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บทบรรณาธิการ

สวัสดีท่านผู้อ่านทุกท่าน วารสาร DTAJ ปีท่ี 1 ฉบับที่ 2 ต้อนรับพระราชบัญญัติเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

พ.ศ. 2562 ซึ่งโดยความหมายของเทคโนโลยีป้องกันประเทศ หมายความถึง วิทยาการในการน�ำองค์ความรู้ที่มีอยู่

หลากหลายแขนงมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการป้องกันประเทศและด้านการทหารอื่นๆ รวมถึงการประยุกต์

ใช้ประโยชน์แก่ประเทศเป็นส่วนรวม และยังคงให้สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศมวีตัถุประสงค์ส�ำคญัในการศกึษา 

ค้นคว้า วิจัย และพัฒนา นวัตกรรมและเทคโนโลยีป้องกันประเทศ รวมท้ังด�ำเนินการอื่นท่ีเกี่ยวข้องหรือต่อเนื่อง  

เพื่อน�ำไปสู่อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

อีกวัตถุประสงค์ที่ส�ำคัญ คือ การส่งเสริมและสนับสนุนการเผยแพร่ความรู้ทางวิชาการ ซ่ึงวารสาร DTAJ 

ได้ก�ำหนดเป้าประสงค์และขอบเขตในการเผยแพร่ผลงานและองค์ความรูท้างวชิาการจากการศกึษา ค้นคว้า วจิยั และ

พัฒนา นวัตกรรมและเทคโนโลยีป้องกันประเทศของภาคีเครือข่ายความร่วมมือด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศและ

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ซึ่งประกอบด้วยหน่วยงานของรัฐและสถาบันการศึกษา เชื่อได้ว่าจะสร้างคุณภาพของ

ต้นแบบการวจิยัและพัฒนาเพือ่เข้าสูอุ่ตสาหกรรมการผลติ รวมถงึเป็นศนูย์รวมองค์ความรูแ้ละนวตักรรม เพ่ือการเป็น

องค์กรสมรรถนะสูงและยั่งยืนของประเทศไทย

เนื้อหาทางวิชาการของ DTAJ ปีที ่1 ฉบับที ่2 ยังคงประกอบไปด้วยการวิเคราะห์เทคโนโลย ีโดยใช้กรณีศึกษา

การถ่ายทอดเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ ผลงานทางวิชาการ ซึง่ประกอบด้วยการอภปิรายทางเลือกใหม่ของเทคโนโลยี

แบตเตอร่ี และการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์เพ่ือการเผชิญเหตุสาธารณภัยและภัยพิบัติ อีกทั้งยังคงเน้ือหาหลักเป็น 

ผลการวิจัยและพัฒนาของผู้เขียน ซึ่งครอบคลุมเน้ือหาเทคโนโลยีเป้าหมายหลักของ สทป. ประกอบด้วย ผลการ

ออกแบบปีก UAV การวิเคราะห์โรเตอร์แอโรไดนามิกส์ของใบพัด VTOL UAV การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลและ

คุณสมบัติทางความร้อนของฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวด การวิเคราะห์อุตสาหกรรมและคู่แข่งตลาดเครื่องช่วยฝึก

เทคโนโลยีสูง และการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดาวเทียมถ่ายภาพเพื่อภารกิจด้านภัยพิบัติ 

ทั้งนี้ ท่านผู้อ่านที่มีผลงานตามเป้าประสงค์และขอบเขตของวารสาร DTAJ สามารถศึกษาหลักเกณฑ์การเขียน

บทความได้ที่ www.dti.or.th/dtaj

บรรณาธิการ
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บทคัดย่อ

ค�ำส�ำคัญ : แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ วาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ ไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิด 

รดีอกซ์โฟลว์ ไฮโดรเจน-ไอโอดนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ ไฮโดรเจน-โบรมนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ การกกัเกบ็ 

พลังงาน

1 ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

* ผู้แต่ง, อีเมล์: rungsima.y@sci.kmutnb.ac.th

เทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะเป็นทางเลือกใหม่หรือไม่

รังสิมา หญีตสอน1*

เศรษฐกิจยุคใหม่ก�ำลังถูกขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยีและนวัตกรรม อุตสาหกรรมที่ขับเคลื่อนด้วยเศรษฐกิจ 

ยุคใหม่สามารถแบ่งออกเป็น อุตสาหกรรมเป้าหมายระยะสั้น-ระยะกลาง และเป้าหมายระยะยาว ทั้งนี้อุตสาหกรรม

ด้านเทคโนโลยีพลังงานทางเลือก (Alternative energy technology) เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมเป้าหมายระยะยาว  

องค์ประกอบส�ำคญัประการหนึง่ส�ำหรบัการขบัเคล่ือนอตุสาหกรรมด้านเทคโนโลยพีลงังานทางเลอืกคอื ทรพัยากรบคุลากร 

ที่มีความรู้ความเข้าใจในเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง บทความนี้จึงน�ำเสนอข้อมูลทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับแบตเตอรี่ชนิด 

รีดอกซ์โฟลว์ (Redox flow battery) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีพลังงานทางเลือก เพื่อให้เป็นความรู้พื้นฐานประกอบ

การพิจารณาการน�ำเทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มาใช้ส�ำหรับอุตสาหกรรมในประเทศไทย ทั้งนี้ พลังงาน 

ทางเลือกหลกัของประเทศไทย ได้แก่ พลงังานจากแสงอาทติย์และพลังงานจากลม แต่พลังงานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้จากพลังงาน 

ทางเลือกเหล่านี้ยังขาดความเสถียร ดังนั้น จึงจ�ำเป็นต้องมีระบบการกักเก็บพลังงาน (Energy storage system) มา 

ใช้ร่วมกับพลังงานทางเลือกดังกล่าว เพื่อกักเก็บพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลิตได้ และจ่ายพลังงานไฟฟ้าออกมาใช้ 

ในช่วงที่ไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ นอกจากน้ี ระบบการกักเก็บพลังงานยังช่วยให้พลังงานที่ได้มีความเสถียร 

และมปีระสทิธภิาพต่อการน�ำไปใช้งาน สมบตัทิีส่�ำคญัของแบตเตอรีท่ีน่ยิมน�ำไปใช้งาน ได้แก่ ความหนาแน่นของพลงังาน 

ที่สูง รอบการอัดและคายประจุมากกว่า 1,000 รอบ มีขนาดเล็กและบาง นอกจากนี้ ผู้ใช้ยังให้ความส�ำคัญกับอาย ุ

การใช้งาน การคายประจดุ้วยตวัเอง การบ�ำรุงรกัษาและค่าใช้จ่ายในการด�ำเนนิงาน บทความนีจ้ะน�ำเสนอหลักการการกกัเกบ็ 

พลังงานไฟฟ้าในรูปไฟฟ้าเคมีด้วยแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ 4 ประเภท ได้แก่ วาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์ 

โฟลว์ (Vanadium redox flow battery)  ไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ (Hydrogen bromine 

flow battery) ไฮโดรเจน-ไอโอดนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ (Hydrogen iodine flow battery) และพอลิซลัไฟด์- 

โบรมนีแบตเตอรีช่นดิรีดอกซ์โฟลว์ (Polysulfide bromine flow battery) รวมท้ังเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพการน�ำไป

ใช้งานกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead acid battery) และแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium ion battery) 

ตลอดจนการประยุกต์ใช้งานและทิศทางในอนาคตของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

บทความวิชาการ
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Will redox flow battery technology be a new choice?

