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บทคัดย่อ 

 

การวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอออกแบบการผลิตไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเลเพืÉอเป็นทางเลือกในการผลิต

ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทน ผูวิ้จยัทาํการออกแบบใหทุ่้นเคลืÉอนทีÉขึÊน-ลง ตามคลืÉนในทะเล เมืÉอทุ่น

เคลืÉอนทีÉขึÊน-ลง จะทาํใหก้ระบอกไฮดรอลิกส์ดูดและอดันํÊ ามนัไฮดรอลิกส์ไปยงัถงัแรงดันไฮดรอลิกส์

จนเกิดแรงดนัสูง นํÊ ามนัไฮดรอลิกส์ถูกจ่ายไปยงัมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ทีÉต่อกบัเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าเพืÉอผลิต

พลงังานไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้าจากคลืÉนทะเลทัÊงหมดถูกติดตัÊงภายในทะเล  

จากการวิจยั พบว่า กระบอกไฮดรอลิกส์สามารถอัดนํÊ ามนั          ไฮดรอลิกส์เกิดเแรงดันภายในถงั

แรงดนัไฮโดรลิกส์จาก ŞŚ PSI เป็น   126 PSI ความเร็วรอบเพลาของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ามีความเร็ว

เพิÉมขึÊนจาก 17.9 rpm เป็น 422 rpm เมืÉอต่อภาระไฟฟ้าขนาด 500 W พบว่า แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 

และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเลเท่ากบั 60.1 V, 3.2 A และ 192.32 

W ตามลาํดบั  

คาํสําคญั: การผลิตไฟฟ้า ไฮดรอลิกส์ ทุ่น คลืÉนทะเล พลงังานทดแทน 
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Abstract 

 

This research aimed to the electric power generation system from ocean wave as an alternative to 

producing electricity from renewable energy. The researcher designed the buoy moves up and down 

according to ocean wave. The hydraulic cylinder sucked and compressed hydraulic oil into hydraulic 

pressure tank until generate high pressure when the buoy moves up and down. Hydraulic oil was 

distributed to motor hydraulic, which is connected to a generator for produce electricity. The electric 

power generation system from ocean wave will be installed within the sea.  

 The experimental results found that the hydraulic cylinder can be compressed the hydraulic oil to 

make pressure in the hydraulic pressure tank from 62 PSI to 126 PSI. The shaft speed of generator increase 

from 17.9 rpm to 422 rpm. When the load of 500 W is connected, maximum voltage, current and power 

that generated from the electric power generation system from ocean wave of 60.1 V, 3.2 A and 192.32 W, 

respectively.  
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ř.ř ความสําคญัและทีÉมาของปัญหาของการวจิยั 

 ไฟฟ้าเป็นพลงังานทีÉสําคญัในชีวิตประจาํวนั มีบทบาทต่อการดาํเนินชีวิตคนเรา มีบทบาทต่อการ

พฒันาประเทศ และมีบทบาทต่อเศรษฐกิจและสังคมอยา่งมาก ปัจจุบนัแหล่งพลงังานต่างๆ บนโลกเริÉม

มีปริมาณน้อยลง หรือหากมี ก็ไดม้ายากขึÊนด้วยขอ้จาํกดัต่างๆ มากมาย เช่น แหล่งพลังงานไปอยู่ใน

ประเทศทีÉไม่ยนิยอมใหป้ระเทศอืÉนเขา้ไปไดสั้มปทานหรือทาํการผลิต ความยากลําบากในการเขา้ถึง

แหล่งพลงังานอนัเนืÉองจากภูมิประเทศ ฯลฯ นอกจากนีÊ  ยงัมีเรืÉองผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มจากการผลิต 

การใชพ้ลงังานเหล่านัÊ นเป็นขอ้จํากัดทีÉสําคญัมาก เพิÉมเขา้มาอีกซึÉ งทาํให้ไม่เอืÊออํานวยต่อการผลิต

พลังงานเพืÉอใช้ในโลก ทาํให้ราคาพลังงานทัÊ งในปัจจุบนัและในอนาคตมีแนวโน้มสูงขึÊ น ดงันัÊ น 

ประเทศต่างๆ จึงพยายามมองหาแหล่งพลงังานใหม่ๆ มาใชท้ดแทนพลงังานจากฟอสซิลมีมากขึÊน [Ś] 

 ประเทศไทยเองก็ต้องจัดหาพลังงาน โดยเฉพาะทีÉเป็นนํÊ ามันนําเข้าเฉลีÉยสูงถึง ร้อยละ 45

นอกจากนัÊนยงัตอ้งนาํเขา้กา๊ซธรรมชาติบางส่วน ถ่านหิน และไฟฟ้าจากประเทศเพืÉอนบา้นดว้ย รวมเป็น

สัดส่วนการพึÉงพาพลงังานจากภายนอกอยูใ่นระดบัสูงกวา่ร้อยละ 55 รัฐบาลไดก้าํหนดนโยบายพลงังาน 

โดยให้พลงังานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ มีแผนงานทีÉจะเพิÉมสัดส่วนใชพ้ลังงานทดแทน จากร้อยละ 

0.5 เป็นร้อยละ 12 ในปี 2554 [ř]  โดยจะมีการสนบัสนุนการผลิตและการใชพ้ลงังานทดแทนในระดับ

ชุมชน หมู่บา้น ภายใตม้าตรการจูงใจทีÉเหมะสม  ดงันัÊนการจดัหาแหล่งพลงังานทดแทนจึงเป็นทางเลือก

ทีÉตอ้งดาํเนินการเร่งด่วน และสอดคลอ้งกบันโยบายของรัฐบาลปัจจุบนั การพฒันาพลังงานทดแทน

อย่างจริงจงัจะช่วยลดการพึÉงพาและการนําเขา้นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงและพลงังานชนิดอืÉน และยงัช่วยกระจาย

ความเสีÉยงในการจดัหาเชืÊอเพลิงเพืÉอการผลิตไฟฟ้าของประเทศซึÉงเดิมตอ้งพึÉงพาก๊าซธรรมชาติเป็นหลกั

มากกว่าร้อยละ şŘ โดยพลงังานทดแทน ถือเป็นหนึÉงในเชืÊอเพลิงเป้าหมายทีÉคาดว่าจะสามารถนํามาใช้

ในการผลิตไฟฟ้าทดแทนกา๊ซธรรมชาติไดอ้ย่างมีนยัสําคญั โดยเฉพาะพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม

แบบทุ่งกงัหนัลม พลงันํÊ าขนาดเล็ก ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ และขยะ และหากเทคโนโลยพีลังงานทดแทน

เหล่านีÊ มีตน้ทุนถูกลงและไดรั้บการยอมรับอย่างกวา้งขวาง ก็อาจสามารถพฒันาใหเ้ป็นพลงังานหลกัใน

การผลิตไฟฟ้าสําหรับประเทศไทยไดใ้นอนาคต [ř] 

 ในปัจจุบนัพลงังานแสงอาทิตย ์และพลงังานลมมีการนาํมาใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าอยา่งแพร่หลาย ท ัÊง

ในรูปของ Solar farm และ Wind farm เนืÉองจากได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐทัÊ งในเรืÉองของ

งบประมาณการลงทุน และราคาการรับซืÊอกระแสไฟฟ้าทีÉผลิตได ้ในราคาทีÉสูง ในขณะทีÉพลงังานนํÊ า 
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ปัจจุบนัมีการสร้างโรงผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานนํÊ านอ้ยมาก เนืÉองจากในการสร้างตอ้งใชพื้ÊนทีÉทีÉมี

แหล่งนํÊ าขนาดใหญ่ ทาํใหต้อ้งมีการตดัตน้ไม ้ซึÉ งจะส่งผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม สําหรับพลงังานคลืÉน

ยงัไม่มีการผลิตใชใ้นเชิงพาณิชย ์อยู่ในขัÊนตอนของการศึกษาทดลอง อย่างไรก็ตามการนําพลงังาน

ดงักล่าว มาใชป้ระโยชน์อาจแตกต่างกนัไปขึÊนอยู่กบัความเหมาะสมของแต่ละพืÊนทีÉ สําหรับประเทศ

ไทยทีÉมีพืÊนทีÉติดชายฝัÉงทะเลค่อนขา้งมาก โดยเฉพาะบริเวณภาคใต ้นอกจากสามารถใช้พลังงาน

แสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมแลว้ ยงัสามารถนาํพลงังานคลืÉนจากทะเลมาใชป้ระโยชน์ไดอี้กดว้ย 

 ดงันัÊนเพืÉอเป็นการอนุรักษ์สิÉ งแวดล้อมโดยลดการใช้พลังงานจากฟอสซิล และแสวงหาแหล่ง

พลงังานใหม่เพืÉอตอบสนองต่อความตอ้งการใช้พลงังานทีÉเพิÉมขึÊน จึงได้มีแนวคิดในการการศึกษา

คน้คว้าและวิจัย เกีÉยวกับการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเล เพืÉอเป็นพลังงานหมุนเวียน 

(Renewable energy) ซึÉงเป็นแหล่งพลงังานทีÉสะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิÉงแวดล้อม และสามารถ

ผลิตขึÊนทดแทนไดใ้นระยะอนัสัÊนได ้โดยมีวตัถุประสงคด์งัต่อไปนีÊ  

ř.Ś วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

 ř. เพืÉอออกแบบและสร้างเครืÉองผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเล ทีÉมีความเหมาะสมกับ

ศกัยภาพของคลืÉนในทะเล 

 Ś. เพืÉอศึกษาหาสมรรถนะของเครืÉองผลิตพลงังานไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเล 

 ś. เพืÉอเสริมสร้างการใช้พลงังานทดแทนในระดบัชุมชน 

1.ś ขอบเขตของโครงการวจิัย 

 ř. ศึกษา ออกแบบ และสร้างเครืÉองผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเล ทีÉมีความเหมาะสมกับ

ศกัยภาพของคลืÉนในทะเล ณ พืÊนทีÉหาดราชมงคล ต.ไมฝ้าด อ.สิเกา จ.ตรัง 
 2. มีขนาดกาํลงัการผลิตของเครืÉองผลิตพลงังานไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเล 0.5 kW 

 ś. ใชทุ่้นในการเคลืÉอนไหว ใหเ้กิดการบีบอดั สร้างความดนัทีÉเเกนไฮดรอลิคเพืÉอสะสมพลงัในถงั

แรงดนั และส่งไปขบัมอเตอร์นํÊ ามนัทีÉต่อกบัเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 

 Ŝ. ทุ่นสามารถติดต ัÊงไดที้ÉระดบันํÊ าลึก Ś เมตร ถึง ŝ เมตร 

  

ř.Ŝ กรอบแนวความคิดของโครงการวจิัย 

 คลืÉน (Wave) เป็นพลังงานอีกรูปแบบหนึÉงซึÉ งเกิดจากการทีÉมีลมพดัผ่านพืÊนผิวของทะเลหรือ

มหาสมุทร โดยขนาดของคลืÉนขึÊนอยู่กบัความเร็วลมทีÉพดัผ่านบริเวณนัÊน ซึÉ งมีการเคลืÉอนทีÉใน

ลกัษณะเป็นคลืÉนซายน์ (Sinusoidal Wave) ดงัแสดงในภาพทีÉ ř-ř 
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ภาพทีÉ ř-ř ลกัษณะของคลืÉนนํÊ าทีÉเป็นรูปคลืÉนซายน ์

           

โดยมีองคป์ระกอบของคลืÉน ดงันีÊ  

 สันคลืÉน (Crest) คือ ตาํแหน่งสูงสุดของคลืÉนมีกระจดัมากทีÉสุดในทางบวก และมีเฟส

ตรงกนั 

 ทอ้งคลืÉน (Crest) คือ ตาํแหน่งสูงสุดของคลืÉนมีกระจดัมากทีÉสุดในทางลบ และมีเฟส

ตรงกนั 

 ความยาวคลืÉน (Wave Length; λ) หมายถึง ความยาวของคลืÉน 1 คลืÉน เป็นระยะทางทีÉ

วดัระหว่างจุดสองจุดทีÉสัÊนทีÉสุดบนคลืÉนทีÉเฟสตรงกนั ในระบบ SI มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 ความถีÉ (Frequency; f) หมายถึง จาํนวนคลืÉนทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านจุดใดๆ ในหนึÉงหน่วยเวลา

ในระบบ SI มีหน่วยเป็น วินาที-1 (s-1) หรือ เฮิร์ทซ์ (Hz) 

 คาบการเคลืÉอนทีÉ (Period; T) หมายถึง เวลาทีÉคลืÉน 1 คลืÉน เคลืÉอนทีÉผ่านจุดใดๆ ใน

ระบบ SI มีหน่วยเป็นวินาที (s) 

 อตัราเร็วของคลืÉน (Speed; v) หมายถึง ระยะทางทีÉคลืÉนเคลืÉอนทีÉไดใ้นหนึÉ งหน่วยเวลา

และเนืÉองจากขณะทีÉคลืÉนเคลืÉอนทีÉไปดว้ย อตัราเร็วค่าหนึÉ ง เฟสของคลืÉนก็เคลืÉอนทีÉไปดว้ยอัตราเร็ว

เท่ากนั ดงันัÊนในบางครัÊ งจึงเรียกว่า อตัราเร็วเฟส (Phase Speed) ของคลืÉนในระบบ SI มีหน่วยเป็นเมตร

ต่อวินาที (ms-1) สามารถคาํนวณไดจ้าก 

  v = f�      (1) 

และ 

  v =
T


      (2) 
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 มุมเฟส (Phases Angle; φ) หมายถึง มุมทีÉใชก้าํหนดตาํแหน่งบนคลืÉนขณะทีÉเคลืÉอนทีÉ 

โดยมีความสัมพนัธ์กบัการกระจดัของการเคลืÉอนทีÉของคลืÉน ในระบบ SI มีหน่วยเป็นเรเดียน (Radian; 

rad)  

 แอมพลิจูด (Amplitude; A) หมายถึง การกระจัดสูงสุดของการสั Éนของอนุภาคจาก

ระดบัปกติ ค่าของแอมพลิจูดจะบอกค่าพลงังานของคลืÉนโดยพลงังานจะแปรโดยตรงกบัแอมพลิจูด ใน

ระบบ SI มีหน่วยเป็นเมตร 

  ความถีÉเชิงมุม (Angular Frequency, ߱) ของคลืÉน สามารถหาไดจ้าก 

 

߱ = ݂ߨ2 = ଶగ
்

     (3) 

 

  ในกรณีทีÉความสูงของคลืÉน มีค่ามากกว่าความลึกของทะเลมากๆ ค่าความยาวคลืÉน

สามารถหาไดจ้าก 

 

ߣ = ଶగ௚
ఠమ      (4) 

 

และจากสมการทีÉ 3 และ 4 จะได ้

 

ܶ = ටଶగఒ
௚

     (ŝ) 

 

ดงันัÊนจากสมการทีÉ (1)-(5) จะไดค่้าความเร็วของผิวคลืÉน ตามสมการทีÉ (6)  

ݒ = ఠఒ
ଶగ
= ௚

ఠ
= ௚்

ଶగ
= ݃ට ఒ

ଶగ௚
   (6) 

ค่าพลงังานของคลืÉนทีÉมีความยาวคลืÉน λ ซึÉ งเป็นผลมาจากผลการรวมตวัของ

พลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ของคลืÉน สามรถหาไดจ้ากสมการทีÉ (7) 

 

ܹ = ఘ௚ுమఒ
଼

    (7) 

 

 เมืÉอ W คือ พลังงานของคลืÉน (J/m) 
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คือ ความหนาแน่นของนํÊ ߩ   า (kg/m3) 

  H  คือ ระยะความสูงจากทอ้งคลืÉนถึงสันคลืÉน (m) หรือเท่ากับ 2a 

 

จากสมการทีÉ (3), (4) และ (7) จะไดค้่าพลงังานรวมต่อหนึÉ งหน่วยคลืÉนเท่ากับ 

 

ܹ = ଵ
ଵ଺గ

 ଶܶଶ   (Š)ܪଶ݃ߩ

 

ดงันัÊนค่าพลงังานของคลืÉนจะขึÊนอยู่กับความเร็วและความสูงของคลืÉน โดยสามารถ

กล่าวไดว่้าคลืÉนทีÉเกิดขึÊนในบริเวณชายฝัÉงยาว 100 กิโลเมตร สามารถใชผ้ลิตไฟฟ้าไดป้ระมาณ 2,000 

เมกะวตัต์ โดยเป็นการประเมินค่าพล ังงานจากคลืÉนแถบชายฝั Éง ส่วนนอกชายฝั Éงออกไปการใช้

พลงังานคลืÉนเพืÉอผลิตไฟฟ้าทาํไดค่้อนขา้งยาก ถึงแมจ้ะมีพลังงานคลืÉนมหาศาล เนืÉองจากตอ้งมีการ

สร้างสถานีเพืÉอผลิตไฟฟ้ากลางทะเลลึก ซึÉ งมีความยุ่งยาก ซับซ้อน และตอ้งใชทุ้นอย่างมหาศาล 

ปรากฏการณที์ÉเกิดขึÊนในทะเลทีÉสามารถนาํมาแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้สามารถแบง่

ออกได้เป็น ś ปรากฏการณ์ คือ ปรากฏการณ์นํÊ าขึÊนนํÊ าลงเนืÉองจากแรงดึงดูดของดวงอาทิตย ์และดวง

จนัทร์ปรากฏการณ์ ความแตกต่างของอุณหภูมินํÊ าทีÉผวิทะเล (อุณหภูมิสูง) กบับริเวณใตท้ะเล (อุณหภูมิ

ตํÉา) และปรากฏการณ์คลืÉนทีÉเกิดขึÊนในทะเลเนืÉองจากกระแสลม สําหรับประเทศไทยทีÉมีภูมิประเทศ

บริเวณแนวชายฝัÉงทะเลทีÉค่อนขา้งตืÊนส่งผลใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมินํÊ าทีÉผิว ทะเลกบัใตท้ะเลไม่

แตกต่างกนัมากนกั รวมทัÊงระดบัความแตกต่างของนํÊ าขึÊนและนํÊ าลงสูงสุดไม่แตกต่างกนัมาก ดังนัÊน

พลงังานจากทะเลทีÉน่าจะสามารถนํามาใชผ้ลิตพลังงานได้ คือ พลงังานคลืÉนโดยพลงังานคลืÉน คือ 

พลงังานทีÉเกิดจากคลืÉนทะเล ทัÊงคลืÉนผวิสมุทร และคลืÉนใตส้มุทรซึÉง อุปกรณ์ทีÉใชผ้ลิตพลงังานจากคลืÉน

ทะเลสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น Śรูปแบบคือ 

ř. อุปกรณ์ผลิตพลงังานคลืÉนแบบอยูก่บัทีÉ ( Fixed Generating Devices) เป็นอุปกรณ์ทีÉ

สร้างใหย้ึดติดอยู่กบัทีÉ โดยรูปแบบและลกัษณะของอุปกรณ์จะแตกต่างกนัไปขึÊนอยู่กบัลักษณะของ

พืÊนทีÉทีÉติดตัÊ ง ส่วนใหญ่จะติดตัÊ งบริเวณแหลมหรือชาย ฝั ÉงทีÉยืÉนเขา้ไปในทะเล หลักการทาํงานของ

อุปกรณ์ คือ สร้างช่องทางให้คลืÉนไหลเขา้ไปในพืÊนทีÉทีÉจํากัด ซึÉ งช่องทางดังกล่าว อาจสร้างเป็น

ทรงกระบอกหรือทรงเหลีÉยม คลืÉนทีÉไหลในช่องแคบจะทาํใหเ้กิดแรงดนั ซึÉ งแรงดนัดงักล่าว จะไปขบั

กงัหันหรืออุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป ในบางครัÊ งจะเรียกอุปกรณ์ชนิดนีÊ ว่า (Oscillating Water 

Column, OWC) ตวั อยา่งอุปกรณ์ชนิดนีÊ  ไดแ้ก่ 
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ISLAY LIMPET (ดงัแสดงในภาพทีÉ ř-Ś) เป็นอุปกรณ์แปลงพลงังานคลืÉนมีรูปทรงเป็น

สีÉ เหลีÉยมผืนผา้ ภายในมีท่อทีÉให้คลืÉนเคลืÉอนทีÉอดัอากาศเพืÉอไปขบักังหันให้หมุนเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 

ติดตัÊงบริเวณชายฝัÉงเกาะอิสสก็อตแลนตส์ามารถผลิตกระเเสไฟฟ้าได ้ŝŘŘ กิโลวตัต/์ ชั Éวโมง ทีÉนํÊ าลึก řŝ-

Śŝ เมตร ลกัษณะการทาํงานคลืÉนทีÉพดัเขา้สู่ชายฝั Éงจะผลกัดนัอากาศ เขา้และออกจากห้องความดนัผ่าน

กงัหนัทีÉติดตัÊงเครืÉองกา้เนิดไฟฟ้า จากนัÊน อากาศจึงไหลกลบัออกไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ ř-Ś ISLAY LIMPET 

 

Tapchan หรือ Tapered Channel (ดงัแสดงในภาพทีÉ ř-ś) มกัจะติดตัÊงบริเวณหน้าผา 

และบริเวณช่องแคบ ซึÉงจะช่วยทาํใหย้อดคลืÉนสูงขึÊนจากผวินํÊ าทะเล พลงังานศกัดิÍ ของคลืÉนทีÉเพิÉมขึÊนตาม

ระดบัความสูงจะถูกปล่อย ไหลผ่านกงัหนั ขอ้ดีของระบบ Tapchan คือตอ้งการการบาํรุงรักษานอ้ย แต่

ตอ้งติดตัÊงบริเวณหนา้ผา 

 
 

ภาพทีÉ ř-ś Tapchan 



 7

Ś. อุปกรณ์ผลิตพลงังานคลืÉนแบบลอย (Floating devices) เป็นอุปกรณ์ทีÉสรา้งให้ลอย

อยู่บริเวณผิวนํÊ า หลกัการทาํงานของอุปกรณ์ คอื สร้างช่องทางใหค้ลืÉนไหลเขา้ไปในพืÊนทีÉทีÉจาํกดั ซึÉ ง

คลืÉนทีÉไหลผา่นช่องทางดงักล่าว จะไปผลกัดนักงัหนัหรืออุปกรณ์ทีÉใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป ตวัอยา่ง

อุปกรณ์ชนิดนีÊ  ไดแ้ก่ S.D.E คือ ทุ่นขนาดใหญ่ยดึติดกบัแกนไฮดรอลิค (ดงัแสดงในภาพทีÉ ř-Ŝ) S.D.E 

ก่อ สร้างขึÊนในปี řššŞ S.D.E. จะติดตัÊงทีÉเขืÉอนหรือใกลก้บัชายฝัÉง หลกัการทาํงานคอื การเคลืÉอนไหว

ของทุ่นทีÉเกิดจากคลืÉน ทาํให้เกิดการบีบอดัสร้างความดนัทีÉเเกนไฮดรอลิคส่งไปเเปลงเป็นพลงังานไฟฟ้า 

S.D.E. มีกาํลงัการ ผลิต ŚŝŘ กิโลวตัตต่์อชั Éวโมง มีผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มตํÉาการบาํรุงรักษาตํÉา 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ ř-Ŝ S.D.E. 

