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บทคัดย่อ

	 สถาบันเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศได้วจิยัและพฒันาจรวดดบัเพลงิ โดยเลอืกใช้ดนิขบัจรวดเชือ้เพลงิแขง็  

เพือ่ใช้ส�ำหรบัเป็นเครือ่งมอืทางเลอืกในการน�ำส่งสารเคมีผงชนดิ ABC 90% เข้าไปปล่อยในกลุม่เพลงิเป้าหมาย 

เพือ่ลดความรนุแรงของเปลวไฟ ในการสนบัสนนุภารกิจการดบัเพลิงกบักลุม่อาคารทีม่คีวามสงูต�ำ่กว่า 23 เมตร 

ซึง่ในการวจิยัได้ด�ำเนนิการผลติและทดสอบจนกระทัง่ได้ต้นแบบทัง้ในส่วนระบบขบัเคลือ่นและระบบการปล่อย

กระจายสารดับเพลิง ตลอดจนท�ำการทดสอบภาคสถิตและภาคพลวัต เพื่อตรวจสอบการท�ำงานของจรวด 

และประสิทธิภาพในการหน่วงหรือดับไฟ ผลจากการวิจัย พบว่า ระบบขับเคลื่อนมีการท�ำงานสมบูรณ์ 

และมีแรงขับเพียงพอส�ำหรับขับเคลื่อนจรวดดับเพลิงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 89 มิลลิเมตร ยาว 130 

เซนติเมตร น�้ำหนักรวมไม่เกิน 7 กิโลกรัม ไปสู่เป้าหมายที่ความสูง 23 เมตร ระยะห่างจากจุดตั้งยิง 100 เมตร  

ค่าคลาดเคลือ่นคาดคะเน (Probable Error) ไม่เกนิ 1.25% ของระยะยงิ และสามารถปล่อยกระจายสารดบัเพลิง 

ชนิดผง ABC 90% ประมาณ 3 กิโลกรัมต่อนัด โดยใช้ชุดระบบหน่วงเวลาอิเล็กทรอนิกส์ให้ครอบคลุมพื้นที ่

ได้ประมาณ 13 - 30 ตารางเมตร จรวดดับเพลิงสามารถยิงเข้าพื้นท่ีเป้าหมายโดยการค�ำนวณจากโปรแกรม 

อ�ำนวยการยิง และก�ำหนดเวลาให้สอดคล้องกับพิกัดเป้าหมาย ส�ำหรับประสิทธิภาพในการหน่วงไฟ พบว่า 

สามารถหน่วงไฟทีก่�ำลงัลกุไหม้ในช่วงของปรากฏการณ์ไฟโหมลกุไหม้ (Flashover) ซึง่มอีณุหภูมขิองเปลวเพลงิ 

ในช่วง 500 - 1,000 องศาเซลเซียส ที่ก�ำลังจะเข้าสู่ข้ันการลุกลาม ให้สามารถลดความรุนแรงลง อยู่ในช่วง  

200 - 300 องศาเซลเซียสได้ โดยจากการทดสอบกับกองเพลิงจ�ำลองเทียบเคียงกับระดับความสามารถของ 

เครื่องดับเพลิง 3-A และทดสอบกับกองเพลิงที่มีลักษณะเป็นห้องพักผ่อนหรือที่พักอาศัย โดยมีพื้นที่ห้องขนาด 

กว้าง 5 เมตร และยาว 7 เมตร พบว่า ต้องใช้จรวดจ�ำนวน 8 นัด จึงจะสามารถลดความรุนแรงของกลุ่มเพลิง

จากปรากฏการณ์ไฟโหมลุกไหม้ให้ลดลงเข้าสู่สภาวะที่สามารถเข้าไปจัดการกับกองเพลิงด้วยวิธีการอื่นได้
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Abstract

	 The Defense Technology Institute has researched and developed a Fire Fighting Rocket. 
Composite solid propellant was chosen for the propulsion system. The rocket is to be used as 
an alternative tool for delivering fire extinguishing agent type 90% ABC into the targeted fire in 
order to reduce the fire intensity, and support firefighting missions in buildings with heights less 
than 23 meters. This research has produced, tested, and evaluated the rocket until a prototype 
was obtained for the extinguishing agent explosive dispersion system and propulsion system, as 
well as static and dynamic testing to assess rocket functionality and fire-retarding or extinguishing 
performance. This research found that the propulsion system worked correctly and had sufficient 
thrust to propel a Fire Fighting Rocket with a diameter of 89 millimeters, a length of 130 centimeters, 
and a total weight not exceeding 7 kilograms to target at a height of 23 meters, and a distance 
from launcher of 100 meters, with accuracy measured by a probable error not exceeding 1.25% of 
the firing range. An electronic timer was used as a time delay system that can release 3 kilograms 
of fire 90% ABC extinguishing agent per shot covering an area of 13 - 30 square meters. The Fire 
Fighting Rocket can be fired into the target area by calculations from the firing control program and 
setting the time following the target coordinates. For fire-retardant performance, it was found that 
the rocket was able to retard fires that were burning in the Flashover phenomenon stage, which 
had a flame temperature of 500 - 1,000 degrees Celsius and were transitioning to fully developed 
stage, reducing the fire severity to the 200 - 300 degrees Celsius region. Tests were conducted 
with simulated fire stacks comparable to 3-A fire extinguisher test conditions and fires simulating 
fire within a living room or residence with area of 5 meters wide and 7 meters long. It was found 
that 8 rockets were required to reduce the fire intensity from the flashover phenomena down to 
levels that allow firefighters to enter and manage the fire using other methods.
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1.	 บทน�ำ
	 จากสถานการณ์เพลงิไหม้ทีเ่กดิขึน้ในปัจจบุนั
กับอาคารทั่วไป ตึกแถว อาคารพาณิชย์ หรือบริเวณ
ชมุชนทีแ่ออดั ซึง่กลุม่อาคารดงักล่าวไม่จดัอยูใ่นกลุม่
อาคารสูงตามความในข้อ 16 - 20 ของกฎกระทรวง  
ฉบับที ่33 (พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบญัญัต ิ
ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 [1] ซึ่งมีการควบคุมให้ 
ทุกอาคารที่มีความสูงตั้งแต่ 23 เมตร ขึ้นไป ต้อง
ด�ำเนินการเกี่ยวกับระบบสัญญาณเตือนเพลิงไหม้  
และติดตั้งระบบป้องกันเพลิงไหม้ และมีระบบ 
ดับเพลิงอัตโนมัติ จึงท�ำให้มีโอกาสเกิดเหตุเพลิงไหม้
ลุกลามเป็นวงกว้างมากกว่า ซึ่งโดยส่วนใหญ่กลุ่ม
อาคารดงักล่าวจะมลีกัษณะโครงสร้างเป็นอาคารเก่า 
ไม่มีระบบป้องกันเพลิงไหม้ ระบบดับเพลิง หรือมี 
แต่ไม่เพียงพอ ท�ำให้ไม่สามารถควบคุมเพลิงได้ทัน
ท่วงที การดับเพลิงโดยส่วนใหญ่จะเป็นการระดม
เจ้าหน้าที่เข้าไปด�ำเนินการฉีดน�้ำหรือสารเคมีเพ่ือ
ดับเพลิงและยับยั้งความรุนแรงของเปลวเพลิงไม่ให้
พลงังานความร้อนจากเปลวเพลงิไปท�ำลายโครงสร้าง
ความแข็งแรงของอาคาร ซ่ึงหากยับย้ังหรือดับเพลิง 
ได้ไม่ทัน จะท�ำให้โครงสร้างของอาคารเกิดการทรดุตวั 
ลงมา ท�ำให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน
ของประชาชนได้ และเนื่องจากในการเข้าเผชิญเหตุ
จะต้องรอให้การไฟฟ้ามาด�ำเนนิการตดักระแสไฟฟ้า 
ให้เรียบร้อยก่อน จงึสามารถเข้าด�ำเนนิการเพือ่ช่วยเหลอื 
บุคคลที่ติดอยู ่ภายในอาคารได้ ซ่ึงในระหว่างน้ี 
เปลวเพลิงอาจทวีความรุนแรงท�ำให้โครงสร้างความ
แข็งแรงของอาคารลดลง ส่งผลให้เจ้าหน้าที่ดับเพลิง 
มีความเส่ียงสูงในการเข้าไปปฏิบัติงานในอาคาร 
ดงักล่าว อีกทัง้ในกรณทีีม่กีารฉดีน�ำ้เข้าอาคารปรมิาณ 
มากเกนิไปจะมคีวามเสีย่งท�ำให้โครงสร้างอาคารเกดิ
การทรุดตัวลงทับเจ้าหน้าที่ได้ 
	 ด้วยข้อจ�ำกัดด้านความปลอดภัยในการเข้า
พืน้ทีส่�ำหรบัปฏบิตักิารดบัเพลงิหรอืช่วยเหลอืในการ

