

เครือ่งมอืตรวจวดัแบบประจ�ำทีห่รอืความถีใ่นการตรวจสอบ  แม้ว่า

อปุกรณ์บางชนดิสามารถตรวจวดัค่าต่าง ๆ  ออกมา อาท ิเช่น 

ค่าการสั่นสะเทือน อุณหภูมิ หรือ ความดัน แต่ค่าเหล่านี้ถ้า

หากจะน�ำมาแปลผลออกมาเป็นสภาพเครื่องจักร ก็ไม่ใช่

เรื่องง่ายนักประโยชน์ที่เห็นได้ชัดจากกลยุทธ์ CBM คือ ลด

ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ำรุง ลดการเสียหายของเครื่องจักร 

เพิ่มประสิทธิภาพการท�ำงานของเครื่องจักร ยืดอายุการ

ใช้งานของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์มากขึ้น เมื่อเทียบกับ

การบ�ำรุงรักษาเพื่อป้องกัน แต่เราจ�ำเป็นที่จะต้องลงทุนใน

การจัดหาเครื่องมือและเทคโนโลยี   ซึ่งต้องใช้ผู้ที่มีความ

ช�ำนาญเฉพาะทางจากภายนอกเข ้ามาแนะน�ำการ

ตรวจสอบซึ่งเคร่ืองมือบางตัวค่าใช้จ่ายจะค่อนข้างสูงมาก 

จึงไม่คุ้มต่อการลงทุน นอกจากนี้หลังจากซื้อเครื่องมือมา

แล้วเราอาจต้องลงทุนเกี่ยวกับการฝึกอบรมบุคลากร

เพ่ือให้มีความสามารถ

ในการใช้เครื่องมือซึ่งค่าใช้

จ่ายอาจอยู่ที่ประมาณ 10 

% ของราคาเครื่องมือที่จัด

ซื้อเครื่องมือ 

	   เทคโนโลยีที่ใช้ในการ

ตรวจสภาพเครื่อง จักร

มีอยู่ด้วยกันหลายชนิด ที่

ค่อนข้างจะแพร่หลายใน

บ้านเรา เช่น การตรวจ

สภาพ เครื่องจักรจาก

การสั่นสะเทือน ด้วยการ

ใช้ Vibration Analysis 

ก า ร ต ร ว จ สอบสภ าพ

เ ค รื่ อ ง จั ก ร จ า ก ก า ร

สั่ น สะ เทื อน  เป ็ นก า ร

ตรวจสอบความผิดปกติและความเสียหายของเครื่องจักร

เชิงกลเป็นส่วนใหญ่ โดยมีเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน 

(Vibration Analyzer) เป็นตัวเก็บข้อมูลและแปลงเป็น

ข้อมูลทางความถี่ ซึ่งเราสามารถทราบถึงปัญหาของ

เครื่องจักรได้จากความถี่ที่เราเก็บ   ดังนั้นคนที่จะสามารถ

อ่านข้อมูลทางความถี่และประเมินผลได้ต้องมีความเข้าใจ

เรื่องของการวิเคราะห์ค่าการสั่นสะเทือน ถึงจะสามารถ

ประเมินผลระดับความรุนแรงของและหาสาเหตุของการ

เสียหายได้ เพื่อจะน�ำข้อมูลไปวางแผนการซ่อมท�ำและจัด

เตรียมอะไหล่ต่อไป
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	 การตรวจสภาพเครื่องจักรจากอุณหภูมิ ด้วยการ

ใช้ Infrared Thermography กล้องถ่ายภาพทางความ

ร้อนเป็นเทคโนโลยีที่ใช้บอกสภาพของอุปกรณ์ทางไฟฟ้า

และทางกล โดยไม่ต้องสัมผัสเครื่องจักรที่ท�ำให้เราเห็น

สภาพของเครื่องจักร ระบุปัญหาโดยการตรวจสอบความ

ผิดปกติของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ท�ำให้เราสามารถ

วิเคราะห์แก้ไขปัญหาได้ทันที ซึ่งเครื่องมือชนิดนี้จะมี

ประโยชน์มากในการน�ำไปตรวจสอบอุปกรณ์ทางไฟฟ้า  

ในปัจจุบันนี้มีการน�ำไปใช้งานอย่างแพร่หลายมากใน 

หลาย ๆ    อตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมอาหาร ปิโตรเคมคีอล 

ยานยนต์ เป็นต้น

	 การตรวจสภาพเครื่องจักรด ้วยสายตาโดย

การใช้ Stroboscope คือ เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจ

สภาพเคร่ืองจักรจากการมองเห็นขณะเครื่องจักรท�ำงาน

ใช้วิธีการปล่อยแสงที่เท่ากับความเร็วรอบของเครื่องจักร 

จึ งท� ำ ให ้ เราสามารถมองเห็นภาพเสมือนหยุดนิ่ ง

เราจึงสามารถตรวจสอบสภาพเครื่องจักรหรือชิ้นส่วน

หมุนได้ในขณะท�ำงาน ใช้ในการตรวจสอบสภาพสายพาน     

ใบพัดลม คับปลิ้ง และชิ้นส่วนหมุนอื่น ๆ อีกจุดประสงค์

หนึ่งของ Stroboscope คือ ใช้ในการวัดความเร็วรอบของ

เครื่องจักร 

	

	 การตรวจสภาพเครื่องจักรจากการฟังสัญญาณ

คลื่นความถี่สูง (Ultrasonic) โดยการใช้หลัก Acoustic

Emission คือ การเกิดคลื่นเสียงความถี่สูง ซึ่งเป็น

ปรากฏการณ์ธรรมชาติของการปล่อยพลังงานคลื่น

ยืดหยุ ่น เมื่อเกิดวัสดุเกิดความเสียหายในระดับไมโคร

สโคปิก ซ่ึงพบได้ส่วนมากในกระบวนการของการเริ่ม

ต้นของรอยแตก การสึกหรอ การขัดถูของผิวโลหะ และ

สามารถใช้ในการตรวจสอบวิเคราะห์ปัญหาการร่ัวซึม

ตาม ข้อต่อ, ท่อทาง และลิ้น โดยการเปลี่ยนหัวรับคลื่น

สัญญาณ Ultrasonic ชนิด Airborne
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การซ่อมบ�ำรุงตามสภาพ (CBM : Condition  Based 

Maintenance) 

	 โดยปกติก่อนท่ีเครื่องจักรช�ำรุดจะแสดงอาการ

เหมือนกับเป็นสิ่งบอกเหตุล่วงหน้า ซึ่งเป็นสิ่งที่สามารถ

สัมผัสและพิสูจน์ได้ จึงจะเป็นการดีถ้าเราสามารถระบุถึง

สภาพเครื่องจักรเป็นระยะ ๆ ก่อนการช�ำรุดหรือมีอาการ

ผิดปกติการตรวจสภาพการท�ำงานของเครื่องจักรกลนั้น

สามารถท�ำได้ 3 ลักษณะด้วยกัน กล่าวคือ

	 1. การตรวจทั่วไป (Simple Inspection) 

เป็นการกระท�ำโดยใช้ประสาทสัมผัสของผู ้ตรวจ  เป็น

เครือ่งมอื ซึง่ได้แก่ การฟังเสยีง การเฝ้าด ูการสมัผสั การกระท�ำ

เหล่านี้ไม่ต้องมีการลงทุนเกี่ยวกับอุปกรณ์ แต่ต้องอาศัย

ความเชี่ยวชาญและความคุ ้นเคยกับเครื่องจักรของ

ผู ้ตรวจมากกว่า ดังนั้นการใช้บุคลากรบ�ำรุงรักษาท�ำงาน

นี้อาจจะมีปัญหาในการตัดสินใจเกี่ยวกับสภาพชิ้นส่วน/

เครื่องจักร เนื่องจากบุคลากรบ�ำรุงรักษาไม่ได้ท�ำงานอยู่

กับเครื่องจักรเครื่องใดเครื่องหนึ่งตลอดเวลา ท�ำให้ขาด

ความคุ้นเคยกับเครื่องจักรนั้น ๆ เช่น การตรวจสภาพโดย

ใช้มือแตะดูความร้อนที่เสื้อตลับลูกปืน ช่างบ�ำรุงรักษาที่ไม่

เคยท�ำงานกับเครื่องจักรนี้ จะไม่สามารถทราบได้ว่าตลับ

ลูกปืนนั้นร้อนหรือมีอาการผิดปกติหรือไม่   บุคลากรที่

ท�ำงานอยู่กับเครื่องจักรเป็นประจ�ำจะท�ำงานในลักษณะนี้

ได้ดีกว่า

	 อย่างไรก็ตามจะต้องไม่ลืมว่า กว่าท่ีประสาท

สมัผสัของคน จะเร่ิมรบัรูค้วามผดิปกติของเคร่ืองจักรได้นัน้ 

สภาพของเครือ่งจกัรกม็กัจะอยูใ่นขัน้ทีเ่สือ่มสภาพไปมากแล้ว เช่น 

การใช้มือสัมผัสกับตลับลูกปืน ถ้ารู้สึกผิดปกติหรือตลับ

ลูกปืนร้อนก็แสดงว่าอปุกรณ์ภายในจะต้องมกีารช�ำรดุเกิดขึน้ 

ซึ่งในบางครั้งอาจจะสายเกินไปที่จะเตรียม การบ�ำรุงรักษา

ได้ทัน ท�ำให้ต้องกลับไปใช้วิธีบ�ำรุงรักษาแบบแก้ไขและ

ท�ำให้เครื่องจักรต้องหยุดการท�ำงาน นอก จากนั้นการรับรู้

ด้วยประสาทสัมผัสเป็นข้อมูลที่หยาบ และยากแก่การน�ำ

ไปใช้วินิจฉัยหาสาเหตุของความเสียหาย ที่แทจ้ริงต่อไป

ได้

	 2. การตรวจสภาพ (Condition Checking) 

ส�ำหรับชิ้นส่วนของเคร่ืองจักรท่ีเส่ือมสภาพไปตามเวลา 

การคอยเฝ้าตรวจสภาพของชิ้นส่วน/เครื่องจักร จะท�ำให้

สามารถคาดคะเนถึงความเสียหายของชิ้นส่วน/เครื่องจักร

นั้นล่วงหน้าได้ ลักษณะการเสื่อมสภาพของเครื่องจักร 

จ�ำแนกได้เป็น 2 แบบ คือ แบบที่หนึ่งเป็นการเสื่อมสภาพ

ที่ปรากฏเป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา เช่น ความหนาของ

สายพานที่สึกหรอไปตามชั่งโมงการท�ำงาน ระดับน�้ำมัน

หล่อลื่นที่ค่อย ๆ ลดลง ความสึกหรอของเฟือง ซึ่งเป็น 

การแสดงที่ชัดเจนสามารถประเมินสภาพได้โดยทันที

	 การตรวจสภาพเครื่องจักรจากสารหล่อลื่นด้วย

การใช้ Oil Analysis  การวิเคราะห์น�้ำมัน (Oil Analysis) 

สามารถบอกถึงสมรรถนะหรือสภาพของเครื่องจักรและ

อุปกรณ์ จากการตรวจสอบสภาพการสึกหรอ การเสื่อม

สภาพของน�ำ้มนัหล่อลืน่ และสิง่สกปรกท่ีปนเป้ือนต่าง ๆ  

โดยจะท�ำการเก็บตัวอย่างของน�้ำมันหล่อล่ืนท่ีจะตรวจ

สอบน�ำไปตรวจสอบหาคุณสมบัติของสารหล่อลื่นและ

ท�ำการวิเคราะห์เศษโลหะ เพื่อวิเคราะห์สาเหตุของการ

เสียหายและระดับความรุนแรง ประโยชน์ที่ได้รับ คือ เรา

เปลี่ยนน�้ำมันตามสภาพแท้จริงของน�้ำมัน จะท�ำให้มีการ

ใช้น�้ำมันได้อย่างคุ ้มค่าและมีผลท�ำให้เครื่องจักรมีอายุ 

การใช้งานมากขึ้น
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	 3. การเฝ้าตรวจแนวโน้ม (Trend Monitoring) 

คือ การเสื่อมสภาพของเครื่องจักรแบบที่สอง ซ่ึงเป็น

ไปตามเวลาเหมือนกันแต่ไม่ได้แสดงอาการออกมาเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับเวลาเหมือนกับแบบที่หนึ่ง ซึ่งจะไม่

แสดงให้เห็นสภาพการเสื่อมในระยะแรกของการใช้งาน 

ความผิดปกติที่แสดงอาการของการเสื่อมสภาพจะปรากฏ

อย่างฉับพลัน อย่างไรก็ตามมีแนวความคิดว่ารูปแบบ    

การเสื่อมสภาพแบบนี้มีแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของ

ตัวเองอยู่เหมือนกันแม้ว่าจะไม่เป็นรูปแบบเชิงเส้นก็ตาม 

ตัวอย่างรูปแบบนี้ได้แก่ความเสียหายของตลับลูกปืนแสดง

ตัวอย่างของกราฟที่บันทึกได้จากการตรวจวัดการสั่น

สะเทือนท่ีตลับลูกปืนของเคร่ืองจักรกลหมุน 

	 การตรวจสภาพเครื่องจักร สองวิธีหลังเป็นวิธีที่

สามารถพิสูจน์ได้อย่างชัดเจน มีการแสดงตัวเลข ซึ่งใช้

เครื่องมือ/อุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัด ท�ำให้สามารถตั้ง

ระดับเตือนภัย (Alarm Level) ของชิ้นส่วน/อุปกรณ์นั้น

ได้ก่อนที่จะถึงระดับเสียหาย (Failure Level) การก�ำหนด

ช่วงหมดอาย ุ (ระยะเวลาจากระดบัเตือนภัยถึงระดบัเสยีหาย) 

ขึ้นอยู่กับความสามารถในการเตรียมการเข้าบ�ำรุงรักษา

ของหน่วยซ่อมบ�ำรุง เช่น การรออะไหล่ นอกจากนั้นชิ้น

ส่วน/เคร่ืองจักรจะได้รับการบ�ำรุงรักษาก็ต่อเม่ือพบว่า

สภาพของมันไม่เป็นที่ยอมรับอีกต่อไปได้แล้วเท่านั้น ซึ่ง

นั่นหมายความว่าชิ้นส่วน/เคร่ืองจักรนั้นถูกใช้งานจนถึง

ที่สุด

กราฟแสดงความเสียหายของตลับลูกปืน
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CBM กับ กรมอู่ทหารเรือ 

	 CBM ไม่ถอืว่าเป็นเรือ่งใหม่ในกรมอูท่หารเรอื  

ย้อนหลังไปเมื่อปี พ.ศ. 2537 แผนกมาตรฐานและ

วิเคราะห์ กองควบคุมคุณภาพ อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า  

กรมอู่ทหารเรือ ได้ท�ำโครงการวิจัยและพัฒนาทางการ

ทหารเรือ่ง “การตรวจสอบและวเิคราะห์สภาพเคร่ืองจกัรกล 

เพื่อลดอัตราการช�ำรุดเสียหายและสึกหรอที่ผิดปกติ” 

นายทหารโครงการ นาวาเอก เศวตนันท์   ประยูรรัตน์  

(ยศในขณะน้ัน) ได้กล่าวถึงเทคโนโลยีตลอดจนเครื่องมือ

ทีน่�ำมาใช้ท�ำการตรวจสอบและประเมนิสภาพเครือ่งจกัรกล

ในเรือ โดยก�ำหนดเทคโนโลยีการบ่งบอกสภาพเครื่องจักร

ออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ 1. หลักการการตรวจวัดและ

วิเคราะห์ค่าการสั่นสะเทือนและเสียง   2. หลักวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุ ในน�้ ำมันหล ่อ ล่ืน 

3. หลักการวิเคราะห์สิ่งเจือปนในน�้ำมันหล่อลื่น 4. หลัก

การส�ำรวจสถิติและปัญหาเรื่องการผิดศูนย์ 5. ใช้รูปแบบ

เทคโนโลยีอื่น ๆ ที่มีใช้งานอยู่ในขณะนั้น   เช่น เครื่องมือ

ตรวจสอบสภาพการท�ำงานของเครื่องยนต์ เครื่องมือตรวจ

วัดอุณหภูมิแบบ Thermograph เครื่องมือตรวจสอบ

สภาพมอเตอร์ เครื่องมือตรวจวัดอัตราการไหล (Flow 

Meter), เครื่องมือตรวจจับการรั่วไหล (Ultra-sonic Leak 

Detector) การผลิตและบังคับใช้แบบบันทึกการซ่อมท�ำ

และแบบประเมินผลการซ่อมท�ำ  ผลการศึกษาและวิจัย

บรรลุวัตถุประสงค์ที่ได้ก�ำหนดไว้ทุกประการ   ซึ่งในตอน

นั้นยังไม่ได้ถูกเรียกว่า CBM 

	 ต่อมาเมื่อปี พ.ศ.2553 กรมอู่ทหารเรือ กับ 

สถาบันไทย–เยอรมัน ได้ร่วมกันจัดท�ำโครงการความ

ร่วมมอืทางวชิาการระหว่างกองทพัเรอื โดยกรมอูท่หารเรอื 

กับ สถาบันไทย-เยอรมัน วัตถุประสงค์ของการท�ำวิจัย 

คือ ท�ำการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการตรวจสอบ

ความพร้อมของเครื่องจักรกลเรือในกองทัพเรือ โดยการน�ำ

หลักการบ�ำรุงรักษาตามสภาพ CBM : Condition  Based 

Maintenance มาใช้ในการประเมินสภาพเครื่องจักรกล

และอุปกรณ์ในเรือของกองทัพเรือ เพื่อน�ำไปใช้ในการ

วางแผนซ่อมบ�ำรุงเรืออย่างมีประสิทธิภาพ

	 ผู้เขียนได้ร่วมเป็นคณะท�ำงานในโครงการฯ หลัง

จากลงนามในบันทึกข้อตกลงร่วมแล้ว ทั้งสองหน่วยได้

พิจารณาถึงเทคโนโลยีและเครื่องมือที่จะน�ำมาใช้ ในการ

ก�ำหนดแนวทางการตรวจสอบสภาพเครื่องจักรของเรือ

ด้วยคณะท�ำงานร่วมฯ ไม่สามารถน�ำเอาเทคโนโลยีและ

เครื่องมือที่ใช้กับงานด้าน CBM มาด�ำเนินการวิจัยฯ ได้

ทั้งหมด สืบเนื่องจากมีระยะเวลาในการปฏิบัติงานเพียง  

2 ปี รวมทั้งเทคโนโลยีและเครื่องมือในกรมอู่ทหารเรือบาง

ประเภทยังไม่ได้รับการบรรจุในอัตรา คณะท�ำงานร่วมฯ 

จึงได้พิจารณาคัดเลือกน�ำเอาเทคโนโลยี ด้านการตรวจวัด

และวิเคราะห์ค่าการสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) 

ด ้านการตรวจสอบภาพถ่ายความร้อน (Infrared 

Thermograph) และด้านการตรวจสอบน�ำ้มันหล่อลืน่ทีใ่ช้แล้ว 

(Use Oil Analysis) มาใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบ

สภาพเครื่องจักรกลและอุปกรณ์ประกอบที่ติดตั้งอยู ่

ในเรือหลวงกันตัง เพื่อน�ำมาทดลองใช้ในการเก็บข้อมูล

จริง อันจะน�ำไปสู่การพิจารณาที่จะเลือกเครื่องมือที่ใช้ใน

การตรวจสอบให้เหมาะสมกับเครื่องจักรกลเหล่านั้น ซึ่ง

โครงการดังกล่าวได้ด�ำเนินการเสร็จสิ้นเรียบร้อย พอสรุป

ผลการด�ำเนินการได้ดังนี ้

	 1. การตรวจวัดและวิเคราะห์ค่าการสั่นสะเทือน 

เป็นเทคโนโลยีท่ีมีใช้ในกรมอู ่ทหารเรือมากกว่า 20 ปี

มีการก�ำหนดขั้นตอนและวิธีปฏิบัติ แนวทางการวิเคราะห์

รวมท้ังเกณฑ์การยอมรับเป็นท่ีชัดเจน ซ่ึงได้ก�ำหนด

เป็นมาตรฐานกรมอู ่ทหารเรือ เรียบร้อยแล้ว และจาก 

ความร่วมมือกับสถานบันไทย-เยอรมัน ได้พิจารณาปรับ

แก้ไขและก�ำหนดรายละเอียดเพิ่มเติมขึ้นอีก ตามขีดความ

สามารถที่ทันสมัยของเครื่องมือวัดที่เพ่ิมขึ้นและเพื่อความ

ชัดเจนในการการวิเคราะห์สภาพเครื่องจักร ตลอดจน

ก�ำหนดแนวทางการปฏิบติัต่อเครือ่งจกัรทีผ่่านการตรวจวดั

ดังนี้

	  1.1 การต้ังค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองวัดและ

จ�ำนวนจุดตรวจวัด ให้มีความละเอียดมากยิ่งขึ้นตาม

เทคโนโลยีและความทันสมัยของเครื่องมือ เพื่อผลในการ

วิเคราะห์ที่สมบูรณ์ครบถ้วนครอบคลุมทุกปัญหาที่เกิด

	  1.2 ก�ำหนดสถานภาพหรือระดับของเครื่องจักร

เมือ่เทยีบกบัเกณฑ์มาตรฐาน อนัจะน�ำไปสูก่ารวางแผนซ่อม

บ�ำรุงที่สมบูรณ์

	  1.3 ก�ำหนดแนวทางการปฏิบัติต่อเครื่องจักรและ

อุปกรณ์ภายหลังการประเมินสภาพ

	  1.4 จัดเก็บข้อมูลลงในระบบสารสนเทศ เพื่อ

ความสะดวกในการตรวจสอบวิเคราะห์และรายงานผล
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	 2. การตรวจวัดอุณหภูมิด้วยรังสีอินฟาเรด เป็น

เทคโนโลยีที่พัฒนาจากการตรวจวัดอุณหภูมิแบบธรรมดา

มาเป็นการภาพถ่ายความร้อน เพื่อช่วยในการตรวจสอบ

สภาพความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับเครื่องจักรกล/อุปกรณ์

ทางไฟฟ้า โดยได้ก�ำหนดวิธีการและขั้นตอนในการปฏิบัติ

ตลอดจนเกณฑ์มาตรฐานที่ใช้ในการประเมิน เพื่อวิเคราะห์

สภาพของเครื่องจักร/อุปกรณ์ ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีความ

เหมาะสมกับอุปกรณ์ทางไฟฟ้าระบบควบคุมรวมทั้งแผง

วงจรต่าง ๆ เนื่องจากภาพถ่ายที่บันทึกขณะการท�ำงาน

ของเครื่องจักรเป็นภาพเสมือนจริง ซึ่งช่วยในการตรวจ

สอบปัญหาเบื้องต้นได้อย่างถูกต้อง รวดเร็วแม่นย�ำก่อนที่

อุปกรณ์จะเกิดการช�ำรุด ท�ำให้การวางแผนซ่อมบ�ำรุงเป็น

ไปอย่างมีประสิทธิภาพ

	 3. การตรวจวิเคราะห์น�้ำมันหล่อลื่นท่ีใช้แล้ว 

เครื่องมือตามเทคโนโลยีนี้มีใช้งานที่กรมวิทยาศาสตร์

ทหารเรือ ซึ่งเป็นหน่วยงานที่มีความสามารถในการตรวจ

สอบคุณสมบตัทิัง้ทางกายภาพและสิง่เจือปน (Wear Metal) 

คณะท�ำงานร่วมฯ ได้ก�ำหนดขั้นตอนในการเก็บตัวอย่าง

และขั้นตอนการปฏิบัติท้ังหมดซึ่งมีหลายหน่วยงานที่จะ

ต้องเกี่ยวข้องกับการปฏิบัติ ได้แก่ เจ้าหน้าที่เรือของกอง

เรือยทุธการ กรมอูท่หารเรอื และ กรมวทิยาศาสตร์ทหารเรือ 

เพียงแต่เพิ่มเติมข้อมูลในการวิเคราะห์ซึ่งได้แก่ เกณฑ์

คุณสมบัติทางกายภาพตามชนิดของน�้ำมันโดยขอรับ

การสนับสนุนข้อมูลได้จากเจ้าของผลิตภัณฑ์น�้ำมันหล่อ

ชนิดนั้น ๆ ส่วนเกณฑ์ Wear Limit ตลอดจนชนิดของ

เศษผงโลหะที่สึกหรอจากชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องจักร 

(Element Source) จ�ำเป็นจะต้องได้รับการสนับสนับ

ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิตเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ชนิดนั้น ๆ 

เพื่อน�ำสู่การวิเคราะห์ที่สมบูรณ์ และสิ่งต่าง ๆ ที่กล่าวมา

นั้นจะเกิดขึ้นไม่ได้หากขาดองค์ประกอบที่ส�ำคัญ ดังนี้

         1. องค์บุคคล 

	 1.1 การเตรียมความพร้อมของเจ้าหน้าที่ที่ท�ำการ

ตรวจสอบสภาพเครื่องจักรในเรือ ให้มีความพร้อมท้ัง

ด้านร่างกายและจิตใจ เนื่องจากการตรวจสอบสภาพของ

เครื่องจักรในเรือต้องใช้ความอดทน ความเอาใจใส่และ

ความเป็นคนช่างสังเกต ซึ่งเหล่านี้เป็นคุณสมบัติที่ดีของผู้

ตรวจสอบ

	 1.2 พิจารณาบรรจุก�ำลังพลที่จะมาปฏิบัติราชการ

ในส่วนของงานตรวจสอบสภาพเครื่องจักรกลในเรือ ให้

ตรงกับงานท่ีต้องปฏิบัติพร้อมท�ำการฝึกก�ำลังพลรุ่นใหม่

เพื่อทนแทนเจ้าหน้าที่เดิม อันเนื่องมาจากการโยกย้าย 

สับเปลี่ยนตามวาระ เนื่องจากเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติงานใน

ด้านนี้จะต้องมีความรอบรู้ ความเชี่ยวชาญและมีความ

เข้าใจในเครื่องจักรกลมากพอสมควร

         2. องค์วัตถ ุ

	 2.1 จัดหาเครื่องมือ/อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับงาน

ตรวจสอบสภาพเคร่ืองจกัร โดยใช้หลกั CBM ให้กบัหน่วยงาน

ทีเ่กีย่วข้อง เพือ่เป็นการเพิม่ขดีความสามารถในการตรวจสอบ

เครื่องจักรกลอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป

	 2.2 จัดท�ำเอกสารบันทึกผลการตรวจสอบ

สภาพและแบบประเมินสภาพของเครื่องจักร ให้มีความ

สมบูรณ์ครบถ้วนครอบคลุมในทุกส่วนที่เกี่ยวข้อง เพื่อเป็น

ประโยชน์ต่อผู้วางแผนการเรียกเรือเข้ารับการซ่อมบ�ำรุง

และก�ำหนดแผนการใช้เรือ

	 2.3 รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ประวัติการซ่อม

บ�ำรุง และประวัติการตรวจสอบเครื่องจักรกล ให้เป็นรูป

แบบที่อยู่บนฐานข้อมูลเดียวกัน เพื่ออ�ำนวยความสะดวก

รวดเร็วในการประสานระหว่างหน่วยซ่อมบ�ำรุงและหน่วย

ผู้ใช้ ซึ่งน�ำข้อมูลมาท�ำการประมวลผลและประเมินสภาพ

ของเครื่องจักรกล

	 3. องค์ความรู้ พัฒนาด้านการเรียนรู ้และส่ง

เสริมให้มีการจัดฝึกอบรม ในส่วนของเครื่องมือตลอดจน

เทคโนโลยีใหม่ ๆ พร้อมทั้งทบทวนความรู้ด้านการปฏิบัติ

อยู่เสมอ เพื่อน�ำความรู้ความช�ำนาญที่ได้ มาประยุกต์ใช้ใน

การตรวจสอบสภาพเครื่องจักรกลในเรือ

	 การซ่อมบ�ำรุงตามสภาพ CBM เป็นการซ่อม

บ�ำรุงเครื่องจักรตามแนวคิดการซ่อมบ�ำรุงเชิงคาดการณ์ 

(Predictive Maintenance Concept) ด้วยการคาดคะเน

จากอัตราการเสื่อมของเครื่องจักร โดยใช้เครื่องมือหรือวิธี

การให้ได้มาซึ่งข้อมูล ที่สามารถน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์

และประเมินสภาพที่แท้จริงของเครื่องจักรกล ซึ่งจะช่วย

ในการวางแผนซ่อมบ�ำรุงเป็นไปอย่างถูกต้องและเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด ต่อหน่วยผู้ใช้และหน่วยซ่อมบ�ำรุง 

จากการปฏิบัติงานโครงการร่วมในครั้งนี้ ท�ำให้ทราบว่า 

กรมอู่ทหารเรือต้องมีการปรับปรุงพัฒนาในด้านต่าง ๆ 

ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น เพื่อให้เกิดประสิทธิผลในการ

ประเมินสภาพเครื่อง 
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การประยุกต์น�ำ CBM มาใช้ในตรวจสอบสภาพเรือในงาน

ซ่อมบ�ำรุง

       	 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการบ�ำรุงรักษา 2 แบบ  คือ  

ซ่อมบ�ำรุงแบบแก้ไขกับซ่อมบ�ำรุงแบบป้องกัน โดยพิจารณา

จากการใช ้งานช้ินส ่วนของเครื่องจักรกับความเสียหาย

เป ็นหลัก จะพบว่าโดยวิธีการบ�ำรุงรักษาแบบแก้ไขนั้น ชิ้น

ส่วนของเครื่องจักรจะถูกใช้งานได้จนกว่าช�ำรุด แต่ไม่สามารถ

ควบคุมการเกิดความเสียหายได้   ในขณะที่วิธีการบ�ำรุงรักษา

แบบป้องกันจะสิ้นเปลืองอะไหล่มากกว่า แต่ลดโอกาสความ

เสียหายของเครื่องจักร ดังนั้นจึงเกิดแนวความคิดเกี่ยวกับวิธี

การบ�ำรุงรักษาแบบใหม่ ที่จะช่วยให้สามารถใช้งานเครื่องจักร

ได้เต็มที่ และสามารถควบคุมความเสียหายที่ไม่ตั้งใจได้

	 ด้วยเหตุนี้วิธีการซ่อมบ�ำรุงรักษาแบบใหม่ จึงขึ้นอยู่กับ

สภาพของเครื่องจักร การด�ำเนินการซ่อมบ�ำรุงรักษาจะเน้นอยู่

ที่การวางแผนการตรวจสภาพการท�ำงานของเครื่องจักร เพื่อ

ที่จะควบคุมความเสียหายและจะท�ำการดูแลรักษา รวมทั้ง

ซ่อมแซมให้สอดคล้องกับความต้องการของเครื่องจักร อย่างไร

ก็ตามจากค�ำว่า “ตามสภาพของเครื่องจักร” ท�ำให้การใช้วิธี

การซ่อมบ�ำรุงรักษาแบบนี้อยู่ภายใต้เงื่อนไขที่จ�ำเป็น 2 ข้อ คือ 

1.  เคร่ืองจักรที่ใช้งานต้องมีการแสดงออกท่ีสะท้อนถึงสภาพ

ของเครื่องจักรหรือชิ้นส่วนนั้น ที่สามารถแปลความหมายได้ 

เช่น ความร้อน การสั่นสะเทือน เสียง ความดัน การสึกหรอ  

2.  จะต้องมีวิธีการและหรือเครื่องมือ/อุปกรณ์ที่ใช้การตรวจ

สอบอาการดังกล่าวของเครื่องจักรได้อย่างเหมาะสมตรงกับ

ความต้องในการตรวจสอบ
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แนวทางการประยุกต์ ใช้ CBM

	  เป็นท่ีเข้าใจว่า CBM เป็นระบบการซ่อมบ�ำรุง

เครือ่งจกัร/อปุกรณ์ทีเ่หมาะสมตามสภาพและเวลาประหยดั

ค่าใช้จ่าย  ได้เครื่องจักรและอุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงภายหลังการซ่อมท�ำ  และจากข้อมูลการซ่อมบ�ำรุง

เรือของกรมอู่ทหารเรือที่ผ่านมา พอที่จะสรุปได้ว่าเป็น

รูปแบบของการซ่อมบ�ำรุงแบบป้องกัน (Preventive 

Maintenance  System) ผสมผสานกับการซ่อมบ�ำรุง

แบบแก้ไข (On-Failure Maintenance System) หาก

น�ำ CBM มาปรับใช้เสริมย่อมจะท�ำให้ปริมาณการซ่อม

บ�ำรุงแบบแก้ไขลดลงได้ และท�ำให้งานซ่อมบ�ำรุงเรือของ

กรมอู่ทหารเรือ เพิ่มประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ทั้งในส่วนที่

เป็นเรือพร้อมในทะเลและเรือท่ีก�ำลังซ่อมตามแผน  โดย

มีแนวคิดรูปแบบการปรับใช้ดังนี้

         1. เรือพร้อมปฏิบัติราชการรวมถึงเรือที่ก�ำลัง

ปฏิบัติราชการ

	 1.1 ก�ำหนดแผนการตรวจประเมนิสภาพเครือ่งจกัร

และอุปกรณ์ที่เสริมเทคโนโลยี CBM แล้วให้กับเรือตาม

ห้วงเวลาที่เหมาะสมตามประเภทของเรือและชั่วโมงใช้งาน

(Condition Assessment)

	 1.2 ใช้ค่าพารามิเตอร์รวมทั้งผลการทดสอบ

ทดลองเรือเมื่อซ่อมบ�ำรุงแล้วเสร็จ และส่งมอบเรือให้กับ

กองเรือยุทธการ เป็นค่าเริ่มต้นในการติดตามแนวโน้มการ

การเปลี่ยนแปลงการเสื่อมสภาพของเครื่องจักรกล

	 1.3 จัดเก็บข้อมูลผลการตรวจสอบประเมินสภาพ

เครื่องจักรทุกครั้ง อย่างเป็นระบบแบบแผนจน กระทั่งถึง

ผลการทดสอบทดลองก่อนน�ำเรือเข้าซ่อมตามแผนในครั้ง

ต่อไป

	

	

        2. เรือซ่อมบ�ำรุง

	 การน�ำเทคโนโลยี CBM มาใช้ในการตรวจประเมิน

สภาพเรือซ่อมบ�ำรุงกระท�ำได้ในสองขั้นตอน คือ การตรวจ

สอบสภาพก่อนน�ำเรือเข้าซ่อมบ�ำรุงและภายหลังการซ่อม

บ�ำรุงแล้วเสร็จ ซึ่งในหัวข้อนี้หากมีการวางแผนการจัดเก็บ

ข้อมูลของเรือในสภาวะปกติ (Condition Assessment) 

ได้ตามวงรอบที่ก�ำหนดรวมทั้ง ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จาก

โรงงาน (Test Protocol) ที่ถูกจัดเก็บอย่างเป็นระบบอยู ่

ก่อนแล้วสามารถน�ำข้อมูลดังกล่าวมาใช้ประกอบการ

ประเมินได้ทันที่โดยไม่ต้องออกเรือเพื่อปฏิบัติการเก็บและ

ประเมินใหม่ ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายและเวลาในการเตรียม

แผนการซ่อมบ�ำรุงและจัดหาอะไหล่ 

	 โดยสรุปแล้ว เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบ

สภาพเครื่องจักรกลในปัจจุบัน มีหลายเทคโนโลยีคงเป็น

ไปไม่ได้ที่มีเพียงเทคโนโลยีเดียวที่จะสามารถตรวจสอบ

ปัญหาของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ได้ทั้งหมด แนวโน้มใน

อนาคตจะต้องน�ำหลาย ๆ เทคโนโลยีและเครื่องมือเข้ามา

ร่วมกันในการตรวจสอบสภาพเครื่องจักร เพื่อเป็นการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตรวจสอบปัญหาและสาเหตุของความ

เสียหาย เป็นตัวช่วยในการตัดสินใจว่าจะก�ำหนดแผนการ

บ�ำรุงรักษาเครื่องจักรในช่วงใด ท�ำอย่างไรและต้องใช้งบ

ประมาณเท่าไร ในการหยดุเครือ่งจกัรเพือ่ท�ำการซ่อมบ�ำรงุ 

อนัจะส่งผลท�ำให้เกิดประสทิธผิลมากทีส่ดุในการซ่อมบ�ำรงุ

	 ส�ำหรับผู้เขียน CBM คือ“วิธีการประเมินสภาพ

เครื่องจักร จากผลการตรวจสภาพเครื่องจักรด้วยเครื่อง

มือที่ให้ข้อมูลที่สามารถน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์ ท�ำนาย  

คาดการณ์อาการช�ำรดุของเครือ่งจกัรได้ เพือ่น�ำไปใช้ในการ

วางแผนซ่อมบ�ำรุงเครือ่งจักรเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ”
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	 ถึงแม ้ว ่ากรมอู ่ทหารเรือจะด�ำเนินการซ ่อม

บ�ำรุงเรือ โดยก�ำหนดขั้นตอนในการซ่อมบ�ำรุงตามคู่มือ

บริหารงานซ่อมท�ำเรือ และให้หน่วยผู้ใช้เรือได้ด�ำเนินการ

ซ่อมบ�ำรุงตามแผน (Plan Maintenance System) รวมทั้ง

ท�ำการตรวจสอบประเมินสภาพเรือก่อนเข้ารับการซ่อม

ท�ำ (Condition Assessment) แล้วก็ตาม แต่ก็ไม่สามารถ

ท�ำให้เรือมีความพร้อมที่จะออกปฏิบัติราชการ เพื่อตอบ

สนองภารกิจของกองทัพเรือได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ วิธีการ ตลอดจนการด�ำเนิน

งานที่มีอยู่นั้น ยังไม่สามารถตรวจสอบและวิเคราะห์สภาพ

ทีแ่ท้จรงิของเครือ่งจักรกลและอปุกรณ์ประจ�ำเรอืได้ดพีอ ส่ง

ผลให้การวางแผนการซ่อมบ�ำรุงเครื่องจักรกลและอุปกรณ์

ต่าง ๆ ท�ำได้ไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ เป็นผลให้การก�ำหนด

แผนการใช้เรือเป็นไปอย่างไม่ชัดเจน หากได้มีการปรับปรุง

พัฒนากระบวนการตรวจสอบและวิเคราะห์ความพร้อม

ของเครื่องจักรกล โดยการน�ำเทคโนโลยีตามระบบ

การซ่อมบ�ำรุงตามสภาพ (Condition Based 

Maintenance : CBM)  และวธีิการด�ำเนนิการทีเ่หมาะสม

มาใช้เสริมการซ่อมบ�ำรุงและประเมินสภาพเครื่องจักรกล

เรือของกรมอู่ทหารเรือในปัจจุบัน   ตลอดจนการประยุกต์

ใช้เคร่ืองมือและบริหารจัดการข้อมูลแบบบูรณาการ   ก็

จะท�ำให้สามารถวิเคราะห์ และคาดการณ์แนวโน้มของ 

การช�ำรุดเสียหายของเคร่ืองจักรต่าง ๆ ซ่ึงจะท�ำให้

สามารถด�ำเนินการซ่อมป้องกัน หรือท�ำการบ�ำรุงรักษา

ได้ทันก่อนที่เครื่องจักรจะช�ำรุด (Break Down) ซึ่งจะ 

ส่งผลท�ำให้ประหยัดงบประมาณ รวมระยะเวลาในการซ่อม

บ�ำรุง   ตลอดจนสามารถน�ำผลการวิเคราะห์ประเมินมาใช้

ในการวางแผนซ ่อมบ�ำ รุง เรือของกรมอู ่ทหารเรือ

ได ้อย ่างเต็มประสิทธิภาพ อันจะน�ำไปสู่ความพร้อมของ 

เครื่องจักรกล และส่งผลให้เรือมีความสมบูรณ์พร้อมที่

จะออกปฏิบัติภารกิจ เพื่อตอบสนองความต้องการของ 

กองทพัเรอืได้ตลอดเวลาสมกบัค�ำท่ีว่า“เราท�ำให้พร้อมรบ”

บทสรุป
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การบรหิารจดัการการสร้างเรอื OPV2 
ด้านไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่าง

นาวาเอก ประจักษ์ พูลสวัสดิ์
ผู้อ�ำนวยการ กองโรงงานไฟฟ้า อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ

	  ฮนรี ฟาโยล (Henri Fayol) กล่าวว่า “ หากวัน

หนึ่งคุณต้องอยู่ในสภาวะ ที่ต้องใช้คนจ�ำนวนมาก ใน

การท�ำงานแล้วละก็ หัวใจของการบริหารจัดการ เพื่อให้

งานส�ำเร็จตามเป้าหมายนั้น มีองค์ประกอบ 5 ปัจจัย คือ 

การวางแผน (Planning) การจัดองค์กร (Organizing) 

การบังคับบัญชาหรือการสั่งการ (Commanding) 

การประสานงาน (Coordinating) และการควบคุม 

(Controlling)” (ชูเกียรติ เนื้อไม้, 2555)

	 การสร้างเรอื ด้านไฟฟ้าก�ำลงัและแสงสว่าง ของกอง

โรงงานไฟฟ้า อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช กรมอู่ทหารเรือ 

(กฟฟ.อรม.อร.) ไม่ได้ท�ำต่อเนื่องเหมือนงานซ่อมเรือ 

ต่าง ๆ ที่ด�ำเนินการเป็นประจ�ำ  รวมท้ังเรือ OPV2 

เป็นเรือตรวจการณ์ไกลฝั่งขนาดใหญ่ มีอุปกรณ์ต่าง ๆ  

จ�ำนวนมาก และมีระบบสลับซับซ้อน ถึงแม้ว่า กฟฟ.อรม.