 

Pelamis Wave Energy Converter (PWEC) (ดงัแสดงในภาพทีÉ ř-ŝ) เป็นอุปกรณ์แปลงพลงังานคลืÉนทีÉ

สร้างขึÊ นจากท่อจํานวนห้าท่อนเชืÉอมต่อกันด้วยขอ้ต่อทีÉช่วยให้มีความยืดหยุ่นในการเคลืÉอนทีÉใน

สองทิศทาง เครืÉองกึÉ งลอยกึÉงจมอยู่บนผิวนํÊ า PWEC มีรูปทรงกระบอกขนาดใหญ่สีแดงคลา้ยงูทะเล 

ขนาด řŜŚ m X ś.ŝ m ผลิตจาก Carbon steel ถูกติดตัÊงให้ลอยตวัอยู่กลางมหาสมุทรห่างจากชาย ฝั Éง

ทะเลประมาณ ŝ-řŘ กิโล เมตร PWEC ř เครืÉองแบ่งออกเป็น Ŝ ท่อนโดยแต่ละท่อนถูกทาํให้ยึดติดกนั

ดว้ยขอ้ต่อไฮดรอลิคทีÉมีลักษณะเป็นกา้นกระทุง้ทีÉเชืÉอมต่อไปยงัอุปกรณ์คลา้ยลูกสูบทีÉบรรจุอยู่ใน 

PWEC แต่ละท่อนเมืÉอคลืÉนทะเลไหลผ่าน PWEC ทัÊง Ŝ ท่อนจะไหวตามแรงคลืÉน และส่งผลใหข้อ้ต่อไฮ

ดรอลิคดนักา้นกระทุง้ให้เคลืÉอนไหวขึÊนลงในลูกสูบ และส่งพลังงานผ่านไปยงัเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า 

พลงังานทีÉผลิตไดจ้ะถูกลาํเลียงผา่นสายเคเบิ Êลใตท้ะเล เพืÉอส่งต่อไปยงั เครือข่ายสายไฟฟ้าต่อไป ขอ้ดี

ของ PWEC คือ ผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มตํÉาการซ่อมบาํรุง ทาํไดง่้าย 
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ภาพทีÉ ř-ŝ PWEC 

 

ř.ŝ ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1. ไดข้อ้มูลศกัยภาพและตน้แบบการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเล ทีÉสามารถ 

นาํไปใชง้านระดบัชุมชนหรืออืÉน ๆ  ได ้

 Ś. ผลการศึกษาและสร้างเครืÉองผลิตพลงังานไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเลสามารถนําเสนอในงาน

ประชุมวิชาการ/ตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติ หรือ การจดสิทธิบตัร 

 ś. ผลการศึกษาวิจัยช่วยส่งเสริมให้งานวิจัยเป็นเครืÉองมือในการพฒันาอุตสาหกรรมพลงังาน

ทดแทนแบบครบวงจร 

 Ŝ. ผลการศึกษาวิจยัช่วยส่งเสริมใหชุ้มชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใชพ้ลังงานทดแทนอย่าง

กวางขวาง 

 

ř.Ş  แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยหีรือผลการวจิัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 

 แผนการถ่ายทอดองคค์วามรู้ทีÉไดจ้ากงานวิจยันีÊ  มีแนวทางการถ่ายทอดเทคโนโลยี

หลากหลายรูปแบบเพืÉอให้เขา้ถึงกลุ่มเป้าหมาย เช่น การดาํเนินงานวิจัยพร้อมกบัการให้คาํแนะนาํ

เสนอแนะ หรือ แลกเปลีÉยนขอ้คิดเห็นกับชุมชน ณ พืÊนทีÉหาดราชมงคล ต.ไมฝ้าด อ.สิเกา จ.ตรัง 

 การจดัฝึกอบรมให้ความรู้กบัชุมชนด้านพลังงานทดแทน ทีÉสามารถสร้างไดจ้ากคลืÉนในทะเล

บริเวณชุมชนทีÉอยู่ใกล้ทะเล การพฒันานาํกลยุทธ์การถ่ายทอดองคค์วามรู้ผ่านสืÉอสารสนเทศ เช่น 

การจดัทาํสิÉ งพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจ ัย แจกจ่ายให้กบัชุมชน ในส่วนดา้นวิชาการถ่ายทอดองค์

ความรู้โดยการนาํเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการ การตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติ 

หรือ การจดสิทธิบตัร เป็นตน้ 



บททีÉ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 ปัจจุบนัพลงังานไฟฟ้าถือเป็นทรัพยากรทีÉมีค่าต่อภาครัฐ ภาคเอกชน และภาคครัวเรือน ไม่ว่าขน

ใหญ่หรือเล็กซึÉงจาํเป็นตอ้งพึงทรัพยากรพลงังานไฟฟ้ากนัทัÊงหมด ซึÉ งทรัพยากรพลงังานไฟฟ้ามีความ

ตอ้งการอย่างมากขึÊนทุกๆปี ในทางกลบักันทรัพยากรทีÉจะนํามาผลิตไฟฟ้าไดล้ดน้อยลงทุกๆวนัจึง

จําเป็นตอ้งหาพลังงานทดแทนทีÉเป็นมิตรต่อสิÉ งแวดล้อมโดยตอ้งมีตน้ทุนการผลิตตํÉาแต่สามารถ

ตอบสนองความตอ้งการทางไฟฟ้าได้จัดทาํโครงการวิจัย เรืÉ องออกแบบและสร้างระบบการผลิต

พลังงานไฟฟ้าด้วยคลืÉนในทะเล สําหรับบทนีÊ มีความจําเป็นทีÉจะให้ทราบถึงทฤษฏีและเอกสารทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัเรืÉองออกแบบและสร้างระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยคลืÉนในทะเล โดยมีทฤษฎีและ

เอกสารทีÉเกีÉยวขอ้งดงัต่อไปนีÊ  

 

 2.1*พลงังานคลืÉนมหาสมุทร  

 2.1.1**สาเหตุของการเกิดคลืÉน   

 2.1.1.1**ลม 

 2.1.1.2**แผ่นดินไหว ภูเขาไฟระเบิด แผน่ดินใตน้ํÊ าถล่ม 

 2.1.1.3**แรงดึงดูดจากดวงอาทิตยแ์ละดวงจันทร์ 

 2.1.1.4**การเปลีÉยนแปลงความกดดนัอากาศ 

 2.1.1.5**ขอ้แตกต่างของความหนาแน่นระหว่างมวลนํÊ าชัÊนบนและล่าง 

 2.1.1.6**เมืÉอกระแสนํÊ าไหลผ่านพืÊนทอ้งทะเลซึÉงไม่เรียบ 

 คลืÉนทีÉปรากฏใหเ้ราเห็นเป็นประจาํ เป็นคลืÉนทีÉเกิดจากลมเป็นส่วนใหญ่ส่วนคลืÉนทีÉเกิดจาก

สาเหตุอืÉน เรามกัจะมองไม่เห็นเพราะเกิดขึÊนในระหว่างชัÊนของนํÊ าหรือเป็นคลืÉนทีÉมียอดคลืÉนเตีÊยมาก 

และมีคาบของคลืÉนยาวนานมากในทีÉนีÊ จะไดก้ล่าวถึงคลืÉนทีÉเกิดจากลมเป็นหลัก นํÊ าขึÊนนํÊ าลงเป็นคลืÉน

ชนิดหนึÉง มีความยาวคลืÉนมากทีÉสุดประมาณ 20,000 กม. (ประมาณครึÉงหนึÉงของเส้นรอบวงโลก) และมี

คาบของคลืÉนนานมากประมาณ 12 วนั 25 นาที (ประมาณครึÉ งหนึÉ งของเวลาทีÉดวงจนัทร์โคจรรอบ

โลก) เนืÉองจากเกิดจากแรงดึงดูดของดวงอาทิตยแ์ละดวงจนัทร์ ซึÉงมีต่อเนืÉองกนัตลอดเวลา คลืÉนนํÊ าขึÊน-

นํÊ าลงจึงไม่อิสระในการเคลืÉอนทีÉ ตอ้งคลอ้ยตามแรงดึงดูดหรือคลอ้ยตามระบบการหมุนของโลก-ดวง

อาทิตย-์ดวงจนัทร์เรียกคลืÉนพวกนีÊ ว่า คลืÉนในควบคุมส่วนคลืÉนทีÉเกิด 
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จากแรงระเบิดแผ่นดินไหวแผน่ดินใตน้ํÊ าถล่ม และภูเขาไฟระเบิด เป็นคลืÉนอิสระหมายความว่า 

ครัÊ งหนึÉงเมืÉอมีแรงมากระทาํให้เกิดแลว้ คลืÉนจะเคลืÉอนทีÉไปไดต้ลอด ไม่ตอ้งมีแรงมากระทาํหรือคอย

ผลกัดนัอีก  คลืÉนพวกนีÊ มีความเร็วสูงมาก และยอดคลืÉนเตีÊ ยมากเมืÉอเทียบกบัความยาวคลืÉน แรงดึงดูด

ของโลกจึงไม่ค่อยมีอาํนาจในการฉุดลากหรือทาํลาย ส่วนแรงฉุดทีÉเกิดจากแรงตึงผวิ ก็มีค่าน้อยมากเมืÉอ

เทียบกบัความเร็วคลืÉน คลืÉนเหล่านีÊ เป็นคลืÉนขนาดใหญ่ (คาบของคลืÉนมากกว่า 5 นาที) โดยธรรมชาติถือ

ว่า เป็นการถ่ายทอด ทัÊงพลงังานและมวลนํÊ า จึงมีแรงเสมือนเขา้มาเกีÉยวขอ้ง ส่วนคลืÉนทีÉเกิดจาก ลม อาจ

เป็นทัÊงคลืÉนอิสระและคลืÉนในควบคุม 

 2.1.2**ส่วนประกอบของคลืÉน 

  คลืÉนในอุดมคติและส่วนประกอบอืÉนๆในภาพทีÉ/2-1//มีส่วนประกอบดงัต่อไปนีÊ  

 

 
 

ภาพทีÉ/2-1//แสดงส่วนตา่งๆ ของคลืÉน 

 

  2.1.2.1**ส่วนทีÉสูงทีÉสุดของคลืÉนต่อไปนีÊ เรียกว่า ยอดคลืÉน 

  2.1.2.2**ส่วนทีÉต ํÉาทีÉสุดของคลืÉนต่อไปนีÊ เรียกว่า ทอ้งคลืÉน 

  2.1.2.3**ระยะทางในแนวดิÉงระหว่างยอดคลืÉนกบัทอ้งคลืÉนเป็นความสูงของคลืÉน 

(wave height = H) 

  2.1.2.4**ระยะทางในแนวราบระหว่างยอดคลืÉนยอดแรกกับยอดถัดไป หรือ

ระหว่าง 

ทอ้งคลืÉนทอ้งแรกกบัทอ้งถดัไป เป็นความยาวคลืÉน (wave length = L) 

  2.1.2.5**เวลาทีÉยอดคลืÉน 2 ยอดหรือทอ้งคลืÉน 2 ทอ้งหรือความยาวคลืÉนผา่นจุดทีÉ 

กาํหนดใหเ้รียกว่า คาบของคลืÉน  (wave period = T) 
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  2.1.2.6**จากคาํจาํกดัความในขอ้ (2.1.2.4) เราสามารถหาความเร็วคลืÉน  

 

C=
L

T
 

            

เมืÉอ C คือ ความเร็วคลืÉน เมตร/วินาที 

 L คือ ความยาวคลืÉน เมตร 

 T คือ คาบของคลืÉนเป็นวินาที 

 

  2.1.2.7**ขนาดของยอดคลืÉนวดัจากระดบันํÊ าทะเลเฉลีÉย H = 2a 

  2.1.2.8**ความถีÉของคลืÉน ω = 2	π / T 

  2.1.2.9**อนุภาคนํÊ า (particle) จะเคลืÉอนทีÉหมุนเป็นวงกลมตามผิวหน้าของคลืÉน

ดว้ยความเร็ว V=2	πa/T=πH/T 

  2.1.2.10  ความชนัเป็นอตัราส่วนระหว่างความสูงของคลืÉนกบัความยาวคลืÉน 

s = H/L 

 

 
 

ภาพทีÉ/2-2/ความสูงคลืÉนสัมพนัธก์บัระยะเวลาทีÉลมพดัต่อเนืÉองและระยะทางทีÉลมพดัผา่น 

 

 2.1.3**ขนาดของคลืÉน 

  คลืÉนทีÉปรากฏในธรรมชาติมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกนัแลว้แต่มหาสมุทรเขต 

ทางภูมิศาสตร์และฤดูกาลโดยหลกัเกณฑเ์บืÊองตน้ขนาดของคลืÉนขึÊนอยู่กบั 

 2.1.3.1**ความเร็วลม (Wind speed = W) 

(1) 
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 2.1.3.2**ระยะทางทีÉลมพดัผา่น (Fetch = F) 

 2.1.3.3**ช่วงเวลาทีÉลมพดัต่อเนืÉองกนัในทิศทางคงทีÉ (Duration = D)ถา้ใชค้าบของคลืÉน 

(T) และความสูงของคลืÉน (H)  เป็นเครืÉองวดัขนาดของคลืÉนเราอาจเขียนเป็นสัญลกัษณ์ไดด้งันีÊ  

 

T , H = f ( W , F , D ) 

 

  ในช่วงการเปลีÉยนแปลงฤดูกาลอากาศเหนือแผน่ดินและแผน่นํÊ ามีลกัษณะแตกต่าง 

กนั มกัทาํใหเ้กิดลมหรือพายุทีÉมีความเร็วสูง ทะเลจะมีคลืÉนขนาดใหญ่กว่าในเวลาปกติ  คลืÉนใน

ทะเลเปิดทีÉซึÉ งมีระยะทางทีÉลมพดัผ่านยาวย่อมมีขนาดใหญ่กว่าคลืÉนในทะเลปิด (lakes, bays และ 

marginal sea)  

  นกัสมุทรศาสตร์หลายท่านไดพ้ยายามคิดคน้สูตรความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของ

คลืÉนกบัปัจจยัของลมทัÊง 3 ดงักล่าว พบว่า 

 

Hmax=
0.26

g
w2  

 

H=
1

3
√F 

 

เมืÉอ H  คือ ความสูงคลืÉนเป็นเมตร 

 W  คอื ความเร็วลมเป็น เมตร/วินาที 

 F  คือ ระยะทางทีÉลมพดัผา่นเป็นกิโลเมตร 

 

 2.1.4**ชนิดและการเกิดของคลืÉนเนืÉองมาจากลม 

 ลมเป็นสาเหตุหลกัทีÉก่อให้เกิดคลืÉนขึÊนในนํÊ าระดบัผิวหนา้ นํÊ าทะเลซึÉงมีความหนืด เมืÉอถูก

ลมพดัผา่นนํÊ าผวิหน้า “จะยดื” ออกตามแรงลม แลว้จะ“หด” ตวักลบัเพืÉอรักษาสมดุลดว้ยแรงตึงผิวทัÊ งนีÊ

นํÊ าก็มีลกัษณะคลา้ยวตัถุยดืหยุ่นอ่อนๆโดยการยืดและหดเนืÉองจากแรงดงักล่าว ทาํใหน้ํÊ าผวิหนา้โคง้ขึÊ น

และโคง้ลงเกิดคลืÉนขนาดเลก็ขึÊนในทีÉสุดคลืÉนขนาดเล็กๆ เหล่านีÊ จะปรากฏใหเ้ห็นเมืÉอมีลมพดัเท่านัÊน ถา้

ลมหยุดพดัคลืÉนเหล่านีÊ จะสลายตวัเกือบทนัที พูดอีกแง่หนึÉงว่าเป็นคลืÉนทีÉมีอายุสัÊ น  ต่อเมืÉอมีลมพดั

ต่อเนืÉ องกันเป็นเวลา นานพอ สมควร คลืÉ นเหล่า นีÊ จะค่อย ๆ ขยายโ ตขึÊ น  เพราะผิวหน้านํÊ า ทีÉ 

“ขรุขระ” เนืÉองจากมีคลืÉนขนาดเล็กๆทาํให้เกิดพืÊนทีÉผิวในส่วนทีÉจะรับลมเพิÉมขึÊน (ส่วนนูน)  คลืÉนทีÉขยาย

(2) 

(3) 
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โตขึÊนมีชืÉอใหม่ว่า Sea  หมายถึงคลืÉนทีÉยงัอยูใ่นบริเวณทีÉมีลมพดั มีความยาวคลืÉนสัÊ นและยอดคลืÉนผสม 

ผวินํÊ าในตอนนีÊสับสนวุ่นวายและเปลีÉยนแปลงอยูต่ลอดเวลา ในระยะไกลเราจึงมกัเห็นผวินํÊ า มีลกัษณะ

เป็นหลุม เนินเหลีÉยมคลา้ย “เพชร” เหตุทีÉปรากฏเช่นนีÊ เพราะว่า โดยธรรมชาติ ลมพดัดว้ยความเร็วและ

ทิศทางทีÉไม่แน่นอน ในช่วงเวลาหนึÉ งความเร็วและทิศทางอาจเปลีÉยนแปลงหลายตลบ นอกจากนีÊ ใน

บางครัÊ ง ลมยงัเคลืÉอนทีÉในลกัษณะหมุน เวียนซา้ย เวียนขวา แลว้แต่กรณี  คลืÉนขนาดเล็กอาจซ้อนอยู่ใน

คลืÉนขนาดใหญ่กว่า คลืÉนทีÉมีความเร็วกว่า เคลืÉอนทีÉทบัคลืÉนทีÉชา้กว่า คลืÉนชนกนัสลายตวับางส่วน ทาํให้

ส่วนทีÉเหลือมีทรวดทรงไม่สมประกอบ ฯลฯต่อมา Sea ซึÉงมีหลายขนาดและมีความเร็วต่างกนัจะค่อยๆ 

ปรากฏทรวดทรงให้เห็นชัดขึÊน กล่าวคือ พวกทีÉมีความเร็วมากว่าจะวิÉงลํÊ าหน้าพวกทีÉเคลืÉอนทีÉชา้กว่า 

นบัว่าเป็นการแยกคลืÉนหลายชนิดซึÉงเกิดพร้อมกนัออกจากกนัตามธรรมชาติ คลืÉนทีÉแยกออกจากกนัแลว้

จะมียอดคลืÉน และทอ้งคลืÉนดีขึÊนกว่าเดิม เรียกคลืÉนในตอนนีÊ ว่า คลืÉนใตน้ํÊ าหมายถึงคลืÉนทีÉเกิดขึÊนนอก

เขตลมพดั ยอดคลืÉนเตีÊยมนกลมกว่าเดิมเล็กนอ้ย โดยธรรมชาติของคลืÉน คลืÉนทีÉค่อยๆ โตขึÊนในขณะทีÉมี