อพยพบคุคลทีต่ดิอยูภ่ายในอาคาร จะเป็นการดหีาก
มเีครือ่งมอืหรอืเทคโนโลยทีีส่ามารถช่วยในการชะลอ 
หรอืลดความรนุแรงของเปลวเพลงิในช่วงรอการไฟฟ้า 
เข้ามาด�ำเนินการตัดกระแสไฟฟ้า โดยการน�ำสาร 
ดบัเพลงิประเภทผงเคม ีABC ซึง่มส่ีวนประกอบหลกั
จากโมโนแอมโมเนยีมฟอสเฟต (Mono Ammonium  
Phosphate หรือ MAP) ที่มีประสิทธิภาพในการ
ดับไฟได้ทั้ง 3 ประเภท ประกอบด้วย Class A วัสดุ
ของแข็งทัว่ไป Class B ของเหลวติดไฟ และ Class C  
เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าหรอือิเล็กทรอนกิส์ [2] เข้าไปยบัยัง้ 
ชะลอหรอืหน่วงไฟให้ความรนุแรงของเปลวไฟลดลง 
อีกทั้งยังเป็นการลดปริมาณการฉีดน�้ำเข้าไปในตัว
อาคาร ซ่ึงจะช่วยลดความเส่ียงในการทรุดตัวของ
อาคารจากน�้ำหนักของน�้ำ
	 ดัง น้ัน การพิจารณาแนวทางประยุกต ์
ใช้เทคโนโลยีจรวดส�ำหรับใช้เป็นพาหนะส�ำหรับ 
น�ำส่งสารดับเพลิงประเภทผงเคมี ABC จึงเป็น 
อีกแนวทางเลือกที่สามารถช่วยลดความเส่ียง 
ในการปฏิบัติงานให้กับเจ้าหน้าที่ที่จะต้องเข้าไป
ปฏบิตังิานในพืน้ท่ีอาคารและช่วยให้มีความปลอดภยั
ในการปฏิบัติงานมากขึ้นได้

2.	 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1	 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
	 ในต่างประเทศมีแนวคิดพัฒนาอุปกรณ์
ส�ำหรับการดับเพลิงบนอาคารสูง เช่น สิทธิบัตรของ
สาธารณรฐัประชาชนจีน หมายเลข CN 102580278 
[3] ได้แสดงถึงระบบเครื่องยิงหลายล�ำกล้องส�ำหรับ
ดับเพลิงอาคารสูง ท่อยิงมีลักษณะเป็นปืนไร้แรง
สะท้อนแบบ Davis Gun ซึง่ยงิกระสนุทีบ่รรจผุงเคมี
ดบัเพลงิออกทางด้านหน้าและผลกัของเหลวออกทาง
ด้านหลัง ท�ำให้สามารถใช้ยิงในเขตเมืองได้โดยไม่มี
เปลวไฟออกด้านท้ายท่อยิงและไม่มีเสียงดังที่อาจ
ท�ำให้เกิดความตื่นตระหนก ดังแสดงในรูปที่ 1
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รูปที่ 1	การทดสอบกระสนุดบัเพลงิอาคารสงูของสาธารณรฐั

ประชาชนจีน [4]

	 รูปที่ 2 และ 3 แสดงถึงรายละเอียดและการ
ทดสอบในสิทธิบัตรของสาธารณรัฐประชาชนจีน 
หมายเลข CN 102772865 [5] ซึ่งแสดงถึงจรวด 
ที่เป็นท่อโลหะบรรจุผงเคมีดับเพลิง ซ่ึงจะท�ำงาน 
โดยการจดุตวัจดุจรวด (Igniter) ทีด้่านท้าย แล้วผลกั
ลูกสูบให้ดันผงเคมีดับเพลิงพ่นออกทางช่องกระจาย
สารด้านหน้า พร้อมกับผลักร่มหน่วงความเร็วออก
ด้านท้าย เป็นระบบนริภยักรณจีรวดพลาดเป้าหมาย  
จรวดหนึ่งลูกบรรจุผงเคมีดับเพลิง 3.6 กิโลกรัม  
ดับเพลิงได้ในห้องปริมาตร 60 ลูกบาศก์เมตร [6] 
คิดเป็นพื้นที่ประมาณ 20 ตารางเมตร และมีราคา
ประมาณ 30,000 หยวนต่อนดั (ประมาณ 150,000 บาท 
ต่อนดั) [7] แต่จรวดดบัเพลงิของสาธารณรฐัประชาชนจนี 
จะต้องเพิม่ระยะปลอดภยัด้านหลงัฐานยงิ ซึง่จะเป็น
ปัญหาในการใช้งานภายในเมืองท่ีมีพื้นท่ีจ�ำกัด หาก
พฒันาอุปกรณ์ทีขั่บเคลือ่นด้วยจรวด โดยออกแบบให้
จรวดมแีรงขบัไม่สงูมาก เพยีงพอต่อการส่งลกูจรวดถงึ
ระยะเป้าหมายเท่านั้น จะสามารถส่งผงเคมีดับเพลิง 
ปริมาณมากขึ้นได้ โดยไม่เกิดเปลวไฟหรือเสียงดัง
มากเกินไป และไม่จ�ำเป็นต้องเพ่ิมระยะปลอดภัย
ด้านหลังฐานยิง

รูปที่ 2	แบบจรวดดับเพลิงอาคารสูงของสาธารณรัฐ
	 ประชาชนจีนจากสิทธิบัตร CN 102772865

รูปที่ 3	การทดสอบจรวดดับเพลิงอาคารสูงของสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน [8]

	 จากองค์ความรูข้องสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนั 
ประเทศเกี่ยวกับการพัฒนาจรวดที่ มี ลักษณะ 
การท�ำงานที่ใกล้เคียงกัน เช่น จรวดส่งดาวเทียม
ขนาดเล็ก (CanSat) จรวดดัดแปรสภาพอากาศ ซึ่ง
เป็นจรวดส�ำหรับปล่อยกระจายพลุซิลเวอร์ไอโอไดด์
เข้าสู่ก้อนเมฆ โดยมีระบบหน่วงเวลาอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic Timer) ในการสั่งจุด จึงท�ำให้เกิดแนว
ความคิดในการพัฒนาต่อยอดโดยการเปล่ียนส่วน 
บรรทุกอุปกรณ์ (Payload) จากเดิมเป็นผงสาร 
ดับเพลิงแทน

