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บทคัดย่อ

	 เมือ่หัวรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงเกดิการจดุระเบดิ การปฏกิริิยาเคมใีนวตัถรุะเบดิแรงสงูท�ำให้เกิดแก๊ส
และความดันอย่างยิ่งยวด ความดันที่เกิดข้ึนนั้นส่งผลให้โครงสร้างภายในหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
เกดิการเปลีย่นแปลง เช่น ปลอกหุม้เกดิสะเกด็และเคลือ่นท่ีไปตามแรงระเบดิทีเ่กิดขึน้ทกุทศิทาง ไลเนอร์เกดิการเสียรปู
จนเกิดเจท เป็นต้น ทั้งนี้ หากการศึกษากระบวนการระเบิดของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงด้วยวิธีทดสอบ
ทดลอง มีค่าใช้จ่ายที่สูงและอันตรายเมื่อเทียบกับการจ�ำลองทางคอมพิวเตอร์ การจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะ
เกราะดินระเบิดโพรงจึงได้รับความนิยมแพร่หลายมากขึ้น ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะ
เกราะดินระเบิดโพรงขนาด 36 มม. ด้วยการจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ โดยใช้วิธีสมูทพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิกส์ 
เพื่อศึกษาผลของความหนาไลเนอร์ต่อกระบวนการเกิดเจทและความสามารถในการเจาะเป้าหมายของหัวรบเจาะ
เกราะดินระเบดิโพรง จากอัตราส่วนโดยน�ำ้หนกัของวัตถรุะเบดิต่อน�ำ้หนักของทองแดงแตกต่างกนั ส่งผลให้ไลเนอร์
มีความหนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. และก�ำหนดระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงและเป้าหมายไว้ท่ี 
108 มม. จากการศึกษาพบว่า การเปลี่ยนแปลงความดันเพิ่มขึ้นหลังจากการจุดระเบิดและเคลื่อนตัวถึงไลเนอร์
ในเวลาที่ 4 ไมโครวินาที หลังจากนั้นไลเนอร์เริ่มเกิดการเสียรูปและเกิดเจท ความเร็วสูงสุดของเจทมีค่า 10,780  
9,070 และ 6,520 เมตรต่อวินาที ส�ำหรับไลเนอร์หนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. ตามล�ำดับ เมื่อไลเนอร์มีความหนา
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความเรว็สงูสดุเจทและความยาวเจทมีค่าลดลง นอกจากน้ี สลกัมขีนาดเพิม่ขึน้ตามความหนาไลเนอร์ 
และไลเนอร์เริม่เจาะเป้าหมาย เกดิขึน้หลงัจากเวลาที ่30 ไมโครวนิาที เมือ่ไลเนอร์เริม่เจาะเป้าหมาย เป้าหมายเกดิการเสยีรูป
และยืดตัวตามทิศทางการระเบิดอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งฉีกขาด จากผลการจ�ำลองพบว่า ไลเนอร์ทั้ง 3 ความหนา
สามารถเจาะเป้าหมายที่มีความหนา 10 มม. ได้ส�ำเร็จ แต่เมื่อเพิ่มความหนาของเป้าหมาย พบว่า หัวรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงที่ไลเนอร์หนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. สามารถเจาะเป้าหมายได้ 7, 10 และ 50 มม. ดังนั้น หัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรงมีความสามารถในการเจาะเป้าหมายเพิ่มขึ้นตามความหนาของไลเนอร์ เนื่องจากสมดุล
โมเมนตัมและพลังงานจลน์ที่เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม ขนาดของรูเล็กลงตามความหนาไลเนอร์ที่เพิ่มขึ้น  
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Abstract