Abstract

Keywords : Energy storage, Flow battery, Vanadium redox flow battery, Hydrogen-Bromine flow 

battery, Hydrogen- iodine flow battery, Polysulfide-Bromine flow battery

Rungsima Yeetsorn1* 

The new economy referring to the on-going development evolves from new technologies 

and innovations. The industries driven by the new economy can be categorized into short-to-long 

term and long-term targets. An alternative energy industry emphasized on this article is one of the 

long-term target industries. The key element for driving the alternative energy industry is industrial 

personnel with knowledge and understanding of related technologies. Therefore, this article is  

intended to present scientific information about redox flow batteries, one of the alternative energy 

technologies, in order to provide a basic knowledge for considering the use of the redox flow  

batteries in Thailand industry such as for power generation, thermal use, and transport development. 

 Nowadays, wind and solar energy mainly account for Thailand energy production, however;  

wind and solar sources rely on uncontrolled recourses. Power generations from wind turbines and 

solar cells are intermittent and inconstant, thus they cannot be used to provide steady energy. 

The integrated energy is a synergism concept involving separate units act simultaneously and in 

coordination. An energy storage device can be adopted and identified as the ultimate solution to 

increase the stability of the energy production system. New batteries should acquire high energy 

densities, deliver 1000 charge/discharge cycles and be paper-thin. In addition, users also pay attention 

to longevity, load characteristics, maintenance requirements, self-discharge and operational  

costs. This article presents the principle of electrical energy storage in form of electrochemistry 

as a redox flow battery. Four redox flow batteries addressed on this paper are a vanadium redox 

flow battery, a hydrogen bromine flow battery, a hydrogen iodine flow battery, and a polysulfide 

bromine flow battery. The performance comparisons between redox flow battery and lead-acid 

battery, and between redox flow battery and lithium ion battery are stated as well as applications 

and future directions of the redox flow battery.

1 Department of Industrial Chemistry, Faculty of Applied Science, King Mongkut’s University of Technology 
North Bangkok
* Corresponding author, E-mail: rungsima.y@sci.kmutnb.ac.th
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1. เพราะเหตุใดแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จึง

ได้รับความสนใจจากนักวิจัยและอุตสาหกรรม

ในประเทศไทย
ปัจจบุนัอตุสาหกรรมทัว่โลกมกีารเจรญิเตบิโตอย่าง

รวดเรว็ส่งผลให้ความต้องการใช้พลงังานเพิม่สงูขึน้ แหล่ง

วตัถดุบิหลกัทีใ่ช้ผลติพลงังาน ได้แก่ เชือ้เพลงิจากฟอสซลิ 

จากการส�ำรวจการใช้พลังงานของทั่วโลกตั้งแต่ปี ค.ศ.

2013 ถึงปี ค.ศ.2016 [1] พบว่าปริมาณการใช้ฟอสซิล 

ลดลงจาก 78.3 เป็น 75.5% เน่ืองจากเริม่มกีารผลติพลงังาน 

จากพลังงานทางเลือกที่เพิ่มขึ้นจาก 19.1 เป็น 24.5% 

พลังงานทางเลือกหลักที่ใช้กันท่ัวโลก [2] คือ พลังงาน

จากลม (4%) พลังงานจากชีวมวล (2%) และพลังงาน

แสงอาทิตย์ (1.5%) รัฐบาลไทยตระหนักในประเด็นน้ี 

จึงก�ำหนดให้มีการใช้พลังงานทางเลือกและพลังงาน

ทดแทนเพิ่มขึ้น ดังจะเห็นได้ว่ากระทรวงพลังงานได ้

ขบัเคล่ือนนโยบายพลงังาน 4.0 ท่ีเร่งพฒันาระบบการกักเกบ็ 

พลังงาน (Energy storage) โดยเน้นเรื่องเทคโนโลยีและ

นวัตกรรมเพื่อลดความเสี่ยงและสร้างเสถียรภาพให้กับ

การผลติไฟฟ้าจากพลงังานทางเลอืกและพลังงานทดแทน 

[3] นอกจากนี้ยังเป็นการสร้างความมั่นคงด้านพลังงาน

และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานภายในประเทศ 

อกีด้วย  อีกทัง้กลไกการขับเคลือ่นเศรษฐกจิเพ่ืออนาคตได้ 

ถกูผลกัดนัด้วย 10 อุตสาหกรรมเป้าหมาย ประกอบด้วย 

5 อตุสาหกรรมเดมิ (First S-curve) และ 5 อตุสาหกรรม

อนาคต (New S-curve) [4] ทั้งน้ีเทคโนโลยีพลังงาน

ทดแทน หรือพลังงานทางเลือกสามารถน�ำไปประยุกต์

ใช้งานในอตุสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ อตุสาหกรรมยานยนต์ 

สมัยใหม่ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ และ 

หุ่นยนต์เพื่ออุตสาหกรรม เป็นต้น

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานเป็นเทคโนโลยีท่ี

ส�ำคญัเพือ่รองรบัการกกัเกบ็พลงังาน โดยเฉพาะพลังงาน

ไฟฟ้าทีผ่ลติได้จากพลงังานทางเลอืก ได้แก่ พลงังานจาก

แสงอาทิตย์ ลม และน�้ำ แต่พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก

พลังงานทางเลือกเหล่านี้ยังขาดความเสถียร เนื่องจาก

ความสามารถในการผลติพลงังานเหล่านีข้ึ้นอยูก่บัสภาพ

อากาศและสถานทีใ่นการตดิตัง้ เพือ่ให้พลงังานทางเลอืก 

เหล่านี้มีความเสถียรต่อการใช้งานในอนาคต ดังนั้น 

จงึจ�ำเป็นต้องมรีะบบการกกัเกบ็พลงังาน (Energy storage 

system) มาใช้ร่วมกับการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่ง

พลังงานทางเลือก (ลมและเซลล์แสงอาทิตย์) เพื่อกัก

เก็บพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลิตได้ และจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าเพ่ือน�ำมาใช้ในช่วงที่ไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า