2.2	 ปรากฏการณ์ที่ส�ำคัญเกี่ยวกับไฟไหม้
	 กลไกลในการลุกลามของไฟ สามารถแบ่ง
ออกเป็นช่วงต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4 [9] - [10]  
ซ่ึงจรวดดับเพลิงจะช่วยท�ำให้ไฟที่ก�ำลังลุกไหม้ 
ในช่วงโหมลุกไหม้ (Flashover) ที่มีอุณหภูมิสูงเกิน 
500 องศาเซลเซยีส และก�ำลงัจะเข้าสูข่ัน้การลกุลาม 
ให้ลดความรนุแรงของเปลวเพลงิลงเหลอื 200 - 300 
องศาเซลเซยีส จนเข้าสูส่ภาวะทีส่ามารถเข้าไปจดัการ
กับกองเพลิงด้วยวิธีอื่นได้

รูปที่ 4 ช่วงการพัฒนาของการเกิดเพลิงไหม้ [9]



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 12 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2566 16

2.2.1	 ช่วงลุกไหม้ (Pre-burning Time) 
	 เป็นช่วงที่เริ่มมีการลุกไหม้ขึ้นที่ต้นก�ำเนิด 
ของไฟที่ลุกติดวัสดุเชื้อเพลิง อยู่ในช่วงตั้งแต่เห็น
เปลวไฟ 1 - 4 นาที โดยมีอุณหภูมิเริ่มต้นประมาณ 
38 องศาเซลเซียส ในขั้นนี้สามารถดับไฟที่เกิดขึ้นได้ 
โดยใช้เครื่องดับเพลิงเบื้องต้น

2.2.2	 ช่วงขยายตัว (Growth Stage) 
	 เป็นช่วงทีไ่ฟเริม่ขยายตวัมากข้ึน เกดิหลงัจาก
ลุกไหม้ 4 - 5 นาที จะเกิดการแผ่รังสีความร้อนไปยัง 
วสัดุอืน่จนเกดิไอของเชือ้เพลงิออกมา จนกระทัง่เกดิ 
ปรากฏการณ์ไฟโหมลุกไหม้ (Flashover) หากใช้
เครือ่งดบัเพลงิเบือ้งต้นในการควบคุมเพลงิ ผูด้บัเพลงิ
ต้องมีความช�ำนาญและจ�ำเป็นต้องมีอุปกรณ์จ�ำนวน
มากและเพียงพอ

2.2.3	 ช่วงไฟโหมลุกไหม้ (Flashover) 
	 เป็นปรากฏการณ์ของการลกุไหม้อย่างรนุแรง
ในพื้นที่ปิดล้อม (Enclosed Space) โดยจะเกิด
การแผ่รังสีความร้อนจากจุดท่ีเกิดไฟขึ้นสู่ด้านบน
โดยรอบ จนความร้อนที่เกิดในห้องเพิ่มสูงขึ้น ท�ำให้
วัตถุที่อยู่ในห้องนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 
ลุกไหม้ (Ignition Temperature) และเกิดการลุก
ติดไฟขึ้นพร้อม ๆ  กันจนท่วมห้อง ปรากฏการณ์นี้จะ
เกดิขึน้หลงัเกิดการลกุไหม้ 7 - 8 นาท ีและมอีณุหภมูิ 
500 - 1,000 องศาเซลเซียส

2.2.4	 ช่วงลุกติดไฟเต็มที่ (Fully Developed) 
	 เป็นช่วงที่มีการติดไฟอย่างเต็มที่ ในช่วงนี ้
มอีณุหภมูปิระมาณ 1,300 องศาเซลเซยีส โดยขึน้อยู่ 
กบัปัจจยัต่าง ๆ  เช่น ปริมาณเช้ือเพลงิ ความหนาแน่น 
ของไอเชือ้เพลงิ และคณุสมบตัขิองสิง่ต่าง ๆ  โดยรอบ 
บริเวณนั้น

2.2.5	 ช่วงไฟมอดดับ (Decay Phase) 
	 เป็นช่วงที่เริ่มขาดปัจจัยในการลุกไหม้ จึง
ท�ำให้ไฟมอดและเริ่มดับลง

3.	 การออกแบบจรวดดับเพลิง
3.1	 ส่วนประกอบของจรวด
	 การออกแบบจรวดดับเพลิง เริ่มต้นจากการ
ก�ำหนดรูปร่างดินขับจรวดและรูปร่างของจรวดตาม
ลักษณะการใช้งาน และก�ำหนดวัสดุที่จะใช้ในแต่ละ
ส่วนประกอบ เพ่ือให้สามารถประเมินน�้ำหนักจรวด
เบ้ืองต้น ส�ำหรับใช้ในการค�ำนวณขีปนวิธีภายนอก
ของจรวด (External Ballistic) รวมถงึค�ำนวณขปีนวธิ ี
ภายในของเชื้อเพลิงดินขับ (Internal Ballistic) เพื่อ 
หาค่าแรงดลรวม (Total Impulse) ทีจ่ะใช้ขับเคลือ่น
จรวดให้ไปถึงยังเป้าหมายที่ระยะและความสูงที่
ต้องการต่อไป โดยส่วนประกอบของจรวดดับเพลิง
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ดังนี้

3.1.1	 ส่วนหัวจรวด 
	 เป็นส่วนที่ครอบปิดอยู่ทางด้านหน้าสุดของ 
ล�ำตวัจรวด ช่วยลดแรงต้านอากาศขณะจรวดเคลือ่นที่  
ท�ำจากวัสดุพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตไกลคอล  
(Polyethylene Terephthalate Glycol: PETG) 
ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ (3D Printer) รูปทรง
ครึ่งวงกลม (Half sphere) มีน�้ำหนักเบา เมื่อเกิด
การระเบิดเพื่อกระจายสารดับเพลิงแล้วไม่ส่งผลให้
เกิดอันตรายขณะที่ชิ้นส่วนแตกกระจายหรือตกลง
สู่พื้นด้านล่าง

3.1.2	 ส่วนชุดพวงหางจรวด 
	 เป็นส่วนที่สวมครอบทับทางด้านท้ายของ 
ล�ำตวัจรวด ท�ำหน้าทีช่่วยในการทรงตวัและท�ำให้จรวด 
มีความเสถียรในการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า ส�ำหรับ 
พวงหาง (Tail Case) ท�ำจากวัสดุ PETG ขึ้นรูป
ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ (3D Printer) ส่วนครีบหาง  
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(Tail Fin) ท�ำจากวัสดุพลาสติกอะคริโลไนไตรล์-  
บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene- 
styrene: ABS) ลักษณะครีบออกแบบเป็นรูปร่าง
สี่เหลี่ยมคางหมูจ�ำนวน 4 ใบ ติดในต�ำแหน่งที่
สมมาตรกัน

3.1.3	 ส่วนล�ำตัวจรวด 
	 ท�ำด้วยท่อกระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 89 
มลิลเิมตร ยาวประมาณ 130 มลิลเิมตร ภายในบรรจุ
ส่วนประกอบย่อย 5 ส่วน โดยเรียงล�ำดับจากส่วน
ท้ายจรวดไปทางส่วนหัวจรวด ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 ส่วนประกอบของจรวดดับเพลิง

3.1.3.1	 ส่วนขับเคลื่อนจรวดหรือมอเตอร์จรวด 
(Motor) 
	 ท�ำหน้าที่ ขับเคลื่อนจรวดให้เคลื่อนที่ไป 
ข้างหน้า ในการออกแบบจะต้องค�ำนึงถึงภาระกรรม
ทีก่ระท�ำต่อท่อมอเตอร์จรวด ขณะทีด่นิขบัจรวดเกิด
การเผาไหม้ให้แก๊สร้อนท่ีมีอุณหภูมิและแรงดันสูง  
ชุดมอเตอร์จรวดประกอบด้วยชิ้นส่วนดังนี้ 