อร. มปีระสบการณ์สร้างเรอื OPV1 (เรือหลวงกระบ่ี) มาแล้ว 

แต่ก็มข้ีาราชการ ลกูจ้างประจ�ำ  และพนักงานราชการหลายนาย 

ได้ย้ายออก เกษียณอายุราชการ และมีการย้ายเข้าใหม่ 

เพื่อให้การสร้างเรือ ด้านไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่าง สามารถ

สร้างได้ทันเวลาตามแผนงานหลัก (Master Plan) มี

คุณภาพ และสร้างความพึงพอใจให้กับกองเรือยุทธการ 

เจ้าของเรอื ดงันัน้การบรหิารจดัการทีไ่ด้มาตรฐาน เช่ือถอืได้ 

จะต้องถูกน�ำมาใช้ในการด�ำเนินการ

เ
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ความเป็นมา

	 กฟฟ.อรม.อร. ต้ังอยู่ท่ีอู ่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช  

กรมอู ่ทหารเรือ (อรม.อร.) เป็นหน่วยงานที่ตั้งมาเมื่อ

ประมาณสบิกว่าปีทีแ่ล้ว มหีน้าที ่ซ่อม ดดัแปลง แก้ไข ตดิตัง้ 

รื้อถอน เดินสาย ประกอบ ตรวจ ทดลอง ระบบเครื่องไฟฟ้า

ก�ำลังและแสงสว่าง ตลอดจนอุปกรณ์ไฟฟ้าในเรือขนาดใหญ่ 

ที่มีคุณค่าทางยุทธการ จ�ำนวนยี่สิบกว่าล�ำให้กับกองทัพเรือ

	 กฟฟ.อรม.อร. มีก�ำลังพลรวมประมาณ 70 นาย 

ประกอบด้วย ข้าราชการ ลูกจ้างประจ�ำ  และพนักงาน

ราชการ ถึงแม้ว่า กฟฟ.อรม.อร. จะมีก�ำลังพลน้อย เมื่อ

เทียบกับภารกิจที่ได้รับมอบหมาย แต่ก็ได้สร้างผลงาน

ในการสร้างเรือ ด้านไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่าง เป็นที่ 

ภาคภูมิใจให้กับข้าราชการ ลูกจ้างประจ�ำ  และพนักงาน

ราชการของ กฟฟ.อรม.อร. รวมท้ังกรมอู ่ทหารเรือและ

กองทัพเรือ โดยในปี พ.ศ.2550 เป็นครั้งแรกที่ อรม.อร.ซึ่ง

ปกติจะมีหน้าที่ซ่อมเรือมาโดยตลอด ได้รับมอบหมายจาก

กองทัพเรือ ให้สร้างเรือลากจูง ฐท.สส.24 ขนาด 20 ตัน 

ความยาว 27.5 เมตร กฟฟ.อรม.อร. ได้รับมอบหมายให้

รับผิดชอบระบบไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่าง โดยด�ำเนินการ

ติดตั้ง Support เดินสาย ต่อหัวสาย ทดสอบ และทดลอง  

นับเป็นภารกิจที่ท้าทายกับความส�ำเร็จ   จากการสอบถาม

ก�ำลังพลทั้ง 70 นายว่ามีผู้ใดบ้างที่มีประสบการณ์ในการ

สร้างเรือ พบว่า มีเพียง 3 นาย เป็นข้าราชการ 1 นาย และ

ลูกจ้างประจ�ำ 2 นาย เท่านั้น แต่ด้วยความมุ่งมั่น ด้วยความ

ตั้งใจ และไม่ยอมแพ้ กฟฟ.อรม.อร.ได้ใช้ก�ำลังพลจ�ำนวน 15 

นาย ภายใต้การควบคุมดูแลโดย น.ต.บุญธรรม จ�ำเริญใหญ่ 

(ยศในขณะนั้น)       ใช้ระยะเวลาในการสร้างทั้งสิ้นประมาณ 

6 เดือน และสามารถใช้ราชการได้อย่างมีประสิทธิภาพมา

จนถึงปัจจุบัน

      ภาพการต่อเรือลากจูงของการท่าเรือ

สัตหีบในอู่แห้ง อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช 

ภาพการต่อเรือลากจูงของการท่าเรือสัตหีบในอู่แห้ง อู่ราชนาวีมหิดลอดุลยเดช 

1

2
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	 ต่อมาปี พ.ศ.2552 กรมอู ่ทหารเรือ (อร.)  

โดย อรม.อร. ได้รับมอบหมายจากกองทัพเรือให้

สร้างเรือตรวจการณ์ไกลฝั่ง ซึ่งเป็นการสร้างเรือรบที่

มีขนาดใหญ่ที่สุดท่ี อร. ได ้เคยสร้างมา โดยเรือ

ตรวจการณ์ไกลฝ่ัง (เรอืหลวงกระบี)่ ความยาวประมาณ 

92 เมตร ระวางขับน�้ำ  1,900 ตัน กฟฟ.อรม.อร.ก็ได้รับ 

มอบหมายให ้รับผิดชอบในระบบไฟฟ้าก�ำลังและ 

แสงสว่าง ถึงแม้ว่า กฟฟ.อรม.อร.มีข้าราชการ ลูกจ้าง

และพนักงานราชการ ที่มีประสบการณ์ในการสร้างเรือ

จ�ำนวน 15 นายจากการสร้างเรือลากจูง ฐท.สส.24   แต่

ด้วยเรือตรวจการณ์ไกลฝั่ง (เรือหลวงกระบี่) มีขนาดใหญ่ 

ระบบต่าง ๆ สลับซับซ้อน รวมทั้งยังมีระบบ Integrate 

Platform Management System (IPMS) ซึ่งเป็นระบบ

ควบคุม สั่งการและรายงานผลในระบบตัวเรือ กลจักร 

ไฟฟ้า และระบบป้องกันความเสียหาย ซึ่งเป็นระบบใหม่ 

ที่ติดตั้งครั้งแรกในเรือสร้างใหม่  กฟฟ.อรม.อร.ได้ใช้ก�ำลัง

พลรวม 35 นาย โดยการควบคุมของ นาวาโท ธีรศักดิ์ 

ปาลวัฒน์ สามารถด�ำเนินการได้ตามแผน โดยใช้ระยะ

เวลาประมาณ 1 ปี 8 เดือน  ซึ่งเป็นความภาคภูมิใจของ 

กฟฟ.อรม.อร.อีกครั้ง ปัจจุบัน เรือหลวงกระบี่ สามารถใช้

งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ

ทีมงานสร้างระบบไฟฟ้าเรือหลวงกระบี่

การปล่อยเรือหลวงกระบี่ลงน�้ำในอู่แห้ง อรม.อร.

3

4
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การก�ำหนดแนวทางการบริหารจัดการสร้างเรือ OPV2

 	 1. การวางแผน	

	 กฟฟ.อรม.อร.ได ้ก� ำหนดวางแผนละเอียด 

(Construction Plan) ในการสร้างเรือ OPV2 ด้านไฟฟ้า

ก�ำลังและแสงสว่างท่ีสอดคล้องกับแผนการสร้างเรือหลัก 

(Master Plan) ที่ก�ำหนดไว้ในสัญญา โดยแบ่งออกเป็น 10 

ขั้นตอน คือ  

1.1 การเตรียมการในโรงงาน (Prepare at Factory) 

1.2 การหมายต�ำแหน่ง (Marking)  

1.3 การติดตั้ง Support สายไฟ (Installation Cable 

        Support) 

1.4 การติดตั้ง Support อุปกรณ์ (Installation 

        Equipment Support) 

1.5 การเดินสาย (Cable Laying) 

1.6 การติดตั้งอุปกรณ์ (Installation Electric 	

        Equipment) 

1.7 การต่อหัวสาย (Connecting) 

1.8 การตรวจสอบก่อนการจ่ายไฟ (Checking before 

        Electrify)  

1.9 การจ่ายไฟ (Electrify) 

1.10 การทดลอง (Setting to Work)  

	 โดยก�ำหนดเร่ิมด�ำเนินการด้านไฟฟ้าก�ำลังและ

แสงสว่างในวันที่ 11 พฤษภาคม พ.ศ.2559 และทดสอบ มี 

Power Supply จ่ายให้กับระบบต่าง ๆ ในเรือได้ในวันที่ 4 

มกราคม พ.ศ.2561 รวมระยะเวลาการด�ำเนินการ 577 วัน

     

2. การจัดองค์กรบริหารจัดการสร้างเรือ OPV2

    2.1 การจัดโครงสร้างฯ

เลขานุการ

ชุดปฏิบัติงาน  

ชุดที่ 1 

ชุดปฏิบัติงาน  

ชุดที่ 2 

ชุดปฏิบัติงาน 

ชุดที่ 3 

หน่วยงานข้างเคียงใน

อรม.อร. ที่เกี่ยวข้อง

หน่วยงานข้างเคียงใน 

อรม.อร. ที่เกี่ยวข้อง

104 วารสารกรมอูท่หารเรอื ประจ�ำปี 2559

การบรหิารจัดการการสร้างเรอื OPV2 ด้านไฟฟ้าก�ำลงัและแสงสว่าง



2.2 ต�ำแหน่งหน้าที่และผู้รับผิดชอบ
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3.  การควบคุมและสั่งการประจ�ำวัน

ตรวจสอบความพร้อมของพื้นที่ในการติดตั้ง 

ตามแผนประจ�ำสัปดาห์

ตรวจสอบความพร้อมกับหน่วยที่เกี่ยวข้อง 

เช่น การยกพัสดุ อุปกรณ์ไฟฟ้าของเรือ ให้

สอดคล้องกับแผนประจ�ำสัปดาห์

ท�ำแผนประจ�ำสัปดาห์

ฝ่ายแผน

ท�ำแผนประจ�ำวัน (ใบสั่งงาน)

ฝ่ายแผน

- จ่ายงานให้ชุดปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้อง

- ประสานกับหน่วยที่เกี่ยวข้อง

ฝ่ายสร้าง

ชุดปฏิบัติงาน 3 ชุด
ฝ่ายสร้าง

จัดเตรียมแบบ วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ

ตามแผนประจ�ำสัปดาห์ให้กับฝ่ายสร้าง

ฝ่ายแบบและวัสดุ ฝ่ายสร้าง
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4. ความคาดหวังของการสร้างเรือ OPV2 ด้านไฟฟ้า

ก�ำลังและแสงสว่าง

             การสร้างเรือลากจูง ฐท.สส.24 เป็นการสร้างเรือ

ครัง้แรกของ อรม.อร. ความไม่พร้อมของบุคลากร  เครือ่งมอื และ

งบประมาณ งานบางส่วนต้องจ้างเอกชนด�ำเนินการ ท�ำให้

มีผู้ด�ำเนินการและเกี่ยวข้องหลายฝ่ายขาดแบบละเอียดใน

การติดตั้ง การท�ำงานในส่วนต่าง ๆ เช่น ตัวเรือ กลจักร 

ไฟฟ้า สื่อสารและอิเล็กทรอนิกส์ ยังไม่เป็นระบบ ไม่เป็น

ขั้นตอนก่อนหลัง งานที่ท�ำไปแล้วก็ต้องแก้ไข หรือท�ำใหม่ 

ส่งผลกระทบต่อการบริหารจัดการเรือลากจูง ฐท.สส.24 

ด้านไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่างของ กฟฟ.อรม.อร. ซึ่งรับผิด

ชอบติดตั้งและทดสอบทดลอง มีปัญหาอุปสรรคข้อขัดข้อง

ในการด�ำเนินการมากมาย      

	 ต่อมา กฟฟ.อรม.อร. ได้รับมอบหมายจาก 

อรม.อร.ให้สร้างเรือ OPV1 กฟฟ.อรม.อร.จึงได้น�ำเอา

แนวทางการการบริหารจัดการเรือลากจูง ฐท.สส.24  และ

ปัญหาอุปสรรคข้อขัดข้อง มาวิเคราะห์ หาทางป้องกันและ

แก้ปัญหา โดยได้ก�ำหนดแนวทางขึ้นมาส�ำหรับสร้างเรือ 

OPV1 ด้านไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่าง ซ่ึงหลังจากสร้าง

แล้วเสร็จ อรม.อร.ได้มีการประชุมสัมมนาสรุปอุปสรรค

และข้อขัดข้อง ที่โรงแรมไม้หอม   ต�ำบลสัตหีบ อ�ำเภอ

สัตหีบ จังหวัดชลบุรี   สรุปได้ว่างานด้านไฟฟ้าก�ำลังและ

แสงสว่างมีปัญหาอุปสรรคข้อขัดข้องน้อยมาก   และได้

รับค�ำชมเชยจาก Project Manager OPV1 ไว้ในวารสาร

กรมอู่ทหารเรือ ปี พ.ศ. 2557 เรื่อง เจตนารมณ์การต่อ

เรือแบบพ่ึงพาตนเองของกองทัพเรือว่า“งานไฟฟ้ามี

ขบวนการผลิตที่มีการวางแผนเป็นอย่างดีและบริหาร

งานแรงงานได้อย่างลงตัว”(วิทยา ละออจันทร์, 2557) 

         ดังนั้นกองโรงงานไฟฟ้าจึงคาดหวังไว้ว่า การบริหาร

จัดการตามแนวทางนี้ จะใช้ในการสร้างเรือ OPV2 ด้าน

ไฟฟ้าก�ำลังและแสงสว่างได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ

ประสบความส�ำเร็จ 

สรุป

               ที่ผ่านมา กฟฟ.อรม.อร. “ได้ท�ำ” เรือลากจูง ฐท.สส.24 “สู่การท�ำได้” สร้าง OPV1  

(เรือหลวงกระบ่ี)  และครั้งนี้สร้างเรือ OPV2  ต้อง “ท�ำด้วยความช�ำนาญ”  ซ่ึงหมายถึง ท�ำให้ถูกต้อง 

ทันเวลา และมีคุณภาพจึงจ�ำเป็นท่ีจะต้องมีการบริหารจัดการที่ได้มาตรฐาน โดยการวางแผนการ

ด�ำเนินการการจัดโครงสร้างองค์กรใหม่ ให้เหมาะสมกับการสร้างเรือ OPV 2  และก�ำหนดหน้าที่ของแต่ละ

ต�ำแหน่ง รวมทั้งก�ำหนดวิธีการปฏิบัติ การสั่งการ การควบคุม และการตรวจสอบให้ชัดเจน  และหวังว่า 

สักวันหนึ่งเราก็ “พร้อมที่จะท�ำด้วยความเชี่ยวชาญ” ตามวลีทอง “To become the best”  นโยบาย 

ผู้บัญชาการทหารเรือประจ�ำปีงบประมาณ 2559     
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การบรหิารจัดการการสร้างเรอื OPV2 ด้านไฟฟ้าก�ำลงัและแสงสว่าง



บทคัดย่อ

	  รมอู่ทหารเรือเป็นองค์กรหลักในการซ่อมและ

สร้างเรือให้กับกองทัพเรือ โดยกรมอู่ทหารเรือได้มีการ

พฒันาปรบัปรงุกระบวนการและวธิกีารซ่อมท�ำอย่างต่อเน่ือง 

เพื่อให้ทันกับเทคโนโลยีของเครื่องจักร อุปกรณ์ ที่ทันสมัย

มากขึ้น หนึ่งในกระบวนการนั้นคือการท�ำวิศวกรรมย้อน

รอยในการผลิตชิ้นส่วน อุปกรณ์เพื่อทดแทนการน�ำเข้า

จากต่างประเทศ ปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่สามารถสนับสนุน

การท�ำวิศกรรมย้อนรอยให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ทั้ง

ในกระบวนการตรวจวดัขนาด กระบวนการทางวสัดวุศิวกรรม 

และกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน ซึ่งกระบวนการต่าง ๆ 

เหล่านี้ล้วนมีความสัมพันธ์ต่อเนื่องกัน เช่น การหล่อโลหะ

กับการขึ้นรูปชิ้นงาน การขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน

และขนาดใหญ่ดังเช่น ใบจักรเรือประเภท High Skew นั้น 

ยงัไม่เป็นทีแ่พร่หลายในกระบวนการข้ึนรปู แต่ในทางกลบักนั

ด้วยเทคโนโลยีการหล่อแบบ Patternless ชิ้นงานที่ได้จาก

การหล่อ แม้ว่าจะเป็นชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนและขนาด

ใหญ่ ก็จะมีรูปร่างที่สมบูรณ์ใกล้เคียงกับต้นแบบหรือแบบ

พิมพ์เขียว โดยการขึ้นรูปชิ้นงานที่ได้จากการหล่อแบบ 

Patternless ก็จะเป็นการขึ้นรูปโดยทั่วไปเท่านั้น เช่น  

การคว้านรเูพลา การท�ำเกลยีว การเจียรนยัผวิ การขัดผิว  

การหล่อแบบ Patternless จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งใน

การท�ำวิศวกรรมย้อนรอยส�ำหรับชิ้นส่วนและอุปกรณ์ที่มี

รูปร่างซับซ้อนและขนาดใหญ่ ให้กับกรมอู่ทหารเรือ เพื่อ

ทดแทนการน�ำเข้าจากต่างประเทศ

ก

การท�ำวศิวกรรมย้อนรอย
ด้วยการหล่อแบบ Patternless

 นาวาโท นพดล  ตันวัฒนะ  

หัวหน้านายช่าง โรงงานเครื่องกล แผนกโรงงานเครื่องกล
กองโรงงาน อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ

การท�ำวศิวกรรมย้อนรอยด้วยการหล่อแบบ Patternless



	 เมื่อกล่าวถึงวิศวกรรมย้อนรอยกับกระบวนการ

ผลิตของกรมอู ่ทหารเรือนั้นเป็นกระบวนการที่เกิดข้ึน

อยู ่เป็นประจ�ำตามสายงานปกติ เพียงแต่ไม่ได้มีการกล่าว

ถึงเท่าน้ัน   การที่กรมอู ่ทหารเรือต้องผลิตหรือสร้าง

ชิ้นส่วนของอุปกรณ์ต่าง ๆ มาทดแทนของเก่าซึ่งในบาง

ครั้งไม่สามารถจัดหาได้ทันเวลา ไม่มีการผลิตจากบริษัท 

ผู้ผลิตตามสายการผลิตปกติแล้ว ซึ่งหากมีการสั่งให้ผลิตใน

ปริมาณน้อยก็อาจพิจารณาได้ว่าไม่คุ้มค่าเนื่องจากมีราคา

ต่อชิ้นงานที่สูง นอกจากนี้การสั่งผลิตชิ้นส่วนที่เลิกสายการ

ผลิตแล้วก็ย่อมใช้เวลาในการผลิตนาน  

	 การผลิตชิ้นส่วน/อะไหล่ ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่

ด�ำเนินการโดยกรมอู่ทหารเรือ เช่น พัดน�้ำ   หม้อดับความ

ร้อน (Heat Exchanger)  คัปปลิ้ง (Flexible Coupling)  

และใบจักรขนาดเล็ก มีกระบวนการของวิศวกรรมย้อน

รอยเข้ามาเกี่ยวข้องทั้งสิ้น โดยเริ่มต้นด้วยการตรวจสอบ

ขนาด   ประเภทของวัสดุ   ลักษณะเฉพาะการท�ำงาน   

การขึ้นรูปชิ้นงาน   โดยการปฏิบัติงานก็มีทั้งการลอกเลียน

เพียงเพื่อผลิตชิ้นงาน   และการลอกเลียนเพื่อให้เกิดการ

พัฒนาปรับปรุงชิ้นงานหรืออุปกรณ์เดิม เช่น ชิ้นส่วนของ 

Water Jet Jacuzzi 12YJ ซึ่งวัสดุต้นแบบนั้นเป็นเหล็ก 

แต่ด้วยการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยเพ่ือทดแทนการน�ำเข้า

ของกรมอู่ทหารเรือ จึงได้มีการพัฒนาด้วยการผลิตชิ้นส่วน

ของ Water Jet ดังกล่าวด้วยวัสดุอะลูมิเนียมซึ่งมีน�้ำหนัก

เบากว่า การขึ้นรูปสะดวกและรวดเร็วกว่า โดยที่คุณสมบัติ

การท�ำงานยังเหมือนเดิม   การจัดหาเครื่องมือที่ทันสมัย

ของกรมอู่ทหารเรือนั้นเป็นไปด้วยความจ�ำกัด ท�ำให้การ

ท�ำงานด้านต่าง ๆ ต้องใช้ความช�ำนาญและทักษะของผู้

ปฏิบัติงานเป็นหลัก ซึ่งข้อจ�ำกัดนี้เป็นอุปสรรคอย่างยิ่งใน

การท�ำวิศวกรรมย้อนรอยให้ได้ประโยชน์สูงสุด แต่ในทาง

ตรงกันข้ามกับภาคเอกชนในประเทศที่มีการพัฒนาทั้งด้าน

เทคนิคและอุปกรณ์ส�ำหรับการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยเป็น

อย่างมาก   
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การท�ำวศิวกรรมย้อนรอยด้วยการหล่อแบบ Patternless



	 ในปีงบประมาณ 2557 กรมอู่ทหารเรือได้สนับสนุนภาคเอกชนโดย

ให้บริษัท สปีด ทรีดี โมลด์ จ�ำกัด (SPEED 3D MOLD CO.,LTD)  ท�ำการหล่อ

ใบจักรแบบ Keyless ของชุดเรือ ต.991 ภายใต้แนวคิดของการท�ำวิศกรรม

ย้อนรอยเพื่อผลิตอะไหล่ทดแทนการน�ำเข้าซึ่งมีราคาสูง   กระบวนการหล่อ

ใบจักรดังกล่าวเป็นตัวอย่างของการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยท่ีดีในการ

กล่าวถึง เพราะมีการใช้เทคโนโลยีการหล่อแบบ Patternless ซึ่งประกอบ

ด้วยเทคโนโลยี  3D Scanner  Three Dimensional Printing (3DP)  และ  

3D Cast Modelling  ทั้งนี้เพื่อเป็นข้อมูลให้ผู้อ่านได้สามารถเข้าใจการท�ำ

วิศวกรรมย้อนรอยของการหล่อใบจักรชุดเรือ ต.991 ได้ดี จึงได้มีการน�ำ

เสนอหลักการของการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยในส่วนแรก จากนั้นจึงเป็นการ

น�ำเสนอกระบวนการหล่อใบจักรแบบ Patternless โดยเปรียบเทียบกับ

กรรมวิธีการหล่อใบจักรแบบใช้ไม้แบบของกรมอู่ทหารเรือ
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1.  เทคโนโลยีการย้อนรอย

	 การผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกลให้มีรูปร่าง และ

คุณสมบัติทั้งด้านทางกลและด้านวัสดุที่เหมือน หรือให้

ใกล้เคียงกับชิ้นต้นแบบ (Original Part) ให้มากที่สุด

นั้น ก็คือ หลักการของค�ำว่าวิศวกรรมการย้อนรอย 

(Reverse Engineering) [1]  โดยที่มาและความจ�ำเป็น

ของการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยนั้นก็มีแตกต่างกันไป 

เช่น ต้องการปรับปรุงเครื่องมือ/อุปกรณ์แต่เนื่องจาก

ขาดข้อมูลทางด้านการผลิตหรือข้อมูลทางด้านเทคนิค

จากผู้ผลิต  ต้องการผลิตเครื่องมือ อุปกรณ์ที่ทางบริษัท

ผู้ผลิตไม่ได้ด�ำเนินการผลิตแล้ว หรือแม้แต่การผลิต

เพื่อทดแทนชิ้นส่วนเดิมที่ช�ำรุดเสียหายซึ่งเป็นช้ินส่วน

ที่มีราคาแพง   เทคโนโลยีวิศวกรรมย้อนรอยสามารถ

ช่วยวิศวกรในการออกแบบ หรือพัฒนาชิ้นส่วน 

เครื่องมือ อุปกรณ์ เชิงนวัตกรรมใหม่ ๆ ขึ้นมาได้เช่น

กัน   โดยเฉพาะองค์กรที่ไม่มีการสนับสนุนหรือขาดทุน

ในการวิจัย พัฒนา และสร้างสรรค์งานนวัตกรรมใหม่ ๆ 

ออกมา   แนวคิดของวิศวกรรมย้อนรอยจึงตอบโจทย์

เพราะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการได้มาซ่ึงข้อมูลด้าน

เทคนิคส�ำหรับการออกแบบและผลิตชิ้นงานต่าง ๆ  

	 แต่ ท้ังนี้ ในการประยุกต์ใช ้งานวิศวกรรม 

ย ้อนรอยอาจท� ำ ให ้ เกิดป ัญหาด ้ านลิขสิท ธ์ิ ได ้

โดยเฉพาะถ้าวัตถุประสงค์ของการด�ำเนินการนั้นเป็น

ไปเพื่อการพาณิชย์   การท�ำวิศวกรรมย้อนรอยเพื่อให้

เกิดการพัฒนาน้ันจ�ำเป็นต้องมีการศึกษาถึงหลักการ            

การท�ำงานและองค์ประกอบต่าง ๆ ให้ครอบคลุมเพื่อ

ที่จะสามารถวิเคราะห์หาจุดบกพร่องของชิ้นงาน

ต้นแบบให้ได้แล้วน�ำมาพัฒนาต่อยอดสร้างสรรค์งาน

ต่อไป   โดยกระบวนการดังกล่าวก็คือ การลอกเลียน

อย่างสร้างสรรค์ (Copy & Development) ซึ่งในมุม

ของการพาณิชย์พจิารณาว่าเป็นกระบวนการทีเ่หมาะสม

กับภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยในการพัฒนา

ด้านการสร้างสรรค์งานนวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์ ทั้งนี้การ

วิจัยและพัฒนา (R&D) โดยเริ่มตั้งแต่การวิจัยพื้นฐาน

จ�ำเป็นต้องใช้เวลาและเงินทุนเป็นจ�ำนวนมาก [2]  การ

ลอกเลียนอย่างสร้างสรรค์สามารถดูดซับเทคโนโลยี

จากผู้ผลิตที่มีเทคโนโลยีสูงกว่าได้ดี (โดยส่วนมากแล้ว

เป็นผลิตภัณฑ์จากต่างประเทศ)  การท�ำวิศวกรรมย้อน

รอยแล้วเพิ่มขั้นตอนการคิดค้นออกแบบ (Inventive 

Step) เพื่อให้กลายเป็นนวัตกรรมใหม่ (Novelty) จะ

สามารถช่วยให้ภาคอตุสาหกรรมของประเทศไทยอยูร่อด 

โดยเฉพาะผู้ประกอบการขนาดเล็กที่ไม่สามารถแข่งขัน

ด้านเงินทุนในการพัฒนาวิจัยได้ [2]

	 แต่ในความเป็นจรงิยงัพบอยูบ่่อยครัง้ว่าชิน้งาน

หรืออุปกรณ์ที่ผลิตด้วยการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยยัง

มีคุณสมบัติที่ต�่ำกว่าชิ้นงานหรืออุปกรณ์ต้นแบบ [1]  

ทั้งนี้ก็เนื่องจากผู้ด�ำเนินการยังขาดการศึกษาข้อมูล

โดยละเอียดของชิ้นงานต้นแบบ    ซึ่งประกอบด้วย การ

ออกแบบทางวิศวกรรม คุณสมบัติของวัสดุ กรรมวิธี

การผลิต และลักษณะการใช้งานของชิ้นงานต้นแบบ  

เพื่อให้การท�ำวิศวกรรมย้อนรอยสามารถเรียนรู้ข้อมูล

ด้านเทคนิคที่ส�ำคัญของผลิตภัณฑ์ต้นแบบได้ครบถ้วน 

ควรพิจารณาให้ความส�ำคัญกับกระบวนการต่าง ๆ 

ดังนี้

 1.1  การย้อนรอยรูปร่างต้นแบบ  ในการเรียนรู้ถึง

รูปร่างต้นแบบที่ถูกต้องนั้นสามารถกระท�ำได้หลายวิธี  

การหาข้อมูลจากเอกสาร คู่มือ แบบพิมพ์เขียวของชิ้น

งานต้นแบบเป็นวิธีเบื้องต้น แต่ส่วนมากแล้วข้อมูลจาก

ผู้ผลิตมักถูกจ�ำกัด จึงจ�ำเป็นต้องใช้กรรมวิธีการตรวจ

วัดอื่นเพิ่มเติม   ได้แก่

    1.1.1  การอ่านจากแบบ พิจารณาได้เป็นวิธีที่ง่าย

ที่สุด เพียงผู้ปฏิบัติงานต้องเข้าใจรูปแบบของระบบการ

เขียนแบบ (ระบบภาพฉายในการเขียนแบบ) รวมถึง

สัญลักษณ์ต่างๆ ที่ปรากฏในแบบ สัญลักษณ์ที่สามารถ

พบได้โดยทั่วไป เช่น ต�ำแหน่งและข้อก�ำหนดความ

หยาบ-ละเอียดของผิวชิ้นงาน สัญลักษณ์ทิศทางรอย

ความหยาบ สัญลักษณ์ย่อของกระบวนการขึ้นรูป ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าในการอ่านแบบหากสามารถเข้าใจแบบ

และสัญลักษณ์ก็จะท�ำให้เข้าใจถึงรูปร่างที่ถูกต้องพร้อม

ทั้งกระบวนการในการขึ้นรูปของชิ้นงานต้นแบบได้  แต่

ถ้าหากไม่มีแบบพิมพ์เขียวของชิ้นงานต้นแบบก็จ�ำเป็น

ต้องท�ำการวัด
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	 1.1.2  Coordinate-Measuring Machine 

(CMM)   เป็นเครื่องมือที่สามารถวัดขนาดของชิ้นงาน

ในทุกมิติ โดยตัวเครื่องประกอบด้วยหัวอ่าน (Probe) 

ซึ่งสามารถเคลื่อนที่เข้าท�ำการวัดชิ้นงานได้ถึง 6 แกน

การเคลื่อนที่ (Degree of Freedom)  แต่ก็ขึ้นอยู่กับ

ความจ�ำเป็นในการใช้งานซ่ึงอาจท�ำให้มีความสามารถ

ในการวัดตามแกนการเคลื่อนที่ต่างกันไป ปัจจุบันหัว

อ่านมีอยู่หลายประเภททั้งแบบที่ต้องสัมผัสกับชิ้นงาน

โดยตรง เช่น Mechanical Probe และแบบที่ไม่ต้อง

สัมผัสกับชิ้นงาน เช่น หัวอ่านแบบเลเซอร์ (Laser) 

หัวอ่านแบบแสง (Optical)   การควบคุมหัวอ่านของ

เครื่อง CMM มีทั้งแบบควบคุมด้วยมือ (Manual) ใน

การวัดค่าตามที่มีผู้ปฏิบัติงานบังคับ และแบบอัตโนมัติ 

(Automatic) ซึ่งสามารถท�ำการวัดตามเส้นทางที่มีการ

สั่งการไว้   ด้วยความเที่ยงตรงและความสะดวกในการ

วัด เครื่อง CMM จึงเป็นเครื่องมือหนึ่งที่นิยมใช้ในการ

ตรวจสอบขนาดของชิ้นงานท่ีมีความซับซ้อนหลังการ

ขึ้นรูปชิ้นงาน ด้วยคุณสมบัติของเครื่อง CMM ท�ำให้

การท�ำวิศวกรรมย้อนรอยส�ำหรับชิ้นงานต้นแบบที่ไม่มี

แบบพิมพ์เขียวมีความสะดวกและเที่ยงตรงมากขึ้น

   	 1.1.3 เครื่องมือ 3D Scanner  เป็นอีก

เครื่องมือหนึ่งที่สามารถใช้ตรวจวัดขนาดของชิ้นงานได้   

หลักการของเครื่อง 3D Scanner มีความคล้ายกับการ

ท�ำงานของกล้องถ่ายรูปซึ่งใช้หลักการของแสง   กล้อง

ถ่ายรูปท�ำการรวมแสงท่ีสะท้อนมาจากวัตถุมาสร้าง

เป็นภาพ   แต่เครื่อง 3D Scanner จะรวบรวมข้อมูล

ลักษณะการสะท้อนของแสงมาค�ำนวณเป็นระยะทาง

จากตัวเครื่อง 3D Scanner ถึงผิวของวัตถุ ซึ่งข้อมูล

ของระยะที่วัดได้นั้นเรียกว่า จุดเมฆ (Point Could) 

โดยเป็นการอ้างอิงจากต�ำแหน่งของหัวอ่าน จะเห็นได้

ว่าด้วยหลักการท�ำงานของเครื่อง 3D Scanner จ�ำเป็น

ต้องมีการสแกนหลายครั้ง เพื่อให้ได้ข้อมูลครอบคลุม

ผิวของชิ้นงานทั้งหมด โดยการสแกนในทุกครั้งต้อง

ท�ำการอ้างอิงจากระบบอ้างอิงเดียวกัน   ด้วยเพราะ

เครื่อง 3D Scanner ท�ำการด้วยหลักการสะท้อนของ

แสงจึงท�ำให้สามารถท�ำการตรวจวัดขนาดของชิ้นงาน

จากผิวภายนอกที่ไม่มีการปิดกั้นการเดินทางของแสง

ได้เท่านั้น ส่วนพื้นผิวที่อยู่ภายในของชิ้นงานสามารถ

ใช้เทคนิคอื่นประกอบ เช่น การลอกแบบจากชิ้นงาน 

(หากกระท�ำได้)   การใช้ความรู้ด้านวิศวกรรมในการ

ค�ำนวณเพิ่มเติม เช่น ลักษณะของการเรียวในของชิ้น

งาน  ซึ่งข้อมูลทั้งหมดก็จะถูกน�ำไปสร้างเป็นแบบ CAD 

ต่อไป 

 1.2 การย้อนรอยคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงานต้นแบบ 	

	 การศกึษาถงึคณุสมบตัขิองวัสดุในงานวศิวกรรม

ย้อนรอยก็มีความส�ำคัญไม่ด้อยไปกว่าเรื่องรูปร่างของ

ชิ้นงานต้นแบบ   คุณสมบัติของวัสดุมีความสัมพันธ์ต่อ

สภาพการใช้งานของวัสดุ เช่น งานที่ต้องรับแรงเค้น

อยู่ตลอดเวลา งานที่ต้องอยู่สภาพใต้สภาวะอุณหภูมิ

สูง งานที่ต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนสูง 

ซึ่งจากตัวอย่างของลักษณะงานที่กล่าวมา การเลือก

ใช้วัสดุก็ต้องพิจารณาให้มีความสัมพันธ์กัน การศึกษา

เรื่องวัสดุเพื่อการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยนั้นจ�ำเป็นต้อง

ศึกษาว่า วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุประเภทอะไร   มีคุณสมบัติ

ทางเคมีอย่างไร มีคุณสมบัติทางกลอย่างไร มีการ

ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรรมวิธีทางความร้อนหรือไม่ 

ซึ่งหากสามารถหาข้อมูลที่จ�ำเป็นต่าง ๆ ได้ครบถ้วนก็

จะเป็นโยชน์ต่อการท�ำวิศวกรรมย้อนรอย   โดยปกติ

ความรู้ด้านวัสดุเป็น Know-How ที่มักไม่มีการเปิดเผย 

จึงท�ำให้การตรวจวิเคราะห์เพื่อหาชนิดของวัสดุเป็นสิ่ง

ที่ส�ำคัญ ทั้งนี้สามารถท�ำการตรวจวิเคราะห์ได้ดังนี้ [1]

    1.2.1  ส่วนผสมทางเคม ี สามารถท�ำการตรวจ

สอบด้วยเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) ซึ่ง

มีคุณสมบัติในการตรวจสอบประเภทและส่วนผสมของ

โลหะของชิ้นงานตัวอย่าง เครื่องสเปกโทรมิเตอร์มีหลัก

การท�ำงานด้วยการสปาร์กที่ผิวของชิ้นงานตัวอย่าง 

แสงที่เกิดจากสปาร์กมีความเข้มต่างกันไปตามชนิด

ธาตุและปริมาณที่มีอยู่ โดยแสงที่เกิดจากการสปาร์กก็

จะถูกเซนเซอร์ตรวจจับแล้วค�ำนวณเป็นปริมาณของ

ธาตุต่อไปได ้
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	 1.2.2  คุณสมบัติโครงสร้างด้านจุลภาค 

	 การตรวจส ่วนผสมทางเคมีเพียงอย ่างเดียว

นั้นอาจไม่สามารถวิเคราะห์ถึงประเภทของวัสดุได้ทุก

ครั้งไป ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุบางประเภทมีส่วนผสมทางเคมี

ที่ใกล้เคียงมากจนท�ำให้การวิเคราะห์ด้วยการตรวจส่วน

ผสมทางเคมีนั้นไม่สามารถแยกประเภทของวัสดุนั้นได้ เช่น 

เหล็กหล่อเทา (Gray Cast Iron)   กับเหล็กแกรไฟต์กลม 

(Nodular Graphite Cast Iron)  ถ้าหากมีการตรวจส่วน

ผสมทางเคมีด้วยการสปาร์กอาจไม่สามารถวิเคราะห์ได้

เพราะธาตุคาร์บอนอาจมีการกระจายตัวท่ีไม่สม�่ำเสมอใน

ระหว่างการหล่อ แต่ถ้าหากน�ำมาวิเคราะห์ด้วยการตรวจ

ดูโครงสร้างก็จะสามารถวิเคราะห์ได้ทันทีเพราะโครงสร้าง

ของโลหะทัง้สองนัน้ต่างกันอย่างชดัเจน [2]   นอกจากนี้

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคก็ยังท�ำให้ทราบถึง

ลักษณะของการขึ้นรูปของชิ้นงานได้อีกด้วย เพราะการ

ขึ้นรูปด้วยแรงทางกล เช่น การทุบขึ้นรูป (Forging)  การ

อัดรีด (Extrusion)  การรีดเป็นแผ่น (Rolling) ท�ำให้เกิด

การไหลของเกรนที่แตกต่างกันตามลักษณะแรงในระหว่าง

กระบวนขึ้นรูปนั้น ๆ

	  1.2.3  คุณสมบัติทางกล  

	 แม้ว่าการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุด้วยการ

วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีและการวิเคราะห์โครงสร้างทาง

จุลภาคจะสามารถบ่งบอกถึงส่วนผสมและกระบวนการ

ขึ้นรูปได้ แต่อาจยังไม่เพียงพอต่อการขึ้นรูปชิ้นงาน โดย

เฉพาะอย ่างยิ่ งชิ้นงานที่ มีลักษณะการใช ้งานเฉพาะ  

การตรวจวิเคราะห์ด้วยคุณสมบัติทางกลสามารถบ่งบอก

คุณสมบัติของวัสดุตามการใช้งาน เช่น ชิ้นงานที่จ�ำเป็นต้อง

มีการชุบแข็ง ชิ้นงานที่ต้องรับภาระแรงเป็นวัฏจักร   ด้วย

การตรวจสอบทางกล เช่น การทดสอบแรงดึง  การทดสอบ

แรงกระแทก การทดสอบความแข็ง การทดสอบความล้า  

ก็จะสามารถบ่งบอกถึงกระบวนการของการขึ้นรูปรวมถึง

กระบวนการหลังการขึ้นรูปได้เช่นกัน   นอกจากนี้คุณสมบัติ

ทางกลยังสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบกับการวิเคราะห์

ส ่วนผสมทางเคมีในการบ่งชี้ถึงประเภทของวัสดุตาม

มาตรฐานต่าง ๆ เช่น ASTM (American Society Testing 

and Materials) 

การสร้างไม้แบบ 
(Pattern) 

แบบพิมพ์เขียว 

การท าแบบหล่อทราย 
(Mold) 

การหล่อใบจักร (Cast) 

การสแกน (Scan) 

แบบพิมพ์เขียว 

การท าแบบหล่อทราย 
(Mold) 

การหล่อใบจักร (Cast) 

การเขียนไฟล์ CAD การถอดแบบ การถ่ายแบบ 

ใบจักรต้นแบบ ใบจักรต้นแบบ 

การหล่อแบบใช้ไม้แบบ การหล่อแบบไม่ใช้ไม้แบบ 

เปรียบเทียบวิธีการหล่อใบจักรแบบใช้ไม้แบบและการหล่อแบบ Patternless1

2. การเปรียบเทียบวิธีการหล่อใบจักรแบบใช้ไม้แบบกับวิธีหล่อแบบ Patternless
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	 การเปรียบเทียบกรรมวิธีการหล่อใบจักรแบบ

ใช้ไม้แบบกับวิธีการหล่อแบบ Patternless นั้น เพื่อ

ต้องการแสดงถงึขัน้ตอนทีแ่ตกต่างระหว่างวธิกีารหล่อใบจกัร

ทัง้สอง   โดยวิธีของกรมอู่ทหารเรือซึ่งเป็นแบบที่ใช้ไม้แบบ 

(Pattern) เหมาะส�ำหรับการหล่อใบจักรที่มีมุมพิชท์ต�่ำ

และไม่มีการซ้อนทับในส่วนของใบ   ส่วนการหล่อใบจักร

ชุดเรือ ต.991 กรมอู่ทหารเรือนั้นยังไม่สามารถท�ำได้ด้วย

ใบจักรมีน�้ำหนักเกินกว่าขนาดเตาหล่อหลอมที่ใหญ่สุด

เพียง 500 กิโลกรัม แต่ใบจักรมีน�้ำหนักถึง 644 กิโลกรัม 

นอกจากนี้ลักษณะของใบจักรยังไม่เหมาะส�ำหรับการหล่อ

โดยใช้ไม้แบบ กล่าวคือ ใบจักรมีภาพแผนคลี่ (Expanded 

Blade Area Ratio) ถึง 1.1 (ท�ำให้มีส่วนของใบซ้อนกัน)  

ใบจักรมี Pitch Ratio สูง โดยที่ 0.7R  มีค่าเท่ากับ 1.175  

จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่าการหล่อใบจักรของทั้งสองวิธีนั้น