ได้ ดังแสดงในรูปที ่1 

นอกจากน้ี ระบบการกักเก็บพลังงานยังช่วยให้

พลงังานทีไ่ด้มคีวามเสถยีรและมปีระสทิธภิาพต่อการน�ำ

ไปใช้งาน

รูปที่ 2 การจ�ำแนกชนิดการกักเก็บพลังงานรูปแบบต่างๆ

รูปแบบการกกัเกบ็พลังงานสามารถจ�ำแนกออกได้

เป็น 5 ประเภท [5] (แสดงรายละเอยีดในรปูท่ี 2) ได้แก่ การ

กกัเกบ็ในรปูของพลงังานเชงิกล เช่น การกกัเกบ็ในรปูแบบ

ของปั๊มน�้ำแบบสูบกลับ (Pumped hydro) การกักเก็บ 

รูปที่ 1 ตัวอย่างระบบบูรณาการพลังงานทางเลือก [2]
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ในรูปของพลังงานความร้อน เช่น การกักเก็บความร้อน 

จากเกลือหลอมเหลว (Sensible heat storage  

molten salt) การกักเก็บในรูปของพลังงานเคมีไฟฟ้า 

เช่น แบตเตอร่ีและแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ การกักเกบ็ 

ในรูปของพลังงานเคมี เช่น การผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

จากกระบวนการไฟฟ้าเคม ีผ่านอปุกรณ์ทีใ่ช้กระบวนการ

แยกสลายด้วยไฟฟ้า หรือท่ีเรียก ว่าอิเล็กโทรไลเซอร ์

(Electrolyzer) และการกักเก็บในรูปของพลังงานไฟฟ้า 

เช่น ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด (Supercapacitor หรือ 

double layer capacitor)

แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ 

ได้รับความนิยมสูงสุด (รูปที ่3 [6]) ข้อมูลทางสถิติแสดง

ให้เห็นว่าในป ี2014 มีความต้องการในการน�ำแบตเตอรี่

ชนิดตะกั่ว-กรดไปใช้งานประมาณ 64.5% แต่มีการ 

คาดการณ์ว่าความต้องการแบตเตอรีช่นดิตะก่ัว-กรดลดลง 

เหลือ 19.2% เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดน้ีมีข้อจ�ำกัดเรื่อง

อายุการใช้งาน

เมื่อมีการคายประจุ (Discharge) และอัดประจุ 

(Charge) ซ�้ำหลายรอบจะเกิดการเสื่อมสภาพของ 

ขัว้แคโทดและแอโนด รวมทัง้การเสือ่มสภาพจากการระเหย 

ของกรดซัลฟิวริก ซ่ึงท�ำหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์อีกด้วย 

การเสื่อมสภาพของขั้วแคโทด ซ่ึงเป็นแผ่นตะก่ัว และ 

ข้ัวแอโนด ซึง่เป็นตะกัว่ออกไซด์ จะเกดิปฏกิริยิาซัลเฟชัน 

(Sulfation) [7] และเกิดเป็นผลึกเลดซัลเฟต (PbSO4 : 

Lead (II) sulfate) ซ่ึงผลกึดงักล่าวไม่สามารถน�ำไฟฟ้าได้ 

และแผ่นตะก่ัวยังสูญเสียพื้นที่ผิวสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต ์

อีกด้วย เมื่อ PbSO4 เปลี่ยนรูปไปเป็นโลหะตะกั่ว 

(Pb) (ดงัแสดงในรปูท่ี 4) เนือ่งจากมรีอบการอดัประจเุป็น 

จ�ำนวนมาก จะส่งผลต่อความเป็นรูพรุนและพื้นที่ใน 

การเกิดปฏิกิริยา (Active area) ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การท�ำงานและรอบการท�ำงานของแบตเตอรี่ลดลง 

แบตเตอร่ีที่ได้รับความสนใจแทนการใช้แบตเตอรี่

ชนิดตะกั่ว-กรดในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรม

ยานยนต์และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ์คือ แบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออน มีการคาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 2025 

แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไออนจะมีส่วนแบ่งตลาดประมาณ 

70% (รปูที3่) เนือ่งจากแบตเตอรีช่นดินีม้คีวามหนาแน่น 

ของพลังงานสูง (100-200 Wh/kg) ประสิทธิภาพ 

การท�ำงานสงูถงึ 95% และมีจ�ำนวนรอบการใช้งานประมาณ 

4,000-8,000 รอบ [8] ขัว้อเิลก็โทรดของแบตเตอรีล่เิทยีม 

ไอออนประกอบไปด้วย Li-Metal oxide (ขั้วแคโทด) 

และคาร์บอน (ขั้วแอโนด) ซ่ึงจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 

โครงสร้างเม่ือมีการอัดและคายประจุ หากต้องการน�ำ 

แบตเตอรีช่นดิลเิทียมไอออนไปใช้งานทีต้่องการการกกัเกบ็ 

พลังงานในปริมาณมากจะต้องเสียค ่าวัสดุสูงมาก

ส�ำหรับการขยายขนาดของแบตเตอรี่ นอกจากน้ียังมี

ข้อจ�ำกัดด้านความทนทานต่อความร้อน [9] จึงท�ำให ้

เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์และการเกิดความร้อน 

ต่อเนือ่ง (Thermal runaway) เนือ่งจากแบตเตอรีม่คีวาม 

ว่องไวในการท�ำปฏิกิริยาสูงและการเส่ือมสภาพของสาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์ ราคาที่สูงของลิเทียมยังคงเป็น

รูปที่ 3 ส่วนแบ่งทางการตลาดของแบตเตอร่ีชนิดต่างๆ 

ในปีค.ศ. 2014 และการคาดการณ์ในป ีค.ศ. 2025 [6]

รูปที่ 4 การเสื่อมสภาพของขั้วแบตเตอร่ีเมื่อมีการอัด

ประจุ 2,000 รอบ [7] 
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อุปสรรคของอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ ท้ังน้ีเน่ืองจาก

ปริมาณลิเทียมที่มีในตลาดโลก (ประมาณ 35,000 ตัน

ต่อปี) ไม่เพียงพอต่อการน�ำไปใช้ในการผลิตแบตเตอรี่

ส�ำหรับใช้งานในอุตสาหกรรม [10] จากข้อมูลดังกล่าว

ท�ำให้แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เป็นทางเลือกของ

อตุสาหกรรม ดงัจะเหน็จากส่วนแบ่งตลาดทีเ่พิม่ขึน้อย่าง

รวดเรว็จาก 0.4% เป็น 6.6% (รปูที ่3) ซ่ึงแบตเตอรีช่นดินี้ 

ถอืว่าเป็นตวัเลอืกทีน่่าสนใจทีส่ดุในแง่ของก�ำลงัการผลติ 

ที่ไม่จ�ำกัด (Unlimited capacity) มีความยืดหยุ ่น 

ในการออกแบบเพื่อความปลอดภัย (Flexible security 

design) มกีารตอบสนองอย่างรวดเรว็ (Fast response) 