	 The explosion of a high-explosive charge in a shaped charge warhead rapidly converts the 
explosive material into gaseous products with extremely high pressure through a chemical reaction. 
This high pressure can damage the shaped charge warhead's structure, causing natural fragmentation 
of the casing and collapse of the liner, which leads to the formation of a jet. Generally, experimental 
testing of shaped charge detonation processes is more expensive and dangerous than computer 
simulations. This work presents three-dimensional (3D) numerical simulations of shaped charges based 
on the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method. The effect of liner thickness on jet formation 
and penetration depth into a steel target was investigated. The charge had a diameter of 36 mm 
(CD), and the stand-off distance was set to 3CD. The copper liners had uniform wall thicknesses of 
0.5, 1.0, and 2.3 mm, based on the explosive-to-copper weight ratio, with a cone angle of 45°. The 
results showed that pressure increased after detonation and reached the liner within 4 microseconds. 
The maximum jet velocities observed were 10,780, 9,070, and 6,520 m/s for liner thicknesses of 0.5, 
1.0, and 2.3 mm, respectively. Increasing the liner's thickness resulted in a decrease in the maximum 
jet tip velocity and jet length. Additionally, the slug size increased with liner thickness. Regarding the 
penetration performance of the shaped charge, all liner thicknesses successfully penetrated a 10 
mm thick steel target. The effect of increasing the target thickness was also investigated. The liner 
thicknesses of 0.5, 1.0, and 2.3 mm were able to penetrate steel targets up to 7 mm, 10 mm, and 
50 mm, respectively. The results demonstrated that the ability to penetrate the target increased 
with liner thickness due to the increased momentum balance and kinetic energy. However, as liner 
thickness increased, the borehole size decreased.
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1.	 บทน�ำ
	 หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง (Shaped 
Charge)  คือ หัวรบระเบิดแรงสูง มีลักษณะเป็นโพรง
ภายในมไีลเนอร์ (Liner) ทางทหารนยิมใช้หัวรบเจาะเกราะ
ดนิระเบิดโพรงในจรวดต่อสูร้ถถงั (Anti-Tank Missiles) [1] 
หรืออาวุธที่ใช้ท�ำลายยานรบ ยานล�ำเลียงหรือที่ก�ำบัง 
[2] - [3] เป็นต้น โดยทัว่ไปส่วนประกอบหลกัของหวัรบ
เจาะเกราะดินระเบดิโพรงประกอบด้วยปลอกหุม้ (Casing) 
ไลเนอร์ (Liner) วตัถรุะเบดิแรงสงู (Explosive Charge) 
และ ตัวจุดวัตถุระเบิด (Detonator) แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 องค์ประกอบพื้นฐานของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิด
โพรง (Shaped Charge)

	 หลักการท�ำงานของหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงน้ัน เมื่อตัวจุดวัตถุระเบิดเกิดการจุด
ระเบิด คลื่นการระเบิดท่ีเกิดขึ้นส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติกายภาพ 
และคณุสมบติัทางกลของวัสดภุายในหวัรบเจาะเกราะ
ดนิระเบิดโพรง เกดิการยบุตวั (Collapse) ของไลเนอร์ 
เมื่อการยุบตัวดังกล่าวด�ำเนินไปอย่างต่อเนื่อง ไลเนอร์
ที่ยุบตัวเนื่องจากแรงอัดจะยืดตัวออกด้วยความเร็วสูง 
เรียกว่า เจท แสดงดังรูปที่ 2 มีส่วนด้านหน้าที่เรียกว่า
เจทส่วนหน้า (Jet) ส่วนด้านหลงัทีเ่รยีกว่า สลกั (Slug)
โดยปกติเจทส่วนหน้ามีความเร็วสูงกว่าสลัก [4] 
เม่ือเจทยดืตวัจนถงึเป้าหมาย (Target) ด้วยพลงังานและ
ความเร็วที่สูงของเจท ท�ำให้สามารถเจาะเป้าหมาย
ได้ส�ำเร็จ [5] - [6] 
	 M. G. Vigil [7] ท�ำการศึกษาออกแบบหัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรงโดยใช้ Shaped Charge 