ลมพดัจะไดรั้บพลงังานจากลมเพิÉมขึÊนคลืÉนจึงค่อยๆ มีความเร็วเพิÉมขึÊนในตอนแรกคลืÉนเคลืÉอนทีÉชา้กว่า

ลม ต่อมาจะเท่ากบัลม และในทีÉสุดจะเร็วกว่าลม ดว้ยเหตุนีÊ คลืÉนจึงเคลืÉอนทีÉออกนอกเขตทีÉมีลมพดัได ้

ในธรรมชาติจึงเห็นคลืÉนเคลืÉอนทีÉนําหน้าลม หรือเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝั Éงไดอ้ยา่งอิสระโดยไม่มีลมพดัเลย จึง

อาจเรียกคลืÉนใตน้ํÊ าว่าเป็นในบริเวณทีÉมี คลืÉนใตน้ํÊ าผิวนํÊ าทะเลจะลดความสับสนและขรุขระมาก เริÉม

มองเห็นคลืÉนเคลืÉอนทีÉอยา่งเป็นระบบ คลืÉนหลายขนาดและดว้ยความเร็วต่างๆกนัจะเคลืÉอนทีÉตามหลงั

กนัเป็นขบวนหรือเป็นกลุ่มมีลกัษณะเฉพาะคลืÉนทีÉนาํหน้าอาจรวมตวัเมืÉอเขา้เขตทีÉมีความตืÊน เช่น เกาะ

ใตน้ํÊ า สันทรายใตน้ํÊ า ฯลฯ  ในขณะทีÉคลืÉนอายนุ้อยจากแถวหลงัจะวิ ÉงติดตามคลืÉนทีÉหายไป โดยลกัษณะ

นีÊ เราจะเห็นคลืÉนตลอดเวลาในขณะทีÉ คลืÉนใตน้ํÊ าเคลืÉอนทีÉจากจุดหนึÉงไปยงัอีกจุดหนึÉง จะมีแรงพวกหนึÉง

คอยทาํใหค้ลืÉนเปลีÉยนแปลง  ความสูงของคลืÉนจะค่อยๆ ลดตํÉาลง ยอดคลืÉนจะมนกลมขึÊนเรืÉอยๆ คลืÉนทีÉมี

อายสุัÊนใกลเ้ขตลมพดัยอดคลืÉนจะชนักว่าคลืÉนทีÉมีอายมุาก ห่างเขตลมพดั) แรงทีÉว่าไดแ้ก่ แรงตึงผิว และ

แรงดึงดูดของโลกโดยหลกัการแรงทัÊ งสองนีÊ จะพยายามทาํให้ผิวหน้านํÊ าคืนสู่สภาพปกติ (ราบ) คลืÉน

ขนาดเล็กทีÉมีความยาวคลืÉนมากกว่า 1.7 ซม. (โดยประมาณ)  หรือเป็นคลืÉนทีÉมีคาบนานตัÊงแต่ 1 วินาที 

ถึง 4 นาที  แรงดึงดูดของโลกจะเขา้มาเกีÉยวขอ้งและมีอาํนาจเหนือแรงตึงผิว จึงอาจเรียก คลืÉนใตน้ํÊ าว่า

เป็นgก็ย่อมได ้ คลืÉนทีÉเราเห็นในมหาสมุทร ส่วนใหญ่เป็นคลืÉนแบบนีÊ ยงัมีเหตุผลอีกประการหนึÉงทีÉทาํให้ 

คลืÉนใตน้ํÊ ามียอดคลืÉนมนกลมขึÊน เมืÉอคลืÉนเปลีÉยนสภาพจาก Sea เป็น คลืÉนใตน้ํÊ าหมายความว่า ผวิหนา้นํÊ า

เปลีÉยนจากความสับสนขรุขระมากๆ เป็นความเรียบและมีระบบ  คลืÉนทีÉเคลืÉอนทีÉอยู่ในบริเวณหลงั จะ

แผ่กระจายออก เนืÉองจากมีเนืÊอทีÉกวา้งขึÊน ความยาวคลืÉนขยายออก ความสูงลดลง  เปรียบเหมือนวตัถุ

ยดืหยุน่ถูกผลกัดนัใหเ้คลืÉอนผา่นช่องแคบ ในช่องนีÊ วตัถุยืดหยุ่นจะตอ้งทาํตวัลีบโดยการบีบตวัสูงขึÊน 

ต่อเมืÉอผา่นช่องแคบไปแลว้จะพองออกอยา่งเดิม  ความสูงจึงลดลงตามทีÉว่าง ในสภาพนํÊ าทีÉมีความลึก
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เพียงพอคือ ลึกกว่า L/2 และไม่มีสิÉ งกีดขวางใดๆ คลืÉนเหล่านีÊ จะเคลืÉอนทีÉดว้ย ความเร็วค่อนขา้งมาก 

เรียกว่าคลืÉนนํÊ าลึก  

 

C=1.25√L 

 

เมืÉอ L  คือ ความยาวคลืÉนเป็นเมตร 

 C  คือ ความเร็วคลืÉน เมตร/วินาที 

 

  คลืÉนในกลุ่มของ คลืÉนใตน้ํÊ ามีความยาวคลืÉนมากนอ้ยต่างกนั โดยสูตรขา้งบนจะได้

ว่า คลืÉนทีÉยาวกว่าจะเคลืÉอนทีÉไดเ้ร็วกว่า นับเป็นการจดัขบวนของคลืÉนตามความเร็ว ขบวนของคลืÉน

เหล่านีÊสามารถเดินทางไดไ้กลมาก สามารถวิÉงขา้มมหาสมุทรหรือวิÉงจากโลกใตสู่้ซีกโลกเหนือไดอ้ยา่ง

สบาย 

  

 2.1.5**คลืÉนใตน้ํÊ าเคลืÉอนทีÉไดไ้กลมากก็เพราะ 

 2.1.5.1**มีความเร็วพอตวัดงักล่าวแลว้ 

 2.1.5.2**ยอดคลืÉนเตีÊยและมนกลมทรงตวัไดดี้ไม่แตกกระจายง่ายระหว่างทาง 

 2.1.5.3**เนืÉองจากขอ้สอง คลืÉนจึงสูญเสียพลงังานนอ้ย 

 2.1.5.4**แรงตึงผวิซึÉ งมีค่าน้อยมาก และแรงดึงดูดของโลก มีอาํนาจในการ ฉุดลากน้อย

เพราะคลืÉนเตีÊย 

 ผูที้Éอาศยัอยู่ริมฝัÉงอาจใช ้คลืÉนใตน้ํÊ าเป็นเครืÉองเตือนภยัได ้ในยามใดทีÉเห็นคลืÉนวิÉงเขา้หาฝั Éงมี

ความยาวนานผิดปกติ ใหส้ันนิษฐานว่าอาจมีพายหุมุนหรือไตฝุ้่นกาํลงัก่อตวัขึÊน ในสภาพทีÉทะเลกาํลงั

เปลีÉยนจากสงบไปเป็นถูกพายพุดัรุนแรง จะมีคลืÉนลูกแรกซึÉงมีความเร็วผดิปกติถึงฝั Éงบอกเหตุร้ายวา่คลืÉน

ทีÉมีความเร็วสูงมากกว่านีÊกาํลงัตามมาเมืÉอ คลืÉนใตน้ํÊ าเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝั Éง คือเปลีÉยนจากนํÊ าลึกเป็นบริเวณ

นํÊ าตืÊน คลืÉนใตน้ํÊ าจะถูกสิÉงกีดขวางรบกวน เคลืÉอนทีÉผา่นบริเวณทีÉมีลมพดัใหม่ ในตาํแหน่งใหม่นีÊ  คลืÉนใต้

นํÊ าอาจถูกทาํลายโดยลมทีÉพดัสวนทาง โดยคลืÉนดว้ยกนัทีÉเคลืÉอนทีÉสวนทางหรือผ่านกลาง โดยพืÊนทอ้ง

ทะเล (เพราะตืÊน) ณ ความลึกอนัหนึÉง คลืÉนใตน้ํÊ าจะแตกกระจายกลายเป็นคลืÉนชนิดใหญ่ทีÉเรียกว่า Surf 

ซึÉงเป็นการเคลืÉอนทีÉของมวลนํÊ าพร้อม ๆ กบัการเคลืÉอนทีÉของพลงังาน การเคลืÉอนทีÉของมวลนํÊ าในรูป 

Surf  มีหลายลกัษณะขึÊนอยู่กบัรูปร่างของพืÊนทอ้งทะเล ทีÉรู้จกักนัโดยทั Éวไปไดแ้ก่ ภาพทีÉ 2-3 

   

(4) 
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ภาพทีÉ/2-3/surf ในแบบต่างๆ รูปเลก็ทางขวามือเป็นรูปขยายใหเ้ห็นภาพชดัเจนขึÊน 

 

 2.1.5.5**Spilling type 

 2.1.5.6**Plunging type 

 2.1.5.7**Surging type 

 2.1.5.8**Collapsing type 

 แบบแรกเป็นแบบทีÉพบเห็นทั Éวไป สังเกตเห็นไดไ้ม่ยาก ดา้นขา้งทัÊงสองของคลืÉนเวา้ จึงทาํ

ให้ยอดคลืÉนสูงและมีปลายแหลม เป็นเหตุใหป้ลายยอดเสียการทรงตวัไดง้่าย เมืÉอมีลมพดัหรือสะดุดพืÊน

นํÊ าจะแตกกระจาย มองเห็นขาวเป็นแนวขนานฝัÉงในแนวตืÊนถดัจากแนวแรกทีÉกล่าวถึงและต่อๆไปจะมี

การแตกกระจายของคลืÉนเช่นกัน โดยลกัษณะนีÊ ยอดคลืÉนจะค่อยๆ ลดตํÉ าลงจนสลายไป แบบทีÉสอง

สังเกตเห็นไดช้ดัเจนกว่าแบบแรกคือ ยอดคลืÉนจะโคง้งอไปขา้งหน้า  ดา้นหลงันูนในขณะทีÉดา้นหน้า 

(ดา้นชิดฝัÉง) เวา้และส่วนทีÉเวา้มกัเป็น“หลุม” อากาศ ดงันัÊนเมืÉอคลืÉนแตกนํÊ าจะกระจายสู่อากาศพร้อมๆ

กนัเห็นฟองอากาศขาวเด่นชดั ทรวดทรงของยอดคลืÉนอว้นมีความชนันอ้ยมาก H/L = 0.005 Surf แบบนีÊ

เกิดจาก คลืÉนใตน้ํÊ า (swell) ทีÉค่อนขา้งมีความยาวคลืÉนมาก วิÉงเขา้หาฝัÉงทีÉมีความชนันอ้ยๆ  แต่ไม่เรียบและ
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ไม่เป็นระเบียบ มีกอ้นหินกระจายอยูท่ ั Éวไป แต่ถา้เกิดขึÊนบนฝัÉงทีÉชนัคลืÉนจะสูงขึÊนนํÊ าบนยอดคลืÉนจะถูก

ผลกัดนัใหไ้หลลํÊ าหนา้ คือซดัสาดไปขา้งหนา้แทนทีÉจะกระจายขึÊนสู่อากาศเบืÊองบน เรียก Surf  เหล่านีÊ

ว่า Surging Type สําหรับแบบทีÉสีÉ  มกัเกิดขึÊนบนฝัÉงทีÉชนั แตกต่างกบัแบบอืÉนๆ ค่อนขา้งชดัเจน กล่าวคือ 

ไม่มีการแตกกระจายของนํÊ าบนยอดคลืÉน แต่จะมีการหักสะบัÊนตรงกลางๆหรือส่วนล่างของยอดคลืÉน 

คลา้ยกบัอาการทรุดพบัฐานของอะไรบางอย่างปกติ Surf ประกอบดว้ยคลืÉนทีÉแตกหลายชนิดเคลา้กัน 

ความสูงของ Surf  ขึÊนอยูก่บัความสูงและความชนัของคลืÉนทีÉวิ Éงเขา้หาฝั Éง  และยงัขึÊนอยู่กบัลักษณะพืÊน

ทอ้งทะเลนอกฝั ÉงทีÉคลืÉนเคลืÉอนทีÉผา่น ดงันัÊน Surf  จึงมีหลายขนาดตัÊงแต่ขนาดเล็กๆ 4-5 ซม. บนหาดทีÉ

เป็นอ่าวปิด จนถึงหลายสิบเมตร 30-50 เมตรบนหาดทีÉเป็นทีÉโล่งความชันของฝัÉงมีอิทธิพลมาก คลืÉน

ขนาดใหญ่คลืÉนใตน้ํÊ าเมืÉอปะทะกบัฝั ÉงทีÉชนัมากทนัทีทนัใด จะเกิดคลืÉนสูงทีÉรุนแรงน่ากลวัขึÊ น คือยอด

คลืÉนจะโคง้ขึÊนและมว้นลงสู่ทอ้งคลืÉนขา้งหนา้อากาศทีÉถูกอดัเอาไวใ้นมวลนํÊ าขณะทีÉคลืÉนมว้นลงระเบิด

ทาํใหน้ํÊ ากระจายและส่งเสียงดัง ความรุนแรงของคลืÉนทีÉปะทะฝัÉงทีÉชนัมาก สร้างความเสียหายให้แก่

ชายฝั Éงทะเล ทรัพยสิ์นตลอดจนชีวิตอยู่ตลอดเวลา เช่นเมืÉอตน้เดือนพฤษภาคม 2528 คลืÉนขนาดใหญ่ซัด

ฝั Éงของประเทศบงัคลาเทศ ทาํใหท้รัพยสิ์นเสียหายและผูค้นล้มตายเป็นหมืÉนๆ คนหลังจากทีÉคลืÉนแตก

แลว้ นํÊ าทีÉเคลืÉอนทีÉเขา้ใกลฝั้ Éงและถูกสะสมอยู่บนฝัÉงในรูปขอบ Surf ชนิดต่างๆ ส่วนหนึÉ งอาจจะไหล

กลบัทะเลในระดบัล่าง (เหนือพืÊน) แต่ส่วนใหญ่จะถูกผลกัดนัใหไ้หลไปตามชายฝัÉง เกิดกระแสนํÊ าริมฝัÉง

ภาพทีÉ 2-3 ขนาดของกระแสนํÊ านีÊ ขึÊนอยู่กบัความใหญ่เล็กของ Surf และมุมทีÉคลืÉนเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝัÉง มุม

ยิ Éงเล็กยิ Éงเกิดไดม้าก เมืÉอกระแสนํÊ าริมฝั Éงไหลไปไดส้ักระยะหนึÉง นํÊ าบางส่วนจะไหลกลบัทะเลในรูปของ 

Rip Current ในหรือใกล้ๆ  เขต Surf Zone นํÊ าทีÉประกอบขึÊนเป็น Rip Current จะไหลกลบัทะเลตัÊงแต่ผิว

จนถึงพืÊน ส่วนในบริเวณนอก ๆ เขต Surf Zone และทีÉลึกกว่า Rip Current จะไหลกลบัทะเลในระดับ

เหนือพืÊนลอดใตผ้ิวนํÊ า อาจเป็นร่องลึก ถา้มองจากดา้นบนภาพถ่าย จะเห็นเป็นสีนํÊ าเงินเขม้ อาจยาวถึง 

300 เมตร จากฝัÉง ตาํแหน่งทีÉ rip current ชอบเกิด ไดแ้ก่ ปลายทางของ Longshore Current  และใกล้ๆ

บริเวณทีÉคลืÉนเบนเขา้หากนัเช่น บริเวณนํÊ าตืÊนเหนือ ridge  ส่วนบริเวณนํÊ าลึกทีÉเป็นร่อง เช่น Canyon, 

Valleys หรือ Trough ทีÉซึÉ งคลืÉนเบนออกจะไม่เกิด Rip Current  ผูท้ีÉเล่นนํÊ าริมฝั Éงมกัได้รับอันตรายจาก

กระแสนํÊ า Rip Current  ซึÉ งไหลเชีÉยวถึง 1 เมตร/วินาที  คนทีÉเคยมีประสบการณ์แนะนําว่า  เมืÉอรู้ว่ามี

กระแสนํÊ าพดัพาตวัออกนอกฝัÉง  อย่าตกใจกลวัและอยา่พยายามว่ายนํÊ าทวนกระแส แต่ให้พยายามว่ายนํÊ า

ออกดา้นขา้งเพืÉอใหพ้น้เขตทัÊงนีÊ เพราะ Rip Current แคบ 
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ภาพทีÉ/2-4/กระแสนํÊ าริมฝั Éงและการไหลกลบัทะเล 

 

 2.1.6**การเปลีÉยนแปลงเมืÉอคลืÉนเขา้หาฝั Éง 

  ก่อนทีÉคลืÉนในกลุ่มคลืÉนใตน้ํÊ ากลายเป็นคลืÉนทีÉเรียกว่า Surf ได้มีการเปลีÉยนแปลง

รูปร่าง ทิศทางและอืÉนๆ มากมาย  จุดทีÉการเปลีÉยนแปลงเกิดขึÊน เริÉมทีÉความลึกของนํÊ าประมาณครึÉ งหนึÉง

ของความยาวคลืÉน คลืÉนใตน้ํÊ าทีÉเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝั ÉงตัÊงแต่จุดนีÊ จนถึงจุดทีÉคลืÉนแตก (Surf) เรียกว่า คลืÉนนํÊ า

ตืÊนฉะนัÊ นการเปลีÉยนแปลงรูปร่างๆ ทีÉ ว่า เป็นการเปลีÉยนแปลงของคลืÉนนํÊ าลึกไปเป็นคลืÉนนํÊ าตืÊน

นั Éนเอง ในสภาพหลงัพืÊนทอ้งทะเลเขา้มามีบทบาทอย่างมาก  คลืÉนจะมีการเปลีÉยนแปลงดงันีÊ  

 2.1.6.1**ความเร็วคลืÉนลดลง 

 2.1.6.2**ความยาวคลืÉนลดลง 

 2.1.6.3**ความสูงคลืÉนเพิÉมขึÊน 

 2.1.6.4**คาบของคลืÉนยงัคงเดิม 

 2.1.6.5**คลืÉนสะทอ้นกลบั  

 2.1.6.6**คลืÉนเลีÊยวเบน  

 2.1.6.7**คลืÉนเบน 

 

  เมืÉอคลืÉนเคลืÉอนทีÉถึงทีÉตืÊน มวลนํÊ าชัÊนล่าง (ของคลืÉน) จะเสียดสีกับพืÊนทอ้งทะเล 

แรงเสียดทานจะทาํให้คลืÉนมีความเร็วลดลงเป็นลาํดบัตามความตืÊน ดงัสูตร 

C=3.1√d (5) 
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เมืÉอ d  คือ ความลึกเป็นเมตร 

 

  โดยหลกัการนีÊ  คลืÉนซึÉงประกอบดว้ยยอดคลืÉนสองยอด ยอดแรกจะชา้กว่ายอดทีÉ

สองทาํใหร้ะยะทางระหว่างยอดคลืÉนทัÊงสองย่นเขา้ นัÊนคือความยาวคลืÉนสัÊ นลง คลืÉนนํÊ าลึกซึÉ งเคลืÉอนทีÉ

ดว้ยความเร็วสูง ย่อมมีพลงังานมาก เมืÉอปะทะกับความตืÊนแฉลบสูงขึÊนทาํให้ยอดคลืÉนแหลมขึÊนตาม

ขนาดของโมเมนตมั หรืออาจพูดอีกนัยหนึÉ งว่า การทีÉความยาวคลืÉนสัÊ นลงเนืÉองจากยอดคลืÉนทีÉสอง

เคลืÉอนทีÉเ ร็วกว่า  (ไล่ยอดคลืÉนแรกเกือบทัน)ทําให้พลังงานต่อพืÊนทีÉส่วนทีÉหดหายไปถูกปล่อย

ออกมา  เมืÉอพลังงานส่วนนีÊ ไปขา้งหน้าไม่ไดแ้ละหนีออกนอกคลืÉนก็ยงัไม่ได ้เนืÉองจากคลืÉนยงัไม่

แตก  จึงพุ่งขึÊนในแนวตัÊง  คลืÉนนํÊ าตืÊนเหล่านีÊ จะมียอดคลืÉนสูงไดไ้ม่ถึง 1/7 ของความยาวคลืÉน หรือยอด

คลืÉนมีมุมไดไ้ม่นอ้ยกว่า 120 องศา  ถา้สัดส่วนดงักล่าวของคลืÉน มากหรือน้อยกว่านีÊตามลาํดบั คลืÉนนํÊ า

ตืÊนจะแตกกระจาย ตามหลกัเกณฑนี์ÊคลืÉนขนาดต่างๆ (ความยาวคลืÉน) เมืÉอปะทะความตืÊนจะมียอดคลืÉน

สูง(ก่อนแตก) ต่างกนั เช่น สมมติว่ามีคลืÉนอยู่ 2 ขนาด ถา้คลืÉนมีขนาดใหญ่ ความยาวคลืÉน70 เมตรคลืÉน