สามารถอ้างอิงแบบหล่อได้จากทั้งใบจักรต้นแบบหรือแบบ

พิมพ์เขียวก็ได้ โดยขั้นตอนที่ต่างกันก็คือเรื่องการท�ำไม้

แบบ (Pattern) ทั้งนี้การกล่าวในรายละเอียดจะได้แสดง

ต่อไป 

  2.1  การหล่อใบจักรแบบใช้ไม้แบบ

	 ไม้แบบ (Pattern) ส�ำหรับการหล่อชิ้นส่วนคือ

แบบไม้ซ่ึงสร้างให้มีรูปร่างเหมือนกับชิ้นงานต้นแบบ 

กระบวนการท�ำไม้แบบนั้นใช้เวลานานเพราะต้องเริ่ม

ต้นจากไม้แปรรูป โดยหากความหนาของไม้แปรรูปไม่พอ

ส�ำหรับการท�ำไม้แบบก็จ�ำเป็นต้องมีการประกบไม้แปรรูป

ดังกล่าวเข้าด้วยกันให้ได้ความหนาตามต้องการการ

ท�ำงานก็ต้องเริ่มจากการถ่ายแบบลงบนเนื้อไม้จากนั้นก็ใช้ 

เครื่องมือตัดเฉือนอย่างหยาบในช่วงแรก เช่น เลื่อย สิ่ว 

และเมื่อชิ้นงานมีรูปร่างที่ใกล้เคียงกับขนาดของไม้แบบ

ที่ต้องการ จึงใช้เครื่องมือตัดเฉือนละเอียด เช่น ตะไบ 

กระดาษทราย  จากนัน้จงึท�ำการทาแชลแลคหรอืสีเพือ่ให้ได้ 

ผิวที่ลื่นซึ่งจะท�ำให้สามารถถอดแบบได้ง่ายในขั้นตอนของ

การท�ำแบบหล่อทราย (รูปที่ 2)

       การท�ำไม้แบบของใบจักร2
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	 การท�ำไม้แบบส�ำหรับการหล่อใบจักรจะมีการ

ท�ำไม้แบบเพียงใบเดียวเพื่อใช้ในการกดแบบในแบบหล่อ

ทราย ทั้งนี้เพื่อลดเวลาในการสร้างไม้แบบ ในขั้นตอนการ

กดแบบ (การน�ำไม้แบบไปฝังลงในทรายเพื่อท�ำแบบหล่อ

ทราย) จึงต้องท�ำทีละใบ แล้วหมุนเปลี่ยนมุมองศาตาม

จ�ำนวนใบของใบจักรพวงนั้น เช่น ใบจักรที่มี 3 ใบ ก็จะ

ต้องท�ำการหมุนต�ำแหน่งการกดแบบต่างกัน 120 องศา  

(รูปที่ 3)  ซึ่งหากพิจารณาในขั้นตอนของการท�ำแบบหล่อ

ใบจักรแล้วก็จะเห็นว่ามีความเสี่ยงในเรื่องของการเสีย

สมมาตรในแนวแกน (มุมระหว่างใบ) และเสียสมมาตรใน

แนวนอน (มุมเอียงและระนาบของใบจักรแต่ละใบ)   แต่

การกดแบบใบจักรในลักษณะนี้จะท�ำให้การสร้างแบบ

หล่อทรายใบจักรท�ำได้ง ่ายกว่าการท�ำแบบหล่อของ 

ใบจักรทั้งพวง   โดยเฉพาะอย่างยิ่งใบจักรที่มีส่วนของใบ

ซ้อนกัน (Expanded Blade Area Ratio > 1) เพราะท�ำให้

ต้องท�ำแบบหล่อทรายเป็นแบบทรายชัก (Under Cut) ซึ่ง

จ�ำเป็นต้องแบ่งแบบหล่อทรายออกเป็นส่วนย่อย ๆ เพื่อให้

สามารถท�ำการถอดแบบออกได้   นอกเหนือจากขั้นตอน

ของการท�ำแบบหล่อทรายของใบจักรตามที่กล่าว ในขั้น

ตอนของการท�ำแบบหล่อทรายจะต้องมีการออกแบบ

ระบบการเทน�้ำโลหะ (ขนาด ความสูง รูปร่างของรูเท  

รูดัก และรูล้น) ทั้งนี้การก�ำหนดขนาดและต�ำแหน่งของรู

ต่าง ๆ เจ้าหน้าที่ของกรมอู่ทหารเรือต้องอาศัยความเข้าใจ

ธรรมชาติของโลหะ ผสมผสานกับประสบการณ์การท�ำงาน

ที่ผ่านมา เพื่อให้ได้การเย็นตัวของโลหะที่สมบูรณ์   จากที่

กล่าวเกี่ยวกับขั้นตอนของการท�ำไม้แบบ (Pattern) และ

การสร้างแบบหล่อทรายส�ำหรับการหล่อใบจักรด้วยการใช้

ไม้แบบ จะเห็นได้ว่าเป็นขั้นตอนที่ใช้เวลานานโดยเฉพาะ

การสร้างไม้แบบ (Pattern) ซึ่งใช้เวลามากกว่าครึ่งหนึ่ง

ของกระบวนการหล่อใบจักรทั้งหมด   ด้วยเหตุผลดังกล่าว

กระบวนการหล่อด้วยวิธีแบบ Patternless จึงเหมาะสม

กับการหล่อชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนดังเช่น ใบจักรชุดเรือ 

ต.991 

        การท�ำแบบหล่อทรายใบจักร3
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     2.2  วิธีการหล่อใบจักรแบบ Patternless   คือ

การหล่อใบจักรด้วยแบบหล่อทราย (Mold) และไส้แบบ 

(Cores) ที่ได้จากการปริ้นท์ข้ึนรูปด้วยทราย โดยใช้ไฟล์ 

CAD ของใบจักรอ้างอิงในการปริ้นท์ กระบวนการหล่อ

ใบจักรแบบ Patternless ของใบจักรชุด เรือ ต. 991 นั้น

มีดังนี้

	 2.2.1  การสแกน  ด้วยเพราะข้อมูลด้านเทคนิค

ของใบจักรที่ทางผู้ผลิตให้มานั้นยังไม่เพียงพอต่อการน�ำ

ไปสร้างแบบหล่อได้ กล่าวคือไม่มีข้อมูลความโค้งของ 

ใบจักร ดังน้ันจึงได้ใช้กรรมวิธีการสแกนชิ้นงานแบบ 3D 

เพ่ือเก็บข้อมูลขนาดของใบจักรชุดเรือ ต.991 เครื่อง

สแกนที่ใช้เป็นระบบหัวอ่านแบบแสง (Optical) มีหลัก

การท�ำงานโดยการยิงแสงเข้าไปกระทบกับชิ้นงานและ

สะท้อนกลับมายังหัวอ่าน ระบบจะท�ำการประมวลผล

ข้อมูลด้านระยะทางของแต่ละจุดที่ท�ำการวัดแล้วท�ำการ

สร้างเป็นรูปร่างเป็นพื้นผิวของชิ้นงาน (Surface) จาก

การสแกนในเบ้ืองต้นพบว่าผิวของช้ินงานท่ีไม่สมบูรณ์

ดังแสดงในรูป 4 ก โดยมีการตรวจพบความผิดปกติของ

ผิว (ไม่เรียบและไม่สม�่ำเสมอ) ท้ังนี้เนื่องจากในช่วงเวลา

ที่ด�ำเนินงานนั้นไม่มีใบจักรใหม่ของเรือชุดนี้เหลืออยู่ใน

คลัง   จึงท�ำให้ต้องท�ำการสแกนใบจักรส�ำรองที่ผ่านการ

ซ่อมท�ำมาแล้ว ซ่ึงเป็นเหตุผลที่ท�ำให้ผิวจากการสแกนไม่

สมบูรณ์   บริษัท ฯ จึงได้น�ำข้อมูลด้านเทคนิคจากแบบ

ของทางบริษัทผู้ผลิตมาประกอบกับการอ้างอิงต�ำแหน่ง

ของไฟล์ที่ได้จากการสแกน เพื่อท�ำการปรับแก้ให้ได้ไฟล์ 

CAD ของใบจกัรทีส่มบรูณ์ดงัแสดงในรปู 4 ข โดยบรษิทั ฯ 

ได้ใช ้ข ้อมูลจากบริษัทผู ้ผลิตใบจักรเขียนแบบใบจักร

ให้ได้มากที่สุด โดยมีการผสมผสานข้อมูลของแบบด้วย

การอ้างอิงจากจุดขอบเขตจากไฟล์สแกน   โปรแกรมที่

สามารถใช้ในงานลักษณะนี้มีหลากหลาย เช่น NX, Rino, 

Geomagic, Rapidform   การตรวจพบไฟล์จากการ

สแกนที่ไม่สมบูรณ์นั้นเป็นสิ่งปกติที่พบอยู่เสมอ เนื่องจาก

ชิ้นงานที่ผ่านการใช้งานมาแล้วย่อมมีการสึกหรอหรือเสีย

รูปไป ถ้าหากไม่มีข้อมูลจากทางบริษัทผู้ผลิตมาประกอบ

ในการแก้แบบ ก็จ�ำเป็นต้องใช้ทั้งเทคนิคด้านการเขียน

แบบวิศวกรรมผสมผสานกับความรู้ทางวิศวกรรมเพื่อ

ท�ำการออกแบบส่วนท่ีขาดหายไป[3]

        ใบจักรชุดเรือ ต.991 จากการสแกน4
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 4 ข



            2.2.2  การจ�ำลองการเย็นตัวของน�้ำโลหะ 

(Casting Simulation) เป็นขั้นตอนที่น�ำแบบ CAD 

ของใบจักรมาท�ำการออกแบบระบบการเทน�้ำโลหะ

ของแบบหล่อ จากนั้นจึงท�ำการจ�ำลองการเย็นตัว

ของน�้ำโลหะโดยใช้โปรแกรม SOLID CAST (ปัจจุบันมี

หลายโปรแกรม MAGMA, NOVA CAST, PRO CAST, 

SolidCast, และ FLOW 3D CAST)  การจ�ำลองการเย็น

ตัวของน�้ำโลหะก็เพื่อวิเคราะห์โอกาสการเกิดของเสียใน

งานหล่อ (เนื่องจากการหดตัวทั้ง Macro และ Micro 

Shrinkage การเกิด Hot tear, Crack และ Miss Run)  

โดยทั่วไปแล้วการเย็นตัวของงานหล่อควรจะเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกัน   โดยต้องท�ำให้น�้ำโลหะบริเวณหัวน�้ำ

เลี้ยงมีการเย็นตัวช้าที่สุดเพื่อให้สามารถป้อนน�้ำโลหะ

ให้กับชิ้นงานได้เพียงพอ (รูปที่ 5)   ในขั้นตอนของการ

วิเคราะห์ผลการจ�ำลองประกอบด้วยขั้นตอนของการ

ปรับปรุงระบบการเทน�้ำโลหะ เพื่อไม่ให้งานหล่อมีจุด

ร้อน (Hot spot) เกิดขึ้น ทั้งนี้จ�ำเป็นต้องพิจารณาค่า 

Temperature Gradient ของการเย็นตัวประกอบ[3]

รูปการจ�ำลองการเย็นตัว (Casting Engineering)5



       2.2.3  การปริ้นท์แบบหล่อทราย เป็นเทคโนโลยี

เดียวกับ Rapid Prototype ที่มีการปริ้นท์ชิ้นงานจาก

ไฟล์ CAD โดยมีการปริ้นท์เป็นชั้นบาง ๆ   เติมความหนา

ขึ้นเร่ือย ๆ ตามลักษณะช้ินงานจนได้ความหนาของช้ิน

งานสมบูรณ์   การปริ้นท์แบบหล่อทราย (Mold) และไส้

แบบ (Cores)   ทรายและสารยึดเหนี่ยว (Binder) จะถูก

พ่นออกมาจากหัวปริ้นท์ออกมาพร้อมกันเป็นชั้นบาง ๆ 

ตามลักษณะของแบบหล่อ โดยความหนาก็จะเพิ่มขึ้นตาม

ล�ำดับของจ�ำนวนชั้นที่ท�ำการปริ้นท์   (บริษัท สปีด ทรีดี 

โมลด์ จ�ำกัด ใช้เครื่องปริ้นท์แบบทรายรุ่น S-Max ซึ่งน�ำจาก

ประเทศเยอรมน)ี  ประเภทของทรายทีใ่ช้ในการปริน้ท์แบบหล่อ

ทรายก็ต้องพิจารณาให้มีความเหมาะสมกับจุดหลอมเหลว

ของโลหะที่จะท�ำการหล่อส�ำหรับใบจักรชุดเรือ ต.991 ซึ่ง

ท�ำจากวสัด ุNiAlCu เกรด C95800 ทรายท่ีใช้ในการปริน้ท์

แบบหล่อทรายนั้นมีคุณสมบัติความคงทนต่อความร้อน

ที่อุณหภูมิไม่ต�่ำกว่า 1060 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิหลอมเหลว

ของวัสดุดังกล่าว   หลังจากปริ้นท์แบบหล่อทราย (Mold) 

และไส้แบบ (Cores) ครบตามจ�ำนวนแล้ว (ประกอบด้วย

แบบหล่อทรายจ�ำนวนทั้งสิ้น 28 ชิ้น) จึงท�ำการประกอบ

แบบหล่อทรายส�ำหรับการหล่อ (รูปที่ 6)   การออกแบบ

ส�ำหรับการปริ้นท์แบบหล่อทรายจะใช้ไฟล์ CAD ของ 

ใบจักรและระบบเทน�ำ้โลหะซ่ึงได้ท�ำการจ�ำลองการเยน็ตวั

ของน�้ำโลหะดังที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้   โดยไม่จ�ำเป็นต้อง

ค�ำนึงถึงการถอดไม้แบบออกเพราะไม่มีไม้แบบเข้ามา

เกี่ยวข้องในขั้นตอนการเตรียมแบบหล่อทราย

แบบหล่อทรายที่ได้จากกระบวนการปริ้นท์6
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	 กรมอู่ทหารเรือมีการผลิตชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์

ขึ้นมาทดแทนของเดิมท่ีช�ำรุดเสียหายอยู่เป็นประจ�ำ 

ทั้งจากการผลิตของกรมอู่ทหารเรือเองหรือการว่าจ้าง

เอกชนให้ด�ำเนินการ   แต่ในระหว่างกระบวนการผลิต

อาจยงัไม่ได้ค�ำนงึถึงหรอืควบคมุให้เป็นไปตามหลกัการของ

การท�ำวิศวกรรมย้อนรอยอย่างสมบูรณ์ ทั้งนี้อาจเป็น

เพราะด้วย ลักษณะของชิ้นงานที่มีการใช้งานโดยทั่วไป

โดยสามารถยอมรับความคลาดเคลื่อนได้ เช่น   การ

หล่อหน้าแปลนเพลาใบจักร   การหล่อโยงโย่   แต่ด้วย

เครื่องจักร/อุปกรณ์ท่ีติดตั้งมากับเรือท่ีต่อขึ้นใหม่ใน

ระยะหลังนี้ ล้วนมีการพัฒนาเพื่อให้มีประสิทธิภาพการ

ท�ำงานสูงขึ้น ส่งผลให้ระบบการท�ำงานของเครื่องจักร/

อุปกรณ์มีความซับซ้อนเพิ่มขึ้น ท�ำให้เคร่ืองจักร/

อุปกรณ์มีชิ้นส่วนหรืออะไหล่ที่ยากต่อการหล่อหรือ

การขึ้นรูปด้วยเครื่องมือกลโดยทั่วไป ดังตัวอย่างของใบ

จักรชุดเรือ ต.991 ที่ได้กล่าวแล้วในข้างต้น (รูปที่ 7)  

	 การท�ำวิศวกรรมย้อนรอยเพื่อวัตถุประสงค์

ของการทดแทนการน�ำเข้าจากต่างประเทศจึงจ�ำเป็น

อย่างยิ่งที่ต ้องอาศัยความร่วมมือทางภาคเอกชน

ที่มีความพร้อมท้ังทางด้านองค์ความรู้และเทคโนโลยี

ในการด�ำเนินการ เพื่อให้ได้ชิ้นส่วนหรืออะไหล่ที่มี

ประสิทธิภาพไม่ด้อยไปกว่าชิ้นงานต้นแบบ  ด้วย

วิสัยทัศน์ของกรมอู่ทหารเรือท่ีว่า “กรมอู่ทหารเรือ

จะเป็นเลิศในการซ่อมสร้างเรือ เพื่อให้ราชนาวีไทย

เป็นกองทัพเรือช้ันน�ำในภูมิภาค”  การท�ำวิศวกรรม

ย้อนรอยจึงเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นต้องด�ำเนินการควบคู่ไปกับ 

การซ่อมสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือ และจ�ำเป็น 

ต้องด�ำเนินการท�ำวิศวกรรมย้อนรอยให้สมบูรณ์

เพื่อให้ได ้ ช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ที่มีคุณภาพต่อการ

ซ่อมสร้างเรือ การที่สามารถด�ำเนินการด้านวิศวกรรม

ย้อนรอยเพื่อผลิตช้ินส่วนหรืออะไหล่ในการซ่อม 

สร้างเรือ ไม่ว่าจะเป็นความร่วมมือจากภาคเอกชน

หรือการด�ำเนินงานโดยกรมอู่ทหารเรือเองจะเป็นกลไก

ที่ส�ำคัญที่ท�ำให้การซ่อมสร้างเรือของกรมอู่ทหารเรือมี

ประสิทธิภาพด้วยการขจัดข้อจ�ำกัดการรอชิ้นส่วนหรือ

อะไหล่ที่ต้องจัดหาจากต่างประเทศซึ่งใช้เวลานาน โดย

เฉพาะอย่างยิ่งชิ้นส่วนหรืออะไหล่ที่สร้างตามความ

ต้องการของลูกค้า

ใบจักรชุดเรือ ต.991 ที่หล่อด้วย 
วิธีไม่ใช้ไม้แบบ (Patternless 
 Sand Casting) 

7

3. สรุป
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การท�ำวศิวกรรมย้อนรอยด้วยการหล่อแบบ Patternless



การหล่อเหวีย่งแบบแนวนอนแบบประหยดั
ด้วยปลอกเหล็กรองพื้นด้วยทรายหล่อ

หวัหน้านายช่าง โรงงานเครือ่งกล แผนกโรงงานเครือ่งกล

กองโรงงาน อูท่หารเรอืธนบรีุ กรมอู่ทหารเรอื

นาวาโท นพดล ตันวัฒนะ

ก		

	 ารหล่อเหวี่ยงได้มีการใช้งานในหลายลักษณะแตกต่างกัน

ออกไปทัง้นีข้ึน้อยูก่บัรปูแบบและลกัษณะของชิน้งาน กรมอูท่หารเรือได้

สร้างเครื่องหล่อเหวี่ยงแบบแนวนอน (Horizontal True Centrifugal 

Casting) ขึ้น ไว้ใช้งานส�ำหรับการหล่อชิ้นงานที่มีลักษณะกลวง เช่น 

ปลอกรดัเพลาใบจกัร โดยในกระบวนการสร้างเครือ่งหล่อเหว่ียง ฯ นัน้ ได้

มีการพัฒนาแบบหล่อเหวี่ยงให้มีความเหมาะสมกับลักษณะของ

งานส�ำหรับกรมอู ่ทหารเรือ ซึ่งไม ่ได ้ต้องการปริมาณการผลิตชิ้น

งานในจ�ำนวนมาก ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาแบบหล่อเหวี่ยงเป็นแบบ

ปลอกเหล็กที่มีการรองพื้นด้วยทรายหล่อ แทนที่แบบหล่อเหวี่ยง

เหล็กแบบทั่วไป ซึ่งจ�ำเป็นต้องประกอบด้วยเครื่องมือเฉพาะใน

การถอดชิ้นงานออกจากแบบ

	 แบบหล ่อเหวี่ยงแบบปลอกเหล็ก

ท่ีมีการรองพ้ืนด้วยทรายหล่อท�ำให้สามารถ

ท�ำการถอดชิ้นงานออกจากแบบได้ง่ายโดยไม่

จ�ำเป็นต้องใช้เครื่องมือเฉพาะในการท�ำงาน 

การพฒันาแบบหล่อเหวี่ยงฯ ประกอบด้วย 

การทดลองใช้ทรายหล่อที่มีใช้ในการหล่อแบบ

คงที่ของกรมอู่ทหารเรือ จ�ำนวน 3 ประเภท 

ทรายเรซิ่น  ทราย CO
2
  ทรายชื้น ซึ่งจากผล

การทดลองพบว่าแบบหล่อเหวี่ยงที่รองพื้น

ด้วยทรายชื้นนั้น ให้ประสิทธิภาพในการหล่อ

เหวี่ยงที่ดี สามารถขึ้นรูปทรายในปลอกเหล็ก

ได้สะดวก ถอดไส้แบบและชิ้นงานได้ง่าย โดย

ชิ้นงานที่ได้จากการหล่อเหวี่ยงด้วยแบบหล่อ

เหวีย่งรองพืน้ด้วยทรายช้ืนมผีวิทีเ่รยีบสม�ำ่เสมอ 

เหมาะส�ำหรบัการน�ำเป็นขึน้รปูด้วยเครือ่งมือกล

ต่อไป การพัฒนาแบบหล่อเหวี่ยงแบบปลอก

เหล็กรองพ้ืนด้วยทรายชื้นจึงช่วยประหยัด

งบประมาณอีกทั้งยังมีความเหมาะสมต่อการ

ใช้งานเคร่ืองหล่อเหวีย่งของกรมอูท่หารเรอือกีด้วย

บทคัดย่อ
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	 การหล่อเหวี่ยงถูกคิดค้นในปี ค.ศ.1918 โดยนาย 

Dimitri Sensaud Delavaud ซึ่งเป็นชาวบราซิล โดย

ปัจจุบันอัตราส่วนของการหล่อเหว่ียงคิดเป็น 15% 

ของกระบวนการหล่อทั้งหมดของโลก เมื่อพิจารณาถึง

น�้ำหนักวัสดุที่ใช้ในการหล่อ โลหะทุกชนิดที่สามารถหล่อ

ด้วยการหล่อแบบคงที่   (การหล่อโดยอาศัยน�้ำหนักของ

โลหะหลอมเหลวในการไหลเข้าในแบบหล่อ) ได้ก็สามารถ

ท�ำการหล่อด้วยการหล่อเหวี่ยงได้ เช่น Carbon and 

Alloy Steels, Gray Iron, Ductile and Nodular Iron, 

High - Alloy Irons, Stainless Steels, Aluminum 

Alloys, Copper Alloys, Magnesium Alloys เป็นต้น 

เทคนคิการหล่อเหวีย่งถกูใช้อย่างแพร่หลายในการผลิตชิน้งาน

ที่มีลักษณะเป็นรูกลวง (Hollow Components) โดยชิน้

ส่วนตัน (Solid Part) กม็ปีรากฏในการหล่อแบบแรงเหวีย่ง

แต่พบในปริมาณไม่มาก   เครื่องหล่อเหวี่ยงสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภท โดยแบ่งตามทิศทางแกนหมุนและ

ลักษณะของการไหลของน�้ำโลหะหลอมเหลวในขณะไหล

เข้าแบบหล่อเหวี่ยง

	 1.  True Centrifugal Casting (รูปที่ 1)  เป็น 

กระบวนการหล่อที่สามารถหล่อได้ในแนวตั้ง   แนวนอน 

และแนวเอียง โดยการหล่อชนิดนี้ แม่พิมพ์จะหมุนรอบแกน

ตัวเองที่ความเร็วสูงประมาณ 300-3,000 รอบ/นาที เพื่อ

ให้น�้ำโลหะถูกเหวี่ยงไปอยู่ที่ผนังแม่พิมพ์ การหล่อแบบ

แรงเหวี่ยงชนิดนี้ ถูกใช ้ในการผลิตงานหล ่อรูปทรง

กระบอก ท่อหรือวงแหวน ผลของการหล่อเหวี่ยงส่งผลให้ 

ชิ้นงานหล่อมีคุณสมบัติทางกลดีกว่าชิ้นงานที่หล่อด้วยการ

หล่อแบบคงที่ โดยมีคุณสมบัติทางกลคงที่สม�่ำเสมอใน

แนวเส้นรอบวงและแนวแกนการหมุนเหวี่ยง   แต่การหล่อ

แบบคงทีบ่รเิวณด้านล่างของชิน้งาน อาจมคีณุสมบตัทิางกลที่ 

แตกต่างไปจากบริเวณส่วนบนของชิ้นงานหล่อ  

	 ท้ังนี้เนื่องจากน�้ำหนักของน�้ำโลหะบริเวณด้าน

ล่างของชิ้นงานได้รับแรงดันที่มากกว่าด้านบน เนื่องจาก

น�้ำหนักของน�้ำโลหะที่เพิ่มตามความสูงของแบบหล่อ 

	 2. Semicentrifugal  Casting (รูปที่ 2) 

เป็นการหล่อเหวี่ยงที่แม่พิมพ์หมุนรอบแกนหมุนของ 

ตัวเอง แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางจะเหวี่ยงน�้ำโลหะให้

กระจายตัวไปยังผนังของแม่พิมพ์และสามารถแทรกซึมเข้า

ถึงทุกส่วนของแม่พิมพ์ได้ดี การหล่อเหวี่ยงในลักษณะนี้มี

ความเหมาะสมกับช้ินงานท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก

ที่มีผนังบาง ชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนอยู่บริเวณด้านผิว

นอกส่วนบริเวณด้านในนั้นมีลักษณะเรียบ เช่น เรือนของ

มอเตอร์   ใบพัด (Impeller)   ซึ่งหากท�ำการหล่อชิ้นงาน

เหล่านี้ด้วยการหล่อแบบคงที่แล้ว อาจท�ำให้บริเวณชิ้นงาน

ที่ซับซ้อน เช่น ครีบระบายความร้อนของเรือนมอเตอร์เกิด

ความบกพร่อง เนื่องจากน�้ำโลหะไม่สามารถไหลเข้าไปใน

แบบหล่อได้อย่างสมบูรณ์

True Centrifugal Casting

Semicentrifugal Casting 

1

2
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	 3.  Centrifugal  Casting หรือ Centrifugal Die 

(รูปที่ 3)  การหล่อในลักษณะนี้เหมาะส�ำหรับชิ้นงานที่มี

ความซับซ้อน มีขนาดเล็กถึงปานกลาง แบบหล่อเหวีย่ง

ประเภทนี้มีความซับซ้อนในเร่ืองระบบการไหลของ 

น�ำ้โลหะหลอมเหลวจากบรเิวณแกนหมนุเข้าไปยงัแบบหล่อ

แต่ละส่วนที่อยู่ในแนวรัศมี น�้ำโลหะหลอมเหลวจะถูก

เหวีย่งให้ไหลตามช่องทางวิง่ทีไ่ด้ออกแบบไปยงัแบบหล่อ

ซึง่วางตัวอยูโ่ดยรอบของแกนหมนุ ด้วยการจดัเรยีงแบบหล่อ 

ของการหล่อของชิ้นงานท่ีสามารถกระจายตัวอยู ่

โดยรอบ ท�ำให้การหล่อด้วยวิธี Centrifugal   Casting  

สามารถหล่อชิน้งานได้เป็นจ�ำนวนมากต่อการหล่อ 1 ครัง้

	 กรมอู ่ทหารเรือได ้รับการสนับสนุนทุนวิจัย

จากส�ำนักงานวิจัยและพัฒนาการทางทหารกองทัพเรือ

เพือ่สร้างเคร่ืองต้นแบบของเครือ่งหล่อเหวีย่งแบบแนวนอนส�ำหรับ

การหล่อเหวี่ยงประเภท True Centrifugal Casting ที่

โรงงานหล่อหลอมและไม้แบบ แผนกโรงงานเครื่องกล  

กองโรงงาน   อู่ทหารเรือธนบุรี    กรมอู่ทหารเรือ (รูปท่ี 4) 

จุดประสงค์ของการวิจัยก็เพื่อพัฒนาคุณภาพงานหล่อ

ส�ำหรับชิ้นงานประเภททรงกระบอกกลวง เช่น ปลอกรัด

เพลาใบจักร ซึ่งบ่อยครั้งที่ชิ้นงานประเภทนี้มีการตรวจ

พบปัญหาการบกพร่องของชิ้นงานจากการหล่อแบบ

คงที่ ผู้แต่งในฐานะนายทหารโครงการของงานวิจัยนี้จึงขอ

น�ำส่วนหนึ่งของการด�ำเนินงานมาเผยแพร่ โดยขอกล่าวถึง 

การสร้างแบบหล่อเหวี่ยงซึ่งพิจารณาได้ว่าเป็นหัวใจของ

งานหล่อเหวี่ยงแบบ True Centrifugal Casting   แบบ

หล่อเหวี่ยงที่ได้รับการพัฒนาในระหว่างการสร้างเครื่องต้น

แบบ ฯ   เป็นแบบหล่อเหวี่ยงแบบประหยัดที่สร้างขึ้นจาก

ปลอกเหล็กรองพื้นด้วยทรายหล่อ (ทรายที่ใช้ในงานหล่อ

แบบคงที่ ซึ่งมีหลายประเภท เช่น ทรายเรซิ่น (Resin-

Sand), ทราย CO
2
 และ ทรายชื้น (Green Sand) )  แทน

การใช้แบบหล่อเหวี่ยงเหล็กที่ต้องมีการขึ้นรูปให้ได้ขนาด

ตามต้องการ อีกทั้งยังจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องมือเฉพาะในการ

ถอดชิ้นงานออกจากแบบหล่อ

เครื่องหล่อเหวี่ยงต้นแบบที่โรงงานหล่อหลอมและไม้แบบ

Centrifugal Casting

4

3
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1. การด�ำเนินงาน

	 การด�ำเนินงานประกอบด้วยการศึกษาคุณสมบัติ

และรูปแบบของการน�ำทรายหล่อประเภทต่าง ๆ มาใช้ 

ในงานหล่อเหวี่ยง โดยมีวัตถุประสงค์ของการน�ำทรายหล่อ

มาใช้รองพื้นในปลอกเหล็ก เพื่อเป็นแบบในการหล่อเหวี่ยง 

คุณสมบัติที่ ส� ำคัญของทรายหล ่อ ท่ีส� ำคัญประกอบ

ด้วย ความโปร่งอากาศ (Permeability)  ความแข็งแรงใน

สภาพที่มีความชื้นอยู่ (Green Strength)  ความแข็งแรงใน 

สภาพแห้ง (Dry Strength) และคุณสมบัติความคงทนต่อ

ความร้อน (Refractoriness) ทรายหล่อที่ท�ำการศึกษา

ประกอบด้วย ทรายเรซิ่น (Resin - Sand), ทราย CO
2
 และ 

ทรายชื้น (Green Sand) ทั้งนี้ทรายหล่อทั้ง 3 ประเภทนี้

เป็นทรายหล่อทีม่กีารใช้งานปกตใินการหล่อแบบคงที่ที่โรงงาน

หล่อหลอมและไม้แบบ ฯ  การด�ำเนนิการสร้างแบบหล่อเหวีย่ง

แบบปลอกเหล็กรองพื้นด้วยทรายหล่อ เริ่มต้นจากการ

พิจารณาปลอกเหล็กให้มีขนาดที่เหมาะสมกับชิ้นงาน 

โดยเส้นผ่านศนูย์กลางโตในของปลอกเหลก็ควรต้องมขีนาด 

ที่มากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางโตนอกของชิ้นงานประมาณ     

5 -7 ซ.ม. ทั้งนี้เพื่อให้มีพื้นที่ว่างรอบตัวที่เพียงพอต่อการ

ขึน้รูปทรายหล่อภายในปลอกเหลก็  การข้ึนรปูทรายหล่อจ�ำเป็น

ต้องมีไส้แบบ (ชิ้นส่วนที่ใช้ในการขึ้นรูปทรายหล่อ โดย

ท�ำให้เกิดช่องว่างภายในแบบหล่อของชิ้นงานที่มีลักษณะ

กลวง)  ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตนอกที่ใหญ่กว่าขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางโตในของชิ้นงาน 1-1.5 ซ.ม. ทั้งนี้เพื่อ

ให้มีเน้ือช้ินงานเหลือเพียงพอในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วย

เครื่องมือกลให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ ไส้แบบที่ใช้ในการ

ขึ้นรูปทรายหล่อจะมีการถอดออกหลังจากท่ีท�ำการ

บรรจุทรายหล่อเข้าจนเต็มช่องว่างแล้ว โดยรายละเอียด

ของการด�ำเนินการส่วนนี้จะแตกต่างกันไปตามประเภท

ของทรายหล่อ ทั้งนี้จะได้กล่าวในเนื้อหาส่วนต่อไป

	 1.1 ปลอกเหล็กรองพื้นด้วยทรายเรซิ่น คือ 

แบบหล่อเหวีย่งทีใ่ช้ปลอกเหลก็แล้วรองพืน้ด้วยทรายเรซิน่ ซึ่ง

ต่อไปจะขอเรียกแบบหล่อนี้เพ่ือความกระชับว่า “แบบ

หล่อทรายเรซิ่น” แนวคิดจากใช้แบบหล่อทรายเรซิ่นนั้น 

คือ การใช้คุณลักษณะเฉพาะของทรายเรซิ่น (Resin - 

Sand) ซึ่งมีส่วนผสมของทรายซิลิกากับเรซิ่น เมื่อได้รับ

ความร้อนที่ประมาณ 230 °C - 315 °C ทรายเรซิ่นก็จะ

เกิดการแข็งตัว (Curing) ทรายเรซิ่นมักนิยมใช้กับงานหล่อ

ที่ชิ้นงานมีรูปทรงซับซ้อน เช่น งานหล่อของที่ระลึกจ�ำพวก

รูปเสมือน  ทรายเรซิ่นมีคุณสมบัติที่สามารถท�ำการรื้อแบบ 

(การร้ือท�ำลายแบบหล่อเพ่ือแกะชิ้นงานออกจากแบบ

หล่อ)  ได้ง่าย เพราะแบบทรายเรซิ่นที่ได้รับความร้อนจาก

น�้ำโลหะในกระบวนการหล่อจะมีลักษณะที่ร่วน จึงท�ำให้

สามารถรื้อแบบได้ด้วยการเคาะหรือกระแทกที่แบบหล่อ

เท่านั้น ทรายเรซิ่นก็จะแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ นอกจากนี้

การสั่นสะเทือนอย่างรุนแรงก็สามารถท�ำให้ทรายเรซิ่น

แตกตัวและหลุดออกจากแบบได้เช่นกัน   ในขั้นตอนการ

ให้ความร้อนเพื่อให้ทรายเรซิ่นเกิดการแข็งตัว ได้มีการให้

ความร้อนท้ังด้านนอกและด้านในของแบบหล่อทรายเรซิ่น 

(รปูที ่5) เมือ่สงัเกตเหน็ว่าทรายเรซิน่ได้แขง็ตวัอย่างทัว่ถงึแล้ว

ก็เลิกท�ำการให้ความร้อน และด�ำเนินการถอดไส้แบบออก

จากแบบหล่อทรายเรซ่ินก่อนที่จะท�ำการหล่อเหวี่ยง

การท�ำแบบหล่อทรายเรซิ่น5
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	 1.2	 ปลอกเหล็กรองพื้นด้วยทราย CO
2 

ซึ่ง

ต่อจากนี้จะขอเรียกว่า “แบบหล่อทราย CO
2
” แนวคิด

ของการใช้ทราย CO
2
 มารองพื้นปลอกเหล็กนั้นก็ด้วยที่

คณุสมบัตขิองทราย CO
2
 ซึง่เป็นทรายทีม่ส่ีวนผสมของน�ำ้แก้ว 

(Liquid Silica Binder) โดยจะแข็งตัวเมื่อมีการฉีดก๊าซ 

CO
2
 เข้าไปในทรายที่ผสมน�้ำแก้วแล้ว ทราย CO

2
 มีใช้

โดยทั่วไปในโรงหล่อต่าง ๆ เพราะความสะดวกในการท�ำ

แบบหล่อโดยสามารถสร้างแบบหล่อได้โดยการสร้าง

แบบหล่อจากทรายที่ผสมน�้ำแก้ว (ยังไม่แข็งตัวแต่มีความ

เหนียวและสามารถปั้นขึ้นรูปได้ง่าย) เมื่อขึ้นรูปจนได้รูป

ทรงตามที่ต้องการแล้ว ก็ท�ำการฉีดก๊าซ CO
2
 เข้าไปในเนื้อ

ทราย  ก๊าซ CO
2 
จะท�ำปฏิกิริยากับน�้ำแก้วท�ำให้ซิลิกาเจลที่

อยู่รอบ ๆ ทรายตกผลึกและเกิดการแข็งตัว  ทราย CO
2 
ที่

ใช้ส�ำหรับท�ำแบบหล่อมีคุณลักษณะท่ีโดดเด่นในเรื่องของ

ความแข็งแรงและการยึดเกาะได้ดี ทราย CO
2
 จึงนิยมใช้ใน

การท�ำแบบหล่อทีป่ระกอบด้วยแบบหล่อจ�ำนวนหลายชิน้ โดย

การประกอบแบบหล่อแต่ละชิ้นจ�ำเป็นต้องมีการจัดเรียง 

เพื่อให้ได้ต�ำแหน่งการประกอบที่เหมาะสม ทั้งนี้หากเป็น

ทรายหล่อประเภทอื่นก็อาจแตกหักหรือเสียหายได้เมื่อ

ท�ำการเคลื่อนย้าย ทราย CO
2 
ยังมีคุณสมบัติเด่นในการปั้น

ขึ้นรูปได้ง่าย แต่ข้อจ�ำกัดของทราย CO
2
  คือเรื่องการแข็ง

ตัวและไม่สามารถน�ำกลับมาใช้ได้ใหม่ ซึ่งท�ำให้การรื้อแบบ

กระท�ำได้ยากโดยเฉพาะชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซ้อนเพราะ

ทราย CO
2
  จะฝังตัวแน่นตามซอกและมุมอับต่าง ๆ  ซึ่งใน

ทางปฏิบัติของการหล่อแบบคงที่จึงมักมีการใช้ทราย CO
2  

เท่าที่จ�ำเป็นเท่านั้น

	 ด้วยชิน้งานตวัอย่างส�ำหรบัการสร้างเครือ่งหล่อเหวีย่ง

ในงานวิจัยนี้คือ ปลอกรัดเพลาใบจักรของเรือหลวงเทพา 

ซึ่งเป็นชิ้นงานที่มีความยาว 85 ซ.ม. จึงท�ำให้การฉีดก๊าซ 

CO
2
เข้าในเนื้อทรายหล่อท่ีบรรจุในปลอกเหล็กแล้วจึง

ท�ำได้ไม่ทั่วถึง และการที่จะฉีดก๊าซผ่านเนื้อของทราย CO
2
 

ที่บริเวณด้านปลายทั้งสองด้านก็ไม่สามารถท�ำให้ก๊าซ CO
2
 

กระจายตัวได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีเนื้อของทราย CO
2 

ได้  

ดังนั้นจึงได้พิจารณาเจาะรูที่ปลอกเหล็กเพื่อฉีดก๊าซ CO
2
 

โดยท�ำการเจาะรูให้กระจายเต็มพื้นท่ีของปลอกเหล็ก 

(รูปที่ 6) ข้อควรระวังในขั้นตอนของการฉีดก๊าซ CO
2 
 คือ

ให้ก�ำหนดระยะหวัฉดีก๊าซ CO
2
  ให้ฝังตวัลกึเข้าไปในเนือ้ทราย

ที่ระยะกึ่งกลางของความหนา เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการรั่ว

ไหลของน�้ำโลหะเหลวในขั้นตอนของการหล่อเหวี่ยง

การท�ำแบบหล่อทราย CO
26
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	 1.3  ปลอกเหล็กรองพื้นด้วยทรายชื้น (Green 

Sand) หรือ “แบบหล่อทรายชื้น” เป็นแนวคิดที่ได้จาก

การพิจารณาคุณสมบัติของทรายชื้น ที่หลังจากได้รับความ

ร้อนจากน�้ำโลหะหลอมเหลวในกระบวนการหล่อ สามารถ

ท�ำให้แตกหักได้ง่าย ด้วยแนวคิดนี้การรื้อแบบของแบบ

หล่อทรายชื้น ก็สามารถท�ำได้ง่ายกว่าแบบหล่อทราย 

CO
2
   ทรายชื้นเป็นที่นิยมในการหล่อแบบคงที่ เนื่องจาก

มต้ีนทนุต�ำ่  ท�ำแบบง่าย อกีทัง้ทรายชืน้ทีผ่่านการใช้งานแล้ว 

ยังสามารถน�ำกลับมาใช้งานใหม่ได้อีก   ส่วนผสมหลักของ

ทรายชื้น ประกอบด้วยทราย ตัวประสาน (Binder) น�้ำ 

และสารเสริมคุณสมบัติ (Special Additives)   ที่โรงงาน

หล่อหลอมและไม้แบบ ฯ ส่วนผสมของทรายชื้นที่ใช้ในการ

ท�ำแบบหล่อประกอบด้วย เบนโทไนต์ 7 %  แป้งข้าวโพด 

3 %   น�้ำ  2 %   โดยแป้งข้าวโพดเป็นส่วนที่ท�ำให้ทราย

ชื้นเกิดการยึดตัวกัน เบนโทไนต์เมื่อผสมกับน�้ำก็ช่วยเพิ่ม

ความแข็งแรงของทรายชื้นตามรูปทรงที่ถูกอัดแน่น   ด้วย

ส่วนผสมทีไ่ม่ยุง่ยากจงึท�ำให้ทรายชืน้มรีาคาต้นทนุท่ีถูกกว่า 

ทรายเรซิน่ และทราย CO
2
 แต่ทัง้นีท้รายชืน้กย็งัมีข้อจ�ำกัด

ในเรื่องความชื้นที่ตกค้างในแบบทราย ดังนั้นการใช้งาน

ทรายชื้น จึงจ�ำเป็นต้องมีการอบแบบในเตาอบเพื่อไล่

ความชื้นออก  

	 การสร้างแบบหล่อทรายชื้นเริ่มต้นด้วยการอัด

ทรายช้ืนให้แน่นภายในช่องว่างระหว่างปลอกเหลก็และไส้แบบ

ซึ่งถูกบังคับให้อยู่ในต�ำแหน่งศูนย์กลางร่วมกับปลอกเหล็ก 

(รูปที่ 7)   โดยใส่ทรายชื้นที่ผสมเรียบร้อยแล้วลงในแบบที

ละน้อยสลับกับการอัดแน่นก่อนที่จะเติมทรายชื้นในชั้นต่อ

ไป เมื่อทรายชื้นถูกอัดแน่นจนเต็มปลอกเหล็กแล้วก็ท�ำการ

แทงรูระบายไอ   ที่ต�ำแหน่งของรูที่ได้เจาะไว้บนแบบหล่อ

เหล็ก (รูที่ออกแบบไว้ส�ำหรับการฉีดก๊าซ CO
2 
ในกรณีของ

แบบหล่อทราย CO
2
)   จากนั้นจึงด�ำเนินการถอดไส้แบบ

ออก   การอบแบบหล่อทรายชื้นใช้อุณหภูมิในการอบที่ 

200 °C เป็นเวลา 6 ช.ม.  (การผึ่งอากาศก็สามารถกระท�ำ

ได้แต่ใช้เวลานานกว่าแบบหล่อทรายจะแห้ง)