	 ท่อมอเตอร์จรวด (Motor Tube) 
	 เป็นท่อทรงกระบอกทีบ่รรจดุนิขบัจรวดและ
ตัวจุดจรวดอยู่ภายใน จะท�ำหน้าที่เป็นห้องเผาไหม้
ของดินขับจรวด ในการออกแบบใช้วัสดุอะลูมิเนียม 
เกรด 6063 T5 ที่ผ่านการทดสอบแรงดันน�้ำ ด้วย
เคร่ืองจักรของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
ทีโ่รงปฏิบตักิารวจิยัและพฒันา จงัหวดัลพบรุ ีหลังจาก 
ท�ำเกลียวส�ำหรับสวมประกอบที่ด้านหัว - ท้ายของ
ท่อแล้ว 
	 ฉนวนกนัความร้อนท่อมอเตอร์ (Insulation) 
	 เป็นส่วนทีห่่อหุม้ดนิขบัและบรรจุอยูภ่ายในท่อ 
มอเตอร์จรวด เพือ่ป้องกนัความร้อนจากการเผาไหม้ 
ของดินขับไม่ให้ท�ำลายโครงสร้างความแข็งแรงของ
ท่อมอเตอร์จรวดโดยตรง ในการออกแบบใช้พลาสตกิ
พวีซีี (PVC) เป็นฉนวนกนัความร้อน เนือ่งจากมอเตอร์
จรวดมีขนาดเล็ก ปริมาณดินขับค่อนข้างน้อย เวลา
การเผาไหม้ไม่นานมาก โดยจะท�ำการหล่อดินขับ
ลงไปในท่อพีวีซีในลักษณะเชื่อมประสานกับผนังท่อ  
(Case bonded) เพื่อให้ดินขับยึดติดอยู่กับท่อพีวีซี 
ก่อนบรรจุเข้าไปในท่อมอเตอร์จรวด
	 ดินขับจรวด (Propellant) 
	 เป็นเช้ือเพลิงที่ใช้ในการขับเคล่ือนลูกจรวด 
ในการออกแบบเลอืกใช้เป็นดนิขบัจรวดเชือ้เพลงิแขง็
แบบฐานผสมชนิดดินขับคอมโพสิต (Composite) 
รูปร่างของแท่งดินขับเป็นแบบ 1 ท่อน ยาว 118.5 
มิลลิเมตร และโพรงดินขับเป็นรูปร่างแบบ 5 แฉก  
(Wagon wheel) ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งส่วนผสม 
เป็นสารเคมีจ�ำพวกยางโพลียูรีเทนที่มีการเติมผง 
ออกซิไดเซอร์และผงเช้ือเพลิงเข้าไป ซ่ึงเมือ่มีการจดุตวั 
ด้วยตวัจดุจรวด (Igniter) จะเกดิการเผาไหม้สลายตวั 
ให้แก๊สร้อนที่มีความดันสูงผลักดันออกมาทางด้าน
ท้ายจรวด เพือ่เกดิแรงขบัให้สามารถขบัเคล่ือนจรวด
ไปได้ โดยมีการประยุกต์ใช้และปรับสูตรส่วนผสม
ดินขับจรวดท่ีใช้อยู่ปัจจุบันของสถาบันเทคโนโลยี
ป้องกนัประเทศ ซึง่ในงานวจิยันีไ้ด้เลอืกใช้สตูรดนิขบั

ชุดพวงหาง

ตลับผลักดันรมนิรภัย

รมนิรภัย

อิเล็กทรอนิกส

ชุดแทงสารดับเพลิง

หัวจรวด

ลำตัวจรวด

มอเตอรจรวด

ระบบหนวงเวลา
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ที่ใช้ในโครงการวิจัยและพัฒนาจรวดดัดแปรสภาพ
อากาศ เนือ่งจากเป็นสตูรดนิขบัท่ีมค่ีาคณุสมบตัทิาง
เคมีและฟิสิกส์ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีก�ำหนด
เรยีบร้อยแล้ว สามารถน�ำข้อมลูมาประยกุต์ใช้ในการ
ก�ำหนดสูตรดินขับ [11] และค�ำนวณการออกแบบ
รูปร่างของแท่งดินขับ เพ่ือให้ได้กราฟแสดงความ
สมัพันธ์ระหว่างแรงขบักบัเวลา และความดันกับเวลา 
ที่เพียงพอในการผลักดันให้จรวดดับเพลิงเคลื่อนที่ 
ไปถึงยังเป้าหมายที่ก�ำหนดได้

รูปที่ 6 เชื้อเพลิงดินขับจรวดดับเพลิง

	 ชุดท่อท้ายจรวด (Nozzle Assembly) 
	 เป็นส่วนที่สวมประกอบเข้ากับด้านท้ายของ
ท่อมอเตอร์จรวด ท�ำหน้าทีเ่ป็นช่องทางออกของแก๊ส
ร้อน ในการออกแบบใช้วสัดุอะลูมเินยีมเกรด 6063 T5  
และขนาดรูหัวฉีดท้ายท่อจรวด (Nozzle Throat) 
ขนาด 11 มิลลิเมตร วัสดุท�ำจากกราไฟต์เกรด IG15
	 ส่วนปิดด้านหัว (Head Plug) 
	 มีลักษณะเป็นฝาปิดตัน ในการออกแบบ
ใช้วัสดุอะลูมิเนียมเกรด 6063 T5 เป็นส่วนท่ีท�ำ
หน้าที่ปิดกั้นบริเวณส่วนหัวของมอเตอร์จรวดไม่ให้
แก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้ไหลผ่านไปได้ โดยในการ
ประกอบจะใช้กาวซิลิโคนทนความร้อนทาบริเวณ
เกลียว เพื่อซีลไม่ให้แก๊สรั่วผ่านไปได้ และภายใน 
จะมีโดมส�ำหรับบรรจุตัวจุดจรวด (Igniter) 
	 ชุดจุดจรวด (Igniter Assembly) 
	 ท�ำหน้าที่จุดประกายไฟและให้ความดัน

เร่ิมต้นภายในท่อมอเตอร์จรวด เพ่ือท�ำให้ดินขับ
จุดตัวและเผาไหม้ ในการออกแบบใช้วัสดุท�ำจาก 
แบกกาไลต์ (Bakelite) ภายในบรรจุชนวนไฟฟ้า 
(Electric Squib) และเม็ดดนิจดุไพโรเทคนคิ ซลีผนกึ
กันความชื้น เพื่อเตรียมน�ำไปประกอบเข้ากับโดมใน
ส่วนปิดด้านหัว (Head Plug)

3.1.3.2	 ชุดระบบหน่วงเวลาอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic Timer) 
	 ท�ำหน้าท่ีหน่วงเวลาในการกระจายสารดับเพลิง  
และร่มนริภัยตามเวลาทีก่�ำหนดไว้ โดยจะตัง้เวลาจาก
การค�ำนวณด้วยโปรแกรมอ�ำนวยการยิง ซ่ึงเม่ือถึง
ต�ำแหน่งเป้าหมาย (ตามเวลาที่ก�ำหนด) ระบบจะสั่ง 
จุดกระจายสารดับเพลิงเข้าสู่กลุ่มไฟ พร้อมกับสั่ง 
จุดตลับผลักดันร่มนิรภัยให้ดันชุดร่มกางออก

3.1.3.3 ตลับผลักดันร่มนิรภัย (Ejection Case) 
	 เป็นชิน้ส่วนทีท่�ำจากวสัดพุลาสตกิซปุเปอร์ลนี  
(Superlene) ส�ำหรับไว้ใช้บรรจุดินด�ำและชนวน
ไฟฟ้า เพือ่ท�ำหน้าท่ีผลกัดนัร่มนริภยัให้ท�ำงานพร้อม
ชดุสารดบัเพลงิ หลงัจากทีไ่ด้รบักระแสไฟฟ้าทีส่ัง่มา
จากชุดระบบหน่วงเวลาอิเล็กทรอนิกส์เม่ือถึงเวลา 
ที่ก�ำหนดไว้