รูปที่ 2 ลักษณะเจทประกอบด้วยเจทส่วนหน้าและสลัก

Analysis Program (SCAP) มีการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ
ที่เกี่ยวข้องกับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง โดย
ท�ำการศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกรวย (Conical 
Liner Inside Diameter-D) ในห้วง 1.75 – 23.18 ซม. 
ชนดิของไลเนอร์ทัง้ทองแดงและเหลก็ และวตัถรุะเบดิ
แรงสูงชนิดต่าง ๆ  เช่น Octol, Composition B, และ 
PBX-9501 จากการศึกษาดังกล่าว มีการก�ำหนดค่าที่
เหมาะสมในการออกแบบหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง 
(Optimized Conical Shaped Charge Configuration) 
ดังน้ัน มุมไลเนอร์ของกรวยควรมีขนาด 45 องศา 
ความหนาไลเนอร์มค่ีา 0.01 ของเส้นผ่านศนูย์กลางกรวย (D)
ระยะห่างระหว่างหวัรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรงและ
เป้าหมาย (Stand-off) อยูใ่นห้วง 2D – 6D โดยไลเนอร์
ที่ท�ำจากทองแดงมีความสามารถเจาะเป้าหมายได้
มากกว่าเหลก็ วตัถรุะเบิด PBX-9501 ให้ความเร็วของเจท
(Jet Tip Velocity) สูงถึง 8,120 เมตรต่อวินาที
	 ส่วนมากนักวจัิยจงึนิยมการศึกษาความสามารถ
ในการเจาะเกราะของหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง 
โดยทัว่ไปแบ่งการศกึษาวจิยัความสามารถในการเจาะเกราะ
ของหวัรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรงออกเป็น 3 วธิ ีคือ 
วิธีเชิงวิเคราะห์ (Analytical Methods) การทดสอบ
ทดลอง (Experimental Tests) และวิธีเชิงตัวเลข
(Numerical Simulations) [8] เมือ่เปรยีบเทยีบวิธีการ
ดังกล่าวนั้น จะเห็นได้ว่าการจ�ำลองเชิงตัวเลขมีข้อดี
กว่าวธิกีารอืน่ ๆ ทัง้ด้านต้นทนุ ระยะเวลา และความ
ปลอดภัย [3] นอกจากนี้ การศึกษาหัวรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงด้วยวิธีการจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ  
มีผลสอดคล้องกับผลการทดสอบทดลองทั้งในด้าน
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ความเป็นไปได้ (Feasibility) และประสทิธิผล (Effectiveness) [9]
ยิง่ไปกว่านัน้สามารถอธบิายการศกึษากระบวนการเกดิเจท 
[10] - [11] และการเจาะเป้าหมายของเจท [11] 
ได้เป็นอย่างดี
	 ก่อนหน้านี้การจ�ำลองหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงนิยมจ�ำลองเชิงตัวเลขโดยการใช้โครงร่าง
ตาข่ายด้วยเทคนิคลากรานจ์ (Lagrange Mesh) และ
เทคนคิออยเลอร์ (Euler Mesh) ทัง้ 2 เทคนคินีม้ข้ีอจ�ำกดั
ทางด้านการบดิเบีย้วของโครงร่างตาข่าย (Disordered Mesh)
อันเนือ่งจากการเสยีรปูขนาดใหญ่ (Large Deformations)
การเคลือ่นทีข่องพืน้ผวิวสัด ุ(Moving Material Interfaces)
การเปล่ียนรปูร่างของขอบเขต (Deformable Boundaries)
และพืน้ผวิอสิระ (Free Surface) [11] - [12] ด้วยเทคโนโลยี
ที่พัฒนาอย่างรวดเร็วและคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูง 
ท�ำให้การจ�ำลองหัวรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงโดยใช้
วธิสีมทูพาร์ทเิคลิไฮโดรไดนามกิส์ (Smoothed Particle
Hydrodynamics : SPH) ได้รบัความนยิมมากขึน้ วิธีการน้ี
สามารถลดข้อจ�ำกัดข้างต้นได้ดี ดังนั้น วิธีการดังกล่าว
จงึเหมาะสมกบัการจ�ำลองวัตถรุะเบดิแรงสงู [12] - [15]
	 คณะผูว้จิยัจงึน�ำข้อดขีองการจ�ำลองเชงิตวัเลข
โดยใช้วธิสีมทูพาร์ทิเคลิไฮโดรไดนามกิส์มาประยกุต์ใช้
ในการศกึษาการออกแบบหัวรบเจาะเกราะดินระเบดิโพรง
ตามค่าทีเ่หมาะสมในการออกแบบหวัรบเจาะเกราะดนิ
ระเบิดโพรงของ M. G. Vigil [7] ในล�ำดับแรก  
คณะผู้วิจัยจึงท�ำการศึกษาผลของความหนาไลเนอร์
ของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงขนาด 36 มม. 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจทและความสามารถ
ในการเจาะเป้าหมายของหวัรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
และน�ำองค์ความรูไ้ปต่อยอดพฒันาสูก่ารสร้างต้นแบบ
หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงและการทดสอบ

ทดลองในอนาคตสืบต่อไป

2. วิธีด�ำเนินงานวิจัย

	 ลกัษณะทางมติิของหวัรบเจาะเกราะดินระเบดิ
โพรงดังแสดงในรูปท่ี 3 จากภาพตัดขวางของหัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