การท�ำแบบหล่อทรายชื้น7
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2. ผลการทดลอง

	 แบบหล่อทราย CO
2 
เป็นหนึ่งในแบบหล่อเหวี่ยง

แบบใช้ทรายรองพื้นที่ให้ผลการหล่อที่ดี โดยคุณสมบัติ

ของทราย CO
2
   จะมีการแข็งตัวหลังจากที่มีการฉีดก๊าซ 

CO
2 

ท�ำให้การน�ำไส้แบบออกจากแบบหล่อทราย CO
2
 

สามารถกระท�ำได้ง่าย ไส้แบบสามารถดงึออกไปพร้อม ๆ 

กบัการฉดีก๊าซ CO
2
   โดยต้องมีการล�ำดับขั้นตอนการฉีด

ก๊าซ CO
2
   และถอดไส้แบบให้สัมพันธ์กันเพ่ือให้ทราย

ที่ผ่านการฉีดแก๊ส CO
2 

เกิดการแข็งตัวก่อนที่จะท�ำการ

ถอยไส้แบบออกไปยงัต�ำแหน่งการฉดีแก๊ส CO
2
 ถดัไป แต่ท้ังนี้

การหล่อเหวีย่งด้วยแบบหล่อทราย CO
2
 มีข้อจ�ำกัดในเรื่อง 

การรื้อแบบเพราะทราย CO
2
 ซึ่งแข็งคล้ายหินทรายและ

แทรกตัวอยู ่ระหว่างชิ้นงานและปลอกเหล็กจึงท�ำให้

รื้อแบบได้ยาก ซึ่งข้อจ�ำกัดนี้แตกต่างจากการหล่อเหวี่ยง

ด้วยแบบหล่อทรายเรซิ่นและทรายช้ืนท่ีสามารถรื้อแบบ

ได้ง่ายเพียงการกระแทกหรือเคาะโดยรอบปลอกเหล็ก  

การรื้อแบบของการหล่อเหว่ียงด้วยแบบหล่อทรายเรซ่ิน 

และทรายชื้นน้ันกระท�ำได้ง ่ายและสะดวกโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งแบบหล่อทรายเรซิ่นที่เพียงเปิดฝาปิดหัว-ท้ายของ

แบบหล่อออก แล้วยกแบบหล่อขึ้นตามแนวยาวชิ้นงานก็

สามารถหลุดออกมาได้เอง ส่วนแบบหล่อทรายชื้นนั้น

หลังจากเปิดฝาปิดหัวท้ายออกจากนั้นท�ำการเคาะที่ปลอก

เหล็กให้ทั่ว ชิ้นงานก็สามารถหลุดออกมาเองได้ (รูปที่ 8)  

แม้ว ่าขั้นตอนการหล่อเหวี่ยงด้วยแบบทรายหล่อท้ัง

สองประเภทมีความสะดวกในการปฏิบัติงานทั้งในเรื่อง

การถอดไส้แบบและการรื้อแบบ แต่ลักษณะของชิ้นงานที่

ได้จากแบบหล่อทรายเรซิ่นมีข้อบกพร่อง (Defect) เกิดขึ้น 

ในทางตรงกันข้าม ชิ้นงานจากการหล่อด้วยแบบทรายชื้น

ให้ผลดี ซึ่งความแตกต่างของชิ้นงานมีดังนี้

	 ชิน้งานจากการหล่อด้วยแบบทรายเรชิน่มลัีกษณะ

ความผิดปกติที่ผิวด้านนอกของชิ้นงาน โดยมีลักษณะ

เหมือนเนื้อโลหะ สามารถแทรกซึมเข้ามายังเนื้อทราย

เรซิ่นได้ดังแสดงในรูปที่  9 โดยมีลักษณะการแทรกของ

โลหะเป็นไปอย่างกระจัดกระจาย โดยภายหลังของ

การขจัดทรายเรซิน่แล้ว กจ็ะพบว่าส่วนของโลหะทีมี่การ

แทรกตวัในทรายนัน้ มลีกัษณะเป็นใยเชือ่มประสานต่อกนั 

เสมือนกับว่าน�้ำโลหะได้มีการแทรกซึมเข้าไปในทราย 

เรซิ่นตลอดความยาวของชิ้นงาน นอกจากนี้ยังพบว่า

บริเวณที่น�้ำโลหะตกจากอ่างเทแล้วปะทะสู่แบบหล่อทราย

เรซิ่นเป็นบริเวณที่เกิดความผิดปกติมากสุด จากการศึกษา

ถึงลักษณะของความผิดปกติดังกล่าวพบว่าเป็นความ

ผิดปกติที่เรียกว่า “Sand and Slag Inclusions” โดยมี

ความเป็นได้จาก 2 สาเหตุ ประการแรก คือ ผิวหน้าทราย

เรซ่ินไม่สามารถทนต่อแรงปะทะจากน�้ำโลหะที่ไหลเข้าไป

ในแบบหล่อทรายเรซิ่น   และประการที่สอง คือ แรงสั่น

สะเทือนของแบบหล่อเหวี่ยงสูงเกินที่ทรายเรซ่ินจะทนได ้ 

จึงท�ำให้ผิวหน้าของทรายเรซิ่นเกิดความเสียหายใน

ระหว่างการหล่อเหวี่ยง 

การรื้อแบบหล่อทรายชื้นและแบบหล่อทรายเรซิ่น8

ข้อบกพร่องจากการหล่อด้วยแบบหล่อทรายเรซิน่9
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	 แต่ส�ำหรับการหล่อด้วยแบบหล่อทรายชื้นนั้น ชิ้นงานมีความสมบูรณ์ทั้งด้านนอกและด้านใน ไม่มีปรากฏความ

ผิดปกติเกิดขึ้น (รูปที่ 10) จากที่กล่าวในข้างต้นจึงพิจารณาได้ว่าแบบหล่อทรายชื้นนั้นมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดจากแบบหล่อ

ทีไ่ด้ท�ำการทดลองในคร้ังนี ้อกีท้ังยงัเป็นแบบหล่อเหวีย่งทีท่�ำงานสะดวกทัง้ในขัน้ตอนของการถอดไส้แบบ และการรือ้แบบ

เอกสารอ้างอิง

1.  Sufei Wei, Centrifugal Casting, The Centrifugal Casting Machine Company and Steve Lampman, 

ASM International, Vol.5, p.2008 ,673-667

2.  Nathan Janco, Centrifugal Casting, American Foundry Society, Iiliois USA, 1988

3. วิเคราะห์และสรุปผล

	 จากการทดลองแบบหล่อเหวี่ยงแบบปลอกเหล็ก

รองพื้นด้วยทรายหล่อจ�ำนวน 3 ประเภท แบบหล่อทราย 

CO
2
 แบบหล่อทรายเรซิ่น แบบหล่อทรายชื้น ซึ่งครอบคลุม

ต้ังแต่การศึกษาด้านคุณสมบัติของทรายหล่อประเภท

ต่าง ๆ   การขึน้รปูแบบหล่อ การถอดไส้แบบ และการร้ือแบบ  

ซึ่งผลจากการทดลองพบว่า แบบหล่อทราย CO
2
 มีปัญหา

เรื่องการรื้อแบบที่ท�ำได้ยากเพราะทราย CO
2
 ติดแน่น

ระหว่างชิ้นงานกับปลอกเหล็ก แต่ชิ้นงานที่ได้จากแบบ

หล่อทราย CO
2
 นั้นมีรูปร่างที่สมบูรณ์ ไม่มีข้อบกพร่อง 

ทีเ่ห็นชดัได้จากการสังเกตด้วยสายตา แบบหล่อทรายเรซ่ิน

มีปัญหาที่คุณภาพชิ้นงานหล่อมีลักษณะการแทรกของ 

น�ำ้โลหะกบัเนือ้ทรายเรซิน่ ทัง้นีไ้ด้พจิารณาว่าทรายเรซิน่ขาด

คุณสมบัติด้านความแข็งแรงในสภาพแห้ง (Dry Strength) 

โดยเฉพาะเมื่อต้องรับการส่ันสะเทือนภายใต้การหมุนของ

เครื่องหล่อเหวี่ยง จึงท�ำให้เป็นสาเหตุของการที่มีน�้ำโลหะ

แทรกตัวลงไปในเนื้อของทรายเรซิ่นได้   ส่วนแบบหล่อ

ทรายชื้นพบว่าสามารถรองรับการหล่อเหวี่ยงได้ดี สะดวก

ในการขึ้นรูป โดยมีความเหนียวในขณะท�ำการขึ้นรูปและ

สามารถคงรูปได้ดีทั้งในสภาวะชื้นและแห้ง ทนความร้อน

ของน�้ำโลหะได้ การถอดไส้แบบสามารถกระท�ำได้ง่าย 

การรื้อแบบก็สามารถกระท�ำได้ง่ายด้วยการใช้ค้อนเคาะที่

ปลอกเหล็กโดยรอบ ชิ้นงานก็จะหลวมจากทรายชื้นและ

สามารถเคลือ่นตัวออกจากแบบหล่อได้โดยง่าย   นอกจากนี้

ในมุมด ้ าน เศรษฐกิ จแบบทรายชื้ นมี ร าคาต ้นทุน

ต�่ำมากกว่าแบบหล่อเหวีย่งประเภทอืน่ ๆ ทีไ่ด้กล่าวในข้างต้น

อีกด้วย ดังนั้นจึงพิจารณาได้แบบหล่อเหวี่ยงชนิดแบบ

หล่อทรายชื้นเป็นแบบหล่อเหวี่ยงที่ประหยัดทั้งในเรื่อง

ต้นทุนต�่ำและการน�ำกลับมาใช้ใหม่ มีประสิทธิภาพทั้งใน

เรื่องขั้นตอนการปฏิบัติงาน การขึ้นรูป การถอดไส้แบบ 

การรื้อแบบ และที่ส�ำคัญคือมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ

หล่อเหวี่ยง

10 ชิ้นงานที่ได้จากการหล่อด้วยแบบทรายชื้น

128 วารสารกรมอูท่หารเรอื ประจ�ำปี 2559

การหล่อเหวีย่งแบบแนวนอนแบบประหยดัด้วยปลอกเหลก็รองพืน้ด้วยทรายหล่อ



การผลติและซ่อมแซมใบจกัรเรอื
แบบแมงกานสิอะลูมเินยีมบรอนซ์เพือ่ทดแทนการน�ำเข้า

นาวาโท เสวียง  เถื่อนบุญ
หัวหน้านายช่าง โรงงานหล่อหลอมและไม้แบบ แผนกโรงงานเครื่องกล 

กองโรงงาน อู่ทหารเรือธนบุรี กรมอู่ทหารเรือ

	  ครงวิจัยการผลิตและซ่อมแซมใบจักรเรือแบบ

แมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์เพื่อทดแทนการน�ำเข้า  

มวีตัถปุระสงค์เพือ่ ศกึษา วเิคราะห์ และผลติใบจกัรเรอื

แบบ Voith Schneider ด้วยแมงกานีสอะลูมิเนียม

บรอนซ์เกรด G-CuAl8Mn8 เพื่อทดแทนการน�ำเข้าจาก

ต่างประเทศ และ ศึกษาให้เข้าใจถึงอิทธิพลของการเชื่อม

ซ่อมต่อการกัดกร่อนท่ีเกิดข้ึนในใบจักรเรือแบบ Voith 

Schneider เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเชื่อมซ่อมใบจักรใน

อนาคต โดยเป็นโครงการร่วมวิจัยระหว่าง กรมอู่ทหารเรือ 

มหาวิทยาลัยมหิดล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบุรี  และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล ้า

พระนครเหนือ การด�ำเนินการได้แบ่งงานเป็นโครงการย่อย

จ�ำนวน 4 กิจกรรม ได้แก่ 1. การตีขึ้นรูปร้อนใบจักรเรือ

แบบแมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ (VSP) 2. กระบวนการ

หล่อใบจักรแมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ 3. การวิเคราะห์

ความเค้นและปรับปรุงความแข็งแรงของใบจักรเรือแบบ 

Voith Schneider 4. อิทธิพลของการเชื่อมซ่อมต่อการ

กัดกร ่อนของใบจักรแมงกานิสอะลูมิ เนียมบรอนซ ์

ผลการด�ำเนินงานท�ำให้สามารถ 1. พัฒนาวิธีการขึ้นรูป 

ใบจักรด ้วยวิ ธีการหล ่อแล ้วกลึงขึ้นรูปโดยสามารถ

ผลิตใบจักรต้นแบบซ่ึงมีมิติตามแบบของใบจักร VSP  

2. วิเคราะห์ความเค้น โดยใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

และการทดลองกับใบจักรแบบย่อส่วนพบว่า ความเค้น

สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างด้ามใบจักรกับตัวใบ  

3. แนวทางการเชื่อมซ่อมใบจักร VSP โครงการวิจัยฯ 

ท�ำการเชื่อมซ่อมโดยใช้เคร่ืองเชื่อมมิกและใช้ลวดเชื่อม 

AMPCO-TRODE 40 (AWS 5.7 Class CuMnAl) 4. 

ทดลองตขีึน้รปูชิน้งานทดสอบของวสัดุแมงกานสิอะลมูเินยีม

บรอนซ์ ด้วยการตีแบบ Cogging ที่อุณหภูมิ  ตามหลักการ

ของ Severe Plastic Deformation (SPD)

บทคัดย่อ

โ
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	 ใบจักรแบบ VSP   ของกองทัพเรือไทยผลิตจาก

วัสดุแมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซ์เกรด G-CuAl8Mn8 

(Cu8-Al8-Mn1.5-Ni2-Fe) โดยเรือหนึ่งล�ำประกอบด้วย 

ใบจักรแบบ VSP จ�ำนวน 2 ชุด ชุดละ 5 ใบ รวมทั้งหมด 

10 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 1 หลังจากที่เรือชุดนี้เข้าประจ�ำการ

เป็นเวลาประมาณ 14 ปี ใบจักรแบบ VSP หักบริเวณโคน

ใบจักรจ�ำนวน 3 ครั้งๆ ละ 1 ใบ ซึ่งมีลักษณะความเสีย

หายแบบ Corrosion Fatigue (รูปที่ 2) ทั้ง 3 ครั้ง โดย 

การหักของใบจักรแบบ VSP ครั้งแรกมีสาเหตุของความเสีย

หายจากการสูญเสียธาตุอะลูมิเนียม (Dealuminification) 

ออกไปจากแมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซ์ ท�ำให้เนื้อ

โลหะบริเวณที่สูญเสียธาตุอะลูมิเนียมเกิดโพรงขนาดเล็ก

กระจายอยู่ทั่วเนื้อโลหะและกลายเป็นจุดสีแดง (รูปที่ 2) 

ซึ่งมีผลท�ำให้ความแข็งแรงของใบจักรลดลง โดยเฉพาะ

บริเวณโคนใบจักรแบบ VSP ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดความเค้น

ในขณะใช้งานสูงที่สุด (รูปที่ 3)

	  

	 สงครามทุ ่นระเบิดมีความส�ำคัญท้ังในด ้าน

ยุทธศาสตร์ ยุทธวิธี และสงครามจิตวิทยาในการรบทาง

น�้ำเป็นอย่างมาก โดยหากมีการวางทุ่นระเบิดในต�ำแหน่ง

การเดินเรือที่ส�ำคัญจะท�ำให้การคมนาคมทางน�้ำของเรือ

พาณิชย์และการเคลื่อนก�ำลังของเรือรบไม่สามารถกระท�ำ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือแม้แต่การปล่อยข่าวลวงถึง

การวางทุ่นระเบิดในต�ำแหน่งการเดินเรือต่าง ๆ ก็จะส่งผล

ทางจิตวิทยาและการเคลื่อนก�ำลังของเรือรบเช่นเดียวกัน 

การกวาดหรือการล่าท�ำลายทุ่นระเบิดเป็นวิธีการต่อต้าน

ทุ่นระเบิดที่จะด�ำเนินการย้ายหรือท�ำลายทุ่นระเบิดให้

หมดไปจากพื้นที่ที่ต้องการ เพื่อเปิดเส้นทางการเดินเรือที่

ส�ำคัญ

	 เรือหลวงลาดหญ้าและเรือหลวงท่าดินแดงเป็น

เรือล่าท�ำลายทุ่นระเบิดที่มีสมรรถนะและทันสมัยมากที่สุด

ชุดหนึ่งของกองทัพเรือไทย โดยเรือชุดนี้ได้ติดตั้งระบบใบ

จักรแบบ Voith Schneider Propeller (VSP) ซึ่งมีจุดเด่น
ในการบังคับเรือให้สามารถเล้ียวหรือกลับล�ำเรือได้อย่าง

รวดเร็ว ระบบ VSP จึงมีความเหมาะสมกับเรือล่าท�ำลาย

ทุ่นระเบิดซ่ึงต้องการความคล่องตัวสูงในขณะปฏิบัติงาน

บทน�ำ

ใบจักรแบบ VSP ของเรือหลวงลาดหญ้า1

สภาพความเสียหายและการเกิด Dealuminification ของใบจักรแบบ VSP ครั้งที่ 12
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แสดงต�ำแหน่งที่เกิดความเค้นสูงสุดบนใบจักรที่ได้จากการค�ำนวณเบื้องต้น

สภาพผิวหน้ารอยขาดของใบจักรแบบ VSP ครั้งที่ 2 (ซ้าย) และครั้งที่ 3 (ขวา)

33

4

	 ใบจักรแบบ VSP ที่เหลืออีก 19 ใบที่ยังไม่หัก 

เสียหาย กรมอู่ทหารเรือได้ว่าจ้างบริษัทภายในประเทศเพื่อ

ซ่อมใบจักรให้สามารถใช้ราชการได้เหมือนเดิม การซ่อม 

ใบจักรกระท�ำโดยการก�ำจัดเนื้อบริเวณท่ีเกิดการสูญเสีย

ธาตุอะลูมิเนียมออกและท�ำการเชื่อมซ่อมให้พื้นผิวของ 

ใบจักรกลับสู ่สภาพปกติ แต่เมื่อน�ำใบจักรกลับมา

ใช้ราชการได้ระยะหนึง่ใบจกัรแบบ VSP กห็กัเป็นครัง้ที ่ 2 

บริเวณโคนใบจักรใต้แนวเชื่อมซ่อมด้วยลักษณะความ 

เสียหายแบบ Corrosion fatigue (รูปที่ 4) ต่อมากรมอู่

ทหารเรือได้ส่งใบจักรแบบ VSP ที่ยังอยู่ในสภาพดีไปเชื่อม

ซ่อมที่ประเทศสิงคโปร์ โดยมีค่าบริการและค่าขนส่งไป-

กลับ รวมมูลค่ามากกว่าสิบล้านบาท แต่เมื่อน�ำมาใบจักร

แบบ VSP กลับมาใช้งานได้ไม่นาน ใบจักรก็หักอีกเป็นครั้ง

ที่ 3 บริเวณโคนใบจักรใต้แนวเชื่อมซ่อมด้วยลักษณะความ

เสียหายแบบ Corrosion fatigue เช่นเดิม (รูปที่ 4)
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วัตถุประสงค์ 

	 1 . ศึกษา วิเคราะห์ และผลิตใบจักรเรือแบบ 

Voith Schneider ด้วยแมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซ์เกรด 

G-CuAl8Mn8 เพื่อทดแทนการน�ำเข้าจากต่างประเทศ

	 2. ศึกษาให้เข้าใจถึงอิทธิพลของการเชื่อมซ่อมต่อ

การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในใบจักรเรือแบบ Voith Schneider 

เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเชื่อมซ่อมใบจักรในอนาคต

แนวทางการด�ำเนินงาน

	 การแก้ปัญหาใบจักรแบบ VSP โดยที่กรมอู่ 

ทหารเรือสามารถพึ่งพาตนเองได้ทั้งในด้านการผลิต

และการซ่อมแซมใบจักร จึงน่าจะเป็นการแก้ปัญหาใน

ระยะยาวที่ดีที่สุด แต่เนื่องจากปัจจุบันกรมอู่ทหารเรือ 

ยังขาดองค์ความรู้ด้านโลหะวิทยา กระบวนการผลิต  

การเชื่อม การกัดกร่อน และการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิด

ขึ้นบนใบจักรขณะใช้งาน ท�ำให้ยังไม่สามารถผลิตและ

ซ่อมแซมใบจักรแบบ VSP ได้เอง กรมอู่ทหารเรือจึงได้

ร ่วมมือกับอาจารย์และผู ้ เชี่ยวชาญของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี มหาวิทยาลัยมหิดล และ

ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ เพื่อท�ำการวิจัย

แบบบูรณาการในการแก้ปัญหาของใบจักรแบบ VSP ทุก

ด้านในระยะยาว โดยได้รับการสนับสนุนงบประมาณใน

การวิจัยจากส�ำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

สัญญาเลขที่ RDG5330019 ระยะเวลาการด�ำเนินการ 2 ปี 

(2557-2558)

ผลการด�ำเนินงาน

	 1. ผลวิเคราะห์ความเสียหายของใบจักร VSP ซึ่ง

เป็นองค์ความรู ้ส�ำคัญส�ำหรับการหาทางป้องกันความ 

เสียหายที่จะเกิดขึ้นกับใบจักร ซึ่งจากการตรวจสอบ

โครงสร้างทางจุลภาคของใบจักรพบว่าใบจักรสูญเสียธาตุ

อะลูมิเนียม (Dealuminification) ออกไปจากแมงกานีส

อะลูมิเนียมบรอนซ์ ท�ำให้เนื้อโลหะบริเวณที่สูญเสียธาตุ

อะลูมิเนียมเกิดโพรงขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วเนื้อโลหะและ

ท�ำให้ความแข็งแรงของใบจักรลดลง โดยเฉพาะบริเวณ

โคนใบจักร ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดความเค้นในขณะใช้งาน

สูงที่สุด เมื่อใบจักรต้องรับแรงแบบ cyclic load จึงท�ำให ้

ใบจักรหักเนื่องจากความล้า (fatigue) โดยมีจุดก�ำเนิด

ความล้าบริเวณโคนใบจักร จึงอาจกล่าวได้ว่าใบจักร VSP 

ได้รับความเสียหายจากการเกิด corrosion fatigue 

	 แนวทางการป้องกนัมดีงัน้ี 1. การติดตัง้อะลมูเินยีม

กันกร่อน 2. การทาสีบริเวณโรเตอร์ซึ่งท�ำด้วยเหล็กกล้า

ไร้สนิม เพื่อลดอิทธิพลของ galvanic corrosion ระหว่าง

โรเตอร์และตัวใบจักร 3. การก�ำหนดความเร็วใช้งานสูงสุด

ที่ 10 นอต เพื่อไม่ให้ความเค้นที่กระท�ำต่อใบจักรสูงเกิน

เกณฑ์ 

	 2. วิธีการข้ึนรูปใบจักร VSP ด้วยวิธีการหล่อแล้ว

กลึงขึ้นรูป โครงการวิจัยฯ ได้ศึกษาส่วนผสมทางเคมีของ

แมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ตามมาตรฐาน WL 2.0957 

ของเยอรมัน และ C95700 ของสหรัฐ ฯ (Cu8-Al8-Mn-

1.5Ni2-Fe) พบว่ามีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับส่วน

ผสมทางเคมีของใบจักร VSP ซึ่งได้จากการน�ำชิ้นส่วนของ 

ใบจักรท่ีได้รับความเสียหายมาวิเคราะห์ส่วนผสมโดย

ใช้เครื่องตรวจวิเคราะห์โลหะหลายธาตุ (Spectrometer)  

ดังนั้นคุณสมบัติทางกล ส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติ

อื่น ๆ ของใบจักร VSP จึงสามารถอ้างอิงมาตรฐาน  

WL 2.0957 หรือ C95700 ได้ นอกจากนี้ยังพบว่า 

แมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ตามมาตรฐาน WL 2.0957 

ของเยอรมัน เป็นมาตรฐานทีใ่ช้ส�ำหรับงานหล่อ ดงันัน้ใบจกัร 

VSP โครงการวจิยัฯ จึงได้มีความเห็นว่าการผลิตใบจักร VSP 

นั้นท�ำการขึ้นรูปโดยวิธีการหล่อ 

	 การด�ำเนินการหล่อใบจักร มีดังนี้ 

	 1. การสร้างแบบหล่อโดยน�ำใบจักร VSP ของ 

กรมอู่ทหารเรือมาสแกนเพื่อสร้างแบบ 2. น�ำแบบหล่อมา 

สร้างแบบหล่อทราย 3. ตรวจสอบส่วนผสมของน�้ำโลหะ

ให้เป็นไปตามส่วนผสมของใบจกัร VSP แล้วเทน�ำ้โลหะเข้า

สูแ่บบ 4. การอบใบจักรที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

2 ชม. แล้วให้เย็นตัวในน�้ำ  เพื่อปรับโครงสร้างเพิ่มความ

เหนียวและการยืดตัว 5. การกลึงขึ้นรูปใบจักร ซึ่งจะใช้

เครื่องกลึง กลึงด้ามใบจักร ส่วนตัวใบจักรใช้เครื่อง CNC 

กัดให้ตัวใบจักรมีมิติที่ถูกต้องตามแบบของใบจักร VSP 6. 

การตรวจสอบมิติโดยใช้เครื่อง CMM เพื่อตรวจสอบว่าใบ

จักรหลังจากการกลึงขึ้นรูปมีขนาดเป็นไปตามแบบหรือไม่ 

ผลการด�ำเนินการสามารถหล่อใบจักรซึ่งมีมิติเป็นไปตาม

แบบของใบจักร VSP  
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	 3. นวัตกรรมเครื่องทดสอบ corrosion fatigue 

ใบจักร VSP ได้รับความเสียหายจาก corrosion fatigue 

ดังนั้นนอกจากการทดสอบสมบัติทางกล เช่น ความเค้น

แรงดึง ความแข็ง ซึ่งสามารถทดสอบโดยใช้เครื่องมือซึ่งมี

ใช้งานทั่วไป แต่การทดสอบ corrosion fatigue จ�ำเป็น

ต้องออกแบบเครื่องทดสอบเพื่อใช้งานเองเน่ืองจาก

ยังไม่มีผู้ผลิต โครงการวิจัยฯ จึงออกแบบเครื่องทดสอบ 

corrosion fatigue โดยชิ้นงานทดสอบจะถูกกดด้วยสปริง

และหมุนในชุดอุปกรณ์ซึ่งบรรจุน�้ำทะเล เป็นการจ�ำลอง

สภาวะการใช้งานเสมือนจริง การวัดผลจะนับจ�ำนวนรอบ

จนชิ้นงานขาด 

	 ผลการทดลองพบว ่ า โลหะผสมแมงกานิส 

อะลูมิเนียมบรอนซ์ซึ่งหล่อโดยโครงการวิจัยสามารถใช้

งานได้เฉลี่ย 2.5 ล้านรอบ ในขณะใบจักร VSP ซึ่งจัดซื้อ

จากต่างประเทศเมื่อน�ำมาทดสอบแล้วว่าสามารถใช้งานได้

ประมาณ 1 ล้านรอบ

	 4. ผลการวิเคราะห์ความเค้น โดยใช้แบบจ�ำลอง

ทางคณิตศาสตร์และการทดลองกับใบจักรแบบย่อส่วน

พบว่าความเค้นสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อระหว่างด้าม

ใบจักรกับตัวใบ โดยเกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ ในทุกรอบ

การหมุนของพวงใบจักร เนื่องจากใบจักรต้องเปลี่ยนมุม

ปะทะอย่างรวดเร็ว โดยค่าเฉลี่ยสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อเรือแล่น

ด้วยความเร็วเต็มที่ 15 นอต และใช้รอบใบจักรสูงสุด 115 

รอบต่อนาที ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ นี้ 

อาจมากถึง 400 MPa แต่ความเค้นสูงสุดจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว โดยลดลงมากกว่าครึ่งเหลือเพียง 160 MPa หาก

ลดความเร็วลงจาก 15 นอต เป็น 10 นอต  ดังนั้นการใช้

ความเร็วในช่วงที่ต�่ำกว่า 15 นอต จะท�ำให้ใบจักรมีอายุ

การใช้งานที่ยาวนานขึ้น

	 5. แบบใบจักรซ่ึงปรับปรุงความแข็งแรง โครง

การวิจัยฯ ได้ปรับปรุงแบบใบจักร VSP โดยเติมเนื้อวัสดุ

บริเวณรอยต่อด้ามใบจักรเพียงเล็กน้อย จากการจ�ำลองใน

คอมพิวเตอร์พบว่า ความเค้นสูงสุดลดลงประมาณ 16 % 

ในขณะที่ปริมาตรเพิ่มขึ้นเพียง 0.2 % หรือประมาณ 0.44 

กิโลกรัมเท่านั้น ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงยกเปลี่ยนแปลง

ไปจากเดิมไม่มากนัก ดังน้ันแบบท่ีผ่านการปรับปรุง

ความแข็งแรง จึงน่าจะน�ำไปใช้ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ

สมรรถนะของเรือโดยรวม

	 6. แนวทางการเชื่อมซ่อมใบจักร VSP โครงการ 

วิจัยฯ ท�ำการเชื่อมซ่อมโดยใช้เคร่ืองเชื่อมมิกและใช้ลวด

เชื่อม AMPCO-TRODE 40 (AWS 5.7 Class CuMnAl) 

การด�ำเนินการเชื่อมโดยเจ้าหน้าที่ของกรมอู่ทหารเรือ จาก

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานวิจัยพบว่า

มีโครงสร้างทางจุลภาคใกล้เคียงกับงานเชื่อมซ่อมจากต่าง

ประเทศ

	 7. ผลการทดลองตีขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบของวัสดุ

แมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ ด้วยการตีแบบ Cogging ที่

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตามหลักการของ Severe 

Plastic Deformation (SPD) โดยภายหลังจากการทุบ

ขึ้นรูป ขนาดเกรนของ MAB มีขนาดเล็กกว่าขนาดเกรน

ของชิ้นงานหล่อ ท�ำให้มีค่า Tensile Strength, Yield 

Strength และ Hardness ที่สูงกว่า แต่ค่า % Elongation 

ลดลง ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางกลของวัสดุแมงกานิสอะลูมิเนียมบรอนซ์ ให้ดีขึ้นด้วย

หลักการของ SPD โดยภายหลังการทุบขึ้นรูปอาจจะต้อง

น�ำชิ้นงานไปผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อเพิ่มความ

เหนียวและคุณสมบัติทางแม่เหล็กก่อนที่จะน�ำไปกัดเป็น

ใบจักรหรือชิ้นส่วนทางวิศวกรรมอื่น ๆ ต่อไป
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สรุป	    	

	 เรือหลวงลาดหญ้าและเรือหลวงท่าดินแดงเป็น

เรือล่าท�ำลายทุ่นระเบิดท่ีมีศักยภาพสูงของกองทัพเรือ 

การที่ใบจักรแบบ VSP หักช�ำรุด และทางกรมอู่ทหารเรือ

หรือเอกชนในประเทศไม่สามารถผลิตทดแทนหรือเชื่อม

ซ่อมใบจักรเองได้ ท�ำให้ศักยภาพและความพร้อมในการ

ป้องกันประเทศลดลง หรือหากใบจักรแบบ VSP เกิด

หักในภาวะสงครามจะยิ่งส่งผลเสียกับประเทศชาติอย่าง

ใหญ่หลวง ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเป็นการวิจัยเพื่อแก้ปัญหา

ให้กองทัพเรือพ่ึงพาตนเองได้และมีความพร้อมในการ

ป้องกันประเทศ โดยใช้นักวิจัยของกรมอู่ทหารเรือและ

นักวิจัยของมหาวิทยาลัยร่วมกันวิจัยเพื่อแก้ปัญหา  

ซ่ึงนักวิจัยสามารถวิเคราะห์สาเหตุของความเสียหาย 

ตลอดจนแนวทางการป้องกันความเสียหายของใบจักร 

VSP และวิเคราะห์หาความเค้นที่กระท�ำต่อใบจักรโดย

ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ท�ำให้ทราบว่าความเค้น

สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างด้ามใบจักรกับตัว

ใบ และควรใช้ความเร็วไม่เกิน 10 นอต จะท�ำให้ใบจักร

มีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น กรณีใบจักรที่มีปัญหาการ

กัดกร่อนนักวิจัยได้ศึกษาแนวทางการเชื่อมซ่อมใบจักร 

VSP ซึ่งสามารถน�ำไปใช้เชื่อมซ่อมใบจักรท�ำให้ใบจักรมี

ความแข็งแรงขึ้น นอกจากนี้นักวิจัยได้ทดลองผลิตใบจักร 

VSP โดยวิธีการหล่อแล้วกลึงขึ้นรูปให้ได้มิติตามแบบ ซึ่ง

สามารถสร้างใบจักรต้นแบบได้ส�ำเร็จ 

เอกสารอ้างอิง

	 1. Robert J.F. and Thomas E.C, Review of Dealloying of Cast Aluminum Bronze and Nickel-
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	 2. Carliton J.S., Marine Propellers & Propulsion, Butterworth-Heinemann Ltd, Linacre House, 

Jordan Hill, Oxford, 1994.

	 3. Ajeel S.A., Ibraheim A.N., Salam A., and Fadhil A., Study on Improvement of Casting 	 	

Conditions for Some Aluminum Bronze Alloys, Eng& Technology, Vol. 727-711  ,2007  ,25.

	 4. Copper Development Association, Equilibrium Diagrams of Copper Alloys, Introductory 

notes for the use of students / Copper Development Association, London:, 1965.

	 5. Wharton, J.A. and Stokes, K.R., The Influence of Nickel-Aluminum Bronze Microstructure and 

Crevice Solution on the Initiation of Crevice Corrosion, ElectrochemicaActa, Vol. 2473-2463 ,2008 ,53.
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แบตเตอรีเ่รอืด�ำน�ำ้
และระบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรีเ่รอืด�ำน�ำ้

บทคัดย่อ

	  บตเตอรี่เป็นสิ่งที่ส�ำคัญอย่างยิ่งในเรือด�ำน�้ำดีเซล

ไฟฟ้า  เนื่องจากแบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงานหลักของเรือ

ด�ำน�้ำ ซึ่งเรือด�ำน�้ำจะใช้แบตเตอรี่ในการขับเคลื่อนมอเตอร์

เพื่อหมุนใบจักร อีกท้ังแบตเตอร่ียังเป็นแหล่งพลังงาน

ของระบบไฟฟ้าต่าง ๆ  ในเรือ ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมา

จากแบตเตอรี่เป็นรูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรง (Direct 

Current : DC) และจะถูกแปลงไปเป็นรูปแบบกระแสตรง

ที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าน้อยลง หรือ ถูกแปลงไปเป็นไฟฟ้ากระแส

สลับ (Alternating Current : AC) เพื่อใช้งานกับอุปกรณ์

ต่าง     ในเรือด�ำน�้ำ

	 การท�ำงานของแบตเตอร่ีในเรอืด�ำน�ำ้นัน้แบตเตอรี่

จ�ำนวนหลาย   ๆ   เซลล์ถูกบรรจุอยู่ในห้องแบตเตอรี่ที่มี

พื้นที่อันจ�ำกัด มีพื้นที่ส�ำหรับผู้ปฏิบัติการเพื่อเข้าไปท�ำการ

บ�ำรุงดูแลรักษาไม่มาก ประกอบด้วยงานบางอย่าง

ในห้องแบตเตอร่ีหากต้องท�ำโดยไม่มีระบบอัตโนมัติมา 

ช่วยเหลือในการท�ำงานจะต้องเสียเวลามาก มีความเสี่ยง

ต่อการเกิดความผดิพลาด      หรอืไม่สามารถกระท�ำได้เลยเช่น 

การวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในทุกเซลล์ของแบตเตอรี่  

ดงันัน้จงึจ�ำเป็นต้องมรีะบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรี ่

	 บทความนี้จะกล่าวถึงคุณลักษณะเฉพาะ และ

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของแบตเตอรี่เรือด�ำน�้ำ การใช้งาน 

และการชาร์จแบตเตอร่ีเรือด�ำน�้ำเมื่อเรืออยู ่ท่ีฐานทัพ 

และในทะเล รวมท้ังคุณลักษณะเฉพาะ ความส�ำคัญ  

การท�ำงานและส่วนประกอบของระบบช่วยต่าง ๆ ที่

จ�ำเป็นในการท�ำงานของแบตเตอรี่

แ

นาวาโท ยุทธภูมิ  ศรีสุข 

กองออกแบบไฟฟ้า กรมแผนการช่าง  กรมอู่ทหารเรือ

ภาพเรือด�ำน�้ำ ที่มา: http://en.trend.az/iran/politics/2383914.html



	 แบตเตอรี่ที่ใช้ในเรือด�ำน�้ำ1

ห้องเกบ็แบตเตอรีข่องเรอืด�ำน�ำ้ 

ก่อนบรรจุแบตเตอรี่

2

	 แบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำนั้นบรรจุอยู ่ในห้องแบตเตอร่ี ในห้อง

แบตเตอรี่ประกอบไปด้วยแบตเตอรี่จ�ำนวนมาก ซึ่งแต่ละหน่วยเรียกว่า 

แบตเตอรี่เซลล์ (Battery Cell) ในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงห้อง

เก็บแบตเตอรี่และแบตเตอรี่เซลล์ในห้องแบตเตอรี่ เซลล์จ�ำนวนหนึ่งจะ

ถูกน�ำมาต่อกันในลักษณะอนุกรมเพื่อประกอบเป็นแบตเตอรี่ย่อย (Partial 

Battery) ซึ่งเรือแต่ละล�ำจะมีจ�ำนวนแบตเตอรี่ย่อยแตกต่างกันไป

     โดยค่าเฉลี่ยของความต่างศักย์จะ

อยู่ที่ 2.4 V ต่อเซลล์ แบตเตอรี่ย่อย

สามารถน�ำมาต่ออนุกรม หรือต่อแบบ

ขนานในกรณีที่ต้องการกระแสไฟฟ้า

สูง แบตเตอรี่ทุกเซลล์มีเซ็นเซอร์ต่อ

อยู่กับเซลล์เพ่ือวัดค่าความต่างศักย์

ไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา และจะมีบางเซลล์

ซึ่งกระจายอยู่ในห้องแบตเตอรี่ เซลล์

เหล่านี้จะมีเซ็นเซอร์เพ่ิมเติมเพ่ือวัด

อุณหภูมิ   (Pilot Cells) โดยอุณหภูมิ

ที่ใช้งานจะอยู่ในช่วง 0 ºC ถึง 45 ºC

	 แบตเตอรีเ่ป็นส่ิงทีส่�ำคัญอย่างยิง่ในเรอืด�ำน�ำ้ดเีซล

ไฟฟ้า  เนื่องจากแบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงานหลักของเรือ

ด�ำน�้ำ ซึ่งเรือด�ำน�้ำจะใช้แบตเตอรี่ในการขับเคลื่อนมอเตอร์

เพื่อหมุนใบจักร อีกทั้งแบตเตอรี่ยังเป็นแหล่งพลังงานของ

ระบบไฟฟ้าต่าง ๆ ในเรือ ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกมา

จากแบตเตอรี่เป็นรูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรง (Direct 

Current : DC) และมีค่าความต่างศักย์ในช่วง 450 ถึง  

900 V จะถูกแปลงไปเป็นรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรงที่มี

ค่าศักย์ไฟฟ้าน้อยลง หรือ ถูกแปลงไปเป็นไฟฟ้ากระแส

สลับ (Alternating Current : AC) เพือ่ใช้งานกับอุปกรณ์ 

ต่าง ๆ  ในเรือด�ำน�้ำ แบตเตอรี่ที่ใช้ในเรือด�ำน�้ำเป็นแบตเตอรี่

ชนิดตะกั่วกรด (Lead Acid Battery) ต้องมีการเติมน�้ำ

กลั่นเข้าไปในแบตเตอรี่เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ที่ใช้งานใน