จะแตกเมืÉอสูง 1/7 x 70 = 10 เมตร และถา้คลืÉนมีขนาดเล็กความยาวคลืÉน7 เมตรคลืÉนจะแตกเมืÉอสูง 1/7 x 

7 = 10 เมตรตวัเลขนีÊ ชีÊ ให้เห็นว่า คลืÉนนํÊ าตืÊนทีÉมีขนาดต่างกนั เมืÉอวิÉงเขา้หาฝั Éง พวกคลืÉนสัÊนจะสลายตวัได้

เร็วกว่าพวกคลืÉนยาวหรือแตกดงั ภาพทีÉ 2-4 ดงันัÊน Surf ทัÊง 4 แบบทีÉได้กล่าวมาแลว้ ส่วนใหญ่มาจาก

คลืÉนนํÊ าตืÊนชนิดทีÉมีความยาวคลืÉนมากคลืÉนนํÊ าตืÊน แมจ้ะเปลีÉยนมาจากคลืÉนนํÊ าลึกซึÉ งมีความลึกของนํÊ า

มากกว่า จะยงัคงมีคาบของคลืÉนเท่าเดิม เพราะว่าเมืÉอถึงทีÉตืÊนทัÊงความยาวและความเร็วคลืÉนลดลงดูได้

จากสูตรขา้งล่าง 

 

T=
L

C
 

 

เมืÉอ T คือ คาบของคลืÉนเป็น วินาที 

 L คือ ความยาวคลืÉนเป็น เมตร 

 C คือ ความเร็วคลืÉนเป็น เมตร/วินาที 

 

  คาบของคลืÉนวดัไดไ้ม่ยาก โดยการยนืจบัเวลาของยอดคลืÉนทีÉเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝัÉง ใน

ประเด็นทีÉพูดว่าคาบของคลืÉนคงทีÉ หมายความว่า คลืÉนนัÊนเป็นคลืÉนอิสระ คลืÉนใตน้ํÊ าไม่มีลมหรือสาเหตุ

อืÉนใดคอยรบกวนในขณะนัÊน โดยทั ÉวไปคาบของคลืÉนมีขนาดประมาณ 10 วินาที คลืÉนในมหาสมุทร

(6) 
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แปซิฟิกมีคาบยาวกว่าคลืÉนมหาสมุทรแอตแลนติกเขา้ใจว่าคลืÉนในมหาสมุทรแปซิฟิกเกีÉยวขอ้งกบัคลืÉน

ชนิดอืÉนทีÉเกิดจากกระบวนการแผน่ดินไหวหรือภูเขาไฟระเบิด เพราะมหาสมุทรแปซิฟิกมีสิÉ งเหล่านีÊมาก 

กระจายอยูร่อบๆ และตามเกาะต่างๆ ทั Éวไป อีกส่วนหนึÉ งอาจเป็นเพราะมหาสมุทรแปซิฟิกมีพายุรุนแรง

และเกิดขึÊนบ่อยกว่า นอกจากนีÊมหาสมุทรแปซิฟิกยงักวา้งกว่ามากดว้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ/2-5/การเปลีÉยนแปลงของคลืÉนเมืÉอเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝั Éง 

 

 2.1.7**การสะทอ้นกลบัของคลืÉน  

  อาจเกิดขึÊ นเมืÉอคลืÉนทีÉวิ Éงเข้าหาฝั ÉงปะทะกับพืÊนท้องทะเลทีÉชันมากเกือบตัÊ ง

ตรง  คลืÉนจะสะทอ้นกลบัตามกฎ Snell’s Law (กฎเดียวกบัการสะทอ้นของแสง) พลงังานจะถูกถ่ายเท

ให้คลืÉนทีÉตามหลงัมา  เราอาจทดลองการสะทอ้นกลบัของคลืÉนได้ง่ายๆโดยวิธีสร้างคลืÉนขึÊนในอ่างนํÊ า

อ่างแกว้เมืÉอคลืÉน ขนาดเล็กวิÉงปะทะกบัอ่างนํÊ า คลืÉนจะสะทอ้นกลบั สําหรับในธรรมชาติการสะทอ้น

กลบัทีÉสมบูรณ์คงจะเกิดขึÊนไดย้าก เพราะชายฝัÉงทีÉชนัตัÊงตรงไม่ค่อยจะมี สําหรับการเลีÊยวเบน เกิดขึÊนได้

ยากเช่นเดียวกนั บริเวณใกล้ๆ  ฝั ÉงอาจมีสิÉงก่อสร้างทีÉมีลกัษณะเปิดเป็นช่องไวส้ําหรับเรือเขา้เทียบท่า เมืÉอ

คลืÉนผา่นช่องเหล่านีÊ  คลืÉนจะเลีÊยวเบนออกเป็นรูปครึÉ งวงกลม (เป็นคุณสมบติัของคลืÉนแทบทุกชนิด) มี

ลกัษณะคลา้ยพดัดงัภาพทีÉ 2-6 
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ภาพทีÉ/2-6/การเลีÊยวเบนของคลืÉนเมืÉอผา่นช่องแคบ 

 

 2.1.8**การเบนของคลืÉน  

 พืÊนทอ้งทะเลจะทาํใหค้ลืÉนเบน ไปตามลกัษณะความลึก ต่อมาเมืÉอเคลืÉอนทีÉหลังจากเบน

แลว้ถึงบริเวณทีÉตืÊนระดบัหนึÉ ง คลืÉนจะแตกกระจายซึÉงไดก้ล่าวมาแล้ว  การเบนของคลืÉนสังเกตเห็นได้

ง่าย  ผูส้ังเกตจะเห็นหน้าคลืÉน เกือบจะขนานกบัฝั Éงในระยะใกลต้วั  แต่ถา้มองออกไปไหลๆ จะเห็น

เคลืÉอนทีÉเขา้มาทาํมุมกบัฝั ÉงการเบนของคลืÉนมีความสําคญัทางธรณีอย่างยิÉง เพราะพลังงานทีÉมากบัคลืÉน

จะถูกจดัสรรในลกัษณะทีÉจะทาํให ้“ฝั Éงมีความมั Éนคงสมดุล”บริเวณใกล้ๆ  แหลมทีÉยืÉนออกไป ส่วนหนึÉ ง

ของหนา้คลืÉนซึÉงเดินทางถึงทีÉตืÊนก่อนจะเคลืÉอนทีÉชา้ลง ในขณะทีÉหนา้คลืÉนส่วนอืÉนซึÉงเคลืÉอนทีÉในนํÊ าลึก

กว่า จะยงัคงเคลืÉอนทีÉไดเ้ร็วกว่า  ดงันัÊนคลืÉนจากดา้นอืÉนๆ จึงเบนเขา้หา แหลมพลงังานจากคลืÉนจึงพุ่งเขา้

หา หัวแหลมมากทีÉสุด ผลทีÉเกิดตามมาคือคลืÉนจะสูงขึÊน เราจึงมกัเห็นคลืÉนแตกมากกว่าทีÉหัวแหลม นัก

เดินเรือมีประสบการณ์เกีÉยวกบัหัวแหลมดี จึงมกัจะพูดกนัว่า “หัวแหลมดูดคลืÉน” ภาพทีÉ 2-6 นีÉก็เป็น

เหตุผลหนึÉ งทีÉเรือมกัเกยตืÊนทีÉหัวแหลมในบริเวณทีÉเวา้ คลืÉนยงัเคลืÉอนทีÉด้วยความเร็วปกติหรือช้าลง

เล็กนอ้ย แลว้แต่ความลึกของอ่าว แต่เมืÉอเปรียบเทียบกบัหนา้คลืÉนทีÉพุ่งเขา้แหลม  คลืÉนทีÉอ่าวจะมีความ

ยาวคลืÉนมากกว่า ความสูงจึงยงัคงตํÉา  เราจึงมกัเห็นอ่าวสงบใชเ้ป็นทีÉหลบหรือจอดเรือ  หากภายในอ่าว 
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(ซึÉงกวา้ง) มีทีÉตืÊนหรือแหลมเลก็ๆ ส่วนเหล่านีÊ จะถูกคลืÉนซดักดักร่อนใหห้มดไป เพราะคลืÉนในอ่าวถึงแม้

จะดูสงบเพราะคลืÉนเตีÊย แต่ยงัคงเก็บพลงังานไวม้าก 

 

 
 

ภาพทีÉ/2-7/การเบนของคลืÉนเมืÉอเขา้ใกลฝ้ั Éง 

 

 
 

ภาพทีÉ/2-8/การเบนของคลืÉนเมืÉอความลึกของนํÊ าเปลีÉยน 

 

  สมมติว่าคลืÉนเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝั Éง ทาํมุมเฉียงดงัภาพทีÉ 2-8 ในบริเวณทีÉมีนํÊ าลึกกว่า 

(d1) คลืÉนเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วมากกว่า เขียนแทนดว้ยเส้นซึÉ งเทียบไดก้ับยอดของคลืÉน  จะเห็นว่าใน

บริเวณนํÊ าลึก เส้นเหล่านีÊ จะลํÊ าไปขา้งหนา้ไดม้ากกว่าเมืÉอเทียบกบัเขตนํÊ าตืÊน เป็นทิศทางของคลืÉนลากตัÊง

ฉากกบัเส้นแสดงยอดคลืÉนในบริเวณตืÊน (d2) จะเห็นว่าเส้นนีÊ เบนไปจากทิศทางเดิม ดว้ยหลกัการนีÊ  เรา

จะเห็นว่าคลืÉนทีÉเคลืÉอนทีÉเขา้หาฝั Éง เฉียงทาํมุมกบัตาํแหน่งทีÉเรายนืดู แต่พอถึงบริเวณนํÊ าตืÊนเรากลบัเห็นว่า
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คลืÉนเขา้หาฝั Éงตรงกว่า นัÊ นคืออาจกล่าวได้ว่ายอดคลืÉน พยายามเรียงตวัให้ขนานกับฝั Éงหรือโคง้ตาม

ชายหาดในบริเวณ d1    

 

C1=
L1

T1
=√xd1 

 

T=
L1

C1
=

L1

√xd1

 

 

ในบริเวณ d2 

 

C2=
L2

T
=√xd2 

 

T=
L1

C1

=
L2

√xd2

 

 

เมืÉอ T คงทีÉ 
L1

C1
=

L1

√gd1
=

L2

C2
=

L2

√xd2
 

 

จบัคู่แลว้คูณไขว ้

 

L1

L2

=
C1

C2

=
√gd1

√gd2

 

 

L1

L2
=

C1

C2
=
√d1

√d2
  

 

  จะเห็นว่าถ้าเรามีภาพถ่ายทางอากาศ เราสามารถวดัค่าของ  L1  และ  L2  จาก

ภาพถ่ายไดโ้ดยสูตรขา้งบนเราอาจคาํนวณหาค่าความเร็วคลืÉนและความลึกของนํÊ าได ้หรือสามารถทาํ

แผนทีÉลกัษณะพืÊนทอ้งทะเลได ้ในสมยัสงครามโลกครัÊงทีÉ 2 เมืÉอทหารเตรียมบุกโจมตีชายฝัÉงทีÉขา้ศึกยึด

ครองดว้ยรถเกราะสะเทิ ÊนนํÊ าสะเทิ Êนบก จาํเป็นตอ้งรู้ความลึกของนํÊ า นกัวิทยาศาสตร์อเมริกนัคาํนวณหา

ความลึกของนํÊ าบริเวณนัÊนดว้ยวิธีนีÊ  

(7) 

(8) 

(9) 

 (10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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 2.1.9**คลืÉนนํÊ าลึก 

 คลืÉนนํÊ าลึกเกิดในพืÊนทอ้งทะเลไม่มีอิทธิพล(ลึกกว่า L2 ) บางครัÊ งจึงมกัเรียกว่าคลืÉนสัÊ น

เพราะความยาวคลืÉนน้อยมาก เมืÉอเทียบกบัความลึกของนํÊ า หรือคลืÉนผวิหนา้จะเคลืÉอนทีÉไดอ้ย่างอิสระ มี

แต่แรงดึงดูดของโลกเท่านัÊนทีÉเขา้มาเกีÉยวขอ้งจึงอาจคาํนวณความเร็วไดจ้ากสูตร 

 

C=
gT

2π
=1.56 T 

 

C=
g

L

C

2π
=

Lg

2πC
 

 

C=ටgL

2π
=1.25√L 

 

เมืÉอ T  คือ คาบของคลืÉนเป็น วินาที 

 L  คือ ความยาวคลืÉนเป็น เมตร 

 G  คือ ความเร่งจากแรงดึงดูด 

 

  สูตรแรกใชไ้ดส้ะดวกกว่า  เพราะเราหาค่า T ไดง่้ายกว่า โดยการยนืจบัเวลาทีÉหาด

ทราย (เวลาทีÉยอดคลืÉนลูกแรกกบัยอดคลืÉนลูกถดัไป ผา่นจุด ๆ หนึÉง) จากสูตรทัÊงสองจะเห็นว่า คลืÉนทีÉมี

ความยาวคลืÉนมากหรือคาบของคลืÉนนานจะเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วมากกว่าเคยกล่าวมาแลว้วา่ คลืÉนนํÊ าลึก

และหรือคลืÉนนํÊ าตืÊน เป็นการถ่ายทอดพลังงานจากจุดทีÉมีลมพดัไปยงัจุดอืÉนๆ แลว้แต่ทิศทางลม  มิใช่

เป็นการเคลืÉอนทีÉของนํÊ าในแนวราบ เราสามารถทดสอบความจริงขอ้นีÊ ได้โดยวิธีง่ายๆ ในขณะทีÉเรา

ทอดสมอเรืออยู่นอกฝัÉ งทีÉมีความลึกพอประมาณ ถ้าเราโยนไมก้๊อกลงในนํÊ า  เราจะเห็นไมก้๊อก

เคลืÉอนไหวในลกัษณะเดินหนา้-ขึÊนลง-ถอยหลงัอย่างนีÊ ตลอดไป โดยทีÉไมก้๊อกมิไดเ้คลืÉอนทีÉไปไหนมาก

นกัจงัหวะการเคลืÉอนไหวดงักล่าวเกิดจาก 

  2.1.9.1**เมืÉอยอดคลืÉนมาถึง ไมก้๊อกจะเคลืÉอนไปขา้งหนา้พร้อมทัÊงลอยสูงขึÊน 

  2.1.9.2**เมืÉอยอดคลืÉนผา่นเกือบจะหมดแลว้ ไมก้๊อกจะเคลืÉอนลงตามเนิน (ความ

ชนั) ของคลืÉน 

(14) 

(15) 

(16) 
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  2.1.9.3**เมืÉอทอ้งคลืÉนผ่านมาถึง ไมก้๊อกจะเคลืÉอนถอยหลงัท ัÊงนีÊ เพราะนํÊ าแต่ละ

อนุภาคทีÉประกอบขึÊนเป็นตวัคลืÉน หมุนเวียนเป็นวงในทิศเดียวกบัลม หรือทิศเดียวกับคลืÉน ส่วนนํÊ าใน

แนวดิÉงใตท้อ้งคลืÉนหมุนในทิศตรงขา้ม ขนาดของวงจะลดลงตามความลึกอยา่งรวดเร็วดงัภาพทีÉ 2-8 

  2.1.9.4**วงแรก (ทีÉผิวนํÊ า) มีเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากบัความสูงของคลืÉน (H) 

  2.1.9.5**ทีÉความลึกประมาณ L/9 เมตร จะมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง H/2 เมืÉอ L = ความ

ยาวคลืÉน 

  2.1.9.6**ทีÉความลึก L/2 เส้นผา่ศูนยก์ลางจะลดเหลือประมาณ 4% ของวงแรก 

 

 
 

ภาพทีÉ/2-9/การหมุนเวียนอนุภาคนํÊ าในคลืÉนนํÊ าลึก 

 

  ดงันัÊนทีÉความลึกตัÊงแต่ L/2 ลงไป มวลนํÊ าจะไม่มีการหมุนเวียน เป็นความลึกทีÉ

สงบ สมมติว่าไม่มีกระแสนํÊ า เรือดํานํÊ าสามารถหลบซ่อนโดยไม่ถูกคลืÉนรบกวนเลย บริเวณยอดคลืÉน

โมเลกุลของนํÊ าเคลืÉอนทีÉหมุนในแนวนอนในทิศทางเดียวกับคลืÉน หรือลม เมืÉอลมปะทะกบัยอดคลืÉน 

ลองนึกเทียบกบัภูเขาลมจะแฉลบขึÊนขา้งบนเล็กนอ้ย ทาํให้บริเวณหลงัยอดคลืÉน หลงัเขา มีความกดดนั

อากาศตํÉาเล็กนอ้ย ณ บริเวณนีÊ โมเลกุลของนํÊ าจะหมุนขึÊน ลอยขึÊน เมืÉอลมพดัไปถึงยอดคลืÉนถดัไป  หน้า

ยอดคลืÉน หนา้เขาลมพดัตํÉา หรือลงเกิดความกดดนัสูงบริเวณหนา้ยอดคลืÉน โมเลกุลของนํÊ า ณ บริเวณนีÊ

จึงหมุนลง จมลง ความดันอากาศทีÉแตกต่างกนัระหว่างสองบริเวณดงักล่าว ทาํใหเ้กิดลมหมุนขนาดเล็ก 

(eddy) มีทิศทางตรงกนักบัทิศทางลม  ลมนีÊ จะผลกัดนัโมเลกุลของนํÊ าให้เคลืÉอนทีÉไปดว้ย คือจากความ

ดนัอากาศสูงสู่ความดนัอากาศตํÉา ดงัภาพทีÉ 2-9 ความเร็วของอนุภาคนํÊ าในแต่ละวง อาจหาไดจ้ากสูตร 

V=
πh

T
 

 

(17) 
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เมืÉอ V คือ ความเร็วอนุภาคนํÊ า 

 πh คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของวงกลมแรก 

 T คือ คาบของคลืÉน 

 

 
 

ภาพทีÉ/2-10/ข ัÊนตอนของลมทีÉทาํใหโ้มเลกลุของนํÊ าในคลืÉนหมุน  

 

 2.1.10**คลืÉนนํÊ าตืÊน  

 บางครัÊ งเรียกว่า คลืÉนยาวเพราะความยาวคลืÉนมากเมืÉอเทียบกบัความลึก  บริเวณทีÉความลึก

ของนํÊ านอ้ยกว่า L/20 พืÊนทะเลจะเขา้มาเกีÉยวขอ้งกบัการเคลืÉอนทีÉของคลืÉนมาก อนุภาคของนํÊ าทีÉประกอบ

ขึÊนเป็นตวัคลืÉน จะหมุนเป็นวงรี และความเป็นวงรีจะเพิÉมขึÊนตามความลึก จนกระทั ÉงแบนราบเมืÉอใกล้

พืÊนทอ้งทะเล ภาพทีÉ 2-10 การหมุนเป็นวงรีของอนุภาคนํÊ าเท่ากบัเป็นการทาํใหก้ารเคลืÉอนทีÉในแนวราบ 

ไป-มา ไดร้ะยะทางมากกว่าการเคลืÉอนทีÉในแนวดิÉง ขึÊน-ลง บริเวณใกล้ๆ พืÊนมวลนํÊ าจึงเคลืÉอนทีÉไป-มา 

ในแนวราบแต่เพียงอย่างเดียว เราจึงมกัเห็นมวลนํÊ าโบกพดัสาหร่ายทีÉเกาะติดอยู่กบัพืÊนชดัเจนความเร็ว

ของคลืÉนนํÊ าตืÊนอาจหาไดจ้ากสูตร 

 

C=ඥgd 

 

C=3.1√d 

 

เมืÉอ d คือ ความลึกของนํÊ าเป็นเมตร 

ส่วนความเร็วของอนุภาคนํÊ าทีÉผวิจะเพิÉมขึÊนเรืÉองๆ ตามความสูงของคลืÉน ตามสูตร 

 

 

(18) 

(19) 
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V=
πh

T
 

 

  เราทราบแลว้ว่าความสูงของคลืÉนเพิÉมขึÊนตามความลาดชันของชายฝัÉง เมืÉอถึงจุด

หนึÉงทีÉคลืÉนใกลจ้ะแตก นํÊ าจะหมุนเร็วมากทาํใหย้อดคลืÉนเสียการทรงตวั มวลนํÊ าทีÉยอดคลืÉน จะพงัทลาย

ลงสู่ทอ้งคลืÉนในทีÉสุด ในจงัหวะนีÊ เราเรียกว่าคลืÉนแตก นํÊ าจะไม่หมุนเป็นวงรีอีกต่อไป แต่ละเคลืÉอนทีÉใน

แนวราบเป็นหลกั (คลืÉนซดัฝั Éง) 

 
 

ภาพทีÉ/2-11/การหมุนเวียนของอนุภาคนํÊ าในคลืÉนนํÊ าตืÊน 

 

 2.1.11**คลืÉนอยูก่บัทีÉ  

    คลืÉนอยู่กบัทีÉ เป็นคลืÉนทีÉเกิดขึÊนในแหล่งนํÊ าปิดหรือเกือบปิดไดแ้ก่ทะเลสาบและ

อ่าวแคบๆ บางครัÊ งเรียกว่าหรือเมืÉอมีลมพดัหรือ ถูกรบกวน  นํÊ าในบริเวณดงักล่าวจะเคลืÉอนไหวทัÊ งใน