[11] ในมมุของการเพิม่ก�ำลงัการผลติของเซลล์แบตเตอรี่

ชนิดนี้ สามารถท�ำได้โดยขยายขนาดของภาชนะท่ีใช้

บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ส่งผลให้ความสามารถใน

การผลติและกกัเกบ็กระแสไฟฟ้าเพิม่ข้ึน นอกจากน้ียงัพบ

ว่าแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีค่าประสิทธิภาพต่อรอบ

การใช้งานสูงถึง 85% มีจ�ำนวนรอบการใช้งานมากกว่า 

13,000 รอบ ซึ่งมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด และ

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนท่ีมีรอบการใช้งานเท่ากับ 

3,000 และ 8,000 รอบ อีกทั้งเวลาในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีค่ามากกว่าของแบตเตอรี่

ชนดิตะกัว่-กรด และแบตเตอรีช่นดิลเิทยีมไอออน 10 เท่า 

หากพิจารณาค่าการลงทุนในการติดต้ังอุปกรณ ์

กักเก็บพลังงาน (Capital cost) [12] พบว่าค่าการลงทุน

ในการติดตัง้ของการกกัเกบ็พลงังานโดยใช้แบตเตอรีช่นดิ

รดีอกซ์โฟลว์ในหน่วยของค่าใช้จ่ายเชงิพลงังาน (Energy 

cost) ประมาณ 150-1,000 $/kWh ซึ่งน้อยกว่าค่า 

การลงทนุในการตดิตัง้อุปกรณ์กกัเกบ็พลังงานของแบตเตอรี ่

ชนิดลิเทียมไอออน โดยมีค่าเท่ากับ 500-2,500 $/kWh 

ส�ำหรับการพิจารณาค่าใช้จ่ายเชิงก�ำลังไฟฟ้า (Power 

cost) ของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะเห็นได้ว่ามีค่า

เท่ากบั 600-1,500 $/kW ซ่ึงยงัมากกว่าค่าใช้จ่ายส�ำหรบั

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (175-400 $/kW) ค่า 

การลงทุนในการติดตั้งของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

ส่วนใหญ่มาจากสารละลายอเิล็กโทรไลต์คิดเป็น 37 % และ 

ชุดเซลล์อนุกรม (Stack cell) คิดเป็น 31% ของค่า 

การลงทุนในการติดตั้งทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 5 กรณี 

การเปรยีบเทยีบการลงทนุในการตดิตัง้ของแบตเตอรีช่นดิ 

รีดอกซ์โฟลว์ พบว่า ค่าการลงทุนดังกล่าวสูงกว่า 

การลงทนุของแบตเตอรีช่นดิตะกัว่-กรดอยูม่าก คอืระหว่าง 

150-1,000 $/kWh และ 200-400 $/kWh ในกรณีของ 

Energy cost เมื่อเปรียบเทียบด้วย Power cost จะ

แนวโน้มเดียวกันกับ Energy cost คือมีค่าเท่ากับ 600-

1,500 $/kW และ 300-600 $/kW แต่เมื่อเปรียบเทียบ

จ�ำนวนรอบการใช้งานระหว่างแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด

และแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ พบว่า แบตเตอร่ีชนิด

รีดอกซ์โฟลว์มีจ�ำนวนรอบการใช้งานมากกว่า 13,000 

รอบ ส่วนแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดมีจ�ำนวนรอบการ 

ใช้งานประมาณ 3,000 รอบ ท�ำให้ค่าการลงทุนในการ

ติดตั้งท่ีคิดจากจ�ำนวนรอบการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิด

รีดอกซ์โฟลว์มีค่าต�่ำกว่าแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ซ่ึงค่าการ

ลงทุนเมื่อพิจารณาจ�ำนวนรอบการใช้งานของแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เท่ากับ 5-80 และของแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดเท่ากับ 20-100 $/kWh per cycle หาก

พิจารณาเรื่องความสามารถของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์ 

โฟลว์ พบว่า มีค่าที่บอกถึงความสามารถของแบตเตอรี่

ในการน�ำเอาความจุที่มีอยู่ออกมาใช้งาน (Depth of 

discharge: DOD)  มากกว่า 95% [13] แสดงให้เห็นว่ามี

ความสามารถใช้งานได้ในช่วงความลกึของการคายประจุ

ที่สูง (High depth of discharge) ส่งผลให้จ�ำนวนรอบ

การใช้งานมากขึ้น ต่างจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมที่มีอายุ

รูปที่ 5 ค่าลงทุนการติดตั้งของวาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิด

รีดอกซ์โฟลว์ [13]
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การใช้งานลดลง เมื่อดึงกระแสออกมาใช้งานในขณะท่ี 

DOD ต�่ำกว่า 50% [14]  

ทัง้นีส้ามารถสรปุจดุเด่นของแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์ 

โฟลว์ได้ดังต่อไปนี้ มีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า 20 ปี 

โดยสามารถคายและอัดประจุได้มากกว่า 10,000 รอบ 

สามารถใช้พลงังานไฟฟ้าทีจ่ดัเกบ็ไว้ได้มากกว่า 95% โดย

ไม่เกิดการเสือ่มสภาพ จดัเก็บพลงังานไฟฟ้าไว้ในถังบรรจุ

อิเล็กโทรไลต์แทนการบรรจุไว้ในเซลล์อย่างแบตเตอรี่

ชนิดอื่น อัตราการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าระหว่างจัดเก็บ 

(Self-discharge) ต�ำ่ มีโอกาสในการเกดิระเบดิเนือ่งจาก

ก๊าซไฮโดรเจนน้อย เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัว 

อเิลก็โทรดในแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มน้ีอยกว่าระดบั

วกิฤต มกีารบรหิารจดัการความร้อนทีเ่กิดขึน้ในเซลล์ได้ด ี

2. หลักการท�ำงานของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีหลักการท�ำงาน

ที่คล้ายกับเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) เซลล์เช้ือเพลิง 

จดัเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมแีบบกัลวานกิเซลล์ (Galvanic cell) 

คือ เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า แต่แบตเตอรี่

ชนดิรดีอกซ์โฟลว์เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมทีัง้ชนดิกลัวานกิและ

อิเล็กโทรไลติกเซลล์ (Electrolytic cell) ปฏิกิริยาที่เกิด

ขึ้นสามารถผันกลับได ้(Reversible reaction) กล่าวคือ 

หากต้องการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า แบตเตอรี่ชนิด 

รีดอกซ์โฟลว์จะเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเคม ี

(Charging) ผ่านกระบวนการอเิลก็โทรไลซิส (Electrolysis) 

หากต้องการการคายประจุ หรือการน�ำไปใช ้งาน 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ท�ำหน้าท่ีเป็นเซลล์กัลวานิก 

สามารถเรียกแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ว่า แบตเตอรี่

ชนิดทุติยภูมิ (Secondary battery) คือ ปฏิกิริยาที่เกิด

ข้ึนภายในระบบสามารถผนักลบัได้ ท�ำให้สามารถอดัและ

คายประจุได้ แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีองค์ประกอบ

หลักเหมือนกับเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ เยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน (Polymer electrolyte membrane) แผ่นน�ำ

ไฟฟ้าสองขั้ว (Bipolar plates) และขั้วไฟฟ้า (Negative 

electrode และ Positive electrode) โดยมีบทบาทและ

หน้าที่เหมือนกับองค์ประกอบในเซลล์เชื้อเพลิง 

การท�ำงานของระบบแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์

[15,16] ประกอบไปด้วยภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ทั้งสองฝั่งที่ติดตั้งอยู่ภายนอกเซลล์ เม่ือระบบ

ท�ำงานสารละลาย อิเล็กโทรไลต์จะถูกป้อนเข้าสู่เซลล์

โดยผ่านปั๊ม เข้าสู่องค์ประกอบที่เรียกว่าอิเล็กโทรด ซึ่ง

ท�ำหน้าที่เป็นพื้นที่เกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ (Active area) 

เย่ือแลกเปลีย่นโปรตอน ซึง่เป็นฉนวน ท�ำหน้าทีก่ัน้กลาง

ระหว่างฝั่งแอโนดและแคโทด เพื่อป้องกันการลัดวงจร 

เยื่อเลือกผ่านดังกล่าวเป็นเยื่อเลือกผ่านประจุที่เรียกว่า 

แนฟฟิออน (Nafion) หรือพอลิเมอร์ ที่มีช่ือทางเคมีว่า 

Sulfonated tetrafluoroethylene based fluoro-

copolymer

ภายในระบบแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ ประกอบ

ด้วย การอัดประจุและการคายประจุ (ดังรูปที่ 6) ซึ่ง

เป็นปฎิกิริยารีดอกซ์ ส่วนของกระบวนการคายประจุ

สารละลายแอโนไลต์ (Anolyte) จะถูกป้อนไปยังฝั่ง

แอโนดโดยผ่านปั ๊ม จากน้ันสารละลายแอโนไลต์จะ

เคลื่อนที่ไปตามช่องทางการไหลบนแผ่นน�ำไฟฟ้าสองขั้ว 

(Bipolar plates) อิเล็กโทรไลต์จะแพร่ไปยังอิเล็กโทรด 

ส่งผลให้เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน และได้ผลิตภัณฑ์คือ 

อเิลก็ตรอน อิเลก็ตรอนท่ีเกดิขึน้ในระบบจะเคลือ่นทีอ่อก

จากอเิล็กโทรดกลับไปยงัแผ่นน�ำไฟฟ้าสองขัว้ออกสู่วงจร

ไฟฟ้าภายนอกจากฝั่งแอโนดไปยังฝั่งแคโทด ประจุที่ท�ำ

หน้าที่เป็นตัวพา (Charge-carrying species) สามารถ

เคลื่อนที่จากแอโนดไปแคโทดได้โดยตรงผ่านเยื่อแลก

เปลี่ยนโปรตอน สารละลายแคโทรไลต์ (Catholyte)  

ถูกป้อนเข้าสูร่ะบบด้านแคโทดโดยป๊ัม สารละลายแคโทไลต์ 

รูปที่ 6 แผนภาพรีดอกซ์แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ 

(ปรับปรุงจาก [15])
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จะผ่านไปยังช่องทางการไหลของแผ่นน�ำไฟฟ้าสอง 

ขั้ว และแพร่ไปยังอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนท�ำให้เกิดปฏิกริิยา

รีดักชัน (Reduction reaction) จากการท�ำปฏิกิริยากัน

ระหว่างสาระละลายแคโทรไลต์ โปรตอน และอเิลก็ตรอน 

การอัดประจุประกอบไปด้วยเกิดปฏิกิริยารีดักชันใน 

สารละลายแอโนไลต์ และปฏิกิริยาออกซิเดชันใน 

แคโทรไลต ์ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถจ�ำแนกออก

เป็น 3 ประเภท ตามชนิดของสถานะของพื้นท่ีว่องไว

ในการเกิดปฎิกิริยา (Electroactive species) [17] ซึ่ง

ประกอบไปด้วย (1) พื้นที่ว่องไวในการเกิดปฎิกิริยามี

สถานะเป็นของเหลวทัง้สองด้านของเซลล์ ท้ังนี ้พลังงาน

เคมีจะถูกเก็บสะสมไว้ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (2) 

พื้นที่ว่องไวในการเกิดปฎิกิริยามีสถานะเป็นของแข็ง 

ทัง้สองด้านของเซลล์ พลังงานเคมจีะถกูเก็บสะสมบนแผ่น 

อเิลก็โทรดท่ีว่องไวต่อการเกดิปฏกิริิยา (3) แบตเตอรีช่นดิ

รีดอกซ์โฟลว์ชนิดผสม (Hybrid redox flow battery) 

ทีพ่ืน้ทีว่่องไวในการเกดิปฎกิริยิาของท้ังสองด้านของเซลล์

มีสถานะแตกต่างกัน 

ตารางที ่1 ปฏกิริยิารดีอกซ์และศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของ

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์แต่ละชนิด [18]

ตัวอย่างการเปรียบเทียบปฎิกิริยารีดอกซ์และ 

แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร (Open circuit voltage: OCV) 

ของวาเนเดียมแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ ไฮโดรเจน- 

โบรมนีโฟลว์แบตเตอรี ่ไฮโดรเจน-ไอโอดนีโฟลว์แบตเตอรี ่

และพอลิซัลไฟด์-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์

แสดงในตารางที่ 1 

วาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ถือเป็น

แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ที่ผู้คนทั่วโลกให้ความสนใจ

มากที่สุด เนื่องจากเป็นนวัตกรรมเคร่ืองกักเก็บและจ่าย 

พลังงานไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพื่อใช้เป็นแหล่ง 

กกัเกบ็และจ่ายพลังงานไฟฟ้าท้ังชนดิตดิต้ังในโรงงานและ 

แบบเคล่ือนที่ให้กับภาคอุตสาหกรรมและภาคขนส่ง 

แบตเตอรีช่นดินีใ้ช้สารละลายวาเนเดยีมเป็นอเิลก็โทรไลต์ 

ทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด สารละลายวาเนเดียมที ่

น�ำมาใช้ในวาเนเดยีมแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟล์ประกอบ

ไปด้วยวาเนเดียมที่มี ออกซิเดชั่นสเตท 4 ชนิด ได้แก ่

V2+ [V(II)], V3+ [V(III)], VO2+ [V(IV)] และ VO2+ [V(V)] 

ปฏิกิริยาการอัดประจุ (Charge) คายประจุ (Discharge) 

และปฏกิริยิารวม แสดงดงัสมการที ่1-3 [19] (หมายเหตุ: 

ปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็นกระบวนการคายประจุ และ

ปฏิกิริยาย้อนกลับเป็นปฏิกิริยาการอัดประจุ)

ค ่าศักย ์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์วาเนเดียม

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เมื่อเปิดวงจร หรือที่เรียก

ว่า Open-circuit voltage (OCV) มีค่าเท่ากับ 1.26 V 

ทั้งน้ี สารละลาย อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือ วาเนดิลซัลเฟต 

(Vanadyl (IV) sulfate: VOSO4) ซ่ึงมคีวามเข้มข้นเท่ากบั 

2.0 M และสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้มีความเข้มข้น

เท่ากับ 2.5 M หากพิจารณาค่า OCV ที่ระดับการเก็บ

ประจุของแบตเตอรี่ (State of charge: SOC) เท่ากับ 

50% เท่ากับ 1.35 V ส่วนที่ SOC เท่ากับ 100% ค่า 

OCV จะเท่ากับ 1.6 V สาเหตุที่วาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิด
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รีดอกซ์โฟลว์ยังไม่ประสบความส�ำเร็จในการผลิตและ

จ�ำหน่ายเชงิพาณชิย์เท่าทีค่วรเนือ่งมาจากความหนาแน่น 

ของพลังงาน (Energy density) ยังมีค่าต�่ำ  (10-50 

Wh/kg) เม่ือเทียบกับการกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอร่ี

ชนดิลเิทยีมไออน (100-200 Wh/kg) หรอืเซลล์เชือ้เพลงิ 

(800-1,300 Wh/kg) ความหนาแน่นของพลังงานขึ้นอยู่

กับความเข้มข้นของสารละลายวาเนเดียมท่ีใช้ ข้อจ�ำกัด

ของการก�ำหนดความเข้มข้นของสารละลายคือ การเสือ่ม

สภาพขององค์ประกอบภายใน หากวาเนเดียมเข้มข้น

เกิน 2.0 M จะท�ำให้เกิดการตกตะกอนเป็นวาเนเดียม 

(V) ออกไซด์ (V2O5) และวาเนเดียมสเตท V5+ ที่เกิดขึ้น 

เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงเกินไป ส่งผลให้เย่ือแลกเปลี่ยน

โปรตอนและอิเล็กโทรดเกิดการเสื่อมสภาพ อีกปัจจัย 

ทีเ่ป็นอุปสรรคของการน�ำวาเนเดยีมแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์ 

โฟลว์มาใช้ในเชิงพาณิชย์คือ ราคาในการติดต้ังท่ีสูงถึง 

500 kW/h ซึ่งค่าใช้จ่ายที่สูงนี้ส่วนใหญ่มาจากราคาของ

สารละลายวาเนเดียมและส่วนประกอบส�ำคัญในเซลล์ 

เช่น เมมเบรนและอิเล็กโทรด 

ไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์(รูป

ที ่8) จัดเป็นโฟลว์แบตเตอรี่อีกชนิดที่น่าสนใจอีกเช่นกัน 

เน่ืองจากไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

มีหลักการท�ำงานคล้ายกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อ 

แลกเปลีย่นโปรตอน (Proton-exchange membrane fuel 

cells: PEMFC) แตแ่ตกตา่งกัน 2 ประการหลัก คือ เซลล์ 

เชื้อเพลิงจะท�ำหน้าที่เป็นเพียงแหล่งก�ำเนิดพลังงาน  

(Energy generator) แต่ไฮโดรเจน-โบรมนีแบตเตอรีช่นดิ

รดีอกซ์โฟลว์จะท�ำหน้าทีเ่ป็นทัง้แหล่งก�ำเนดิพลงังานและ

แหล่งกักเก็บพลังงาน อีกประการหนึ่งคือ PEMFC มีสาร

ตัง้ต้นเป็นวฏัภาคของแก๊สเท่านัน้ ส่วนไฮโดรเจน-โบรมนี

แบตเตอรีร่ดีอกซ์โฟลว์มท้ัีงวฏัภาคของแก๊สและของเหลว 

จุดเด่นของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ชนิดนี้คือ ใช้สาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีราคาต�่ำกว่าชนิดวาเนเดียม 

รดีอกซ์โฟลว์ อกีประการหนึง่คือ พลังงานจลน์ในการเกดิ 

ปฎิกริยิาของไฮโดรเจนและโบรมนีในแบตเตอรีช่นดินีส่้งผล 

ให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต�่ำและสามารถเกิดได้อย่าง

รวดเร็วกว่าวาเนเดียมแบตเตอรี่รีดอกซ์โฟลว์ [21] ใน 

มุมมองของประสิทธภิาพการท�ำงานของไฮโดรเจน-โบรมนี 

แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ แบตเตอรีช่นดินีมี้ความหนา

แน่นของพลังงานสูงเท่ากบั 1.4 W-cm2 และมคีวามสามารถ 

ในการท�ำงานได้ยาวนานมากกว่า 10,000 h เมื่อเซลล์

ที่ใช้มีพื้นที่ว่องไวในการท�ำปฏิกิริยาเท่ากับ 10-25 cm2 

แบตเตอรีช่นดินีม้กีลไกในการท�ำปฏิกริยิาในการอดัประจุ

และคายประจุแสดงดังสมการที ่4-6 [22]

รปูที ่7 แผนภาพการท�ำงานของวานาเดยีมแบตเตอรีช่นดิ

รีดอกซ์โฟลว ์[20]

รปูที ่8 แผนภาพไฮโดรเจน-โบรมนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์

โฟลว์ [22]
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หลักการท�ำงานของไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ (รูปท่ี 9) คือ แก๊สไฮโดรเจนถูกป้อน

ทางขั้วแอโนดและโบรมีนจากสารละลายกรดไฮโดร 

โบรมิก (Hydrobromic acid) ถูกป้อนทางขั้วแคโทด  

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้จากไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์ 

โฟลว์มีค่าเท่ากับ 1.098 V [22] อย่างไรก็ตาม โบรมีน

จัดเป็นสารเคมีที่มีพิษต่อการน�ำไปใช้งาน ซ่ึงส่งผลต่อ

สุขภาพและสิ่งแวดล้อม โดยโบรมีนถูกจัดอยู่ในกลุ่มของ 

สารก่อมะเรง็ (Carcinogen) สารอันตราย และสารต้ังต้น 

ในการท�ำอาวธุ (Chemical Information Management 

Unit :  CIMU) จึงท�ำให ้มีข ้อจ�ำ กัดในการใช ้งาน 

เชงิอตุสาหกรรมเป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนีก้ารพจิารณาน�ำ 

สารประกอบไฮโดรฮาโลเจนชนิดอื่นมาใช้แทนโบรมีน 

จึงได้รับความสนใจในการท�ำวิจัยเพื่อพัฒนาโฟลว์

แบตเตอรี ่เช่น การน�ำไอโอดนีมาใช้แทนทีโ่บรมนีส�ำหรบั

สร้างไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

ปฎิกิริยาในการอัดประจุและคายประจุของ

ไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์แสดงใน

สมการที่ 7-9 [22]