รถยนต์ ตัวอย่างของแบตเตอรี่ที่ใช้ในเรือด�ำน�้ำแสดงอยู่ใน

รูปที่ 1

	 ส ่วนประกอบท่ีเห็นในรูป

ที่ 1 จะเห็นขั้วบวก และ ขั้วลบของ

แบตเตอรี่ซ่ึงจะประกอบไปด้วยแกน  

4 แกน (Cell Poles) โดยขั้วบวกจะมี  

2 แกน และ ขั้วลบจะมี 2 แกน ทางด้าน

บนยังมีอุปกรณ์ตรวจวัดระดับน�้ำกลั่น 

(Acid Level Indicator) ช่องเติมน�้ำ

กล่ันและกรองอากาศชนิดป้องกันการ

ติดไฟ   (Service Plug with Flame 

Retardant Filter) ส่วนทางด้านล่าง

จะมีแผ่นรองเพื่อติดตั้งบนรางในห้อง

แบตเตอรี่
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	 การเชื่อมต่อพลังงานจากแบตเตอรี่ไป

ยังระบบต่าง ๆ ในเรือ  (Load) จะเชื่อมต่อโดย 

สวิทช์   (Switch)  และ ตู้สวิทช์ (Switchboard) 

ดังที่แสดงในรูปที่ 4 และ รูปที่ 5

	 สวิทช์นอกจากจะท�ำหน้าท่ีตัดต ่อ

พลังงานจากแบตเตอรี่ไปยังระบบต่าง ๆ ใน

เรือแล้ว ยังท�ำหน้าที่ป้องกันในกรณีที่มีการ

เกิดไฟฟ้าลัดวงจรไม่ให้กระแสไฟฟ้าลัดวงจร

ไปท�ำความเสียหายกับแบตเตอรี่ ตู้สวิทช์ของ

แบตเตอรี่ยังมีหน้าที่ในการต่อเชื่อมกระแส

ไฟฟ้าจากแหล่งอื่น ๆ มายังแบตเตอรี่ เช่น 

จากบนบก (Shore Connection) จากเครื่อง

ก�ำเนิดไฟฟ้า (Charging Generator) ในกรณีที่

ต้องการอัดกระแสไฟฟ้ากลับเข้าไปยังแบตเตอรี่

แบตเตอร่ีในห้องเกบ็แบตเตอร่ีของเรอืด�ำน�ำ้3

แบตเตอรี่สวิทช์4

ตู้สวิทช์ของแบตเตอรี่5
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การอดักระแสไฟฟ้าเข้าไปในแบตเตอรี ่(Battery Charging)

	 เรียกว่าการชาร์จแบตเตอรี่ เช่นเดียวกับแบตเตอรี่

ที่ ใช ้ ท่ัวไป เช ่น ในรถยนต์หรือในโทรศัพท์มือถือ 

เมื่อแบตเตอรี่ถูกใช้พลังงานจนพลังงานที่มีอยู่หมดลงต้อง

มีการชาร์จแบตเตอรี่เพื่อการใช้งานในครั้งต่อไป ส�ำหรับ

แบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำสามารถท�ำการชาร์จได้จากสอง

แหล่ง คือ 

	 1. เมื่ออยู่ที่ท่าเรือสามารถใช้ไฟฟ้าจากบนบกต่อ

เข้าไปชาร์จแบตเตอรี่ในเรือได้ ท้ังนี้ท่ีท่าเรือต้องมีระบบ

ไฟฟ้ากระแสตรงรองรบัในการชาร์จแบตเตอรีข่องเรอืด�ำน�ำ้

	 2.  เม่ืออยู่ระหว่างการออกปฏิบัติการในทะเล 

ในเรือด�ำน�้ำจะมีเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าเพื่อใช้ในการชาร์จ

แบตเตอร่ี การชาร์จแบตเตอรี่โดยใช้เครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า

น้ันเรือด�ำน�้ำจะต้องอยู่บนผิวน�้ำ (Surface) หรือด�ำอยู่

ในความลึกที่สามารถใช้กล้อง Periscope (Periscope 

Depth)  เนื่องจากเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าจะถูกขับเคลื่อนด้วย

เครื่องยนต์ดีเซล ดังน้ันจึงต้องใช้อากาศจากภายนอก

โดยดูดอากาศจากบนผิวน�้ำเมื่อเรืออยู่บนผิวน�้ำ หรือดูด

อากาศจากบนผิวน�้ำผ่านท่อ Snorkel (Snorkel Mast) 

เมื่อเรือด�ำอยู่ในความลึกที่สามารถใช้กล้อง Periscope 

ตัวอย่างของท่อ Snorkel แสดงอยู่ในรูปที่ 6

	

การชาร์จแบตเตอรี่ในเรือด�ำน�้ำ แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ 

การชาร์จในระดับที่ 1 (Stage 1) จะชาร์จที่กระแสไฟฟ้า 

(I) จะมีค่าสูงและคงที่ในขั้นตอนนี้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

(V) ในแบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนใกล้ถึงจุดที่เรียกว่า 

Gassing Voltage ถ้าค่าความต่างศักย์เกินค่า  Gassing 

Voltage จะเกิดก๊าซจากการชาร์จแบตเตอรี่ ณ จุดนี้

การชาร์จแบตเตอรี่จะเปลี่ยนไปเป็นการชาร์จในระดับ 2  

การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 1 แสดงอยู่ในรูปที่ 7

	

	 การชาร์จในระดับที่ 2 (Stage 2) จะชาร์จที่ค่า

ความต่างศักย์คงที่ซึ่งมีค่าน้อยกว่า  Gassing Voltage 

กระแสไฟฟ้าในแต่ละเซลล์จะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่

เรียกว่า Gassing Current ณ จุดนี้การชาร์จแบตเตอรี่จะ

เปลี่ยนไปเป็นการชาร์จในระดับ 3 การชาร์จแบตเตอรี่ใน

ระดับที่ 2 แสดงอยู่ในรูปที่ 8

	

	

	

	

	 การชาร์จในระดับที่ 3 (Stage 3) สามารถท�ำได้

เมื่อเรืออยู่ที่ท่าเรือเท่านั้น การชาร์จในระดับนี้ ค่าความ

ต่างศักย์ของแบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้น และค่อย ๆ คงที่เมื่อ

ชาร์จใกล้เต็ม ในขณะที่กระแสจะอยู่คงที่ ณ จุด Gassing 

Current ในระดับนี้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในแบตเตอรี่

จะเพิ่มขึ้นเกินค่าความต่างศักย์ Gassing Voltage ดังนั้น

จะมีการเกิดก๊าซจากการชาร์จแบตเตอรี่ในระดับนี้ การ

ชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 3 ให้เต็มจะต้องใช้เวลา   10-12 

ชั่วโมง การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 3 แสดงอยู่ในรูปที่ 9

ท่อ Snorkel ( Snorkel Mast )

การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 1

การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 2

6

7

8
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	 ค่า  Gassing Voltage จะมีค่าแตกต่างไปตาม

อุณหภูมิของน�้ำกรดในแบตเตอรี่ นอกจากระดับใน

การชาร์จแบตเตอรี่แล้ว การชาร์จแบตเตอรี่ยังมีวิธีการ

ชาร์จที่แตกต่างกัน ซึ่งจะข้ึนอยู่กับสถานการณ์และช่วง

เวลาที่เอื้ออ�ำนวย เช่น ระหว่างการปฏิบัติการเวลาที่

สามารถขึ้นมาอยู่ในความลึกที่สามารถใช้ท่อ Snorkel ได้ 

หรือ เวลาที่เรืออยู่บนผิวน�้ำ วิธีการชาร์จสามารถแบ่งเป็น 

 4 วิธี คือ

	 1. การชาร์จพลังงานเพียงบางส่วน (Partial 

Charge) เป็นวิธีการชาร์จแบตเตอรี่ที่กระท�ำบ่อยมาก

ท่ีสุดในระหว่างการปฏิบัติการ การชาร์จแบตเตอรี่วิธีนี้

จะเริ่มจากการชาร์จในระดับที่ 1 ซึ่งสามารถหยุดได้ ณ 

เวลาใด ๆ ขึ้นอยู่กับเวลาที่อ�ำนวยในการปฏิบัติการของ

เรือด�ำน�้ำ เช่น หากเวลาที่เรือสามารถขึ้นมาอยู่ที่ความลึกที่

สามารถใช้ท่อ Snorkel ได้มีน้อย ก็ใช้เวลาอันจ�ำกัดที่มีใน

การชาร์จพลังงานเพียงบางส่วน และขึ้นอยู่กับสภาวะของ

แบตเตอร่ีก่อนท�ำการชาร์จ หากพลังงานถูกใช้ไปมากก็

ต้องใช้เวลาในการชาร์จนาน หากเวลามีเพียงพอควรจะ

ชาร์จแบตเตอรี่จนถึงช่วงกลางของการชาร์จในระดับที่ 2

การชาร์จพลังงานเพียงบางส่วนแสดงอยู่ในรูปที่ 10

	 2 .  การชาร ์จพลังงานในระดับปานกลาง 

(Intermediate Charge)  เป็นวิธีการชาร์จแบตเตอรี่

ท่ีท�ำให้พลังงานในแบตเตอร่ีสามารถกลับคืนมาเกือบ

ถึง 100 % การชาร์จแบตเตอรี่ในวิธีนี้จะท�ำได้ใน 2 

ลักษณะคือ สามารถท�ำการชาร์จแบตเตอร่ีจนถึงช่วง

ปลายของการชาร์จในระดับท่ี 2 ซึ่งเรียกว่าการชาร์จใน

ลักษณะมาตรฐาน (Standard) หรือสามารถท�ำการชาร์จ

แบตเตอรี่ต่อจากช่วงปลายของการชาร์จในระดับที่ 2 ไป

อีก 2 ชั่วโมง เรียกว่าการชาร์จในลักษณะสูงสุด (Maximal) 

ซ่ึงจะกระท�ำการชาร์จในลักษณะสูงสุดนี้ทุก 2 สัปดาห์ 

การชาร์จพลังงานในระดับปานกลางแสดงอยู่ในรูปที่11

	

	 3 .  การชาร ์จพลังงานในระดับเต็ม (Full 

Charge)  เป็นวิธีการชาร์จแบตเตอรี่ที่ท�ำให้พลังงานใน

แบตเตอรี่สามารถกลับคืนมาจนเต็มความจุของแบตเตอรี่ 

การชาร์จพลังงานในระดับเต็มจะท�ำการชาร์จแบตเตอรี่

จนถึงการชาร์จในระดับที่ 3 เมื่อแบตเตอร่ีถูกชาร์จจน 

ได้รับพลังงานใกล้เต็มความจุของแบตเตอรี่ ค่าความต่าง

ศักย์ในแต่ละเซลล์จะเริ่มมีค่าคงที่ การสิ้นสุดการชาร์จ

พลังงานในระดับเต็มจะดูจากจุดส�ำคัญคือ หากในระยะ

เวลา  2 ชั่วโมงของช่วงปลายการชาร์จในระดับที่ 3 เมื่อ

ค่าความต่างศักย์ของแต่ละเซลล์มีค่าคงที่ สามารถสิ้น

สุดการชาร์จพลังงานในระดับเต็มได้ ค่าความต่างศักย์ใน

การชาร์จแบตเตอรี่จะลดลงตามอุณหภูมิ คือ จะลดลง  

5 mV/ ºC/เซลล์ การชาร์จพลังงานในระดับเต็มจะใช้เวลา 

10 -18  ชัว่โมง การชาร์จพลงังานในระดบัเตม็แสดงอยูใ่นรูปที ่12

การชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 39

10

11

การชาร์จพลังงานเพียงบางส่วน (Partial Charge)

การชาร์จพลังงานในระดับปานกลาง  

(Intermediate Charge)
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	 4. การชาร์จพลังงานให้แต่ละเซลล์มีพลังงาน

ใกล้เคียงกัน (Equalizing Charge)  เป็นการชาร์จ

แบตเตอรี่ให้แต่ละเซลล์มีระดับพลังงานที่ใกล้เคียงกัน 

การชาร์จแบตเตอรี่โดยวิธีนี้จะเริ่มข้ึน 1 ชั่วโมงหลังการ

ชาร์จในระดับที่ 3 โดยจะมีวงรอบการชาร์จดังนี้ คือจะ

ท�ำการชาร์จที่ระดับกระแสไฟฟ้าที่ท�ำให้เกิดก๊าซ (Gassing 

Current) เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงและหยุดพัก 1 ชั่วโมง 

คิดเป็น 1 วงรอบ จะท�ำการชาร์จวิธีนี้ทั้งหมด 5 วงรอบ

เพื่อให้พลังงานในแต่ละเซลล์มีระดับพลังงานใกล้เคียง

กัน การชาร์จพลังงานให้แต่ละเซลล์มีพลังงานใกล้เคียงกัน

แสดงอยู่ในรูปที่ 13

	 ระบบช่วยการท�ำงานของแบตเตอรี่

	 การท�ำงานของแบตเตอร่ีในเรอืด�ำน�ำ้นัน้แบตเตอรี่

จ�ำนวนหลาย ๆ เซลล์ถูกบรรจุอยู ่ในห้องแบตเตอร่ีท่ีมี

พื้นที่อันจ�ำกัด มีพื้นที่ส�ำหรับผู้ปฏิบัติการเพื่อเข้าไปท�ำการ

บ�ำรุงดูแลรักษาไม่มาก ประกอบด้วยงานบางอย่างในห้อง

แบตเตอรี่หากต้องท�ำโดยไม่มีระบบอัตโนมัติมาช่วยเหลือ

ในการท�ำงานจะต้องเสียเวลามาก มีความเสี่ยงต่อการ

เกิดความผิดพลาด หรือไม่สามารถกระท�ำได้เลย เช่น การ

วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในทุกเซลล์ของแบตเตอรี่ ดังนั้น

จึงจ�ำเป็นต้องมีระบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรี่ 	

ประกอบด้วย

	 1 .  ระบบตรวจการท�ำงานของแบตเตอรี่  

(Battery Monitoring System) ดังที่กล่าวข้างต้น

เซ็นเซอร์จะถูกติดตั้งเพื่อวัดค่าความต่างศักย์และบางเซลล์

จะมีเซ็นเซอร์เพื่อวัดอุณหภูมิ หากค่าความต่างศักย์น้อย

กว่าค่าที่ใช้งานได้ หรือค่าอุณหภูมิสูงกว่าค่าปกติระบบ

ตรวจการท�ำงานของแบตเตอรี่ก็จะส่งสัญญาณเตือน 

(Warning and Alarm) ส�ำหรับเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการวัด

กระแสไฟฟ้า  จะท�ำการวัดกระแสของแบตเตอรี่ย่อยแต่ละ

กลุ่มเซลล์ เซ็นเซอร์และตัวรับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (Data 

Transmit and Receiver) จะถูกติดตั้งอยู่ในห้องแบตเตอรี่ 

เซ็นเซอร์ที่ใช้เพื่อวัดค่าความต่างศักย์จะส่งสัญญาณผ่าน

สายสัญญาณ เซ็นเซอร์ที่ใช้เพื่อวัดอุณหภูมิจะส่งสัญญาณ

แบบไร้สาย (Wireless) เซ็นเซอร์และตัวรับสัญญาณจะ

รับสัญญาณผ่านทางการแพร่คลื่นในอากาศจากเซ็นเซอร ์ 

เซ็นเซอร์ที่ใช้เพื่อวัดอุณหภูมิ ตัวรับสัญญาณและเซ็นเซอร์

วัดค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าแสดงอยู ่ในรูปที่     

14 15 16 17

12

13

การชาร์จพลังงานในระดับเต็ม (Full Charge) 

การชาร์จพลังงานให้แต่ละเซลล์มีพลังงาน 

ใกล้เคียงกัน (Equalizing Charge)

14 เซ็นเซอร์ส�ำหรับวัดอุณหภูมิ

15 ตัวรับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ส�ำหรับวัดอุณหภูมิ

16 เซน็เซอร์ส�ำหรบัวัดค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า
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	 นอกจากนี้ยังมีเซ็นเซอร์เพื่อวัดค่ากระแสไฟฟ้า

ของแต่ละแบตเตอรีย่่อยเช่นกนั ถ้ากระแสไฟฟ้าของแต่ละ

แบตเตอร่ีย่อยไม่อยู่ในช่วงของค่าปกติ เช่น ระบบตรวจ

การท�ำงานของแบตเตอรี่ก็จะส่งสัญญาณเตือนให้ทราบ

เช่นกัน โดยค่าที่วัดได้และสัญญาณเตือนจะถูกส่งไปยัง

จอแสดงผล (Monitor) 

	 2. ระบบระบายความร้อนของแบตเตอรี่ ระบบ

น�้ำกลั่น และระบบวัดค่าความน�ำไฟฟ้าของน�้ำกล่ัน 

(Battery Cooling System Distillated Water and 

Conductivity Measuring System) 

	 เมือ่มกีารชาร์จหรอืมีการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่

จะเกิดความร้อนท�ำให้อุณหภูมิในแบตเตอรี่มีค่าสูงข้ึน

ต้องมีการระบายความร้อน และในการชาร์จแบตเตอรี่จน

เต็มแบตเตอรี่ทุกเซลล์จะต้องมีอุณหภูมิที่เท่ากัน ซึ่งโดย

ปกติเซลล์แบตเตอรี่ที่อยู่บริเวณมุมห้องแบตเตอรี่ และ

เซลล์แถวริมรอบห้องแบตเตอรี่จะมีอุณหภูมิต�่ำกว่าเซลล์

แบตเตอรี่ที่อยู่ในบริเวณกลางห้อง หากมีความแตกต่าง

ในอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่มากจะไม่สามารถชาร์จ

แบตเตอรี่จนมีพลังงานเต็มทุกเซลล์ได้ ดังนั้นเพื่อไม่ให้

แบตเตอร่ีมีอุณหภูมิสูงเกินช่วงท่ีเป็นอุณหภูมิใช้งานของ

แบตเตอรี่ ซึ่งไม่ควรเกิน 30ºC และเพื่อให้สามารถชาร์จ

แบตเตอรี่ได้จนเต็มประสิทธิภาพ  ระบบระบายความร้อน

ของแบตเตอรี่จึงถูกน�ำมาใช้ ซึ่งระบบดังกล่าวจะใช้น�้ำกลั่น

เพื่อดับความร้อนโดยจะมีท่อต่อน�้ำกลั่นเข้าทางขั้วของ

แบตเตอรี่ซึ่งแบตเตอรี่ของเรือด�ำน�้ำจะมีขั้วบวกสองขั้ว

และขั้วลบสองขั้วอยู่บนเซลล์แบตเตอรี่ โดยขั้วบวกทั้งสอง

จะเชื่อมต่อกัน และ ขั้วลบทั้งสองก็เชื่อมต่อกันเช่นกัน ใน

แกนกลางของขั้วจะมีท่อเดินเข้าไปในเซลล์ของแบตเตอรี ่

เมื่อน�้ำกลั่นได้เข้าไปลดอุณหภูมิในเซลล์แล้วก็จะออกมา

ทางอีกขั้วหนึ่ง   ตัวอย่างของการไหลของน�้ำกลั่นเข้าขั้ว

ของเซลล์แบตเตอรี่แสดงในรูปที่ 19

17สายต่อจากขัว้แบตเตอรี ่(ในวงกลมสแีดง) ไปยงั

เซน็เซอร์ส�ำหรบัวัดค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า

18 รปูของจอแสดงผลและตวัอย่างของผลบนจอ

	 ซึ่งนอกจากจะแสดงผลของค่าท่ีวัดได ้และ

สัญญาณเตือนต่าง ๆ แล้ว บนจอแสดงผลยังสามารถ

เลือกให้แสดงผลอื่น ๆ เช่น จ�ำนวนพลังงานที่ถูกใช้ไปใน

แบตเตอรี่ เวลาที่เหลืออยู่ที่สามารถใช้แบตเตอรี่ได้ใน

อัตราสิ้นเปลืองพลังงาน ณ เวลาปัจจุบัน เวลาที่ต้องใช้ใน

การชาร์จแบตเตอรี่จนเต็ม รูปของจอแสดงผลและตวัอย่าง 

ของผลบนจอแสดงอยู่ในรปูที่ 18
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	 เมื่อระดับน�้ำกรดในเซลล์แบตเตอรี่มีระดับต�่ำกว่าค่าปกติโดยแต่ละเซลล์จะมีช่องแสดงระดับและช่องเติมน�้ำ

กลั่นในแบตเตอรี่  รูปที่ 21 แสดงตัวอย่างของช่องส�ำหรับแสดงระดับและเติมน�้ำกลั่นในแบตเตอรี่ นอกจากนี้น�้ำกลั่น

ยังถูกน�ำมาใช้ เพื่อท�ำความสะอาดแบตเตอรี่ในห้องแบตเตอรี่อีกด้วย

	 ทุกเซลล์ของแบตเตอรี่จะมีระบบดับความร้อนของแบตเตอรี่ต่อ

อยู่เพื่อให้น�้ำกลั่นสามารถเข้าไปในแต่ละเซลล์ ระบบจะใช้อากาศอัดที่มี

ความดัน 3 bar เพื่อให้น�้ำกลั่นไหลวนเข้าไปในเซลล์ เมื่อน�้ำกลั่นรับความ

ร้อนภายในเซลล์แล้วน�้ำกลั่นที่มีอุณหภูมิสูงจะถูกน�ำไปลดอุณหภูมิโดยใช้

น�้ำทะเล เนื่องจากระบบดับความร้อนของแบตเตอรี่ต้องมีการสัมผัสของน�้ำ

กลั่นกับขั้วของแบตเตอรี่จึงต้องมีการวัดค่าความน�ำไฟฟ้าของน�้ำกลั่น ค่า

ปกติจะอยู่ที่ระดับไม่เกิน 10 µS ถ้ามีค่าสูงเกินนี้น�้ำกลั่นจะถูกน�ำไปลดค่า

ความน�ำไฟฟ้าโดยอุปกรณ์ที่เรียกว่า Ion Exchanger ในรูปที่ 20 ก่อนจะน�ำ

กลับมาใช้ในระบบดับความร้อนของแบตเตอรี่ต่อไป

19

20

21

ตวัอย่างของการไหลของน�ำ้กล่ันเข้าขัว้ของเซลล์แบตเตอรี่

Ion Exchanger

ช่องส�ำหรบัแสดง

ระดบัและเตมิน�ำ้ 

กลัน่ในแบตเตอรี่
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	 3. ระบบการไหลวนของน�ำ้กรดใน

เซลล์แบตเตอรี ่(Acid Circulation System) 

	 ถ้าน�้ำกรดในเซลล์แบตเตอร่ีมีการ

ตกตะกอนประสิทธิภาพในการคายพลังงาน

ของเซลล์แบตเตอรี่จะลดลง ดังนั้นจึงต้องมี

การป้องกันไม่ให้เกิดการตกตะกอนของ

น�้ำกรด โดยแต่ละเซลล์จะมีท่อต่ออากาศ

อัด ท่อน้ีจะต่อลงไปยังด้านล่างของเซลล์

แบตเตอรี่ อากาศอัดจะลงไปคนให้น�้ำกรด

เกิดการไหลวนโดยฟองอากาศที่ออกจากท่อ

จะลอยขึ้นบนผิวน�้ำกรดและถูกระบายออก

จากเซลล์แบตเตอรี่มายังอากาศในตัวเรือ 

แผนภาพแสดงการไหลวนของน�้ำกรดแสดง

อยู่ในรูปที่ 23

  	 อากาศอัดน้ีจะถูกส่งมาจากเครื่อง

อัดอากาศ (Air Compressor) ซึ่งใช้เฉพาะ

ส�ำหรับระบบการไหลวนของน�้ำกรด และจะ

มีความดันอากาศในท่ออยู่ท่ี 1.3 bar โดย

แต่ละเซลล์จะใช้อากาศอัด 45-105 ลิตรต่อ

ชั่วโมงขึ้นอยู่กับสถานภาพว่าเซลล์แบตเตอรี่

มีการใช ้งานอยู ่อย ่างไร หรืออยู ่ในช่วง

การชาร์จแบตเตอรี่ เมื่อฟองอากาศลอย

ออกจากแบตเตอรี่ ก็จะกลับเข้ามารวมกับ

อากาศในตัวเรือต่อไป 

	

22 ถงัดบัความร้อนแบตเตอรี ่(Battery Cooler)

23 แผนภาพแสดงการไหลวนของน�ำ้กรด

	 หลังจากน�้ำกลั่นดูดซับความร้อนจาก

ภายในแบตเตอรี่แล้ว หากอุณหภูมิของน�้ำกลั่น

มีค่าเกิน 33 ºC น�้ำกลั่นจะถูกน�ำไปดับความ

ร้อนโดยน�้ำทะเลอีกทีหนึ่ง ก่อนน�ำวนกลับไป

ดูดซับความร้อนในแบตเตอรี่ โดยน�้ำกลั่นจะถูก

น�ำไปผ่านถังดับความร้อนแบตเตอรี่ (Battery 

Cooler) ในรูปท่ี 22 เพื่อดับความร้อนโดย

น�้ำทะเล น�้ำทะเลจะถูกปั๊มสูบเข้ามาในถังดับ 

ความร้อนของแบตเตอรี่ เพื่อดูดซับความร้อน

จากน�้ำกลั่นและถูกสูบออกไปยังภายนอก

	 4.  ระบบการก�ำจดัก๊าซไฮโดรเจน (H
2
 Elimination System)

	 ในการชาร์จแบตเตอรี่ในระดับที่ 3 (Charging Stage 3) หรือ

เมื่อแบตเตอรี่มีการคายพลังงานจะมีการเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึ้น 

เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนมีความไวไฟจึงเป็นอันตรายอย่างยิ่งโดยเฉพาะ

ในระบบอากาศปิดเช่นเรือด�ำน�้ำ จึงจ�ำเป็นต้องมีการน�ำระบบการก�ำจัด

ก๊าซไฮโดรเจนมาใช้ ระบบนี้ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลัก คือตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา ( Catalytic ) ตัวอย่างอยู่ในรูปที่ 24
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	 การท�ำงานคือ เมื่อก๊าซไฮโดรเจนเข้ามาสัมผัสกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยา  ก๊าซไฮโดรเจนจะถูกรวมกับก๊าซออกซิเจน

ที่มีอยู่ในตัวเรือด�ำน�้ำ และรวมกันกลายเป็นไอน�้ำ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีลักษณะเป็นตะแกรง และติดตั้งกระจายอยู่ใน

เรือด�ำน�้ำ ระบบนี้ไม่ต้องใช้พลังงานในการสร้างปฏิกิริยาจึง

ไม่มีการสูญเสียพลังงานจากแบตเตอรี่

	 5. ระบบช่วยในการบ�ำรุงรักษา ใช้งาน และ

เปลี่ยนแบตเตอรี่ (Battery Servicing System)

เนื่องจากห้องแบตเตอรี่เป็นห้องที่มีพื้นที่จ�ำกัด การเข้าไป

บ�ำรุงรักษาใช้งานกระท�ำได้ยาก จึงจ�ำเป็นต้องมีระบบช่วย

ในการบ�ำรุงรักษาใช้งาน และเมื่อจ�ำเป็นต้องมีระบบ

ช่วยในการเปลี่ยนแบตเตอรี่ ในการบ�ำรุงรักษาในห้อง

แบตเตอรี่จะมีรถเลื่อน (Trolley) พาดอยู ่บนเซลล์

แบตเตอรี่ซึ่งอยู่กลางห้องดังที่แสดงในรูปที่ 25

24 ตวัเร่งปฎกิริยิา ( Catalytic )

25 รถเล่ือน (Trolley) ในห้องแบตเตอร่ี

	 ผู ้ปฎิบัติงานสามารถใช ้รถเลื่อนเพื่อเข ้าไป

บ�ำรุงรักษา เช ่น เติมน�้ำกลั่น หรือ ท�ำความสะอาด

เซลล์แบตเตอร่ีต่างๆ ในห้องแบตเตอรี่ได้ ในการเปลี่ยน

แบตเตอร่ี เม่ือมีการน�ำเซลล์แบตเตอรี่ลงไปติดตั้งในห้อง

แบตเตอรี่ทางเข้าออกของเซลล์แบตเตอรี่มีอยู่ช่องทาง

เดียวซึ่งพอดีกับเซลล์หนึ่งเซลล์และต�ำแหน่งของช่องทาง

นี้จะอยู ่บริเวณกลางห้องแบตเตอรี่ ดังนั้นเมื่อน�ำเซลล์

แบตเตอรี่ลงไปติดตั้งในห้องแบตเตอรี่เซลล์ที่อยู่ด้านริมจะ

ถูกน�ำลงไปก่อน การเคลื่อนเซลล์แบตเตอรี่จากกลางห้อง

ไปยังริมห้องจ�ำเป็นต้องใช้เครน ซึ่งเครนนี้มีลักษณะเป็น

คานแบบติดตั้งชั่วคราว โดยทางด้านริมของห้องแบตเตอรี่

ตามแนวยาวของตัวเรือทั้งสองข้างจะมีรางเพื่อให้คานของ

เครนพาดทางปลายทั้งสองในแนวขวาง คานของเครนจะ

สามารถเคลื่อนที่ตลอดแนวยาวของห้องแบตเตอรี่ โดยจะ

มีรอกเพื่อยกเซลล์แบตเตอรี่ไปยังต�ำแหน่งต่าง ๆ ในห้อง 

โดยจะติดต้ังเซลล์เริ่มจากริมทั้งสองข้างมายังกลางห้อง

แบตเตอร่ี ดังนั้นหากต้องการเปล่ียนเซลล์ท่ีอยู ่ด้านใน

ต้องมีการยกเซลล์แบตเตอรี่ที่อยู่ตรงกลางห้องออก และ

เซลล์แบตเตอร่ีท่ีอยู่ถัดไปเรื่อย ๆ จนถึงเซลล์ท่ีต้องการ

เปลี่ยนเครนและตัวอย่างการยกเซลล์แบตเตอรี่แสดงใน

รูปที่ 26 และ รูปที่ 27
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26 เครนส�ำหรบัยกเซลล์แบตเตอรี่

27 การบรรจเุซลล์แบตเตอรีโ่ดยใช้เครน
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พิจารณาถึงข้อจ�ำกัดทั้งในด้านพื้นที่ปฏิบัติงานในเรือ ความสามารถในการควบคุมใช้งานได้โดยก�ำลังพลที่มีจ�ำนวนจ�ำกัด 

และการปฏิบัติการของเรือด�ำน�้ำซึ่งเวลาในการปฏิบัติภารกิจจะอยู่ใต้น�้ำเป็นหลัก
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แบตเตอรีเ่รอืด�ำน�ำ้และระบบช่วยในการท�ำงานของแบตเตอรีเ่รอืด�ำน�ำ้



	  ป็นทีท่ราบกนัดว่ีามแีนวความคดิทีจ่ะมเีรอืด�ำน�ำ้

ไว้ใช้ในกองทัพเรืออีกครั้งหน่ึง เพราะเรือด�ำน�้ำไม่ว่าจะ

เป็นประเทศใดก็ตามหากมีไว้ในครอบครองแล้วจะเป็น

ยุทโธปกรณ์ที่มีคุณค่าทางยุทธการสูงในทางทหารและ

ปัจจุบันเรือด�ำน�้ำก็ก�ำลังเป็นที่ต้องการของบรรดาประเทศ

เพื่อนบ้านของเราอีกหลายประเทศซึ่งบางประเทศ

ก็มีการจัดหาเรือด�ำน�้ำไว้ใช้แล้วไม่ว ่าจะเป็นประเทศ

มาเลเซยี อนิโดนเีซยี หรอืแม้แต่พม่าก็ก�ำลงัมกีารเตรยีม

การจัดหาเรือด�ำน�้ำไว้ใช้งานแล้วเช่นกันสักวันหนึ่งใน

อนาคตหากรัฐบาลเห็นความส�ำคัญของการมีเรือด�ำน�้ำไว้

ใช้และประชาชนจะมีความเข้าใจมากข้ึนถึงความต้องการ

ของกองทัพเรือในการมีเรือด�ำน�้ำไว้ใช้เพื่อปกป้องคุ้มครอง

ผลประโยชน์ของชาติทางทะเลได้กองทัพเรือก็อาจม ี

เรือด�ำน�้ำเหมือนประเทศเพื่อนบ้านของเราบ้างก็ได้ การมี

ข้อมลูเรือ่งเรอืด�ำน�ำ้ไว้ จงึเป็นความจ�ำเป็นของกรมอูท่หารเรอื

จะเป็นหน่วยงานหลักที่ท�ำหน้าท่ีซ่อมแซมบ�ำรุงรักษา

เรือด�ำน�้ำหากจะต้องมีเรือด�ำน�้ำไว้ใช้งานขึ้นมาจริง ๆ สัก

วันหนึ่งในอนาคตก็เป็นได้ ในบทความนี้ในฐานะที่ผู้เขียน

ท�ำงานอยู่ในกรมอู่ทหารเรือและเกี่ยวข้องกับงานทางด้าน

เทคนิคที่เกี่ยวข้องกับระบบเครื่องยนต์กลไกต่าง ๆ ในเรือ

จึงอยากจะขอน�ำเสนอเนื้อหาเฉพาะในด้านเทคโนโลยีที่

น่าสนใจในเรือด�ำน�้ำซึ่งผู้ผลิตเรือด�ำน�้ำให้ความส�ำคัญเป็น

พิเศษ ซึ่งก็คืออุปกรณ์ที่จะช่วยให้เรือด�ำน�้ำมีความสามารถ 

ในการปฏบิตักิารใต้น�ำ้ท่ียาวนานข้ึนโดยไม่จ�ำเป็นต้องข้ึนมา 

ที่ผิวน�้ำเป็นระยะเวลาที่ยาวนาน ซึ่งก็คือระบบสนับสนุน

การขับเคลือ่นเรอืด�ำน�ำ้แบบไม่ต้องอาศยัอากาศ หรอืท่ีเรยีก 

เป็นภาษาอังกฤษว่าระบบ Air Independent  Propulsion 

(AIP) นั่นเอง

เ

การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิ
กบัระบบ AIP ในเรอืด�ำน�ำ้ 

หัวหน้าแผนกเครื่องกล กองออกแบบกลจักร
กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

นาวาเอก ชลัมพ์  โสมาภา
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การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้



	 การพัฒนาระบบ AIP นี้เกิดขึ้นมาตั้งแต่สมัย

สงครามโลกครัง้ทีส่องแล้วซึง่ในสมัยนัน้เรอืด�ำน�ำ้เครือ่งยนต์

ดี เซลจะต ้องขึ้นมาที่ผิ วน�้ ำอยู ่บ ่อยครั้ ง ในระหว ่าง

การท�ำสงคราม เพื่อท�ำการ Recharge แบตเตอรี่ด้วย

การเดินเคร่ืองยนต์ท่ีผิวน�้ำเพราะต้องอาศัยอากาศในการ

ท�ำงานผลิตกระแสไฟฟ้าและเก็บบรรจุไว้ในแบตเตอรี่

ใช้ในระหว่างการด�ำใต้น�้ำ  ซึ่งปัญหาท่ีเกิดขึ้นก็คือเมื่อ

เรือด�ำน�้ำโผล่ขึ้นมาลอยอยู่เหนือผิวน�้ำ  หรือก�ำลังด�ำใต้น�้ำ

แบบ  Snorkeling         ก็ตามอาจจะเกิดความเส่ียง

ต่อการตรวจจับจากเรือของฝ่ายข้าศึกได้ จากคลื่นที่ผิวน�้ำ

หรือความร้อนจากเครื่องยนต์ ส่งผลให้เกิดความพยายาม

หาแนวทางและวิธีการในการท�ำให้เรือด�ำน�้ำสามารถด�ำอยู่

ใต้น�้ำและปฏิบัติงานใต้น�้ำได้ยาวนานขึ้น นี่จึงเป็นเหตุผล

ส�ำคัญที่ท�ำไมระบบ AIP ถึงได้รับการพัฒนาขึ้นมา นับ

ตั้งแต่ยุคสงครามโลกครั้งที่สองจวบจนปัจจุบันนี้ ระบบ Air 

Independent Propulsion ได้รับการพัฒนาขึ้นไปอย ่าง

รวดเร็วจากหลายประเทศโดยเฉพาะจากประเทศ

ในสหภาพยุโรปหรือประเทศสหรัฐอเมริกาก็มีการคิดค้น

ระบบ AIP ขึ้นมาแบบต่าง ๆ กันไปซึ่งจะสามารถจ�ำแนก

ระบบ AIP แบบต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

ชนิดของระบบ AIR INDEPENDENT PROPULSION ที่

มีใช้ในปัจจุบัน 

	 a) ระบบพลงังานนวิเคลยีร์ (Nuclear Propulsion) 

	 พลังงานนิวเคลียร์เป็นชนิดของ AIP ที่สามารถ

ท�ำให้เรือด�ำน�้ำด�ำอยู่ใต้น�้ำได้นานที่สุด แต่มีราคาสูงมาก

และไม่เหมาะสมกับสถานการณ์โลกท่ีมีความเปราะบาง

ด้านการใช้นิวเคลียร์เป็นอย่างมากท้ังในแง่ทางการเมือง

และในด้านความปลอดภัยและการควบคุมดูแลรักษา

	 b) ระบบดีเซลแบบวัฏจักรวงจรปิด (Closed 

Cycle Diesel Systems; CCD) 

	 ในระบบ CCD จะมีการจัดเก็บออกซิเจนส�ำหรับ

ใช ้ในการท�ำงานของเครื่องยนต ์ดี เซลเมื่อเรือด�ำน�้ ำ

อยูใ่ต้น�ำ้ เทคโนโลยนีีไ้ด้รบัการทดสอบในเบือ้งต้นโดยกองทัพ

เรือนาซี ของประเทศเยอรมนี (Kriegsmarine) และถูกน�ำ

มาใช้ในภายหลังโดยกองทัพเรือของสหภาพโซเวียตใน

เรือ Quebec  Class จ�ำนวน 30 ล�ำ  ระบบ AIP แบบนี้

ต ้องมีการจัดเก็บออกซิเจนในรูปแบบออกซิเจนเหลว 

(Liquid Oxygen; LOX) โดยออกซิเจนจะต้องผสมกับ

ก ๊าซไอเสียหรือก ๊าซเฉื่ อยเ พ่ือปกป ้องชิ้นส ่วนของ

เครื่องยนต์ปรากฏว่า ในการใช้งานเรือด�ำน�้ำของสหภาพ

โซเวียตประสบกับความยากล�ำบากมากในการท�ำงานอีก

ทั้งยังมีแนวโน้มที่จะเกิดเพลิงไหม้ได้ง่ายด้วย และยังมีข้อ

จ�ำกัดในการด�ำน�้ำเนื่องจาก LOX (Liquid Oxygen) เกิด

การระเหยหรือเกิดการเดือดอย่างรวดเร็ว ในที่สุดก็ยกเลิก

การใช้งานในปี ค.ศ. 1970 แม้ว่าระบบ AIP แบบ CCD จะ

เป็นเทคโนโลยีที่ง่ายแต่ความท้าทายที่ยากก็คือการจัดเก็บ

ออกซิเจนให้มีความปลอดภัยและมีความเส่ียงต�่ำในการ

ใช้งาน เชื้อเพลิงเหลวที่มีความเสถียร และสามารถสลาย

ตัวแบบเร่งปฏิกิริยา จึงเป็นทางเลือกที่ดีที่สุดส�ำหรับระบบ 

CCD ในปัจจุบันระบบ AIP แบบ CCD ที่ผลิตขึ้นโดยบริษัท 

Thyssen Marine Systems จากประเทศเยอรมนีจะมี

การใช้เชื้อเพลิงดีเซล LOX และอาร์กอนเป็นส่วนประกอบ

ของระบบ

	 c) ระบบเทอร ์ ไบน ์แบบวัฏจักรวงจรป ิด 

(Closed Cycle Steam Turbine)

	 ระบบ AIP วัฏจักรเทอร์ไบน์แบบวงจรปิดเมื่อ

เปรียบเทียบกับระบบนิวเคลียร ์ ในด ้านความร ้อน

แล ้วอาจมีคุณสมบัติดีเทียบเท่าในการผลิตไอน�้ำผ่าน

กังหันเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า หรือระบบเทอร์โบไดรฟ์เพื่อใช้

ขับระบบขับเคลื่อน กล่าวคือระบบนิวเคลียร์ทั้งชุดจะถูก

แทนที่ด้วยแหล่งเช้ือเพลิงออกซิเจนส�ำหรับการเผาไหม้

ให้เกิดความร้อน มีการใช้ระบบของ MESMA (Module     

d ›Energie Sous - Marin Autonome) จากประเทศ

ฝรั่งเศสในเรือด�ำน�้ำ  Scorpene Class ซึ่งต้องเพิ่มความ

ยาวของตัวเรือออกไปอีก 8.5 เมตร และมีน�้ำหนักเพิ่มขึ้น

อีก 305 ตัน 
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การใช้เทคโนโลยีเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้การใช้เทคโนโลยีเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้การใช้เทคโนโลยีเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้



	 ซึง่ระบบการเผาไหม้ของ MESMA จะใช้เอทานอล

โดยมี LOX จะท�ำหน้าที่เป็น Oxidizer ส่วนผสมจะถูกเผา

ไหม้ ท่ีความดันสูงกว ่าความดันบรรยากาศถงึ 60 เท่า 

บริษัทฯกล่าวว่าระบบนี้สามารถท�ำให้เรือด�ำน�้ำสามารถด�ำ

ได้นานกว่าระบบ AIP แบบ Diesel - electric Scorpene 

Class มากกว่าถึง 3 เท่า หรือด�ำน�้ำได้นานถึง 18 วัน โดย

ไม่ต้องโผล่ขึ้นมาที่ผิวน�้ำเลย 

	 อย่างไรก็ตามระบบของ MESMA ก็ยังคงถูกจ�ำกัด

ด้วยความจ�ำเป็นที่ต้องจัดเก็บและจัดการ LOX เช่นเดียว

กับระบบของ CCD

	 d) ระบบเซลล์เชือ้เพลงิ (Fuel Cells System) 

	 ระบบ AIP ที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงจะใช้ออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนในการสร้างกระแสไฟฟ้า การใช้เซลล์เชื้อเพลิง

ได้รับความนิยมมานานหลายทศวรรษในยานพาหนะ

ทางอวกาศซึ่งจะใช้ LOX และไฮโดรเจนเหลวเป็นเชื้อ

เพลิงหลักของเครื่องยนต์ สิ่งส�ำคัญในการใช้ระบบเซลล์

เชื้อเพลิงนั้นคือต้องมีการจัดเก็บออกซิเจนและไฮโดรเจน

ไว้ก่อนที่จะน�ำเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง เซลล์เชื้อเพลิงจะผลิต

น�้ำกลั่นออกมาเป็น by product สิ่งที่น่าสนใจที่ส�ำคัญใน

ระบบเซลล์เชื้อเพลิง คือไม่มีส่วนประกอบที่เคลื่อนไหวใน

ชิน้ส่วนทีส่�ำคญั ๆ เลย ท�ำให้เซลล์เช้ือเพลงิมีความเงยีบเป็น

พิเศษโดยเฉพาะเสียงของเคร่ืองจักรเมื่อเปรียบเทียบกับ 

ระบบวัฏจักรวงจรปิดของเครื่องยนต์ดีเซลและเทอร์ไบน์ 

เทคโนโลยีที่เป็นที่นิยมได้แก่เซลล์เชื้อเพลิงประเภท PEM  

(Proton Exchange  Membrane)   ใช้อยู่ในระบบเซลล์

เชื้อเพลิงของ Siemens ในเรือด�ำน�้ำชนิด U221A และ 

214 SSK ของกองทัพเรือเยอรมนี

ระบบ Air Independent Propulsion ของ MESMA 

เรือด�ำน�้ำ Type 212 ของประเทศเยอรมนีใช้เซลล์เชื้อเพลิงในระบบขับเคลื่อน
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การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้



	 e) ระบบเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิ (Stirling Engines)   

	 เทคโนโลยีเครื่องยนต์สเตอร์ลิงก�ำเนิดเมื่อปี ค.ศ. 