3.1.3.4	 ชุดร่มนิรภัย (Recovery) 
	 จะถกูผลกัออกจากท่อล�ำตัวจรวด ขณะเดยีวกนั 
กบัทีช่ดุสารดบัเพลิงกระจายตวั เพือ่น�ำชิน้ส่วนจรวด 
ที่เป็นส่วนขับเคลื่อนให้ตกลงสู่พื้นด้วยความเร็วที่
ปลอดภยัในกรณท่ีีจรวดเคลือ่นทีพ่ลาดเป้าหมาย โดย
ออกแบบให้ร่มมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  
1 เมตร วัสดุท�ำจากผ้าริปสต็อป (Rip-stop)

3.1.3.5	 ชุดแท่งสารดับเพลิง (Extinguish Pack) 
	 ท�ำหน้าที่กระจายสารดับเพลิง ABC 90% 
จ�ำนวน 3 แท่ง รวมน�้ำหนัก 3 กิโลกรัม ซึ่งบรรจุใส่
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ภาชนะที่ท�ำจากกระดาษ (ป้องกันอันตรายจากการ 
กระจายตัวของเศษชิ้นส่วน) ออกแบบโดยใช้ชนวน
ไฟฟ้า (Electric Squib) จดุดนิด�ำประมาณ 100 กรมั  
ที่บรรจุอยู่บริเวณโพรงกลางของแท่งสารดับเพลิง  
ยาวตลอดแนวท้ัง 3 แท่ง เพื่อให ้เกิดแรงดัน  
ผลกักระจายสารครอบคลมุพืน้ที ่13 - 30 ตารางเมตร

3.2	 ขปีนวธิภีายนอกของจรวด (External Ballistic)
	 หลังจากที่ได้ออกแบบรูปร่างจรวดเบื้องต้น  
ก�ำหนดชนิดของวัสดุ และสูตรดินขับท่ีใช ้แล ้ว  
จะสามารถทราบน�้ำหนักรวมจรวด รวมถึงค่าจุด 
ศูนย์ถ่วงของจรวด (Center of Gravity: CG) และ
ค่าจุดศูนย์กลางแรงดัน (Center of Pressure: CP) 
เพื่อน�ำมาเข้าโปรแกรมค�ำนวณขีปนวิธีภายนอก 
(External Ballistic) ดงัแสดงในรปูที ่7 เพือ่หาองศา
ในการตั้งมุมยิงท่ีจะท�ำให้จรวดไปถึงยังเป้าหมาย  
และหาค่าแรงดลรวม (Total Impulse) ที่จะใช ้
ขับเคลื่อนจรวด ซ่ึงค่าแรงดลรวมท่ีได้น้ีจะถูกน�ำไป 
ใช้ต่อในการออกแบบรปูร่างดนิขบัจรวดด้วยโปรแกรม 
ค�ำนวณขปีนวธีิภายในต่อไป ซึง่ในการออกแบบจรวด 
ให้มีเสถียรภาพทางอากาศพลศาสตร์ที่ดีนั้น จะต้อง 
มีต�ำแหน่งของค่าจุดศูนย์ถ่วงของจรวดอยู่หน้าค่า
จุดศูนย์กลางแรงดัน 1.5 - 2.0 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางล�ำตัวจรวด 

รูปที่ 7 ขีปนวิธีภายนอกของจรวดดับเพลิง

3.3	 ขปีนวธิภีายในของจรวด (Internal Ballistic)
	 หลังจากทีไ่ด้เลอืกสูตรดนิขบัจรวดและทราบ 
ค่าแรงดลรวมทีใ่ช้ก�ำหนดในโปรแกรมค�ำนวณขีปนวธิี 
ภายนอกของจรวดแล้วนัน้ จะสามารถก�ำหนดรปูร่าง 
ดนิขบัจรวดทีใ่ช้ในโปรแกรมขปีนวธิภีายในของจรวด  
ดงัแสดงในรปูที ่8 เพือ่ให้ได้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ 
ระหว่างแรงขับกับเวลา และความดันกับเวลา  
(Thrust - Pressure Profile) ทีเ่พียงพอในการเคลือ่นที่  
ซึ่งจากกราฟท่ีได้จะท�ำให้ทราบค่าแรงดันสูงสุด 
(Max Pressure) เพื่อน�ำไปค�ำนวณเกลียวในการ
สวมประกอบชุดมอเตอร์จรวดที่จะรับแรงกระท�ำ 
ในการจดุตวั และก�ำหนดค่าแรงดนัทีใ่ช้ในการทดสอบ 
แรงดันน�้ำของท่อมอเตอร์จรวด (Motor Tube) และ
เมื่อทราบรูปร่างของดินขับจรวดที่ใช้ค�ำนวณแล้ว 
จะท�ำให้สามารถออกแบบอุปกรณ์และเครื่องมือ 
ในกระบวนการผลิตดินขับจรวดต่อไปได้

รูปที่ 8 ขีปนวิธีภายในของจรวดดับเพลิง

3.4	 การทดสอบทดลองเพือ่ยืนยนัผลการออกแบบ
3.4.1	 การทดสอบแรงดนัน�ำ้ (Hydrostatic Test)
	 เป็นการทดสอบค่าแรงดนัทีก่ระท�ำต่อเกลยีว 
และตวัท่อมอเตอร์จรวด (Motor Tube) ณ โรงปฏบัิตกิาร 
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วจิยัและพฒันา จงัหวดัลพบรุ ีในการทดสอบเริม่จาก 
การเพิ่มความดันจากความดันปกติ ถึงความดัน 
ทดสอบที ่69 บาร์ จากนัน้ให้ควบคมุความดนัดงักล่าว 
ให้คงทีไ่ว้ต่อเนือ่งเป็นระยะเวลา 1 นาท ีจ�ำนวน 1 รอบ  
ดังแสดงในรูปที่ 9

รูปที่ 9 ข้อก�ำหนดในการทดสอบแรงดันน�้ำ

3.4.2	 การจดุทดสอบจรวดภาคสถติ (Static Test) 
	 เป็นการจุดทดสอบจรวดท่ีแท่นจุดทดสอบ
ภาคพื้น ณ โรงปฏิบัติการวิจัยและพัฒนา จังหวัด
นครสวรรค์ เพื่อดูการท�ำงานของมอเตอร์จรวดว่า
สามารถรับภาระกรรมจริงที่เกิดจากการเผาไหม้
ของดินขับจรวดได้หรือไม่ โดยน�ำมอเตอร์จรวด 
ที่ประกอบรวมเรียบร้อยแล้วมายึดเข้ากับแท่น 
จุดทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 10 ซ่ึงในการทดสอบ
จะติดตั้งโหลดเซลล์ (Load Cell) ที่บริเวณด้านหน้า 
ของมอเตอร์จรวดเพื่อวัดค่าแรงขับ และติดตั้ง 
เพรสเชอร์ทรานสดิวเซอร์ (Pressure Transducer) 
เพื่อวัดค่าแรงดันจากการจุดทดสอบ จากนั้นน�ำค่า 
ที่ได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงขับ
กับเวลา และความดันกับเวลา ท่ีวัดได้จริงจากการ