แนวตัÊงขึÊน-ลง และในแนวนอน (ไป-กลบั) การเคลืÉอนทีÉขึÊน-ลงและเคลืÉอนทีÉไป-กลับของนํÊ าของแต่ละ

จุดมีลกัษณะตรงขา้ม  การขึÊน-ลงจะเพิÉมขึÊนเป็นลาํดบัเมืÉอเขา้ใกลฝั้ Éง  จนกระทั Éงถึงขอบอ่าวทีÉซึÉ งนํÊ าขึÊน-

ลงไดม้ากทีÉสุด และไม่มีการเคลืÉอนทีÉในแนวนอนเลยการเคลืÉอนทีÉไป-กลบัจะเพิÉมขึÊนเรืÉอย ๆ เมืÉอเขา้หา

ศูนยก์ลาง  จนกระทั Éงถึงจุด ๆ หนึÉ งทีÉการเคลืÉอนทีÉไป-กลับมากทีÉสุด และไม่มีการเคลืÉอนทีÉขึÊน-ลงเลย

เนืÉองจากอ่าวหรือทะเลสาบมีความลึกนอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัความยาว คลืÉนทีÉเกิดขึÊนจึงจดัไวใ้นประเภท

คลืÉนยาวหรือคลืÉนนํÊ าตืÊน ความลึกของนํÊ านอ้ยกว่า L/20 สําหรับทะเลสาบทีÉไม่มีทางติดต่อกบันํÊ าภายนอก 

การเคลืÉอนไหวของนํÊ าอนุโลมว่ามีลกัษณะคล้ายการเคลืÉอนไหวของนํÊ าในภาชนะสีÉ เหลีÉยม ความยาว

คลืÉนจึงมีค่าเป็นสองเท่าของความยาวทะเลสาบ ภาพทีÉ 2-11 คาบของคลืÉนอาจหาไดจ้ากสูตรขา้งล่าง 

(20) 
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ให้ L คือ 2.1 

เมืÉอ L คือ ความยาวคลืÉน 

 L คือ ความยาวทะเลสาบ 

 

C=√gh 

 
L

T
=√gh 

 
2l

T
=√gh 

 

T1=
2l

√gh
 

 

T2=
2l

n√gh
 

 

เมืÉอเป็นคลืÉนนํÊ าตืÊน 

เมืÉอ T1 คือ คาบคลืÉนเมืÉอมี node เดียว 

 T2 คือ คาบคลืÉนเมืÉอมีหลาย node 

 

 
 

ภาพทีÉ/2-12/คลืÉนอยูก่บัทีÉในแหล่งนํÊ าปิด  

(23) 

(22) 

(25) 

(24) 

(21) 
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ภาพทีÉ/2-13/คลืÉนอยูก่บัทีÉในแหล่งนํÊ าเปิด 

 

  สําหรับอ่าวทีÉมีลกัษณะเปิดมาก มีการถ่ายเทระหว่างภายในและภายนอก (มีทัÊง

ไหลเขา้และไหลออก) บริเวณปากอ่าวถือว่าเป็นบริเวณทีÉนํÊ าขึÊนลงไดน้อ้ยทีÉสุด (node) บริเวณทีÉนํÊ าขึÊนลง

ไดม้ากทีÉสุด (antinode) จึงมีดา้นเดียวคือ ดา้นใน ในกรณีนีÊความยาวของอ่าวจะมีค่าหนึÉงในสีÉของความ

ยาวคลืÉน ภาพทีÉ 2-12  และในทาํนองเดียวกนักบักรณีแรกเราอาจคาํนวณ คาบของคลืÉนไดจ้ากสูตร 

 

T=
4l

n√gh
 

 

  เช่นเดียวกบัคลืÉนทีÉเคลืÉอนทีÉไปขา้งหนา้ คลืÉนอยูก่บัทีÉมีการเปลีÉยนแปลงคลอ้ยตาม

รูปร่างของอ่าวหรือทะเลสาบ มีการสะทอ้นกลบัเมืÉอขอบอ่าวชนัมาก ส่วนหนึÉ งอาจสลายตวัตามความ

ลาดของพืÊนอ่าว  และก็จะเบนเมืÉออยูใ่นเขตนํÊ าลึกนอ้ยกว่าครึÉ งหนึÉงของความยาวคลืÉนในทะเลสาบขนาด

ใหญ่เช่น Great lakes แรงเสมือนจะเขา้มาเกีÉยวขอ้งทาํให้คลืÉนไม่เพียงแต่คลืÉนทีÉขึÊน-ลงเท่านัÊนแต่จะหมุน

ดว้ย 

 2.1.12**คลืÉนใตน้ํÊ า 

   คลืÉนซุนามิ เป็นภาษาญีÉปุ่น มีความหมายว่าคลืÉนขนาดใหญ่เขียนเป็นภาษาองักฤษ

โดยคนอเมริกนัว่า Tsunami หรือ Tsunamis  ก่อนปี 1950  โดยประมาณ  นกัสมุทรศาสตร์เขา้ใจว่า ซุนา

มิเป็นคลืÉนทีÉเกีÉยวขอ้งกบันํÊ าขึÊน-นํÊ าลง เป็นคลืÉนทีÉเกิดจากแรงดึงดูดของดวงจนัทร์และดวงอาทิตย ์ จึง

เป็นคลืÉนอยู่ในควบคุมในรายละเอียดคลืÉนทัÊงสองชนิดนีÊ จึงแตกต่างกนัมาก  โดยหลักเกณฑ์กวา้งๆ เรา

ถือว่าคลืÉนทีÉมีคาบนานกว่า 4 วินาที เป็นคลืÉนนํÊ าตืÊน  ดงันัÊนคลืÉนซุนามิและคลืÉนนํÊ าขึÊน-นํÊ าลง ต่างก็เป็น

คลืÉนนํÊ าตืÊนL/d  มากกว่า150/4มีการศึกษาคลืÉนซุนามิกนัอย่างจริงจงัตัÊ งแต่ปี 1964 เป็นตน้มา  เครืÉองมือ

ทนัสมยั (SSWWS = Seismic Sea – Wave Warning System) ทีÉติดต ัÊงไวต้ามจุดต่าง ๆ ทาํให้เราทราบว่า

(26) 
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คลืÉนซุนามิมีความเร็วโดยเฉลีÉยประมาณ 750 กม./ชม. ความยาวคลืÉนประมาณ 150 กม. และคาบของ

คลืÉนนานถึง 15 นาที ในขณะทีÉความสูงของคลืÉนวดัได ้30-40 ซม. เท่านัÊน  ความสูงของคลืÉนขนาดนีÊ ไม่

ทาํใหเ้รือทีÉกาํลงัแล่นอยู่นอกฝัÉงมีความรู้สึกผิดปกติ  ดว้ยเหตุนีÊ เราจึงอาจเรียกคลืÉนซุนามิว่า “คลืÉนใต้

นํÊ า”  เนืÉองจากมีความเร็วสูงเมืÉอปะทะฝัÉง คลืÉนซุนามิจะมียอดคลืÉนสูงหลายฟุต (20 ถึง 135 ฟุต) สร้าง

ความเสียหายใหก้บัฝั Éง ทรัพยสิ์น และชีวิตมากมาย  ประเทศญีÉปุ่ นและเกาะฮาวายไดร้ับเคราะห์กรรมจาก

คลืÉนซึนามิมากทีÉสุด เช่น ในปี 1896 และ 1933 คนญีÉปุ่นเสียชีวิตถึง 27,000 และ 1,000 คน ตามลาํดบั 

 2.1.13**คลืÉนชนิดอืÉน  

   มีคลืÉนอีกหลายชนิดทีÉยงัมิไดก้ล่าวถึง เช่น “คลืÉนขนาดจิÌว”  และ “คลืÉนระหว่าง

ชัÊน (Internal waves) คลืÉนชนิดแรกเป็นคลืÉนขนาดเล็กมาก ความยาวคลืÉนนอ้ยกว่า 1.7 ซม. ยอดคลืÉนมน

กลม ทอ้งคลืÉนเป็นรูป V-shaped มีแต่แรงตึงผวิ เขา้มาเกีÉยวขอ้ง แรงนีÊพยายามทาํใหผิ้วนํÊ าแบนราบสู้กบั

แรงผลกัของลมในบางครัÊ งจึงอาจเรียกว่า Surface Tension Waves  ต่างกบัคลืÉนอืÉนๆ ทีÉกล่าวมาแลว้ ทัÊงนีÊ  

  2.1.13.1**ความยาวคลืÉนยิ ÉงสัÊน ยิ ÉงเคลืÉอนทีÉไดเ้ร็ว ภาพทีÉ 14 

  2.1.13.2**ความเร็วกลุ่มเร็วกว่าความเร็วเฟส (Phase Velocity ,C = L/T) 

  2.1.13.3**เนืÉองจากขอ้ 2.1.13.2 เกิดคลืÉนใหม่อยู่ตลอดเวลา คลืÉนเก่าสลายตวั 

  เชืÉอว่าคลืÉนชนิดนีÊ มีบทบาทสําคญั ในการก่อให้เกิดคลืÉนขนาดใหญ่กว่านีÊ  (ความ

ยาวคลืÉนยาวกว่า 1.77 ซม.) ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ ในบางโอกาสและบางทอ้งทีÉเรามองเห็นผิวนํÊ าเรียบมาก

ผดิกว่าตาํแหน่งอืÉนชดัเจน ทีÉเรียกว่า Surface Slicks  หมายความว่าตาํแหน่งนัÊนไม่มี Capillary Waves 

นั Éนเอง  เขา้ใจว่าเป็นเพราะมีลมไม่มากพอทีÉจะทาํใหเ้กิด (ช่องหรือบริเวณปลอดลม) หรืออาจเป็นเพราะ

บริเวณนัÊนมีนํÊ ามนัหรือวสัดุอืÉนทีÉลดความตึงผิวของนํÊ านั Éนคือไม่มีแรงตึงผิวเพียงพอทีÉจะทาํให้เกิดคลืÉน 

บริเวณชายฝัÉงหรือแมแ้ต่นอกฝัÉงออกไปไกลๆ เรามกัเห็นนํÊ ามนัหรือวตัถุเบาๆลอยเป็นแนวเช่นกนัแนว

เหล่านีÊ เป็นแนวนํÊ าจมเกิดจากกระแสนํÊ าไหลมาปะทะกนั แลว้มว้นตวัลง 
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ภาพทีÉ/2-14//การเปลีÉยนแปลงความเร็วของคลืÉน ตามความยาวคลืÉน 

 

 โดยธรรมชาตินํÊ าในมหาสมุทรแบ่งเป็นชัÊนๆณ ความลึกอันหนึÉ งนํÊ าอาจมีสองชัÊนหรือ

มากกว่า  โดยเฉพาะอย่างยิÉงบริเวณทีÉนํÊ า นิÉ ง ในระหว่างชัÊนนํÊ าเหล่านีÊ  จะมีคลืÉนทีÉ เรียกว่า Internal 

waves คลืÉนนีÊ เคลืÉอนทีÉ   คลา้ยกบัคลืÉนผวิหน้า แต่มีความยาวคลืÉนมากกว่าคาบของคลืÉนนานกว่า อาจเป็น

ชั Éวโมง แทนทีÉจะนบัเป็นวินาทีเหมือนอยา่งของคลืÉนผวินํÊ า  ความเร็วคลืÉนก็ชา้กว่ามาก ประมาณ 2-3% 

ของความเร็วคลืÉนผวิหน้าเท่านัÊนในทีÉลึกมาก ทีÉซึÉ งความลึกของนํÊ า (d) มาก เมืÉอเทียบกับความยาวคลืÉน 

(L) ความเร็วอาจหาไดจ้ากสูตร 

 

kc=ටgh ൜
൫ρ2-ρ1൯

ρ2
ൠ 

 

เมืÉอ  คือ ความหนาแน่นของนํÊ าชัÊนบน 

  คือ ความหนาแน่นของนํÊ าชัÊนล่าง 

 gh คือ ความหนาของนํÊ าผวิหนา้ (ชัÊนบน) 

  

2.2*หลกัการลอยตวัของทุ่น (Buoyant Force) 

 แรงลอยตวัคอืแรงทีÉช่วยพยงุวตัถุไม่ใหจ้มลงไปในของเหลวโดยมีขนาดขึÊนอยู่กบัความหนาแน่น

ของของเหลวนัÊน และปริมาตรของงวตัถุส่วนทีÉจมลงไปในของเหลว 

 ความหนาแน่นของวตัถุ คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรและนํÊ าหนกัของวตัถุโดยวตัถุทีÉมีความ

หนา แน่นมากกว่าจะมีนํÊ าหนกัมากกว่าเมืÉอเปรียบเทียบ ในปริมาตรทีÉเท่ากนั 

 2.2.1**วตัถุจะไม่จมลงไปในของเหลวเมืÉอวตัถุนัÊนมีความหนาแน่นนอ้ยกว่าของเหลว 

 2.2.2**วตัถุจะลอยปริÉมของเหลวเมืÉอวตัถุนัÊนมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกบัของเหลว 

(27) 
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 2.2.3**วตัถุจะจมลงไปในของเหลวเมืÉอวตัถุนัÊนมีความหนาแน่นมากกว่าของเหลว 

 2.2.4**ปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัแรงลอยตวั ไดแ้ก่ 

  2.2.4.1**ชนิดของวตัถุ วตัถุจะมีความหนาแน่นแตกต่างกนัออกไปยิÉงวตัถุมีความ 

หนาแน่นมาก ก็ยิÉงจมลงไปในของเหลวมากยิÉงขึÊน 

  2.2.4.2**ชนิดของของเหลว ยิ Éงของเหลวมีความหนาแน่นมาก ก็จะทาํให้แรงลอยตัวมี

ขนาดมากขึÊนดว้ย 

  2.2.4.3**ขนาดของวตัถุ จะส่งผลต่อปริมาตรทีÉจมลงไปในของเหลว เมืÉอปริมาตรทีÉ 

จมลงไปในของเหลวมาก ก็จะทาํใหแ้รงลอยตวัมีขนาดมากขึÊนอีกดว้ย 

 2.2.5**ประโยชน์ของแรงลอยตวั 

  แรงลอยตวั หรือแรงพยุงของของเหลวทุกชนิดเป็นไปตามหลกัของอาร์คิมีดิสซึÉงกล่าวว่า 

แรงลอยตวัหรือแรงพยุงทีÉของเหลวกระทาํต่อวตัถุ  มีขนาดเท่ากบันํÊ าหนักของของเหลวทีÉมีปริมาตร

เท่ากบัปริมาตรของวตัถุส่วนทีÉจมอยูใ่นของเหลว 

 

 
   r วตัถุ <   r ของเหลว                       r วตัถุ = r ของเหลว                         r วตัถุ > r ของเหลว 

 

ภาพทีÉ/2-15/การลอยตวัของทุ่น 

 

2.3*ไฮดรอลกิ 

 2.3.1*หนา้ทีÉของนํÊ ามนัไฮดรอลิกมี 4 ประการ คือ 

 2.3.1.1**การส่งผา่นกาํลงังาน  นํÊ ามนัไฮดรอลิกมีหนา้ทีÉเป็นตวักลางในการถ่ายทอดกาํลงั

งานจากจุดหนึÉงไปยงัอีกจุดหนึÉ งในระบบเพืÉอเปลีÉยนแปลงกาํลงังานของไหลใหเ้ป็นกาํลงังานกล ซึÉ งถ้า

จะใหเ้ป็นอยา่งมีประสิทธิภาพแลว้ นํÊ ามนัไฮดรอลิกทีÉไหลในท่อทางจะตอ้งไหลไปอย่างราบรืÉน แต่ถา้

เกิดมีความตา้นทานการไหลมากๆก็จะทาํใหสู้ญเสียกาํลงังาน 

 2.3.1.2**การหล่อลืÉน นํÊ ามนัไฮดรอลิกจะทาํหน้าทีÉเป็นตวัหล่อลืÉนและลดแรงเสียดทาน

ระหว่างผิวสัมผสัของอุปกรณ์ต่างๆ ทีÉมีการเคลืÉอนทีÉ โดยทีÉนํÊ ามนัไฮดรอลิกจะมีสภาพเป็นแผ่นฟิล์ม

บางๆ กัÊนระหว่างผวิสัมผสัของชิÊนส่วนทีÉมีการเคลืÉอนทีÉทีÉเสียดสีกนั 
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 2.3.1.3**การซีล นํÊ ามนัไฮดรอลิกจะทาํหนา้ทีÉเป็นซีลดว้ยเพืÉอใหมี้การรั Éวนอ้ยทีÉสุดภายใน

ชิÊนส่วนของอุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิกเมืÉอมีความดนัเกิดขึÊน 

 2.3.1.4**การระบายความร้อน การไหลเวียนของนํÊ ามนัไฮดรอลิกในระบบขณะการทาํงาน

จะช่วยถ่ายเทความร้อนทีÉเกิดขึÊนกบัอุปกรณ์ต่างๆ อนัเนืÉองมาจากการสูญเสียกําลงังานในระบบ ความ

ร้อนนีÊก็จะถูกพาออกไปโดยนํÊ ามนัและไหลลงสู่ถงัพกัแลว้แผก่ระจายความร้อนผา่นผนงัของถงัพกัได ้

 2.3.2*คุณสมบตัิทีÉตอ้งการในนํÊ ามนัไฮดรอลิก  

 2.3.2.1**มีความหนืดพอเหมาะและดชันีความหนืดสูง นํÊ ามนัไฮดรอลิกทีÉดีจะตอ้งมีค่า

ความหนืดคงทีÉแมว่้าอุณหภูมิในการทาํงานจะเปลีÉยนแปลง 

 2.3.2.2**มีจุดขน้แขง็ตํÉา นํÊ ามนัไฮดรอลิกควรมีจุดขน้แขง็ตํÉากวา่อุณหภูมิทีÉระบบไฮดรอลิก

ทาํงาน และจุดขน้แขง็นีÊ จะมีปัญหาก็ต่อเมืÉอระบบไฮดรอลิกตอ้งทาํงานในทีÉทีÉอุณหภูมิตํÉากว่าปกติ 

 2.3.2.3**คุณภาพของนํÊ ามนัจะไม่ค่อยเปลีÉยนแปลงถึงแมอุ้ณหภูมิในการทาํงานจะสูง 

 2.3.2.4**มีคุณภาพการหล่อลืÉนทีÉดี 

 2.3.2.5**ตา้นทานการเกิดออกไซดไ์ดดี้เยีÉยม 

 2.3.2.6**ตา้นทานการเกิดสนิม 

 2.3.2.7**ช่วยป้องกนัการกดักร่อนโลหะ นํÊ ามนัไฮดรอลิกจะตอ้งไม่มีฤทธิÍ ของความเป็น

กรดซึÉงจะมีอนัตรายต่ออุปกรณ์ได ้

 2.3.2.8**สามารถเขา้กบัยาง ซีลปะเก็น และสีไดเ้ป็นอยา่งดี 

 2.3.2.9**ตา้นทานต่อการเกิดฟอง 

 2.3.2.10**มีความสามารถแยกตวัจากนํÊ าไดดี้ 

  2.3.2.11**ทนไฟ 

 2.3.2.12**ไม่ยบุตวัตามความดนั 

 2.3.2.13**ไม่จบัตวัเป็นกอ้นหรือยางเหนียว 

 2.3.3*คุณสมบตัิทางกายภาพของนํÊ ามนัไฮดรอลิก 

      คุณสมบติัทางกายภาพเป็นสิÉงทีÉเราตรวจสอบว่า นํÊ ามนัไฮดรอลิกมีประสิทธิภาพในการ

ส่งผา่นพลงั งานเพียงใดและมีอายกุารใชง้านเท่าใด คุณสมบติัทีÉสําคญัของนํÊ ามนัไฮดรอลิกมีดงันีÊ  คือ 

 2.3.3.1**ความหนืด คือ คุณสมบตัิของของเหลวทีÉแสดงถึงความตา้นทานภายในต่อการ

ไหลของของเหลว ของเหลวทีÉมีความหนืดมากจะไหลไดช้้ากว่าของเหลวทีÉมีความหนืดน้อยเพราะ

ของเหลวทีÉมีความหนืดมากจะมีแรงตา้นทานการไหลมากกว่าซึÉงคุณสมบติัอนันีÊ เกิดจากผลของการยึด

เกาะกนัระหว่างโมเลกุลของโครงสร้างของของเหลวนัÊนๆ ปกติค่าความหนืดจะมากหรือจะน้อยขึÊนอยู่
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กบัค่าสัมประสิทธิÍ ของความหนืดซึÉ งเรียกว่า ความหนืดสัมบูรณ์ หรือความหนืดไดนามิก แต่ความหนืด

ของนํÊ ามนัหล่อลืÉนหรือนํÊ ามนัไฮดรอลิก ส่วนใหญ่จะกําหนดเป็นความหนืดจลน์ในหน่วยเซนติสโตค 

