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บทบรรณาธิการ

 วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฉบับนี้เป็นฉบับที่สอง 
จัดท�าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ บทความวิจัย และบทความวิชาการ
ในด้านวศิวกรรมศาสตร์ วทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยขีองนกัวิจยั คณาจารย์โรงเรยีนนายเรอื ตลอดจน
คณาจารย์และนิสิตนักศึกษาของสถาบันการศึกษาต่าง ๆ ซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่งในการยกระดับผลงาน
ทางวิชาการ ของโรงเรียนนายเรือ  ให้มีมาตรฐานเป็นที่ยอมรับในระดับสากล
 ในฉบับนี้มีบทความวิจัยท่ีน่าสนใจ จ�านวน 3 บทความ ได้แก่ บทความวิจัยของ นาวาเอก 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดนัย ปฏิยุทธ ได้เสนอการน�าทฤษฏี Stokes มาวิเคราะห์และท�านายคุณลักษณะ
ต่าง ๆ ของคลืน่แบบ Nonlinear ในพืน้ท่ีน�า้ตืน้ บทความวจิยัต่อมา นาวาตร ีศราวธุ ศรนีาแก้ว ได้เสนอ 
แนวทางการออกแบบส่วนล�าตัวของยานผิวน�า้ไร้คนขบัใกล้ฝ่ัง (USV) ทีม่คีวามคงทนต่อสภาวะของคลืน่       
ในทะเล และบทความวจิยัของ นาวาโท พิเชษฐ์ ป้ัวเฮงทรัพย์ ได้เสนอการศกึษาลกัษณะการเคลือ่นตวั
ของคลืน่สนึามใินพืน้ทีอ่่าวไทย นอกจากนีใ้นฉบบัยงัมบีทความวชิาการทีน่่าสนใจอกี 5 บทความ ได้แก่ 
บทความวิชาการของ นาวาเอก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ วัฒนา น้อยทอง ได้เสนอสาเหตุต่าง ๆ ที่ท�าให้
เกดิการสัน่สะเทอืนของเรอืและวธีิการลดการสัน่สะเทอืนของเรอืทีส่ร้างเสรจ็แล้ว เพ่ือลดความเสยีหาย
ที่จะเกิดขึ้นต่อระบบขับเคลื่อนของเรือ โครงสร้างเรือและอุปกรณ์ที่อยู่ในเรือ บทความวิชาการของ 
นาวาโทหญิง จุฑามาศ พบสุข ได้เสนอปัจจัยต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับด้านอุตุนิยมวิทยา ที่ส่งผลให้เกิดฝุ่น 
PM 2.5 และแนวทางการป้องกนัในการดแูลสขุภาพ บทความวชิาการของ นาวาโท อัศนยั ไทรบญุจนัทร์ 
ได้เสนอปัจจยัต่าง ๆ ทีเ่ก่ียวกบัเสียง ของเรือ ซึง่ส่งผลอย่างมากต่อการใช้งานเรอื บทความวชิาการของ 
นาวาโท ศริวิฒัน์ ศริวิฒันกลุ ได้เสนอการน�าโปรแกรม WADER มาประเมนิประสทิธภิาพการท�างานของ
โซนาร์ เพื่อสนับสนุนการวางแผนปฏิบัติการทางเรือให้ประสบความส�าเร็จ และบทความวิชาการของ 
นาวาโท นภดล ตนัวัฒนะ ได้เสนอวธีิลดผลกระทบของความคลาดเคลือ่นในบลอ็คท้ายเรอืต่อการตดิตัง้
ระบบขับเคลื่อนเรือ ซึ่งจะช่วยท�าให้การท�างานของระบบขับเคลื่อนเรือเกิดประสิทธิภาพสูงสุด
 กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่ง วารสารวิชาการฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่านทุกท่าน 
และหากมข้ีอเสนอแนะทีจ่ะเป็นประโยชน์ ต่อการจดัท�าวารสารวชิาการฉบบัต่อ ๆ ไป กองบรรณาธิการ
ยินดีรับค�าแนะน�าจากทุกท่าน เพื่อการพัฒนาคุณภาพของวารสารวิชาการ โรงเรียนนายเรือ

          นาวาเอก สมมารถ กูบกระบี่
                    บรรณาธิการวารสารวิชาการ โรงเรียนนายเรือ
        ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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Abstract

 This paper looked at the power performance of wave with nonlinear characteristics 
in shallow water using wave theory of Stokes. The result showed that wave power was 
proportional to wave period for Stoke’s theory, both for wave height and wave depth 
varied.

Keywords: Renewable energy, Wave energy, Nonlinear wave

1.	Introduction

 During the 1970s, it became clear 
that the world’s known nonrenewable 
energy resources are decreasing rapidly and 
may be exhausted within the foreseeable 
future. In response to this disturbing 
prospect, the focus on building the renewable 
resources has begun. Ocean wave energy is 
one of those renewable energies that have 
been studied and researched.

 The most conspicuous form of 
ocean energy is the surface wave. Waves 
are simply energy in transition, that is energy 
being carries away from its origin. One of 
the sources of wave energy is the “wind 
waves”. Wind waves are actually a form of 
solar energy since the primary source of 
wind energy is the sun. Solar radiation is 
then collected by water.
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 It is most important to note that the 
distinction between deep and shallow 
water waves has little to do with absolute 
water depth but is determined by the ratio 
of water depth to wave length. In shallow 
water that ratio is less than or equal to 
0.02.
 In shallow water, wave becomes 
sharp crested with a broad trough; that is, 
the wave profile is nonlinear.
 This purpose of this paper is intended 
to provide the theoretical analysis of wave 
in shallow water when nonlinear theo-
ries have to be applied, especially look into 
the power that wave can provide using the 
theory of Stokes.

2.	Properties	of	Nonlinear	wave

 It should be noted that there is no 
mathematical theory that exactly describes 
the behaviour of water waves. The various 
wave theories simply approximate, to some 
degree, the actual phenomena.

 Nonlinear waves have been found 
to occur in various physical disciplines and 
life science, manifesting phenomena that 
have been regarded, by and large, as being 
remarkable and often very challenging.
 One failing of the linear wave theory 
is that it always predicts a sinusoidal profile. 
A deep water swell having a low value of   
will be well approximated by this profile; 
however, as the wave begin to shoal, that 
is, to be affected by the seafloor, the wave 

profile will begin to change to one with a 
narrow crest and broad trough. This profile 
is said to be nonlinear.
 Still Water Level (SWL) and Mean 
Water Level (MWL) coincide for the linear 
wave, however, the SWL will be below the 
MWL for the nonlinear wave since the MWL 
is defined as being half the distance from 
trough to crest. Since the position of the 
MWL is defined by the wave height  , this is 
the most logical level on which to place 
the origin of our coordinate system. [1]

2.1	Power	of	Nonlinear	waves

 In this section, we look at the 
nonlinear wave theorie, stokes’s second 
order theory, concentrating on power, in a 
shallow water condition. 
 Stokes (1847, 1880) introduces an 
irrotational water wave theory that utilizes 
series representations of wave properties. 
The accuracy of the theory depends on the 
number of terms contained in the series. 
For example, Stokes’ first order theory is 
identical with the linear theory. Stokes’ 
second order theory improves the accuracy 
in determining the wave profile and, in 
addition, the mass transport convection 
velocity and the breaking condition of the 
wave. Stokes’ third and higher order theories 
success ively add to the accuracy of 
the wave profile prediction. (2) For our 
purposes, the second order theory is 
satisfactory. [1]
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 Without derivation, the shallow 
water wave profile predicted by stokes’ 
second order theory is obtained from

(1)

Where k is the wave number of equation (2)

(2) 

and  is the circular frequency . 

(3)

 By comparing equation (3) and (1), it 
can be seen that the first term on the 
right-hand side of equation (1) is the expression 
for the linear profile; thus the second term 
is simply a correction to the first order 
(linear) theory. The expression for the 
wavelength  and the phase velocity or 
the celerity  are the same as those predicted 
by the linear theory, that is, expressions 
found in equations (4) and (5), respectively.

(4)

(5)

 The expression for the horizontal 
water particle velocity in shallow water 
according to the linear theory is

(6)

 Whereas that according to Stokes’s 
second order theory is

(7)

 Surface particle velocity actually in-
creases as the depth decreases and wave’s 
phase velocity decreases with decreasing 
depth, then at some point the maximum 
horizontal velocity of the surface particles 
will equal the phase velocity, that is 

       
(8)

 A wave is said to break when the 
particle velocity at a crest and the phase 
velocity are equal; that is

 At a crest, one can assume that

 

 For shallow water, phase velocity is

(9)

 Thus if the results of equations (9) 
and (6) are used, the breaking condition 
in shallow water according to the linear 
theory is
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 or, incorporating the results of the 
equation (10), (wavelength in shallow 
water)

(10)

 the breaking height is
      

(11)

 Combing equation (9), (8), and (7) 
results in the breaking condition according 
to Stokes’ second order theory. The result is

 

 or, using the result of equation (10), 
the breaking height is

(12)

 Thus  of equation (12) depends on 
both the period and the depth in shallow 
water, whereas the breaking height of equation 
(11) is independent of wave period.

  The expressions for the total wave 
energy and the wave power in shallow wa-
ter obtained using Stokes’ second order 
theory are, respectively,

(13)

and

(14)

Or    

 where b is the crest width and the 
group velocity cg  is equal to the phase 
velocity  in shallow water, from equation 
(15). 

 In shallow water  , the 
waves remain stationary with respect to 
group boundaries; thus

(15)

 The total energy for linear wave 
theory is obtained from

(16)

 The transfer of wave energy from 
point to point in the direction of wave travel 
is characterized by the energy flux or, more 
commonly, wave power: 

(17)

 By comparing equation (13) with 

equation (16) of linear theory, and equation 

(14) with equation (17) of linear theory, it 

can be seen that Stokes’ second order 

theory simply adds a correction factor                

 to the energy and power 

expression   of the linear theory.
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3.	Numerical	results
3.1	Relationship	between	Wave	power	and	Wave	period	when	Wave	height	varied.
A.	Result

3.2	Relationship	between	Wave	power	and	Wave	period	when	Wave	depth	varied.
A.	Result

Figure 2 Graph Wave Power & Wave Period when Wave depth varied for Stokes’ 
Second order theory

Figure 1 Graph Wave Power & Wave Period when Wave height varied for Stokes’ 
Second order theory
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4.	Concluding	Remarks

 4.1 The Stokes’ second order theory 

that analyzed in this paper were considered 

only in a shallow water, that is ratio of wave 

depth to wavelength is less than or equal 

0.02.

 4.2 The graph is plotted between 

wave power and wave period when wave 

height varied for Stokes’ second order 

theory. The graph is shown in Figure 1. It 

can be seen that when wave period’s 

increased, it made wave power increased. 

At the same wave period, if wave height’s 

increased, it is increased the wave power.

 4.3 Figure 2 showed graph of wave 

power and wave period when wave depth 

varied for Stokes’ second order theory. It 

can be seen that when wave period’s 

increased, it made wave power increased. 

At the same wave period, if wave depth’s 

increased, it is increased the wave power.

 4.4 Figure 1 and 2 yielded the power 

function graphs of roughly equation of 
y=x n +1, when n=4. The reason they did 

not yield the proper power function graph 

because some constants involved which 

we can see from equation (14).

 The reason we used Stokes’ second 

order theory because its accuracy abilities 

to predict wave behavior in shallow water. 
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Coastal	Unmanned	Surface	Vehicle	(USV)
	Conceptual	Hull	Design	Study

นาวาตรี	ศราวุธ	ศรีนาแก้ว

กองวิชาวิศวกรรมเครื่องกลเรือ, ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ, 53864

s.srinakaew@gmail.com

Abstract

 The Applications of the Unmanned Surface Vehicle (USV) are widely used as can be 
seen in both commercial and military purposes. As the main design aspect of the hull is to 
endure the harsh sea condition where is not the human friendly environment, the hull 
performance in waves is the main area which needs a special investigation. This paper 
presents the study of the hull performance for three different hull geometries. These hulls 
are Deep Vee (DV), high-slenderness hull (NPL 5b) and the Royal Thai Naval Dockyard 
designed patrol boat (T991). Required propulsive power and hull performance in waves are 
investigated. The results show that the DV model seems to have advantage over other hull 
geometries.

1.	Introduction

 In the past few decades, Unmanned 
Surface Vehicle (USV) has been developed 
and widely investigated. The applications 
of USV are recently used in various fields 
such as oceanography, oceanic archeology, 
military and commercial. As the USV is 
normally operated at high sea condition 

where human abilities are limited due to 
safety consideration and sea sickness, the 
performance in the harsh sea conditions is 
the focus for the early stage design. Those 
performances for the initial hull design are 
including resistance and required propulsive 
powering, and initial seakeeping.
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 This paper presents the conceptual 
hull design for the USV which can be used 
for the Royal Thai Navy to fulfil the 
missions which are considered as the high 
risk for the personnel. To demonstrate hull 
performances for different type of vessels 
three monohull configurations are evaluated 
to represent planning hull, high-slenderness 
hull and displacement hull respectively. 
The catamaran configuration for the 
high-slenderness hull is taken into account 
to compare the differences between those 
two configurations.

 The resistance and required propul-
sive powering indicate the hull characteris-
tics in term of the power consumption 
which is the basis for the early stage design. 
As the USV is normally operated at a 
high-speed regime, the range of speed 
evaluated is up to 40 knots. Four different 
resistance methods are used which are 
discussed in section 3. The initial seakeeping 
is another aspect that needs to be assessed. 
To represent to vessel behaviors in waves 
the Response Amplitude Operation (RAO) 
for heave, roll and pitch are investigated.

2.	Hull	Forms

 Three different hull forms are assessed 
as the beginning point to compare hull 
characteristics and performance. These 
three hull forms include Deep-Vee shape 

hull (DV) and Displacement Hulls. The DV 

hull was proved that it has a better motion 

resistance compared with other low deadrise 

angle planning hull (Kim et. al, 2013). Two 

high-speed displacement hulls are also 

investigated here since they are the high-

speed design for coastal operation. The first 

of displacement hulls is The NPL 5b which 

has been thoroughly investigated since 

originated and proved that its high 

slenderness and very streamline configuration 

is most suit for high-speed craft design. 

Moreover, this hull is designed for the 

catamaran application. Another hull 

focused here is the Royal Thai Naval Dockyard 

designed patrol boat, T991, the hull is 

originally designed for the coastal patrol 

boat project which requires very high 

performance in term of resistance reducing 

and motion resistance aspects.

 Figures 1, 2 and 3 show the different 

views for hull forms; figure 1 shows the 

sheer plan, figure 2 shows top view and 

figure 3 shows body plan. The hulls are 

required to have the same length over all 

(LOL) of 10 m as the goal of this stage to 

compare characteristics and performance.

 From figure 1, for the same length 

NPL 5b and T991 seem to have similar hull 

depth while the DV has higher depth. In 
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term of maximum breadth, the DV is higher 
than both NPL 5b and T991, see figure 2. 
The smallest beam is found for the NPL 
5b which reflects its slenderness. To this 
point, these models have different charac-
teristics but designed for the same purpose 
to operate at the high-speed regime. The 

a)

a)

b)

b)

c)
Figure 1: Sheer plan of a) Deep Vee (DV), b) NPL 5b and c) T991

hull particulars are shown in table 1. The 
constraints for the design are the hull must 
be approximately 10 m long, weighs about 
4 – 5 tones for monohull and slightly higher for 
catamaran. The catamaran configuration for 
the NPL 5b is taken into the consideration as 
it was originally designed for this application. 
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c)

Figure 2: Top view of a) DV, b) NPL 5b and c) T991

Figure 3: Body plan of a) DV, b) NPL 5b and c) T991

Table 1: Comparison of hull particulars for different hull forms 

       a)      b)           c)

        DV  NPL 5b   T991       NPL 5b Cat

LOL, m    10.000  10.000  10.000  10.000

Displacement, te    4.491   4.354    4.421    5.220

DWL, m     0.850   0.800    0.550    0.600

WL Length, m     9.392   9.720    9.140    9.720

Beam max., m    1.800   1.250    1.800    5.500

Beam max extents on WL, m   1.550   1.150    1.571    5.300

Wetted Area, m2   18.422  17.531  15.894  35.062

Waterplane Area, m2   14.391   8.902  11.382  17.883

Prismatic coefficient (Cp)   0.644   0.717    0.685    0.717

Block coefficient (Cb)    0.307   0.475    0.546    0.475

Max Sect. area coefficient (Cm)  0.521   0.731    0.802    0.731

Waterplane area coefficient (Cwp)  0.827    0.796    0.792    0.798
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3.	Resistance	and	Powering

 To assess the resistance and required 
propulsive power for different hull forms, 
the design tool, Maxsurf, is used. Four 
different approaches are used and 
compared the results. The hull and propulsion 
efficiency are set as 45% (45 – 50% normal 
in practical use for propeller propulsor) 
margin while the fouling due to severe 
weather is not considered at this stage. 
The statistical method for determining a 
required propulsive power at the initial 
design stage using the regression analysis of 
random model experiment and full-scale 
data call Holtrop approach (Holtrop and 
Mennen, 1984). Slender body approach is 
also used as the hull models investigated 
have high slenderness. Another two 
approaches that are used call Savitsky 

Figure 4: The comparison of required of DV model determined using different models

pre-planning and planning (Savitsky (1964) 
and Savitsky and Brown (1976)). These two 
are used as the DV model is considered as 
the planning hull. The pre-planning model 
used to determine the required power 
when the DV model is running at a low 
speed regime where the hull acts like the 
displacement hull. The later model, 
Savitsky planning model is then used to 
determine required power at the high-speed 
range where the hull rises and shows the 
planning characteristics.

 Figure 4 shows the results for the DV 
model using the four different mathematical 
models mentioned above. The Holtrop 
model provides the highest required power 
so at early design stage this model will be 
used as it gives the highest required 
propulsive power. 
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 The results for all models are shown 
in figure 5. Total required power for the 
T991 model is highest and slightly higher 
than the DV model while the NPL – 5b 
model requires smallest propulsive power. 
For the low speed regime (< 10kts) the 

4.	Initial	Seakeeping

 Hull performance in rough sea is 
another aspect which requires the careful 
investigation. Due to the operation area of 
the USV close to the shore line hence it is 
inevitable to face the a very rough sea or 
high sea state and effects of the sea floor. 
Three motions including heave, roll and 
pitch are most concerned. Heave motion 
might be able to harm the human and 

Figure 5: The required propulsive power for different models

equipment onboard the vessel as it can 

increase or decrease the acceleration 

rapidly. Pitch motion can cause even more 

severe damage to the vessel as the slamming 

can directly damage the hull structure 

hence reduce hull strength. Apart from that 

it can cause the engine to stop or damage 

due to the exceeded angle of operation. 

Roll motion also cause problem in term of 

cause keeping and sea sickness. This motion 

required power is almost similar for all 
models. At the intermediate speed (10 < U 
< 20 kts) the DV and NPL 5b seem to require 
nearly the same amount of power while 
the T991 requires significantly higher power.
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is concerned as the USV is designed to 
operate remotely as it is comparatively 
small; hence the small roll motion can 
cause a large degree of error in course 
keeping and results in increasing fuel 
consumption.

 The wave encounter angle (β) 
orientation is shown in figure 6. The first 
angle of encounter starts from the head wave 
at 180° (head wave) and decreasing through 
the side of the ship until reaching 0° (following 
wave). At his stage the investigation is to 
demonstrate the effects of (β) at different 
angles of 180° to 0° with the interval of 45°. 

wave and ship motions to the fixed frame 
of reference hence the RAO depends mostly 
on hull form and angle of encounter (β) 
not on speed or wave.

4.1	Heading	(β)	=	180°

 Only heave and pitch RAO can be 
measured for the head wave because 
waves come and hit purely at the bow of 
the vessel hence roll motion can be 
neglected. Figures 7 and 8 show the heave 
and pitch RAO. The DV model shows a 
slightly high heave RAO at low frequency of 
encounter (ω) and decreasing when frequency 

 The response amplitude operator 
(RAO) are measured to demonstrate the 
performance in waves for all hull forms. 
These RAOs include heave, roll and pitch. 
The RAO reflects the relationships between 

Figure 6: Angle of encounter (β) of wave

of encounter decreases and shows the 
lowest RAO compared with other models. 
Other models seem to show the same 
trend of decreasing RAO but slightly higher 
than DV model.
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 The DV model shows a lowest pitch 
RAO compared with other models while 
the NPL 5b shows the highest RAO and 
the T991 and NPL 5b catamaran show the 

4.2	Heading	(β)	=	135°

 Figures 9, 10 and 11 show the results 
for β = 135°. At this angle of encounter, the 
catamaran configuration (NPL 5b catamaran) 
show the best performance compared with 

Figure 7: Heave RAO at β = 180°

Figure 8: Pitch RAO at β = 180°

similar characteristics which fall in between. 
This shows that model with the deeper 
bow part seems to have better pitch 
motion resistance.

other models, the DV and T991 show similar 
results while the NPL 5b shows the worst 
results. However, focusing merely on the highest 
RAO values for all motion, the results are 
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not much different except for the roll motion which the NPL catamaran shows the best 
performance. 

Figure 11: Pitch RAO at β = 135°

Figure 9: Heave RAO at β = 135°

Figure 10: Roll RAO at β = 135°
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4.3	Heading	(β)	=	90°

 The results for the β = 90° show in 

figures 12, 13 and 14. The DV model shows 

the best performance for the heave motion 

resistance while shows the worst for the 

Figure 12: Heave RAO at β = 180°

Figure 13: Roll RAO at β = 90°

Figure 14: Pitch RAO at β = 90°

pitch motion resistance. This might be from 
the fact that the underwater wedge-shape 
design of the DV is very thin compared with 
other models. Again, the catamaran 
configuration shows the best performance 
for roll motion resistance. 
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4.4	Heading	(β)	=	45°

 The results for β = 45° are shown in 
figures 15, 16 and 17. The results are quite 
difficult to justify however the DV model 
seems to show better heave motion 

Figure 16: Roll RAO at β = 45°

Figure 15: Heave RAO at β = 45°

Figure 17: Pitch RAO at β = 45°

resistance while show quite worse roll 
motion resistance which is like the T991 
model. The NPL 5b model shows the worst 
performance for pitch motion. The NPL 5b 
catamaran model shows the superior 
performance compared with other models.
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4.5	Heading	(β)	=	0°

 The following wave encounter 
performance are shown in figures 18, 19 
and 20. The DV and T991 show a high 
amplitude for the heave motion at the 

Figure 18: Heave RAO at β = 0°

Figure 19: Pitch RAO at β = 0°

4.6	First	Spectral	Moment	of	Motion	(M0)

 The first response spectra show the 
probability of the peak motion or the motion 
to happen for the different angle of encounter 
(β). Figures 20, 21 and 22 show the results 
for all RAOs discussed previously. It can be 

seen that all hulls show quite similar trend 
except for the roll motion which the 
catamaran configuration shows the best 
result. The DV shows quite high value for 

same frequency of encounter compared 
with the NPL 5b and the NPL 5b catamaran 
models. The results for the pitch motion 
are quite similar for all models.
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pitch motion for the following wave. This might 
be from the fact that the aft part of the DV 

Figure 20: comparison of heave M0 for different models at various β

Figure 21: comparison of roll M0 for different models at various β

Figure 22: comparison of pitch M0 for different models at various β

is quite wide and shallow which is prone to 
emerge when hit by the following waves.
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5.	Hull	evaluation	and	Conclusion

5.1	Required	Propulsive	Power	and	Space

 The required propulsive power 
assessment shows that the high slenderness 
NPL 5b seems to be beneficial for the USV 
design compare with other model as it 
required lowest power to operate through 
the water. However, in term of space, the 
DV model seems to have advantage over 
other monohull configuration models as seen 
in table 1. The maximum breadth of the DV 
model is approximately 3.24 m compared 
with 1.25 m and 1.80 m for the NPL 5b and 
T991 models respectively. The maximum 
breadth at the DWL shows that the DV models 
has the maximum length compared with 
other monohull models. Hence, the DV 
model seems to be the better option for 
the investigation as it provides larger space 
compared with other monohull models. 
Moreover, the NPL 5b Catamaran model 

Table 2: The evaluation of hull performance in waves

provides the largest deck area as it has more 
area between demihulls to carry more 
equipment and payloads. However, the 
construction complexity is the challenge as 
the strength of the connected part between 
demihulls are more concerned. 

5.2	Seakeeping	performance

 The evaluation of hull performance 
in waves is presented in table 2. The most 
capable of handling heave motion is the DV 
models. The best hull with the capability to 
resist the roll motion is the NPL 5b catama-
ran configuration model. The best hull to 
handle pitch motion is also the NPL 5b 
catamaran while another two models that 
show capability in handling pitch motion are 
DV and T991 models. However, the DV model 
seems to show slightly advantage over the 
T991 model because it has ability to handle 
both head and following waves.
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5.3	Concluding	remarks

5.3.1	Conclusions

 Three monohull and one catamaran 
configuration models are investigated 
including Deep Vee (DV), NPL 5b, T991 
and NPL 5b catamaran. Propulsive powering 
and initial seakeeping are assessed. The 
required propulsive power study shows that 
the T991 model requires the largest amount 
of power at the very high-speed regime 
which is slightly higher than the DV model. 
The high slenderness NPL 5b requires least 
amount of power for the high-speed regime 
compared with those two models. The 
powering for catamaran configuration 
model cannot be calculated using the ship 
design tool, Maxsurf, hence at this stage it is 
assumed to be doubling of the monohull 
for the same draught. However, for the low 
speed regime (< 10 kts) where the USV is 
expected to operate, the required propulsive 
power for all models are quite similar.

 The initial seakeeping results show 
that the DV model has the better heave 
motion resistance performance while the 
DC model shows the better performance in 
handling roll and pitch motions. To this 
point, the suitable models to be further 
investigated is the DV and DC models.

5.3.2	Comments

 From the conclusions made above, 
the DV hull is recommended for the USV 
project. Although it has less ability to 
handling pitch motion, the further investigation 
to study hull variants by varying deadrise 
angle, the parallel horizontal keel design, 
and length etc. The catamaran configuration 
seems to have advantages over the monohull, 
but it might bring the complexity to the 
project through the construction process. 
However, the catamaran model is still the 
possible option for other investigations.