จุดทดสอบไปค�ำนวณค่าแรงดลรวม และหาขีปนวิธี
ภายนอกของจรวดต่อไป

รูปที่ 10 การจุดทดสอบภาคสถิตมอเตอร์จรวดดับเพลิง

3.4.3	 การทดสอบจ�ำลองสภาพแวดล้อมการใช้งาน  
(Qualification Test)
	 เป็นการจ�ำลองสภาพแวดล้อมการใช้งานของ
มอเตอร์จรวดโดยเข้ากระบวนการทดสอบการทน 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature 
Cycling) การทดสอบการสั่นสะเทือน (Vibration 
and Shock Test) และการทดสอบตกกระแทก 
(Drop Test) ซึ่งทั้งก่อนและหลังเข้ารับการทดสอบ
ในแต่ละกระบวนการข้างต้น จะมีการทดสอบแบบ
ไม่ท�ำลายด้วยวธีิภาพถ่ายรงัสเีอกซเรย์มอเตอร์จรวด
เก็บไว้ ดงัแสดงในรปูที ่11 เพือ่ใช้เปรยีบเทยีบผลหลงั
เข้ารับการทดสอบในแต่ละกระบวนการว่ามอเตอร์
จรวดหรือดินขับจรวดได้รับความเสียหายจากการ
ทดสอบหรอืไม่ หากผ่านการทดสอบทกุกระบวนการ
แล้วไม่ได้รับความเสียหาย ข้ันตอนถัดไปจะน�ำ
มอเตอร์จรวดไปแช่เย็นและอบร้อนที่อุณหภูมิห้อง 
อุณหภูมิต�่ำ (-10 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง  
(60 องศาเซลเซียส) ก่อนทีจ่ะน�ำมาจดุทดสอบภาคสถติ 
ตามจ�ำนวนทีก่�ำหนด เพือ่ยนืยนัความไว้วางใจได้ตาม
มาตรฐานทางการทหาร (Military Standard)
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รูปที่ 11 ภาพถ่ายรังสีเอกซเรย์

3.4.4	 การจุดทดสอบจรวดภาคพลวตั (Dynamic 
Test) 
	 เป็นการทดสอบจรวดภาคพลวัต ณ แผนก
อาหารสัตว์ กองการสัตว์และเกษตรกรรมที่ 3 กรม
การสัตว์ทหารบก จังหวัดนครสวรรค์ เพื่อตรวจสอบ
การท�ำงานของจรวดดับเพลิงในภาพรวมที่มุมยิง 
ที่ก�ำหนด ดังแสดงในรูปที่ 12 เพื่อให้ทราบว่าจรวด
จะเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมายท่ีก�ำหนดได้อย่างถูกต้อง 
และแม่นย�ำเพียงพอที่จะใช้ยิงในลักษณะวิถีตรง  
(เลง็ตรง) โดยในการทดสอบจะก�ำหนดค่าคลาดเคลือ่น 
คาดคะเน (Probable Error) ไว้ที ่1.25% ของระยะยงิ  
โดยวิธีการตรวจวัดจะใช้กล้องความเร็วสูง (High 
Speed Camera) ในการบันทึกภาพการท�ำงานของ
จรวดจ�ำนวน 3 จุด คือ ที่บริเวณหน้าแท่นยิงจรวด 
ด้านข้างของเป้า และที่กรอบเป้าหมายขนาด 2.50 
เมตร โดยคิดจาก 1.25% ของระยะยิง 100 เมตร 
(ความคลาดเคลื่อนด้านละ 1.25 เมตร) 

รูปที่ 12 การจุดทดสอบภาคพลวัตจรวดดับเพลิง

3.4.5	 การทดสอบประสิทธิภาพการหน่วงไฟ 
	 การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ ดงันี้
3.4.5.1	 การทดสอบระยะการกระจายตัวของสาร
ดับเพลิง
	 เป็นการทดสอบเพือ่หาระยะการกระจายตวั 
ของสารดบัเพลิง ซึง่จะท�ำการทดสอบการกระจายสาร 
ทั้งในพื้นที่เปิดโล่ง และในพื้นที่ปิด ที่มีพื้นที่ 6x6 
ตารางเมตร และ 4x4 ตารางเมตร ตามล�ำดบั โดยจะ
แขวนจรวดไว้ทีบ่รเิวณจดุศูนย์กลางของพืน้ทีท่ดสอบ
ที่ท�ำหมุดบอกระยะไว้ จากน้ันจะท�ำการจุดทดสอบ
กระจายสาร และท�ำการวัดพื้นที่ที่สารสามารถ
กระจายตัวได้ ดังแสดงในรูปที่ 13

รูปที่ 13 การทดสอบระยะการกระจายตัวของสารดับเพลิง

3.4.5.2	 การทดสอบประสิทธิภาพการหน่วงไฟ 
	 เป็นการทดสอบประสทิธภิาพการท�ำงานของ
สารดับเพลิง ณ ศูนย์พัฒนาการดับเพลิงและกู้ภัย 
(CKK Fire & Rescue Training Center) จังหวัด 
นครปฐม โดยจะมีการจ�ำลองกองเพลิงเทียบเคียง 
กับระดับความสามารถของเคร่ืองดับเพลิง 3-A  
ดังแสดงในรูปที่ 14 แล้วปล่อยให้เพลิงลุกไหม้เป็น
เวลามากกว่า 5 นาที จนมีอุณหภูมิของเปลวเพลิง  
500 องศาเซลเซียส ขึ้นไป ซึ่งอยู ่ ในช ่วงของ
ปรากฏการณ์ไฟโหมลุกไหม้ จากนั้นจะท�ำการส่ง
จรวดดับเพลิงเข้าไปยังพื้นที่เป้าหมาย แล้วท�ำการ
จุดทดสอบกระจายสารดับเพลิง และมีการใช้กล้อง
วดัอณุหภมูใินการตรวจจบัค่าอณุหภมูขิองเปลวเพลงิ 
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รูปที่ 14 การทดสอบประสิทธิภาพการหน่วงไฟ

4.	 ผลการออกแบบจากการทดสอบทดลอง
4.1	 การทดสอบแรงดันน�้ำ (Hydrostatic Test)
	 ผลการทดสอบแรงดันน�้ำ พบว่า ท่อมอเตอร์
จรวดผ่านเงื่อนไขการทดสอบที่แรงดันคงที่ 69 บาร์ 
เป็นระยะเวลา 1 นาที และสามารถทนต่อแรงดัน
เงื่อนไขดังกล่าวได้ ดังแสดงในรูปท่ี 15 ดังน้ัน จึง
สามารถยืนยันได้ว ่าท่อมอเตอร์จรวดท่ีท�ำการ
ออกแบบและขึน้รูปท�ำเกลยีวตามแบบนัน้ จะสามารถ 
ทนต่อแรงดันขณะจรวดจุดตัวได้

รูปที่ 15 ผลการทดสอบแรงดันน�้ำของท่อมอเตอร์จรวด

4.2	 การจุดทดสอบจรวดภาคสถิต (Static Test)
	 ผลการทดสอบภาคสถิต พบว่า มอเตอร์จรวด
มกีารจดุตวัปกต ิไม่มคีวามเสยีหายของชิน้ส่วนจรวด

จากแรงดนัหรอืความร้อน และค่าพารามเิตอร์ส�ำคัญ
ต่าง ๆ  ที่วัดได้จากการทดสอบมีค่าสอดคล้องตามค่า
การออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 16 ดังนั้น จึงสามารถ
ยืนยันได้ว่ามอเตอร์จรวดและดินขับจรวดที่ท�ำการ
ออกแบบไว้นัน้ สามารถจดุตวัได้อย่างปลอดภยั และ
มีผลการทดสอบดังนี้
	 -	ค่าแรงขับสูงสุด	836.93	นิวตัน
	 -	ค่าแรงดนัสูงสุด	 907.40	ปอนด์ต่อตารางนิว้
	 -	ระยะเวลา	 1.52	 วินาที

รูปที่ 16 ผลการทดสอบจรวดภาคสถิต

4.3	 การทดสอบจ�ำลองสภาพแวดล้อมการใช้งาน 

(Qualification Test)
	 ผลการทดสอบภาคสถิตมอเตอร ์จรวด 
หลงัผ่านกระบวนการจ�ำลองสภาพแวดล้อมการใช้งาน  
พบว่า ดินขับจรวดจุดตัวปกติและมอเตอร์จรวดไม่มี 
ความเสียหายของช้ินส่วนจากแรงดันหรือความร้อน 
และค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้จากการทดสอบมีค่า
สอดคล้องตามค่าการออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 17 
	 ดังนั้น จึงสามารถยืนยันความไว้วางใจตาม
มาตรฐานทางการทหาร (Military Standard) ได้ 
ทัง้ในส่วนของมอเตอร์จรวดและดนิขบัจรวดทีท่�ำการ
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ออกแบบ เนื่องจากมอเตอร์จรวดจุดตัวได้อย่าง
ปลอดภัย และมีผลการทดสอบดังนี้