วตัถรุะเบดิ (Charge Diameter – CD) 36 มม. มมุไลเนอร์
ของกรวยขนาด 45 องศา (Liner Angle of Cone) และ
อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของวัตถุระเบิดต่อน�้ำหนัก
ของทองแดง เท่ากับ 6.80, 3.40 และ 1.77 ส่งผลให้ไลเนอร์
มคีวามหนา 0.5 1.0 และ 2.3 มม. ตามล�ำดบั นอกจากนี้
มีการก�ำหนดระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงและเป้าหมาย (Stand-off) ไว้ที่ 108 มม.
(3CD) และก�ำหนดพกิดัจดุของการจดุระเบดิ (Detonation
Point) ที่ (x, y, z) เท่ากับ (0, 71.7, 0) มม. ส�ำหรับ
ภาพตดัขวางการจ�ำลองเชงิตวัเลขของหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงด้วยการจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ
ดังแสดงในรูปที่ 4 

รปูที ่3 ภาพตดัขวางของแผนภาพหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง

รปูท่ี 4 ภาพตดัขวางของการจ�ำลองเชงิตัวเลขของหวัรบเจาะ
เกราะดนิระเบดิโพรง

	 การจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ โดยใช้วิธี
สมูทพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิกส์นี้ ด�ำเนินการแบ่งการ
จ�ำลองออกเป็นอนุภาคขนาดเล็ก ๆ จ�ำนวนมากและมี

ฟังก์ชนัเคอร์เนล (Kernel Function) ก�ำหนดปฏสิมัพันธ์

ระหว่างอนุภาค การก�ำหนดคุณลักษณะทางวัสดุและ
สมการต่าง ๆ  ดงัแสดงในตารางที ่1 อัตราส่วนโดยน�ำ้หนกั
ของวัตถุระเบิดต่อน�้ำหนักของทองแดงและจ�ำนวน
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติและวัสดุของการจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง

ชิ้นส่วน วัสดุ
ความหนาแน่น (Density) 

Kg/m3

สมการ

(Equation of State)

สมการทางวัสดุ

(Material Model)

ไลเนอร์ 
(Liner)

ทองแดง
(Copper2)

8930 Shock None

วัตถุระเบิด 
(Explosive)

PBX-9010 1787 JWL -

ปลอกหุ้ม 
(Casing)

อะลูมิเนียม
(Al 2024-T4)

2785 Shock Steinberg Guinean

เป้าหมาย
 (Targets)

เหล็ก
(Steel 1006)

7896 Shock Johnson-Cook

ตารางที่ 2 น�้ำหนักและจ�ำนวนอนุภาคของการจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง

ความหนา 
Liner 
(มม.)

น�้ำหนัก (กรัม) จ�ำนวนอนุภาค (Number of particles)

ทองแดง PBX-9010 อะลูมิเนียม เหล็ก
PBX-9010/

ทองแดง
ทองแดง PBX-9010 อะลูมิเนียม เหล็ก

0.5 14.7

100 215 950

6.80 13126

55683 80872 108001.0 29.4 3.40 26120

2.3 56.4 1.77 50349

อนภุาคของการจ�ำลองเชงิตัวเลขของหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรง ดังแสดงในตารางที่ 2

3. ผลการจ�ำลองเชิงตัวเลขและอภิปรายผล 
3.1 การศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจท  
	 หลงัจากจดุระเบิด คลืน่การระเบดิ (Detonation 
Wave) เริ่มเคลื่อนตัวจากจากจุดเริ่มต้นการจุดระเบิด 
(Point Detonation) ผ่านวัตถุระเบิดแรงสูง (High 
Explosive – PBX9010) และไลเนอร์ ตามล�ำดบั ณ เวลา 
1 ไมโครวนิาท ีความดนัสงูสดุภายในวัตถรุะเบดิแรงสงูมี
ค่า 1.51 x 107  กิโลปาสคาล (kPa) ความดันเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนือ่งจนมีค่า 2.19 x 107 กโิลปาสคาล และเคลือ่นท่ี
ไปถึงไลเนอร์ ณ เวลา 4 ไมโครวินาที แสดงดังรูปที่ 5 
	 การเปล่ียนแปลงความดันและอณุหภมูอิย่างยิง่ยวด 
ส่งผลให้ไลเนอร์เริ่มเกิดการเสียรูป (Deformation) 