1816 แต่ต้องรอจนกระทั่งเมื่อไม่นานมานี้จึงเริ่มมีการผลิต

ข้ึนส�ำหรับการใช้งานจริงอย่างเป็นรูปธรรมในทางทหาร

ในระบบ AIP ส�ำหรับใช้ในเรือด�ำน�้ำ  เครื่องยนต์สเตอร์ลิง

มักได้รับการเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์ไอน�้ำแบบลูกสูบ

ว่าคล้ายกันที่มีการใช้กระบอกสูบและลูกสูบแต่ที่จริงแล้ว

หลักการท�ำงานจะแตกต่างกันอยู่พอสมควร สารท�ำงาน

ในเครื่องยนต ์สเตอร ์ ลิงจะถูกซีลและถูกแยกออก

จากแหล่งก�ำเนิดความร้อนในลักษณะวัฏจักรวงจรปิด 

ความร้อนให้กับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงด้วยการเผาไหม้

ภายนอกของน�้ำมันเชื้อเพลิงกับ Oxidizer ระบบ AIP ของ

บริษัท Kockums ประเทศสวีเดนจะใช้ LOX (Liquid 

Oxygen) เป็น Oxidizer และใช้ดีเซลเป็นเชื้อเพลิงในการ

เผาไหม้ภายใต้ความดันสูงซึ่งจะสูงกว่ามวลน�้ำโดยรอบ

ท�ำให้สามารถปล่อยไอเสียสู่ทะเลได้โดยตรง เครื่องยนต์ 

สเตอร์ลิงนี้จะถูกต่อเข้ากับกับเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าซึ่งจะ

ส่งต่อไปที่ระบบไฟฟ้าหลักของเรือด�ำน�้ำ  และ เครื่องยนต์ 

สเตอร์ลิงต้องการการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงดีเซลกับ LOX 

จึงมีความจ�ำเป็นต้องจัดหา LOX ด้วยซึ่งอาจเป็นข้อจ�ำกัด

อย่างหนึ่งของระบบนี้เหมือนกับระบบ AIP อื่น ๆ ที่กล่าว

มาข้างต้น

	

	 จะเห็นว่าระบบ AIP ที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นมีข้อดี

ข้อเสียแตกต่างกันไป ในการพิจารณาจะเลือกใช้ระบบใด

นั้นมีจะความส�ำคัญอย่างยิ่งยวด เพราะนั่นหมายถึง 

การซ่อมบ�ำรงุ และการดแูลรกัษา ความคุม้ค่าในการใช้งาน

และปัจจัยอื่น ๆ ที่จะตามมาซึ่งจะมีความแตกต่างกัน

ในแต่ละระบบ แม้ว่าระบบ AIP ชนิดใช้เซลล์เชื้อเพลิงดู

เหมือนจะเป็นระบบที่ดีที่สุดที่ได้รับการยอมรับจากบรรดา

ผู้ผลิตและผู้ใช้ในหลายประเทศ แต่ในบทความนี้ผู้เขียน

จะขอกล่าวถึงระบบ AIP แบบเครื่องสเตอร์ลิงเพราะเป็น

ระบบที่มีความน่าสนใจอยู่ไม่น้อยและเป็นระบบ AIP ที่มี

ใช้ในเรือด�ำน�้ำจากสาธารณรัฐประชาชนจีนที่กองทัพเรือ

ไทยเคยมีความสนใจจะจัดซื้อ โดยจะขอกล่าวถึงต้นก�ำเนิด 

และประวัติความเป็นมาคร่าว ๆ ของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

ลักษณะการท�ำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง องค์ประกอบ

และส่วนประกอบท่ีส�ำคัญต่าง ๆ ทฤษฎีการท�ำงานของ

วัฏจักรสเตอร์ลิง และเปรียบเทียบเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

กับเครื่องยนต์สันดาปภายในว่ามีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน

อย่างไรบ้าง 

แผนภาพการท�ำงานของ 

ระบบเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

ระบบ Air Independent Propulsion (AIP)  

ท�ำงานด้วยเครื่องจักรสเตอร์ลิง
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ประวัติความเป็นมาของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
	 เครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Stirling Engine) เป็น
เครื่องยนต์ความร้อน (Heat Engine) ชนิดสันดาป
ภายนอกที่ท�ำงานเป็นวัฏจักร (Cycle) โดยอาศัยการ
อัดและขยายตัวของอากาศหรือสารท�ำงานชนิดอื่น ๆ ที่
อุณหภูมิที่แตกต่างกันและเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็น
ก�ำลงังานในการท�ำงานของเครือ่งจักร เครือ่งยนต์สเตอร์ลงิ
ได้รับการประดิษฐ์คิดค้นขึ้นมานานแล้ว ตามหลังยุคสมัย
เครื่องจักรไอน�้ำแต่ไม่ได้รับความนิยมในการน�ำมาใช้
ในระบบเครื่องต้นก�ำลังขับมากนักแม้จะมีการพัฒนามา
อย่างต่อเนื่องก็ตาม โดยอาจเพราะความไม่เหมาะสมใน
การใช้งานด้วยขนาดน�้ำหนักที่ใหญ่ และต้องใช้วัสดุที่ทน
ต่อความร้อนสูง ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงกว่าเมื่อเปรียบ
เทียบกับเครื่องยนต์สันดาปภายใน 
	 อย่างไรก็ตามเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีข้อดีอยู่หลาย
ประการซึ่งเป็นที่ได้รับความสนใจอย่างมากโดยเฉพาะ
การน�ำมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าเพราะเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
สามารถใช้แหล่งความร้อนได้หลากหลาย เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ และพลังงานชีวมวล เป็นต้น ที่น่าสนใจคือมี
การใช ้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงในระบบขับเคล่ือนแบบ  
ไม่อาศัยอากาศ (Air Independent Propulsion System) 
หรือ เรียกอีกอย่างว่าระบบ AIP โดยบริษัท Kockums 
ส�ำหรับเรือด�ำน�้ำของประเทศสวีเดน โดยแหล่งความร้อนที่
ได้นั้นมาจากการเผาไหม้ออกซิเจนเหลวกับน�้ำมันดีเซลใน
ห้องเผาไหม้แรงดันสูง  
	 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์ความ
ร้อนแบบ Closed - Cycle Regenerative อาศัยก๊าซ
เป็นสารท�ำงาน ค�ำว่า Closed – Cycle คือกระบวนการ

ทางอุณหพลศาสตร์ที่สารท�ำงานอยู่ในระบบอย่างถาวร
และค�ำว่า Regenerative เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยน 
ความร้อนภายในแบบพิเศษสามารถกักเก็บความร้อน
ได้เรียกว่า Regenerator ซึ่งการมีอุปกรณ์นี้ในระบบ
ท�ำให้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีความพิเศษ และแตกต่างจาก
เครื่องยนต์วัฏจักรอากาศร้อนแบบปิดชนิดอื่น 
	 เครือ่งยนต์สเตอร์ลงิเป็นเครือ่งยนต์ทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูงกว่าเครื่องจักรไอน�้ำ  (Steam Engines) ที่ท�ำงาน
เงียบและใช้แหล่งความร้อน (Heat Source) ได้หลาก
หลายซึ่งแหล่งพลังงานความร้อนจากภายนอกของเครื่อง
ยนต์สเตอร์ลิงมีความแตกต่างจากเครื่องยนต์สันดาป
ภายใน (Internal Combustion Engine) เช่น เครื่องยนต์ 
วัฏจักรออตโต (Otto Cycle) หรือวัฏจักรดีเซล (Diesel 
Cycle) เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงยังมีความเหมาะสมและ
สามารถใช้ได้กับแหล่งพลังงานทางเลือกหรือพลังงาน
ทดแทนอีกด้วย (Renewable Energy) โดยเฉพาะอย ่าง
ยิ่ งป ัจจุบันราคาน�้ ำมันเช้ือเพลิงราคาสูงขึ้น เร่ือย  ๆ    
ยิ่งท�ำให้ผู ้คนเริ่มตระหนักถึงปัญหาและให้ความส�ำคัญ
เรื่องน�้ำมันที่ใกล้จะหมดไปจากโลกรวมถึงปัญหาการ
เปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศโลกด้วย (Climate Change) 
	 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงปัจจุบันได้รับความสนใจมาก
ขึ้นในฐานะที่เป็นส่วนประกอบหลักส�ำคัญของระบบผลิต
ไฟฟ้าแบบความร้อนร่วมขนาดเล็ก (Micro Combined 
Heat and Power Units : Micro – CHP) ซึ่งเป็นระบบที่
มีปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องจักรไอน�้ำ  (Steam Engine) 

ภาพเครื่องยนต์สเตอร์ลิงสมัยโบราณ
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	 โรเบิร์ต สเตอร์ลิง (Robert Stirling) นักประดิษฐ์

ชาวสก๊อตแลนด์ผู ้ประดิษฐ์ต้นแบบเครื่องยนต์วัฏจักร

ปิดแบบอาศัยอากาศ (Closed Cycle Air Engine) ได้รับ 

แรงบัลดาลใจในการผลิตเครื่องยนต์สเตอร์ลิง เพราะ

ต้องการผลิตเคร่ืองยนต์ที่มีประสิทธิภาพมีความปลอดภัย

สู งกว ่า เครื่ องจักรไอน�้ ำที่ มัก เกิดเหตุระเบิดท�ำให ้

มีผู ้ เสียชีวิตมากมาย โรเบิร์ต สเตอร์ลิง สร้างเครื่องยนต์

สเตอร์ลิงได้ส�ำเร็จในปี ค.ศ. 1816 หลังจากนั้นในปี ค.ศ.

1871 Gustav Schmidt ได้พัฒนาทฤษฎีการวิเคราะห์

เครื่องยนต์สเตอร์ลิง ด้วยกฎการอนุรักษ์มวล สมการการ

เคลื่อนที่แบบ Sinusoidal และได้ท�ำการพัฒนาต่อมา 

เรื่อย ๆ จนในปี ค.ศ.1958 Meijer ได้สร้างเครื่องยนต์ 

สเตอร์ลิงแบบเบต้าโดยใช้กลไกแบบรอมห์บิค มีการใช้ 

รีเจนเนอร์เรเตอร์ (Regenerator) และ ใช้ไฮโดรเจนเป็น

สารท�ำงานแทนอากาศท�ำให้ประสทิธภิาพเครือ่งยนต์สงูขึน้ 

	 นายฟลีมมิ่ ง เสนอให ้ เรียกเค ร่ืองยนต ์ชนิด

นี้ว ่า เครื่องยนต์ “สเตอร์ลิง” (Stirling Engine) เช่น

เดียวกับเครื่องจักรไอน�้ำ  (Steam Engine) ซึ่งเครื่องยนต์ 

สเตอร์ลงิจะถกูจ�ำแนกเป็นเครือ่งยนต์ชนดิสันดาปภายนอก 

(External Combustion Engine) เพราะการถ่ายเทความ

ร้อนเข้าและออกจากสารท�ำงาน (Working Fluid) ไหลอยู่

ภายนอกเครื่องยนต์ (โดยอาศัยการแลกเปลี่ยนความร้อน) 

เป็นการแยกกระบวนการสันดาปและไอเสียออกจากส่วน

ที่ท�ำงานของเครื่องยนต์ ซึ่งแตกต่างจากเครื่องยนต์สันดาป

ภายใน (Internal Combustion Engine) ที่ความร้อน

เกิดข้ึนจากการสันดาปของเช้ือเพลิงและสารท�ำงาน

ที่อยู ่ภายในโครงสร้างเครื่องยนต์ โดยปกติแล้วมักนิยม

ใช้เครื่องยนต์สเตอร์ลิง ในลักษณะรูปแบบของเครื่องยนต์

ชนิดลูกสูบ (Reciprocating Engine)

	 เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงได้ท�ำการทดสอบใช้งาน

จริงครั้งแรกในปี ค.ศ.1818 โดยการน�ำมาใช้ในการสูบน�้ำ                

ที่เหมืองแร่แห่งหนึ่ง มีการจดสิทธิบัตรและเนื้อหาส�ำคัญ

ของสิทธิบัตรเครื่องจักรสเตอร์ลิงจะว่าด้วยเรื่องเครื่องแลก

เปลี่ยนความร้อน “Economiser” ซึ่งเป็นชื่อที่บ่งบอกถึง

ความหมายในความประหยัดการใช้เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น

โดยในสิทธิบัตรยังมีรายละเอียดการน�ำ“Economiser” 

ที่ไดัรับการออกแบบเป็นพิเศษมาใช้ซ่ึงปัจจุบันรู้จักกันใน

ชื่อว่า “Regenerator” โรเบิร์ตและน้องชายที่เป็นวิศวกร 

ได้พัฒนาต่อยอดต่อมาท�ำให้มีการจดสิทธิบัตรในส่วนแบบ

ที่มีการปรับปรุงขึ้นอีกหลายส่วนด้วยกัน เช่น ด้านก�ำลัง

อัด (Pressurization) ซึ่งภายในปี ค.ศ.1843 ได้มีการเพิ่ม

ก�ำลังดัน (Power Output) เพื่อขับเครื่องจักรทุกตัวที่โรง

หล่อเหล็กที่เมืองดันดี 

โรเบิร์ต สเตอร์ลิง (Robert Stirling)  

ชาวสกอตช์ผู้ประดิษฐ์เครื่องยนต์สเตอร์ลิง
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 	 แม้ว่าเครื่องยนต์สเตอร์ลิงได้มีการผลิตขึ้นมา มี

การพัฒนาอย่างต่อเนื่องยาวนาน แต่การใช้งานในเรือรบ             

ไม ่ เป ็น ท่ีแพร ่หลายมากนัก จนเมื่ อ  ป ี  ค .ศ .1996  

กองทัพเรือสวีเดนมีการใช้ระบบสเตอร์ลิงในระบบขับ

เคลื่อนเรือด�ำน�้ำจ�ำนวน 3 ล�ำ  แบบ Gotland Class ซึ่ง

ขณะแล่นบนผิวน�้ำจะขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ดีเซลเรือ 

แต่ขณะปฏิบัติการใต้น�้ำจะมีการใช้เครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าขับ

เคลื่อนแบบสเตอร์ลิง (Stirling Driven Generator) เพื่อ 

รีชาร์จแบตเตอรี่เพื่อส่งก�ำลังไฟฟ้าส�ำหรับการขับเคลื่อน

จากการเผาไหม้ออกซิเจนเหลวและเช้ือเพลิงดีเซลเพ่ือ

ให้ก�ำลังกับเครื่องยนต์ นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งเครื่องยนต์ 

สเตอร์ลงิในเรอืด�ำน�ำ้สวเีดนชดุ Sodermanland Class อีกด้วย

	 บริษัท Swedish Shipbuilder Kockums 

ได ้จ�ำหน่ายเครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้กับประเทศญี่ปุ่น เพื่อ

เตรียมจะติดตั้งให้กับเรือด�ำน�้ำชุดใหม่ของญี่ปุ่นเอง ข้อดี

ในการติดตั้งในเรือด�ำน�้ำเครื่องยนต์สเตอร์ลิงคือเครื่องยนต์

ท�ำงานเงียบ เครื่องยนต์สเตอร์ลิงยังเป็นหัวใจส�ำคัญของ

เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ (Concentrated Solar 

Power Technology) ที่รู้จักกันในชื่อของ CSP Dish 

Stirling มีหลายบริษัทที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีชนิดนี้ เช่น 

บริษัท Cleanergy บริษัท Ripasso Energy และ บริษัท 

United Sun Systems International เป็นต้น

จานรวมแสงอาทติย์ท�ำงานร่วมกบัเครือ่งยนต์สเตอร์ลิง 

ณ Plataforma Solar de Almeria (PSA) ประเทศสเปน

การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้



ลักษณะการท�ำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

	 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป ็นเครื่องยนต์อากาศ

ร้อนชนิด (Hot Air Engine) ซึ่งมีก๊าซบรรจุอยู่ภายใน

กระบอกสูบมีหลักการท�ำงานคือเมื่อความร้อนในกระบอก

สูบเพ่ิมขึ้นจะท�ำให้ก๊าซในกระบอกสูบขยายตัวเมื่อก๊าซ

เคลื่อนตัวไปกระทบกับความเย็นอีกด้านหนึ่งของกระบอก

สูบก๊าซก็เกิดการหดตัว เครื่องยนต์ได้รับการออกแบบให้

ก๊าซท�ำงานถูกอัดตัวในส่วนที่เย็นของเครื่องยนต์และขยาย

ตัวออกในส่วนที่ร้อนกว่า ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

จากพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกลหรืองานได้อย่าง

ต่อเนื่อง เกิดแรงดันให้ลูกสูบเคลื่อนที่กลับไปกลับมาอยู่

ภายในกระบอกสูบตราบเท่าที่ยังคงมีแหล่งความร้อนป้อน

ให้กับเครื่องยนต์ และควรมีการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนภายในแบบ Regenerative ซึ่งจะท�ำหน้าที่เพิ่ม

ประสิทธิภาพความร้อนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงอีกด้วย

ส่วนประกอบที่ส�ำคัญของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

	 เนื่องจากเครื่องยนต์สเตอร ์ลิงมีการท�ำงาน

แบบระบบปิด ความร้อนส�ำหรับการขับเคลื่อนเครื่องยนต์

จึงต้องมีการถ่ายเทความร้อน (Heat Source) ไปสู่ก๊าซ

ท�ำงานด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเข้าสู่ Heat Sink               

โดยปกติแล้วระบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะมี Heat 

Source และ Heat Sink อย่างละหนึ่งส่วนแต่อาจมีเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนหลายส่วนได้

	 a) Heat Source หรือแหล่งความร้อนอาจ

มาจากการเผาไหม้ของน�้ำมันเชื้อเพลิง เพราะว่าการเผา

ไหม้เชื้อเพลิงจะไม่เกิดการผสมกับก๊าซท�ำงาน จึงไม่มีการ

สัมผัสกับส่วนประกอบภายในของเครื่องยนต์ เครื่องยนต์

สเตอร์ลิงจึงสามารถใช้เชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ นอกเหนือจาก

น�้ำมันเชื้อเพลิงปกติได้ (ชนิดที่ไม่สามารถใช้กับเครื่องยนต์

ชนิดสันดาปภายในได้) เช่น ก๊าซจากขยะ (Landfill Gas) 

ที่มีส่วนประกอบของ Siloxane ที่อาจก่อให้เกิดตะกรัน 

Silicon dioxide ในเครื่องยนต์ทั่วไปได้ ยังมีแหล่งความ

ร้อนอื่นที่สามารถน�ำมาใช้กับระบบได้ ได้แก่ จานรวม

พลังงานแสงอาทิตย์ (Concentrated Solar Energy) 

พลังงานความร้อนจากใต้พิภพ (Geothermal Energy) 

พลังงานนิวเคลียร์(Nuclear Energy) พลังงานความร้อน

ส่วนเกินหรือเหลือใช้ (Waste Heat) และพลังงานชีวมวล 

(Bioenergy) เครื่องยนต์สเตอร์ลิงที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 

ก�ำลังเป็นที่แพร่หลายในต่างประเทศเพราะเป็นทางเลือก

หนึ่งที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และราคาไม่สูงเกินไปซึ่ง

ต้องมีการใช้กระจกสะท้อนแสงอาทิตย์หรือจานรวมแสง

อาทิตย์ หรือเลนส์ชนิด Fresnel Lens เป็นส่วนประกอบ

โมเดลเครื่องยนต์สเตอร์ลิงขนาดเล็ก
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	 b) Heater (Hot Side Heat Exchanger) ใน

เครื่องยนต์ขนาดเล็กที่มีก�ำลังไม่สูงมากนัก Heater ที่ใช้จะ

เป็นพื้นผนังความร้อนแบบง่าย ๆ แต่ส�ำหรับเครื่องยนต์ที่

มีขนาดก�ำลังที่สูงต้องมีพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีมากขึ้นเพื่อมี

การถ่ายเทความร้อนได้อย่างพอเพียง ปกติในการใช้งาน

จริงจะใช้ครีบระบายความร้อนแบบภายในและภายนอก                 

(Internal And External Fins) การออกแบบเครื่องแลก

เปลี่ยนความร้อนของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงต้องออกแบบ

ให้เกิดเครื่องยนต์ที่มีก�ำลังและแรงดันสูง ต้องใช้เครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีด้านร้อนท�ำด้วยวัสดุ Alloys ที่

สามารถคงความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงได้โดยจะไม่เกิด

ความเสียหาย หรือเกิดการคราก (Creep) ขึ้นกับเนื้อโลหะ  

	 c) Regenerator ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิง 

Regenerator เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน 

(Internal Heat Exchanger) และเป็นที่เก็บความร้อน

ชั่วคราว (Temporary Heat Store) ติดตั้งอยู่ระหว่าง

ช่องว่างด้านร้อนกับด้านเย็นโดยก๊าซท�ำงานจะไหลผ่าน

ขณะที่ก๊าซเคลื่อนไปมาทั้งสองทิศทาง เป็นการน�ำความ

ร้อนจากของก๊าซท�ำงานจากด้านหน่ึงกลับสู่อีกด้านหนึ่ง 

ท�ำด้วยวัสดุที่สร้างขึ้นง่าย ๆ เช่น ตะแกรงโลหะหรือโฟม

มีพื้นที่ผิวสูงมีค่าความร้อนจ�ำเพาะสูง ค่าการน�ำความร้อน

ต�่ำ  ความฝืดการไหลต�่ำ  Regenerator ท�ำหน้าที่รักษา

ความร้อนให้คงที่ในระบบ ไม่เช่นนั้นความร้อนที่ถูกส่งจะ

ถูกถ่ายเทไปกับสิ่งแวดล้อมท่ีช่วงระหว่างอุณหภูมิสูงสุด 

– ต�่ำสุด ของวัฏจักร ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

(Thermal Efficiency) ให้ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพของ

วัฏจักรคาร์โนต์มากที่สุด (Carnot Efficiency) ผลที่ได้

จากการใช้ Regenerator ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงการเพิ่ม

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดยการ Recycle หรือ การน�ำ

ความร้อนภายในมาใช้ใหม่ ไม่เช่นนั้นแล้วความร้อนจะ

ไหลผ่านเครื่องยนต์ไปโดยไม่สามารถน�ำกลับมาใช้ได้อีก 

(Irreversibility) ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่สูงขึ้นจะ

ท�ำให้ได้ค่าก�ำลังเอาท์พุทท่ีสูงขึ้นด้วยเช่นกัน (Higher 

Power Output) 

	 d) Cooler (Cold Side Heat Exchanger) 

ในการใช้ในเครื่องยนต์ก�ำลังต�่ำ  Cooler จะประกอบด้วย

ผนังแลกเปลี่ยนความร ้อนที่ มีอุณหภูมิต�่ ำความเย็น 

แบบง่าย แต่ในเคร่ืองยนต์ขนาดใหญ่ก�ำลังสูงต้องใช้ 

Cooler ที่มีคุณสมบัติเป็นของเหลว เช่น น�้ำ  เป็นต้น เพื่อ

ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนอย่างพอเพียง

	 e) Heat Sink โดยปกติจะใช้อากาศที่อุณหภูมิ

ปกติ (Ambient Temperature) ในกรณีเครื่องยนต์

ก�ำลังต�่ำถึงขนาดกลางอาจต้องมีการใช้ Radiator เพื่อการ

ถ่ายเทความร้อนจากเครื่องยนต์สู่อากาศ แต่ในเครื่องยนต์

เรือสามารถระบายความร้อนจากน�้ำได้ ในกรณีระบบความ

ร้อนร่วมก�ำลัง (Combined Heat And Power System) 

น�้ำหล่อเย็นระบายความร้อนจะถูกน�ำมาใช้ได้โดยตรงหรือ

โดยอ้อมก็ได้ อีกหนึ่งทางเลือกคือความร้อนด้านร้อนอาจ

มีอุณหภูมิปกติแต่ด้าน Heat Sink อุณหภูมิจะต�่ำกว่า 

Ambient Temperature ด้วยการใช้ Cryogenic Fluid 

หรือน�้ำแข็ง เป็นต้น

	 f) Displacer เป็นลูกสูบชนิดพิเศษ ส�ำหรับ

ใช้ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงชนิดบีต้า (Beta) และแกมม่า 

(Gamma) ท�ำหน้าท่ีขับเคล่ือนก๊าซท�ำงานกลับไปมา

ระหว ่างเครื่องแลกเปลี่ยนความร ้อนด ้านเย็นร ้อน  

มีลักษณะแตกต่างกันตามแบบชนิดของเครื่องยนต์

ตัวลูกสูบ Displacer ไม่จ�ำเป็นต้องซีลเข้ากับกระบอกสูบ

ก็ได้ โดยอาจเป็นการติดตั้งแบบหลวมภายในกระบอกสูบ

เพ่ือยอมให้ก๊าซท�ำงานไหลผ่านไปด้านข้างขณะที่ลูกสูบ 

Displacer เคลื่อนที่ไปในกระบอกสูบนั้น
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ตัวอย่างการท�ำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

	 เครื่องยนต์สเตอร ์ลิงประกอบไปด้วยลูกสูบ 

2 กระบอก ซึ่งแต่ละกระบอกจะมีอากาศหรือก๊าซท�ำงาน

อยู่ภายในไม่สามารถไหลออกมาภายนอกได้ กระบอกแรก

จะมีอุณหภูมิสูงซ่ึงภายในจะมีลูกสูบไล่หรือ Displacer 

Piston และมีขนาดเล็กกว่าตัวกระบอกสูบเล็กน้อยเพื่อ

ให้ลูกสูบสามารถไล่อากาศในกระบอกสูบให้เคล่ือนท่ีอยู่

ระหว่างด้านร้อนกับด้านเย็น ลูกสูบไล่ไม่ใช่ส่วนส�ำคัญใน

การสร้างก�ำลังให้กับเครื่องยนต์ ส่วนกระบอกที่สองเป็น

ส่วนที่ไม่ได้รับความร้อน โดยภายในจะมีลูกสูบขนาดเล็ก

คือลูกสูบก�ำลัง (Power Piston) ซึ่งเป็นส่วนที่ส�ำคัญที่น�ำ

ก�ำลังออกจากเครื่องยนต์ทั้งหมด โดยพลังงานที่ได้จาก

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะดันให้ล้อตุนก�ำลังหมุน และส่วน

ต่าง 90 องศา ของหน้าเฟสจะท�ำให้เครื่องยนต์เคลื่อนที่

สลับไปมาเป็นวัฏจักร

รูปแบบของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง (Configurations) 

	 เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบ่งออกเป็น 3 ชนิดหลัก ๆ 

จ�ำแนกตามลักษณะการเคลื่อนตัวของอากาศระหว่างด้าน

ร้อนกับด้านเย็น

	 a) Alpha Configuration ใช้ลูกสูบก�ำลัง 

(Power piston) 2 ตัว โดยลูกสูบตัวแรกท�ำงานอยู่ใน

กระบอกสูบร้อนและลูกสูบตัวที่ 2 อยู่ในกระบอกสูบเย็น 

และก๊าซท�ำงานถูกขับเคลื่อนอยู ่ระหว่างลูกสูบท้ังสอง 

ลักษณะการจัดวางแบบจะเป็นแบบ V-formation โดยจะ

มีการจัดวาง Regenerator อยู่ระหว่างช่องทางที่เชื่อมกัน

ระหว่างลูกสูบทั้งสองลูก และก้านสูบจากลูกสูบทั้งสองติด

ที่ต�ำแหน่งเดียวกันบนเพลาข้อเหวี่ยง 

	 b) Beta Configuration ใช้กระบอกสูบเพียง

หนึ่งอัน มีด้านร้อนและด้านเย็นที่ปลายทั้งสองข้างของ

กระบอกสูบ มีลูกสูบก�ำลัง (Power Piston) 1 ตัว และ

ลูกสูบ Displacer 1 ตัว ท�ำหน้าที่ขับก๊าซท�ำงานระหว่าง

ด้านร้อนกับด้านเย็น โดยปกติท�ำงานร่วมกับ Rhombic 

Drive เพื่อท�ำให้เกิดความแตกต่างของเฟส (Phase 

difference) ระหว่าง Displacer กับ Power Piston ทั้งคู่

ต่อเข้ากับเพลาลูกเบี้ยวในลักษณะต่างเฟสกัน 90 องศา 

	 c) Gamma Configuration มีกระบอกสูบ 

2 อัน อันแรกจะเป็น Displacer ที่มีด้านร้อนและด้าน

เย็น และอีกหนึ่งกระบอกสูบจะมี Power Piston ทั้งสอง

ต่อเข้าด้วยกันเป็น Single Space ที่มีความดันเท่ากัน                  

ในกระบอกสูบทั้งสอง ลูกสูบจะอยู่ในแนวขนานและต่อเข้า

กับเพลาข้อเหวี่ยงในลักษณะต่างเฟสกัน 90 องศา 

การท�ำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง
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	 การจัดวางของของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงยังมีอีกหลายลักษณะด้วยกันซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะและความเหมาะสม

ของการใช้งาน เช่น Rotary Stirling, Fluidyne Engine, Ringbom Engine และ Franchot Engine เป็นต้น

เครือ่งยนต์สเตอร์ลิงแบบ Alpha (บน) Gamma (กลาง) และ Beta (ล่าง) 
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ทฤษฎีการท�ำงานวัฎจักรสเตอร์ลิง 

	 วฏัจักรสเตอร์ลงิอดุมคตปิระกอบด้วยกระบวนการ

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 4 กระบวนการดังนี้

	 กระบวนการ 1 : การขยายตัวที่อุณหภูมิคงที่ 

(Isothermal Expansion) เป็นการขยายตัวของก๊าซ

ท�ำงานโดยอุณหภูมิ ของเครื่องตัวแลกเปลี่ยนความร้อน

ถูกรักษาไว้ที่อุณหภูมิคงที่ และก๊าซเกิดการขยายตัวที่

อุณหภูมิคงที่ และดูดซับความร้อนจากแหล่งความร้อน 

(Heat source)

	 กระบวนการ 2 : การเคลื่อนย้ายความร้อนแบบ

ปริมาตรคงที่ (Heat-Removal Isovolumetric Process) 

ก๊าซท�ำงานเคลื่อนที่ผ่าน Regenerator และเย็นตัวลงและ

ถ่ายเทความร้อนให้กับ Regenarator เพื่อการใช้งานใน

วัฏจักรต่อไป

	 กระบวนการ 3 : การอัดตัว ท่ี อุณหภูมิคงที่ 

(Isothermal Compression) ก๊าซเข้าสู่กระบวนการอัด

ตัวที่อุณหภูมิคงที่และถ่ายเทความร้อนให้กับ Cold Sink 

	 กระบวนการ 4 : การเพิ่มความร้อนแบบปริมาตร

คงที่ (Heat-addition Isovolumetric Process) ก๊าซ

ท�ำงานถูกส่งกลับเข้าสู่ Regenerator ซึ่งเป็นที่น�ำความ

ร้อนส่วนใหญ่กลับคืนมาจากกระบวนการที่ 2 โดยความ

ร้อนจะเพิ่มสูงขึ้น 

การเปรียบเทียบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงกับเครื่องยนต์

สันดาปภายใน

	 เมือ่เปรยีบเทียบเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัเครือ่งยนต์

ชนิดสันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) 

ทั่วไปแล้ว เครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีศักยภาพที่จะใช้แหล่ง

ความร้อนจากพลังงานทดแทนได้หลากหลายมากกว่า 

เครื่องยนต์ท�ำงานเงียบ มี Reliability สูง ต้องการการ

บ�ำรุงรักษาที่น้อยกว่า แต่ถ้าเปรียบเทียบเครื่องยนต์ 

สเตอร์ลิงกับเครื่องยนต์สันดาปภายในที่มี Power Rating 

เท่ากัน ปัจจุบันเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะมีราคาต้นทุนที่สูง

กว่า มีขนาดและน�้ำหนักมากกว่า อย่างไรก็ตามเครื่องยนต ์

สเตอร์ลิงส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์

สันดาปภายใน ความต้องการการดูแลรักษาที่ต�่ำ  ท�ำให้

ราคาด้านพลังงานโดยรวมมีค่าใกล้เคียง ค่าประสิทธิภาพ

เชิงความร้อน (Thermal Efficiency) ก็มีค่าใกล้เคียง

ในกรณทีีเ่ป็นเครือ่งยนต์ขนาดเลก็ในช่วง 15 % ถงึ 30 %  

เครือ่งยนต์สเตอร์ลงิจะมีความนยิมในการใช้งานในลักษณะ 

Micro – CHP มากกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายในและ

การน�ำไปใช้งานด้านอื่นๆ เช่น การสูบน�้ำ  ด้านอวกาศ  

การผลิตกระแสไฟฟ้า เพราะสามารถใช้พลังงานจากหลาย

รูปแบบที่อาจไม่เหมาะสมกับเครื่องยนต์สันดาปภายในได้ 

เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ และ ชีวมวล เป็นต้น 	 	

	 อย่างไรก็ตามโดยท่ัวไปเคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงไม่

สามารถแข่งขันด้านราคากับเครื่องยนต์ในยานพาหนะทาง

บก ณ ปัจจุบันได้เนื่องจากราคาต่อหนึ่งหน่วยก�ำลังที่สูง 

ค่าความหนาแน่นของก�ำลังที่ต�่ำ  และค่าใช้จ่ายด้านวัสดุสูง

วฏัจกัรการท�ำงานของเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิ 

การน�ำระบบสเตอร์ลิงไปใช้ในการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์
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ข้อดีและข้อเสียของเครื่องยนต์สเตอร์ลิง

	 - เครื่องยนต์สเตอร์ลิงท�ำงานได้โดยอาศัยแหล่ง

ความร้อนโดยตรง และความร้อนนั้นไม่จ�ำเป็นต้องมีที่มา

จากการเผาไหม้ของน�้ำมันเชื้อเพลิงแต่อย่างเดียวเท่านั้น 

แต่สามารถใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์ แหล่งความร้อนใต้

พิภพ พลังงานชีวมวล พลังงานนิวเคลียร์ และแหล่งความ

ร้อนส่วนเกินจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมได้อีกด้วย

	 - การท�ำงานของเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจะมี

กระบวนการเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง ก๊าซเสียและมลพิษ

ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจึงมีน้อยกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายในซึ่งมี

กระบวนการเผาไหม้แบบเป็นจังหวะ (Intermittent)

	 - เครื่องยนต์สเตอร์ลิงบางชนิดใช้ตลับลูกปืน

หรือประเก็นด้านที่ติดกับด้านอุณหภูมิต�่ำของเครื่องยนต์

จึงต้องการการหล่อลื่นน้อย ท�ำให้มีอายุการใช้งานยาวกว่า

เครื่องยนต์ชนิดลูกสูบแบบเดียวกัน

	 - กลไกในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีความง่ายไม่ซับ

ซ้อนเหมือนเครื่องยนต์ลูกสูบชนิดอื่น ๆ (ไม ่จ�ำเป ็น

ต้องใช้วาล์ว   ไอดี – ไอเสีย) ระบบเผาไหม้ก็ไม่ซับซ้อน  

เครื่องยนต์สเตอร์ลิงแบบง่าย ๆ สามารถประดิษฐ์ได้โดยใช้

วัสดุที่หาได้ทั่วไป

	 -  เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิงใช้ก๊าซท�ำงานท่ีสถานะ

เดียวตลอด ดังนั้นถ้าการออกแบบของระบบเป็นไปอย่าง

ถูกต้องแล้ว ความเสี่ยงของอุบัติเหตุจากการระเบิดจะต�่ำ

มาก เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์ไอน�้ำที่ใช้สารท�ำงาน

แบบสองสถานะ ก๊าซ / ของเหลว หากวาล์วระบายแรงดัน

เกิดความผิดพลาดหรือมีค่าแรงดันสูงเกินค่าที่ออกแบบ

ไว้อาจเกิดระเบิดขึ้นได้

	 - ในเครื่องยนต์สเตอร์ลิงบางชนิดที่มีค่าความดัน

การท�ำงานต�่ำ  อาจใช้กระบอกสูบที่ท�ำด้วยวัสดุที่มีน�้ำหนัก

เบาได ้ 

	 - สามารถสร้างเครื่องยนต์สเตอร์ลิงให้เดินเครื่อง

เงียบ โดยไม่ต้องอาศัยอากาศได้ ส�ำหรับการใช้ในระบบ                

Air Independent Propulsion (AIP) ของเรือด�ำน�้ำ

	 - เครื่องยนต์สเตอร์ลิงสามารถสตาร์ทได้ง่ายแม้

เริ่มท�ำงานอย่างช้า ๆ หลังอุ่นเครื่อง แต่สามารถท�ำงาน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาพสูญเสียจากเครื่องยนต์

สันดาปภายใน ท�ำให้เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเหมาะส�ำหรับ

ระบบความร้อนและก�ำลังแบบ Dual- Output อากาศ

หนาวเย็น ตรงกันข้ามกับเครื่องยนต์สันดาปภายในที่แม้

สตาร์ทเครื่องได้อย่างรวดเร็วในสภาพอากาศที่อบอุ่น แต่

ไม่สามารถท�ำได้ในสภาพอากาศหนาวเย็น

	 - เครื่องยนต์สเตอร์ลิงมีความยืดหยุ่นมากสามารถ

น�ำมาใช้เป็น CHP (Combined Heat and Power) ใน

ช่วงฤดูหนาวและเป็นเครื่องท�ำความเย็นในฤดูร้อนได้

	 - ความร้อนส่วนเกินสามารถน�ำมาใช้ประโยชน์

ได้อย่างง่ายดาย (เมื่อเทียบกับความร้อนสูญเสียจาก

เครือ่งยนต์สนัดาปภายใน) ท�ำให้เครือ่งยนต์สเตอร์ลงิเหมาะ

ส�ำหรับระบบความร้อนและก�ำลังแบบ Dual - Output  

ระบบ Air Independent Propulsion (AIP) ท�ำงานด้วยเครือ่งจกัรสเตอร์ลงิ

ตดิตัง้ในเรือด�ำน�ำ้ชดุ Sodermanland – Class ประเทศสวเีดน 
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	 - การออกแบบเครื่องยนต์สเตอร์ลิงจ�ำเป็นต้องใช้

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในการป้อนความร้อน (Heat 

Input) และการคายความร้อน (Heat Output) และค่า

ความดันของก๊าซท�ำงานเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าผลก�ำลัง

ลัพธ์ของเครื่องยนต์ นอกจากนี้ เครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนด้านร้อนจะมีอุณหภูมิที่สูงมาก วัสดุที่เกี่ยวข้องต้อง

ทนทานความร้อนสูง และมีความครากต�่ำ  (Low Creep 

Material) โดยปกติการใช้วัสดุดังกล่าวจะเป็นการเพิ่มค่า

ใช้จ่ายสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ ค่าวัสดุและค่าใช้จ่ายต่างของ

เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนอณุหภมูสิงูราคาอาจสงูถงึ 40 % 