ที่อุณหภูมิต�่ำ (-10 องศาเซลเซียส) 
	 -	ค่าแรงขับสูงสุด	748.10	นิวตัน
	 -	ค่าแรงดันสูงสุด	817.79	ปอนด์ต่อตารางนิว้
	 -	ระยะเวลา	 1.61	 วินาที
ที่อุณหภูมิห้อง 
	 -	ค่าแรงขับสูงสุด	836.93	นิวตัน
	 -	ค่าแรงดันสูงสุด	907.40	ปอนด์ต่อตารางนิว้
	 -	ระยะเวลา	 1.52	 วินาที
ที่อุณหภูมิสูง (60 องศาเซลเซียส)
	 -	ค่าแรงขับสูงสุด	857.37	นิวตัน
	 -	ค่าแรงดันสูงสุด	927.70	ปอนด์ต่อตารางนิว้
	 -	ระยะเวลา	 1.49	 วินาที

รูปที่ 17	ผลการทดสอบภาคสถิตหลังผ่านการทดสอบจ�ำลอง

สภาพแวดล้อมการใช้งาน

4.4  การจดุทดสอบจรวดภาคพลวตั (Dynamic Test)
	 ผลการทดสอบจรวดภาคพลวัตท่ีติดตั้งเป้า
ห่างจากแท่นยงิจรวดเป็นระยะทางแนวราบ 100 เมตร  
และระยะความสูง ณ จุดศูนย์กลางเป้าสูง 23 เมตร 
พร้อมทั้งตีกรอบเป้าหมายเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ที่ค่าความคลาดเคลื่อนด้านละ 1.25 เมตร จาก 
จุดศูนย์กลาง (1.25% ของ 100 เมตร) ดังแสดง 
ในรูปที่ 18 พบว่า จรวดสามารถท�ำงานได้อย่างปกติ 
และสมบูรณ์ ระบบการกระจายสารดับเพลิงและ
ปล่อยร่มนิรภัยมีการขับดันออกจากล�ำตัวจรวดเป็น
ไปตามการออกแบบทีร่ะยะทีก่�ำหนด ซึง่อยูใ่นกรอบ
เป้าหมายที่ตั้งไว้ ดังแสดงในรูปที่ 19 

	 ดังนั้น ผลการทดลองข้างต้นสามารถยืนยัน 
ได้ว่าจรวดสามารถเคลือ่นท่ีไปยงัเป้าหมายทีก่�ำหนด
ได้อย่างถูกต้องและแม่นย�ำในลักษณะวิถีตรง โดยมี
ค่าคลาดเคลื่อนคาดคะเน (Probable Error) ไม่เกิน 
1.25% ของระยะยิง

รูปที่ 18 การติดตั้งเป้าเพื่อทดสอบภาคพลวัต

 

รูปที่ 19 ภาพการท�ำงานของจรวดดับเพลิง
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4.5	 การทดสอบประสิทธิภาพการหน่วงไฟ
	 การทดสอบแบ่งเป็น 2 การทดสอบ ดังนี้
4.5.1	 ระยะการกระจายตัวของสารดับเพลิง 
	 ผลการทดสอบการกระจายสารดับเพลิง 
ในพืน้ทีเ่ปิดโล่ง พบว่า เมือ่จดุทดสอบแล้ว สารดบัเพลงิ 
สามารถกระจายตัวครอบคลุมพื้นที่มากกว่า 6x6 
ตารางเมตร และผลการทดสอบการกระจายสาร 
ดับเพลิงในพื้นที่ป ิด ซึ่งจ�ำลองเป็นห้องพักหรือ 
ที่พักอาศัย ดังแสดงในรูปที่ 20 และ 21 พบว่า เมื่อ
จุดทดสอบแล้ว สารดับเพลิงสามารถกระจายตัว
ครอบคลุมพื้นท่ีมากกว่า 4x4 ตารางเมตร ซึ่งทั้ง 
2 การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของ
สารดับเพลิงนั้นสามารถท�ำได้ตามท่ีออกแบบไว้ คือ 
ครอบคลุมพื้นที่ 13 - 30 ตารางเมตร

รูปที่ 20 การกระจายสารดับเพลิงในพื้นที่เปิดโล่ง

รูปที่ 21 การกระจายสารดับเพลิงในพื้นที่ปิด 

รูปที่ 22 แสดงกองเพลิงก่อนส่งจรวดเข้าหน่วงไฟ (ดับไฟ)

4.5.2	 การทดสอบประสิทธิภาพการหน่วงไฟ 
	 ในขั้นแรกเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของ
สารดับเพลิงกับกองเพลิงจ�ำลองเทียบเคียงกับระดับ
ความสามารถของเครื่องดับเพลิง 3-A พบว่า เมื่อ 
ส่งจรวดเข้าดับเพลิงแบบต่อเนื่องจ�ำนวน 8 นัด  
(สารดับเพลิง 24 กิโลกรัม) สามารถลดอุณหภูมิของ
เปลวเพลิงจากประมาณ 700 - 800 องศาเซลเซียส 
ดงัแสดงในรปูที ่22 ให้ลดลงเหลอืน้อยกว่า 300 องศา
เซลเซยีส และเมือ่สารกระจายทัว่ห้อง พบว่า สามารถ
ดบัไฟได้ โดยอณุหภมูลิดลงเหลอื 100 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่ 23
	 หลังจากนั้นจงึไดท้�ำการทดลองหน่วงไฟโดย
การจ�ำลองพื้นที่เป็นห้องพักผ่อนหรือที่พักอาศัย ที่มี
พืน้ทีห้่องขนาดกว้าง 5 เมตร และยาว 7 เมตร พบว่า 
เมื่อส่งจรวดเข้าดับเพลิงแบบต่อเนื่อง จ�ำนวน 8 นัด 
(สารดับเพลิง 24 กิโลกรัม) สามารถลดอุณหภูมิของ
เปลวเพลิงจากประมาณ 800 - 900 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่ 24 ให้ลดลงเหลือ 200 - 300 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 25 ซ่ึงสามารถช่วยลด
ระดับความรุนแรงของกลุ่มเพลิงจากปรากฏการณ ์
ไฟโหมลกุไหม้ให้เข้าสูส่ภาวะทีส่ามารถเข้าไปจดัการ
กับกองเพลิงด้วยวิธีอื่นได้อย่างปลอดภัย 
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รูปที่ 23 แสดงกองเพลิงหลังส่งจรวดเข้าหน่วงไฟ (ดับไฟ)

รูปที่ 24 แสดงกลุ่มไฟก่อนส่งจรวดเข้าหน่วงไฟ (ดับไฟ)