รปูท่ี 5 การเปลีย่นแปลงความดนัของวตัถุระเบดิภายในหัวรบ
เจาะเกราะแบบดนิโพรงโดยไลเนอร์หนา 0.5 มม. ณ เวลาต่าง ๆ
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การเสียรูปของไลเนอร์นั้น ท�ำให้เกิดการยุบตัวและ/
หรือการบีบตัวของไลเนอร์ โดยไลเนอร์มีพฤติกรรม
คล้ายของไหลพลาสติก (Plastic Fluid) เม่ือการยบุตัว
และ/หรือการบีบตัวดังกล่าวด�ำเนินไปอย่างต่อเนื่อง 
ไลเนอร์ท่ียุบตัวเนื่องจากแรงอัดจะยืดตัวออกด้วย
ความเรว็สงูเรยีกว่า เจท ส�ำหรบัการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรม
การเกิดเจทแสดงดังตารางที่ 3
	 เมือ่พจิารณาทีเ่วลา 20 ไมโครวินาท ีก่อนทีไ่ลเนอร์
เจทเจาะเป้าหมาย พบว่า เมือ่ความหนาไลเนอร์เพิม่ขึน้
ความเร็วเจทสูงสุด (Maximum Absolute Velocity of 
Jet Tip) มค่ีาลดลง [16] - [17] เช่น ไลเนอร์หนา 0.5, 1.0 และ
2.3 มม. มีความเร็วสูงสุดของเจท 10,780  9,070 และ 
6,520 เมตรต่อวินาที ตามล�ำดับ (แสดงดังตารางที่ 4) 
นอกจากนี้ ความยาวเจท (Jet Length) มีค่าลดลงเมื่อ

ความหนาของไลเนอร์เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม สลักมี
ขนาดเพิ่มขึ้นตามความหนาไลเนอร์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่
ประสิทธิภาพของการเจาะเกราะน้ัน ขึ้นอยู่กับเจท
ส่วนหน้า (Jet Head หรือ Jet Tip) [10] 
3.2 การศึกษาความสามารถในการเจาะเป้าหมาย
ของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
	 หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงไลเนอร์
ทั้ง 3 ความหนา มีภาพรวมของการจ�ำลองเชิงตัวเลข
ของกระบวนการเจาะเป้าหมายในลกัษณะเดยีวกนั กล่าวคอื
ณ เวลา 10 ไมโครวินาที เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็ (Absolute velocity) ของไลเนอร์และสะสม
จนเกดิเจท หลงัจากนัน้ ณ เวลา 20 ไมโครวนิาท ีความดนั
ทีเ่กดิขึน้ส่งผลให้ปลอกหุ้ม (Casing) เริม่ฉีกขาด (Cracking)
และเกิดสะเกด็ (Fragmentation) ตามล�ำดับ ณ เวลา 

ตารางที่ 3 การเกิดเจทของไลเนอร์ที่ความหนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. ณ เวลาต่าง ๆ

ความหนา
ไลเนอร์
(มม.)

เวลา (ไมโครวินาที)

4 5 7 10 20

0.5

1.0

2.3

ตารางที ่4 ความเร็วสงูสดุของเจท ความลกึของการเจาะ และเส้นผ่านศูนย์กลางขาเข้าของหวัรบเจาะเกราะดินระเบดิโพรง

ความหนาไลเนอร์
(มม.)

ความเร็วสูงสุดของเจท
(เมตรต่อวินาที)

ความลึกของการเจาะเป้าหมาย
(Target Penetration)

(มม.)

เส้นผ่านศูนย์กลางขาเข้า
(Opening Inlet Diameter) 

(มม.)

0.5 10,780 7 41

1.0 9,070 10 30

2.3 6,520 50 23

Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 14 / July - December 2024  R66



รูปที่ 6 ภาพตัดขวางหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงไลเนอร์หนา 0.5 มม. ส�ำหรับ
เจาะเป้าหมายความหนา 10 มม. ณ เวลาต่าง ๆ 