5.4	Future	works

5.4.1	Numerical	Investigation

 The early design stage mostly relies 
on the statistical model-based software 
hence the data acquired can be used as the 
starting point. The further numerical studies 
are needed for example to determine 
required propulsive power CFD software will 
be used. The initial seakeeping is also 
determined using the same package, so the 
data again can be used as only for the 
beginning point. In some cases, for more 
accurate and reliable results, the experiment 
will be considered. 
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5.4.2	Structural	Investigation

 The structural analysis is needed for 
the further investigation. As the USV will 
mostly operate at the high sea condition 
where the vessel will face the harsh force 
and pressure form waves, the finite element 

analysis (FEA) is recommended. Various FEA 
software can overcome this challenge such 
as Abaqus and ANSYS Fluent. The choice 
of material is another option to focus as 
this directly relate to the ease of build 
and maintenance, and price.
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Abstract

 The earthquake off the west coast of Thailand on December 26, 2004 and the 
subsequent tsunami disaster has focused research interests among scientists. The research 
is not solely focused on the west coast of Thailand, but also the east coast. The reason for 
the research is that the Thailand’s east coast is adjacent to China Sea, a part of the Pacific 
Ocean where earthquakes and volcanic eruptions are frequent. In addition, coastal elevation 
on the Thailand’s east coast is generally low, thus making it extremely vulnerable to wave 
inundation with a height of a few meters. The Manila Trench is an excellent candidate to 
assess the risk of tsunami impact to the east coast of Thailand due to its close proximity. 
This study creates a hypothetical earthquake tsunami scenario caused by sudden movement 
of seafloor at the Manila Trench. Tsunami travel time will be strictly observed because it is 
the most critical information for tsunami warning. The time will be determined by 
numerically solving the shallow - water equation. The study reveals that tsunami reaches 
the southern part of Thailand 11.42 hours and reaches Bangkok 17.73 hours after an 
earthquake. The probability of tsunami generated by the Manila Trench is unlikely to result 
in loss of human life along Thailand’s east coast due to the long travel time of the tsunami 
wave. The slower wave speed in the Gulf of Thailand allows time to evacuate people away 
from the coastal zone.
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1.	Introduction

 The great Sumatra earthquake on 
December 26, 2004 was the second largest 
earthquake recorded during the last century. 
It led to the worst tsunami disaster with 
more than 200,000 lives lost and devastation 
throughout the Indian Ocean. Thailand was 
one of the countries impacted by the tsunami. 
Many questions about the earthquake and 
tsunami risk have arisen in Thailand. The 
questions are not solely focused on the 
west coast of Thailand, but also the east 
coast. Thailand’s east coast stretches along 
the Gulf of Thailand, where the location of 
China Sea is linked to the Pacific Ocean 
and proximal to the Manila trench. It is one 
of the most active plate boundaries where 
earthquakes and volcanic eruptions are 
frequent - commonly referred to as the 
Pacific Ring of Fire (USGS, 2016). In addition, 
coastal elevation along the Gulf of Thailand 
is generally low, thus making it extremely 
vulnerable to inundation by waves with a 
height of a few meters.

 The Pacific Ocean is bordered by 
act ive marg in associated with plate 
subduction, active mountain construction, 
and earthquakes (Kennett, 1977). Liu et al. 
(2007) argued that 90 percent of global 
undersea earthquakes take place around 
the Pacific Ring of Fire. Recently, the United 
States Geological Survey (USGS) has 
assessed the Manila Trench as a high risk 
zone for tsunami sources (Wu et al., 2009). 

Implying that the east coast of Thailand 
could be considered under the tsunami risk. 

 A tsunami is a water wave generated 
by the disturbance caused by submarine 
earthquakes, landslides, explosive volcanisms 
and meteorite impacts with the ocean 
(Chadha et al., 2006). Tsunamis around 
the world occur from many causes, but 
principally result from shallow earthquakes 
in subduction zones (Liu et al., 2007). 
Tsunami generated by earthquakes take 
place most likely in trench regions with a 
large tectonic movement during subduction 
(Fukao, 1979; Liu et al., 2007). Studies on 
seismic activities in the South East Asia 
show that the Philippines are seismically 
active with subduction earthquakes along 
the Manila Trench (Zhu et al., 2000; Michel 
et al., 2000; Kreemer et al., 2000; Bautista 
et al., 2001; Torregosa et al., 2001; 
Ruangrassamee and Saelem, 2009). It is 
also argued that there is potential tsunami 
sources in this region due to the fault 
rupture along the Manila Trench (Dao et al., 
2009). Even though the probability of a 
great earthquake generated in the Manila 
Trench is unlikely, it may happen sometimes 
in the future (Megawati et al., 2009). This 
paper will discuss the probability of tusanami 
risk, generated from the Manila Trench, on 
Thailand’s east coast. The trench is close 
to the Gulf of Thailand, so it is the most 
likely potential tsunamigenic source in this 
region.
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 The Hawaii Tsunami Education Curriculum: 
Kai E ‘e program reported that there are 
113 Tsunamis were recorded on earth from 
2000 – 2010 of which 12 resulted in fatalities. 
That means tsunamis caused the fatality of 
humans in every year. It is thus important 
to study the probability of the Tsunami 
hazard for disaster preparedness.

2.	 Scenario	 Earthquakes	 for	 Numerical	
Modelling

 Tsunami modelling in this study is 
concerned with two areas. The first area is the 
South China Sea with the adjacent Philippine 
Sea Plate bordered by the Manila Trench. 
The second area is the Gulf of Thailand and 
Thailand’s east coast. The South China Sea 
is a complex system, bordered by the Manila 
and Philippine Trenches (Fig. 1a). The South 
China Sea is the largest marginal sea in the 
Pacific Ocean. Depth in the South China 
Sea is generally shallow (< 600 m) in the 
northwestern and southwestern regions. 
However, the depth is greater than 5,000 m 
in the central and eastern basin (Fig. 1b)

  Liu et al. (2007) studied tsunami hazards 
from potential earthquakes in the South China 
Sea area. The geological and geophysical 
data in this region were analyzed. They 
found that the crust in this region is under 
tremendous tectonic stresses from many 
directions due to the complex interactions 

between tectonic plates – the Philippine 
Sea Plate, Sunda Plate, and Eurasia Plate. 
The Eurasia Plate moves toward the 
northwest approximately 10 mm/yr., whereas 
the Philippine Sea Plate moves from east 
to west roughly 50 mm/yr. Lin (2000) also 
proposed that the Manila Trench is where 
the Eurasian Plate subducts under the 
Philippine Sea Plate at a rate   70 mm/yr. 
This information implies that this region is a 
highly tectonically active.

 The Gulf of Thailand is located 
between latitudes 6º and 14º N and longi-
tudes 99º and 105º E. It is a shallow 
semi-enclosed basin that is bounded to the 
east of the South China Sea. Its greatest 
width is approximately 300 miles. Survey 
data from “Naga Expedition” undertaken 
by Scripps Institution of Oceanography 
shows bathymetry of the Gulf of Thailand 
(Fig. 2). The Gulf of Thailand is relatively 
shallow with a mean depth is 45 m, and the 
maximum depth of only 80 m. The general 
shape of the Gulf’s bottom bathymetry can 
be considered as an elliptic paraboloid 
(Wattayakorn, 2006).

 The coasts of Thailand have evolved 
due to both changing of sea level and 
accretion (Wattayakorn, 2006). Accretion 
has occurred in the inner Gulf of Thailand, 
from approximately 70 km to the present 
Chao Phraya delta (Siripong A., 2010). The 
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east coast of Thailand stretches along the 
Gulf of Thailand. Its total coastline length is 
about 1,700 km. Cross section of coastal 
elevation at observation points along the 
Gulf of Thailand, including Prachuap Khiri 
Khan, Nakhon Si Thammarat, and Pattani 
provinces are illustrated in Fig. 3 illustrates 
that the east coastal plain is wide and flat, 
with heights of a few meters above mean 
sea level (M.S.L.) with widths of about 30 to 
80 km landward.  

3.	Method

3.1	Determination	of	Epicenter 

 Earthquakes around the Manila Trench 
and the Philippines from 1900 – 2012 were 
compiled from the USGS database to 
determine earthquake probability in this 
study. A return period, which is an estimated 
time for the likelihood of an event for each 
magnitude, will be discovered to confirm 
the probability of earthquakes generated in 

Figure 1 (a) The South China Sea with Philippine Sea Plate bordered by the Manila Trench. 
Available from: http://drrcca.blogspot.com/ Viewed November 5, 2016. (b) Bathymetry of 
the South China Sea generated by Global – Multi – Resolution (GRMT) on GeoMapApp.
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this region. To further tsunami modeling, it 
is important to define an epicenter which is 
the point on the earth’s surface vertically 
above the focus of an earthquake. In this 
study, locations of hypothetical fault planes 
will be sources for tsunami modelling 
instead of utilizing an exact point of the 
epicenter. The six hypothetical fault planes, 
along the Manila Trench, used in this study 

are suggested by the 2006 Tsunami Source 
Workshop and then issued by USGS (Kirby 
et al., 2006; Wu et al., 2009). Water depths 
along the fault planes are approximately 
3,000 – 3,500 m, except fault planes 4 and 
6 which have depths of 4,000 and 2,700 m, 
respectively. The 2006 Tsunami Source 
Workshop identified these faults based on 
the trench azimuth and the fault geometry 

Figure 2 Bathymetry of the Gulf of Thailand 
based on data from the Naga Expedition, 
Cruise S11, Scripps Institution of Oceanography. 
Available from: http://escholarship.org/
uc/item/4mf3d0b7#page-2 Viewed November 
5, 2016.

Figure 3 Coastal elevations above M.S.L 
along the Gulf of Thailand including Prachuap 
Khiri Khan, Nakhon Si Thammarat, and 
Pattani provinces. The cross sections are 
generated using GeoMapApp.
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(Fig. 4 and Table 1). For this reason, Fault 
characteristics, which determine whether 
or not a tsunami will form, are not necessary 
taken into consideration to determine the 
probability of the earthquake at these 
hypothetical locations.

3.2	Tsunami		Simulation

 Numerical simulation using the Win-
ITDB model which uses shallow - water 
equation. Tsunamis behave like shallow 
water wave in the open ocean because of 
their wavelengths longer than the ocean 
depth.  When tsunami waves move into 
shallow water, the wavelength decreases 
leading to a growth in height. The amount 
of energy in the wave remains the same 
even though tsunamis move to shallow 
water. Hence, simulation of tsunami 
propagation is related to ocean depth.  
Shallow water begins when the depth of 
water is less than 1/20 the wavelength (The 
Open University, 1999). The velocity of 
tsunami wave becomes a simple direct 
proportion function of depth as follows:

C = (gd)05

Where,

  C = wave speed (m s-1)

  g = gravitational acceleration (9.81 
m s-1)

  d  = Depth (m)

 WinITDB is numerical modell ing 
software used for tsunami travel time 
calculation. ITDB stands for Integrated 
Tsunami DataBase. The software is operated 

Figure 4 Faults along the Manila Trench 
assigned by the 2006 Tsunami Source 
Workshop. Adapted from Modeling Tsuna-
mis Hazards from the Manila Trench to Tai-
wan by T.-R. Wu and H.-C. Huang, 2009, 
Journal of Asian Earth Sciences, 36, p.23.
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Table 1 Hypothetical fault planes along the Manila Trench issued by USGS.

Note: Adapted from Modeling Tsunamis Hazards from the Manila Trench to Taiwan by T.-R. 
Wu and H.-C. Huang, 2009, Journal of Asian Earth Sciences, 36, p.23.

on a Windows operating system which 
requires few computational resources. It has 
been used by the Hydrographic Department 
of the Royal Thai Navy since tsunami event 
in 2004. This study will focus on tsunami 
travel time that is defined as the duration 
for the first wave hitting on the coast after 
the initiation of the tsunami. Tsunami travel 
time is the most critical information 
required for tsunami warning.  Hence, the 
level of risk could be classified by travel 
time as well.

 Four locations on the east coast along 
the Gulf of Thailand including Bangkok, 
Prachuap Khiri Khan, Nakhon Si Thammarat, 
and Pattani provinces will be nominated to 
observe the tsunami travel time. The 
locations of observations are illustrated in 
Fig. 5 and also summarized in Table 2.

4.	Results

 Information provided by USGS illus-

trates that the Pacific Plate is subducting 

beneath the Philippine Plate. It starts 

from the south of Japan to the Mariana 

Island arc, which extend more than 3,000 

km along the eastern margin of the 

Philippine Sea Plate. This subduction zone 
is characterized by rapid plate convergence 
and high-level seismicity extending to 
depths of over 600 km. The plate interface 
has been associated with a few great (Mw > 
8.0) “megathrust” earthquakes. Fig. 6 shows 
earthquake records in the past 100 years 
which are mostly about 7.5 – 8.0 Mw. 

 The most recent tsunami in the South 
China Sea was generated by an earthquake 
magnitude of 7.6 Mw in 1986 (Wang and 
Zhang, 2005). This earthquake magnitude 
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Figure 5 The locations of 
observations points on the 
east coast along the Gulf 
of Thailand. The locations 
in longitude and latitude 
for all observation points 
are also provided in Table 2.

Table 2 Locations of observation points along the Gulf of Thailand

this region. The earthquake 
return periods, which is an 
estimated time for the like-
lihood of an earthquake in 
the China Sea, is summa-
rized in Table 3 (Ruangras-
samee and Saelem, 2009).
 In order to determine 
tsunami travel time on the 
east coast of Thailand, loca-
tions of the six hypotheti-
cal fault planes along the 
Manila Trench, suggested 

has a return period of about 19 years, which 
is a short period. It implies that the earth-
quake magnitude 7.5 Mw is likely occur in 

by the 2006 Tsunami Source Workshop, are 
assigned as epicenters for WinITDB. Fig. 7 
presents simulations of tsunami waves 
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generated from Fault 1 and 6, respectively. 
The red dot presents the epicenter at the 
Manila Fault that triggered tsunami event. 
The spacing between each contour pres-
ents 600 seconds time interval. Thus, each 
color, either red or green, represents a one 
hour time interval. Arrival times of the first 
wave peak at all observation points on the 
east coast along the Gulf of Thailand are 
summarized in Table 4.

Figure 6 Seismicity of the Philippine Sea Plate and vicinity during 1900 – 2012. Available 
from http://pubs.usgs.gov/of/2010/1083/m/pdf Viewed November 6, 2016.

  The shortest time before a tsunami 
wave reaches the southern part of Thailand 
at the Pattani location is 11.42 hours, and 
arriving in Bangkok 17.73 hours after an 
earthquake. The waves travel very fast in 
the South China Sea, but slowdown in the 
Gulf of Thailand. This comes from observation 
of contours presented in Fig. 7. The 
contours are close together in the Gulf of 
Thailand whereas more widely spaced in 
the South China Sea. The details will be 
described in the next section.
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Table 3 Return period for each magnitude

Note: Adapted from Effect of Tsunamis generated in the Manila Trench on the Gulf 
of Thailand by Ruangrassamee A. and Saelem N., 2009, Journal of Asian Earth 

Sciences 36, p.55-56.

Table 4 Arrival times (hour) of the first wave peak at observation points on the east 
coast along the Gulf of Thailand.

5.	Discussions

 This paper answers the question 
about tsunami risk on the east coast along 
the Gulf of Thailand. The South China Sea 
is under tremendous tectonic stresses 
from many directions due to the complex 
interactions among tectonic plates. Studies 
on seismic activities in the South East Asia 
reveal that there are seismically active with 
subduction earthquakes along the Manila 

Trench. The trench is close to the Gulf of 
Thailand, so it is the most likely tsunamigenic 
source making it an excellent candidate to 
assess the risk of tsunami impact to the 
east coast of Thailand. Information from 
the USGS illustrates those earthquakes with 
magnitude 7.5 Mw, which have a return 
period of about 19 years, are likely to occur 
in this region. The magnitude is great 
enough to trigger a tsunami event. The 
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Figure 7 Tsunami waves generated from Fault 1 (Upper) and Fault 6 (Lower) travels across 
the South China Sea to the Gulf of Thailand. The red dot presents the epicenter at the 
Manila Fault that triggered tsunami event. The spacing between each contour presents 
600 seconds time interval. Each color, either red or green, represents a one hour time interval.

probability of earthquakes in this region is 
therefore confirmed. 

 The tsunami numerical modelling 
software “WinITDB”, based on the shallow 
- water equations, allows determination of 
tsunami travel times. Four observation 

points are defined along the Gulf of 
Thailand including Bangkok, Prachuap Khiri 
Khan Nakhon Si Thammarat, and Pattani 
provinces. The cross sections at these 
observation points show that the coastal 
elevation along the Gulf of Thailand is 
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generally low with a height of a few meters, 
thus making it extremely vulnerable to 
wave inundation. Six locations, suggested 
by the 2006 Tsunami Source Workshop, are 
assigned as sources of earthquakes at the 
Manila Trench for utilizing WinITDB. Tsunami 
waves propagate from earthquake sources 
whose water depth varies from 2,700 – 
4,000 m depending on their locations. Travel 
speed of tsunami waves depends on water 
depth as a tsunami waves is considered as 
a shallow wave that satisfies shallow water 
equation. 

 This study reveals that tsunami can 
reach the southern part of Thailand in 11.42 
hours and reach Bangkok 17.73 hours after 
an earthquake. Tsunami travel times to 
observation points on the Thailand’s east 
coast descend from Faults 1 – 5 whereas 
the time generated from Fault 6 becomes 
longer. The reason is that the travel time 
depends on distance to the epicenter and 
depth. The location of Fault 6 is further to 
the east and depth is only 2,700 m which is 
least among other faults. The probability of 
tsunami generated by the Manila Trench is 
unlikely to result in loss of human life along 
Thailand’s east coast due to the long travel 
time of the tsunami wave. The slower wave 
speed in the Gulf of Thailand allows time 
to evacuate people away from the coastal 
zone. In addition, the slow wave speed in 
the Gulf of Thailand implies that Thailand’s 

east coast would confront waves with a 
height of a few centimeters due to strong 
wave attenuation. The velocity of tsunami 
wave is a simple direct proportion func-
tion of depth, so the attenuation is pre-
dominantly caused by shape of the Gulf’s 
bottom bathymetry and shallow depth. As 
stated, the general shape of the Gulf’s bot-
tom bathymetry is considered as an elliptic 
paraboloid with a mean depth is 45 m, and 
the maximum depth only 80 m.

6.	Conclusions

 The probability of the earthquakes 
with magnitude greater than 7.5 Mw is oc-
curring in the vicinity of the Manila Trench 
is high. Even though coastal elevation on 
Thailand’s east coast is generally low, tsu-
namis generated by the Manila Trench is 
unlikely to result in loss of human life along 
Thailand’s east coast due to the long travel 
time of the tsunami wave. The slowdown 
of wave speed in the Gulf of Thailand will 
allow time to evacuate people away from 
the coastal zone. The slower wave speed 
in the Gulf of Thailand also implies that 
Thailand’s east coast would confront waves 
with a height of a few centimeters due to 
strong wave attenuation. The strong wave 
attenuation is predominantly caused by 
shape of the Gulf’s bottom bathymetry 
and shallow water depth.
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การสั่นสะเทือนของเรือ	
Ship	Vibration

น.อ.ผศ.วัฒนา	น้อยทอง
กองวิชาวิศวกรรมเครื่องกลเรือ ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ
ต�าบลปากน�้า อ�าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 10270

บทคัดย่อ

 การสัน่สะเทอืนของเรอืท่ีมากเกนิไป เป็นปัญหาทีส่�าคัญ ซึง่ก่อให้เกดิความเสยีหายต่อระบบขบัเคลือ่น 
ความเสียหายต่อโครงสร้างเรือ และความเสียหายต่ออุปกรณ์ที่อยู่บนเรือ ถึงแม้ระดับของการสั่นสะเทือน
ไม่สงูมากทีจ่ะท�าให้เกดิความเสยีหายดังกล่าว แต่กย็งัท�าให้เกดิปัญหาความไม่สะดวกสบายต่อการปฏิบติังาน
หรือพักอาศัยในเรือ รวมถึงส่งผลให้วงรอบการซ่อมบ�ารุงระบบต่างๆของเรือเพิ่มมากขึ้น

 เครื่องจักรใหญ่ เครื่องจักรช่วย และใบจักร เป็นแรงกระตุ้นหลักที่ท�าให้เกิดการสั่นสะเทือนกับเรือ 
ตัวเรือจะเปรียบเสมือนคานแบบปลายทั้งสองข้างเป็นอิสระซึ่งอยู่ภายใต้แรงพลวัตต่างๆ ทั้งนี้ แรงพลวัตจาก
เครื่องจักรใหญ่และเครื่องจักรช่วยจะถูกส่งผ่านไปยังฐานแท่นเครื่อง จุดรองรับ และส่งต่อไปยังตัวเรือ แรง
พลวัตจากเพลาใบจักรจะถูกส่งผ่านแบริ่งเพลาใบจักรไปยังตัวเรือ การหมุนของใบจักรท�าให้เกิดความดันน�้า
ทีไ่ม่คงทีร่อบๆผวิของตวัเรอื การตอบสนองของเรอืต่อแรงพลวตัเหล่านีท้�าให้เกดิการส่ันสะเทือนต่อโครงสร้าง
เรือและอุปกรณ์ต่างๆ 

 ในบทความนี้ จะไม่ลงลึกเกี่ยวกับทฤษฎีและหลักการของการสั่นสะเทือน แต่จะกล่าวเน้นถึงสาเหตุ
ต่างๆ ที่ท�าให้เกิดการสั่นสะเทือนกับเรือ และวิธีการแก้ไขหรือลดการสั่นสะเทือนของเรือที่สร้างเสร็จแล้ว

Abstract

 Excessive ship vibration can be a serious problem and lead to damage to the 
propulsion system, structural damage to the primary structure and damage to shipboard 
equipment. Even if the vibration level is not high enough to result in major damages, it can 
lead to crew discomfort and fatigue and increase the frequency of maintenance works for 
ship systems.
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 The Auxiliary and main engine and the propeller are the principal vibration exciting 
sources. The hull structure responds as a both ends free beam when subjected to dynamic 
loads. Dynamic forces from the main and auxiliary engines are directly transmitted to the 
hull through their supports and foundations. Dynamic forces from the shafting system are 
transmitted to the hull through shaft bearings. The propeller induces fluctuating pressures 
on the surface of the hull. The response to this dynamic forces can cause the vibration of 
the ship structures and equipment.

 This article is not about the basic fundamental of vibration. It is focused on the 
causes of vibration on board ships and the reduction of vibration on ships already built.