ของค่าใช้จ่ายของเครื่องยนต์ท้ังหมด

	 - โดยปกติแล้ววัฏจักรทางอุณหพลศาสตร์ส่วน

มากต้องการความแตกต่างของอุณหภูมิท�ำงานที่สูง เพื่อ

เป ็นการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนต ์  ส�ำหรับ

ในเครื่องยนต์สันดาปภายนอกนั้น อุณหภูมิของเครื่อง

ท�ำความร ้อนมักมีขนาดเท ่ากับหรือสูงกว ่าอุณหภูมิ

การขยายตัว ซึ่งแปลว่าความต้องการทางโลหะวิทยาของ

วัสดุส�ำหรับเคร่ืองท�ำความร้อนนั้นสูงมาก (สูงใกล้เคียง

กับที่ใช้ในเครื่องยนต์ Gas Turbine) ซึ่งจะแตกต่างจาก

เคร่ืองยนต์แบบเบนซิน หรือดีเซลซ่ึงอุณหภูมิของการ

ขยายตัวสามารถสูงเกินกว่าข้อจ�ำกัดทางโลหะวิทยาของ

วัสดุเคร่ืองยนต์ได้เพราะความร้อนไม่ได้ถูกถ่ายเทเข้า

สู ่โครงสร้างเครื่องยนต์ ดังนั้นวัสดุของเครื่องยนต์เบนซิน

หรือดีเซลจึงสามารถท�ำงานได้ใกล้กับอุณหภูมิเฉลี่ยของ

ก๊าซท�ำงาน ในความเป็นจรงิในทางปฏบิตัเิราสร้างเครือ่งยนต์

สเตอร์ลิงที่มีประสิทธิภาพสูงได้ไม่ง่ายนักเพราะในการ

ใช้งานจริงประสิทธิภาพของวัฏจักรสเตอร์ลิงจะมีค่าต�่ำ

กว่าทางทฤษฎีมากและประสิทธิภาพจะมีค่าต�่ำลงอีก เมื่อ

ท�ำงานในที่ที่มีอุณหภูมิสูง   แต่ท�ำงานได้ดีในสภาพอากาศ

เย็น เช่น บริเวณทางตอนเหนือของประเทศ

เรอืด�ำน�ำ้ Kockums Type A26 ส�ำหรบัโครงการในอนาคตของประเทศสวเีดน
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	 - การก�ำจัดความร้อนที่เหลือออกไปจะมีความซับ

ซ้อนเป็นพิเศษเพราะอุณหภูมิน�้ำหล่อเย็นจะถูกท�ำให้

มีค่าต�่ำที่สุดเท่าท่ีเป็นไปได้เพื่อท�ำให้ประสิทธิภาพความ

ร้อนสูงที่สุด จึงต้องเพิ่มเป็นการเพิ่มขนาดของ Radiator             

ซึ่งจะท�ำให้การติดตั้งเป็นไปได้ยากล�ำบาก รวมถึงค่า

ใช้จ่ายด้านวัสดุที่มีราคาสูง เหล่านี้เป็นสาเหตุที่จ�ำกัด              

การน�ำเคร่ืองยนต์สเตอร์ลงิมาใช้ในระบบขับเคลือ่นในยานยนต์ 

	 - เครื่องยนต์สเตอร์ลิงไม่สามารถสตาร์ทได้ใน

ทันที เพราะต้องอุ่นเครื่องก่อน (เป็นลักษณะเฉพาะของ

เครื่องยนต์สันดาปภายนอกทุกประเภท) เวลาที่ใช้ในการ

อุ่นเครื่องจะนานกว่าเครื่องยนต์ชนิดอื่น ๆ เครื่องยนต ์

สเตอร์ลิงเหมาะกับการใช้ในเครื่องที่มีความเร็วรอบคงที่

	 - ค่า Power Output ของเครื่องสเตอร์ลิงมี

แนวโน้มที่จะมีค่าคงที่ แต่ถ้าต้องการปรับเปลี่ยนจะต้อง

ออกแบบอย่างระมัดระวัง และมีการติดตั้งกลไกเพิ่มเติม 

โดยปกติแล้วการเปลี่ยนแปลงของ Output ได้มาจากการ

เปลี่ยนแปลง Displacement ของเครื่องยนต์ (มักได้มา

จากต�ำแหน่งการต่อเข้ากับเพลาข้อเหวี่ยง) หรือจากการ

เปลี่ยนปริมาณของก๊าซท�ำงาน หรือจากการเปลี่ยนลูกสูบ 

/ มุมเฟสลูกสูบ Displacer หรือจากการ เปลี่ยนแปลง

ภาระเครื่องยนต์ คุณสมบัติดังกล่าวเหมาะส�ำหรับระบบ

ขับเคลื่อนไฟฟ้าแบบ Hybrid หรือ การผลิตไฟฟ้าแบบ 

“Base Load” ที่ต้องการค่า Power Output คงที่และต่อ

เนื่อง

เรือด�ำน�ำ้ Kockums Type A26 ใช้ระบบ AIP แบบ Stirling Engine
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การใช้เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้



สรุป 

	 เครือ่งยนต์สเตอร์ลงิเป็นเครือ่งยนต์ทีม่กีารประดิษฐ์

คิดค้นขึ้นมานานแล้วและได้รับการวิจัยพัฒนาอย่าง 

ต่อเน่ือง แม้ว่าตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาจะไม่เป็นท่ี

นิยมหรือมีการใช้อย่างแพร่หลายเช่นเดียวกับเครื่องยนต์

ชนิดสันดาปภายใน ในยานพาหนะทางบก เพราะอาจ

มีความไม่เหมาะสมหลายประการในการใช้งาน ดังที่ได้

กล่าวมาแล้ว เช่น ด้านวัสดทุีใ่ช้ต้องมคีวามทนทานความ

ร้อนสงูมาก ตวัเครือ่งมีขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับก�ำลัง

เครื่องยนต์ที่ได้รับ  แต่ก็มีการน�ำเครื่องยนต์สเตอร์ลิงมาใช้

ในงานที่มีความพิเศษเฉพาะทาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในต่าง

ประเทศในงาน ด้านพลังงานทดแทน เครื่องยนต์สเตอร์ลิง

ได้รับความสนใจอย่างมาก และน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย 

เครื่องยนต์ชนิดนี้มีศักยภาพและมีความเหมาะสมที่จะใช้

ในงานด้านพลังงานทดแทน (Renewable Energy) เช่น 

การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ความร้อนใต้พิภพ 

พลังงานชีวมวล พลังงานนิวเคลียร์ และพลังงานจากความ

ร้อนส่วนเกินจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น 

	 ในทางทหารก็มีการใช้งานเครื่องยนต์สเตอร์ลิงใน

เรือรบแล้วเช่นกันดังท่ีกล่าวมาข้างต้นกองทัพเรือสวีเดน

เลือกระบบสเตอร์ลิงใช้ในงานระบบขับเคลื่อนเรือมากว่า 

20 ปีแล้ว ใช้ในเรือด�ำน�้ำแบบ Gotland Class ซึ่งการ

ท�ำงานนั้น ขณะแล่นบนผิวน�้ำเรือด�ำน�้ำจะถูกขับเคลื่อน

ด้วยเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อปฏิบัติการใต้น�้ำจะใช้เครื่อง

ก�ำเนิดไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบสเตอร์ลิง (Stirling Driven 

Generator) โดยมีการใช้ออกซิเจนเหลวกับเชื้อเพลิงดีเซล

ภายใต้แรงดันการท�ำงานสูงเพื่อเกิดการเผาไหม้และให้

ก�ำลังกับเครื่องยนต์ และในอนาคตหากกองทัพเรือมีการ

พิจารณาจัดซื้อเรือด�ำน�้ำอีกครั้ง ผู้เขียนหวังว่าบทความนี้

น่าจะมีประโยชน์บ้างไม่มากก็น้อย อย่างน้อยก็จะเป็นฐาน

ข้อมูลให้กับผู้สนใจหรือผู้เกี่ยวข้องในการพิจารณาชนิด

ของระบบ AIP ที่จะใช้ในเรือด�ำน�้ำได้อย่างรอบคอบและ

เป็นฐานข้อมูลเบื้องต้นในด้านข้อดีและข้อเสียของระบบ 

AIP แบบ Stirling Engine เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AIP 

ชนิดอื่น เพราะการตัดสินการเลือกระบบ AIP ใดก็แล้วแต่

จะส่งผลต่อการใช้งาน การบ�ำรุงรักษา การจัดหาอะไหล่

ซ่อมท�ำในระยะยาวตลอดชั่วชีวิตการท�ำงานของเรือด�ำน�้ำ

ล�ำนั้น 

เอกสารอ้างอิง 

	 1. CMDR. D.Sc.,M.E.Tomasz Lus, “Submarine Hybride Propulsion Systems”, Technical 

Institute of Ships’Maintenance, The Polish Naval Academy, Gdynia. 

	 2. Dr Carlo Kopp, “Air Independent Propulsion - now a necessity”, Defence Today.

Kockums, “From a Submarine Point of View”.

	 3. https://en.wikipedia.org/wiki/Stirling_engine

	 4. http://me1065.wikidot.com/solar-stirling-engine

	 5. http://www.ministeam.com/acatalog/Exact_Stirling_Engines.html

	 6. http://auto.howstuffworks.com/stirling-engine.htm

ระบบ AIP แบบ Stirling Engine
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การใช้เทคโนโลยีเครือ่งยนต์สเตอร์ลงิกบัระบบ AIP ในเรือด�ำน�ำ้



การน�ำเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทติย์
มาใช้ในอูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า กรมอูท่หารเรือ

หัวหน้ากอง  กองโรงงานไฟฟ้า อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ

นาวาเอก วุฒิชัย ทองแสงจันทร์

บทคัดย่อ

	 พลั ง งานแสงอาทิตย ์ เป ็นพลั งงานสะอาด

ปราศจากมลพิษและไม่ต้องแสวงหา บทความนี้กล่าวถึง

หลักการท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์หรือโซล่าเซลล์ ซ่ึง

ท�ำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานไฟฟ้า 

ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ส�ำคัญของระบบการ

ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ การให้ความส�ำคัญในเรื่อง

การน�ำพลังงานทดแทนมาใช้ประโยชน์ในหน่วยราชการ 

โดยเฉพาะโครงการของอู ่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า  

กรมอู ่ทหารเรือ ท่ีมีแนวคิดท่ีจะน�ำพลังงานที่มีอยู ่

ตามธรรมชาติมาผลิตไฟฟ้าเพื่อเสริมและทดแทนการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าของหน่วยงาน เป็นการสนองนโยบาย

ประหยัดพลังงานของกองทัพเรือ อีกทัั้งสนับสนุนให้เกิด

การศึกษาของโครงการวิจัยการใช้พลังงานทดแทนการ

ประหยัดพลังงาน และเป็นจุดเริ่มต้นในการพัฒนาพลังงาน

ทดแทนของกองทัพเรือต่อไปในอนาคต 

	 ปัจจุบันสังคมมนุษย์มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่ม

มากขึ้นอย่างมากมายในทุก ๆ ด้าน ท�ำให้เริ่มเกิดการแย่ง

ชิงพลังงานอันน�ำไปสู่วิกฤตพลังงานของโลกในอนาคต เป็น

เหตุให้จ�ำต้องมองหาพลังงานทางเลือกใหม่ ๆ มาทดแทน

หรือใช้ร่วมกับของเดิม ประเทศต่าง ๆ จึงให้ความส�ำคัญใน

การน�ำพลังงานหมุนเวียนซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาดไม่มีวัน

หมดไปจากโลกมาใช้ประโยชน์ อีกทั้งยังสามารถน�ำมาเป็น

ธุรกิจพลังงานที่ท�ำเงินให้ได้อย่างมหาศาล  ประเทศไทยได้

ค�ำนึงถึงการใช้พลังงานของประเทศที่มีทิศทางเพิ่มมากขึ้น

อย่างต่อเนื่อง จึงมีความจ�ำเป็นต้องมองหาแหล่งพลังงาน

ใหม่มาทดแทน  Renewable Energy Development 

Plan : REDP หรือแผนพัฒนาพลังงานทดแทน เป็น

แผนที่มุ่งพัฒนาสู่พลังงานหลักของประเทศ ลดการพึ่งพา

การน�ำเข้าน�้ำมันและสร้างความมั่นคงทางด้านพลังงานให้

กับประเทศด้วยราคาที่ประชาชนยอมรับ   ลดผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อมและของชุมชน รวมไปถึงลดปริมาณการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอีกด้วย 

	 กระทรวงพลงังานเลง็เห็นความจ�ำเป็นในการจัดหา

แหล่งพลังงานที่หลากหลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงาน

หมุนเวียนในประเทศ จึงมีนโยบายจะพัฒนาน�ำพลังงาน

หมุนเวียนที่มีอยู่ตามธรรมชาติมาใช้เป็นพลังงานทดแทน 

โดยจะให้เป็นแหล่งพลังงานหลักของประเทศ   ด้วยการ

จัดท�ำแผนพัฒนาพลังงานทดแทนในระยะเวลา 15 ปี

ขึ้น (พ.ศ.2551-2565)   มีเป้าหมายเพื่อเพิ่มสัดส่วนการ

ใช้พลังงานทดแทนให้เป็นร้อยละ 20 ของการใช้พลังงาน

ขั้นสุดท้ายของประเทศภายในปี พ.ศ.2565 โดยแบ่งเป็น 

3 ระยะ ได้แก่ ระยะสั้นครอบคลุม พ.ศ. 2551-2554 

ระยะกลางครอบคลุม พ.ศ.2555-2559 และระยะยาว

ครอบคลุม พ.ศ.2560-2565          [1]

การน�ำเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทติย์มาใช้ในอูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า กรมอูท่หารเรอื



	 พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นอีกแนวทางหน่ึง

ของโครงการวิจัยการใช้พลังงานทดแทนท่ีน่าสนใจและ

น่าศึกษาอย่างจริงจัง พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่

สะอาด ปลอดภัย บริสุทธิ์ สามารถหาได้ง่ายทุกที่ มีให้ใช้

งานถึงครัวเรือนโดยไม่ต้องไปแสวงหา เพียงอาศัยแค่มีชุด

อุปกรณ์แผงโซลาเซลล์มาแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้

รับให้เป็นพลังงานไฟฟ้าก็สามารถใช้งานได้ทันที ตลอดจน

สามารถที่จะน�ำไปจัดเก็บส�ำรองไว้แล้วน�ำพลังงานไฟฟ้าดัง

กล่าวที่ได้รับไปใช้งานในภายหลัง ซึ่งสามารถที่จะน�ำไปใช้

กับอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิด เช่น หลอดไฟเพื่อให้แสงสว่าง

ในยามค�่ำคืน หรือทีวี พัดลม วิทยุ เครื่องเล่นดีวีดี เครื่อง

สูบน�้ำ  เป็นต้น [2]

	 พลังงานจากแสงอาทิตย ์ ท่ีส ่งมายังโลกของ

เราจะสะท้อนกลับสู่อวกาศร้อยละ 35     โดยบรรยากาศ

โลกจะดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ประมาณร้อยละ 43 

และจะแผ่คืนกลับสู่บรรยากาศประมาณร้อยละ 22 ของ

พลังงานแสงอาทิตย์ ประเทศไทยตั้งอยู่ในต�ำแหน่งที่มี

พลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบมีค่าความเข้มของรังสีเฉลี่ย

รายวันประมาณ 4.7 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร หรือ

ประมาณ 16.92 เมกะจูลต่อตารางเมตร  ซึ่งสามารถน�ำมา

ใช้ประโยชน์ได้อย่างไม่มีวันหมดโดยอาศัยอุปกรณ์แปรรูป

พลังงานแบบต่าง ๆ ท้ังในรูปของความร้อนและการใช้

เซลล์แสงอาทิตย ์

	 ปัจจุบันน้ีแผงเซลลแสงอาทิตย์หรือโซลาเซลล์

และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้กับระบบโซลาเซลล์มีคุณภาพและ

ประสิทธิภาพสูงข้ึน อีกท้ังค่าใช้จ่ายถูกลงเมื่อเทียบกับ

เมื่อก่อนเป็นอันมาก ด้วยงบประมาณเริ่มต้นเพียงไม่กี่ 

พนับาทกส็ามารถมรีะบบโซลาเซลล์ขนาดเลก็ใช้งานได้แล้ว 

หรือจะประยุกต์ท�ำเป็นระบบโซลาเซลล์ขนาดใหญ่ใช้งาน

ต่าง ๆ ตามที่ต้องการก็ได้ อีกทั้งอายุการใช้งานของแผง

โซลาเซลล์ที่มีคุณภาพในปัจจุบันสามารถใช้งานประมาณ 

20-30 ปี ในขณะที่จุดคุ้มค่าในการลงทุนเพียงแค่ปีกว่า ๆ 

เท่านั้นเอง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นที่ที่ห่างไกลไฟฟ้า ซึ่ง

ทุกคนสามารถมีไฟฟ้าใช้ในชีวิตประจ�ำวันได้โดยไม่ต้อง

ยุ่งยากล�ำบากอีกต่อไป ลงทุนสร้างวันนี้ก็คุ้มค่าวันนี้ได้เลย 

ทุกคนสามารถมีแสงสว่างในห้องน�้ำ  ห้องนอน ห้องนั่งเล่น

ให้ลูกอ่านหนังสือ ดูหนัง ฟังเพลง สูบน�้ำมาใช้ในบ้านโดย

ไม่ต้องหาบน�้ำไกล ๆ อีกต่อไป อีกอย่างเป็นไฟฟ้าของเรา

เองไม่ต้องพึ่งพาใคร ไม่ต้องจ่ายค่าไฟรายเดือน ไม่ต้อง

จ่ายค่า FT  เป็นพลังงานอิสระยืนหยัดพึ่งตนเอง อีกทั้งยัง

ได้ช่วยชาติเพื่อลดการใช้พลังงานไฟฟ้า ลดการท�ำลายป่า

ต้นไม้ล�ำธาร ลดการบุกรุกป่าท�ำลายระบบนิเวศน์ในพื้นที่

ต่าง ๆ   เพื่อน�ำมาสร้างเขื่อน ตลอดจนช่วยลดภาวะโลก

ร้อนอีกทางหนึ่งด้วย

หลักการท�ำงานของเซลลแสงอาทิตย์หรือโซลาเซลล์ 

	 เซลลแสงอาทิตย์ หรือโซลาเซลล์ (Solar Cell) 

มีชื่อเรียกกันไปหลายอย่าง เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์

สุริยะ หรือ Photovoltaic (PV) ซึ่งต่างก็มีที่มาจากค�ำว่า 

Photovoltaic โดยศัพท์ค�ำนี้สามารถแยกออกเป็นค�ำสอง

ค�ำ คือค�ำว่า Photo หมายถึง แสง และ Volt หมายถึง แรง

ดันไฟฟ้า เมื่อน�ำค�ำทั้งสองมารวมกันหมายถึง กระบวนการ

ผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวัตถุที่มีความ

สามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้

โดยตรง แนวความคิดนี้ได้ถูกค้นพบมาตั้งแต่ ปี ค.ศ.1839 

แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ถูกสร้างขึ้นมา จนกระทั่งในปี 

ค.ศ.1954 จึงมีการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ และได้ถูก

น�ำไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับดาวเทียมในอวกาศ 

เมื่อ ปี ค.ศ.1959 ดังนั้น สรุปได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย ์คือ  

สิ่งประดิษฐ์ที่ท�ำจากสารกึ่งตัวน�ำ เช่น ซิลิคอน (Silicon) 

แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ (Gallium Arsenide) อินเดียม 

ฟอสไฟด์ (Indium Phosphide) แคดเมียม เทลเลอไรด์ 

(Cadmium Telluride) และคอปเปอร์ อนิเดียม ไดเซเลไนด์ 

(Copper Indium Diselenide) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับแสง

อาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะน�ำไฟฟ้า และจะถูก

แยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพื่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่

ขั้วทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อน�ำขั้วไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแส

ไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้น ท�ำให้สามารถท�ำงานได้
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โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์

	 โครงสร้างทีน่ยิมมากทีส่ดุ ได้แก่ รอยต่อพเีอน็ของ

สารกึ่งตัวน�ำ  สารกึ่งตัวน�ำที่ราคาถูกที่สุดและมีมากที่สุด

บนโลก คือ ซิลิคอน จึงถูกน�ำมาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ โดย

น�ำซิลิคอนมาถลุง และผ่านขั้นตอนการท�ำให้บริสุทธิ์ จน

กระทั่งท�ำให้เป็นผลึก จากนั้นน�ำมาผ่านกระบวนการแพร่

ซึมสารเจือปนเพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสารเจือ

ฟอสฟอรัส จะเป็นสารกึ่งตัวน�ำชนิดเอ็น (เพราะน�ำไฟฟ้า

ด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเมื่อเติมสารเจือโบรอน 

จะเป็นสารกึ่งตัวน�ำชนิดพี (เพราะน�ำไฟฟ้าด้วยโฮลซึ่งมี

ประจุบวก) ดังนั้น เมื่อน�ำสารกึ่งตัวน�ำชนิดพีและเอ็นมาต่อ

กัน จะเกิดรอยต่อพีเอ็นขึ้น โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดซิลิคอน อาจมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลมหรือสี่เหลี่ยม

จัตุรัส ความหนา 200-400 ไมครอน (0.2-0.4 มิลลิเมตร) 

ผิวด้านรับแสงจะมีชั้นแพร่ซึมที่มีการน�ำไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้า

ด้านหน้าที่รับแสงจะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพื่อให้ได้

พื้นที่รับแสงมากที่สุด ส่วนขั้วไฟฟ้าด้านหลังเป็นขั้วโลหะ

เต็มพื้นผิว

Single Crystalline Silicon Solar Cell Polycrystalline Silicon Solar Cell Amorphous Silicon Solar Cell

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่าง ๆ

ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์

	 แบ่งตามวัสดุที่ใช้เป็น 3 ชนิดหลัก ๆ คือ

	 1. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากซิลิคอน ชนิดผลึก

เดี่ยว (Single Crystalline Silicon Solar Cell) หรือ

ที่รู้จักกันในชื่อ Monocrystalline Silicon Solar Cell 

และชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon Solar Cell) 

ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก

	 2. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน 

(Amorphous Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นฟิล์ม

บางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มลิลเิมตร) น�ำ้หนกัเบามาก 

และประสิทธิภาพเพียง   5-10%

	 3. เซลล์แสงอาทิตย์ทีท่�ำจากสารกึง่ตัวน�ำอ่ืน ๆ 

เช่น แกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ แคดเมียม เทลเลอไรด์ และ

คอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว 

(Single Crystalline) และผลึกรวม (Polycrystalline)  

เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท�ำจากแกลเล่ียม อาร์เซไนด์ จะให้ 

ประสิทธิภาพสูงถึง  20-25%

1
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	 เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ จะ

เกิดการสร้างพาหะน�ำไฟฟ้าประจุลบและบวกขึ้น ได้แก่ 

อิเล็กตรอนและโฮล โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะท�ำหน้าที่

สร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพื่อแยกพาหะน�ำไฟฟ้าชนิด

อิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะน�ำไฟฟ้าชนิดโฮลไปที่ขั้ว

บวก (ปกติที่ฐานจะใช้สารกึ่งตัวน�ำชนิดพี ขั้วไฟฟ้าด้าน

หลังจึงเป็นขั้วบวก ส่วนด้านรับแสงใช้สารกึ่งตัวน�ำชนิด

เอ็น ขั้วไฟฟ้าจึงเป็นขั้วลบ) ท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบ

กระแสตรงที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เมื่อต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะ

เกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้น

	

ตัวอย่าง 

	 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนท่ีมีขนาดเส้นผ่า

ศูนย์กลาง 4 นิ้ว จะให้กระแสไฟฟ้าประมาณ 2-3 แอมแปร์ 

และให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ 0.6 โวลต์ เนื่องจาก

กระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ไม่มากนัก ดังนั้น

เพื่อให้ได้ก�ำลังไฟฟ้ามากเพียงพอส�ำหรับใช้งาน จึงมี

การน�ำเซลล์แสงอาทิตย์หลาย ๆ เซลล์มาต่อกันเป็น เรียก

ว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Modules) ลักษณะการ

ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นอยู่ว่าต้องการกระแสไฟฟ้าหรือ

แรงดันไฟฟ้า

	 -  การต่อแผงเซลล์แสงอาทติย์แบบขนาน จะท�ำให้

ได้กระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น

	 -  การต่อแผงเซลล์แสงอาทติย์แบบอนกุรม จะท�ำให้

ได้แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น

ขั้นตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์

	 เซลล์แสงอาทติย์ทีท่�ำจากซลิิคอนชนิดผลกึเดีย่ว 

(Single Crystal) หรือ Monocrystalline มีขั้นตอน

การผลิต ดังนี้

	 1. น�ำซิลิคอนที่ถลุงได้มาหลอมเป็นของเหลวที่

อุณหภูมิประมาณ 1,400 °C แล้วดึงผลึกออกจากของเหลว 

โดยลดอุณหภูมิลงอย่างช้า ๆ จนได้แท่งผลึกซิลิคอนเป็น

ของแข็งแล้วน�ำมาตัดเป็นแว่น ๆ

	 2. น�ำผลึกซิลิคอนที่เป็นแว่น มาแพร่ซึมด้วยสาร

เจือปนต่าง ๆ เพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็นภายในเตาแพร่ซึมที่มี

อุณหภูมิประมาณ 900-1,000 °C แล้วน�ำไปท�ำชั้นต้านการ

สะท้อนแสงด้วยเตาออกซิเดชั่นท่ีมีอุณหภูมิสูง

	 3. ท�ำขั้วไฟฟ้าสองด้านด้วยการฉาบไอโลหะภาย

ใต้สุญญากาศ เมื่อเสร็จเรียบร้อยแล้วจะต้องน�ำไปทดสอบ

ประสิทธิภาพด้วยแสงอาทิตย์เทียม และวัดหาคุณสมบัติ

ทางไฟฟ้า

       เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท�ำจากซิลิคอนชนิดผลึกรวม 

(Polycrystalline) มีขั้นตอนการผลิต ดังนี้

	 1 .  น�ำซิลิคอนที่ถลุ งและหลอมละลายเป ็น

ของเหลวแล้วมาเทลงในแบบพิมพ์ เมื่อซิลิคอนแข็งตัวจะ

ได้เป็นแท่งซิลิคอนเป็นแบบผลึกรวม แล้วน�ำมาตัดเป็น

แว่น ๆ

	 2. จากนั้นน�ำมาแพร่ซึมด้วยสารเจือปนต่าง ๆ 

และท�ำขั้วไฟฟ้าสองด้านด้วยวิธีการเช่นเดียวกับท่ีสร้าง

เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท�ำจากซิลิคอนชนิดผลึกเด่ียว

หลักการท�ำงานทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์

แสดงหลักการท�ำงานทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์2
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เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากที่ท�ำจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน  

           มีขั้นตอนการผลิต ดังนี้

	 1. ท�ำการแยกสลายก๊าซไซเลน (Silane Gas) ให้

เป็นอะมอร์ฟัสซิลิคอน โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า เครื่อง 

Plasma CVD (Chemical Vapor Deposition) เป็นการ

ผ่านก๊าซไซเลนเข้าไปในครอบแก้วที่มีขั้วไฟฟ้าความถ่ี

สูงจะท�ำให้ก๊าซแยกสลายเกิดเป็นพลาสมา และอะตอม

ของซิลิคอนจะตกลงบนฐานหรือสแตนเลสสตีลที่วางอยู่

ในครอบแก้ว เกิดเป็นฟิล์มบางขนาดไม่เกิน 1 ไมครอน 

(0.001 มิลลิเมตร)

	 2. ขณะทีแ่ยกสลายก๊าซไซเลน จะผสมก๊าซฟอสฟีน

และไดโบเรนเข้าไปเป็นสารเจือปน เพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็น

ส�ำหรับใช้เป็นโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์

	 3. การท�ำขัว้ไฟฟ้า มกัใช้ขัว้ไฟฟ้าโปร่งแสงทีท่�ำจาก 

ITO (Indium Tin Oxide)

	 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ 

มีขั้นตอนการผลิต ดังนี้

	 1. ขั้นตอนการปลูกชั้นผลึก ใช้เครื่องมือ คือ เตา

ปลูกชั้นผลึกจากสถานะของเหลว (Liquid Phase Epitaxy  

: LPE)

	 2. ขั้นตอนการปลูกช้ันผลึกท่ีเป็นรอยต่อเอ็นพี 

ใช้เครื่องมือ คือ เครื่องปลูกชั้นผลึกด้วยล�ำโมเลกุล 

(Molecular Beam Epitaxy : MBE)

	 ในปจจุบันนั้นเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเด่ียว

ซิลิคอน และชนิดมัลติคริสตัลไลนซิลิคอนกําลังไดรับความ

นิยมในการใชงานมากท่ีสุดเพราะมีประสิทธิภาพในการ

เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟาสูงกวา

แบบอื่น แตเนื่องจากตองใชวัสดุซิลิคอนมากและมีขั้นตอน

การผลติหลายขัน้ตอนจงึทาํให้ตนทุนการผลติสงู ดงันัน้จึงมีการ

พัฒนากระบวนการผลิตเซลลแสงอาทิตยชนิดอื่น ๆ เพื่อ

ลดตนทนุการผลติ จากคณุสมบตัแิละแนวโนมดานตนทนุการ

ผลิต คาดวาเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน น่าจะ

ได้รับความนิยมสูงขึ้นในอนาคต แมว าขณะนี้ยังไมไดรับ

ความเช่ือถือเทากับเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน

	 การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนอาจ

จําแนกเปนผลที่ไดรับสองดานหลัก ๆ คือ การผลิตไฟฟา

จากพลังงานแสงอาทิตย  และการผลิตความรอนจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ ในที่นี้เราจะเน้นในเรื่องการผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานแสงอาทิตย  สามารถจ�ำแนกได้ 3 ระบบ

	 1.	 ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ

อิสระ (PV Stand Alone System) ระบบนี้ในชวงเวลา

กลางวัน เซลลแสงอาทิตยจะผลิตไฟฟาจายใหแกโหลด

พรอมทัง้ประจพุลงังานไฟฟาสวนเกนิไวในแบตเตอรีพ่รอม ๆ  กัน  

สวนในชวงเวลากลางคืนพลังงานจากแบตเตอรี่ที่เก็บประจุ

ไวในชวงเวลากลางวันจะถูกจายใหแกโหลด จึงสามารถ

กลาวไดวาระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ

อิสระสามารถจายกระแสไฟฟาใหโหลดไดทั้งเวลากลางวัน

และเวลากลางคืน

	 2. ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ

ตอกับระบบจ�ำหน่าย (PV Grid Connected System) 

จะผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยนกระแสตรงเปนไฟฟา

กระแสสลับ เขาสูระบบจําหนายไฟฟา National Grid 

โดยตรง มีหลักการทํางาน แบงเปน 2 ช่วง กลาวคือในชวง

เวลากลางวันจะผลิตไฟฟา จายใหแกโหลดไดโดยตรงโดย

ผานอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา

กระแสสลับ (Invertor) และหากมีพลังงานไฟฟาสวนที่เกิน

จะถูกจายเขาระบบจําหนายไฟฟา สังเกตไดจาก มิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาจะหมุนกลับทาง  

	 สวนในชวงเวลากลางคืนกระแสไฟฟาจากระบบ 

จําหนายไฟฟาจะจายใหแกโหลดโดยตรง   สังเกตไดจาก

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาจะหมุนปกต ิ

	 3. ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบ

ผสมผสาน (PV Hybrid System) เปนระบบผลิต

ไฟฟาดวยเซลลแสงอาทติยทีถ่กูออกแบบสาํหรบัทาํงานรวมกับ

อุปกรณผลิตไฟฟาอื่น ๆ เช่น ระบบเซลลแสงอาทิตยกับ

พลงังานลมและเครือ่งยนตดีเซล ระบบเซลลแสงอาทิตยกับ

พลังงานลมและไฟฟาพลังน�้ำ  เป็นต้น
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อุปกรณ์ส�ำคัญของระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

	 เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้ากระแสตรง จึงน�ำกระแสไฟฟ้าไปใช้ได้เฉพาะกับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น 

หากต้องการน�ำไปใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับหรือเก็บสะสมพลังงานไว้ใช้ต่อไป จะต้องใช้ร่วมกับอุปกรณ์

อื่น ๆ อีก โดยรวมเข้าเป็นระบบที่ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ส�ำคัญ ๆ มีดังนี้

	 1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Module) ท�ำ

หน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 

ซึ่งเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและมีหน่วยเป็นวัตต์ (Watt) มี

การน�ำแผงเซลล์แสงอาทิตย์หลาย ๆ เซลล์มาต่อกันเป็น

แถวหรือเป็นชุด (Solar Array) เพื่อให้ได้พลังงานไฟฟ้า

ใช้งานตามที่ต้องการ โดยการต่อกันแบบอนุกรม จะเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า และการต่อกันแบบขนาน จะเพิ่มพลังงาน

ไฟฟ้า หากสถานที่ตั้งทางภูมิศาสตร์แตกต่างกัน ก็จะมีผล

ให้ปริมาณของค่าเฉลี่ยพลังงานสูงสุดในหนึ่งวันไม่เท่ากัน

ด้วย รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า หาก

อุณหภูมิสูงขึ้น การผลิตพลังงานไฟฟ้าจะลดลง

	 2. เครือ่งควบคมุการประจ ุ(Charge Controller) 

ท�ำหน้าที่ประจุกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได ้จากแผงเซลล์

แสงอาทติย์เข้าสู่แบตเตอรี ่ และควบคมุการประจกุระแส

ไฟฟ้าให้มีปริมาณเหมาะสมกับแบตเตอรี่เพ่ือยืดอาย ุ

การใช้งานของแบตเตอรี่ รวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าออก

จากแบตเตอรี่ด้วย ดังนั้นการท�ำงานของเครื่องควบคุม 

การประจุ คือ เมื่อประจุกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่จนเต็ม

แล้ว จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟ้า (และมักจะมี

คุณสมบัติในการตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์

ไฟฟ้า กรณีแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงด้วย) ระบบพลังงาน

แสงอาทิตย์จะใช้เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าใน

กรณีที่มีการเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่เท่านั้น

	 3. แบตเตอรี่ (Battery) ท�ำหน้าที่เป็นตัวเก็บ

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ใช้

เวลาที่ต้องการ เช่น เวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์ เวลากลางคืน 

หรือน�ำไปประยุกต์ใช้งานอื่น ๆ แบตเตอรี่มีหลายชนิดและ

หลายขนาดให้เลือกใช้งานตามความเหมาะสม 

	 4. เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) ท�ำ

หน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าจากกระแสตรง (DC) ที่ผลิต

ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแส

สลับ (AC) เพื่อให้สามารถใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแส

สลับ แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ Sine Wave Inverter ใช้ได้กับ

อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับทุกชนิด และ Modified Sine 

Wave Inverter ใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับที่ไม่มี

ส่วนประกอบของมอเตอร์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่

เป็น Electronic Ballast 

แสดงอุปกรณ์ส�ำคัญของระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์3
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	 5. ระบบป้องกนัฟ้าผ่า (Lighting Protection) 

ท�ำหน้าที่ป้องกันความเสียหายที่เกิดกับอุปกรณ์ไฟฟ้าเมื่อ

ฟ้าผ่า หรือเกิดการเหนี่ยวน�ำท�ำให้ความต่างศักย์สูง ใน

ระบบทั่วไปมักไม่ใช้อุปกรณ์นี้ จะใช้ส�ำหรับระบบขนาด

ใหญ่และมีความส�ำคัญเท่านั้น รวมถึงต้องมีระบบสายดินที่

มีประสิทธิภาพด้วย

	 อู ่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู ่ทหารเรือ   

ได้ให้ความส�ำคัญในเรื่องของการน�ำพลังงานทดแทนที่มีอยู่

ตามธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพื่อเป็นการเสริมและ

ทดแทนการใช้พลังงานไฟฟ้าของหน่วยงาน และพร้อมเป็น

หน่วยงานแนวหน้าที่จะน�ำพลังงานทดแทนมาใช้ประโยชน์

ได้อย่างเป็นรูปธรรม เมื่อมาพิจารณาถึงการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าของอูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือนัน้ 

ประมาณ 70 % จะเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าของฝ่ายผลิต 

อันเกิดจากภาระงานในระบบไฟฟ้าก�ำลัง แสงสว่าง และ

ส่ิงอ�ำนวยความสะดวกของการปฏิบัติงานของโรงงาน 

ต่าง ๆ  และอีกร้อยละ 30 %   เป็นการใช้ในระบบไฟฟ้า 

แสงสว่าง    และสิง่อ�ำนวยควาสะดวกของหน่วยงานยามปกต ิ 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว ่าการใช้ไฟฟ้าของ  

อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือนั้นมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนจากเดิมอย่างต่อเนื่อง จึงเกิดแนวคิดถึงการน�ำ

พลังงานทดแทนมาใช้งานในการผลิตไฟฟ้าเพื่อช่วยเสริม

เข้าไปในระบบ ท�ำให้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจากแหล่งจาก

การไฟฟ้านครหลวงลดลง 

	 อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ จึง

ได้พิจารณาถึงการน�ำพลังงานทดแทนมาใช้เพื่อเป็นการลด

ปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าทีเ่ป็นอยู ่ โดยมโีครงการต่าง ๆ 

ดังนี้

	 1.	 โครงการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าด้วยเซลล์แสง

อาทิตย์ (Solar Cell) ที่ติดตั้งบนหลังคา (Solar PV 

Rooftop) เป็นการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อ

ใช้เองภายในหน่วยงาน ตามที่กองทัพเรือได้อนุมัติแผน

ปฏิบัติการจัดซื้อ/จ้างงานโครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า

ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell)   ในพื้นที่กองทัพเรือ

เพื่อเสริมความมั่นคงด้านพลังงาน ประจ�ำปีงบประมาณ 

2558 โดยใช้งบประมาณจากเงินกองทุนเพื่อส่งเสริม

การอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน ที่ ส�ำนักงาน

นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (สนพ.) 

โอนให้กับกองทัพเรือด�ำเนินการ โดยในพื้นที่อู่ทหารเรือ 

พระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือจะติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า

ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาดรวมประมาณ 500 กิโลวัตต์พีค 

(kWp) พื้นที่ติดตั้งใน 3 ต�ำบลที่ คือบนหลังคาของอาคาร

อเนกประสงค์ อาคารโรงงานกองสนับสนุน และอาคาร

กองโรงงานเคร่ืองกล ทัง้น้ีมกี�ำหนดแล้วเสรจ็ในปี 2559 

ตารางแสดงการจ่ายค่าไฟฟ้าของอูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า กรมอูท่หารเรอื
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	 2. โครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์

แบบติดต้ังบนพื้นดินส�ำหรับหน่วยงานราชการและ

สหกรณ์ภาคการเกษตร พ.ศ.2558   เป็นโครงการผลิต

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อขายให้กับการไฟฟ้าฝ่าย

จ�ำหน่าย (การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

หรือ กิจการไฟฟ้า สวัสดิการสัมปทานกองทัพเรือ) โดย

กองทัพเรือได้อนุมัติหลักการโครงการพลังงานทดแทน 

เพื่อความมั่นคงของกองทัพเรือโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์

เพื่อตอบสนองนโยบายของรัฐบาล โดยใช้พื้นที่ราชพัสดุ

ในความครอบครองของกองทัพเรือเป ็นสถานที่ตั้ ง

โรงไฟฟ้า การด�ำเนินการเป็นในรูปแบบการสวัสดิการเชิง

ธุรกิจ มอบหมายให้บริษัทเอกชนเป็นผู้สนับสนุนโครงการ

พลังงานทดแทน   ซึ่งบริษัทเอกชนที่ได้รับการคัดเลือก

จากหน่วยราชการหรือกองทัพเรือเหล่านี้จะเป็นผู้ด�ำเนิน

งานในโครงการนีท้ัง้หมด ตัง้แต่การศกึษาความเป็นไปได้

ของโครงการ การส�ำรวจพื้นที่ติดตั้ง ตรวจสอบการใช้

พลังงาน การออกแบบรายละเอียด การขอใบอนุญาตที่

เกี่ยวข้อง การจัดหาแหล่งเงินทุน การจัดซื้อจัดหาอุปกรณ์ 

การควบคุมและการติดตั้ง การฝึกอบรมให้บุคลากร รวม

ทั้งการดูแลบ�ำรุงรักษา ปรับอุปกรณ์และเครื่องจักรให้มี

ประสิทธิภาพสูง ตลอดระยะเวลาโครงการ คือ 25 ปี โดย

หน่วยงานราชการไม่ต้องลงทุนเอง และไม่เสียค่าใช้จ่าย

เพิ่มเติม [4]

	 ผู้สนับสนุนโครงการพลังงานทดแทนจะตอบแทน

ผลตอบแทนให้กบักองทพัเรอืใน 3 รปูแบบ  คอื ผลตอบแทน

ในรูปแบบส่วนแบ่งค่าเช่า ผลตอบแทนทางตรงที่บริษัท

มอบให้หน่วยใช้ประโยชน์ที่ดิน และผลตอบแทนที่เกิดขึ้น

จากการท�ำนิติกรรมต่างตอบแทนระหว่างกองทัพเรือกับ

บริษัทในรูปแบบของเงินอุดหนุน ซึ่งผลการตอบแทนที่เกิด

ขึ้นจะน�ำส่งเข้ากองทุนสวัสดิการกองทัพเรือ

	 กรมอู่ทหารเรือนั้น ได้รับคัดเลือกจากกองทัพเรือ 

ให้เข้าร่วมโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ

ติดต้ังบนพื้นดิน ส�ำหรับหน่วยงานราชการและสหกรณ์

การเกษตร พ.ศ.2558 โดยใช้พื้นที่ว ่างเปล่าบริเวณ 

อู่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ ต�ำบลแหลม

ฟ้าผ่า อ�ำเภอพระสมุทรเจดีย์ จังหวัดสมุทรปราการ เนื้อที่

ประมาณ 60 ไร่ เป็นพื้นที่ตั้งโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ซ่ึงมีขีดความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือขาย

ให้การไฟฟ้านครหลวงได้ 4 เมกะวัตต์

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา4
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พืน้ทีบ่รเิวณอูท่หารเรอืพระจลุจอมเกล้า กรมอูท่หารเรอื ทีจ่ะสร้างโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์

โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แบบตดิตัง้บนพืน้ดนิ (Solar Farm)

5

6
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	 3. โครงการติดตั้งโคมไฟถนนแบบหลอดไฟแสง

สว่าง LED ติดแผงโซลาเซลล์พร้อมแบตเตอรี่ส�ำรอง 

ตามแนวรั้วทางด้านทิศเหนือ และทิศใต้ ของอู่ทหารเรือ

พระจุลจอมเกล้า กรมอู่ทหารเรือ เป็นการผลิตกระแสไฟฟ้า

จากเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อใช้เอง ลดภาระการใช้ไฟฟ้าจาก

การไฟฟ้านครหลวง เพื่อใช้เป็นไฟแสงสว่างทดแทนไฟส่อง

สว่างถนนเดิมที่เสื่อมสภาพตามระยะเวลาและสายป้อนขาด 

ช�ำรุด

	 จะเห็นได้ว ่าอู ่ทหารเรือพระจุลจอมเกล้า กรม

อู ่ทหารเรือ  ให้ความส�ำคัญในเร่ืองของการน�ำพลังงาน

หมุนเวียนหรือพลังงานทดแทนที่มีอยู่ตามธรรมชาติมาใช้ให้

เกิดประโยชน์ เพื่อเป็นการเสริมและทดแทนการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าของหน่วยงาน ซ่ึงจะเป็นการตอบสนองนโยบาย

ประหยัดพลังงานของกองทัพเรือ อีกทั้งสนับสนุนให้เกิดการ

ศึกษาของโครงการวิจัยการใช้พลังงานทดแทน การประหยัด

พลังงาน ทั้งในหน่วยเรือและหน่วยบก และเป็นจุดเริ่มต้นใน

การพัฒนาพลังงานทดแทนของกองทัพเรือต่อไปในอนาคต                                                                                                                                         
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ABSTRACT

	 The main mission of Royal Thai Navy is 

“Sailing”. Knowledge, skills and ability are very 

important for all crews. In order to improve all 

capacities, Royal Thai Navy should be used 

simulator for all engines controlling is called that 

ship engine room simulator (ERS). This article is 

shown that the roles, importance and benefits of 

ship engine room simulator (ERS). Readers will be 

understood and realized in importance of ship 

engine room simulator, increasingly.