	 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสมดุลโมเมนตัม 
(Momentum Balance) ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงแสดงดังรูปที่ 8 พบว่า ความหนาของ
ไลเนอร์ส่งผลอย่างมากกับสมดุลโมเมนตัม โดยที่สมดุล
โมเมนตมัเพิม่ขึน้ตามความหนาของไลเนอร์ การเพิม่ขึน้ของ
สมดุลโมเมนตัมส่งผลให้มวล (Mass) และความเร็ว 
(Velocity) เพิ่มขึ้น ดังนั้น เมื่อพิจารณาผลการเจาะ
เป้าหมายความหนา 10 มม. ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะ
ดนิระเบิดโพรงทีไ่ลเนอร์มคีวามหนาต่างกนั ทีเ่วลา 100 
ไมโครวนิาท ี แสดงดงัรูปที ่ 9 พบว่า ความหนาไลเนอร์
ทั้ง 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. สามารถเจาะทะลุเป้าหมาย
ได้ส�ำเร็จ อย่างไรก็ตาม ความหนาของไลเนอร์ส่งผล
ต่อการเสียรูปของเป้าหมาย เป้าหมายเกิดการยดืตาม
ทิศทางการระเบิดอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งฉีกขาด 

รปูที ่7 การเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์ ส�ำหรบัหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงที่ไลเนอร์มีความหนาต่าง ๆ

รปูที ่8 การเปลีย่นแปลงสมดลุโมเมนตมั ส�ำหรบัหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงที่ไลเนอร์มีความหนาต่าง ๆ
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30 ไมโครวินาที เจทท่ีเกิดขึ้นเริ่มเจาะเป้าหมาย (Pit 
Opening Stage) [18] หลังจากนั้นเกิดการเจาะอย่าง
ต่อเนื่องและคงที่ (Quasi Steady Penetration 
Stage) และสุดท้ายสามารถเจาะเป้าหมายได้ทะลุ 
(Termination Penetration Stage) แสดงดังรูปที่ 6
	 อย่างไรก็ตาม แม้ไลเนอร์ท้ัง 3 ความหนามี
กระบวนการการเจาะเป้าหมายเหมือนกัน แต่ความหนา
ของไลเนอร์ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์ 
(Kinetic Energy) ของหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง
ดงัแสดงในรปูท่ี 7 การเปลีย่นแปลงพลังงานจลน์เพิม่ข้ึน
อย่างรวดเร็วในห้วง 10 ไมโครวินาทีแรก เมื่อเจทเริม่
เจาะเป้าหมาย พลังงานจลน์ลดลงเล็กน้อย จนกระทั่ง
พลังงานจลน์เริ่มคงที่ [13] จากการศึกษาพบว่า
พลังงานจลน์เพิ่มขึ้นตามความหนาของไลเนอร์ 



จะเหน็ได้ว่า ไลเนอร์ทีม่คีวามหนาน้อยส่งผลให้เป้าหมาย
เกิดการยืดตัวได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไลเนอร์
ที่มีความหนามาก อันเนื่องมาจากสมดุลโมเมนตัมและ
พลังงานจลน์ 
	 นอกจากนี้ ได้ศึกษาความหนาของเป้าหมาย
จาก 10 มม. เป็น 50 มม. แสดงดงัรปูท่ี 10 จากรปูพบว่า
ความสามารถในการเจาะเป้าหมายเพิ่มขึ้นตามความ
หนาไลเนอร์ หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงไลเนอร์
หนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. มคีวามสามารถในการเจาะ

รปูที ่9 ภาพตดัขวางแสดงการเปรยีบเทยีบการเจาะเป้าหมาย
ความหนา 10 มม. ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
ที่ ไลเนอร ์มีความหนา (บน) 0.5 (กลาง) 1.0 และ 
(ล่าง) 2.3 มม. ณ เวลา 100 ไมโครวินาที

รูปที่ 10 ภาพตัดขวางการเปรียบเทียบการเจาะเป้าหมาย
ความหนา 50 มม. ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงที่
ไลเนอร์มีความหนา (บน) 0.5 (กลาง) 1.0 และ (ล่าง) 2.3 มม. 
ณ เวลา 100 ไมโครวินาที

เป้าหมายเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาลักษณะของ
รเูจาะ (Borehole) ทีเ่กิดข้ึน พบว่า รู (Hole Size) มี
ขนาดเลก็ลงตามความหนาไลเนอร์ทีเ่พิม่ข้ึน โดยทีห่วัรบ
เจาะเกราะดนิระเบดิโพรงทีไ่ลเนอร์หนา 2.3 มม. สามารถ
เจาะทะลุเป้าหมายได้ 50 มม. โดยลักษณะรเูจาะคล้าย
รปูแตร (Trumpet Shape) เมื่อเจทกระทบเป้าหมาย 
ความเร็วของเจทจะลดลงอย่างรวดเร็ว เจทบางส่วน
เกิดการการกัดกร ่อน (Jet Erosion) ส่งผลให้
พลังงานจลน์และความร้อนของเจทลดลง จากเหตุผล