1.		ค�าศัพท์ที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการสั่นสะเทือนของเรือ

 รูปภาพที่ 1 บัพและปฏิบัพของวัตถุที่สั่นสะเทือน

 ก ่อนอื่นขอทบทวนค�าศัพท ์ที่ เกี่ ยวข ้อง
โดยตรงกับการสั่นสะเทือนของเรือ ดังต่อไปนี้

1.1	บัพ	(Node) 

 เมื่อพิจารณา คาน (Beam) หรือเรือซึ่งก�าลัง
สั่นสะเทือน บัพคือจุดบนคานหรือบนเรือที่ไม่มีการ
เคลื่อนไหวหรือแอมพลิจูดเป็นศูนย์  บนวัตถุที่ก�าลัง
สั่นสะเทือนอาจจะมีบัพ เกิดขึ้น 2, 3 หรือ 4 จุด 
หรือมากกว่านั้น ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปภาพที่ 1

1.2	ปฏิบัพ	(Anti-node) 

 คือต�าแหน่งบนคานหรือเรือที่มีขนาดของการ

สั่นสะเทือนหรือแอมพลิจูดมากที่สุด การลดความ

รุนแรงของการสั่นสะเทือนนี้สามารถท�าได้โดยการ

เพ่ิมมวลให้กับวัตถุท่ีก�าลังส่ันสะเทือน ซ่ึงจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมวลเหล ่านี้ถูกติดไว ้ที่

ต�าแหน่งปฏิบัพ
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1.3	โหมด	(Mode)

 คือลักษณะหรือทิศทางการส่ันสะเทือนของ

คานหรือเรือ การสั่นสะเทือนอาจจะเกิดขึ้นในแนว

ดิ่ง (Vertical:  V) ในแนวนอน (Horizontal: H) 

หรือในทิศทางการบิด (Torsional: T) ดังนั้น

สามารถกล่าวได้ว่า 2NV โหมด คือการสั่นสะเทือน

ของเรือในทิศทางตั้งฉากที่ประกอบด้วยบัพจ�านวน 

2 จุด ส่วน 3NH โหมด คือการสั่นสะเทือนของเรือ

ในแนวนอนที่ประกอบด้วยบัพจ�านวน 3 จุด

รูปภาพที่ 2 การสั่นสะเทือนของแผ่นเหล็ก

รูปภาพที่ 3 ความถี่ธรรมชาติ ‘N’ โดยที่ N = 1/T

1.4	แอมพลิจูด	(Amplitude) 

 คือระยะครึ่งหนึงที่วัดจากจุดต�่าสุดและสูงสุด 
(Out to Out) ของการสั่นสะเทือน (ดูรูปภาพที่ 2) 
โดยปกติแอมพลิจูดของแผ่นเหล็กตัวเรือที่ก�าลังสั่น
สะเทือนมขีนาดประมาณ 1.5 มลิลเิมตร แต่อย่างไรก็
ด ีหนงัสอืชื่อ Ship Vibration ที่เขียนโดย F. Todd 
ได้กล่าวไว้ว่า แอมพลิจูดสามารถมีขนาดได้สูงถึง 6 
มิลลิเมตร 

1.5	ความถี่	(Frequency)	

 คือการเคล่ือนท่ีของคานหรือเรือท่ีวัดใน
หน่วย รอบ/นาที ซึ่งเป็นส่วนกลับของคาบเวลา (T) 
ดังที่แสดงในรูปภาพที่ 3
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 1.6	การสั่นพ้อง	(Resonance) 

 ปรากฏการณ์น้ีจะเกิดขึ้นเมื่อความถี่จ�านวน 
2 ความถี่ ที่เกี่ยวเนื่องกับการสั่นสะเทือนของเรือมี
ค่าใกล้เคียงกัน หนึ่งในความถ่ีเหล่าน้ีอาจจะเป็น

รูปภาพที่ 4 การสั่นพ้องของความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) 
และความถี่ของแรงกระท�าภายนอก (Forced frequency)

ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ของเรือ 
และอีกความถี่อาจจะเป็นความถี่ของแรงภายนอก
ที่มากระท�าต่อเรือ ท้ังสองความถ่ีน้ีมีหน่วย รอบ/
นาที 

 ตารางด้านล่างแสดงข้อมลูของบพั โหมด และ
ความถ่ีธรรมชาติที่วัดมาจากเรือต่างๆ ค่าความถ่ี
ทั้งหมดน้ีมหีน่วยรอบ/นาท ี (หมายเหต ุ ค่าความถี่
ธรรมชาตขิองเรอืบรรทกุน�า้มนัดบิขนาดใหญ่ (VLCC) 
มค่ีาน้อยมาก)

 เมือ่สองความถีน่ีป้ระสานกัน หรอืมค่ีาเท่ากนั 
ปัญหาของการสั่นสะเทือนของเรือจะกลายเป็นสิ่ง
ส�าคญัที่ต้องค�านึงถึง (ดูรูปภาพที่ 4) เพราะความ
รุนแรงของการสั่นสะเทือนจะเพิ่มสูงขึ้นมาก
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2.		สาเหตุของการเกิดการสั่นสะเทือน

2.1	หนึง่ในสาเหตหุลักของการสัน่สะเทือนของเรอื
คือ	แรงไม่สมดุล	(Unbalanced	force) ที่ส่งมา
จากจุดที่เครื่องยนต์แบบลูกสูบ (Reciprocating 
engine) ถูกติดตั้ง ส่วนเครื่องยนต์แบบกังหันไอน�้า 
(Steam turbine engine) ซึ่งไม่มีชิ้นส่วนใดไม่
สมดุล ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนได้น้อยมาก หรือ
ไม่เกิดขึ้นเลย

2.2	แรงผลักของเคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน	(Internal	
combustion	 engine) ท�าให้เกิดการสั่นสะเทือน 
โดยเฉพาะเครื่องยนต์ดีเซลความเร็วรอบต�่า (Low 
speed diesel engine) สามารถสร้างปัญหาการ
สั่นสะเทือนของเรือได้มาก เนื่องจากความเร็วรอบ
ของเครื่องยนต์มีค่าใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติ
ของตัวเรือ 

2.3		ปัญหาการสัน่สะเทอืนของเรอืสามารถมาจาก
ใบจกัรเรอื	(Propeller) ซึ่งมีได้หลายสาเหตุ ดังต่อ
ไปนี้

 2.3.1 มีการไหลทีผ่ดิปกติหรอืไม่ราบเรยีบของ
น�า้ผ่านใบจักร

 2.3.2 ความเสยีหายของใบ (Propeller blade) 
เช่น ใบแตก หรือคดงอ 

 2.3.3 ความไม่สมดุลของใบจักรที่น�ามาติดตั้ง
ใหม่ ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นได้ไม่บ่อยนัก เพราะโดยปกติ
บริษัทผู ้ผลิตใบจักรพยายามปรับแต่งให้ใบจักร
สมดุลมากที่สุด 

 2.3.4 ใบจักรมีขนาดใหญ่เกินไป ท�าให้มันอยู่
ใกล้กับท้ายเรือและหางเสือมากเกินไป หรือพูดอีก
อย่างหนึ่งว่า ระยะห่าง (Clearance) ของใบจักร
น้อยเกิดไป (ดูรูปภาพที่ 5)

 2.3.5 แต่ละใบของใบจักร 1 พวงมคีวามแตกต่าง

ของพิทช์ (Pitch variation) จากโคนใบ (Propeller 
root) ถึงปลายใบ (Propeller tip) ที่ไม่เหมือนกัน 

 2.3.6 ใบจักรที่มีจ�านวนใบที่ไม่เหมาะสม มี
จ�านวนใบมากเกินไปหรือน้อยเกินไป อาจท�าให้เกิด
การสั่นพ้อง (Resonance) ได้

2.4		ผลกระทบที่เกิดจากทะเล	(Sea	effects) 

 การสั่นสะเทือนอาจจะเกิดได้จาก Pounding 
effect ซึง่กค็อืเม่ือเรอืโต้คลืน่ หัวเรอืจะลอยขึน้และ
ตกลงมา ท�าให้ท้องเรือส่วนหัวเรือกระแทกน�้า (ดู
รูปภาพที่ 6) และผลกระทบจากทะเลหลักอีกอย่าง
เกิดข้ึนจากความถ่ีของคล่ืนทะเลมีค่าเท่ากันกับค่า

ความถี่ของตัวเรือ การสั่นสะเทือนของตัวเรือแบบนี้

เรียกว่า Whipping ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับเรือบรรทุกตู้

คอนเทนเนอร์ความเร็วสูง (Fast container ship)

3.		การลดความรนุแรงของการสัน่สะเทอืนของเรอื
ที่สร้างเสร็จแล้ว

 เราสามารถหาแหล่งท่ีมาของการส่ันสะเทือน
ได้โดยใช้เครื่องตรวจจับ (Vibrograph) อุปกรณ์นี้
จะวัดค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนท่ีความถี่ที่
ท�าให้เกิดการสั่นพ้อง (Resonance frequency)

3.1	ถ้าหากมเีครือ่งจักรช่วย	(Auxiliary	engine)	
ของเรือ ท่ีก่อให้เกิดปัญหาการส่ันสะเทือน เรา
สามารถด�าเนินการเพ่ือลดความรุนแรงของการ
สั่นสะเทือนได้ดังนี้:

 3.1.1 ปรับเปลี่ยนรอบเครื่องเพื่อหลีกเล่ียง
การเกิดการสั่นพ้อง 

 3.1.2 แก้ไขชิน้ส่วนทีไ่ม่สมดลุของเครือ่งจกัรนัน้ๆ

 3.1.3 รองฐานเคร่ืองจักรด้วยวสัดุท่ียดึหยุน่ได้ 
เช่น ยางแข็ง หรือสปริงโลหะ วัสดุเหล่านี้จะช่วย
หน่วงการเคลื่อนที่เหมือนกับโช้คอัพของรถยนต์
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3.2		ถ้าการสั่นสะเทือนเกิดจากเคร่ืองจักรใหญ่
ของเรือ ให้พิจารณาด�าเนินการดังนี้

 3.2.1 ปรบัเปลีย่นรอบเคร่ืองเพือ่หลกีเลีย่งการ
เกิดการสั่นพ้อง (Resonance)

 3.2.2 เพิ่มน�้าหนักถ่วง (Balance weight) 
เพื่อลดแรงไม่สมดุลที่ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือน

 3.2.3 ถ้าเป็นเรือที่มีสองเพลาใบจักร (Twin-
screw ship) ความเร็วรอบของใบจักรทางด้านซ้าย

รูปภาพที่ 5 ระยะห่างระหว่างใบจักรกับหางเสือของเรือ

สามารถท่ีจะถูกปรับแต่งเพ่ือให้รอบการหมุนของใบ
จักรแตกต่างจากอกีด้านหนึง่เลก็น้อย ในปัจจบุนั การ
ปรบัแต่งนี้สามารถท�าได้โดยใช้เซ็นเซอร์ไฟฟ้า 

3.3	 ถ้าปัญหาการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นเฉพาะที่ใดที่
หนึ่ง เช่น ห้องพักของประจ�าเรือ เราสามารถที่จะ
เชือ่มกงขนาดเลก็ (Stiffener) ตดิกบัเข้ากบัแผ่นเหลก็
ตัวเรือ ซึ่งจะช่วยลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน
ลงได้ อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ยังไม่ใช่วิธีที่มีประสิทธิภาพ

รูปภาพที่ 6 ท้องเรือส่วนหัวกระแทกน�้า (Pounding)
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สูงสุด เพราะการสั่นสะเทือนอาจจะย้ายจุดไปที่อื่น  
ซ่ึงอาจจะเป็นห้องพักของประจ�าเรืออีกห้องที่อยู่ถัด
ไป นอกจากนี้ เหล็กจ�านวนมากอาจต้องถูกน�ามาใช้
เพื่อแก้ปัญหานี้

3.4	 ถ้าปัญหาการสั่นสะเทือนเกิดจากใบจักรเรือ	
ให้ด�าเนินการตามสิ่งต่อไปนี้:

 3.4.1  เปลี่ยนใบจักรพวงใหม่ ที่มีความสมดุล 
และไม่มีความเสียหาย เช่น ใบงอ หรือช�ารุด

 3.4.2  เปลี่ยนใบจักรพวงใหม่ ท่ีมีจ�านวนใบ
แตกต่างจากเดิม เช่น ใช้ใบจักรที่ประกอบด้วยใบ
จ�านวน 4 ใบ แทนที่ พวงที่ประกอบด้วยใบ 3 ใบ (ดู
เพ่ิมเติมในตัวอย่างการค�านวณหาจ�านวนใบจักรที่
เหมาะสมในหัวข้อถัดไป)

 3.4.3 เพิม่ระยะห่างระหว่างใบจกัรและท้ายเรือ 
โดยการเพิ่มมุมเอียงของใบ (Rake) ไปทางด้าน
ท้ายเรือ (ดูรูปภาพที่ 7)

 3.4.4  เติมน�้าใส่ถังอับเฉาท้ายเรือ ซึ่งเป็นการ
หน่วงแรงสั่นสะเทือนทางท้ายเรือที่เกิดจากใบจักร 
ลดการแพร่กระจายแรงสั่นสะเทือนขึ้นไปทางด้าน
บนบริเวณที่พักอาศัยหรือสะพานเดินเรือ

รูปภาพที่ 7 การเพิ่มมุมเอียงของใบ (Rake) ไปทางด้านท้ายเรือ เพื่อเพิ่มระยะห่างของใบจาก b1 เป็น b2

 3.4.5  เปลีย่นแปลงน�า้หนกับรรทกุ ยกตวัอย่าง
เช่น เพิ่มหรือถ่ายน�้าออกจากถังอับเฉา จะสามารถ
เปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของตัวเรือได้ ซ่ึงมัน
อาจจะถูกเปลี่ยนไปเป็นความถ่ีที่ไม่เกิดการสั่นพ้อง
กับความเร็วรอบของเพลาใบจักรหรือเครื่องยนต์ขึ้น

3.5	ถ้าปัญหาการสั่นสะเทือนของเรือเกิดจากผล	
กระทบของทะเล ให้ด�าเนินการตามสิ่งต่อไปนี้:

 3.5.1  ปรับเปลีย่นทิศทางของหวัเรือ เพ่ือท่ีจะ
หลีกเลี่ยงการเกิดการสั่นพ ้องระหว ่างความถี่
ธรรมชาติ ของตัวเรือกับความถี่ของแรงจากคลื่นลม

 3.5.2  เพิ่มหรือลดความเร็วเรือเพื่อหลีกเลี่ยง
การสั่นสะเทือนที่เกิดจากคลื่นลมในทะเล

4.		การค�านวณหาจ�านวนใบของใบจกัรทีเ่หมาะสม

 จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น หากจ�านวนใบ
ของใบจักรไม่เหมาะสม มากหรือน้อยไป สามารถ
ท�าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงได้ ตัวอย่างต่อไป
นี้เป็นการค�านวณหาจ�านวนใบของใบจักรที่เหมาะ

สม ว่าจะใช้ใบจักรที่มีจ�านวนใบ 3 ใบ หรือ 4 ใบ  

ซ่ึงจะน�าไปติดต้ังกับเรือบรรทุกผู้โดยสารและสินค้า 
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(Passenger-cargo ship) ล�าหนึ่ง ซึ่งมีความเร็ว
รอบของใบจักรเท่ากับ 105 รอบ/นาที (rpm)

เรือบรรทุกผู ้โดยสารและสินค้าดังกล่าวมีความถี่
ธรรมชาติ (มีหน่วยเป็น รอบ/นาที) ดังนี้:

2NV = 123,  2NH = 180,  3NV = 237,  4NV = 
315

ส�าหรับเรือมีใบจักรที่ประกอบด้วยใบจ�านวน 3 ใบ, 
ฮาร์โมนิคล�าดับที่ 1  = 123, 180, 237 และ 315

ส�าหรับเรือมีใบจักรที่ประกอบด้วยใบจ�านวน 3 ใบ, 
ฮาร์โมนิคล�าดับที่ 2 = 123/3, 180/3, 237/3 และ 
315/3 

 = 41, 60, 79 และ 105 ตามล�าดับ

หมายเหตุ ฮาร์โมนิคล�าดับที่ 2 สามารถค�านวณได้
จากฮาร์โมนคิล�าดบัที ่1 หารกบัจ�านวนใบของใบจกัร

ส�าหรับเรือมีใบจักรที่ประกอบด้วยใบจ�านวน 4 ใบ, 
ฮาร์โมนิคล�าดับที่ 1  = 123, 180, 237 และ 315

ส�าหรับเรือมีใบจักรที่ประกอบด้วยใบจ�านวน 4 ใบ, 

ฮาร์โมนิคล�าดับที่ 2 = 123/4, 180/4, 237/4 และ 
315/4 

 = 30.75, 45, 59.25 และ 78.75 ตามล�าดับ 

 รูปภาพที่ 8 แสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบของ
ใบจักรซึ่งมีค่า 105 รอบ/นาที มีค่าเท่ากับค่าสูงสุด
ของฮาร์โมนคิล�าดบัที ่2 ดังนัน้จะเกดิการสัน่สะเทอืน
ที่มีความรุนแรงเนื่องจากเกิดการสั่นพ้องระหว่าง
ความถี่ทั้งสองดังกล่าว ข้อแนะน�าคือให้เพิ่มจ�านวน
ใบของใบจักรจาก 3 ใบ เป็น 4 ใบ และสังเกต
อาการของเรืออีกครั้ง

 รูปภาพที่ 9 แสดงให้เห็นว่าใบจักรที่ประกอบ
ด้วยใบจ�านวน 4 ใบ สามารถใช้งานได้ดี เพราะ
ความเร็วรอบที่ 105 rpm อยู่ห่างไกลจากช่วงที่จะ
เกิดการสั่นพ้องกับทั้งฮาร์โมนิคล�าดับที่ 1 และ 2 

ข้อสรุป: ติดตั้งใบจักรที่ประกอบด้วยใบจ�านวน 4 
ใบ แทนที่พวงที่ประกอบด้วย 3 ใบ
 

รูปภาพที่ 8 แสดงฮาร์โมนิคล�าดับที่ 1 และ 2 ของเรือที่มีใบจักรที่ประกอบด้วยใบจ�านวน 3 ใบ 

ที่จุดที่เกิดการสั่นพ้อง ความถี่ของแรงที่เกิดจากการหมุนของใบจักรจะเท่ากับความถี่ธรรมชาติของเรือ
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5.	บทสรุป

 การสั่นสะเทือนของเรือเกิดจากแรงกระตุ้น
หลักๆ ได้แก่ เครื่องจักรใหญ่ เครื่องจักรช่วย ใบจักร 
และคลืน่ลมในทะเล การสัน่สะเทอืนของเรอืเหมือน
กับการผุกร่อนตรงท่ีเราไม่สามารถป้องกันมิให้มัน

เกดิขึน้ได้ แต่ หากเราทราบสาเหตุ และแก้ไขอย่าง
ถูกวิธี เราสามารถที่จะลดความรุนแรงของมันลง
จนถึงระดับที่ยอมรับได้ 

รูปภาพที่ 9 ฮาร์โมนิคล�าดับที่ 1 และ 2 ส�าหรับใบจักรที่ประกอบด้วยใบจ�านวน 4 ใบ

 ไม่มีการสั่นพ้องเกิดขึ้น
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บทคัดย่อ

 ฝุ่น PM2.5 ที่ก�าลังเป็นปัญหาในปัจจุบัน ในความเป็นจริงนั้น เกิดขึ้นมาหลายปีแล้ว แต่ที่ปรากฏใน
ปีนีแ้ละดเูป็นเรือ่งราวค่อนข้างรนุแรง เนือ่งจากเกิดขึน้ไวกว่าปกต ิ ต้ังแต่กลางเดอืนมกราคม ซ่ึงโดยหลกัปกติ
จะเกิดขึน้กลางเดอืนกุมภาพนัธ์ เมือ่สถานการณ์ยาวนานข้ึนจงึดคู่อนข้างรนุแรง โดยถ้าเราอยูใ่นภาวะกลุม่เสีย่ง 
เช่น ป่วยเป็นโรคระบบทางเดนิหายใจ หรอืโรคหัวใจและหลอดเลอืด ควรทีจ่ะหลกีเลีย่งพืน้ทีท่ีมี่ค่า ฝุน่ PM2.5 
เกินมาตรฐาน หรือหากจ�าเป็นต้องอยู่ในพื้นที่ดังกล่าว ก็ควรหาทางดูแลรักษาตัวเองด้วยการสวมหน้ากาก
อนามัยที่สามารถป้องกันฝุ่น PM2.5 ซึ่งในที่นี้จะยกปัจจัยในการเกิดที่เกี่ยวข้องทางด้านอุตุนิยมวิทยา เพื่อ
ให้เกิดการเฝ้าระวัง หรือด�าเนินการหาแนวทางแก้ไขในระยะยาวต่อไป

Abstract

 PM 2.5 or Particulate Matters smaller than 2.5 micron that cause health problems 
as we just have heard about nowadays actually exist and gradually accumulated from several 
years ago up until now. This condition occurs every year but it seems to be very tough this 
year. That’s because it happens sooner than usual, early January instead of mid-February.  
The lengthier period the more trouble it causes. Those who have respiratory syndrome, 
heart diseases or vascular diseases are at risk of getting worse thus should avoid the areas 
where PM 2.5 level are over the standard. If it is necessary to enter the polluted areas, 
proper mask must be worn. This article also points out meteorological factors that contribute 
to this condition which will be beneficial for monitoring and may lead to finding sustainable 
solutions in the future.

ภูมิแพ้กรุงเทพ
PM2.5

น.ท.หญิง	จุฑามาศ		พบสุข
หัวหน้าแผนกวิชาการ กองวิทยาการ กรมวิทยาศาสตร์ทหารเรือ
83หมู่12 ถนนพุทธมณฑลสาย3 เชตทวีวัฒนา กรุงเทพ 10170  
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1.บทน�า
 ภูมิแพ้กรุงเทพ
 “เมืองหลวงควันและฝุ่นมากมายพี่สูดดม
เข้าไป ร่างกายก็เป็นภูมิแพ้”
 “หมอกจางๆ หรือควัน คล้ายกันจนบางที
ไม่อาจรู ้อยากจะถามดวู่าเธอเป็นดัง่หมอกหรอืควัน”
 “ค�าว่ารักมันกลายเป็นฝุ่นไปแล้ว”

 สารพัดสารพันเนื้อเพลงฝุ่นที่ได้ยินกันมา
นาน เจ็บช�้ามาก็เยอะ อกหักมาก็หลายแต่ก็ไม่เจ็บใจ 
เจ็บคอเท่าฝุ่น PM2.5 ในเมืองหลวงอันศิวิไลซ์ของ
เราอีกแล้ว แต่เราก็ยังใช้ชีวิตแบบเดิมๆ อยู่ทุกวัน 
ฝุ่นก็มีทุกวัน ควันด�าก็มีทุกวัน สูดเข้าไปตั้งหลายปี 
ท�าไมเพิ่งจะมาต่ืนตัว แต่เอ๊ะๆ ว่าไปท�าไมเจ็บคอ 
ท�าไมไอ ท�าไมจาม ท�าไมคัน ท�าไมทุกอย่างขั้นกว่า 
และท�าไมบางทีมีเหมือนเลือดออกเวลาไอ หรือมัน
น่ากลัวขึ้นจริงๆ นะ 

2.	PM2.5	คืออะไร
 Particulate	 Matters เป็นค�าเรียกค่า
มาตรฐานของฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพซึ่งมีอยู่ด้วยกัน ๒ ชนิด ได้แก่ PM10 และ 
PM2.5 ส่วนตัวเลข 2.5 นั้นมาจากหน่วย 2.5 
ไมครอนหรือไมโครเมตรนั่นเอง

 จากภาพทีป่รากฏ เส้นผมว่าเลก็แล้ว PM2.5 
กลบัมขีนาดเล็กกว่าประมาณ 1 ใน 25 ของเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของเส้นผมเราเสียอกี เล็กชนดิท่ีว่าขนจมกู
แน่ๆ ยังไม่สามารถกรองได้ แพ้ทางปล่อยให้เธอผ่าน
เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ กระแสเลือด แถมเดิน
ทางท่องเที่ยวเข้าเยี่ยมชมกระบวนการท�างานของ
อวัยวะต่างๆ ในร่างกายได้อย่างง่ายดาย ยกตัวอย่าง
เช่น เม็ดเลือดแดงมีขนาด 5 ไมครอน แต่ PM2.5 มี
ขนาดครึ่งหนึ่งของเม็ดเลือดแดง ดังนั้นถ้า PM2.5 
สามารถเข้าไปเยี่ยมเยือนอวัยวะใดๆ ตามแต่ที่เม็ด

รูปที่ 1 แสดงขนาด ฝุ่น PM2.5 เทียบกับขนาดของของชนิดต่างๆ 
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เลือดแดงจะพาไปนั้น ก็จะเพ่ิมหนทางในการเป็น
โรคชนิดต่างๆ ได้อีกมากมาย โดยองค์การอนามัย
โลกก�าหนดให้ PM2.5 จัดอยู่ในกลุ่มที่ 1 ของสารก่อ
มะเร็งเลยทีเดียว เนื่องด้วยผลระยะยาวของ PM2.5 
จะท�าให้การท�างานของปอดถดถอย ซึ่งอาจเป็น
สาเหตุของโรคถุงลมโป่งพอง ที่อาจจะพ่วงแถมโรค
มะเร็งปอดเพิ่มขึ้นมา แม้จะไม่ได้เป็นผู้สูบบุหรี่ก็ตาม

โดย PM2.5 เกิดได้จาก 2 ปัจจัยหลักอันได้แก่

2.1	แหล่งก�าเนิดโดยตรง ซึ่งยังคงแยกย่อย ได้อีก 4 
แบบ

 2.1.1 การเผาไฟในทีโ่ล่ง เป็นการปล่อย PM2.5 
มากที่สุดถึง 209,937 ตันต่อปี ดังจะเห็นได้ในพื้นที่
เกษตรกรรมท้ังหลาย ในพืน้ท่ีการเพาะปลกูเชิงเดีย่วเพ่ือ
ป้อนเข้าสูก่ารผลติอาหารของบรษิทัอตุสาหกรรมเกษตร 
พื้นที่หลักในการเพาะปลูกเชิงเดี่ยวนี้ อยู่บริเวณภาค
เหนือตอนบนของไทย และภมูภิาคลุ่มน�า้โขง รวมไปถงึ
ความใจดีของประเทศเพื่อนบ้านที่ข้ามพรมแดนโดย
ไม่ผ่านระบบการตรวจคนเข้าเมอืง มายงัประเทศไทย
อีกด้วย

 2.1.2 การคมนาคมขนส่ง มีการปล่อย PM2.5 
ราว 50,240 ตันต่อปี โดยเกิดจากการเผาไหม้เชื้อ
เพลิงท้ังดีเซลและแก๊สโซฮอล์เป็นหลัก ซ่ึงรถเราๆ 
ท่านๆ ทัง้หลายยงัใจดตีัง้ตัวเป็นแหล่งก�าเนดิออกไซด์
ของ ไนโตรเจน (NOx) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2) ซึ่งล้วนส่งผลต่อสภาพแวดล้อมและสุขภาพ
ของเราทั้งสิ้น 

 2.1.3 การผลิตไฟฟ้า มกีารปล่อย PM2.5 ราว 
31,793 ตันต่อปี ถึงแม้ว่าจะมีการปล่อยน้อยท่ีสุด 
แต่ท้ายที่สุดแล้วกลับพบว่าการผลิตไฟฟ้ามีสัดส่วน
ในการปล่อยออกไซด์ของ ไนโตรเจน (NOx) และ
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ออกสู่ชั้นบรรยากาศ
มากที่สุด

 2.1.4 อตุสาหกรรมการผลติ ปล่อย PM2.5 ราว 
65,140 ตันต่อปี โดยพื้นที่ที่พบมากที่สุดอยู่ในเขต
มาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยสาเหตุหลักเกิดจาก
สารอนิทรย์ีระเหยง่ายจากสารเคมีและอุตสาหกรรม 

2.2	 การรวมตัวของก๊าซอื่นๆ	 ในบรรยากาศ โดย
เฉพาะออกไซด์ของ ไนโตรเจน (NOx) และก๊าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) รวมทั้ง สารปรอท (Hg), 
แคดเมียม (Cd),อาร์เซนิก (As) หรือโพลีไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ที่ล้วนแล้วแต่เป็นสาร
พิษที่เป็นอันตรายต่อร่างกายของมนุษย์

3.	PM2.5	กับสภาพอุตุนิยมวิทยา

 ฟังคนอื่นพูดในด้านอื่นมาก็เยอะ เราลองมา
ดใูนแง่มมุทีข่อมองในแง่ นกัพยากรณ์ ว่าท�าไม PM2.5 
ถึงชอบมาตอนฤดูหนาว จะขอสดชื่นกับหมอก 
สูดอากาศยามเช้าก็ชักไม่แน่ใจแล้วว่านี่มันหมอก
หรือควันกันแน่