ในมาตราเมตริก สําหรับการวดัค่าความหนืดจลน์นัÊนสามารถหาได้โดยใชเ้ครืÉองมือวดัความหนืดของ

นํÊ ามนัทีÉเรียกว่า เซยโ์บลตย์นิูเวอร์แซลวสิโคมิเตอร์ เรดวูดวิสโคมิเตอร์ และแองเกลอร์วิสโคมิเตอร์ ทีÉใช้

กนัอยูใ่นสหรัฐอเมริกา องักฤษ และเยอรมนั ตามลาํดบั เนืÉองจากความหนืดของนํÊ ามนัไฮดรอลิกจะ

เปลีÉยนแปลงเมืÉอระบบทํางาน ดังนัÊ นจึงเกิดผลกระทบโดยทั Éวไป กล่าวคือ เมืÉอความหนืดลดลง

ประสิทธิภาพของระบบก็จะลดลงดว้ย ทาํใหเ้กิดปัญหาต่างๆ เช่น 

  ก)**เกิดการรั ÉวซึมเพิÉมขึÊนในวาลว์และอุปกรณ์ทาํงาน 

  ข)**เกิดการรัÉ วซึมทีÉปะเก็นและซีลตรงรอยต่อระหว่างชิ Êนส่วนได้ง่ายทําให้

ชิÊนส่วนทีÉเคลืÉอนไหวในขณะทาํงานสึกหรอเร็วขึÊน 

  ค)**เมืÉอระบบรับโหลดมากๆ อุปกรณ์ต่างๆ จะสึกหรอเร็ว 

  ง)**ประสิทธิภาพของปัËมอาจลดลงและถา้นํÊ ามนัไฮดรอลิกมีความหนืดมากเกินไป 

ก็มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบลกัษณะเดียวกนั กล่าวคือ  

   -**แรงเสียดทานในการไหลจะสูงขึÊน ทาํใหค้วามดนัทัÊงระบบลดลงและตอ้ง

ใชก้าํลงังานมากขึÊน 

   -**เกิดการขดัขอ้งในระบบ ทาํใหก้ารทาํงานของระบบชา้และเสืÉอมลง 

   -**เกิดความฝืดมากขึÊนในระบบ โดยเฉพาะเมืÉออยูใ่นอุณหภูมิตํÉา 

   -**ลดประสิทธิภาพของเครืÉองจกัร เนืÉองจากเกิดการสูญเสียกาํลงัมาก 

   -**ปัËมดูดนํÊ ามนัไดย้ากขึÊน ทาํใหป้ระสิทธิภาพของปัËมลดลง 

   -**ทาํใหเ้กิดเสียงดงัมากขณะทีÉระบบทาํงาน 

   -**อากาศจะไม่สามารถแยกตวัจากนํÊ ามนัในถงัพกั 

  การจําแนกเกรดของนํÊ ามนัตามความหนืดโดย SAE number โดย SAE ของประเทศ

สหรัฐอเมริกาเป็นผูก้าํหนดมาตรฐานนีÊขึÊน และเป็นทีÉยอมรับกนัในวงการอุตสาหกรรมนํÊ ามนัหล่อลืÉน

โดยทั Éวไป ซึÉงค่า SAE numbers ไดจ้ากการเปรียบเทียบกบัค่าความหนืดทีÉวดัเป็น SSU เกรดนํÊ ามนั SAE 

numbers ทีÉลงทา้ยดว้ยตวัอกัษร W แสดงถึงนํÊ ามนัทีÉใชใ้นฤดูหนาว ในแถบซึÉงมีอากาศเยน็ทีÉเรียกว่าเป็น 

Winter numbers เช่น SAE 5 W, SAE 10 W, SAE 20 W ส่วนเกรดนํÊ ามนั SAE numbers ทีÉไม่มีการลง

ทา้ยดว้ยอกัษรใดๆ เช่น SAE 20, SAE 30, SAE 40, SAE 50 จะหมายถึงนํÊ ามนัทีÉใชแ้ถบอากาศร้อน 

 2.3.3.2**ดชันีความหนืด คือตวัเลขทีÉแสดงการเปลีÉยนแปลงค่าความหนืดเมืÉออุณหภูมิ

เปลีÉยนไป นํÊ ามนัทีÉมีค่าดชันีความหนืดสูงจะเปลีÉยนแปลงความหนืดนอ้ยกว่านํÊ ามนัทีÉมีคา่ดชันีความหนืด

ตํÉา  เช่นนํÊ ามันตวัอย่างชนิดหนึÉ งมีค่าดัชนีความหนืดเป็น 0 ความหนืดของนํÊ ามันชนิดนัÊ นก็จะ
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เปลีÉยนแปลงมากทีÉสุด ในขณะเดียวกัน ถา้กําหนดให้นํÊ ามนัอีกชนิดหนึÉ งมีค่าดัชนีความหนืดเป็น 100 

ความหนืดของนํÊ ามนัชนิดนีÊ จะเปลีÉยนแปลงน้อยทีÉสุด ดงันัÊนนํÊ ามนัต่างๆ ก็จะมีค่าดชันีความหนืดอยู่

ระหว่าง 0-100 VI แต่นํÊ ามนัในปัจจุบนัมีค่าดชันีความหนืดสูงกว่า 100 ซึÉ งทาํไดโ้ดยเติมสารโพลีเมอร์ 

ลงไปในฐานนํÊ ามนั 

 2.3.3.3**จุดขน้แข็ง คือจุดทีÉอุณหภูมิตํÉาสุดทีÉนํÊ ามนัจะไหลไปได้ จุดขน้แข็งของนํÊ ามนัไฮ

ดรอลิกควรมีค่าตํÉากว่าอุณหภูมิทีÉระบบไฮดรอลิกทาํงาน สําหรับเกณฑท์ั Éวๆ ไปคือ จุดขน้แขง็ควรจะอยู่

ทีÉ 20 องศาฟาเรนไฮน์ก่อนจะถึงอุณหภูมิตํÉาสุดทีÉระบบทาํงานคุณสมบติัทางเคมีของนํÊ ามนัไฮดรอลิก

คุณสมบติัทางเคมีของนํÊ ามนัไฮดรอลิกเป็นสิÉงสําคญัทีÉช่วยในการตดัสินคุณภาพและอายุการใช้งาน 

คุณสมบติัทีÉสําคญั คือ ความตา้นทานการเกิดสนิม  การเกิดสนิมของนํÊ ามนัไฮดรอลิกเป็นปฏิกิริยาทาง

เคมีระหว่างนํÊ ามนักบัอากาศ ทาํใหน้ํÊ ามนัมีสีเขม้ขึÊนและเหนียวขึÊน นอกจากนีÊ สารประกอบบางอย่างทีÉ

ละลายออกมาอาจมีคุณสมบติัเป็นกรด ซึÉงจะกดักร่อนชิÊนส่วนทีÉเป็นโลหะภายในระบบ 

 2.3.4**ชนิดของนํÊ ามนัไฮดรอลิก 

 2.2.4.1**นํÊ ามนัปิโตรเลียม เป็นนํÊ ามนัทีÉนิยมใชก้บัระบบไฮดรอลิกเพราะมีคุณสมบติัในการ

หล่อลืÉนดีเยีÉยม โดยเฉพาะนํÊ ามนัดิบบางชนิดมีคุณสมบติัในการตา้นทานความสึกกร่อน ตา้นทานการ

เกิดสนิม ในอุณหภูมิสูงๆ มีดชันีความหนืดสูง และมีความสามารถในการซีลดีมาก อย่างไรก็ตามขอ้เสีย

ทีÉสําคญัของนํÊ ามนัปิโตรเลียมก็คือ เป็นนํÊ ามนัทีÉติดไฟ ดงันัÊนจึงไม่เหมาะจะใชก้บังานทีÉอยู่ใกลก้บัเปลว

ไฟ ซึÉงนํÊ ามนัไฮดรอลิกทีÉผลิตจากปิโตรเลียมนีÊสามารถแบ่งชนิดไดด้งันีÊ  คือ 

  ก)**นํÊ ามนัไฮดรอลิกทั Éวไป 

  ข)**นํÊ ามนัเทอร์ไบน ์

  ค)**นํÊ ามนัไฮดรอลิกชนิดพิเศษ 

 2.2.4.2**นํÊ ามนัทนไฟ นํÊ ามันไฮดรอลิกชนิดนีÊ จะใช้ในกรณีทีÉระบบตอ้งทาํงานในทีÉทีÉมี

อุณหภูมิสูง หรือในทีÉทีÉอาจมีการติดไฟไดง่้ายเมืÉอมีการรั ÉวซึมของนํÊ ามนัไฮดรอลิก แบ่งเป็นประเภท

ใหญ่ๆ ได ้2 ประเภทคือ 

  ก)**ประเภทผลิตจากสารเคมีสังเคราะห์ ซึÉงสารเคมีสังเคราะห์มีอยู่ 2 ประเภทคือ 

ฟอสเฟตเอสเตอร์และโพลีเออร์เอสเตอร์คุณสมบติัของนํÊ ามนัชนิดนีÊคือ ใชไ้ดดี้ในอุณหภูมิสูงๆ โดยไม่

ทาํใหส้ารประกอบระเหยไป และใชใ้ดดี้ในระบบทีÉมีความดนัสูงๆ นํÊ ามนัชนิดนีÊ มีÉค่าความถ่วงจาํเพาะ

สูงทีÉสุด ดังนัÊ นจึงตอ้งระวงัท่อดูดของปัËมให้อยูใ่นสภาพดี นํÊ ามนัชนิดนีÊ มีค่าดัชนีความหนืดตํÉาคือ 

ประมาณ 80 VI จึงควรใชใ้นระบบทีÉมีอุณหภูมิในการทาํงานค่อนขา้งคงทีÉ 

  ข)**ประเภทนํÊ ามนัทีÉมีนํÊ าผสมอยู่ นํÊ ามนัประเภทนีÊแบ่งได ้3ประเภท ไดแ้ก่ 
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   -**นํÊ ามนัประเภทนํÊ าผสมกลีซอล นํÊ ามนัประเภทนีÊ ประกอบด้วยนํÊ า 35-40 

เปอร์เซ็นต ์เพืÉอเป็นสารต่อตา้นการติดไฟ กลีซอลและสารประกอบจากนํÊ าทีÉเป็นยางเหนียวเพืÉอทาํใหเ้กิด

ความหนืด นอกจากนีÊ ยงัมีสารประกอบอืÉนทีÉช่วยป้องกนัการเกิดฟอง การเกิดสนิม การผุกร่อน และช่วย

ในการหล่อลืÉน 

   -**นํÊ ามันประเภทมีนํÊ าผสมอยู่น้อยกว่านํÊ ามนั  โดยทั ÉวไปมีนํÊ าผสมอยู่ 40 

เปอร์เซ็นต ์แต่เมืÉอใชใ้นระบบอาจเติมนํÊ าอีกได้เพืÉอช่วยรักษาค่าความหนืดให้คงทีÉ นอกจากนีÊ ยงัมี

สารประกอบอืÉนทีÉช่วยป้องกนัการเกิดฟองการเกิดสนิมการผุกร่อน 

   -**นํÊ ามนัประเภทมีนํÊ ามนัผสมอยู่น้อยกว่านํÊ า นํÊ ามนัชนิดนีÊ ตา้นทานการลุก

ไหมไ้ดดี้ มีความหนืดตํÉา และมีสมบติัในการหล่อเย็นดีมาก นอกจากนีÊ ยงัมีสารประกอบอืÉนทีÉช่วย

ป้องกนัการเกิดฟอง การเกิดสนิม การผุกร่อน และช่วยในการหล่อลืÉน 

 2.3.5**การเปลีÉยนนํÊ ามนัไฮดรอลิก 

  เนืÉองจากนํÊ ามนัไฮดรอลิกเป็นส่วนหนึÉงในระบบทีÉมีราคาแพงจึงควรดูแลนํÊ ามนัให้อยู่ใน

สภาพปกติเสมอ เพืÉอจะได้ไม่เสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการทาํความสะอาดทัÊงระบบ และควรเปลีÉยน

นํÊ ามนัไฮดรอลิก เมืÉอนํÊ ามนัมีสภาพดงันีÊ  

 2.2.5.1**เมืÉอนํÊ ามนัเปลีÉยนสภาพไปจากเดิม 

 2.2.5.2**เมืÉอนํÊ ามนัมีสิÉงสกปรกปะปนมาก 

 2.2.5.3**เมืÉอมีนํÊ าปะปนอยู่ในนํÊ ามนั 

 2.3.6**ระบบไฮดรอลิก 

 
 

ภาพทีÉ/2-16/วงจรไฮดรอลิกอยา่งง่าย 
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  ไฮดรอลิก เป็นอุปกรณ์ทีÉใชก้นัอยา่งแพร่หลายสําหรับงานถ่ายทอดกาํลัง หรืออาจใช้เป็น

อุปกรณ์สําหรับควบคุมการทาํงานของสวิทช์เกียร์ทีÉตอ้งการความละเอียด ในปัจจุบนัเครืÉองจักร 

เครืÉองยนตต์ลอดจนระบบออโตเมชั Éนต่างๆ ลว้นมีส่วนประกอบพืÊนฐาน 6 อย่างคือ 

  2.3.6.1**อ่างนํÊ ามนัไฮดรอลิก 

  2.3.6.2**ปัËมสําหรับอดั นํÊ ามนัไฮดรอลิก ใหมี้แรงดนัสูงขึÊน 

  2.3.6.3**วาลว์หรืออุปกรณ์สําหรับควบคุมแรงดนั ควบคุมทิศทางและปริมาณการไหลของ 

นํÊ ามนัไฮดรอลิก 

  2.3.6.4**อุปกรณ์สําหรับเปลีÉยนแรงดนัของ นํÊ ามนัไฮดรอลิก ใหเ้ป็นพลงังานกล เช่น ไฮด

รอลิกมอเตอร์ชุดลูกสูบ-กระบอกสูบ 

  2.3.6.5**ท่อไฮดรอลิกเพืÉอส่งผา่นนํÊ ามนัไฮดรอลิกไปยงัจุดต่างๆ  

  2.3.6.6**นํÊ ามนัไฮดรอลิก 

   ทาํหนา้ทีÉเป็นตวักลางในการถ่ายทอดแรงอดัไปยงัส่วนต่าง ๆ ของระบบ ไฮดรอ

ลิก หล่อลืÉนปัËมและแบริÉง ตลอดจนทาํหนา้ทีÉเป็นชีล และช่วยระบายความรอ้น นํÊ ามนัไฮดรอลิก ทีÉดียงั

จะตอ้งมีสารป้องกนัการเกิดฟองป้องกนัปฎิกิริยาออ็คซิเดชั Éน ป้องกนัสนิมและการกดักร่อน นอกจากนีÊ

ยงัตอ้งสามา รถแยกตวัจากนํÊ าไดดี้ในระบบ ไฮดรอลิก ขนาดใหญ่แบบเก่าอาจใช ้นํÊ ามนั ตวักลางในการ

ทอดกาํลงั แต่นํÊ าไม่สามารถทาํหนา้ทีÉหล่อลืÉนได ้ นอกจากนีÊ ยงัทาํใหเ้กิดสนิมนํÊ ามนัไฮดรอลิก ใน

ปัจจุบนัประกอบดว้ย นํÊ ามนั แร่พวกทีÉมค่ีาดชันีความหนืดสูง (HVI) ผสมดว้ยสารเพิÉมคุณภาพเพืÉอ

ป้องกนัการสึกหรอ ป้องกนัปฎิกิริยาออ็คซิเดชั Éน ป้องกนัสนิมและการกดักร่อนป้องกนัการเกิดฟอง และ

ไม่รวมตวักบันํÊ าถา้หากอุปกรณ์ ไฮดรอลิก ตอ้งติดตัÊงในบริเวณใกลก้บัเปลวไฟ หรือหากเกิดไฟไหม้

แลว้จะทาํใหเ้กิดความเสียหายมาก เช่น ในเครืÉองบิน หรือในอุตสาหกรรมบางประเภท นํÊ ามนัไฮดรอลิก 

ทีÉใชม้กัเป็นของเหลวชนิดไม่ติดไฟ ซึÉงอาจเป็นสารสะลายนํÊ าพวกไกลโคล (Glycol) หรือเป็นพวกสาร

สังเคราะห์ เช่น คลอริเนทเตด็ฟลูไฮโดรคาร์บอน หรือพวกฟอสเฟตเอสเทอร์ เป็นตน้ 

 2.3.7*ปัญหาทีÉมกัพบในระบบไฮดรอลิก 

            ระบบไฮดรอลิกจะสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพก็ต่อเมืÉอตวัปัËมอยู่ในสภาพทีÉ

สมบูรณ์ ดงันัÊนปัËมจึงเป็นหวัใจของระบบไฮดรอลิกและเป็นส่วนทีÉมีโอกาสสึกหรอไดง้า่ย ผูใ้ชจึ้งควร

คาํนึงถึงปัจจยัทีÉมีผลต่ออายขุองปัËม ดงันีÊ ชนิดของนํÊ ามนัไฮดรอลิกเลีอกใชน้ํÊ ามนัไฮดรอลิกใหเ้หมาะกบั

ชนิดและการออกแบบของปัËมไฮดรอลิก เช่นจะตอ้งไม่ทาํปฏิกิริยาหรือกดักร่อนชิÊนส่วนหรือซีล 

นํÊ ามนัไฮดรอลิกทีÉผสมสารป้องกนัการสึกหรอประเภทสังกะสีไม่เหมาะกบัปัËมทีÉมีชิÊนส่วนทีÉทาํดว้ย

โลหะเงินและทองบรอนซ์บางประเภท เพราะจะเกิดการกดักร่อนไดส้ภาพของนํÊ ามนัไฮดรอลิกขณะใช้
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งาน มีความสําคญัต่ออายขุองปัËมเป็นอยา่งมาก หากมีการปะปนของนํÊ า ฝุ่น และเศษของแขง็ จะทาํให้

ปัËมสึกหรอเร็วขึÊนอุณหภูมิของนํÊ ามนัในระบบ ควรหมั Éนตรวจสอบระบบระบายความร้อนว่ายงัทาํงาน

เป็นปกติ และสามารถรักษาระดบัอุณหภูมิของนํÊ ามนัไฮดรอลิกในระบบไม่ใหสู้งเกินไป เพราะหาก

อุณหภูมิสูงมากนํÊ ามนัจะเสืÉอมสภาพเร็ว ซึÉงจะมีผลต่อการหล่อลืÉนและการป้องกนัการสึกหรอของปัËม

ดว้ยการหล่อลืÉนปัËมทีÉดี จะตอ้งใชน้ํÊ ามนัทีÉมีความหนืดทีÉเหมาะสมกบัชนิดของปัËมนัÊน นอกจากนีÊ  นํÊ ามนั

ทีÉใชค้วรมีคา่ดชันีความหนืดสูง กล่าวคือ ความหนืดของนํÊ ามนัไม่เปลีÉยนแปลงมากนักเมืÉออุณหภูมิ

เปลีÉยนแปลงการใชร้ะบบไฮดรอลิกทาํงานหรือรับภาระเกินความสามารถทีÉออกแบบไว ้เช่น ยกของ 

หรือเปลีÉยนบุง้กีÌ หรือใบปาดดินใหใ้หญ่กว่าของเดิมในเครืÉองจกัรกลงานดิน ทาํให้ตวัปัËมตอ้งทาํงาน

หนกัขึÊนและอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายในบางกรณีอาจทาํใหท่้อไฮดรอลิกแตกไดก้ารรั Éวของอากาศ 

ความชืÊน ตลอดจนสิÉงสกปรกเขา้ไปปะปนกบันํÊ ามนั ซึÉ งอาจเขา้ทางขอ้ต่อทีÉหลวม รอยซีลทีÉสึกหรอ หรือ

บางครัÊ งระดบันํÊ ามนัในถงัตํÉาเกินไป นํÊ ามนัไฮดรอลิกทีÉไหลกลบัลงถงัจะพุ่งปะทะกบัผิวนํÊ ามนัทีÉอยูใ่นถงั 

ทาํใหเ้กิดการปัÉนป่วน มีฟองอากาศ และทาํใหเ้กิดโพรงอากาศในเนืÊอนํÊ ามนัสิÉงเหล่านีÊ จะทาํใหต้วั

ปัËมนํÊ ามนัไฮดรอลิกสึกหรอเร็วขึÊน 

 

2.4*ไฮดรอลกิมอเตอร์ 

 เป็นอุปกรณ์ทีÉเปลีÉยนกาํลงังานไฮดรอลิกให้เป็นกาํลังกล ซึÉ งมีลักษณะการทาํงานในแนวหมุนมี

ลกัษณะเหมือนปัËมไฮดรอลิก แต่การทาํงานต่างกนัคือ ปัËมไฮดรอลิกหมุนดว้ยการใชม้อเตอร์ไฟฟ้า หรือ 

เครืÉองยนตเ์ป็นตวัขบัใหปั้Ëมหมุนทาํงาน ส่วนมอเตอร์ไฮดรอลิก จะหมุนไดด้ว้ยการส่งแรงดนัของนํÊ ามนั