	 Keyword: Ship Engine Room Simulator, 	

		      Simulation, Benefit

บทคัดย่อ

	    ารกิจหลักของกองทัพเรือประการหนึ่ง คือ 

“การเดินเรือ” ความรู้ความเข้าใจ ทักษะและศักยภาพของ

บุคลากรบนเรือจึงเป็นสิ่งส�ำคัญอย่างยิ่งส�ำหรับบุคลากร

บนเรือ ดังนั้นเพ่ือเป็นการพัฒนาขีดความสามารถของ 

ผู้ปฏิบัติงานบนเรือ ทางกองทัพเรือจึงควรน�ำเอาเครื่องมือ

จ�ำลองสถานการณ์ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับการควบคุม

เครื่องจักรต ่าง ๆ เพื่อก ่อให ้เกิดประโยชน์สูงสุดต ่อ 

กองทัพเรือ บทความนี้แสดงให้เห็นถึงบทบาท ความส�ำคัญ

และประโยชน์ของเครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือ ซึ่ง

ผู้อ่านจะมีความรู้ความเข้าใจและตระหนักถึงความส�ำคัญ

ของเครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือมากขึ้น

	 ค�ำส�ำคัญ: เคร่ืองจ�ำลองการฝึกห้องเคร่ืองเรือ 	

เครื่องมือจ�ำลองสถานการณ์ ประโยชน์

 

ภ

เครือ่งจ�ำลองการฝึกห้องเครือ่งเรอื 
(SHIP ENGINE ROOM SIMULATOR : ERS)

ถงึเวลาแล้วรยึงั....ราชนาวไีทยต้องมี

กองควบคุมคุณภาพ กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

นาวาเอก สมศักดิ์ คงโชติ

ว่าที่ เรือตรีหญิง สุธาสิน เสนานิกรม       



	 ปัจจยัทีม่คีวามส�ำคญัต่อการใช้เรอืและการเดินเรือ

ของกองทัพเรือ คือ ความรู้ความเข้าใจ ทักษะ ศักยภาพ 

และความช�ำนาญของบุคลากรบนเรือ ดังน้ันเพื่อให้

บุคลากรเหล่านี้มีการพัฒนาขีดความสามารถ ทักษะ 

ศักยภาพ ความช�ำนาญของผู้ปฏิบัติงานบนเรือ และมี

ความรู้ ความเข้าใจในการปฏิบัติงานอย่างสูงสุด นอกเหนือ

จากเครื่องฝึกจ�ำลองการเดินเรือแล้ว จึงมีการน�ำเอาเครื่อง

มือจ�ำลองสถานการณ์ (Simulation) ซึง่เป็นเทคโนโลยทีี่

เกีย่วกบัการควบคมุเครือ่งจกัรต่างๆ มาใช้ร่วมกนั 

	 ปัจจุบันกองทัพเรือมีการฝึกการใช้เครื่องจักร

ในสถานการณ์จริงเท่านั้น ยังไม่มีเคร่ืองมือจ�ำลอง

สถานการณ์ (Simulation) มาประยุกต์ใช้ ท�ำให้ไม่

สามารถฝึกการควบคุมเครื่องจักรต่าง ๆ ณ สภาวะผิด

ปกติและสภาวะฉุกเฉินได้ ดังนั้น กองทัพเรือจึงควรน�ำเอา

เครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือมาประยุกต์ร่วมกับ การ

ฝึกการควบคุมเครื่องจักรต่าง ๆ เพื่อเป็นการเพิ่มความรู้

ความเข้าใจ ทักษะ และศักยภาพในการควบคุมเครื่องจักร

ต่าง ๆ  ณ ทุกสภาวะสูงสุด

	  ปัจจุบันกองทัพเรือมีการฝึกอบรมการเดินเรือ

และการใช้เครื่องจักรและควบคุมเครื่องจักรอย่างต่อเนื่อง 

อย ่างไรก็ตามมีเพียงการฝ ึกการเดินเรือเท ่านั้นที่ มี

การน�ำเอาเครื่องจ�ำลองการเดินเรือ (Bridge Simulator) 

เข้ามาใช้ปฏิบัติจริง [1] แต่การฝึกอบรมการใช้และควบคุม

เครื่องจักรนั้นเป็นเพียงการเรียนรู้และเข้าใจเน้นใช้ทาง

ด้านทฤษฎี ส่วนในทางปฏิบัตินั้นการฝึกควบคุมเครื่องจักร

ต้องใช ้การฝึกในห้องควบคุมเครื่องจักรของเรือจริง  

ในขณะที่เรือออกปฏิบัติงาน อีกทั้งการจัดเรือหรือการฝึก

ก็เป็นเพียงการฝึกการใช้และตรวจสอบทั่วไปเท่าน้ัน  

ไม่สามารถฝึกการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าของการขัดข้อง

ของเครื่องจักรที่อาจจะเกิดขึ้นได้ เช่น ก�ำลังดันน�้ำมัน 

หล่อลื่นต�่ำกว่าเกณฑ์ ความร้อนของเครื่องยนต์สูงกว่า

เกณฑ์ อุณหภูมิแก๊สเสียบางส่วนสูงเกินเกณฑ์ เป็นต้น    

ดังนั้นจึงมี โอกาสน ้อยที่ผู ้ เข ้า รับการฝ ึกจะมีโอกาส

ได ้พบปัญหาและฝึกการแก้ปัญหาเฉพาะหน้า ซึ่งจะท�ำให้

ก�ำลังพลขาดประสบการณ์และทักษะการแก้ปัญหาของ

เครื่องจักรผิดปกติจากสถานการณ์จริง มีเพียงความรู้จาก

การอ่านคู่มือการแก้ปัญหา (Trouble Shooting) โดย

ไม่ได้มโีอกาสฝึกการแก้ไขปัญหาท่ีอาจเกดิขึน้ ดังนัน้การมี 

เคร่ืองฝึกจ�ำลองสถานการณ์ใช้และควบคุมเครื่องจักร      

จึงเป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญที่จะเพิ่มทักษะ ศักยภาพในการ

ฝึกการแก้ไขปัญหาของเครือ่งจกัรเหล่านีไ้ด้ ส่งผลให้ก�ำลงัพลมี

ความมั่นใจในการควบคุมและใช้เครื่องจักรของเรือ อีกทั้ง

ยังจะท�ำให้ลดความผิดพลาดในการแก้ไขปัญหาความผิด

ปกติของการท�ำงานของเครื่องจักร ลดการช�ำรุดเสียหายที่

อาจเกิดขึ้นได ้

บทน�ำ

“ถึงเวลาแล้วรึยัง... กองทัพเรือต้องมีเครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือ”

แสดงตัวอย่างเครือ่งมอืจ�ำลองสถานการณ์ (Simulation) แสดงตัวอย่างเคร่ืองจ�ำลองการฝึกห้องเคร่ืองเรือ (ERS)

         บทความนี ้แสดงข้อมลูต่าง ๆ เบือ้งต้นทีเ่กีย่วข้องกบั “เครือ่งจ�ำลองการฝึกห้องเครือ่งเรอื” (SHIP ENGINE 

ROOM SIMULATOR : ERS) เพือ่ให้ผูอ่้านมคีวามรูค้วามเข้าใจเกีย่วกบั  เครือ่งจ�ำลองการฝึกห้องเครือ่งเรอืมากขึน้
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	 เครือ่งจ�ำลองการฝึกห้องเครือ่งเรือ (SHIP ENGINE 

ROOM SIMULATOR : ERS) คืออะไร

	 เครือ่งจ�ำลองการฝึกห้องเครือ่งเรอื (SHIP ENGINE 

ROOM SIMULATOR : ERS) คือ เครื่องมือท่ีถูกพัฒนา

ขึ้น เพื่อใช้ส�ำหรับการฝึกการควบคุมระบบเคร่ืองจักร

ต่าง ๆ ภายในห้องเครือ่งเรอื โดยสามารถจ�ำลองสถานการณ์

ต่าง ๆ ภายในห้องควบคุมเคร่ืองจักรตัวเรือที่สภาวะ

เสมือนจริง 

	 ประเภทของเคร่ืองจ�ำลองการฝึกห้องเคร่ืองเรอื [2] 	

	 เครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือ มีส ่วน

ประกอบหลักที่ส�ำคัญ ได้แก่ ตัวโปรแกรม (SOFTWARE)   

ใช้ส�ำหรับควบคุมเครื่องจักรต่าง ๆ ภายในตัวเรือ เช่น 

ระบบการขับเคล่ือน ระบบไฟฟ้า และระบบสนับสนุน 

เป็นต้น

	 โดยทัว่ไป เครือ่งจ�ำลองการฝึกห้องเคร่ืองเรอื แบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่

	 1. Personnel Computer PC-Stand alone 

เครื่องจ�ำลองการฝึกฯ มีลักษณะของการใช้โปรแกรม

จ�ำลองการฝึกสภาพการปฏิบัติการเสมือนจริง ดังนั้นส่วน

ประกอบหลักของเครื่องจ�ำลองการฝึกฯ ประเภทนี้จึง

มีเพียงคอมพิวเตอร์ จ�ำนวน 1 ชุดเท่านั้น  

	 2. Personnel Computer with Control 

Console เครื่องจ�ำลองการฝึกฯ ประเภทน้ี มีลักษณะ

ของการใช้โปรแกรมจ�ำลอง   การฝึกสภาพการปฏิบัติ

การเสมือนจริงร่วมกับชุดควบคุม ท�ำให้มีประสิทธิภาพ

สูงกว่าประเภทแรก

	 3. Full Mission Engine Room Simulator 

เครื่องจ�ำลองการฝึกฯ ประเภทนี้ มีลักษณะการใช้งาน 

คือ มีการใช้โปรแกรมจ�ำลองการฝึกสภาพการปฏิบัติ

การเสมือนจริงร่วมกับชุดควบคุม และเครื่องจักรขนาด

ใหญ่ทั้งเป็นลักษณะของจริง และลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ 

เสมือนจริง
 

แสดงเครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือแบบ

Personnel Computer PC-Stand alone

แสดงตัวอย่างเครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือ

แบบ Full Mission Engine Room Simulator

  แสดงเครื่องจ�ำลองการฝึกห้องเครื่องเรือแบบ

Personnel Computer with Control Console

	 “ถึงเวลาแล้วรึยัง ที่ราชนาวีไทยควรมีการน�ำ

เอาเครื่องจ�ำลองการฝึกฯ ดังกล่าวมาใช้ปฏิบัติราชการ

เพื่อก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อหน่วยงานต่าง ๆ 

ของกองทัพเรือ”
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ประโยชน์ท่ีได้รบัจากการใช้เครือ่งจ�ำลองการฝึก

ห้องเครื่องเรือ [2,3,4]

	 - มีความรู้ ความเข้าใจในการควบคุม

ระบบเครื่อง จักรภายในตัวเรือเพิ่มมากขึ้น

	 - สามารถค้นหาสาเหตุ และแก้ไขปัญหา

ที่เกิดขึ้นจากระบบเครื่องจักรภายในตัวเรือได้

อย่างถูกต้อง  รวดเร็ว  และมีประสิทธิภาพ

	 - สามารถจ�ำลองสถานการณ์เสมือนจริง 

ที่เกิดขึ้นกับระบบเครื่องจักรภายในตัวเรือได้ท้ัง

ในสภาวะฉุกเฉินและปกติ

	 - สามารถจ�ำลองสถานการณ์เสมือนจริง 

ในขณะเครื่ อ งยนต ์ห ยุดท� ำ งานได ้

	 -  มีความเป็นผู้น�ำและสามารถท�ำงาน

เป ็ นที ม ได ้

สรุป

 	 จากการศึกษาเทคโนโลยีต่าง ๆ เกี่ยวกับ

เครื่องจําลองการฝ กห องเครื่องเรือ (SHIP 

ENGINE ROOM SIMULATOR : ERS) ซึ่งกล่าว

ถึงข้อมูลต่าง ๆ รวมท้ังประโยชน์ของการฝกฯ 

แสดงให้เห็นว่า   เครื่องจําลองการฝึกฯ จัด

เป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญและมีความจ�ำเป็นเป็น

อย่างมากส�ำหรับกองทัพเรือ ดังนั้นจึงควรมี

เครื่องจ�ำลองการฝึกฯ ดังกล่าวไว้ใช้ เพื่อให  ้

ก่อเกิดประโยชน์สูงสุดต่อกองทัพเรือ

เอกสารอ้างอิง

1. http://www.rtna.ac.th/departments/Navigation/data/sim/ 

2. http://www.mmtc.ac.th/24/11_ShipEngineRoomSimulator.pdf

3. www.warsashacademy.co.uk

4. http://www.pcmaritime.com/maritime-training/simulators/full-mission-engine-

room-simulators.html
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บทบาทของก๊าซธรรมชาตต่ิอกรมอูท่หารเรอื

กองควบคุมคุณภาพ กรมพัฒนาการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

นาวาเอก สมศักดิ์ คงโชติ

ว่าที่เรือตรีหญิง สุธาสิน เสนานิกรม       

บทคัดย่อ	

	  จจุบันปริมาณความต้องการในการใช้พลังงาน 

เชื้อเพลิงในประเทศไทยมีแนวโน้มสูงขึ้น ในขณะที่พลังงาน

เชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่ได้จากซากฟอสซิล (Fossil Fuel)  

มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ก๊าซธรรมชาติ จึงถูกน�ำมาใช้

เป็นพลังงานทดแทนมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง กรมอู่ทหารเรือได้

เห็นถึงความส�ำคัญและบทบาทของก ๊าซธรรมชาติด ้วย

เช ่นกัน จึงมีการสนับสนุนการทดลองใช้ก๊าซธรรมชาติร่วม

กับการใช้น�้ำมันกับพาหนะต่างๆ ของกรมอู่ทหารเรือมาอย่าง 

ต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม ก๊าซธรรมชาติ

ท่ีน�ำมาใช้ประโยชน์   มีจุดอ่อนเร่ืองปริมาณบรรจุเช่นกัน  

กล่าวคอื ต้องใช้ปรมิาตรของถงับรรจกุ๊าซธรรมชาตทิีม่ขีนาดใหญ่ 

ส่งผลกระทบต่อน�้ำหนักของพาหนะ ดังนั้นเพื่อแก้ไขจุดอ่อน

ดังกล่าว จึงควรมีการพัฒนาเทคโนโลยีก๊าซธรรมชาติเหลว 

(Liquefied Natural Gas; LNG) มาใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน

การใช้ก๊าซธรรมชาติกับพาหนะต่าง ๆ ภายในกรมอู่ทหารเรือ 

บทความนี้จึงขอน�ำเสนอประโยชน์ของการพัฒนาเทคโนโลยี

ก๊าซธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas; LNG)  พร้อม

ทั้งวิธีการค�ำนวณหาน�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติเบื้องต้น เพื่อใช้

เป็นข้อมูลประกอบ ในการสนับสนุนให้กรมอู่ทหารเรือจัดท�ำ

โครงการที่มีการใช้ก๊าซธรรมชาติเหลวร่วมกับการใช้น�้ำมัน

กับพาหนะต่าง ๆ ของกรมอู่ทหารเรือหรือหน่วยงานอื่น ๆ 

ภายในกองทพัเรอื อาทเิช่น รถโดยสารของกรมขนส่งทหารเรอื

หรอืเรอืทางธรุการต่าง ๆ ทีใ่ห้บรกิารแก่บคุลากรของกองทพัเรอื 

เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อกรมอู่ทหารเรือ 

และกองทัพเรือ

	 ค�ำส�ำคญั: กรมอูท่หารเรอื ก๊าซธรรมชาตเิหลว แอลเอ็นจ ี

ประโยชน์ น�้ำหนัก การค�ำนวณ

ปั
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ABSTRACT

	  Nowadays, energy’s demand for the fuel 

usage is increasing, petroleum-derived fossil fuel 

energy (Fossil Fuel) is declining steadily. Natural 

gas has been used as an alternative energy more 

steadily. The Naval dockyard recognizes the 

importance and role of natural gas and support 

the use of liquefied natural gas and diesel oil. 

However, natural gas is utilized. Because the 

volume of natural gas tanks are large and affect to 

the weight of the vehicle. Thus, liquefied natural 

gas (Liquefied Natural Gas; LNG) used as a fuel 

instead for natural gas vehicles. 

	 This article represents benefit of 

development’s technology of liquefied natural 

gas and calculation method of natural gas’s 

weight and support for the project with the use 

of liquefied natural gas and oil within vehicles. In 

order to ensure maximum benefit to Royal Thai 

Navy. 

	 Keyword: Liquefied Natural Gas, LNG, 

Benefit, Weight, calculation 

บทน�ำ

	 ปัจจุบัน ปริมาณความต้องการในการใช้พลังงาน

เชื้อเพลิงทั่วโลกมีแนวโน้มสูงขึ้น ในขณะที่พลังงานเชื้อ

เพลิงปิโตรเลียมมีอยู่อย่างจ�ำกัดและมีแนวโน้มลดลงอย่าง

ต่อเนื่อง ประกอบกับราคาน�้ำมันมีความผันผวนและมี 

แนวโน้มเพิ่มขึ้นอยู่ตลอดเวลา ดังนั้น หน่วยงานต่างๆ จาก

ทั่วโลกด�ำเนินการค้นหาพลังงานอื่น ๆ มาทดแทนพลังงาน

เชื้อเพลิงปิโตรเลียม โดย “ก๊าซธรรมชาต ิ(NATURAL GAS)” 

จัดเป็นทรัพยากรท่ีมีความส�ำคัญและเป็นทางเลือกหนึ่ง

ที่ถูกน�ำมาใช้ทดแทนพลังงานเช้ือเพลิงปิโตรเลียม 

	 ทั้งนี้เนื่องจากก๊าซธรรมชาติ (NATURAL GAS) 

มีประโยชน์หลายประการ อาทิเช่น เป็นเชื้อเพลิงสะอาด 

ลดภาวะเรือนกระจก สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ต่างๆ ได้

โดยตรง มีความปลอดภัยสูงในการใช้งาน ประกอบกับ

ราคาของก ๊าซธรรมชาติแตกต ่างอย ่าง ชัดเจนเ ม่ือ

เทียบกับราคาของเชื้อเพลงปิโตรเลียมอื่น ๆ ด้วยเหตุนี ้

ก๊าซธรรมชาติ (NATURAL GAS) จึงเป็นพลังงานทดแทนที่

มีความส�ำคัญและมีบทบาทเป็นอย่างมาก  

	 ส�ำหรับประเทศไทยนั้น รัฐบาลไทยมีนโยบายส่ง

เสริมและสนับสนุนให้หน่วยงานของรัฐและเอกชน รวมทั้ง

ประชาชนภายในประเทศ หันมาใช้ก๊าซธรรมชาติทดแทน

การใช้น�้ำมันส�ำหรับพาหนะประเภทต่าง ๆ อย่างต่อเนื่อง 

เช่น รถยนต์ส่วนบุคคล รถโดยสารประจ�ำทาง เป็นต้น 

ส�ำหรับหน่วยงานกรมอู่ทหารเรือนั้น เล็งเห็นถึงความ

ส�ำคัญของก๊าซธรรมชาติเช่นกัน จึงมีนโยบายสนับสนุน

และส่งเสริมให้มีการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นพลังงานทดแทน    

โดยมีการจัดท�ำโครงการต่างๆ เพื่อสนับสนุนการใช้ก๊าซ

ธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงหลักร่วมกับการใช้น�้ำมันดีเซล อาทิ

เช่น โครงการวิจัยและพัฒนาการใช้ก๊าซธรรมชาติกับ

เครือ่งยนต์ดเีซลทีใ่ช้ในยานพาหนะและยทุโธปกรณ์ต่าง ๆ 

ของกองทัพเรือ[1] ผลการทดสอบประสบความส�ำเร็จใน

ระดับหนึ่งและสามารถน�ำประยุกต์ใช้ได้จริง รวมทั้งการจัด

สัมมนาทางวิชาการที่มีการแลกเปลี่ยนความรู้ทางด้านก๊าซ

ธรรมชาติในโอกาสต่าง ๆ [2] เป็นต้น 

	 อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติของก๊าซธรรมชาติที่บรรจุ

ลงในถังบรรจุก๊าซที่ติดตั้งอยู่กับพาหนะประเภทต่าง ๆ นั้น     

มีปัจจัยที่ส�ำคัญ ในเรื่องความดันที่ใช้บรรจุก๊าซที่มีความ

ดันสูงมากถึง 200 บาร์ (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) หรือ

ประมาณ 2,940   ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (เพื่อให้ผู้อ่านเห็น

ภาพ สามารถเทียบกับการเติมความดันในยางรถยนต์นั้น

เราจะใช้ความดันประมาณ 2 บาร์ หรือประมาณ 30 ปอนด์

ต่อตารางนิ้ว จะเห็นได้ว่า มีความดันสูงกว่า การเติมยาง

รถยนต์ ถึง 100 เท่า ) เพราะต้องการปริมาตรที่ต้องบรรจุ

มากที่สุด   ท�ำให้ต้องใช้ถังบรรจุก๊าซที่มีความแข็งแรงสูง   

มีความหนามาก และน�้ำหนักของถังมากมีผลกระทบต่อ 

น�้ำหนักของตัวถังของพาหนะและก�ำลังในการขับเคลื่อน

ของเครื่องยนต์ด้วยเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามปริมาตรการ

บรรจุก๊าซนั้น สามารถบรรจุได้เพียงเป็นพลังงานให้รถยนต์

ทั่วไปขับเคลื่อนไปเพียงร้อยกว่ากิโลเมตรต่อการบรรจุก๊าซ

ในถังหนึ่งถังแต่ละครั้งเท่านั้น  

	 ด้วยเหตุนี้   ถ้าสามารถบรรจุก๊าซธรรมชาติลงใน

ถังท่ีมีขนาดไม่ใหญ่และไม่หนักแต่สามารถบรรจุก๊าซ

ได้มากขึ้น  ก็จะท�ำให้สามารถขับเคลื่อนยานพาหนะไปได้

ไกลมากยิ่งขึ้น   ดังนั้นการพัฒนาของก๊าซธรรมชาติไปเป็น

ก๊าซธรรมชาติเหลว จึงสามารถแก้ไขจุดอ่อนเรื่องปริมาตร

บรรจุของก๊าซธรรมชาตินี้ได้
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	 หลายๆ ท่าน เคยสงสัยมั้ยว่า ก๊าซธรรมชาติที่เราเติมลงในถังบรรจุก๊าซซึ่งติดตั้งอยู่กับพาหนะประเภท

ต่างๆ ทั้งภายในและภายนอกหน่วยงานในแต่ล่ะครั้งนั้น มีคุณสมบัติและมีน�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติเป็นเท่าไหร่ ?

ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas) คืออะไร                                                                          

	 ก๊าซธรรมชาตจัิดเป็นก๊าซชวีภาพหรอืสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ่ง ซึ่งประกอบด้วย อะตอมของ

ไฮโดรเจน (H) กับ อะตอมของคาร์บอน (C) รวมตัวใน

สัดส่วนที่แตกต่างกัน (โดยมีสูตรทางเคมีเป็น C
n
H

2n+2
) เช่น 

มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน   เพนเทน เป็นต้น ซึ่งมีองค์

ประกอบของมีเทน (Methane) เป็น ส่วนใหญ่ คิดเป็น 

ร้อยละ 70 ขึ้นไป [4,5,6] รวมกับสารประกอบประเภท

อื่น ๆ อีก เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ฮีเลียม ไนโตรเจนและไอน�้ำ เป็นต้น ซึ่งสามารถเกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติ จากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ประเภท

จุลินทรีย์บริเวณชั้นหิน ดิน และในทะเล สะสมเป็นเวลา

นานหลายร้อยล้านปี จนเกดิการแปรสภาพเป็นก๊าซธรรมชาติ 

และน�้ำมัน เนื่องจากความร้อนและความกดดันของผิวโลก

และสะสมอยู่ในชั้นดิน [7,8] 

คุณสมบัติทั่วไปของก๊าซธรรมชาติ มีลักษณะอย่างไร

          คุณสมบัติทั่วไปของก๊าซธรรมชาติ คือ ไม่มีสี ไม่มี

กลิ่น ปราศจากสารพิษ มีน�้ำหนักเบากว่าอากาศ เนื่องจาก

มีค่าความถ่วงจ�ำเพาะอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.8 มีสถานะเป็น

ก๊าซที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศไม่มีเขม่าเมื่อมีการ

ติดไฟ เนื่องจากเกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ และปริมาณการ

ปล่อยมลสารจากไอเสียของเครื่องยนต์ที่ใช้ก๊าซธรรมชาติ

เป็นเชือ้เพลงิต�ำ่กว่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช้เช้ือเพลิงประ

เภทอื่นๆ เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบมลสารจากไอเสียของเครื่องยนต์ที่ใช้ NG, LPG, Gasoline ที่ความเร็ว 300รอบ

ต่อนาที (ศึกษาโดย Research and Development Institute Saibu Gas Co., Ltd.) [7,9]

ชนิดมลสาร ก๊าซธรรมชาต ิ
(NG) 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) 

เบนซนิ 
(Gasoline) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (ร้อยละโดยปริมาตร) 0.04 0.04 0.08 

ไฮโดรคาร์บอน (ส่วนในล้านส่วน) 1,700 1,600 2,200 

ไนโตรเจนออกไซด์ (ส่วนในล้านส่วน) 300 900 1,400 

คาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละโดยปริมาตร) 8.5 11.7 14.5 

      แสดงสัดส่วนการใช้พลังงาน 

ทดแทนประเภทต่างๆ ในปัจจุบัน

1
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	 โดยทั่วไป ก๊าซธรรมชาติที่ได้จากแต่ละแหล่งผลิต อาจมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพ

แวดล้อมของแหล่งธรรมชาติเป็นส�ำคัญ [3,7] ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติและองค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติที่พบในแหล่งต่าง ๆ ของประเทศไทย [10]

ประโยชน์ของก๊าซธรรมชาติ

	 - เป็นเชื้อเพลิงสะอาดและสามารถใช้ได้อย่างเต็ม

ประสิทธิภาพ เนื่องจากเกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์

	 - ลดการเกิดก๊าซเรือนกระจก

	 - มีความปลอดภัยในการใช้งานสูง 

	 - มีราคาถูกกว่าเชื่อเพลิงปิโตรเลียมประเภทอื่น ๆ 

เช่น น�้ำมัน และก๊าซปิโตรเลียมเหลว เป็นต้น                     	

	 จากข้อมูลต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 แสดงให้

เห็นว่า องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติที่ค้นพบในแหล่ง

ผลิตท่ีแตกต่างกัน ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของก๊าซ

ธรรมชาติ ได้แก่ น�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติด้วยเช่นกัน
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น�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติ (Natural gas‘s Weight)

	 น�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติ มีวิธีการค�ำนวณ

อย่างไร ? น�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติที่เติมลงในถังบรรจุซึ่ง

ติดต้ังอยู ่กับรถยนต์ประเภทต่าง ๆ ในแต่ละครั้งนั้น

สามารถหาค่าได้ (ดังแสดงในรูปที่ 2) โดยมีขั้นตอนการ

ค�ำนวณต่างๆ ตามตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

2
	 1. ต้องทราบข้อมูลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อ

น�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติที่เราทราบ ได้แก่ ความดัน 

อุณหภูมิ สัดส่วนโดยโมล (Mol. Fraction) ปริมาตรของถัง

บรรจุก๊าซธรรมชาต ิใส่ลงในช่องทีก่�ำหนด (สแีดง หมายเลข 

1-4)

	 2. ต้องทราบคุณสมบัติต่างๆ ของก๊าซธรรมชาติ 

อาทิเช่น ความหนาแน่นของสารประกอบต่างๆ ของก๊าซ

ธรรมชาติที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิวิกฤตของ

ก๊าซธรรมชาติ ความดันวิกฤตของก๊าซธรรมชาติและน�้ำ

หนักของสารประกอบต่างๆ ของก๊าซธรรมชาติ ใส่ในช่องที่

ก�ำหนด (สีเขียว หมายเลข 1-4 ) โดยข้อมูลต่าง ๆ ข้างต้น 

สามารถหาได้จากคู่มือวิศวกรรมเคมีเพอร์รี่[11] 

	 3. .ใส่ข้อมูลค่า COMPRESSION FACTOR (Z) 

สามารถหาค่าได้ โดยอ้างอิงตามมาตรฐานระดับนานาชาติ 

ISO 12213   

	 4. ใส่ข้อมูลค่า GAS EFFICIENCY (µ)

	 5. เมื่อใส่ข้อมูลต่างๆ ของก๊าซธรรมชาติทั้งหมด

แล้ว จะท�ำการค�ำนวณตามหลักเคมีและฟิสิกส์ท�ำให้ทราบ

น�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติท่ีเติมลงในถังบรรจุซึ่งติดต้ัง

อยู ่กับรถยนต์ประเภทต่างๆ ในแต่ละครั้งได้อย่างใกล้เคียง

ความถูกต้อง 

[12]

การค�ำนวณหาน�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas s Weight), 

วารสารกรมอูท่หารเรอื ประจ�ำปี 2559 181

บทบาทของก๊าซธรรมชาตต่ิอกรมอูท่หารเรอื



	 ซึง่ในกรณตีวัอย่างทีแ่สดงให้เหน็ถงึการค�ำนวณนี้

จะได้ผลลัพธ์ คือ ถังบรรจุก๊าซธรรมชาติขนาด ปริมาตร 

150 ลิตร สามารถบรรจุก๊าซธรรมชาติ ที่ความดัน 200 บาร์  

ได้ปริมาณก๊าซ ประมาณ 26 กิโลกรัม  ดังนั้น ถ้าค�ำนวณ

ความสิ้นเปลืองพลังงานของเครื่องยนต์รถบรรทุก ขนาด 

ประมาณ 300 แรงม้าโดยการทดลองแล้ว ก๊าซหนึ่ง

กิโลกรัมรถบรรทุกจะวิ่งได้ระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร  

ในหนึ่งถังบรรจุก๊าซขนาด 150 ลิตรนี้ รถจะวิ่งได้ประมาณ 

52 กม. (การทดสอบขึ้นอยู่กับ สภาพเครื่องยนต์ และ 

น�้ำหนักบรรทุก)  รถบรรทุกจะติดตั้งถัง 6 ใบ จะสามารถ

ขบัรถได้ระยะทางประมาณ 312 กม. ซึง่จะมนี�ำ้หนกัถงั 6 ใบ 

ใบละ145 กิโลกรัม รวมประมาณ  870 กิโลกรัม จะเห็นได้

ว่า การบรรจุก๊าซธรรมชาติ ในถัง มีขีดจ�ำกัดของปริมาณ

ก๊าซและน�้ำหนักของถังก๊าซ   รวมทั้งความต้องการการ

บ�ำรุงรักษาระบบเป็นอย่างดีมีมาตรฐานเพราะเป็นระบบ

แรงดันสูง     ที่กล่าวมาทั้งหมดนี้จึงกลายเป็นจุดอ่อนของ

ระบบก๊าซธรรมชาติในปัจจุบัน

	 อย่างไรก็ตามจึงสรุปได้ว่า ก๊าซธรรมชาติที่น�ำ

มาใช้ประโยชน์ต่างๆ นั้นอยู่ในสถานะก๊าซ ซึ่งมีจุดอ่อน

คือ สามารถบรรจุก๊าซธรรมชาติลงในถังบรรจุก๊าซที่ติด

ตั้งอยู่ในรถยนต์ประเภทต่าง ๆ ได้ในปริมาณน้อย มีผล

ท�ำให้สามารถวิ่งได้ในระยะทางสั้น ๆ และต้องเติมก๊าซ

ธรรมชาติบ่อยครั้ง ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาข้างต้น 

จึงมีการน�ำเอาเชื้อเพลิงชนิดใหม่มาใช้แทนก๊าซธรรมชาต ิ 

เรียกว่า“ก๊าซธรรมชาติเหลว (LIQUEFIED NATURAL 

GAS)”หรือ LNG 

ก๊าซธรรมชาตเิหลว (Liquefied Natural Gas) (LNG) [13] 

	 ก๊าซธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas) 

คืออะไร? ก๊าซธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas)  

หรือที่เรียกว่า LNG คือ ก๊าซธรรมชาติที่ที่ถูกเปลี่ยนสถานะ

จากก๊าซให้อยู่สภาวะของเหลวภายใต้สภาวะเยือกแข็ง 

โดยผ่านกระบวนการลดอุณหภูมิที่เรียกว่า Liquefaction  

(รูปที่ 3) โดยใช้อุณหภูมิต�่ำมากถึงประมาณ ลบ 161

(-161) องศาเซลเซียส ท�ำให้ก๊าซธรรมชาติเปลี่ยนสภาพไป

เป็นของเหลวที่ความดันบรรยากาศ  ถ้าน�ำข้อมูลคุณสมบัติ

ของก๊าซธรรมชาติที่อุณหภูมิลบต�่ำมาก ๆ ไปใช้ในการ

ค�ำนวณหาน�้ำหนักจากวิธีการท่ีได ้กล ่าวมาแล้วข ้าง

ต ้น  จะท�ำให้ทราบว่าก๊าซธรรมชาติเหลวมีการใช้ปริมาตร

เพียง 1 ใน 600 ของปริมาตรที่ต้องการเมื่อเทียบกับก๊าซ

ธรรมชาติที่ความดันบรรยากาศ มีผลท�ำให้สามารถบรรจุ

ก๊าซธรรมชาติได้มากขึ้น   ซึ่งเมื่อผ่านกระบวนการเปลี่ยน

สถานะจากของเหลวเป็นก๊าซ ทีเ่รยีกว่า Regasification [14] 

อีกครั้งเพื่อสามารถน�ำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในยานพาหนะ 

โดยก๊าซธรรมชาติเหลวนั้นจะถูกเก็บรักษาไว้ในถังเก็บที่

ออกแบบมาเป็นพิเศษออกแบบมาเป็นพิเศษโดยเฉพาะ ที่

เรียกว่า Cryogenic sea vessel and cryogenic road 

tanker (รูปที่ 4)   ซึ่งสามารถเก็บรักษาอุณหภูมิของก๊าซ

ธรรมชาติเหลวได้นาน ในความดันที่ประมาณ 10 บาร์ 

(ความดันประมาณก๊าซ LPG ที่ใช้ในครัวเรือน) จึงท�ำให้ถัง

มีน�้ำหนักน้อยกว่าถังบรรจุของก๊าซธรรมชาติปกติถึง 5 เท่า  

อีกทั้งยังสามารถบรรจุก๊าซธรรมชาติเหลวได้ มากกว่าก๊าซ

ธรรมชาติปกติ  เกือบ 3 เท่า ในขนาดถังเดียวกัน

คุณสมบัติทั่วไปของก๊าซธรรมชาติเหลว

	 - มีลักษณะใส

	 - ไม่มีฤทธิ์เป็นสารกัดกร่อน

	 - ไม่เป็นพิษ 

	 - ไม่มีกลิ่น

	 - มีน�้ำหนักเบากว่าอากาศ 

   

	 “ การค�ำนวณหาน�้ำหนักของก๊าซธรรมชาตินั้น จะต้องทราบตัวแปรต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อน�้ำหนักของ 

ก๊าซธรรมชาติ ได้แก่ ความดัน อุณหภูมิ สัดส่วนโดยโมล (Mol. Fraction) ปริมาตรของถังบรรจุก๊าซธรรมชาติ 

ความหนาแน่นของสารประกอบต่าง ๆ ของก๊าซธรรมชาติที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิวิกฤตของก๊าซ

ธรรมชาติ ความดันวิกฤตของก๊าซธรรมชาติและน�้ำหนักของสารประกอบต่างๆ ของก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น เพื่อให้

เพียงต่อการค�ำนวณหาน�้ำหนักของก๊าซธรรมชาติ”
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ตารางที่ 3 แสดงการปรียบเทียบคุณสมบัติของเชื้อเพลงประเภทต่าง ๆ 

แสดงการท�ำงานของระบบ LNG .ในยานยนต์ [14]3

         แสดงการติดตั้งระบบก๊าซ 

ธรรมชาติเหลวในรถบรรทุก [15]
4
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	 จากข้อมูลต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็น

ว่า ก๊าซธรรมชาติเหลวเป็นพลังงานทางเลือกที่เหมาะกับ

การน�ำมาใช้ทดแทนก๊าซธรรมชาติท่ีอยู่สถานะก๊าซเป็น

อย่างยิ่ง

	 ในปัจจุบันมีบางหน่วยงานน�ำเอาก๊าซธรรมชาติ

เหลวไปไปใช้เช่นกัน ได้แก่ ผู้ให้บริการเรือโดยสารคลอง

แสนแสบ ใช้ก๊าซธรรมชาติเหลว (LNG) กับเรือโดยสาร

คลองแสนแสบ เป็นลักษณะการใช้ก๊าซธรรมชาติเหลวร่วม

กับการใช้น�้ำมัน [16] ผลการทดสอบประสบความส�ำเร็จดี

เช่นกัน ขณะเดียวกันการพัฒนาด้านพลังงานทางเลือกโดย

ใช้ก๊าซธรรมชาติเหลวหรือ LNG นี้ ประเทศไทยโดยหน่วย

งานที่เกี่ยวข้อง ก�ำลังมีแนวโน้มในการศึกษาและพัฒนา

อย่างต่อเนื่อง เพื่อสนับสนุนพลังงานในอุตสาหกรรมด้าน

ต่าง ๆ ที่จ�ำเป็นต้องใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นพลังงานรวมถึง

โรงไฟฟ้าต่าง ๆ ที่ต้องใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นพลังงานต้นทุน  

	 อีกทั้งการพัฒนาน�ำไปใช้กับยานยนต์หรือรถและ

เรือก�ำลังได้รับความสนใจเนื่องจากความคุ ้มค่าในการ

ลงทุนและเป็นพลังงานทางเลือกที่มีประสิทธิภาพที่มีความ

คุ้มค่าในอนาคตที่พลังงานหลักคือน�้ำมันได้ลดน้อยลง

สรุป

	 จากการที่กรมอู่ทหารเรือเป็นหน่วยเทคนิคใน

ระดับชาติที่เป็นผู้น�ำในการศึกษาด้านพลังงานทางเลือก

เช่นไบโอดีเซล และก๊าซธรรมชาติมาโดยตลอด   ดังนั้น

จากข้อมูลต่างๆเกี่ยวกับก๊าซธรรมชาติเหลว ผู้เขียนจึงมี

แนวคิดสนับสนุนให้กรมอู่ทหารเรือควรท�ำการศึกษาใน

การน�ำก๊าซธรรมชาตเิหลวมาประยุกต์ใช้ร่วมกบัยานยนต์

ของกองทพัเรอื เช่น รถบรรทกุทางธรุการของกรมอู่ทหารเรอื  

หรือเรือทางธุรการต่างๆ ท่ีให้บริการแก่บุคลากรของ 

กองทัพเรือเป็นต้น  เพื่อเป็นการเตรียมตัวในด้านเทคนิค

ของกรมอู่ทหารเรือ  ในการพัฒนาน�ำพลังงานจากก๊าซ

ธรรมชาติเหลวมาใช้  ทั้งนี้เพื่อก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด

ต่อกองทัพเรือยังให้กองทัพเรือมุ่งเข้าสู่ To become the 

best ในด้านพลังงานทางเลือกต่อไป
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