 เหล่าท่านทั้งหลายคงได้ยินค�าว่า “ความกด
อากาศ” มาบ้างแล้ว แต่จะส่งผลอย่างไร ต่อ PM2.5 
มาตามต่อกนั ความกดอากาศ คอือากาศทีก่ดลงบน
พืน้ท่ีหนึง่ๆ ยิง่บรเิวณใกล้กนัมคีวามต่างของความกด
อากาศมาก ก็ยิ่งเกิดการถ่ายเทรุนแรงมาก ซ่ึงจะ
ปรากฏสิ่งที่เรารู้จักมันในช่ือ ลม นั่นเอง ในทาง
อุตุนิยมวิทยาเราจะได้ยินและได้เห็นสัญลักษณ์
ส�าคัญ 2 อย่าง ได้แก่ L คือความกดอากาศต�่า (Low) 
หรือบริเวณที่มีอากาศร้อน โมเลกุลอากาศมันจะเบา
หรืออีกนัยหนึ่งคือน�้าหนักของอากาศที่กดมาพื้นที่
หนึ่งจะมีค่าน้อยและ H คือความกดอากาศสูง 
(High) หรือบริเวณที่มีอากาศเย็น โมเลกุลอากาศ
มันจะหนัก หรืออีกนัยหนึ่งคือน�้าหนักของอากาศที่
กดมาพื้นที่หนึ่งจะมีค่าน้อย

 เมื่อเราเอาความแปรเปล่ียนของความกด
อากาศที่เกิดขึ้นตลอดเวลา ไปมองในแง่ของการส่ง
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พลงังาน การเปลีย่นความเรว็และทศิทางการเคลือ่นที่ 
กบัการส่งผลกระทบต่อกนัไปมาระหว่างสภาพอากาศ
กับสภาพพ้ืนที่ภูมิประเทศ ส�าหรับมวลอากาศท่ี
เคลื่อนที่ไปมา ภาชนะของมันก็คือภูมิประเทศ
นั่นเอง ดังที่เราเคยได้ยินข่าวฝุ่นละอองและหมอก
ควันที่อยู ่ในจังหวัดเชียงใหม่และไม่ยอมไปไหนก็
เพราะตัวจังหวัดมีลักษณะเป็นแอ่งขังมวลอากาศไว้ 
ซึ่งจากผลของภูมิประเทศเช่นน้ี ท�าให้เกิดสภาพท่ี
เรียกว่า “สภาพอากาศนิ่ง Air stagnation” นั่นเอง 
ซึ่งในสภาวะนี้จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาใดก็ได้ เนื่องด้วย
ปัจจัยหลักขึ้นกับภูมิประเทศ

 ตามทีไ่ด้กล่าวมกัเกิดในช่วงฤดหูนาว ในความ
เป็นจริงแล้วมองให้เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติ ก็จะ
พบว่า PM2.5 เกิดขึ้นทุกปีช่วงปลายฤดูหนาว

ต่อฤดูร้อน จะเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่าอุณหภูมิ
ผกผัน Temperature Inversion

 จากภาพทางด้านซ้าย โดยทั่วไปพ้ืนโลกจะ
ร้อนกว่าด้านบน อากาศร้อนจะยกตัวขึ้น ลมจะพัด
มาแทนที่พวกมลภาวะทั้งหลายจึงสามารถกระจาย
ออกจากพ้ืนที่นั้นรวมถึงสามารถลอยขึ้นสู ่ชั้น
บรรยากาศได้อีกด้วย แต่ในส่วนของปลายฤดูหนาว
ดังภาพทางด้านขวา อากาศร้อนจากแสงแดดยังคง
แผ่ลงมาเช่นเดิม แต่อุณหภูมิที่พื้นดินที่สะสมไว้คือ
อณุหภูมติ�า่ ความหนาแน่นมมีากกว่าด้านบน อากาศ
จึงไม่มีการยกตัวหรือยกตัวได้น้อย อีกท้ังในช่วง
เวลา 1200 – 1500 ที่เป็นช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิน�้า
ทะเลในวันนั้นควรสูงขึ้น แต่อุณหภูมิดันไม่สูงหรือสงู
ไม่มาก อาจเนื่องจากความชื้นมีมากเป็นปริมาณที่

รูปที่ 2 แสดงแผนที่พยากรณ์อากาศผิวพื้น วิเคราะห์โดยกองอุตุนิยมวิทยา กรมอุทกศาสตร์ 
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คงที่ ส่งผลให้ความกดมีเสถียรภาพสูง ลมไม่เกิด ก็
จะท�าให้อากาศไม่สามารถลอยข้ึนไปได้อย่างเต็มที่ 
และเมื่อถึงเวลากลางคืนอุณหภูมิที่ลดลง ท�าให้
ความช้ืนกลั่นตัวเป็นหมอก และกดฝุ่นควันในโดม
อากาศให้ลงมาเข้มข้นที่ระดับภาคพื้น อีกทั้งในช่วง
เวลาดังกล่าวมักไม่มีลมพัดมา ดังที่เรามักจะเห็นใน
เวลาเช้าช่วงฤดหูนาว เป็นการรวมปัจจยัทีส่่งผลด้านลบ 
สภาพอากาศนิ่งไม่ขยับกันไปไหน ของเก่าไม่ไปของ
ใหม่มาเพิ่ม และยังคงลักษณะเช่นนี้ต่อไปจนกว่าจะ
มีลม หรือบังเอิญฝนตกขึ้นมาเอง 

 เมือ่กล่าวถงึเรือ่งฝน คนมกัจะนึกถงึฝนหลวง 
แล้วก็เกิดค�าถามว่าท�าไมไม่ท�า ซึ่งปัจจัยในการท�า
ฝนหลวงน้ันประกอบไปด้วย ความชื้นในอากาศ 
ทิศทางและความเร็วลม ความกดอากาศ และ
สุดท้ายโชคชะตา ตัวอย่างเช่นใน ปี 2561 มีการท�า
ฝนหลวงในพื้นที่ที่เกิดฝุ่นควัน มีการท�าถึง 6 ครั้ง แต่
สัมฤทธิ์ผลเพียงแค่ครั้งเดียว เนื่องจากปัจจัยหลายๆ 
อย่างไม่เพียงพอ เช่นน้ีแล้ว การท่ีความช้ืนในช่วง
ปลายฤดูหนาวมีความคงที่ ความกดอากาศเบาบาง 
การท�าฝนหลวงจึงยังไม่สัมฤทธิ์ผล 

รูปที่ 3 แสดงชั้นของอุณหภูมิในสภาวะอากาศปกติ และสภาวะที่เกิดมลพิษ

 จากการกล่าวถึงสภาพอากาศนิง่ กจ็ะพบว่า
จริงๆ แล้วสภาพอากาศนิ่งเกิดได้ทุกท่ี แล้วแต่
ป ัจจัยความกดอากาศจะบังเอิญมาดุลกันจนไม่
เคลื่อนไหว ยิ่งในบางพื้นที่ ที่มีลักษณะโดนหุบเขาบัง 
หรือเป็นที่ลุ่มล้อมรอบด้วยที่ดอน กระแสลมพัดผ่าน
ข้ามพื้นที่นั้นๆ ไปเป็นเรื่องปกติ แต่ถ้าเปรียบเทียบ
กับเมืองหลวงบ้านเราที่ภูเขาก็ไม่มี ดอนก็เหลือน้อย 
มีแต่หลุมบ่อบนถนนมากกว่าเสียอีก ท�าไม PM2.5 
จงึมมีากมาย และมแีนวโน้มว่าจะสงูขึน้ทกุปี เนือ่งจาก
ลักษณะของเมืองกรุงเทพฯ มีตึกสูงมากมาย เปรียบ
ประหน่ึงเหมือนมีภูเขาคอนกรีตล้อมรอบอากาศไว้  
การระบายอากาศท�าได้น้อย ทิศทางเดียวของการ
ระบายอากาศมีทางเดียวก็เพียงแค่ลอยขึ้น แต่ก็ไม่
สามารถลอยขึน้ได้ เนือ่งด้วยมอีากาศบางส่วนกดทบั
ลงมาอีก ลักษณะอากาศของพื้นที่ในบริเวณนั้นๆ มี
ลักษณะเหมือนกับมีฝาชีอากาศครอบไว้ จากเหตุนี้
บวกกับการเกิดสภาพอากาศนิ่ง และเป็นผลที่ท�าให้
มลภาวะหายไปได้โดยยาก ดังนั้นแล้ว สิ่งที่เราท�า
กันอยู่ทุกวันนี้ มันคือการเตรียมกักตุนฝุ่นไว้เพื่อที่จะ
กลับมาเจอกันอีกทีในปีหน้าหรือเปล่า อย่างไรเสีย
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ลองช่วยกนัปรบัเปลีย่นพฤตกิรรมกนัดสูกันดิ 
ช่วยกันคนละไม้ละมือ เพื่อให้แต่ละพื้นท่ี
ในประเทศไทย กลับมาเป็นสีเขียวแสดง
สภาวะอากาศสดใสกันเถอะ

 ในโลกของเรานี้  ถ ้าอากาศไม ่
เคลื่อนไหว ความชื้นและความร้อนก็จะ
ถูกกักอยู่ในพื้นท่ีน้ัน โดยมนุษย์เราน้ันจะ
ระบายความร้อนด้วยการระเหยเหงือ่เป็นหลกั 
อุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส ก็สามารถ
อยู่ได้ถ้าความชื้นในอากาศต�่า กระแสลมที่
เคลือ่นตวัผ่านจากทีเ่ยน็ (ความกดอากาศสูง 
H) ไปสู่ที่ร้อน (ความกดอากาศต�่า L) เป็น
ตัวพาทั้งความร้อน ความช้ืนและฝุ่นควัน
ออกจากพืน้ที ่แต่ถ้าอากาศหยดุนิง่ ความช้ืน
จากแม่น�้า คูน�้า เหงื่อของคน ไม่สามารถ
ระบายออกจากพื้นท่ี และด้วยความช้ืนท่ี
สูงขึ้นน้ี จะส่งผลให้อากาศยิ่งทวีความร้อน
มากข้ึน วิง่เข้าหาเครือ่งปรบัอากาศกนัว่องไว 
เพราะร่างกายเราขับเหง่ือออกก็จริงแต่ไม่
ระเหย อุณหภูมิแค่ 35 องศา ก็เกินพอที่จะ
ฆ่ากันให้ตายอย่างเลือดร้อนได้เลยทีเดียว 
และถ้าความชื้นถึง 100% พร้อมเกิดสภาพ
อากาศน่ิง ที่ไม่สามารถน�าความชื้นออกไป
ได้ ฝุ่นละอองและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่เกิดจากการเผาไหม้ก็จะคงอยู่ในพื้นที่ ผล
ที่ปรากฏก็จะทั้งร ้อน ท้ังอึดอัด หายใจ
ไม่ออก และในบางคนทีแ่พ้ฝุน่อยูแ่ล้ว กอ็าจ
เกิดเหตุฉุกเฉินต้องเข้าพบแพทย์โดยด่วน
ได้ง่าย 

 จ าก เหตุ ผ ลนี้ ก า รตั้ ง โร ง ง าน
อุตสาหกรรมหรือสร้างเมืองใหญ่ๆ ในพื้นที่
ดังกล่าว อันตรายจากฝุ่นควันก็จะสูง และ

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบสภาวะอากาศในประเทศไทย 
บริเวณ 3 พื้นที่ ในวันที่ 29 มกราคม 2562
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เป็นอันตรายต่อสุขภาพได้แม้จะมีการควบคุมมลพิษ
ของโรงงานอุตสาหกรรมก่อนปล่อยออกให้เป็นไป
ตามมาตรฐานก็ตามแต่ ดังน้ันการพัฒนาตัวเมือง
โดยไม่มีการศึกษาเรื่องภูมิประเทศหรือปล่อยให้การ
เติบโตมีมากกว่าความจ�าเป็นย่อมเพิ่มทวีอันตราย
จากสภาวะอากาศนิ่งต่อประชาชนในพื้นที่นั้นๆ 

อย่างแน่นอน 

4.	แนวทางป้องกันและดูแลสุขภาพ

 เมื่อปัญหายังไม่ถูกแก้และยังหาทางลงกัน
ไม่ได้ คนที่แพ้ก็ต้องดูแลตัวเองกันไปก่อน โดยที่บาง
ท่านอาจมองว่าฉันคนเดยีวจะเริม่ได้อย่างไร ทกุอย่าง
เกิดขึ้นได้ ส�าเร็จได้ ถ้าทุกคนเริ่มต้นจากตัวเอง คิด
เช่นนี้ 100 คนก็ได้ 100 แรง หลากหลายแนวทางใน
การแก้ปัญหาที่สามารถเริ่มต้นท่ีเราได้เช่น การใช้

รูปที่ 5 แสดงการป้องกันฝุ่น PM2.5 จากการสวมใส่หน้ากากชนิดต่าง ๆ

ยานยนต์ส่วนตัวไปกบัเพ่ือน รวมกนัหลายคนหนึง่คัน 
มีเพื่อนร่วมเดินทาง การป้องกันฝุ่น PM2.5 นั้น ไม่
ควรเผาไหม ้ ในที่ โล ่ งแจ ้ งหรือออกไปในพื้น ท่ี
สาธารณะที่มีฝุ่น ควันมาก ๆ แต่ท้ายที่สุดแล้วหาก
เลี่ยงพื้นที่สาธารณะไม่ได ้ควรสวมใส ่หน้ากาก
อนามัย ชนิดที่สามารถป้องกันฝุ่น PM2.5 ได้ หรือที่
เรียกกันว่าหน้ากากชนิด N95 หรือชนิดท่ีเป็น
หน้ากากอนามยัธรรมดาถงึจะกนัได้ไม่หมด แต่ก็ดีกว่า
ไม่ดูแลตัวเองเลย และสุดท้าย การดูแลตัวเองให้มี
ความแข็งแรงไว้ล่วงหน้า ด้วยการทานอาหารที่มี
ประโยชน์ ออกก�าลังกาย แต่ในช่วงเวลาที่ฝุ่น PM2.5 
มีมากมายเช่นนี้ ควรงดการออกก�าลังกายกลางแจ้ง
ไว้ก่อน เนื่องด้วยไม่สามารถใส่หน้ากากชนิด N95 
ได้ในเวลาออกก�าลังกาย ด้วยหน้ากากชนิดนี้ท�าให้
แรงต้านอากาศเวลาหายใจเพิ่มขึ้น หายใจเข้าและ
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หมอกควนั. รายงานการประชมุ. การประชมุเชิงปฏบิตักิาร การเตรยีมความพร้อมรบัมือผลกระทบ
สขุภาพ จากภาวะหมอกควันและไฟป่า ปี 2556. ภาควิชาภูมิศาสตร์. คณะสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่ 

[6]   ภาพประกอบจาก https://thestandard.co/pm-2-5-environmental-nano-pollutants, 

http://www.rtnmet.org, 

https://www.chiangmaihealth.go.th/cmpho_web/document/151124144834740840.
pdf, http://aqicn.org/city/bangkok, www.facebook.com/globebangkok

ออกใช้กล้ามเนื้อหัวใจ ใช้แรงมากขึ้น และการหายใจ
ผ่านหน้ากาก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ยังคง
ค้างอยู่ในหน้ากาก ซึ่งจะใช้ไปในการหายใจเข้าใน

ครั้งถัดไป ก๊าซออกซิเจน (O2) จึงมีน้อยกว่าที่ควร 
อาจท�าให้เกิดการหมดสติหรือถึงขั้นเสียชีวิตได้ ดูแล
ตัวเอง รักษาสุขภาพทุกท่าน 
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เสียงเรือ	
Ship	Noise

น.ท.อัศนัย	ไทรบุญจันทร์

กองวิชาอุทกศาสตร์ ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ

ต�าบลปากน�้า อ�าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 10270

บทคัดย่อ

 เสียง เป็นคุณลักษณะท่ีเป็นเอกลักษณ์อย่างหนึ่งของเรือ ถึงแม้เสียงจะไม่มีลักษณะทางกายภาพ
แต่ส่งผลอย่างมากต่อการใช้งานเรือ เนื่องจากความมีเอกลักษณ์และสามารถแพร่ออกไปได้ไกลจากตัวเรือ 
ท�าให้ถูกตรวจจับ วิเคราะห์และแยกแยะได้จากระยะไกล ในเรือสมัยใหม่ทั้งเรือเดินสมุทรและเรือน�าเที่ยว
ต่างก็มีการค�านึงถึงปัจจัยเรื่องเสียงของเรือต้ังแต่ขั้นตอนในการออกแบบรวมถึงการเลือกใช้และจัดวาง
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเรอืตามคณุลกัษณะเสยีงตามท่ีต้องการ ส�าหรับด้านการทหารโดยเฉพาะกองทัพเรือ
น้ัน ในปัจจบุนัเรอืด�าน�า้รวมถึงอาวธุประเภทกบัระเบิดและตอร์ปิโดทีท่�างานด้วยเสยีงยงัคงเป็นภยัคกุคามร้ายแรง
ต่อเรอืผวิน�า้ เสยีงทัง้จากเรอืผวิน�า้และเรอืด�าน�า้ต่างเป็นปัจจัยท่ีมคีวามส�าคญัอย่างมากในการรบ เป็นตัวแปร
ที่สามารถชี้วัดความเป็นตายได้ บทความนี้จะกล่าวถึงเสียงของเรือ (Ship Acoustic หรือ Ship Noise) ว่า
เกิดจากสาเหตุใดบ้าง เอกลักษณ์ทางเสียงของเรือ (Ship Acoustic (or Sound) Signature) คืออะไร 
เสียงเรือมีความส�าคัญอย่างไร และวิธีการที่ช่วยลดเสียงที่เกิดจากเรือเป็นอย่างไร เพื่อให้ผู้อ่านมีความเข้าใจ
เบื้องต้นเกี่ยวกับเสียงของเรือ

Abstract

 “Sound” is one of the of the ship identities. Even though sound is not physical 
characteristic, it affects a lot in ship performances.  Since sound can show an identity of the 
ship and travel at long distance, any ship can be analyzed and distinguished at long 
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distance if their sound can be detected.  For modern ship such as tanker, merchant ship or 
cruiser, sound factor is carefully considered since the process of ship design, material 
(or machinery) selection and ship assembly to meet the sound characteristic they needed.  
In modern military, especially navy, submarine, acoustic mine and acoustic torpedo are 
considered important threats for the surface ships.  Sound from surface or sub-surface ship 
is a very crucial factor for the ship survival.  This article will focus on Ship Acoustic (or Ship 
Noise) which explains about the causes and effect of it. The article also mentions Ship 
Acoustic (or Sound) Signature, the importance of ship acoustic and how to reduce the 
acoustic level of the ship to give more understanding about ship acoustic to the reader. 

1.	บทน�า

1  พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ.2554

 เอกลักษณ์ (1)  [เอกกะ-] น. ลักษณะที่เหมือน
กันหรือมีร่วมกัน (อ. identity).1 เอกลักษณ์เป็นสิ่ง
ที่บ่งบอกถึงความเป็นลักษณะเฉพาะซึ่งสามารถใช้
ในการจ�าแนกหรือควบรวมของสิ่งหนึ่งหรือกลุ ่ม
หนึ่งออกจากสิ่งอื่น ๆ   โดยปกติแล้วเมื่อเราจะกล่าว
ถึงเรือล�าใดล�าหนึ่งแบบเฉพาะเจาะจง เราก็จะบอก
เอกลักษณ์ของเรือล�านั้นซึ่งปกแล้วคือ ชื่อเรือ หรือ 
call sign ทีแ่ตกต่างกนัไปในเรอืแต่ละล�า นอกเหนอื
จากชื่อเรือแล้วเรือยังมีเอกลักษณ์อื่น ๆ เพื่อช่วยใน
การจ�าแนกเรือแต่ละล�า คือ ลักษณะทางกายภาพ 
เช่น วัสดุ สี ขนาด อัตรากินน�้าลึก ความสูง รูปทรง 
เป็นต้น รวมถึงคุณลักษณะที่มิใช่กายภาพ เช่น 
ลักษณะการแพร่คลื่นสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า
ประเภทต่าง ๆ (AIS คลื่นเรดาห์ คลื่นวิทยุสื่อสาร 
เป็นต้น) และการสะท้อนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า 
ทั้งนี้ในการจ�าแนกเรือล�าหนึ่ง ๆ ออกจากเรือล�าอื่น

จ�าเป็นที่จะต้องใช้ปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้มาประกอบ
กันเพ่ือให้เกิดความถูกต้องสูงสุด การใช้ปัจจัย
ประกอบเพียงปัจจัยเดียวอาจท�าให้ไม่สามารถ
จ�าแนกได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม การอ่านชื่อ 
หรอืพสิจูน์เอกลกัษณ์ต่าง ๆ ของเรอืต่างกม็ข้ีอจ�ากดั
เนื่องจากเรือบางล�าท่ีมีการใช้งานในลักษณะผิด
กฎหมายหรือเรือรบท่ีอยู่ภายใต้สภาวะท่ีมีการรบ 
เรอือาจจะมกีารพรางโดยการเปลีย่นสหีรอืเปลีย่นชือ่ 
รวมถึงงดการแพร่คลื่นต่าง ๆ ซึ่งจะท�าให้การตรวจ
จับและจ�าแนกเอกลักษณ์เรือท�าได ้ยาก หรือ
ต้องเข้าไปอยู่ในระยะใกล้ อย่างไรก็ตามในบรรดา
คณุลกัษณะต่าง ๆ ของเรือเหล่านีมี้คณุลกัษณะหนึง่
ซ่ึงถือได ้ว ่าเป ็นเอกลักษณ์ที่ส�าคัญของเรือซ่ึง
สามารถใช้ในการจ�าแนกเรือแต่ละล�าได้นั่นคือ 
เอกลักษณ์ทางเสียงของเรือ  
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2.	เอกลักษณ์ทางเสียงของเรือ

 เอกลักษณ์ทางเสียงของเรือ (Ship Acoustic 
(or Sound) Signature) เป็นคุณลักษณะเฉพาะ
ของเรือล�าหนึ่ง ๆ  เช่นเดียวกับเสียงของคนที่มีความ
แตกต่างกนั ทัง้ความดงั (Amplitude) หรอื ความดนั 
(Pressure) และ ความถี่ (Frequency) เรือทุก ๆ 
ล�าเมื่อมีการเคลื่อนที่ก็จะก่อให้เกิดเสียงซึ่งมีที่มา
จากแหล่งต่าง ๆ ทัง้ภายในและภายนอกตวัเรือ เรยีก
รวม ๆ ว่า เสียงเรือ (Ship Noise) ซึ่งแพร่ออกจาก
ตวัเรือสูน่�า้ผ่านชิน้ส่วนต่าง ๆ ของตวัเรอืหรอืช่องว่าง
ภายในตวัเรอืผ่านการสัน่สะเทอืน (Vibration) เสียง
เหล่าน้ีมีที่มาแตกต่างกันและมีคุณลักษณะที่ไม่
เหมือนกันในเรือแต่ละล�า ดังนั้นจึงถือได้ว่าเป็น
เอกลักษณ์เฉพาะของเรือล�าหนึ่ง ๆ ปัจจัยต่าง ๆ ที่
ประกอบขึ้นเป็นเสียงเฉพาะของเรือมีดังนี้ 2

2.1	เสยีงจากเครือ่งกลในเรอื	(Machinery	Noise)	

คือเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของเครือ่งจกัรกล
ต่าง ๆ ที่ติดตั้งอยู่บนเรือ ประกอบด้วยเครื่องขับ
เคลื่อน เช่น เครื่องจักรใหญ่ มอเตอร์หลัก และชุด
เกียร์ และเครื่องจักรกลสนับสนุน เช่น เครื่องไฟฟ้า 
ระบบแอร์ ปั๊มต่าง ๆ เป็นต้น เสียงเหล่านี้จะถูกส่ง
ผ่านไปยังน�้าทะเลโดยการสั่นสะเทือนผ่านตัวเรือ 
โดยมีสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดเสียงคือ 

 2.1.1 การหมุนของช้ินส่วนที่เกิดการไม่สมดุล 
เช่น เพลาขับ แกนมอเตอร์

 2.1.2 การเคลื่อนอย่างไม่ต่อเนื่องของการ
เคลื่อนไหวเป็นวงรอบ เช่น เฟืองต่าง ๆ มอเตอร์ 
หรือใบพัดเทอไบน์ 

 2.1.3 ชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่สลับไปมา เช่น ลูกสูบ
เครื่องจักร วาล์ว เป็นต้น 

 2.1.4 การเกิดโพรงอากาศและการปั่นป่วน
ของของไหลภายในท่อ ปั๊ม หรือวาล์ว 

 2.1.5 การเกิดความฝืด (friction) ของชิ้นส่วน 
เช่น ลูกปืนเครื่องจักร 

 การสั่นสะเทือนที่เกิดจากเครื่องกลต่าง ๆ ใน
เรือนีจ้ะก่อให้เกดิเสียงระดบัต�า่ ท่ีมลีกัษณะต่อเนื่อง 
(Low-level Continuous) ในช่วงความถี่ (Spec-
trum) ที่ค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้เครื่องจักรกลแต่ละ
ชนิดบนเรือต่างก็มีการสั่นสะเทือนและมีเสียง
เฉพาะตัว การท่ีเสียงของเคร่ืองกลเหล่านีผ้สมผสาน
กันก่อให้เกิดเสียงที่มีเอกลักษณ์เฉพาะของเรือ แต่
หากเครื่องจักรกล (หรือเสียงหนึ่งเสียงใด) ขาดหาย
ไปจากระบบก็อาจท�าให้ลักษณะเสียงโดยรวมของ
เรือเกิดการเปลี่ยนแปลงได้เช่นกัน

2.2	เสียงจากใบจักรเรือ	(Propeller	Noise) ถึง
แม้ว่าใบจักรเรือจะเป็นส่วนประกอบหนึ่งของระบบ
ขับเคลื่อนเรือแต่เสียงที่เกิดจากใบจักรเรือนั้นมี
ความแตกต่างจากเสียงเครื่องกลในเรือทั้งสาเหตุ
ของการเกิดเสียงและความถี่เสียง ดังที่กล่าวมาแล้ว
ว่าเสียงของเครื่องกลเรือนั้นดังออกมาจากตัวเรือ 
แต่เสียงจากใบจักรนั้นเป็นเสียงท่ีเกิดขึ้นนอกตัวเรือ
โดยมีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของใบจักรผ่านน�้า 
เสียงจากใบจักรนี้มีท่ีมาจากการเกิดโพรงอากาศ 
(Cavitation) เป็นหลัก คือเมื่อใบจักรเรือเคลื่อนที่
ถึ งความเร็วระดับหนึ่ งมวลน�้ าจะไม ่สามารถ
เคลื่อนที่ตามใบจักรได้ทัน ความแตกต่างของความ