ไปขบัให้หมุน ซึÉ งมีท ัÊ งแบบหมุนไดท้างเดียว และแบบหมุนไดส้องทาง และแบบทีÉสามารถปรับค่า

ปริมาตรจุได ้และชนิดปริมาตรจุคงทีÉ สามารถแบ่งตามโครงสร้างได ้5 ชนิด คือ 

 2.4.1*มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบเฟืองฟันนอก 

  การทาํงานนํÊ ามนัทีÉมีความดนัสูงจะไหลเขา้ทีÉช่องทางเขา้ผลกัดนัให้ฟันเฟืองเคลืÉอนทีÉหมุน

ขบกนัไปทาํใหเ้พลาทีÉอยูติ่ดกบัฟันเฟืองหมุนตามไปดว้ย และนํÊ ามนัจะไหลออกทีÉช่องทางออกกลบัสู่ถงั

พกั 

 2.4.2*มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบเฟืองใน 

  การทาํงานนํÊ ามนัทีÉมีความดนัสูงจะไหลเขา้ทีÉช่องทางเขา้ผลกัดนัให้เฟืองตวันอกหมุนไป

ตามตวัเรือนซึÉงจะทาํใหเ้ฟืองตวัในหมุนตามไปดว้ย โดยส่วนทีÉเป็นเสีÊ ยววงโคง้ ซึÉงแคบมากจะทาํหนา้ทีÉ

เป็นซีลระหว่างช่องทางเขา้กบัช่องทางออกและเป็นช่องทางไหลกลบัของนํÊ ามนัในตวัมอเตอร์ให้กลบัสู่

ถงัพกั 

 2.4.3**มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบจีโรเตอร์ 
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   การทาํงานนํÊ ามนัความดันสูงจะไหลเขา้ทีÉช่องทางเขา้ไปผลกัดนัเฟืองจีโรเตอร์ตวันอก

หมุน ทาํให้เฟืองจีโรเตอร์ตวัในซึÉงต่อกบัเพลาหมุนตามไปดว้ย และนํÊ ามนัจะไหลออกทางช่องทางออก

กลบัสู่ถงัพกั 

 2.4.4**มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบแวนหรือแบบใบพดั 

   การทาํงานนํÊ ามนัความดนัสูงจะไหลเขา้ทางช่องทางเขา้ ซึÉงถูกต่อใหมี้ 2 ช่องเพืÉอใหค้วาม

ดนัสมดุลทัÊงสองดา้นของใบแวนหรือในพดั นํÊ ามนัจะพลกัดนัให้ใบพดัหรือใบเวนหมุนทาํใหต้วัโรเตอร์

ซึÉงมีเพลาติดอยู่หมุนตามไปดว้ย จากนัÊนนํÊ ามนัส่วนทีÉผลกัให้ใบพดัหมุนจะกลายเป็นนํÊ ามนัความดนัตํÉา 

ไหลออกทางช่องทางออกกลบัสู่ถงัพกั 

 2.4.5**มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบลูกสูบ 

  การทาํงานนํÊ ามนัความดนัสูงจะไหลเขา้ทีÉช่องทางเขา้ไปดนัใหลู้กสูบ ทีÉยดึอยูก่บัแผน่เอียง 

ผลกัใหแ้ผน่เอียงเคลืÉอนทีÉลงลูกสูบตวัอืÉนจะเคลืÉอนทีÉขึÊนดนัใหน้ํÊ ามนัซึÉงมีความดนัตํÉาออกทีÉช่องทางออก 

กลบัสู่ถงัพกั ซึÉงลกัษณะเช่นนีÊแผ่นเอียงทีÉเคลืÉอนทีÉขึÊนลงเกิดการหมุน ทาํใหเ้พลาทีÉติดอยูก่บัแผน่เอียง

หมุนตามไปดว้ย 

 

2.5*เจนเนอเรเตอร์  

 การทาํงานของเจนเนอเรเตอร์ทาํงานอยู่บนพืÊนฐานหลักการผลิตกระแสไฟฟ้าว่า เมืÉอตัวนํา

เคลืÉอนทีÉตดัผ่านเส้นแรงแม่เหล็กเกิดการเหนีÉยวนําเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในตวันํา เมืÉอตวันําเคลืÉอนทีÉ

ขนานกบัเส้นแรงแม่เหล็กจะไม่มีกระแสไฟฟ้าเหนีÉยวนําเกิดขึÊนในตวันํา จาํนวนของกระแสไฟฟ้าทีÉ

เหนีÉยวนาํขึÊนอยู่กบัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (จาํนวนของเส้นแรงแม่เหล็ก) จํานวนของขดลวดทีÉตดั

ผ่านสนามแม่เหล็ก และความเร็วทีÉตวันําตดัผ่านสนามแม่เหล็ก กระแสไฟฟ้าเกิดขึÊนโดยหลักการ

เหนีÉยวนาํสามารถอธิบายไดโ้ดยการใชแ้ท่งแม่เหล็ก 2 แท่ง เป็นขัÊวแม่เหล็กเหนือ ขัÊวแม่เหล็กใต ้และ

เส้นลวดตวันาํ ถา้เส้นลวดเคลืÉอนทีÉลงดา้นล่างระหว่างแท่งแม่เหล็ก ดังนัÊนเส้นลวดจะตดัผ่านเส้นแรง

แม่เหล็กดงัภาพทีÉ 2-17 (ก) แรงเคลืÉอนไฟฟ้าจะถูกเหนีÉยวนาํในเสน้ลวดซึÉงจะเป็นสาเหตุใหก้ระแสไฟฟ้า

ไหล ปรากฏการณ์นีÊ พิสูจน์ไดโ้ดยติดตัÊงแอมมิเตอร์ทีÉปลายของเส้นลวด และเมืÉอทาํใหเ้ส้นลวดเคลืÉอนทีÉ

ตดัผ่านสนามแม่เหล็ก เข็มชีÊ ของแอมมิเตอร์จะเคลืÉอนทีÉไปอีกด้านหนึÉ งของสเกล ซึÉ งแสดงว่ามี

กระแสไฟฟ้าไหลในวงจรดงัภาพทีÉ 2-17 (ข) ถา้เส้นลวดเคลืÉอนทีÉขึÊ นผ่านสนามแม่เหล็กเข็มชีÊ ของ

แอมมิเตอร์จะเคลืÉอนทีÉไปในทิศทางตรงขา้มของสเกล ซึÉ งแสดงว่ามีกระแสไฟฟ้าเกิดขึÊนและไหลใน

ทิศทางตรงกนัขา้ม เมืÉอใหเ้ส้นลวดเคลืÉอนทีÉขนานไปกับสนามแม่เหล็ก เข็มชีÊของแอมมิเตอร์จะชีÊ ทีÉ 0 

แสดงว่าไม่มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึÊน ทิศทางของการไหลของกระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนโดยการเคลืÉอนตวันํา

ผา่นสนามแม่เหล็กสามารถหาไดโ้ดยใชก้ฎมือซา้ย 
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ภาพทีÉ/2-17/การเกิดกระแสไฟฟ้าโดยการเหนีÉยวนาํ 

  

 เจนเนอเรเตอร์ใชแ้ม่เหล็กไฟฟ้าแทนแท่งแม่เหลก็ ซึÉ งจะเพิÉมความเขม้ของเส้นแรงแม่เหล็ก เป็นผล

ให้เพิÉมจาํนวนของเสน้แรงแม่เหล็กดว้ย เจนเนอเรเตอร์แบบขนานประกอบดว้ย 

2.5.1**ขดลวดฟิลดค์อยลพ์นัรอบๆ ขัÊวเหลก็อ่อนซึÉ งจะเกิดเป็นสนามแม่เหล็กเมืÉอมีกระแสไฟฟ้า

ไหลผา่นขดลวด 

2.5.2**ขดลวดอาร์มาเจอร์ขดเดียวเมืÉอมนัหมุนจะทาํให้ตวันาํตดัผ่านสนามแม่เหลก็และ 

2.5.3**คอมมิวเทเตอร์และแปรงถ่าน 

 กระแสไฟฟ้าถูกเหนีÉยวนาํและตดัในตวันําอาร์มาเจอร์ ขดลวดฟิลด์คอยล์ถูกต่อขนานกบัอาร์มา

เจอร์ เจนเนอเรเตอร์นีÊ จะเป็นแบบขนานดังภาพทีÉ 2-18 ถา้เจนเนอเรเตอร์ถูกต่อกบัแบตเตอรีÉ  มนัจะ

ทาํงานเหมือนกบัมอเตอร์สตาร์ท เมืÉอกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดฟิลดค์อยลที์Éอยูร่อบๆ สนามแม่เหลก็

จะเกิดขึÊนระหว่างขัÊวเหล็กอ่อน เส้นแรงแม่เหล็กจะ เพิÉมขึÊนขณะทีÉอาร์มาเจอร์หมุน เมืÉอแบตเตอรีÉ ถูกตดั

วงจรจะเกิดแรงแม่เหล็กตกคา้งขึÊนในขัÊวเหล็กอ่อนเราเรียกว่า แรงแม่เหล็กตกคา้ง เมืÉอปราศจากแรง

แม่เหล็กตกคา้งเจนเนอเรเตอร์จะไม่ทาํงาน แรงแม่เหล็ก ตกคา้งจะให้เจนเนอเรเตอร์ทาํงานไดใ้นจงัหวะ

เวลาทีÉเหมาะสม กระแสไฟฟ้าทีÉไหลผา่นเจนเนอเรเตอร์ครัÊ งแรก เรียกว่า การโพลาไรซิÉงเจนเนอเรเตอร์

นัÊนจะตอ้งปรับให้เกิดการโพลาไรซิÉงอยา่งเหมาะสมถูกตอ้ง เมืÉอเจนเนอเรเตอร์หมุนในทิศทางทีÉถูกตอ้ง

กระแสไฟฟ้าจึงจะไหลในทิศทางทีÉถูกตอ้งกบัขัÊวบวกหรือขัÊวลบของระบบไฟฟ้าในรถยนตเ์มืÉออาร์มา

เจอร์ขดเดียวหมุนอยูใ่นทิศทางตามเข็มนาฬิกาผ่านสนามแม่เหล็ก 2 ดา้นของขดลวด ตดัผ่านเส้นแรง

แม่เหล็ก เป็นผลใหเ้กิดแรงเคลืÉอนไฟฟ้าในขดลวด และมีกระแสไฟฟ้าไหลจากกฎมือซา้ย กระแสไฟฟ้า

ทีÉไหลในอาร์มาเจอร์จะไหลเขา้ทางขวามือของขดลวดและออกทางซ้ายมือ กระแสไฟฟ้าจากการ

เหนีÉยวนําไหลจากซ้ายมือของซีÉคอมมิวเทเตอร์และแปรงถ่านผ่านออกวงจรภายนอก และกลับเขา้ 

ขดลวดอาร์มาเจอร์ผา่นแปรงถ่านดา้นตรงขา้มและซีÉคอมมิวเทเตอร์ทีÉขดลวดฟิลดค์อยลต่์อขนานกบัอาร์
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มาเจอร์ กระแสไฟฟ้าเพียงบางส่วนทีÉเกิดขึÊ นในขดลวดอาร์มาเจอร์ไหลผ่านขดลวดฟิลด์คอยล ์

กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านขดลวดฟิลดค์อยล์ในทิศทางทีÉเหมาะสมเพืÉอเพิÉมความเขม้ของสนามแม่เหล็ก

ระหว่างขัÊวเหนือและขัÊวใต ้ซึÉงก็จะเพิÉมจาํนวนของกระแสไฟฟ้าทีÉเกิดการเหนีÉยวนําในขดลวดอาร์มา

เจอร์ดว้ยดงัภาพทีÉ 2-18 

 
ภาพทีÉ/2-18/ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในเจนเนอเรเตอร์ 

  

 เมืÉออาร์มาเจอร์หมุน ขดลวดอาร์มาเจอร์จะผ่านขัÊวแม่เหล็กเหนือทําให้เกิดการเหนีÉ ยวนําแรง

เคลืÉอน และกระแสไฟฟ้าในทิศทางหนึÉง ขณะทีÉอีกดา้นหนึÉ งของขดลวดหมุนผา่นขัÊวแม่เหล็กใตเ้กิดการ

เหนีÉยวนํา แรงเคลืÉอนและกระแสไฟฟ้าในทิศทางตรงกนัข้าม จากผลของกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่าน

ขดลวดอาร์มาเจอร์ทาํใหอ้าร์มาเจอร์กลายเป็นแม่เหล็กในทิศทางตดักบัทิศทางของสนามแม่เหล็ก ดา้น

หนึÉงจะกลายเป็นขัÊวเหนือ และอีกดา้นหนึÉงจะกลายเป็นขัÊวใต ้ในเจนเนอเรเตอร์ เส้นแรงแม่เหล็กขวาง

จะตดัผ่านแกนอาร์มาเจอร์และขัÊวแม่เหล็กของสนามแม่เหล็กทีÉถูกสร้างโดยขดลวดฟิลด์คอยล์จะ

เคลืÉอนทีÉในทิศทางทีÉแตกต่างกนั จึงไม่สามารถมสีนามแม่เหล็กเท่ากนัทุกๆ จุดในขณะนัÊน และปฏิกิริยา

อนันีÊ ทาํใหเ้ส้นแรงแม่เหล็กบิดเบีÊยวไปจากเดิมระหว่างขัÊวแม่เหล็กเหนือและขัÊวใตด้งัภาพทีÉ 2-19 

 

ภาพทีÉ/2-19/แรงแม่เหล็กตดัขวางของอาร์มาเจอร์ระหวา่งเกิดกระแสไฟฟ้า 
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 การติดตัÊงแปรงถ่านตรงจุดกึÉ งกลางเส้นแรงแม่เหล็กถูกสร้างโดยขดลวดฟิลด์คอยล์เขม้มาก

ระหว่างขัÊวแม่เหล็กเหนือและขัÊวใต ้แปรงถ่านจะติดตัÊงตรงจุดกึÉงกลางของเส้นแรงแม่เหล็กดงัภาพทีÉ 2-

20 (ก) เมืÉอเจนเนอเรเตอร์ทาํงาน ปฏิกิริยาของ อาร์มาเจอร์จะทาํใหส้นามแม่เหล็กระหว่างข ัÊวทัÊง 2 เลืÉอน

ไปกบัอาร์มาเจอร์ สนามแม่เหล็กจะเลืÉอนไป หรือบิดไปดว้ยดงัภาพทีÉ 2-20 (ข) มนัจะทาํใหแ้ปรงถ่านถูก

เลืÉอนไปขา้งหน้าสัมพนัธ์กบัการหมุนของอาร์มาเจอร์ การติดตัÊ งแปรงถ่านทีÉจุดกึÉงกลางขดลวดอาร์มา

เจอร์จะตดัเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดและไดร้ับแรงเคลืÉอนไฟฟ้าสูงสุดทีÉแปรงถ่าน ซึÉงการหมุนต่อเนืÉองของ

อาร์มาเจอร์ทาํให้ขดลวดอาร์มาเจอร์หมุนผ่านแปรงถ่านตดัสนามแม่เหล็ก จุดกึÉ งกลางนีÊ เป็นจุดทีÉ

กระแสไฟฟ้าไหลกลบัทิศทางในอาร์มาเจอร์ แปรงถ่านจะถูกติดต ัÊงตรงจุดกึÉงกลางอยา่งเหมาะสมทีÉโครง

เจนเนอเรเตอร์หรือทีÉฝาปิดคอมมิวเทเตอร์ โดยปกติแปรงถ่านจะถูกติดตัÊงเยืÊองไปขา้งหน้าเล็กน้อยจาก

จุดกึÉงกลางเป็นผลใหอ้าร์มาเจอร์หมุนในทิศทางทีÉเจนเนอเรเตอร์หมุนทาํงานปกติเมืÉอต่อแบตเตอรีÉ เขา้

กบัแปรงถ่านของเจนเนอเรเตอร์ 

 

 

 

ภาพทีÉ/2-20/เส้นแรงแม่เหล็กทีÉเปลีÉยนไปกบัการเปลีÉยนตาํแหน่งของแปรงถ่าน 

 

 2.5.4*การกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

  ค่าของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะเกิดขึÊนมากหรือนอ้ยนัÊน ขึÊนอยูก่บัตาํแหน่งของ 

ขดลวดตวันาํขณะหมุนตดักบัเส้นแรงแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กนัÊน ถา้ทิศทางการเคลืÉอนทีÉของขดลวด

ตวันาํตัÊงฉากกบัเส้นแรงแม่เหล็ก แรงดนัไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนจะมีค่าสูงสุดและจะมีค่านอ้ยลง เมืÉอทิศทางการ

เคลืÉอนทีÉของขดลวดตวันําตดักับเส้นแรงแม่เหล็กในมุมน้อยกว่า 90 องศา และจะมีค่าเป็นศูนย์เมืÉอ

ขดลวดตวันาํวางขนานกบัเส้นแรงแม่เหล็ก 
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ภาพทีÉ/2-21/วฎัจกัรของการหมุนขดลวดตวันาํ 

 

  จะเห็นว่าใน 1 วฎัจกัรของการหมุนขดลวดตวันํา คือ หมุนไป 360 องศา ทางกลนํÊ าจะเกิด

รูปคลืÉนไซน์ 1 ลูกคลืÉน หรือ 1 วฎัจกัร ถา้ขดลวดตวันาํนีÊหมุนดว้ยความเร็วคงทีÉและสภาพของเส้นแรง

แม่เหล็กมีความหนาแน่นเท่ากนัตลอด รอบพืÊนทีÉของการตดัแรงดนัไฟฟ้าสลบัรูปคลืÉนไซน์ทีÉจะมีค่าคงทีÉ

และถา้มีการหมุนของขดลวดต่อเนืÉองตลอดไป จะทาํให้เกิดจาํนวนรอบของแรงดนัไฟฟ้าเหนีÉยวนํา

ต่อเนืÉองกนัไป นั Éนคือการเกิดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั  

 

 
 

ภาพทีÉ/2-22/การกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

Ś.Ş งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

Sharon, A ได้นําเสนอการใช้เรือเพืÉอเก็บเกีÉยวพลังงานทีÉไดจ้ากคลืÉนในทะเล ซึÉ งเป็น

แนวทางใหม่ในการรูปพลังงานจากธรรมชาติทีÉสะอาด และราคาไม่แพง โดยใช้เรือในการเก็บเกีÉยว

พลังงานจากคลืÉนกลางทะเล แล้วนาํพลังงานทีÉได้กลับมาชาร์จทีÉฝัÉง แทนการใช้เคเบิÊลใต้ทะเลซึÉงมีมูลค่า
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ประมาณ 500,000 USD. ต่อกิโลเมตร ถือไดว่้ามีราคาทีÉคอ่นขา้งแพงอยูม่าก ขนาดของเรือทีÉคาดการณไ์ว้

จะยาวประมาณ 50 เมตร พร้อมแขนดา้นขา้งลําเรือสําหรับการรับพลงังานจากคลืÉน ซึÉงจะเคลืÉอนไหว 

ขึÊน – ลง ตามผิวคลืÉน และขบัเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า สร้างไฟขนาดหนึÉ งเมกะวตัต ์ในเวลาประมาณ ř 

ชั Éวโมง เพืÉอเก็บกักพลงังานไวใ้นแบตเตอรีÉทีÉสามารถจุได ้20 เมกะวตัต์ ระหว่างการแล่นอยู่ในทะเล

ประมาณ 20 ชั Éวโมง 

Carnegie Wave Energy Limited นาํเสนอโครงการศึกษาการใชพ้ลงังานคลืÉนในทะเลเบอร์

มิวดา้ เพืÉอผลิตพลงังานไฟฟ้าในเชิงพาณิชย ์โดยใชเ้ทคโนโลย ีCETO ซึÉงเป็นเทคโนโลยีในการเปลีÉยน

พลงังานคลืÉนทะเลเป็นพลงังานไฟฟ้า มีลักษณะเป็นทุ่นติดตัÊงไวใ้นพืÊนทะเลทีÉลึก 15 – 50 เมตร พืÊนทีÉ

ขนาด 250 ตารางเมตร เมืÉอคลืÉนพดัทุ่นจะเกิดการเคลืÉอนไหวของทุ่น ทาํใหน้ํÊ าทะเลไหลเขา้ไปตามท่อทีÉ

มีแรงดนันํÊ าสูง แลว้แรงดนันํÊ านีÊ จะไปหมุนกงัหนัทาํใหเ้กิดพลงังานไฟฟ้าได ้

Hughes, M., G. และ Andrew, D., H. นําเสนอผลการประเมินแหล่งพลงังานคลืÉนใน

ประเทศออสเตรเลียบริเวณชายฝัÉง Ř-śŘŘ m กาํลังและพลังงานคลืÉนไดร้ับอิทธิพลจากคาบของคลืÉน

ระดบัความสูงของคลืÉนทะเลเฉลีÉย และทิศทางของคลืÉน โดยใช ้แบบจําลอง AuaWAM สําหรับ

วิเคราะห์ขอ้มูลในช่วง ř มี.ค. 1997 – Śš ก.พ. ŚŘŘŠ การกระจายเชิงพืÊนทีÉของกาํลังและพลงังานคลืÉน