รูปที่ 25 แสดงกลุ่มไฟหลังส่งจรวดเข้าหน่วงไฟ (ดับไฟ)
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5.	 สรุปผลการวิจัย
	 จรวดดับเพลิงที่ได้ออกแบบวิจัยและพัฒนา
ในงานวิจัยนี้ มีคุณลักษณะเฉพาะดังตารางท่ี 1 ซ่ึง
ได้ทดสอบสมรรถนะของดนิขบัจรวดโดยการทดสอบ
จ�ำลองสภาพแวดล้อมการใช้งานและจุดทดสอบ
ภาคสถิตแล้ว มีรายละเอียดดังตารางท่ี 2 ซ่ึงมีผล
สอดคล้องตามค่าที่ออกแบบไว้
	 หลงัจากนัน้ได้มกีารน�ำไปทดสอบการท�ำงาน
ของจรวดด้วยการทดสอบภาคพลวัต ด้วยการจุด
ทดสอบจรวดไปยังเป้าหมายที่ห่างจากแท่นยิงจรวด 
เป็นระยะทางแนวราบ 100 เมตร และระยะความสงู  
23 เมตร พบว่า จรวดดับเพลิงที่ออกแบบทั้งหมด
สามารถท�ำงานได้อย่างสมบูรณ์และปลอดภัย โดย
สามารถยิงเข้าพ้ืนที่เป้าหมายด้วยการค�ำนวณจาก 
โปรแกรมอ�ำนวยการยงิ และก�ำหนดเวลาให้สอดคล้อง 
กบัพกัิดเป้าหมายด้วยชุดระบบหน่วงเวลาอเิลก็ทรอนิกส์  
ซึง่มีค่าคลาดเคลือ่นคาดคะเนไม่เกนิ 1.25% ของระยะยงิ 
	 ส่วนประสทิธภิาพในการกระจายสารดบัเพลงิ 
ของจรวดดับเพลิงหนึ่งนัดนั้น สามารถกระจายสาร
ดับเพลิงชนิดผง ABC 90% จ�ำนวน 3 กิโลกรัม 
ครอบคลุมพื้นที่เป้าหมายได้ 13 - 30 ตารางเมตร
ตามการออกแบบ 
	 ส�ำหรับประสิทธิภาพในการหน่วงหรือดับไฟ 
ตามการออกแบบ พบว่า สามารถหน่วงไฟที่ก�ำลัง
ลุกไหม้ในช่วงไฟโหมลุกไหม้ ซ่ึงมีอุณหภูมิของ 
เปลวเพลิงสูงเกิน 500 องศาเซลเซียส ท่ีก�ำลังจะ 
เข้าสู่ข้ันการลุกลาม ให้สามารถลดความรุนแรงของ
เปลวเพลิงลงเหลือ 200 - 300 องศาเซลเซียสได้ 
โดยจากการทดลองกับกองเพลิงจ�ำลองเทียบเคียง
ระดับ 3-A พบว่า ต้องใช้จรวดซึ่งบรรจุสารดับเพลิง
นัดละ 3 กิโลกรัม จ�ำนวน 8 นัด จึงจะสามารถดับไฟ 
หรือหน่วงไฟให้ลดลงเข้าสู่สภาวะที่สามารถเข้าไป
จัดการกับกองเพลิงด้วยวิธีอื่นได้

ตารางที่ 1 คุณลักษณะเฉพาะของจรวดดับเพลิง
จรวดดับเพลิง (Fire Fighting Rocket)

เส้นผ่านศูนย์กลางจรวด 89 มิลลิเมตร
ความยาวล�ำตัวจรวด 1,323 ± 10 มิลลิเมตร
น�้ำหนักรวมจรวด 6.6 ± 0.2  กิโลกรัม
น�้ำหนักดินขับจรวด 0.4 ± 0.01  กิโลกรัม
น�้ำหนักสารดับเพลิง 3.0 ± 0.1  กิโลกรัม
ชนิดของสารดับเพลิง สารเคมีผงชนิด ABC 90%
ย่านมุมยิงในการใช้งาน 20 – 80 องศา 
ระยะยิงไกลสุด 1.0 กิโลเมตร
ย่านอุณหภูมิในการใช้งาน -10ºC ถึง +60ºC 
ความเร็วขณะตกถึงพื้น ≤ 8 เมตรต่อวินาที
รูปแบบการยิง ยิงทีละนัดหรือยิงเป็นชุด

ตารางที่ 2 สมรรถนะของดินขับจรวด
ค่าแรงขับเฉลี่ย 575.20 นิวตัน
ค่าแรงดันเฉลี่ย 627.25 PSI
ค่าแรงขับสูงสุด 836.93 นิวตัน
ค่าแรงดันสูงสุด 907.40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว
ค่าแรงดลรวม 876.39 นิวตัน - วินาที
ระยะเวลาเผาไหม้ 1.52 วินาที
ค่าการดลจ�ำเพาะ 221.38 วินาที

6.	 กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณส�ำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) 
ทีใ่ห้การสนบัสนนุทนุอดุหนนุการวจิยัและนวตักรรม
ประจ�ำปีงบประมาณ 2565 
	 ขอขอบคุณกองโรงงานวัตถุระเบิด ศูนย์
อุตสาหกรรมสรรพาวุธ กรมสรรพาวุธทหารบก ที่
ให้การสนบัสนุนดนิด�ำส�ำหรบัใช้ในกระบวนการผลติ
ส่วนกระจายสารดับเพลิง
	 ขอขอบคุณแผนกอาหารสัตว์ กองการสัตว์
และเกษตรกรรมที่ 3 กรมการสัตว์ทหารบก จังหวัด
นครสวรรค์ ที่สนับสนุนพื้นที่และส่ิงอ�ำนวยความ
สะดวกในการทดสอบยิงจรวดภาคพลวัต
	 ขอขอบคณุกรมช่างอากาศ ทีใ่ห้การสนบัสนนุ
เครื่องทดสอบแบบไม่ท�ำลายด้วยวิธีภาพถ่ายรังสี
เอกซเรย์พร้อมเจ้าหน้าที่ ในการตรวจเพื่อควบคุม
คุณภาพในการผลิตมอเตอร์จรวด
	 ขอขอบคุณส�ำนักป ้องกันและบรรเทา
สาธารณภัย กรุงเทพมหานคร ที่สนับสนุนบุคลากร
ที่มีความเชี่ยวชาญด้านการเผชิญเหตุเพลิงไหม้เป็น
ที่ปรึกษาโครงการ
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	 ขอขอบคุณผู้บริหารและท่ีปรึกษาสถาบัน 
เทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ ทีไ่ด้กรณุาให้ค�ำปรกึษาและ 
ส่งเสรมิในการวจิยัและพฒันาโครงการจรวดดบัเพลงิ
	 ขอขอบคุณ พลโท ไกรเวทย์ พลูอ�ำไภย์ ทีป่รกึษา 
สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ ทีก่รณุาให้ค�ำแนะน�ำ 
และส่งเสริมการวิจัยจนกระทั่งโครงการส�ำเร็จลุล่วง
ไปด้วยดี
	 ขอขอบคุณ พลอากาศตรี เจษฎา คีรีรัฐนิคม 
ผู้เชี่ยวชาญด้านการวิจัยและพัฒนาจรวดและอาวุธ
น�ำวิถี ที่กรุณาให้ค�ำปรึกษาและช้ีแนะทางด้าน
วิชาการจนงานวิจัยฉบับนี้สมบูรณ์
	 ขอขอบคณุ คณุจกัรกฤษณ์ คงค�ำ ผูเ้ชีย่วชาญ
ด้านการเผชิญเหตุเพลิงไหม้จากสถานีดับเพลิงและ
กู้ภัยสุทธิสาร ที่กรุณาให้ค�ำปรึกษาเกี่ยวกับหลักการ
และแนวทางในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
หน่วงไฟของจรวดดับเพลิง
	 ขอขอบคณุ คณุประสาน แก้วทอง ผูเ้ชีย่วชาญ 
ด้านการเผชิญเหตุเพลิงไหม้จากสถานีดับเพลิงและ
กู้ภัยสุทธิสาร ที่ได้กรุณาให้ค�ำปรึกษาด้านเทคนิค 
ในการทดสอบประสทิธภิาพในการหน่วงไฟของจรวด
ดับเพลิง
	 ขอขอบคณุนกัวจิยั เจ้าหน้าทีโ่รงปฏบิตักิารวจิยั 
และพัฒนา จังหวัดนครสวรรค์และลพบุรี ตลอดจน 
เจ ้าหน้าที่สถาบันเทคโนโลยีป ้องกันประเทศท่ี
เกี่ยวข้องทุกส่วนงาน ที่ให้การสนับสนุนการวิจัย 
จนท�ำให้โครงการส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี
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