2  Principle of Underwater Sound, Robert J. Urick, Page 332
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3  Principle of Underwater Sound, Robert J. Urick, Fig. 10.4 Page 333

ภาพที่ 1 ส่วนประกอบของเครื่องกลและแหล่งก�าเนิดเสียงที่เกิดจากเครื่องยนต์แบบ Diesel-Electric3

ภาพที่ 2 การส่งผ่านเสียง (ความสั่นสะเทือน) 
จากเครื่องยนต์ผ่านตัวเรือ

ดันที่ผิวของใบจักรกับน�้าท่ีอยู่รอบ ๆ จะก่อ
ให้เกิดโพรงอากาศขึ้นในน�้าบริเวณผิวใบจักร 
(โดยเฉพาะปลายใบจักร) ภายในโพรงอากาศ
เหล่านี้เป็นสุญญากาศเมื่อฟองอากาศเหล่านี้
สลายตัวลงไปโดยความกดของน�้าจะก่อให้
เกิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูง โดยปกติแล้วเสียงท่ี
เกิดจากใบจักรนี้จะมีความดังสูงสุดในช่วง
ความถี่ 100 – 1000 Hz โดยเมื่อเรือใช้
ความเร็วสูงขึ้นหรือเมื่อใบจักรอยู่ใกล้ผิวน�้า
มากขึน้เสยีงทีเ่กดิขึน้จะมคีวามถีต่�า่ลงเรือ่ย ๆ 
ท้ังนี้เนื่องจากโพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนมีขนาด
ใหญ่ขึ้นนั่นเอง
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ภาพที่ 3 การเกิดฟองอากาศ (Cavitation) จากการ
หมุนของใบจักร 5

ภาพที่ 4 ความแตกต่างของการเกิดเสียงจากโพรง
อากาศใบจักรที่ความเร็วและความลึกน�้าต่างกัน 6

5 https://www.nakashima.co.jp/eng/product/fpp.html
6 Principle of Underwater Sound, Robert J. Urick, Fig. 10.5 Page 335
7 Principle of Underwater Sound, Robert J. Urick, Fig. 10.5 Page 336

ภาพที่ 5 ผลการวัดค่าเสียงใบจักรของเรือด�าน�้า “Hake” และ “Hoe” ในสมัยสงครามโลกครั้ง
ที่ 2 ที่ความเร็วและความลึกต่างกันโดยการติดตั้งไฮโดรโฟนที่ระยะ 4 ฟุต จากใบจักร 7
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 จากภาพที่ 5 สังเกตได้ว่าเมื่อใช้รอบใบจักรสูง
ขึ้นเสียงจากใบจักรจะมีความถี่ลดลงและเม่ือใช้
รอบใบจักรคงที่ เมื่อเรือด�าน�้าอยู่ใกล้ผิวน�้ามากขึ้น
เสียงจากใบจักรก็จะมีความถี่ลดลงเช่นกัน

 เมื่อท�าการทดลองน�าเรือเคลื่อนที่ผ่านไฮโดร
โฟนจะเห็นว่าความดังของเสียงเนื่องจากเคร่ืองกล
ในเรือจะมีค่าสูงสุดก่อนค่าความดังเสียงสูงสุดของ
ใบจักรจะปรากฏซึ่งมีสาเหตุจากการที่ใบจักรติดตั้ง
อยู่บริเวณท้ายเรือนั่นเอง

  จากภาพที ่ 6 สงัเกตได้ว่าเสียงจากด้านข้างและ
ท้ายเรอืมคีวามเข้ม(ดงั) มากกว่าเสยีงทางด้านหัวเรอื 
และเสียงจากด้านท้ายเรือ(เส้นสีเขียว) จะมีความถี่
เสยีงชดุหนึง่โดดเด่นขึน้มาในช่วงความถ่ี 70 – 100 Hz 
ซึง่กค็อืเสยีงจากฟองอากาศใบจกัรนัน่เอง เสยีงจาก

8 https://www.sspa.se/shipping-and-underwater-radiated-noise

ภาพที่ 6 ตัวอย่างการตรวจวัดเสียงเรือที่ด้านหน้า (45 องศาด้านหน้าจากบีมเรือ) ด้านข้าง
 และด้านท้ายเรือ (45 องศาด้านหลังจากบีมเรือ) 8

ใบจักรนี้นอกจากได้รับผลกระทบจากความเร็ว
และความลึกแล้ว เรือในขณะเลี้ยว เร่งความเร็ว 
หรือใบจักรเสียหายก็เป็นปัจจัยให้เกิดเสียงดังมาก
ขึ้นอีกด้วย ปัจจัยส�าคัญที่สุดของการเกิดเสียงดัง
จากใบจักรคือการเกิด การสั่นพ้อง (Resonant) 
ของเสียงจากใบจักรซึ่งท�าให้เกิดเสียงดังที่ความถี่ 
100 – 1,000 Hz ที่สามารถเดินทางได้ไกลหลาย
ไมล์จากเรือ เสียงจากใบจักรน้ีจะแพร่ออกใน
ทิศทางด้านข้างของเรือมากกกว่าด้านหัวหรือ
ท้ายเรือเนื่องจากเสียงทางด้านหัวเรือจะถูกลด
ทอนความเข้มเสียงโดยตัวเรือและเสียงทางด้าน
ท้ายเรือจะถูกลดทอนความเข้มเสียงจากพล้ิวน�้า
ท้ายใบจักร
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2.3	 เสียงจากการไหลของน�้าผ่านตัวเรือ	 (Hy-
drodynamic	 Noise) คือเสียงท่ีเกิดจากการ
ไหลของน�้าผ่านตัวเรือตัวเรือในลักษณะที่ไม่เป็น
ระเบียบหรือผันผวน การไหลของน�้าที่ผันผวนนี้
สามารถก่อให้เกิดเสียงได้โดยตรงจากแรงกดของ
น�้าหรืออาจท�าให้ตัวเรือเกิดการสั่นไหวก่อให้เกิด
เสียงได้ เสียงจากการไหลของน�้านี้เรียกโดยรวมว่า 
flow noise 

 เสียงที่เกิดจากการไหลของน�้าโดยตรงนั้นมี
ความสม�่าเสมอและเปลี่ยนแปลงไปตามความเร็ว
ของเรือแต่เสียงไม่สามารถแพร่กระจายเสียงไปได้
ไกล ต่างจากเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของตัว
เรืออันเนื่องมาจากการไหลของน�้าท่ีอาจเกิดการสั่น
พ้อง (Resonant) ของเสียงจากส่วนต่าง ๆ ของเรือ
ท�าให้เกิดเสียงที่แพร่ไปได้ในระยะไกล ปัจจัยท่ีก่อ
ให้เกิดเสียงจากการไหลของน�้ามีดังนี้

 2.3.1 คุณลักษณะ (รูปแบบ) ต่าง ๆ ของการ
ผันผวนของความกดอากาศในชั้นน�้าป ั ่นป ่วน 
(turbulent boundary layer) 

 2.3.2 การตอบสนองต่อความป่ันป่วนของกระแส
น�า้ของชิ้นส่วนต่าง ๆ ของตัวเรือ

 2.3.3 การแพร่ของเสียงจากชิน้ส่วนเรือท่ีมกีาร
สั่นสะเทือน

 โดยสรุปแล้วเสียงจากเรือมีปัจจัยหลักที่ก่อให้
เกิดเสียง 3 ปัจจัยคือ เสียงจากเครื่องกลในเรือ 
เสียงจากใบจักรเรือ และเสียงจากการไหลของน�้า
ผ่านตัวเรือ จาก 3 ปัจจัยนี้ ปัจจัยที่ก่อให้เกิดเสียง
ดังมากที่สุดคือ เสียงจากเครื่องกลในเรือและเสียง
จากใบจักรเรือ จากปัจจัยที่ก่อให้เกิดเสียงทั้งสาม
ประการข้างต้นเมื่อเสียงทั้งหมดมีการสอดประสาน
กันจะก่อให้เกิดเสียงที่มีลักษณะเฉพาะของเรือล�า
หนึ่ง ๆ ขึ้นมาเรียกได้ว่าเป็นเอกลักษณ์ทางเสียง
ของเรือ (Ship Acoustic (or Sound) Signature)9  
นั่นเอง 

3.	ความส�าคัญของเสียงเรือ

 ปัจจุบันการสร้างเรือควรจะมกีารวดัคุณลักษณะ
ทางเสียงของเรือแต่ละล�าไว้เป็นฐานข้อมูลเพ่ือการ
ใช้งานด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะเรือรบหรอืเรอืช่วยรบ10 

ภาพที่ 7 การแพร่ของเสียงบริเวณใบจักรท้ายเรือ

9 Wikipedia, Acoustic Signature 15 ธ.ค.2561
10 Noise and Vibration: What’s Your Signature, www.ship-technology.com, 17 March 2011
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การวัดค่าคุณสมบัติทางเสียงของเรือนี้ NATO ได้
ก�าหนดมาตรฐานไว้ในเอกสาร NATO STANAG 
1136 MIS (Edition 3) – Standards for use 
when measuring and reporting radiated 
noise characteristics of surface ships 
submarines helicopters etc. in relation to 
sonar detection and torpedo acquisition 
risk และยังมีการกล่าวถึงใน NATO AMP-15 
Standards for naval mine warfare acoustic 
measurements 

 หากเราพจิารณาสมการโซนาร์ (Sonar Equation) 
เราจะสังเกตได้ว่ามีตัวแปร 2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับ
เสียงเรือ คือ SL (Source Level) และ NL (Noise 
Level) ในโซนาร์แบบ Active ตัวแปร SL คือเสียง
ทีส่่งออกจากโซนาร์ของเรอืเรา ส่วนเสยีงจากเรอืเรา 
(Ship noise) ก็จะพิจารณาว่าเป็นเสียงรบกวน 
(NL) แต่หากเป็นโซนาร์แบบ Passive ตัวแปร SL ก็
คือเสียงเรือ (Ship noise) จากเรือล�าอื่นและเสียง
จากเรือเรา (Ship noise) ก็จะพิจารณาว่าเป็นเสียง
รบกวน (NL) เช่นกัน11 ดังนั้นการที่เรือเราก่อให้เกิด
เสียงขึ้นมาจึงส่งผลต่อตัวแปรหลักถึง 2 ตัวแปรใน
สมการโซนาร์ คือเป็น SL ให้เรือล�าอื่น และเป็น NL 
กับเรือตนอง ทั้งนี้ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดเสียงเรือท้ัง 3 
ปัจจัยน้ัน เสียงที่เกิดจากเครื่องกลในเรือและเสียง
จากใบจักรนั้นมีความส�าคัญมากเนื่องจากมีความ
ดังมากกว่าและสามารถแพร่ไปได้ไกลกว่าเสียงที่
เกิดจากการไหลของน�้าผ่านตัวเรือ

 เสียงจากเรือนั้นมีความส�าคัญกับการใช้เรือใน
หลาย ๆ ด้าน ทั้งด้านการทหาร การคมนาคม รวม
ถึงด้านการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถกล่าวได้
คร่าว ๆ ดังนี้

3.1	ด้านการทหาร เสยีงของเรอืมคีวามส�าคญัอย่างยิง่
ในด้านการทหารเน่ืองจากเสียงสามารถแพร่ไปใน
น�้ า ได ้ ไกลหลายไมล ์และยั งสามารถบ ่งบอก
เอกลักษณ์ของเรือได้ ดังนั้นจึงสามารถน�ามาใช้ใน
การตรวจจับและแยกแยะเรือได้โดยที่เรือที่เป็นเป้า
หมายไม่รู้ตัว การรบโดยใช้เรือด�าน�้า การปราบเรือ
ด�าน�้ าและสงครามทุ ่นระเบิดต ่างต ้องมีการ
พิจารณาถึงตัวแปรเกี่ยวกับเสียงและการใช้เสียงให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถ
ความสามารถในตรวจจับเสียงเรือฝ่ายตรงข้ามและ
ลดเสียงของตัวเองไม่ให้ข้าศกึตรวจจับได้ ด้วยความ
ส�าคัญนี้การสร้างเรือรบในปัจจุบันโดยเฉพาะเรือด�า
น�้าและเรือปราบเรือด�าน�้าจึงต้องมีการพิจารณา
ปัจจัยเรื่องเสียงของเรือตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบ
เรอื การตดิตัง้อปุกรณ์ และการเลอืกใช้วสัดปุระเภท
ต่าง ๆ ให้เหมาะสมเพ่ือลดความการเกิดเสียงให้
มากที่สุด ยกตัวอย่างเช่น โครงการ SEA 1000 (เรือ
ด�าน�้า) และ SEA 5000 (เรือฟริเกต) ของประเทศ
ออสเตรเลียที่เน้นการควบคุมเสียงตั้งแต่ขั้นตอน
การสร้างเรือ12

3.2	ด้านการคมนาคม ความส�าคญัของ Ship noise 
กับการคมนาคมขนส่งนั้นอาจมีความส�าคัญน้อย
กว่าด ้านการทหารแต่ก็ถือว ่ามีความส�าคัญใน

11 เสียงกับสงครามเรือด�าน�้า, เรือเอก วิชัย พันธุ์พฤกษ์, 2526, กรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ
12 Understanding acoustic signatures, Gareth Evans

11 เสียงกับสงครามเรือด�าน�้า, เรือเอก วิชัย พันธุ์พฤกษ์, 2526, กรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ



64

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ปีที่ 2 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2562

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology
Vol.2 Issue 1, August 2019

ระดับหนึ่ง เรือสินค้าในปัจจุบันมีการออกแบบเสียง
เรือให้มีเอกลักษณ์และมีความดังที่เหมาะสมใน
ระดับหนึ่งท่ีเพ่ือความปลอดภัยในการเดินเรือและ
การตรวจสอบเรือ ทั้งนี้เพื่อให้เรือสามารถถูกตรวจ
จับและแยกแยะจากเรือล�าอื่น ๆ ได้ง่าย13 เรือขนส่ง
หรือเรือเดินสมุทรน�าเท่ียวก็ต้องการการออกแบบท่ี
ดีเพื่อลดมลภาวะทางเสียงให้กับผู้โดยสาร14 เป็นต้น

3.3	 ด้านการอนรุกัษ์สิง่แวดล้อม มลภาวะทางเสียง
เป็นปัจจัยประการหนึ่งท่ีรบกวนสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัย
อยู่ในทะเล โดยเฉพาะสิ่งมีชีวิตท่ีมีการสื่อสารด้วย
คลื่นเสียงเช่น โลมา หรือวาฬ เสียงที่ส่งออกมาจาก
เรืออาจรบกวนการสื่อสารของสัตว์ทะเลเหล่านี้
หรอืส่งผลกระทบกบัอวยัวะรบัเสยีงของสตัว์ทะเลได้ 
ในปัจจุบันที่โลกให้ความส�าคัญกับการอนุรักษ์
ธรรมชาต ิจงึมหีลายหน่วยงานให้ความส�าคญักบัการ
ก�าหนดระดบัเสยีงของเรือ เช่น The International 
Maritime Organization (IMO) ท่ีกล่าวถึงการ
ควบคุมเสียงบนเรือใน Resolution A.468(XII) 
(IMO 1981) ซึ่งเป็นที่รู้จักกันในชื่อ “Noise Code” 
ซึง่ข้อก�าหนดต่าง ๆ เกีย่วกบัเสยีงเรอืได้มกีารพจิารณา
อยูเ่สมอในการประชมุประจ�าปี ในการน้ี IMO ได้จดั
ตัง้คณะท�างานงาน IMO Marine Environment 
Protection Committee ซึ่งจัดท�า “Guidelines 
for the reduction of underwater noise from 
commercial shipping to address adverse 
impacts on marine life” เพื่อเป็นแนวทางใน
การควบคมุเสยีงเรอืทีก่ระทบสภาพแวดล้อม รวมถงึ
คณะท�างาน The Maritime Safety Committee 

ซึ่งได้ก�าหนด RESOLUTION MSC.337(91) ขึ้นมา
เพื่อก�าหนดมาตรฐานต่าง ๆ เกี่ยวกับเสียงเรือ ทั้ง
การตรวจวัดเสียง ขีดจ�ากัดการใช้เสียง เป็นต้น

4.	การลดการเกิดเสียงของเรือ 

 ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นเกี่ยวกับปัจจัยการเกดิ
เสียงเรือ เครื่องจักรกลภายในเรือและใบจักรเรือนั้น
เป็นแหล่งก�าเนิดเสียงหลักของเรือ เสียงที่เกิดจาก
ใบจักรเรือและเสียงจากการไหลของน�้าผ่านตัวเรือ
นั้นควบคุมได้ยากและซับซ้อนเพราะต้องค�านึงถึง
ปัจจัยการออกแบบตัวเรือและการใช้งาน (ความเร็ว 
ความลึก) วิธีการที่ใช้ในการลดเสียงเรือจากสาเหตุ
ทั้ง 2 นี้ท�าได้โดย การออกแบบและเลือกใช้วัสดุ
ตัวเรือท่ีเหมาะสม การเลือกใช้ใบจักรท�าท�าจากวสัดุ
และรูปทรงที่ลดการเกิดเสียง เป็นต้น ซึ่งเป็นวิธีการ
ที่มีข้อจ�ากัด ซับซ้อน และมีค่าใช้จ่ายมาก แต่เสียง
จากเคร่ืองจักรกลบนเรือซ่ึงเป็นแหล่งก�าเนิดเสียง
หลักแหล่งหนึ่งน้ันสามารถควบคุมหรือลดได้ง่าย
กว่า การลดเสียงที่เกิดจากเครื่องจักรกลต่าง ๆ บน
เรือนั้นจ�าเป็นต้องค�านึงถึงตัวแปรเหล่านี้ คือ แหล่ง
ก�าเนิดเสียง การสั่นสะเทือนของเครื่องจักร การส่ง
ผ่าน (แพร่) ของเสียง (ผ่านของแข็ง ของเหลว และ
อากาศ) การเกดิการสัน่พ้องของเสยีง และการสะท้อน
ของเสียง วิธีการป้องกันและลดการเกิดเสียงจาก
เครื่องจักรกลบนเรือมีดังนี้15

4.1	การโดดเดีย่วเสยีง	(Sound	Isolation)	เป็นการ
ป้องกันไม่ให้เสียงจากพ้ืนที่หนึ่งแพร่ไปยังอีกพ้ืนที่
หนึ่งโดยการใช้วัสดุกั้นเสียงบุผนังหรือพื้นห้อง

13 Detection and Identification of Acoustic Signatures, Glenn Pietila, Gabriella Cerrato, PhD and Robert E.  
   Smith
14 Noise and Vibration: What’s Your Signature, www.ship-technology.com, 17 March 2011
15 Wikipedia, Acoustic quieting, 15 ม.ค.62
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4.2	การดูดซับเสียง	(Noise	Absorption) วิธี
การนี้เป็นการดูดซับเสียงโดยจะไม่ก่อให้เกิดการ
สะท้อนของเสยีงภายในห้อง เหมาะส�าหรบัใช้กบัห้อง
ที่มีแหล่งก�าเนิดเสียงไม่แน่นอนและยังช่วยลดการ
ส่ันพ้องของเสียงได้อีกด้วย เรือด�าน�้าส่วนใหญ่จะมี
วัสดุดูดซับเสียงเคลือบ(ปกคลุม) ตัวเรือ 

4.3	การหน่วงเสยีง	(Acoustic	Damping)	เป็นการ
ป้องกัน (การแยก) ความสั่นสะเทือนจากวัตถุหนึ่ง
ไปอีกวัตถุหน่ึง ท้ังนี้การเชื่อมต่ออุปกรณ์หรือ
เครื่องจักรกลเข้าด้วยกันอาจจะมีการส่งแรงสั่น
สะเทือนต่อกัน เช่น การต่อเครื่องจักรใหญ่ไปยัง
เพลา ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องการส่งต่อแรงสั่นสะเทือน
โดยการใช้วัสดุดูดซับแรงสั่นสะเทือน เช่น ยางหรือ
ข้อต่อซับแรงประเภทต่าง ๆ  ท้ังนี้อุปกรณ์ลดแรง
สั่นสะเทือนควรมีความสามารถในการลดแรงสั่น
สะเทือนในทุกทิศทางเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพใน
การลดเสียงได้มากที่สุด

4.4	 ป้องกันการสะดุด	 (Preventing	 Stall) ทุก
คร้ังที่เครื่องจักรกลมีอาการสะดุดจะก่อให้เกิดการ
สั่นสะเทือนตามมา การป้องกันอาการสะดุดจะช่วย
ลดเสียงในเรือ

4.5	ป้องกันการเกิดโพรงอากาศ	(Preventing	
Cavitation) การไหลของของเหลวผ่านวัตถุแข็ง
ไม่ว่าจะเป็นท่อทางภายในเรือหรือใบจักรอาจก่อให้
เกิดโพรงอากาศซึ่งเป็นสาเหตุของเสียงได้ 

4.6	ป้องกันปรากฏการณ์ค้อนน�้า	(Preventing	
Water	 Hammer) คืออาการหนึ่งของของไหล
ซึ่งสามารถเกิดแรงดันอันเนื่องมาจากความเป็น
ของไหลที่อัดตัวไม่ได้ของน�้า ปรากฏการณ์ดังกล่าว
มักจะเกิดขึ้นเมื่อเติมน�้าในท่อเปล่าหรือการเปิด-

ปิดวาล์วอย่างรวดเร็ว โดยจะท�าให้เกิดความดันสูง
ในท่อซึ่งก่อให้เกิดเสียงและอาจจะท�าให้เกิดความ
เสียหายต่อท่อ วาล์ว

4.7	การกนัสะเทอืน	(Shock	Absorption)	เป็นการ
ใช้อปุกรณ์ลดแรงสัน่สะเทอืนจากเครือ่งจกัรกลมายัง
ตัวเรือ เช่นเดียวกับการใช้โช๊คอพัในรถยนต์ซ่ึงสามารถ
ช่วยลดแรงสั่นสะเทือนและเสียงเรือได้

4.8	การลดการสั่นพ้อง	 (Reduction	of	Reso-
nance) โดยปกติแล้วโลหะหรือแก้วจะมีความถี่
เฉพาะความถีห่นึง่ซึง่ก่อให้เกดิการสัน่พ้อง การสัน่พ้อง
ของช้ินส่วนต่าง ๆ ในเรือหลายชิ้นพร้อมกัน เช่น 
เครื่องจักรกล ท่อทางต่าง ๆ รวมถึงห้องหรือที่ว่าง
ในตัวเรือ จะก่อให้เกิดเสียงที่ดังมาก

4.9	การเลือกใช้วัสดุ	(Material	Selection) คอื
การเลือกใช้วัสดุที่มิใช่โลหะเพื่อประกอบเป็นส่วน
ต่าง ๆ ของเรือ เช่น การเลือกใช้พลาสติกสังเคราะห์
ที่มีความยืดหยุ่นแทนการใช้วัสดุที่แข็งเพื่อลดการ
สั่นสะเทือนหรือการส่งผ่านเสียง เป็นต้น

5.	ข้อควรค�านึงถึง

 เมื่อต้องการสร้างเรือที่มีคุณลักษณะเสียงตาม
ที่ต้องการ ควรค�านึงถึงสิ่งต่างๆ สามารถสรุปแบ่ง
ตามขั้นตอนได้ดังนี้

5.1	 การออกแบบเรอื ต้องมกีารออกแบบให้ไม่ต้าน
น�้า มีพ้ืนที่ที่จะก่อให้เกิดการโพรงน�้าหรือการส่ัน
สะเทือนน้อย มขีนาดช่องว่างภายในเรือท่ีเหมาะสม 
มีการออกแบบห้องและพื้นที่ส�าหรับติดตั้งอุปกรณ์
ต่าง ๆ เป็นอย่างดี

5.2	การเลือกใช้วัสดุ เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ในเรอื ขัน้ตอนนีส้�าคญัมากเนือ่งจากเสยีงหลกั ๆ ของ
เรือเกิดจากอุปกรณ์ที่ติดต้ังภายในเรือและวัสดุที่ใช้
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ท�าหรือเคลือบตัวเรือรวมถึงใบจักร การเลือกใช้
เครื่องจักรกลที่มีความเหมาะสมก็จะก่อให้เกิดการ
สั่นสะเทือน (เสียง) น้อย และการใช้วัสดุดูดซับเสียง
และแรงสั่นสะเทือนก็จะช่วยให้เสียงเรือเงียบขึ้นได้
อย่างมาก

5.3	การประกอบและติดตั้งอุปกรณ์ต่าง	ๆ	บนเรือ	
ขั้นตอนติดตั้งอุปกรณ์มีความส�าคัญไม่น้อยกว่าการ
เลือกใช้วัสดุ อุปกรณ์บนเรือ เนือ่งจากการตดิตัง้ชิน้
ส่วนต่าง ๆ ในเรอืต้องมคีวามสัมพนัธ์กัน การจัดวาง
เครือ่งจกัรและอปุกรณ์ต่าง ๆ ต้องมคีวามเหมาะสม
เพื่อลดการเกิดการสิ่นพ้องของเสียงและมีการใช้
อุปกรณ์ช่วยลดแรงสั่นสะเทือน การวางตัวของท่อ
ทางต่าง ๆ ในเรือต้องสอดคล้องกันเพื่อลดการไหล
เวียนที่ก่อให้เกิดเสียง