ดังกล ่าวท�ำให ้ เป ้าหมายบางส ่วนหลอมละลาย
อนัเน่ืองมาจากแรงเสยีดทาน (Friction) และการบีบอดั 
(Compression) ท�ำให้รูเจาะเปลี่ยนรูปร่าง [18] - [19]
	 เมื่อพิจารณาความเร็วเจทจากรูปที่ 11 พบว่า 
ณ เวลา 100 ไมโครวนิาท ีความเรว็เจทส่วนหน้า (Jet Tip
Velocity) มีค่าประมาณ 500 เมตรต่อวินาท ีส�ำหรบัการ
เจาะเกราะท่ัวไปนั้น ความเร็วเจทส่วนหน้าควรมี
ความเร็วมากกว่า 3000 เมตรต่อวินาที ถือเป็นส่วนที่
มีประสิทธิภาพของเจ็ทและใช้อ้างอิงส�ำหรับความเร็ว
เจาะทะลุวิกฤติ (Critical Penetration) [15] 

4. สรุปผลการจ�ำลองเชิงตัวเลข 
	 การจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ ของหัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรงขนาด 36 มม. เมื่อก�ำหนด
ระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงและ
เป้าหมายไว้ที่ 108 มม. สามารถศึกษาพฤติกรรมการ
เกิดเจทและความสามารถในการเจาะเกราะของหัวรบ
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รูปท่ี 11 ความเร็วเจท เมื่อเจาะเป้าหมายหนา 50 มม. 
ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงที่ความหนาไลเนอร์ 
(บน) 0.5 (กลาง) 1.0 และ (ล่าง) 2.3 มม.

เจาะเกราะดินระเบิดโพรงได้เป็นอย่างดี จากการศกึษา
พบว่า ความหนาของไลน์เนอร์ต่างกนั มีผลต่อความเรว็
สงูสดุของเจทและความยาวของเจท กล่าวคอื เมือ่ไลเนอร์
มคีวามหนาเพิม่ขึน้ ส่งผลให้ความเรว็สงูสดุของเจทและ
ความยาวของเจทมค่ีาลดลง นอกจากนี ้สลักมีขนาดเพิม่
ขึน้ตามความหนาของไลเนอร์
	 เม่ือไลเนอร์เสียรูปและยืดตัวตามทิศทางการ
ระเบิดอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งเริ่มเจาะเป้าหมาย 
ด้วยความเรว็เจททีส่งูเกดิการเจาะอย่างต่อเนือ่งและคงที่ 
สุดท้ายสามารถเจาะเป้าหมายได้ส�ำเร็จ จากการศึกษา
พบว่า หวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงทีค่วามหนาไลเนอร์
ท้ัง 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. สามารถเจาะเป้าหมาย             
พบว่า หวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงสามารถเจาะเป้า

หมายเพิม่ขึน้ตามความหนาของไลเนอร์ เนื่องจากสมดุล
โมเมนตัมและพลังงานจลน์ที่เพิ่มขึ้น ตรงกันข้ามขนาด
ของรู เล็กลงตามความหนาไลเนอร ์  นอกจากนี้ 
ทีเ่วลา 100 ไมโครวนิาท ีหัวรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรง
ทีไ่ลเนอร์หนา 2.3 มม. สามารถเจาะเป้าหมายได้ 50 มม.
	 จากผลการศึกษาส่งผลให้คณะผู้วิจัยทราบถึง
ความส�ำคญัของความหนาไลเนอร์ต่อพฤตกิรรมการเกดิ
เจทและความสามารถในการเจาะเกราะของหัวรบเจาะ
เกราะดนิระเบิดโพรง เพือ่ต่อยอดการศกึษาปัจจยัท่ีส่งผล
ในการออกแบบหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง เช่น 
รปูร่างของไลเนอร์ ระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงและเป้าหมาย (Stand-off) ชนิดของวตัถุ
ระเบิด และปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องน�ำไปสู่การพัฒนา
สร้างต้นแบบหัวรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรง การทดสอบ
ทดลอง และผลติสูอ่ตุสาหกรรมป้องกนัประเทศในอนาคต

5. กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยนี้อยู่ภายใต้โครงการวิจัยพื้นฐานของ
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