ข้อดีของไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์ 

โฟลว์ แบตเตอรี่ คือ ให้พลังงานสูง วัสดุมีราคาถูก และ

ไม่เป็นพิษ รวมทั้งพลังงานจลน์ที่ส่งผลต่อความสามารถ

ในการละลายของ I-/I3- มากกว่า Br-/Br3- (มากกว่า  

8 mol/L) ศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยารีดอกซ์ในแบตเตอรี่

ชนดินีม้คีวามเหมาะสมสามารถป้องกนัการเกดิปฏกิริยิา

ไฮโดรไลซิสของน�้ำภายในระบบ [23] เนื่องจากค่าศักย์

ไฟฟ้ามาตรฐานของไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิด 

รีดอกซ์โฟลว์เท่ากับ 0.536 V

โซเดียมพอลิซัลไฟด์-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ ์

โฟลว ์(Sodium polysulfide bromine flow battery) 

หรือ พอลิซัลไฟด์-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์

(Polysulfide bromine flow battery) เป็นโฟลว์

แบตเตอรี่อีกชนิดหนึ่งที่นักวิจัยทั่วโลกก�ำลังท�ำการวิจัย

และพฒันา การท�ำงานของพอลซัิลไฟด์-โบรมนีแบตเตอร่ี

ชนดิรดีอกซ์โฟลว์มีการป้อนเข้าของสารละลายเกลอือเิลก็

โทรไลต์  ได้แก่ สารละลายโซเดียมโบรไมด์ (Sodium 

bromide) และสารละลายโซเดยีมพอลิซัลไฟด์ (Sodium 

polysulfide)

ทั้งนี้ สารละลายโซเดียมโบรไมด์ถูกป้อนเข้าด้าน 

แคโทดจากภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ 

ป้อนสารละลายโซเดียมพอลิซัลไฟด์เข้าทางด้านแอโนด 

ไอออนที่เกิดขึ้นระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ขั้ว 

แอโนด คือ Sx+1
2- /Sx

2- และ Br2/Br- เป็นไอออนท่ี 

เกดิขึ้นทีข่ั้วแคโทด สภาวะในการท�ำปฏิกริิยา เชน่ สนาม

ไฟฟ้า (Electric field) และความแตกต่างของความ

เข้มข้น (Concentration gradient) ส่งผลให้เกิดการ

รปูที ่9 ไดอะแกรมของไฮโดรเจน-ไอโอดนีแบตเตอร่ีชนดิ

รีดอกซ์โฟลว์ รปูที ่7  ปฏกิิรยิารดีอกซ์ในพอลิซัลไฟด์-โบรมนีแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ [24]
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เปลี่ยนแปลงของไอออนในสารละลายแคโทรไลต์ เช่น 

เมือ่มโีบรมีน (Br2) ปรมิาณมากเกินพอภายใต้สภาวะการ

ท�ำปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะท�ำให้เกิด Br3- หรือ Br5-  ใน

สารละลายแคโทรไลต์ Br2 สามารถเคล่ือนทีข้่ามผ่านแผ่น

เยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนจากด้านแคโทดไปแอโนดและท�ำ 

ปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนที่อยู่บริเวณอิเล็กโทรด ทางด้าน

ฝั ่งสารละลายแอโนไลต์ โดยซัลเฟอร์สามารถจับกับ 

ไอออนของซลัไฟด์ โดยค่ันกลางด้วยแผ่นเยือ่แลกเปลีย่น

ไอออนบวก (Cation exchange membrane) ซ่ึงยอมให้ 

Na+ สามารถแพร่ผ่านได ้รูปที่ 7 แสดงการเกิดปฎิกิริยา

บนขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองด้านของพอลิซัลไฟด์-โบรมีน

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ และกลไลของปฏิกิริยา 

รีดอกซ์ในแบตเตอรี่ชนิดนี้แสดงในสมการที ่10-12 [25]

โดยทั่วไปแล้ว OCV ของพอลิซัลไฟด์-โบรมีน

แบตเตอรี่ชนิด รีดอกซ์โฟลว์มีค่าอยู่ในช่วง 1.54-1.60 V 

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

และสถานะของการอัดและคายประจุของระบบ 

เนือ่งจากพอลซิลัไฟด์-โบรมนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ 

ใช้สารคู่ควบรีดอกซ์ (Redox couple) ที่เป็นไอออนของ

ธาตุต่างชนิดกัน อาจส่งผลให้อาจเกิดการเจือปนของ

เคมีคอลสปีซี ่(Chemical species) ที่สามารถข้ามผ่าน 

แผ่นเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนและน�ำไปสู่ประสิทธิภาพ 

การท�ำงานของแบตเตอรี่ลดลง 

3. การประยกุต์ใช้งานของแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์

การน�ำแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ไปใช้งานน้ัน 

สัมพันธ ์กับคุณลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดน้ีดังที่ 

ได้กล่าวในข้างต้น เช่น อายกุารใช้งานท่ียาวนาน เนือ่งจาก 

อิเล็กโทรดของแบตเตอรี่ชนิดนี้เสื่อมสภาพน้อย หรือ

ไม่เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีในสภาวะ 

การใช้งานปกตทิ�ำให้มรีอบการอดัและคายประจสูุง สาเหตุ 

หลักคือแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการถ่ายเทและกระจายความ

ร้อนที่ดี การพาความร้อนของอิเล็กโทรดโดยการใช้สาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นตัวช่วยในการกระจายและ

การจัดการความร้อนท�ำให้ไม่เกิดความร้อนสะสมสูงใน

ระหว่างการใช้งาน ประเด็นที่สองคือไม่มีการสูญเสีย

ไฟฟ้าระหว่างโหมดสแตนด์บาย หรือการรอคอยการ 

ใช้งาน ทัง้นี ้เน่ืองจากระบบประกอบด้วยภาชนะบรรจสุาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์แยกจากกัน จึงท�ำให้มีโอกาสคาย

ประจุด้วยตัวเองได้น้อยมาก การบ�ำรุงรักษาแบตเตอร่ี

ชนิดนี้ต�่ำ  เนื่องจากสภาวะการอัดประจุเหมือนกัน 

ทกุเซลล์ ท�ำให้ไม่เกดิการอดัประจเุกนิก�ำลัง (Overcharging) 

[26] คณุสมบตัทิีน่่าสนใจส�ำหรบัการใช้งานอกีประการคอื 

สามารถรีไซเคิลได้และปลอดภัย ตัวอย่างเช่น วาเนเดียม

ในแบตเตอรีท่ีห่มดอายกุารใช้งานสามารถน�ำมาใช้ใหม่ได้ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะไม่ได ้รับผลกระทบ 