5.4	ส่วนสุดท้ายคือการใช้งานและการซ่อมบ�ารุง	

ในการใช้งานอาจต้องมีการศึกษาเรือของตนเอง

ว่าเม่ือมกีารใช้เครือ่งจกัรในลักษณะต่าง ๆ กนัจะให้

เสียงเช่นไร เช่น การเดินเรือด�าน�้าในน�้าตื้นจะก่อให้

เกดิเสยีงมากกว่าในน�า้ลกึ การใช้เครือ่งรอบสงูท�าให้

เกิดเสียงดังกว่าการใช้เครื่องรอบเบา เป็นต้น ข้อมูล

เสียงจากการใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ เหล่านี้จะช่วย

ให ้ผู ้ น� า เรื อสามารถควบคุม เสี ยง ได ้อย ่ า งมี

ประสิทธิภาพ สิ่งส�าคัญอีกประการหนึ่งคือการซ่อม

บ�ารุงเรือ ดังที่กล่าวมาแล้วว่าการใช้งานเครื่องจักร

ที่ไม่สมบูรณ์นั้นสามารถก่อให้เกิดเสียงดังกว่าปกติ

ได้ ดังนั้นเมื่อเกิดความผิดปกติขึ้นที่ส่วนใด ๆ ของ

เรือก็ควรจะมีการแก้ไข้ให้กลับสู่สภาพดี

6.บทสรุป

 เอกลกัษณ์ของเรอืล�าหนึง่ ๆ นอกจากเอกลกัษณ์
ทางกายภาพเช่น ชื่อ สี วัสดุ หรือลักษณะของเรือ
แล้ว ก็ยงัมเีอกลักษณ์ทีม่ใิช่ลกัษณะทางกายภาพด้วย 
“เสียง” ก็เป็นคุณลักษณะหนึ่งท่ีเป็นเอกลักษณ์
ของเรือ ในอดีตยคุเร่ิมแรกของการใช้เรือนัน้ยงัไม่ให้
ความส�าคญักบัปัจจยัเรือ่งเสยีงมากนกั แต่ในปัจจบุนั
ปัจจัยเสยีงของเรอืมคีวามส�าคญัมากยิง่ขึน้ การสร้าง
และใช้เรือจ�าเป็นต้องค�านึงถึงคุณลักษณะของเสียง
ทั้งในด้านการทหาร การคมนาคมและการอนุรักษ์
สภาวะแวดล้อม โดยเฉพาะด้านการทหารเพราะ
การรบทางเรือในปัจจุบันเน้นการใช้อาวุธในระยะ
หรือในสภาวะที่ไม่จะเป็นต้องเห็นกันโดยตรง เช่น 
การใช้อาวุธปล่อยในระยะนอกสายตาหรือการใช้
อาวธุจากใต้น�า้ หรือแม้กระทัง่กับระเบดิหรือตอร์ปิโด
ที่จุดระเบิดด้วยเสียง เนื่องจากเรือที่มีการเคลื่อนที่
จะสร้างเสียงออกมาตลอดเวลาและเสียงน้ีแพร่
ออกไปจากเรือไกล ดังนั้นเสียงจึงเป็นปัจจัยส�าคัญ
ประการหนึ่งที่ใช้ในการตรวจจับเป้าฝ่ายตรงข้าม 
หรือท�าให้ตนเองตกเป็นเป้าของฝ่ายตรงข้าม การ
ศึกษาเร่ืองเสียงใต้น�้าและการใช้งานเสียงใต้น�้ามี
ความสลบัซบัซ้อนอย่างมาก การทีเ่ราเข้าใจถงึแหล่ง
ก�าเนิดเสียงที่ประกอบกันขึ้นเป็นเสียงเรือ เป็นพื้น
ฐานส�าคัญประการหนึ่งที่สามารถน�าไปประยุกต์ใช้
ในการเรียนรู้การใช้งานหรือการควบคุมเสียงเรือให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  
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การประเมินประสิทธิภาพของโซนาร์
เพื่อสนับสนุนการวางแผนทางทหารด้วยโปรแกรม	WADER
Evaluation	of	SONAR	Performance	to	Support	

Military	Planning	by	WADER	Program

นาวาโท	ศิริวัฒน์	ศิริวัฒนกุล

กองวิชาวิศวกรรมอุทกศาสตร์ ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ

บทคัดย่อ

  ในการท�าสงครามใต้น�้า โซนาร์เป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งที่แพร่คลื่นเสียงใช้ตรวจจับเป้าหมาย ได้แก่ 
เรือด�าน�้า ทุ่นระเบิด แต่การตรวจจับเป้าหมายที่มีความแม่นย�านั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างซึ่งมีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของโซนาร์ คือสภาพแวดล้อมของทะเล คุณลักษณะเฉพาะของโซนาร์ และการสะท้อนของ
เป้าหมาย เพ่ือให้การปฏิบัติการประสบผลส�าเร็จ ต้องมีการวางแผนก่อนออกปฏิบัติการจริง โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ได้ถูกน�ามาใช้ประเมินประสิทธิภาพของโซนาร์ ซึ่งกรมอุทกศาสตร์ได้จัดหา WADER มาศึกษา
และทดลองใช้ในการวิเคราะห์เพื่อการตัดสินใจวางแผนการปฏิบัติการทางเรือให้ประสบความส�าเร็จ

Abstract

  In submarine warfare, SONAR is a device that propagates sound waves to detect 
targets, such as submarines, mines, but the precision of target detection depends on many 
factors affecting the SONAR performance. Those factors are, for example, the sea 
environment, the SONAR’s features and also the target’s reflection. In order to be successful, 
there must be planning before the actual operation. The computer software has been used 
to evaluate the SONAR’s performance. Hydrographic Department has procured WADER 
for learning and experimentation in analysis to make decisions on successful naval 
operations plans.
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1.	บทน�า

   สงครามผิวน�้าจะใช้เครื่องมือในการสื่อสาร-

ตรวจจับ ได้แก่ กล้องส่องทางไกล วิทยุสื่อสาร รวม

ถึงการแพร่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (RADAR ; Radio 

Detection And Ranging) ในขณะที่ใต้น�้าทะเล

จ�าเป็นต้องใช้การสื่อสารด้วยคลื่นเสียง เครื่องมือที่

ใช้คือ โซนาร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเรือปราบเรือด�าน�้า 

เรือกวาดทุ่นระเบิด จ�าเป็นต้องมีคุณภาพที่แม่นย�า

ในการตรวจจบัเป้าหมายใต้น�า้ ซึง่มีปัจจยัหลายอย่าง

ในการที่จะเสริม หรือ ลดทอนประสิทธิภาพของ

โซนาร์ ดงันัน้การทีจ่ะออกปฏบิตัใิห้ประสบผลส�าเรจ็ 

ต ้องมีการวางแผนท่ีดีก ่อนออกปฏิบัติการจริง 

จ�าเป็นอย่างยิ่งต้องมีการประเมินประสิทธิภาพของ

โซนาร์ ซึ่งเป็นยุทโธปกรณ์ส�าคัญในการท�าสงคราม

ใต้น�า้ จ�าเป็นต้องใช้เทคโนโลยต่ีาง ๆ เข้ามาประกอบ

การวางแผน โปรแกรมในการประเมินประสิทธิภาพ

รูปที่ 1 การท�างานของ ACTIVE SONAR

ของโซนาร์คือหนึ่งในองค์ประกอบดังกล่าวที่จะช่วย

ในการวางแผน-การตัดสินใจเพื่อให้มีโอกาสประสพ

ความส�าเร็จสูงขึ้น

2.	กล่าวทั่วไปของโซนาร์

  โซนาร์ม ี2 ประเภทหลกั ๆ คอื ACTIVE SONAR 

ใช้หลักการแพร่คลื่นเสียงที่มีความถี่เฉพาะเจาะจง

เดินทางออกไปจากเครื่องส่งผ่านตัวกลาง คือน�้า

ทะเล แล้วสะท้อนกับวัตถุต่างๆ กลับมาที่เครื่องรับ 

ตามรูปที่ 1 และ PASSIVE SONAR ใช้หลักการเป็น

เครื่องรับสัญญาณเสียงที่สามารถรับคลื่นความถี่ใน

ช่วงกว้างที่มาจากแหล่งอื่น ได้แก่ เสียงจากเรือผิวน�้า 

เสยีงจากเรอืด�าน�า้ (กรณีของเรอืด�าน�า้จะมเีทคโนโลยี

ในการลดทอนสัญญาณเสียงที่เกิดขึ้นจากตัวเรือให้

น้อยทีส่ดุ) ทั้ง 2 ประเภทจะติดตั้งกับตัวเรือ ตามรูป

ที่ 2
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  ในส่วนของหลักการท�างานของโซนาร์ ท้ัง 2 
ประเภท จะมีองค์ประกอบหลัก คือ 

2.1	 ระบบของโซนาร์ ได้แก่ ประสิทธภิาพการแพร่
คลื่น-การรับสัญญาณ-การลดทอนสัญญาณรบกวน 
จากตัวเรือและสภาพแวดล้อมเพื่อแยกวัตถุเป้า
หมายอย่างชัดเจน อีกส่วนคือ 

2.2	ปัจจยัทางสภาพแวดล้อมทางทะเล ได้แก่ เสยีง
รบกวนที่เกิดจากอิทธิพลในทะเล ทั้งจากธรรมชาติ 
(เสียงจากคล่ืนลม-ฝน) ทางชีวภาพ (จากสิ่งมีชีวิต
ต่างๆในทะเล) รวมทั้งสภาพแวดล้อมทางกายภาพ 
(อุณหภูมิ-ความเค็ม ตามความลึก ลักษณะพื้นท้อง
ทะเล) 

2.3	การสะท้อนสัญญาณเสียงของวัตถุเป้าหมาย

สิ่งเหล่านี้ล้วนท�าให้ลดทอน หรือมีบ้างที่จะเพิ่ม
ประสทิธภิาพการรบัสญัญาณของโซนาร์ ซึง่เป็นทีม่า
ของสมการที่ใช้ค�านวณประสิทธิภาพของ โซนาร์ 
ดังนี้

รูปที่ 2 ACTIVE SONAR และ PASSIVE SONAR

 ACTIVE	SONAR		

	 SE	=	SL	+	TS	–	2TL	–	NL	+	DI	–	DT

	 PASSIVE	SONAR		

	 SE	=	SL–	TL	–	NL	+	DI	–	DT

โดยที่

SE  =  ค่าระดับสัญญาณที่ตรวจจับได้ (Signal 
excess (echo excess))

SL  =  ค่าเริ่มต้นของแหล่งก�าเนิดเสียง (Source 
level) 

TS  =  ค ่าการสะท้อนสัญญาณเสียงจากวัตถุ
เป้าหมาย (Target strength)

TL  =  ค่าการสูญเสียสัญญาณระหว่างการเดิน
ทาง (Transmission Loss) 

      (ACTIVE SONAR เดินทาง ไป-กลับ PASSIVE 
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SONAR จากวัตถุเป้าหมายมายังโซนาร์เที่ยวเดียว)

NL  =  ค่าระดับเสียงรบกวน (Noise level)

DI   =  ค่าดัชนีทิศทาง (Receiver directivity 
index)

DT  =  ค ่าการสูญเสียจากการแพร ่คลื่นเสียง 
(Detection Threshold)

SL DI DT    เป็นส่วนของระบบโซนาร์

TL NL       เป็นส่วนของตัวกลาง ในที่นี้ คือน�้า
ทะเล (ปัจจัยทางสภาพแวดล้อม)

TS       เป็นส่วนของวัตถุเป้าหมาย

 ในการประมวลผลของระบบโซนาร์หากค่า 
SE มีค่าไม่ต่างจากค่า SL มากเกินกว่าระดับค่าที่
ระบบ ฯ ยอมรบัได้ จะสามารถตรวจจบัเป้าได้ แสดงว่า
สภาพแวดล้อมเอื้ออ�านวยต่อการใช้งานโซนาร์ได้ดี 
ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า SE น้อยมากมีระดับต�่า
กว่าท่ีระบบ ฯ ยอมรับได้ แสดงว่ามีการสูญเสีย
ระหว่างเดินทางเน่ืองจากสภาพแวดล้อมที่รบกวน
และลดทอนสัญญาณโซนาร์ จึงไม่สามารถตรวจจับ
เป้าได้เลย อย่างไรก็ตามในปัจจุบันระบบโซนาร์รุ่น
ใหม่ได้พัฒนาเทคโนโลยีให้ทันสมัยซึ่งสามารถ
ยอมรบัค่า SE ทีต่�า่มาก ท�าสามารถให้ตรวจจบัเป้าได้ 
ทั้ งนี้ขึ้นอยู ่กับแต ่ละรุ ่นของโซนาร ์ว ่ามีความ
สามารถระดับไหน

3.	 การเดินทางและปัจจัยที่มีอิทธิพลกับของคลื่น
เสียง(โซนาร์)

  เสียงสามารถเดินทางผ่านตัวกลางที่ไม่เป็น
สูญญากาศได้ดี เช่น ในอากาศ ของเหลวต่าง ๆ 
และของแข็ง เป็นต้น ในที่นี้ตัวกลางคือ น�้าทะเล ซึ่ง

มคีวามหนาแน่นมากกว่าน�า้บรสิทุธิ ์ เป็นผลท�าให้เสยีง
เดินทางได้เร็วกว่า โดยเสียงมีคุณสมบัติเป็นคลื่น ที่
เดินทางผ่านตัวกลางที่มีความหนาแน่นต่างกัน
แต่ละชัน้ความลกึ ซึง่เกดิจากปัจจยัทางสภาพแวดล้อม
ที่ส�าคัญคือ อุณหภูมิ ความเค็ม ความกดดัน (ความ
กดดันมากขึ้นตามความลึก) จะท�าให้เกิดการหักเห 
(Refraction) ของคลื่นเสียง เนื่องจากของเหลวที่มี
ความหนาแน่นต่างกนัมค่ีาดัชนหีกัเหต่างกนั ซ่ึงเป็น
ไปตามกฎของ Snell ( Snell’s Law)  ตามรูปที่ 3

รูปที่ 3 การหักเหของคลื่น (เสียง) 
ตามกฎของ Snell
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  การหักเหของคลื่นเสียง กรณีเส้นทางคลื่น
เสียงแนว P ตกกระทบกับเส้นปกติด้วยมุม	 1 มี
ความกว้างมากกว่ามุมหักเห  2 แสดงให้เห็นว่ามี
ความเร็วเสียง V1 ในตัวกลาง n1 มากกว่าความเร็ว
เสียง V2 ในตัวกลาง n2 จะได้ความสัมพันธ์จาก
การเดินทางของเสียงตามสมการนี้

  sin 2              V2                n1                                                                            

    sin 1              V2                n2

n1  ดัชนีหักเหตัวกลางที่ 1     
n2  ดัชนีหักเหตัวกลางที่ 2

V1  ความเร็วเสียง (เมตร/วินาที) ของ n1  
V2  ความเร็วเสียง (เมตร/วินาที) ของ n2

1  มุมตกกระทบ (องศา)    

2  มุมหักเห (องศา)

  จะเห็นว่าเม่ือมุมตกกระทบมากกว่ามุมหักเห
แล้ว จะเป็นตัวบ่งชี้ว่าความเร็วเสียงในตัวกลางแรก

รูปที่ 4 (a) Positive sound speed gradient รูปที่ 4 (b) Negative sound speed gradient

เร็วกว่าความเร็วเสียงในตัวกลางถัดมา เนื่องจาก
สภาพแวดล้อมที่ต่างกันจนเกิดความหนาแน่นต่าง
กันของแต่ละชั้นความลึกน�้า

  โดยทั่วไปน�้าทะเลมิได้มีความหนาแน่นเท่ากัน
ตลอดย่านระดับความลึกน�้า โดยมวลน�้าอาจจะ
แบ่งออกเป็นชั้นตามแนวดิ่ง ซึ่งหมายถึงความหนา
แน่นแต่ละชั้นจะมีค่าต่างกัน ท�าให้เสียงที่เดินทาง
ผ่านชั้นมวลน�้าต่าง ๆ เกิดการหักเหหลายชั้นดังรูป 
4 โดยรูปที่ 4 (a) แสดงการเดินทางของเสียงผ่าน
ตัวกลางที่ท�าให้เสียงมีความเร็วเพิ่มขึ้นตามความ
ลึกของน�้าที่ เพิ่มขึ้นโดยเส้นทางเดินของเสียงมี
ลักษณะโค้งขึ้น เรียกว่า Positive sound speed 
gradient  ส่วนรูป 4 (b) คือเสียงที่ผ่านตัวกลางที่
ท�าให้ความเร็วเสียงลดลงตามความลึกของน�้าที่เพิ่ม
ขึ้นเส้นทางเดินของเสียงมีลักษณะโค้งลง เรียกว่า 
Negative Sound Speed Gradient ส่วนประกอบ
เหล่านี้จะช่วยอธิบายเหตุผลว่าเสียงเดินทางได้ไกล
มากน้อยเพียงใด

= =
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  จากรูปที่ 4 จึงท�าให้เกิดเส้นแนวการเดินทาง

ของคลื่นเสียงในรูปแบบต่าง ๆ ดังตัวอย่างตามรูปที่ 

5 เป็นแนวโปรไฟล์ระยะทางแนวระดบัตามความลกึ 

เรียกว่า Ray Tracing (Ray Path)

 การเกิดชั้น Thermocline คือย่านที่อุณหภูมิ

ลดลงอย่างรวดเร็วตามความลึกน�้าที่เพิ่มขึ้น มีส่วน

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางและความเร็วของ

เสียงผิดไปจากปกติ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก รูป

ที่ 6 ซึ่งแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของอุณหภูมิของ

น�้าทะเลและความเร็วเสียงในน�้าทะเล เมื่อผิวน�้ามี

อุณหภูมิคงที่จนถึงชั้นความลึกหนึ่ง ความเร็วเสียงก็

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามความลึกที่เพิ่มขึ้น จนถึงชั้นน�้าที่

รูปที่ 5 เส้นทางการเดินทางของเสียงใต้น�้า (Ray Tracing) ตามระยะทางและความลึก (ทางด้านขวา)
 และความเร็วเสียงที่เปลี่ยนไปตามความลึก (ทางด้านซ้าย)

อุณหภูมิลดลงอย่างเร็วเป็นผลให้ความเร็วเสียงลด

ลงอย่างรวดเร็วเช่นกันจนถึงระดับชั้นความลึกหนึ่ง  

ช่วงความลึกท่ีอุณหภูมิน�้าลดลงอย่างรวดเร็วน้ี

เรียกว่าชั้น Thermocline หลังจากช่วงนี้อุณหภูมิ

จะคงที่ตามชั้นความลึก เป็นผลให้ความเร็วเสียง

เพิ่มขึ้นตามความลึกอีกครั้ง

 ยังมีปัจจัยของลักษณะพื้นท้องทะเลที่มีผลก

ระทบต่อการสะท้อนของคลื่นเสียงที่ต ่างกันได้ 

กล่าวคือมีการสะท้อนคลื่นเสียงขึ้นมาจากพื้นท้อง

ทะเล ในทางตรงข้ามคือดูดซับคลื่นเสียง เช่น กรณี

พ้ืนทรายจะสะท้อนคล่ืนเสียงได้ดีกว่าพ้ืนท่ีเป็น

โคลนที่จะดูดซับคลื่นเสียง เป็นต้น
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 สืบเนื่องจากการเพิ่มข้ึน-ลดลงของความเร็วเสียงตามความลึกเพราะอิทธิพลของสภาพแวดล้อมใน
ทะเลท�าให้เสียงที่ถูกแพร่ออกมาเดินทางตามเส้นทาง ซึ่งในที่นี้ก�าหนดให้จุดก�าเนิดเสียง (source) แพร่คลื่น
ออกเป็น 3 มุม ซึ่งจะมีเส้นทางต่าง ๆ  ตามแบบในรูปที่ 7

รูปที่ 6 
(ซ้าย) กราฟอุณหภูมิของน�้า
ทะเลตามความลึกน�้า
(ขวา) กราฟความเร็วเสียง
ในน�้าทะเลตามความลึกน�้า

รูปที่ 7 การเดินทางของเสียงจากอิทธิพลของสภาพแวดล้อม (ความเร็วเสียงเพิ่มขึ้น-ลดลงตามความลึก)

 โดยทัว่ไปความเรว็เสยีงในน�า้ทะเลเปลีย่นแปลงไปตามอณุหภมูขิองน�า้ทะเล ความเคม็ของน�า้ทะเล และ
ความลึกของน�้า โดยความเร็วเสียงเฉลี่ยในน�้าทะเล ค�านวณได้จากสมการความเร็วเสียง ซึ่งมีหลากหลายขึ้น
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อยู่กับเงื่อนไขของสมการที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมนั้นๆ ในที่นี้จะยกตัวอย่างสมการ Mackenzie ดังนี้

 C = 1448.96 + 4.591T - 5.304 x 10-2 T2 + 2.374 x 10-4T3 + 1.340 (S - 35) + 1.630 x 10-2 
D + 1.675 x 10-7 D2 – 1.025 x 10-2 T (S – 35) – 7.139 x 10-13 TD3           

เมื่อ  

   C    คือ ความเร็วเสียงในน�้าทะเล (เมตร/วินาที)   

  T    คือ   อุณหภูมิน�้าทะเล (°C, เมื่อ 0 < T < 30°C)

  S    คือ  ความเค็มของน�้าทะเล (psu : ส่วนในพันส่วน เมื่อ 30 ≤ S ≤ 40)

  D  คือ ความลึกน�้าทะเล (เมตร, เมื่อ 0 ≤ D ≤ 8,000)

4.	ขั้นตอนในการวางแผน 

  ในการปฏิบัติการทางทหาร จะต้องมีการ
วางแผนก่อนการปฏิบัติจริง เพื่อน�าข้อมูลข่าวสาร
ต่าง ๆ มาประกอบความเป็นไปได้ในการตัดสินใจ
ของผู้บังคับบัญชา ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้แนวความคิด
ปฏิบัติการที่เรียกว่า Battlespace on Demand 
ตามรูปที่ 8 เพื่อเป็นแนวทางในการวางแผนให้
ประสบความส�าเร็จมากที่สุด โดยจะแบ่งเป็น 4 ขั้น
ตอนดังนี้

  - ขั้นตอนที่ 1 (Tier 0) ข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ 
และข้อมูลที่มีอยู่ ในส่วนที่เกี่ยวข้อง น�ามารวบรวม
เพือ่วิเคราะห์ในเบือ้งต้น ได้แก่ ข้อมลูทางสมทุรศาสตร์ - 
อุตุนิยมวิทยา ที่มี เป็นต้น

  - ขั้นตอนที่ 2 (Tier 1) น�าข้อมูลที่ได้วิเคราะห์
แล้วน�ามาพยากรณ์ในสถานการณ์เงื่อนไขต่าง ๆ ถึง
ความเป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้นในอนาคตอย่างต่อเนื่อง 
โดยการใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์มาประมวล
ผล

  - ขั้นตอนที่ 3 (Tier 2) การน�าข้อมูลที่ได้จาก 
Tier 1 มาประกอบการพิจารณาถึงผลกระทบกับ

ยุทโธปกรณ์ท่ีมีว่าจะเอื้ออ�านวย หรือ ลดทอน
ประสิทธิภาพ ในการปฏิบัติการในสภาวะแวดล้อม
ต่าง ๆ  ในเงือ่นไขและแนวทาง เพือ่ให้ได้ประสทิธภิาพ
สูงสุด

 - ขั้นตอนที่ 4 (Tier 3) การน�าข้อมูลที่ได้จาก 
Tier 2 มาประกอบการพิจารณาส�าหรับผู้บังคับ
บัญชาในการตัดสินใจเลือกแนวทางที่ดีที่สุด เพ่ือ
ให้การปฏิบัติการประสบความส�าเร็จตามเป้าหมาย

  ในการประเมินประสิทธิภาพโซนาร ์ด ้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้น อยู่ในขั้นตอนที่ 3 (Tier 
2) ด้วยการใช้ข้อมูลทั้งหมดที่มีน�ามาวิเคราะห์ และ
พยากรณ์ความน่าจะเป็นที่ยุทโธปกรณ์ ในที่นี้คือ 
โซนาร์ จะสามารถตรวจจับเป้าหมายได้ดีแค่ไหน 
ตามเง่ือนไขของสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ในข้ันการ
วางแผนก่อนปฏิบัติการจริง อีกทั้งยังสามารถน�าไป
วิเคราะห์พยากรณ์ประสิทธิภาพของโซนาร์ในพื้นที่
ปฏิบัติการจริง ซ่ึงจะแม่นย�ายิ่งขึ้นเนื่องจากได้มี
การตรวจวัดข้อมูลสภาพแวดล้อม ณ เวลา และใน
พื้นที่ปฏิบัติการจริง 
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  ในปัจจบุนั กองทพัเรอื (กองเรอืฟรเิกต กองการ

ฝึกกองเรือยุทธการ) มีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ส�าหรับวิเคราะห์ประสิทธิภาพโซนาร์ ชื่อว่า MOC-

CASIN ซึ่ งถูกออกแบบและเขียนโดยวิศวกร-

โปรแกรมเมอร์ของประเทศเยอรมันนี และ กรม

อุทกศาสตร์ ได ้จัดหา โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ส�าหรบัวเิคราะห์ประสทิธภิาพ  โซนาร์ ชือ่ว่า WADER 

จากประเทศองักฤษ ซึง่ออกแบบและเขยีนโดยวศิวกร-

โปรแกรมเมอร์ซ่ึงเป็นอดีตทหารเรือ-เจ้าหน้าที่

โซนาร์ของกองทัพเรืออังกฤษ

รูปที่ 8 Battlespace on Demand

5.	โปรแกรมที่ใช้ประเมินของกรมอุทกศาสตร	์
(WADER)

  ต่อไปนี้จะเป็นการกล่าวถึงเฉพาะโปรแกรม 

WADER ได้เริ่มมีมาต้ังแต่ปี 1991 ภายใต้บริษัท 

Ocean Acoustic Developments จ�ากัด พัฒนา

และออกแบบโปรแกรมโดย John และ Diane 

Hodgson ในช่วงแรกได้ด�าเนินการจัดท�าข้อมูล 

ทาง ด้านความลึกพื้นท้องทะเล (Bathymetry) มี

จุดประสงค์ทั่วไปคือ เป็นเครื่องมือในการสนับสนุน

การพัฒนาแบบจ�าลอง (Model) ตวัอย่างการสญูเสยี

ที่เกิดจากการส่งสัญญาน คล่ืนเสียง จากนั้นได้มี

การพัฒนาและเริ่มน�ามาใช้ในกองทัพเรืออังกฤษ 

ในปี ค.ศ. 1995 รวมทั้ง แคนาดา บราซิล สเปน 
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รูปที่ 9 ข้อมูลที่มีอยู่ในระบบเพื่อน�ามาวิเคราะห์ค�านวณ