ได้ใชก้ริดขนาด řo ซึÉ งปกคลุมพืÊนทีÉ ลองจิจูด řřŘ-řŝŞo และ ละติจูด ş-ŜŞo พลงังานคลืÉนทัÊงหมดใน

ประเทศออสเตรเลียเฉลีÉยไดเ้ท่ากับ ś.Ŝş PJ กาํลังคลืÉนมีค่ามากในทางภาคใตข้องออสเตรเลียซึÉ งมี

ศกัยภาพมากพอสําหรับผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคลืÉน ในทางภาคเหนือของออสเตรเลียกาํลงัคลืÉนเฉลีÉย

มีค่าน้อยกว่า řŘ kWm-1 เป็นผลมาจากกาํลงัของคลืÉนมีการเปลีÉยนแปลงตามฤดูการนั Éนเอง 

  Dunnett, D., และ Wallace, J. S. นําเสนอผลการศึกษาสมรรถนะของเครืÉองเปลีÉยน

พลงังานคลืÉน ś ชนิดแตกต่างกัน โดยเลือกพืÊนทีÉทาํการประเมินภายในประเทศแคนนาดา ซึÉ งใช้

ขอ้มูลจากศูนยบ์ริการขอ้มูลสิÉ งแวดล้อมทางทะเลของประเทศแคนนาดา ทาํการศึกษาบริเวณ

มหาสมุทรแอตแลนติก Ś ตาํแหน่งและมหาสมุทรแปซิฟิก ś ตาํแหน่ง พบว่าประสิทธิภาพการผลิต

ไฟฟ้ามากกว่า ŚŘ% นอกจากนีÊ ยงัพบว่าประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคลืÉนขึÊนอยู่ก ับ 

ตาํแหน่งทีÉต ัÊงและอุปกรณ์ของของเครืÉองดว้ย 
 

  



 
 

บททีÉ ś 

วธีิการดําเนินงาน 

 

 คณะผูว้ิจยัมีแนวคิดทีÉจะออกแบบและสร้างระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยคลืÉนทะเล หาดราช

มงคล ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั วิทยาเขตตรัง ขึÊนในลกัษณะการผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าดว้ยคลืÉนทะเล เพืÉอเป็นการออกแบบและสร้างในการทาํการวิจยัและสามารถนาํไปใชง้านได้

จริง เพืÉอช่วยสร้างพลงังานไฟฟ้าทีÉสะอาดและรักษาสิÉงแวดลอ้มภายในมหาวิทยาลยั และนาํมาใชใ้น

พืÊนทีÉยงัขาดแคลนพลงังานไฟฟ้าเพืÉอตอบความสนองต้องการของพืÊนทีÉยงัขาดแคลนไฟฟ้าและ

รณรงคใ์หห้นัมาใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้ม โดยผูว้ิจยัไดพ้ฒันาขัÊนตอน ต่าง ๆ ดงันีÊ 

 

3.1*ศึกษาความเป็นไปได้เพืÉอหาขอบเขตงานและทําการวางแผน  

 ประกอบดว้ยการศึกษาและการวิเคราะห์ขอ้มลูทีÉเกีÉยวขอ้งกบัโครงการวิจยัดงันีÊ  

 3.1.1**การศึกษาขอ้มลู 

   ศึกษาความเป็นไปได ้โดยผูว้ิจยัไดด้าํเนินการศึกษา และรวบรวมขอ้มูลทีÉเกีÉยวขอ้งกบั

การทาํออกแบบและสร้างระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยคลืÉนในทะเลและศึกษาเกีÉยวกบั ขอบเขตการ

ทาํงานออกแบบและสร้างระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยคลืÉนในทะเลว่ามีส่วนไหนทีÉสามารถแกไ้ข

หรือพฒันาใหดี้กว่าเดิม 

 



45 
 

 

 

ภาพทีÉ/3-1/แผนผงัขัÊนตอนการดาํเนินงาน 
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3.2*บลอ็กไดอะแกรมระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าด้วยคลืÉนในทะเล 

 

 
 

ภาพทีÉ/3-2//บลอ๊กไดอะแกรมหลกัการทาํงาน 

 

 3.2.1*ทุ่นลอยนํÊ า 

  ทุ่นมีคุณสมบติัลอยนํÊ า จึงเหมาะแก่การทาํโครงการนีÊ เป็นอยา่งมาก กล่าวคือ เมืÉอมีคลืÉนมา

ปะทะกบัทุ่น ทุ่นก็จะยกตวัขึÊนเหนือคลืÉนทะเล จึงทาํใหเ้กิดการอดันํÊ ามนัของการบอกไฮดรอลิก 

 3.2.2*กระบอกไฮดรอลิก 

  เมืÉอกระบอกไฮดรอลิกได้รับแรงกระทําจากทุ่นลอยนํÊ าจะทําให้เกิดการอัดตัวของ

กระบอกไฮดรอลิก และอดันํÊ ามนัไฮดรอลิกเขา้ไปยงัถงัแรงดนั 

 3.2.3*ถงันํÊ ามนัไฮดรอลิกง 

  ก่อนทีÉกระบอกไฮดรอลิกจะส่งนํÊ ามนัไฮดรอลิกไปยงัถงัแรงดนัไฮดรอลิกไดน้ัÊนจะตอ้ง 

ดูดนํÊ ามนัไฮดรอลิกจากถงัไฮดรอลิกก่อน แลว้จึงสามารถส่งไปยงัถงัแรงดนัไฮดรอลิกได ้ 
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 3.2.4*ถงัแรงดนัไฮดรอลิก 

  เมืÉอถงัแรงดนัไดรั้บนํÊ ามนัไฮดรอลิกทีÉถูกอดัมาจากกระบอกไฮดรอลิกทุกกระบอก ก็จะ

เกิดการสะสมของแรงดนันํÊ ามนัไฮดรอลิก จึงทาํให้เกิดการอดัตวัของนํÊ ามนัไฮดรอลิกแรงดนัสูงและ

ส่งออกเพียงทางเดีÉยวไปยงั Motor Oil 

 3.2.5*Motor Oil 

  เมืÉอมีการส่งนํÊ ามนัไฮดรอลิกแรงดนัสูงจากถงัแรงดนัไฮดรอลิกมายงั Motor Oil ก็จะเกิด

การหมุนของแกน Motor Oil และแกนหมุนของ Motor Oil นัÊน ไดถู้กต่อเอาไวก้ับแกนหมุนของเจน

เนอเรเตอร์จึงทาํใหเ้จนเนอเรเตอร์เกิดการหมุนเช่นเดียวกนั 

 3.2.6*เจนเนอเรเตอร์ 

  เมืÉอเจนเนอเรเตอร์เกิดการหมุน ก็จะทาํให้ขดลวดตดัผ่านสนามแม่เหล็ก จึงทาํให้เกิด

กาํลงัไฟฟ้าได ้

 3.2.7*Output 

  เมืÉอเจนเนอเรเตอร์เกิดการผลิตกาํลงัไฟฟ้า ก็สามารถนาํไฟฟ้าทีÉไดไ้ปใชง้าน 

 

3.3*ขัÊนตอนการดําเนินงาน 

 3.3.1**ขัÊนตอนทีÉ/1//ออกแบบระบบไฮดรอลิก 

  จากภาพทีÉ/3-3//จะเห็นไดว้่ามีลกูศรแสดงทิศทางการไหลของนํÊ ามนัไฮดรอลิก นํÊ ามนัจะ

ไม่สามารถไหลยอ้นกลบัทวนลกูศรได ้เนืÉองจากมีวาลว์กนัยอ้นกลบั (J. Relief Valve) ไวค้วบคุมทิศ

ทางการไหลของนํÊ ามนัไฮดรอลิก เมืÉอระบบทุ่นเริÉมทาํงาน ก็จะทาํใหก้ระบอกไฮดรอลิกเกิดการดูดหรือ

อนันํÊ ามนัไฮดรอลิก ในกรณีทีÉกระบอกไฮดรอลิกเกิดการดูดนํÊ ามนัไฮดรอลิกก็จะดูดมาจากถงันํÊ ามนัไฮ

ดรอลิก (A. Tank Oil) มาเก็บไวใ้นกระบอกไฮดรอลิก (C. Main Pump) หลงัจากนัÊนก็อดัไปยงัถงั

แรงดนัไฮดรอลิก (B. Tank Pressure) โดยตอ้งผา่นวาลว์กนัยอ้นกลบั (J. Relief Valve)  เพืÉอควบคุมทิศ

ทางการไหลของนํÊ ามนัไฮดรอลิก เมืÉอนํÊ ามนัไดส่้งไปเก็บไวใ้นถงัแรงดนัไฮดรอลิก (B. Tank Pressure) 

จนเกิดแรงดนัสูง กจ็ะส่งต่อไปยงัมอเตอร์นํÊ ามนั (D. Motor Oil) โดยตอ้งผา่นวาลว์คุมทิศทางการไหล

แบบปลบัค่าแรงดนัไหลผา่น (Control Valve Level) เมืÉอนํÊ ามนัไฮดรอลิกแรงดนัสูงเขา้ไปยงัมอเตอร์

นํÊ ามนั (D. Motor Oil) แกนของมอเตอร์นํÊ ามนัจะก็เกิดการหมุน ทาํใหเ้จนเนอเรเตอร์ทีÉต่อแกนหมุนอยู่

กบัแกนหมนุของมอเตอร์นํÊ ามนั (D. Motor Oil) หมุนตามไปดว้ย เมืÉอเจนเนอเรเตอร์ (G. Genertor) 

หมุนก็จะเกิดการผลิตกระแสไฟฟ้า และหลงัจากนํÊ ามนัไหลผา่นมอเตอร์นํÊ ามนั (D. Motor Oil)  แลว้ก็จะ
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ถกูส่งกลบัไปยงัถงันํÊ ามนัไฮดรอลิก (A. Tank Oil)  ทีÉกลาวไปขา้งตน้นีÊคือครบกระบวรการหลกัการ

ทาํงานของระบบไฮดรอลิก 

 

 

 
 

ภาพทีÉ/3-3/ระบบไฮดรอลิกทีÉไดอ้อกแบบ 

 

 



49 
 

 
 

ภาพทีÉ/3-4/ระบบไฮดรอลิก 

 

 3.3.2*ขัÊนตอนทีÉ/2//ออกแบบแขนทุ่น 

 

50 cm.

100 cm.

450 cm.

50 cm.

60 cm.

80 cm.

 
 

ภาพทีÉ/3-5/แบบแขนทุ่น 
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ภาพทีÉ/3-6/แขนทุ่น 

 

 3.3.3*ขัÊนตอนทีÉ/3//ออกแบบฐานรับนํÊ าหนกัหลกั 

 

100 cm.

100 cm.

400 cm.
400 cm.

800 cm.

 
 

ภาพทีÉ/3-7/แบบฐานรับนํÊ าหนกัหลกั 
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ภาพทีÉ/3-8/ติดตัÊงฐานรับนํÊ าหนกัหลกั 

 

3.4*ตดิตัÊงระบบผลติพลังงานไฟฟ้าด้วยคลืÉนในทะเล 

 

 
 

ภาพทีÉ/3-9/ติดตัÊงแขนไฮดรอลิก 
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ภาพทีÉ/3-10/ติดตัÊงกระบอกไฮดรอลิก 

 

 
 

ภาพทีÉ/3-11/ติดตัÊงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยคลืÉนในทะเลเสร็จสมบูรณ์ 

  

 



บททีÉ 4 

ผลการวจิัย 

 

 4.1*ผลการทดสอบระบบผลิตพลงัไฟฟ้าด้วยคลืÉนในทะเล 

  4.1.1*ทดสอบการทาํงานของเจนเนอเรเตอร์ จากภาพทีÉ/4-1///แสดงการวดัคา่ต่างๆ 

 

 
ภาพทีÉ/4-1/การวดัคา่ต่างๆ 
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ตารางทีÉ/4-1/ทดสอบการทาํงานของเจนเนอเรเตอร์โดยต่อโหลดทีÉใชก้าํลงัไฟฟ้า 100-1000 วตัต ์
 

Load 

(W) 

Generator 

(RPM) 

Voltage 

(V 

Current 

(A) 

Power 

(W) 

100 432.2 42 0.6 25.2 

200 417.5 40 1.1 44 

300 401.1 39 1.6 62.4 

400 392.3 38 2.1 79.8 

500 383.3 36.5 2.6 94.9 

600 380.5 36 3.1 111.6 

700 370.6 35 3.6 126 

800 362.1 34 3.9 132.6 

900 352.2 33 4.4 145.2 

1000 342.7 32 4.8 153.6 

  

  4.1.2**จากภาพทีÉ/4-2//จะเห็นไดว่้าเมืÉอกาํลงัวตัตข์อง Load ลดลง ส่งผลให้รอบต่อนาทีของ

เจนเนอเรเตอร์ก็เพิÉมสูงขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ/4-2//กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Load และรอบตอ่นาทีของเจนเนอเรเตอร์ 
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  4.1.3**จากภาพทีÉ/4-3//จะเห็นไดว่้าเมืÉอรอบต่อนาทีของเจนเนอเรเตอร์เพิ ÉมสูงขึÊน ก็จะทาํให้

แรงดนัไฟฟ้าทีÉผลิตไดเ้พิÉงสูงขึÊนดว้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ/4-3/กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างรอบตอ่นาทีของเจนเนอเรเตอร์และแรงดนัไฟฟ้าทีÉผลิตได ้

 

  4.1.4**จากภาพทีÉ/4-4//จะเห็นไดว่้าเมืÉอ Power เพิÉมขึÊน จะส่งผลใหร้อบต่อนาทีของเจนเนอเร

เตอร์ลดลง 

 

 
 

ภาพทีÉ/4-4/กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งรอบตอ่นาทีของเจนเนอเรเตอร์และกาํลงัวตัต ์
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  4.1.5*สรุปการทดสอบทาํงานของเจนเนอเรเตอร์ 

  จากการทดลองพบวา่ เมืÉอต่อโหลดทีÉ 100 วตัต ์เจนเนอเรเตอร์หมุน 432.2 รอบต่อนาที 

สามารถผลิตไฟฟ้าได ้42V  กระแส 0.6A จะได ้25.2 วตัต ์และเมืÉอ ต่อโหลดทีÉ 1000 วตัต ์เจนเนอเร

เตอร์ หมุน 342.7 รอบต่อนาที สามารถผลิตไฟฟ้าได ้32V กระแส 4.8A จะได ้153.6 วตัต ์ สรุปคือเมืÉอ

ต่อโหลดเพิÉมมาขึÊนจะทาํใหค้วามเร็วรอบต่อนาทีของเจนเนอเรเตอร์ชา้ลง ส่งผลใหค้่าแรงดนัไฟฟ้า

ลดลง และกระแสเพิ ÉมขึÊนตามลาํดบั 

 

4.2*ทดสอบระบบผลติพลังงานไฟฟ้าด้วยคลืÉนในทะเล ในสถานทีÉจริง 

 4.2.1**จากภาพทีÉ/4-5//แสดงการวดัคา่ต่างๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ/4-5/การวดัคา่ต่างๆ 
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ตารางทีÉ/4-2/ทดสอบการทาํงาน โดยต่อโหลดทีÉใชก้าํลงัไฟ 500 วตัต ์
 

Tank Pressure 

(PSI) 

Generator 

(RPM) 

Voltage 

(V) 

Current 

(A) 

Power 

(W) 

62 18 0.8 0.2 0.16 

65 21 1.3 0.4 0.52 

69 33 2.5 0.5 1.25 

74 38 3.2 0.7 2.24 

82 50 4.1 0.8 3.28 

88 64 6.6 1 6.6 

106 99 11 1.3 14.3 

117 169 18 1.6 28.8 

122 289 34 2.2 74.8 

126 422 60.1 3.2 192.32 

 

 4.2.2**จากภาพทีÉ/4-6//จะเห็นไดว่้าเมืÉอความดนัในถงัแรงดนัเพิÉมสูงขัÊน ส่งผลให้ความเร็วรอบ

ต่อนาทีของเจนเนอเรเตอร์เพิÉมสูงขึÊนดว้ย 

 

 
ภาพทีÉ/4-6/กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัในถงัแรงดนัและรอบต่อนาทีของเจนเนอเรเตอร์ 

0

100

200

300

400

500

62 65 69 74 82 88 106 117 122 126

คว
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เร็
วร

อบ
(r

pm
)

แรงดนัของถงัแรงดนัไฮดรอลิกส์ (PSI)

ความเร็วรอบของเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้า
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 4.2.3**จากภาพทีÉ/4-7//จะเห็นไดว่้าเมืÉอรอบต่อนาทีของเจนเนอเรเตอร์เพิÉมสูงขึÊน ก็จะทาํใหค้า่

แรงดนัไฟฟ้าทีÉผลิตไดเ้พิ ÉงสูงขึÊนดว้ย 

 

 
ภาพทีÉ/4-7/ความสัมพนัธ์ระหว่างรอบตอ่นาทีของเจนเนอเรเตอร์และคา่แรงดนัไฟฟ้าทีÉผลิตได ้

 

 4.2.4*จากภาพทีÉ/4-8//จะเห็นไดว่้าเมืÉอรอบต่อนาทขีองเจนเนอเรเตอร์เพิÉมสูงขึÊน ส่งผลใหก้าํลงั

วตัตเ์พิÉมสูงขึÊนดว้ย 

 

 
ภาพทีÉ/4-8/ความสัมพนัธ์ระหว่างรอบต่อนาทีของเจนเนอเรเตอร์และกาํลงัวตัต ์
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ความเร็วรอบของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า (rpm)

กาํลงัไฟฟ้าทีÉภาระไฟฟ้า
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ภาพทีÉ/4-9/ความสัมพนัธ์ระหว่างรอบตอ่นาทีของเจนเนอเรเตอร์และกระแสไฟฟ้า 

 

 4.2.5*สรุปผลการทดสอบระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยคลืÉนในทะเล 

  จากทดลองพบว่า Motor Oil เริÉมทาํงานเมืÉอแรงดนัจากถงัแรงดนัมีขนาด 62 ปอนด์ ทาํให้

เจนเนอเรเตอร์หมุน 18 รอบต่อนาที ซึÉงสามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าได ้0.16 วตัต ์เมืÉอแรงดนัจากถงัแรงดัน

มีขนาดเพิÉมขึÊนจะทาํใหร้อบของ Motor Oil เพิÉมขึÊน ส่งผลใหร้อบของเจนเนอเรเตอร์เพิ ÉมสูงขึÊนสามารถ

ผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดเ้พิÉมขึÊน และเมืÉอแรงดนัจากถงัแรงดนัมีขนาด 126 ปอนด ์เจนเนอเรเตอร์หมุนทีÉ 422 

รอบต่อนาที สามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าได ้192.32 วตัต ์

 

 
 

ภาพทีÉ 4-10/ติดตัÊงระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยคลืÉนในทะเลในสถานทีÉจริง 
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บททีÉ ŝ 

สรุปผลการดาํเนินงานวิจัย 

 

ŝ.ř สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

 งานวิจยันีÊ เสนอการออกแบบการผลิตไฟฟ้าจากคลืÉนในทะเลดว้ยการออกแบบใหทุ่้นเคลืÉอนทีÉขึÊน-

ลง ตามการเคลืÉอนทีÉของคลืÉนทะเล การเคลืÉอนทีÉของทุ่นทาํให้กระบอกไฮดรอลิกดูดนํÊ ามนัไฮดรอลิ

กจากถังนํÊ ามนัไฮดรอลิกและอัดนํÊ ามนัไฮดรอลิกเขา้ไปยงัถงัแรงดนัไฮดรอลิกจนแรงดันภายในถัง

แรงดนัไฮดรอลิกเริÉมตน้จาก 62 PSI และค่อยๆ เพิÉมจนมีแรงดนัสูงสุด เท่ากบั 126 PSI เพืÉอไปขบัให้

มอเตอร์ไฮดรอลิกหมุน ขณะทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าซึÉ งถูกต่ออยู่กับมอเตอร์ไฮดรอลิกจะสามารถผลิต

พลงังานไฟฟ้าออกมาได ้โดยมีแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 60.1 V และมีกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3.2 A ตามลาํดับ 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากคลืÉนทะเลนีÊสามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 192.32 W เมืÉอต่อภาระไฟฟ้าขนาด 500 

W และจากผลการทดลองพบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าจากคลืÉนทะเลสามารถผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง 

 

ŝ.Ś ข้อเสนอแนะ 

 ř. การดาํเนินการวิจยัควรดาํเนินการทดสอบอยา่งต่อเนืÉองอย่างนอ้ย ř ปี 

 Ś. เพิÉมจาํนวนแขนอดัไฮดรอลิกและเพิ Éมขนาดของเจนเนอเรเตอร์ จะสามารถผลิตไฟฟ้าได้กาํลัง

วตัตที์ÉสูงขึÊน 
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