โปรตุเกส นอรเวย์ เนเธอร์แลนด์ นิวซีแลนด์ 

ออสเตรเลีย มาเลเซีย และเกาหลีใต้ โดยถูก

ออกแบบภายใต้ระบบปฏิบัติการ MS-DOS 16-bit 

code จากนัน้ได้ถูกปรบัปรงุให้ใช้กบัระบบปฏบิตักิาร 

Windows 32-bit อย่างไรก็ตามในปัจจุบันได้

พัฒนาให้สามารถใช้กับ Windows 64-bit ได้เช่น

กัน รวมทั้งระบบปฏิบัติการ Mac และ LINUX

  โปรแกรม WADER ท�างานอะไรบ้าง ทีเ่กีย่วข้อง

กับการประเมินโซนาร์ โดยทั่วไปแล้วจะสามารถ

  - พยากรณ์ระยะการตรวจจับของโซนาร์

  - ค�านวณค่าความน่าจะเป็นในการตรวจจบัเป้า

หมายของโซนาร์

  - สร้างแบบจ�าลองของเสียงใต้น�้า

  - วเิคราะห์การสญูเสยีของสญัญาณขณะท่ีก�าลงั

แพร่คลืน่ออกไป

  - ประเมินสภาพแวดล้อมทางสมทุรศาสตร์และ

อุตุนิยมวิทยา

 เริ่มต้นจากการรวบรวมข้อมูลสภาวะแวดล้อม

ทางทะเล ตามรปูที ่9 ประกอบด้วยข้อมลูอตุุนยิมวทิยา 

แผนที่พื้นผิวและแนวระดับ ข้อมูลทางสมุทรศาสตร์

ตามความลึก ข้อมูลความลึกพื้นท้องทะเล-ความสูง

แผ่นดิน ข้อมูลเส้นขอบฝั่ง ข้อมูลพื้นท้องทะเล และ

ข้อมูลคุณลักษณะเฉพาะของโซนาร์บางรุ่น

 การท�างานของโปรแกรม WADER จากการ

เลอืกพืน้ที-่ต�าบลที ่ ท่ีจะมกีารปฏบิตักิาร ซ่ึงมข้ีอมลู

อยู่ในระบบอยู่แล้ว ตามรูปที่ 10 และยังสามารถ

เพิ่มเติม-แก้ไขจุดที่ต้องการวิเคราะห์ได้

 จากนัน้ระบบต้องการข้อมลูทีส่�าคญั (parame-

ter) เพื่อให้การวิเคราะห์คาดการอย่างแม่นย�า และ

ยังมีขั้นตอนการประมวลวิเคราะห์ข้อมูลทุกต�าบลที่ 

เป็นไปโดยอัตโนมัติ จ�าเป็นต้องน�าเข้าฐานข้อมูล

โซนาร์ อย่างไร ก็ตามระบบก็มีฐานข้อมูลโซนาร์

เป็นไฟล์ส�าเร็จรูปไว้ให้เลือก ขั้นต่อไปจะเข้าสู่หน้า

จอสภาวะแวดล้อมเพื่อใช้ในการตรวจและสามาร

แก้ไขข้อได้หากมีข้อมูลที่ตรวจได้จริง ณ เวลานั้น 

ตามรูปที่ 11
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รูปที่ 10 แผนที่หน้าจอหลักของโปรแกรมที่ได้
เลือกพื้นที่ไว้

รูปที่ 11 หน้าจอแสดงสภาวะแวดล้อมที่เลือกเส้น
ทางไว้ตามความลึก

ขั้นสุดท้ายเป็นการประเมินประสิทธิภาพของโซนาร์ โดยการเข้าไปหน้าจอวิเคราะห์ตามรูปที่ ๑๒

รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์และการปรับแก้ไขปัจจัย
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 จากการทดลองใช้งาน WADER  เพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพของโซนาร์ในเบื้องต้นจากผู้ใช้งาน 

ได้แก่ กองเรือฟริเกตที่ 1 กองเรือฟริเกตที่ 2 กอง

การฝึกกองเรือยุทธการ เป็นต้น พบว่าสะดวกใน

การใช ้งานจากการก�าหนดพิกัดบนแผนที่ของ

โปรแกรมแสดงผลได้ รวมทั้งแสดงผลพยากรณ์

ระยะการตรวจจับของโซนาร์ และสามารถค�านวณ

ค่าความน่าจะเป็นในการตรวจจับเป้าหมายของ

โซนาร์ สภาพแวดล้อมทางสมุทรศาสตร์และ

อุตุนิยมวิทยาได้ รวมท้ังแสดงผลการวิเคราะห์การ

สูญเสียของสัญญาณขณะที่ก�าลังแพร่คลื่นออกไป

ได้ เพียงแต่อาจจะมีข้อผิดพลาดบ้าง เน่ืองจาก

สภาพแวดล้อมทางทะเลมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง

ต่อเนื่อง จ�าเป็นต้องมีการประเมินซ�้าในพื้นที่ปฏิบัติ

การจริงก่อนและหลังปฏิบัติการ อีกท้ังข้อมูลใน

ฐานข้อมูลโซนาร ์ก็ เป ็นสิ่งส�าคัญหากขาดราย

ละเอียดบางอย่างอาจท�าให้ความแม่นย�าในการ

พยากรณ์ลดลงได้เช่นกัน อย่างไรก็ตามโดยรวมแล้ว

เป็นโปรแกรมที่มีความสะดวกต่อผู้ใช้งาน และมี

ฐานข้อมูลปัจจัยสภาพแวดล้อมให้ในเบื้องต้น ซึ่งผู้

ใช้สามารถน�าเข้าข้อมูลโดยเฉพาะทางสมุทรศาสตร์

ที่มีอยู่ในฐานข้อมูลของกรมอุทกศาสตร์เพิ่มเติมได้

เช่นกัน ซึ่งผลการพยากรณ์ที่ได้จะเป็นข้อมูลในการ

ประกอบการพิจารณาและช่วยในการตัดสินใจของ

ผู้บังคับบัญชาเพ่ือให้การปฏิบัติการทางเรือประสบ

ผลส�าเร็จตามเป้าหมาย

6.	บทสรุป

   การประเมินประสิทธิภาพของโซนาร์ นั้น ขึ้น

อยู่กับปัจจัยหลัก คือ ระบบโซนาร์ สภาพแวดล้อม

ทางทะเล และ ค่าการสะท้อนของเป้าหมาย สิ่ง

เหล่านี้ล้วนมีอิทธิผลต่อประสิทธิภาพในการตรวจ

จับของโซนาร์ ฉนั้น การที่จะเพิ่มศักยภาพของการ

ตรวจจับเป้าหมายเพ่ือให้ภารกิจประสบความ

ส�าเร็จ ย่อมต้องมีการวางแผนการปฏิบัติการอย่าง

รอบคอบ สูญเสียน้อยและบรรลุเป้าหมายรวดเร็ว

แม่นย�ามากที่สุด จ�าเป็นต้องน�าเทคโนโลยี คือ 

โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับโซนาร์

มาประกอบการวางแผนการล่วงหน้าก่อนปฏิบัติ

การจริง รวมทั้งอาจน�าไปใช้ในขณะที่ก�าลังจะ

ปฏิบัติการในพื้นที่จริง เพื่อเพิ่มความแม่นย�าและ

ความถูกต้องได้มากขึ้น WADER จึงเป็นหนึ่งใน

โปรแกรมประมวลผลซึ่งมีความเชื่อถือจากการ

เลือกน�ามาใช้งานในปฏิบัติของกองทัพเรือหลาก

หลายประเทศ ซึ่งเป็นหลักฐานพิสูจน์ได้ระดับหนึ่ง

ว่าเทคโนโลยีน้ีจะเป็นโอกาสให้บรรลุเป้าหมายได้

มากยิ่งขึ้น
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วิธีลดผลกระทบต่องานติดตั้งระบบขับเคลื่อนเรือ

ในขั้นตอนการประกอบบล็อคท้ายเรือ

Methods	to	Minimize	Effects	on	Propulsion

	Installation	for	the	Erection	of	Stern	Blocks	

น.ท.นพดล	ตันวัฒนะ1 

นายช่างแผนกเครื่องเย็นระบายและปรับอากาศ กองออกแบบกลจักร

กรมแผนการช่าง กรมอู่ทหารเรือ

กรมอู่ทหารเรือ 2369/650 หมู่ 2 ท่าเรือจุกเสม็ด ต.สัตหีบ อ.สัตหีบ จ.ชลบุรี 20180

บทคัดย่อ

 ค่าความคลาดเคลื่อนของขนาดและรูปทรงของบล็อคท้ายเรือมีผลกระทบต่อการติดตั้งระบบขับ

เคลื่อนเรือ โดยอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการท�างานของระบบขับเคลื่อนลดลง ท�าให้เรือไม่สามารถใช้

ความเรว็สงูสดุได้ตามการออกแบบ หรอืระบบขบัเคลือ่นอาจช�ารดุก่อนเวลาอนัควร มแีนวทางป้องกนัผลกระทบ

ดังกล่าว 4 แนวทาง คือ การพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงของตัวเรือในการติดตั้งส่วนประกอบตัวเรือ

และอุปกรณ์ของระบบขับเคลื่อน การประกอบบล็อคท้ายเรือด้วยการอ้างอิงต�าแหน่งส่วนประกอบตัวเรือ

ของระบบขับเคลื่อนกับต�าแหน่งที่ก�าหนดลงบนพื้นลานต่อเรือ การพิจารณาใช้ค่าเผื่อส�าหรับการขึ้นรูปด้วย

เครื่องมือกลให้กับส่วนประกอบตัวเรือของระบบขับเคลื่อนที่มีการติดตั้งก่อนการประกอบบล็อคตัวเรือ 

และการพจิารณาเลือกระบบขบัเคล่ือนทีม่อีปุกรณ์ในการปรับระยะเพ่ือชดเชยค่าความคลาดเคล่ือนของตัวเรือ  

Corresponding Author:
1 Email: Noppadon.tu@gmail.com, Line ID: taoncl
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ในการลดผลกระทบความคลาดเคลื่อนบล็อคท้ายเรือต่อการติดตั้งระบบขับเคลื่อน ฝ่ายตัวเรือและฝ่าย

เครื่องกลจะต้องมีความเข้าใจในแนวทางในข้างต้นเพื่อให้สามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับการปฏิบัติงานของ

แต่ละฝ่ายได้สมบูรณ์

Abstract

 An error in dimension and shape of the stern block can affect to a propulsion instal-

lation. It may result of less propulsion efficiency which can cause of unable in propelling at 

the maximum speed or unexpected fail of the system. There are 4 practical concepts that 

can be applied during the stern block erection; installing propulsion outfitting with care of 

hull deformation, referring propulsion ground marking during an erection of the stern block, 

preparing machining margin for propulsion outfitting and considering to apply a compen-

sate disc for the propulsion system. In order to minimize a dimension and shape error in 

the stern block, both hull production team and propulsion installation team must fully 

understand those concepts and be able to apply them into their work processes. 

1.	บทน�า

 ในปัจจุบันกรรมวิธีการต่อเรือแบบเป็น

บล็อค (Modular Construction Method) เป็นที่

แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่อเรือ ทั้งนี้เพราะท�าให้

การต่อเรือมีความรวดเร็วขึ้น การต่อเรือในลักษณะ

นีจ้�าเป็นต้องมกีารจดัการระบบงานต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวข้อง

ให้เกิดความสัมพันธ์ เพื่อให้งานต่อเรือสามารถ

ด�าเนนิการได้อย่างต่อเนือ่ง งานตดิตัง้ระบบขบัเคลื่อน

ก็เป็นส่วนหนึ่งที่ต้องจัดการให้สัมพันธ์กับข้ันตอน

ของการต่อเรือ โดยบล็อคตัวเรือท่ีมีความสัมพันธ์

ต่อการติดตั้งระบบขับเคลื่อนก็คือบล็อคท้ายเรือ 

(Stern Block)  ซึ่งบล็อคท้ายเรืออาจเป็นบล็อค

ขนาดใหญ่เพียงบล็อคเดียวหรือประกอบด้วย

หลายบล็อคก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการออกแบบและ

ประเภทของเรอื (The Society of Naval Architects 

of Japan: Vol 3, 1995)  รูปที่ 1 แสดงตัวอย่าง

ของส่วนประกอบตัวเรือและอุปกรณ์ของระบบขับ

เคลือ่นทีต่ดิต้ังในบรเิวณบล๊อกท้ายเรอื ต�าแหน่งของ

ส่วนประกอบตัวเรือและอุปกรณ์ของระบบขับ

เคลื่อนที่ติดต้ังอยู่ในบริเวณบล็อคท้ายเรือจะมีการ

ค�านวณถึงความสัมพันธ์เพื่อให้ระบบขับเคลื่อนมี

ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นขนาดและรูปทรงของ

บล็อคท้ายเรือจึงมีความส�าคัญต่อการท�างานของ

ระบบขับเคลื่อน ความคลาดเคลื่อนบล๊อกท้ายเรือ

ส่งผลให้ต�าแหน่งการติดตั้งส่วนประกอบตัวเรือและ
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1. Main Strut  2. Inter Strut  3. Stern Tube Boss  4. Bearing  5. Diesel Engine  6. Gear Box  
7. Gas Turbine  8. Diesel Generator  9. Diesel Generator

รูปที่ 1 ตัวอย่างการจัดวางระบบขับเคลื่อนในบริเวณบล๊อกท้ายเรือ 
(เอกสารประกอบการเรียนหัวข้อ Accuracy: DSME, 2016) 

อุปกรณ์ของระบบขับเคลื่อนไม่ตรงตามแบบ โดย

อาจท�าให้ประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อนลดลง 

เช่น มมุเพลาใบจักรมค่ีามากหรอืน้อยกว่าค่ายอมรับ

ได้จากการออกแบบ

  จาก (IACS No.27, 013) ได้ก�าหนดค่า

ความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได้ส�าหรับการต่อเรือ 

โดยครอบคลุมการท�างานตั้งแต่ระดับชิ้นส ่วน 

(Unit) บล็อค (Block) และตัวเรือ (Hull) รูปท่ี 2 

เป็นค่าความคลาดเคลือ่นท่ียอมรบัได้ของรูปทรงตวั

เรอืส่วนหวัเรอืและท้ายเรอืที ่±30 มม. และ ±20 มม. 

ตามล�าดบั พิจารณาค่าความคลาดเคลือ่นทีย่อมรบั

ได้บริเวณท้ายเรือ จะพบว่าต�าแหน่งของแนวเพลา 

ณ ต�าแหน่งส่วนประกอบตัวเรือบริเวณท้ายสุดอาจ

มีระยะสงูขขึน้หรอืต�ากว่าแนวเพลาออกแบบ 20 มม. 

ซ่ึงค่าความคลาดเคลื่อนในลักษณะนี้ย่อมส่งผลกระ

บทต่อการติดตั้งระบบขับเคลื่อน ดังนั้นจึงจ�าเป็น

ต้องพิจารณาแนวทางการติดต้ังระบบขับเคลื่อนให้

สัมพันธ์กับความคลาดเคล่ือนที่อาจเกิดขึ้นจากการ

ประกอบบล็อคท้ายเรือ

2.	สาเหตทุีข่นาดและรปูทรงตวัเรอืคลาดเคลือ่นจาก

แบบ

 สาเหตุท่ีท�าให้ขนาดและรูปทรงตัวเรือเกิด

ความความเคลื่อนไปจากแบบนั้นมีหลายสาเหตุ 

ความคลาดเคล่ือนอาจเกิดในลักษณะการสะสม

โดยความบกพร่องอาจเกิดขึ้นต้ังแต่ข้ันตอนการตัด

แผ่นเหล็ก การดัด การเชื่อมประกอบชิ้นส่วนย่อย 

(Unit Construction) การสร้างบล็อค (Block 

Fabrication) และสุดท้ายคือการประกอบบล็อค

ตัวเรือ (Block Erection) สาเหตุของความคลาด

เคลื่อนที่เกิดขึ้นในแต่ละขั้นตอนสามารถพิจารณา

ได้ 2 สาเหตุหลัก คือ การควบคุมขนาดและรูปทรง

ท่ีขาดประสิทธิภาพ ปัจจัยแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนกับ

บล็อคตัวเรือในระหว่างกระบวนการต่อเรือ 
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รูปที่ 2 ค่าความคลาดเคลื่อนของรูปทรงตัวเรือที่ยอมรับได้ในการต่อเรือ (IACS: NO.47, 2013)

2 .1 	 การควบคุมขนาดและรูปทรงที่ ข าด

ประสิทธิภาพ	(Lack	of	Accuracy	Control)

 การควบคุมขนาดและรูปทรงในงานต่อเรือ

พิจารณาได้ว่ามีความส�าคัญมาก โดยต้องมีการ

ควบคุมขนาดและรูปทรงในทุกข้ันตอนของงานต่อ

เรือตั้งแต่การตัดแผ่นเหล็กไปจนถึงการประกอบ

บล็อคตัวเรือ ความคลาดเคลื่อนที่ลดลงได้ในแต่ละ

ขั้นตอนย่อมสามารถลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน

กับตัวเรือในลักษณะการสะสมตั้งแต่ขั้นตอนแรก

จนถึงขั้นตอนสุดท้ายได้ ปัจจัยหลักที่ช่วยให้การ

ควบคุมขนาดและรูปทรงมีความถูกต้องก็คือ ความ

เข้าใจในธรรมชาติของงานเชื่อมและการตรวจวัดใน

งานสร้างเรือ ความเข้าใจในธรรมชาติของงาน

เชื่อมเป็นพื้นฐานส�าคัญท่ีท�าให้สามารถควบคุม

ขนาดและรูปทรงตัวเรือได้ โดยต้องมีความสัมพันธ์

ของการท�างานตั้งแต่ระดับการออกแบบ (Design) 

จนถึงงานในการผลิต (Production) ในระดับของ

การออกแบบ เช่น ต้องพิจารณาผลของการหด

ตัวเน่ืองจาการเชื่อม (Erection Shrinkage)  

ส�าหรับการก�าหนดขนาดแผ่นเหล็กและเหล็ก

โครงสร้าง ตารางที่ 1 แสดงค่าการหดตัวเนื่องจาก

การเชื่อมของแผ่นเปลือกเรือและโครงสร้างตาม

ยาว (Longitudinal) ที่ใช้งานในอู่เรือ Daewoo 

Shipbuilding and Marine Engineering (DSME) 

ในส่วนของการผลิต เช่น การเสริมโครงสร้าง

ชั่วคราว (Strong Back) เพ่ือป้องการการบิดตัว 

(Distortion) เนื่องจากการเชื่อมต่อบล็อคตัวเรือ 

เมื่อเข้าใจธรรมชาติของงานเชื่อมส�าหรับงานต่อ

เรือแล้วต่อไปก็เป็นการตรวจวัดให้การสร้างเรือมี

ขนาดและรูปทรงตัวเรือตรงตามแบบ

  การตรวจวัดขนาดและรูปทรงจ�าเป็นต้อง

ด�าเนินการในทุกข้ันตอนของงานต่อเรือทั้งนี้เพื่อไม่

ให้เกิดความคลาดเคลื่อนสะสม เคร่ืองมือที่ใช้ใน

การควบคุมขนาดและรูปทรงในงานต ่อเรือก็

ประกอบด้วยเครื่องมือระดับพื้นฐานในการวัด

ขนาดทั่วไป สายวัด สายดิ่ง สายยางระดับ กล้อง 
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ตารางที ่1 ค่า Standard Erection Shrinkage ทีใ่ช้ในการออกแบบของ Daewoo Shipbuilding and 
Marine Engineering, DSME (เอกสารประกอบการเรยีนหวัข้อ Accuracy Control Procedure: DSME, 2016) 

Theodolite เป็นต้น และเครื่องมือวัดในระบบ 3D 

Coordinate เช่น Total Station ซึ่งหากตัดความ

บกพร่องของผู้ท�าการวัดแล้ว การควบคุมขนาด

และรูปทรงตัวเรือด้วยระบบ 3D Coordinate จะมี

ความถูกต้องและมีการปฏิบัติงานท่ีรวดเร็วกว่า

เครื่องมือวัดพื้นฐาน 

2.2	 ปัจจัยแวดล้อมที่เกิดขึ้นกับบล็อคตัวเรือ

ระหว่างกระบวนการต่อเรือ

 แม้ว่าจะมีการควบคุมขนาดและรูปทรงของ

บล็อคตัวเรือให้ตรงตามแบบได้ การน�าบล็อคเหล่า

น้ันมาประกอบเป็นตวัเรอืกย็งัมโีอกาสท่ีท�าให้ตวัเรอื

มีขนาดและรูปทรงที่ความคลาดเคลื่อนจากแบบ 

ทั้ ง น้ี เ น่ื องจากป ั จจั ยแวดล ้ อม เกี่ ย วข ้ อ ง ใน

กระบวนการต่อเรือ บล็อคตัวเรืออาจมีการผิดรูปได้

จากปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ การขนย้ายบลอ็คจากพืน้ที่

หนึง่ไปยงัอกีพ้ืนทีห่นึง่ (Transport) เช่น พ้ืนทีส่ร้าง

บลอ็คไปยงัพืน้ท่ีพ่นส ีการพลกิบลอ็ค (Turn Over)  

การจัดวางบล็อคที่ไม่ได้ต�าแหน่ง (Storage with 

Miss-Arrangement)  นอกจากนี้ในการต่อบล็อค

ตัวเรือก็ยังอาจท�าให้เกิดการผิดรูปของรูปทรงตัว

เรือได้ สาเหตุของการผิดรูปดังกล่าวว่าเป็นเพราะ

อิทธิพลของการเชื่อมต่อบล็อคตัวเรือ น�้าหนักของ

บล็อคตัวเรือท่ีเพ่ิมข้ึนในบริเวณกลางล�า การผิด

รูปของบล็อคตัวเรือเองและการผิดรูปของลานต่อ

เรือจากการรับน�้าหนักของตัวเรือ ปัจจัยแวดล้อม

ทั้งหมดที่ได้กล่าวมีส่วนท�าให้ตัวเรือมีการผิดรูปไป 

(The Society of Naval Architects of Japan: 

Vol 5, 1995)  บล็อคท้ายเรือก็มีโอกาสที่จะเกิด

การผิดรูปจากปัจจัยต่าง ๆ ในข้างต้นได้เช่นกัน 

3.	วิธีลดผลกระทบของความคลาดเคล่ือนใน

บล็อคท้ายเรือต่อการติดตั้งระบบขับเคลื่อน

 เป็นสิ่งท้าทายในการควบคุมความคลาด

เคลือ่นของการต่อเรอืด้วยการประกอบบลอ็คตัวเรอื 

(Modular Construction Method) เพราะมี
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ปัจจัยหลายอย่างที่ท�าให้ขนาดและรูปทรงคลาด

เคลื่อนไปจากแบบดังรายละเอียดที่ได้กล่าวแล้วใน

ข้างต้น แต่เพื่อความรวดเร็วในการต่อเรือจึงจ�าเป็น

ต้องพิจารณาหาวิธีการท่ีสามารถจ�ากัดความคลาด

เคลื่อนของการประกอบบล็อคตัวเรือให้อยู่ในค่าที่

ยอมรับได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งบล็อคท้ายเรือซึ่ง

เกี่ยวข้องกับระบบขับเคลื่อน ความคลาดเคลื่อน

จากการประกอบบล็อคท้ายเรือจะต้องอยู่ในค่าย

อมรับที่สามารถติดตั้งระบบขับเคลื่อนได้ จาก

ประสบการณ์การท�างานของผู ้เขียนในฝ่ายผลิต 

(Production) ของกรมอู่ทหารเรือ และจากการฝึก

อบรมการปฏิบัติงานด้านการต่อเรือ (On the Job 

Training) ที่อู่ต่อเรือ Daewoo Shipbuilding and 

Marine Engineering (DSME) ณ สาธารณรฐัเกาหลี 

ท�าให้มีโอกาสได้รวบรวมข้อมูลจากกระบวนการ

ท�างานและข้อบกพร่องต่าง ๆ ทีเ่กิดขึน้ โดยสามารถ

รวบรวมวิธีลดผลกระทบจากค่าความคลาดเคลื่อน

ของการต่อบล็อคท้ายเรือต่องานการติดตั้งระบบ

ขับเคลื่อนได้ ดังนี้ 

3.1	 การคาดการณ์ถึงการเปลี่ยนแปลงตัวเรือใน

ระหว่างการประกอบบล็อคตัวเรือ

 ด้วยเพราะแนวทางการต่อเรอืแบบ Modular 

Construction Method ที่ต้องการความรวดเร็ว

ในการต่อเรือ จึงต้องมีการติดตั้งส่วนประกอบตัว

เรือ (Outfitting) ให้มากที่สุดตั้งแต่ในขั้นตอนของ

การสร้างชิ้นส่วนย่อย (Unit Assembly) และ

การสร้างบล็อคตัวเรือ (Block Assembly) เช่น 

พุกยึดท่อ (Pipe Support)  ฐานแท่นของอุปกรณ์ 

(Foundation)  ท่อในระบบต่าง ๆ  ในส่วนของ

ระบบขับเคลื่อนก็มีการติดตั้งส่วนประกอบตัวเรือ

และอุปกรณ ์ ในขั้นตอนการสร ้ างบล็อคเช ่น

เดียวกัน แต่เพื่อให้การติดตั้งในส่วนของระบบขบั

เคลื่อนไม่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงตัว

เรือในระหว่างการประกอบบล็อค การด�าเนินการ

ติดตั้งจึงด�าเนินการใน 2 ลักษณะ 

 3.1.1 การติดตั้งแบบสมบูรณ์ในขั้นตอนการ

สร้างบล็อคตัวเรือ ตัวอย่างของส่วนประกอบตัวเรือ

ที่มีการติดต้ังแบบนี้ประกอบด้วย ฐานแท่นเครื่อง 

ฐานแท่นเกียร์ ฐานแท่นแบริ่งรับเพลาในเรือ การ

ติดต้ังในลักษณะนี้อยู่บนพ้ืนฐานของการคาดการณ์

ว ่าการเปลี่ยนแปลงของตัวเรือในขั้นตอนการ

ประกอบบล็อคตัวเรือมีผลต่อต�าแหน่งของอุปกรณ์

ดงักล่าวเพยีงเลก็น้อย ทัง้นีร้ะดบัของการเปลีย่นแปลง

ตัวเรือจะไม่เกินค่าการเผื่อในการติดตั้งระบบขับ

เคลือ่น ตัวอย่างเช่น ระดบัของฐานแท่นเคร่ือง ฐาน

แท่นเกียร์และฐานแท่นแบริ่งรับเพลา ต�าแหน่งของ

อุปกรณ์ของระบบขับเคลื่อนสามารถปรับให้ถูก

ต้องตามแบบด้วยระบบการเสริมแผ่นปรับระดับ 

(Solid Chock) ซึ่งในอุตสาหกรรมต่อเรือมีใช้ 2 

ประเภท คือกลุ่มโลหะ Cast-Iron Foundation 

Chock และ Steel Foundation Chock และกลุ่ม 

Epoxy Resin Chock Liner  รูปที่ 3 เป็นตัวอย่าง

ต�าแหน่งการติดตั้งแผ่นปรับระดับ (Solid Chock) 

ของเครื่องจักรใหญ่ (Rowen, 1992)

 3.1.2 การติดตั้งแบบชั่วคราวในขั้นตอนการ

สร้างบลอ็คตวัเรอื  การประกอบส่วนประกอบตวัเรือ

แบบชั่วคราวในขั้นตอนการสร้างบล็อคตัวเรือนั้นก็

จ�าเป็นต้องมีการตรวจสอบต�าแหน่งให้เป็นไปตาม



87

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 2 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2562

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology

Vol.2 Issue 1, August 2019

รูปที่ 3  ตัวอย่างระบบ Liner เพื่อปรับระดับเกียร์ (Rowen, 1992)

การออกแบบและการประกอบแบบชั่วคราวนั้นก็

ต้องแข็งแรงเพียงพอส�าหรับการยกและเคล่ือนย้าย

บล็อคในขั้นตอนต่าง ๆ  ตัวอย่างของส่วนประกอบ

ตัวของระบบขับเคลื่อนท่ีควรติดตั้งแบบช่ัวคราว 

เช่น โยงโย่  ต�าแหน่งจุดศูนย์กลางของโยงโย่ขึ้นอยู่

กับการก�าหนดแนวเพลาซึ่งจะด�าเนินการได้หลัง

จากที่มีการประกอบบล็อคตัวเรือแล้วเสร็จ ดังนั้น

หากท�าการติดตั้งโยงโย่แบบสมบูรณ์ในขั้นตอนการ

สร้างบล็อค ผลของการเปลี่ยแปลงของบล็อคท้าย

เรือในขั้นตอนของการประกอบบล็อคตัวเรือท่ีมาก

ถึง ±20 มม. ดังท่ีกล่าวในข้างต้น อาจท�าให้ไม่

สามารถก�าหนดแนวเพลาให้สัมพันธ์กับต�าแหน่ง

ศูนย์กลางของโยงโย่ได้  ดังนั้นการติดตั้งโยงโย่แบบ

ชั่วคราวจึงท�าให้การประกอบบล็อคท้ายเรือความ

รวดเร็วเพราะไม่ต้องค�านึงถึงต�าแหน่งศูนย์กลาง
ของโยงโย่ในขณะท�าการประกอบบล็อค เพราะ
ต�าแหน่งของโยงโย่จะได้รับการปรับแต่งภายหลัง
จากการประกอบบล็อคตัวเรือแล้วเสร็จ ขั้นตอน
การติดต้ังโยงโย ่อาจแตกต่างกันไปตามความ
ช�านาญและเคร่ืองมือของแต่ละอู ่เรือ โดยอาจ
ท�าการเจาะตัวเรือเพื่อติดต้ังโยงโย่ภายหลังจากที่
ประกอบบล็อคตัวเรือแล้วเสร็จแทนท่ีการติดต้ัง
แบบชั่วคราว แต่การด�าเนินการในลักษณะนี้จะ
ท�าให ้ขั้นตอนการติดตั้ งเพิ่ม ข้ึนเนื่องจากต ้อง
ปฏิบัติงานในการยกโยงโย่ในบริเวณใต้ท้องเรือซ่ึงมี
พื้นที่จ�ากัด แต่การติดต้ังโยงโย่แบบชั่วคราวต้ังแต่
ขั้ น ตอนการสร ้ า งบ ล็อคจะมี ค ว ามสะดวก
เนื่องจากสามารถใช ้ เครนโรงงานในการช ่วย

ประกอบได้ รูปที่ 4  
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รูปที่ 4 การติดตั้ง Main Strut แบบชั่วคราว 

3.2	 การประกอบบล็อคท้ายเรือโดยการอ้างอิง

จากระบบขับเคลื่อน

 การตรวจสอบต�าแหน่งกึ่งกลางของการ

ประกอบบล็อคตัวเรือจะมีการอ้างอิงต�าแหน่งการ

ประกอบบลอ็คตวัเรอืจากเส้น Center Line Ground 

Marking (เส้นกึ่งกลางล�าเรือที่ได้หมายไว้ที่พื้นของ

ลานต่อเรือ) แต่ส�าหรับการประกอบบล็อคท้ายเรือ

ซึ่งเก่ียวข้องกับส่วนประกอบตัวเรือและอุปกรณ์

ของระบบขับเคลื่อนจะต้องมีการหมายต�าแหน่ง 

Sighting and Ground Marking เพื่อช่วยในการ

ตรวจสอบต�าแหน่งของการประกอบบล็อคท้ายเรือ

เพิ่มจากเส้น Center Line Ground Marking การ

หมายต�าแหน่ง Sighting and Ground Marking  

ประกอบด้วยข้อมูลต�าแหน่งของส่วนประกอบตัว

เรือและอุปกรณ์ของระบบขับเคลื่อน เช่น ต�าแหน่ง

อ้างอิง (Datum Point) ในการก�าหนดแนวเพลาใบ

จักร (Shaft Line) ต�าแหน่งกระบอกดีฟุต ต�าแหน่ง

โยงโย่ ต�าแหน่งดุมใบจักร ต�าแหน่งศูนย์กลางของ

กระบอกหางเสือ ซึง่ส่วนประกอบตวัเรอืและอปุกรณ์

ของระบบขับเคลื่อนจะอ้างอิงมาจากต�าแหน่ง

อ้างอิงในการก�าหนดแนวเพลา (Datum Point)  

ดังนั้นการประกอบบล็อคท้ายเรือรวมถึงการติดต้ัง

ส่วนประกอบตัวเรือของระบบขับเคลื่อนด้วยการ
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รูปที่ 5 Rudder Ground Marking และ การตรวจสอบต�าแหน่งศูนย์กลางกระบอกหางเสือ

ขณะท�าการประกอบบล็อคท้ายเรือ

อ้างอิงจากต�าแหน่งให้เป็นไปตามต�าแหน่งท่ีได้

หมายไว้ตาม Sighting and Ground Marking ก็

จะมีระยะถูกต้องจากการอ้างอิงจากต�าแหน่งของ 

Datum Point หรือถูกต้องตามการออกแบบ ระยะ

ห่างระหว่างต�าแหน่งแบริง่รบัเพลา ความสงูของเกยีร์ 

ระยะห่างของใบจักรกับท้องเรือ มุมเพลาใบจักร 

และต�าแหน่งหางเสือ เป็นต้น การหมายต�าแหน่ง 

Sighting and Ground Marking จึงท�าให้สามารถ

ตรวจสอบต�าแหน่งของส่วนประกอบตัวเรือของ

ระบบขับเคลื่อนในข้ันตอนของการประกอบบล็อค

ท้ายเรือได้ถูกต้อง เช่น ท�าให้สามารถตรวจสอบ

ต�าแหน่งของกระบอกดีฟุต (ท่ีท�าการติดตั้งแบบ

สมบูรณ์ในขั้นตอนการสร้างบล็อค) ท�าให้สามารถ

ตรวจสอบต�าแหน่งศูนย์กลางของกระบอกหางเสือ  

รูปท่ี 5 แสดงการตรวจสอบต�าแหน่งศูนย์กลาง

กระบอกหางเสือกับต�าแหน่งศูนย์กลางของหางเสือ

ที่ได ้หมายตามแบบ Sighting and Ground 

Marking ขณะท�าการประกอบบล็อคท้ายเรือ 

3.3	การเผื่อขนาดของส่วนประกอบตัวเรือเพื่อให้

สามารถท�าการข้ึนรูปด้วยเคร่ืองมือกล	(Machine)	

ภายหลังจากการประกอบบล็อคตัวเรือ

 จุดประสงค์ของการเผื่อขนาดการขึ้นรูปด้วย

เครื่องมือกล (Machine) ให้กับส่วนประกอบตัวเรือ

ของระบบขับเคล่ือนคือต้องการให้สามารถท�าการ

ขึ้นรูปเพื่อแก้ไขต�าแหน่งของส่วนประกอบตัวเรือ ฯ 

การใช้ดิ่งในการตรวจสอบ
ต�าแหน่งกระบอกหางเสือ
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ที่ได้รับผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของบล็อค

ท้ายเรอื ทัง้นีค่้าความคลาดเคลือ่นดังกล่าวต้องน้อย

กว่าค่าเผื่อส�าหรับการขึ้นรูปด้วยเครื่องมือกล 

(Machine) ตัวอย่างเช่น การก�าหนดค่าเส้นผ่า

ศูนย์กลางโตในของกระบอกดีฟุตในกระบวนการ

ผลิตให้เล็กกว่าเส้นผ่าศูนย์กลางที่ต้องการตามการ
ออกแบบของการติดตั้ง (รูปท่ี 6) การด�าเนินการ
ลักษณะน้ีจะท�าให้สามารถด�าเนินการขึ้นรูปด้วย
เครื่องมือกลด้วยการคว้าน (Boring) เพื่อปรับ
ต�าแหน่งศูนย์กลางของกระบอกดีฟุตและขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลางให้เป็นไปตามแบบการติดตั้ง ทั้งนี้หาก
บล็อคท้ายเรือไม่มีความคลาดเคลื่อนเลยการข้ึนรูป
ก็เป็นการคว้านเพื่อปรับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
(Concentric Boring) แต่หากมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้นก็จะต้องใช้การคว้านเยื้องศูนย์ (Eccentric 

Boring) เพื่อแก้ไขต�าแหน่งศูนย์กลางของโยงโย่ให้
ถูกต้องตามแบบการติดตั้ง สิ่งที่ส�าคัญในการด�าเนิน
การตามแนวทางนีค้อืการก�าหนดค่าเผ่ือ ฯ ให้สัมพันธ์
กับความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น ณ ต�าแหน่งที่

ติดตั้งอุปกรณ์นั้น ๆ

 การก�าหนดค่าเผ่ือส�าหรับการขึ้นรูปด้วย
เครื่องมือกล (Machine) ให้กับส่วนประกอบตัวเรือ
ของระบบขับเคลื่อนมี 2 วิธี  วิธีแรกได้จากการเก็บ
สถิติความคลาดเคลื่อนจากการประกอบบล็อคของ
การต่อเรือที่ผ่านมา ทั้งนี้ควรต้องพิจารณาต�าแหน่ง
ความคลาดเคลื่อนตัวเรือ ณ ต�าแหน่งที่มีการติดตั้ง
ส่วนประกอบตัวเรือนั้น ๆ โดยหากการเก็บสถิติได้
จากเรือที่มีขนาดและรูปร่างเดียวกันก็จะท�าให้ได้
ข้อมูลที่ถูกต้อง วิธีที่สองส�าหรับกรณีที่ยังไม่มีข้อมูล
เชิงสถิติของการต่อเรือ การเผื่อขนาดการขึ้นรูปดัง

รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการก�าหนดค่าเผื่อการขึ้นรูปด้วยเครื่องมือกลที่เป็นกระบอกดีฟุต

 (เอกสารประกอบการเรียนหัวข้อ Accuracy: DSME, 2016) 
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กล่าวสามารถกระท�าได้โดยพิจารณาค่ายอมรับได้
ส�าหรับค่าความคลาดเคลื่อนตัวเรือ ณ ต�าแหน่งติด
ตั้งส่วนประกอบตัวเรือของระบบขับเคล่ือน เช่น 
ข้อมูลที่แสดงในรูปท่ี ๒ ซึ่งมีค่ายอมรับได้ของค่า
ความคลาดเคลื่อนที่บล็อคท้ายเรือ ±20 มม. ท�าให้
พิจารณาได้ว่าหากต�าแหน่งโยงโย่อยู่ท้ายเรือก็จะ
ต้องมีการก�าหนดค่าเผื่อการขึ้นรูปด้วยเครื่องมือกล
ด้วยการก�าหนดให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางโตในของ
โยงโย่ในขัน้ตอนการผลติเลก็กว่าการแบบการตดิตัง้ 
40 มม. การปฏิบัติตามวิธีที่สองอาจท�าให้มีความ
สิ้นเปลืองและใช้เวลาการขึ้นรูปนานกว่าวิธีแรก
เพราะอาจเป็นการเผือ่ท่ีในค่ามากสดุ แต่การก�าหนด
ค่าเผื่อ ฯ ตามวิธีแรกก็มีข้อพิจารณาว่าข้อมูลเชิง
สถิติของค่าความคลาดเคลื่อนของตัวเรืออาจมีการ
เปลี่ยนแปลงตามลักษณะการท�างานและความ
ช�านาญของแต่ละอู่เรือ ข้อมูลการต่อเรือจากอู่ต่อ
เรือหนึ่งไม่สามารถน�าไปอ้างอิงเพื่อใช้กับอู่ต่อเรือ
อื่นได้อย่างสมบูรณ์

3.4	 การออกแบบให้อุปกรณ์ในระบบขับเคลื่อน
สามารถชดเชยความคลาดเคลื่อนจากการ

ประกอบบล็อคตัวเรือ

 แนวทางสุดท้ายนี้เป็นแนวคิดการออกแบบ
จากผู้ผลิตระบบขับเคล่ือนเพื่อให้การติดตั้งระบบ
ขับเคลื่อนมีความอ่อนตัวตามความคลาดเคลื่อน
ของการประกอบบล็อคท้ายเรือ  กรณีท่ีระบบขับ
เคลื่อนประกอบด้วยระบบเพลาใบจักรที่ยาว ความ
ยาวของเพลาใบจักรอาจต่อเนื่องในบล็อคท้ายเรือ
จ�านวนหลายบล็อคดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งอาจท�าให้
ต�าแหน่งของอุปกรณ์และส่วนประกอบตัวเรือของ
ระบบขับเคลื่อนได้รับผลกระทบจากความคลาด

เคลื่อนของระยะตามความยาวเรือ ผู้ผลิตระบบที่
เพลาใบจักรท่ีมีลักษณะดังกล่าวจะออกแบบให้ติด
ตั้งแผ่นชดเชยระยะ (Compensate Disc) เพื่อให้
สามารถปรับแต่งความยาวของระบบเพลาได้ตาม
ลักษณะแวดล้อมของบล็อคท้ายเรือหลังจาการ
ประกอบบลอ็คตัวเรอืแล้วเสรจ็ รปูท่ี 7 แสดงตัวอย่าง
ของแผ่นชดเชยระยะ (Compensate Disc) ของ
ระบบเพลาใบจักรแบบปรับพิทช ์ ใบจักรได ้ 
(Controllable Pitch Propeller, CPP) โดยยอม
ให้มีการปรับแต่งด้วยระยะถึง ±25 มม. จากค่า
ออกแบบ  ซ่ึงระยะดังกล่าวเป็นระยะที่สัมพันธ์กับ
ค่ายอมรับได้ของความคลาดเคลื่อนตามความยาว
เรือจากการประกอบบล็อคท้ายเรือที่ก�าหนดให้ 
±25 มม. ส�าหรบัระยะระหว่าง After Perpendicular, 
AP ถึง Forward Bulkhead of the Engine 
Room (The Society of Naval Architects of 
Japan: Vol 5, 1995)  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ
หากระยะระหว่าง AP ถึง Forward Bulkhead of 
the Engine Room มีความคลาดเคลื่อนภายใน
ค่ายอมรับที่ ±25 มม. ก็สามารถท�าการปรับแต่ง
ความหนาของแผ่นชดเชยระยะ (Compensate 
Disc) เพื่อให้ความยาวของเพลาใบจักรตรงตาม
แบบการติดตั้ง

4.	บทสรุป

 ภายใต้แนวทางการต่อเรือด้วยการประกอบ

บล็อค (Modular Construction Method) ที่มี

การสร้างบล็อค (Block Assembly) ก่อนน�ามา

ประกอบเข้าด้วยกันเป็นล�าเรือ (Block Erection)  

อาจท�าส่งผลให้ขนาดและรูปทรงของตัวเรือเกิด

ความคลาดเคลื่อน ทั้งนี้อาจด้วยเหตุผลจากการ
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เช่ือมและสภาพแวดล้อมท่ีเกี่ยวข้องในการด�าเนิน

การ แม้ว่าจะมีการก�าหนดค่ายอมรับได้ส�าหรับค่า

ความคลาดเคลื่อนของการประกอบบล็อคตัวเรือ 

การประกอบบล็อคท้ายเรือโดยไม่ค�านึงถึงแนวทาง

ก า รติ ด ตั้ ง ข อ ง ร ะบบ ขับ เ คลื่ อ นอ าจท� า ใ ห ้

ความคลาดเคลื่อนของการประกอบบล็อคท้ายเรือ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท�างานของระบบขับ

เคลื่อนได้แม้ว ่าความคลาดเคลื่อนนั้นจะอยู ่ใน

เกณฑ์ของค่าที่ยอมรับได้ก็ตาม เพื่อให้การประกอบ

บลอ็คท้ายเรอืตามแนวทางการต่อเรอืแบบ Modular 

Construction Method สัมพันธ์กับงานติดตั้ง

ระบบขบัเคลือ่น ควรต้องพจิารณาให้การสร้างบลอ็ค

และการประกอบบล็อคบริเวณท้ายเรือมีการ

ด�าเนินการตามแนวทางดังนี้ ให้มีการคาดการณ์ถึง

การเปล่ียนแปลงตัวเรือในระหว่างการประกอบ

บล็อคตัวเรือเพ่ือให้พิจารณาติดตั้งส่วนประกอบตัว

รูปที่ 7 ตัวอย่างแผ่นชดเชยระยะ (Compensate Disc) ของระบบเพลาใบจักรแบบปรับพิชท์ได้

เรอืของระบบขับเคลือ่นได้เหมาะสม  ให้มกีารอ้างองิ

ต�าแหน่ง Datum Point ของระบบขับเคลื่อนใน

การประกอบบล็อคท้ายเรือ ให้มีการก�าหนดค่าเผื่อ

ส�าหรับส่วนประกอบตัวเรือของระบบขับเคลื่อน

เพื่อให้สามารถท�าการขึ้นรูปด้วยเครื่องมือกล 

(Machine) หลงัจากการประกอบบลอ็คตัวเรอื และ

สุดท้ายให้พิจารณาเลือกระบบขับเคล่ือนที่สามารถ

ชดเชยความคลาดเคลื่อนจากการประกอบบล็อค

ตวัเรือได้ เพือ่ให้การประกอบบลอ็คท้ายเรอืสามารถ

ด�าเนินการได้รรวดเร็วตามแนวทางการต่อเรือแบบ 

Modular Construction Method งานด้านการ

ต่อเรือและงานติดต้ังระบบขับเคลื่อนต้องมีความ

สัมพันธ์และต้องท�างานประสานกันอย่างใกล้ชิด

เพื่อให้แน่ใจว่าความคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น

เป็นไปตามการคาดการณ์ของงานทั้งสองระบบ
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คำ�แนะน�สำ�หรับผู้ประสำงคำ์สำ่งบทคำวามลงตีพิมพ์
ในวารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้าน	วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คำ�แนะน�ทั่วไป	

 1. ผลงานที่ส่งตีพิมพ์จะต้องไม่ได้รับการเผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่าง

การพิจารณาของวารสารอื่น การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง 

 2. ต้นฉบับที่ส่งตีพิมพ์ต้องเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษเท่านั้น 

 3. ต้นฉบับต้องผ่านการกลั่นกรองโดยผู้ทรงคุณวุฒิและได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 

 4. ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ถือเป็นลิขสิทธิ์ของวารสาร 

นโยบายพิจารณากลั่นกรองบทคำวาม 

 วารสารวชิาการโรงเรยีนนายเรอืด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี รับพิจารณาบทความวชิาการบทความ

วิจัย ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษที่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับวิศวกรรม วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี โดยวารสารฯ

จะน�าเสนอบทความคุณภาพท่ีสามารถแสดงถึงประโยชน์เชิงทฤษฎีส�าหรับนักวิจัยในการพัฒนาหรือสร้าง

องค์ความรู้ใหม่ และประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ ดังนั้นบทความที่จะได้รับลงตีพิมพ์จะต้องผ่านการพิจารณา

กลั่นกรองโดยผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง และจะต้องเป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงคุณภาพในทาง

วิชาการดังกล่าวข้างต้น 

กระบวนการการพิจารณากลั่นกรองบทคำวาม (Review Process) 

 บทความที่ได้รับการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารฯ จะต้องผ่านการพิจารณาจากกองบรรณาธิการและ

ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้องโดยมีกระบวนการดังต่อไปนี้ 

 1. กองบรรณาธิการจะแจ้งให้ผูส่้งบทความทราบเมือ่กองบรรณาธิการได้รับบทความเรยีบร้อยสมบรูณ์ 

 2. กองบรรณาธิการจะตรวจสอบหัวข้อและเนื้อหาของบทความถึงความเหมาะสมและสอดคล้อง

กับวัตถุประสงค์ของวารสารฯ รวมถึงประโยชน์ในเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ 
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 3. ในกรณีที่กองบรรณาธิการพิจารณาเห็นควรรับบทความพิจารณาตีพิมพ์ กองบรรณาธิการจะส่ง

บทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้องเพื่อตรวจสอบคุณภาพของบทความว่าอยู่ในระดับที่เหมาะสม ที่

จะตีพิมพ์หรือไม่ เมื่อผู้ทรงคุณวุฒิได้พิจารณากลั่นกรองบทความแล้ว กองบรรณาธิการจะตัดสินใจโดย

อิงตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิว่าบทความนั้นๆ ควรได้รับการตีพิมพ์ หรือควรส่งกลับให้กับผู้ส่ง

บทความเพื่อแก้ไขก่อนพิจารณาอีกครั้งหนึ่งหรือปฏิเสธการลงตีพิมพ์ 

ข้อก�หนดของบทคำวามต้นฉบับ (Manuscript Requirements) 

 1. ผู้เขียนบทความควรใช้ฟอนท์ Sarabun ขนาด 16 พอยน์ ส�าหรับบทความภาษาไทย และบทความ

ภาษาอังกฤษ โดยบทความที่จะส่งไม่ควรยาวเกิน 7,000 ค�า 

 2. ชื่อบทความควรจะมีความกระชับและได้ใจความชัดเจนทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

 3. บทความต้องระบุชื่อและสถานที่ท�างานหรือสถานศึกษา วุฒิการศึกษาช้ันสูง/หรือต�าแหน่ง ทาง

วิชาการ (ถ้ามี) 

 4. ผู้ส่งบทความจะต้องเขียนบทคัดย่อ (ความยาวไม่ควรเกิน 250 ค�า) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

 5. ผู้ส่งบทความควรตรวจสอบความถูกต้องของการพิมพ์ต้นฉบับ เช่น ตัวสะกด วรรคตอน และ

ความเหมาะสม ความสละสลวยของการใช้ภาษา เป็นต้น 

 6. ผูส่้งบทความจะต้องเขยีนอ้างองิเอกสารอืน่โดยจัดให้อยูใ่นรูปแบบ APA Style (สามารถดูรายละเอยีด

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

การอ้างอิง ในกรณีที่ผู้ส่งบทความต้องการอ้างอิงเอกสารภาษาไทย ควรใช้ชื่อตามด้วย ปีที่ตีพิมพ์ในวารสาร 

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

มากกว่า 6 คนขึ้นไป 

 7. ผูส่้งบทความต้องก�าหนดประเภทของบทความให้ชดัเจนว่าเป็นบทความวชิาการหรือบทความวจัิย

องค์ประกอบของบทความทั้ง 2 ประเภทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 บทความวิชาการ บทความควรชี้ประเด็นที่ต้องการน�าเสนอให้ชัดเจนและมีล�าดับเนื้อหาที่เหมาะสม

เพื่อให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจได้ชัดเจน รวมถึงมีการใช้ทฤษฎีวิเคราะห์และเสนอแนะประเด็นอย่างชัดเจน 

 บทความวิจัย บทความควรน�าเสนอการวิจัยและผลที่ได้รับอย่างเป็นระบบโดยบทความควรมีองค์

ประกอบดังต่อไปนี้ (สามารถมีหัวข้อหรือองค์ประกอบที่แตกต่างได้) 

 บทน�า (introduction) ที่ครอบคลุมความส�าคัญและที่มาของปัญหาวิจัยพร้อมทั้งเสนอภาพรวมของ

บทความ 

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

ข้อมูลหรือเครื่องมือที่ใช้ในการท�าวิจัยอย่างชัดเจน 

 ผลการศึกษา (Research Finding) 

 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย (Discussion/Conclusion) 

 เอกสารอ้างอิง (References) 

การเตรียมและสำ่งบทคำวามต้นฉบับ 

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

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

แบบไฟล์ Microsoft word ที่มีเนื้อหา ตาราง และภาพประกอบอยู่ในไฟล์เดียวกัน 

สำิ่งที่ผู้เขียนได้รับตอบแทน 

 กองบรรณาธกิารจะอภนินัทนาการวารสารฉบบัทีบ่ทความของผู้เขยีนได้รับการตีพิมพ์บทความละ 2 ฉบบั 

หมายเหตุ 

 ข้อคิดเห็นที่ปรากฏและแสดงในเน้ือหาบทความต่างๆ ในวารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ ด้าน

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยถีอืเป็นลขิสทิธิเ์ฉพาะของโรงเรียนนายเรือ หากบคุลหรือหน่วยงานใดต้องการน�า

ทัง้หมดหรอืส่วนหนึง่ส่วนใดไปเผยแพร่ต่อหรอืเพือ่กระท�าการใดๆ จะต้องได้รับอนญุาตเป็นลายลักษณ์อักษร

จากโรงเรียนนายเรือก่อนเท่านั้น