จากความต้องการพลังงานที่ผันผวน [27] ซ่ึงจะส่งผล 

อย่างรนุแรงต่อการลดอายกุารใช้งานของแบตเตอรี ่ความ 

ต้องการพลังงานที่ผันผวนเกิดจากอัตราการอัดประจุ

สูงสุดมีค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงอัตราการคายประจุสูงสุด 

คุณสมบัติที่ส�ำคัญประการสุดท้ายคือ ปรับขนาดของ 

แบตเตอรีใ่ห้เหมาะกบัความจพุลงังาน (Energy capacity) 

ที่ต้องการได้ โดยไม่ต้องเปล่ียนขนาดของเซลล์ ซ่ึง

สามารถท�ำได้โดยการปรบัขนาดภาชนะบรรจสุารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์แทน [28] จากคุณสมบัติส�ำคัญดังกล่าว 

ท�ำให้แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ถูกน�ำมาใช้กับงาน 

ที่ต้องการปรับระดับความต้านทาน หรือโหลด (Load 

leveling) [29] เนื่องจากจ่ายพลังงานได้สูงในระยะ

เวลานาน แบตเตอร่ีชนดิรีดอกซ์โฟลว์สามารถตอบสนอง 

การใช้งานน้อยกว่า 1 sec และมกีารอดัประจเุกนิก�ำลัง (Over 



16 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1  ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2562

load capacity) ได้จ�ำนวนครั้งมากกว่าแบตเตอรี่ทั่วไป 

[30] ดงันัน้ แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์จงึใช้เป็นอปุกรณ์

ส�ำรองก�ำลงัไฟฟ้าเพือ่ให้มกีารใช้งานอย่างมคีณุภาพและ

สามารถน�ำไปใช้งานได้จริง โดยการควบคุมแรงดันไฟฟ้า

และการเปลี่ยนความถี ่[31] อุปกรณ์ดังกล่าวคือ เครื่อง

ส�ำรองไฟฟ้าและปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ (Uninter-

ruptible power supply: UPS) ใช้ส�ำหรับจ่ายไฟเมือ่เกดิ

ไฟฟ้าดบั หรือก�ำลงัไฟฟ้าไม่พอ เพือ่ป้องกนัการลดลงของ

แรงดันไฟฟ้า (Voltage sag protection) ประเด็นของ

การใช้แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์เป็นเครื่องจ่ายไฟฟ้า

ส�ำรองนั้น มีข้อมูลที่น่าสนใจคือ แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ ์

โฟลว์สามารถเริ่มต้นท�ำงานได้ภายใน 1 min [32] แม้

แบตเตอรี่ไม่ได้ใช้งานมาเป็นเวลานาน รวมทั้งสามารถใช้

ส�ำหรับการส�ำรองพลังงานไฟฟ้าได้เป็นเวลานาน เพราะ

สามารถออกแบบภาชนะบรรจอุเิลก็โทรไลต์ได้ตามขนาด

ที่ต้องการ การน�ำแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ไปใช้งานที่

ชดัเจนอกีประเภทหนึง่คอื ช่วยให้ระบบพลังงานทดแทน

มคีวามเสถยีร เช่น ใช้กบัระบบกงัหนัลม (Wind turbine 

system) หรือระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic 

cell) [33] เนื่องจากพลังงานทดแทนดังกล่าวไม่สามารถ

ผลิตกระแสไฟฟ้าในบางช่วงเวลาได้ เช่น เมื่อไม่มีลม 

ไม่มีแดด  หรือช่วงกลางคืน แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าระหว่างท่ีระบบพลังงาน

ทดแทนผลิตได้ และจ่ายพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ี

ระบบพลังงานทดแทนไม่สามารถท�ำงานได้ ท�ำให้ไม่เกิด

ภาวะการผันผวนของการจ่ายพลังงานไฟฟ้า นอกจากนี้

ยงัมีการน�ำแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มาใช้ร่วมกบัระบบ

จ่ายไฟฟ้าที่ปกติ เรียกว่า Electrical grid เช่น บริษัท 

CellCube Energy Storage Systems and Pangea 

Energy ของประเทศแคนาดา ได้ติดตั้งระบบวาเนเดียม

แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ขนาด 50 MW/200 MWh 

เพื่อใช้ควบคู่กับ Electrical grid ในประเทศออสเตรเลีย 

[34] แบตเตอร่ีที่เชื่อมต่อกับ Electrical grid จะเก็บ

พลังงาน ไฟฟ้าส่วนเกนิในช่วงเวลาทีม่กีารใช้งานน้อยและ

ปล่อยพลังงานไฟฟ้าในช่วงท่ีมีความต้องการไฟฟ้าสูงสุด 

แต่ปัญหาที่พบบ่อยคือ แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ท่ีใช้

ในระบบนี้ยังมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าขณะท�ำงาน

ต�่ำ ส่งผลให้มีค่าต้นทุนในการผลิตพลังงานสูง ดังที่กล่าว

ไปแล้วว่าทุกเซลล์ของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะใช้

อิเล็กโทรไลต์ร่วมกัน ทั้งนี้ สามารถออกแบบให้มีการอัด

และคายประจุในจ�ำนวนเซลล์แบตเตอรี่ที่ต่างกันได้ จึง

ท�ำให้สามารถใช้แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์เป็นอปุกรณ์

แปลงพลงังานชนดิ DC/DC AC/DC AC/AC หรอื DC/AC 

ทั้งน้ีขึ้นกับการออกแบบการอัดและคายประจุ รวมทั้ง

การควบคุมความถี่ของพลังงานไฟฟ้า [35] เนื่องจาก

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถอัดประจุได้อย่าง

รวดเรว็ โดยการเปลีย่นไอออนในสารละลายอเิลก็โทรไลต์ 

ซึง่เหมาะกบัการน�ำไปใช้งานด้านยานยนต์ในประเภทของ

รถยนต์ที่ขับเคล่ือนด้วยไฟฟ้า ซึ่งจ�ำเป็นต้องใช้พลังงาน

รวดเร็วที่สุดเทียบเท่ากับการเผาไหม้ของเครื่องยนต ์แต่

ข้อจ�ำกัดส�ำหรับแบตเตอรี่ชนิดนี้คือมีความหนาแน่น

พลังงานต�่ำ จึงท�ำให้รถยนต์มีระยะการขับขี่สั้น [36] 

แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า

แบบระบบเดี่ยวได ้เช่น ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าให้กับสถานี

ส่งสญัญาณโทรศพัท์มอืถอืในแถบทะเลแคริบเบยีน ทัง้นี้ 

ได้จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านระบบ Microgrid [37]  แบตเตอร่ี

ชนดิรดีอกซ์โฟลว์ยงัสามารถใช้เป็นแหล่งกกัเกบ็พลังงาน

ไฟฟ้าในสมาร์ทฟาร์ม หรือน�ำไปใช้เป็นแหล่งกักเก็บ

ไฟฟ้าในพื้นที่ชนบทห่างไกลความเจริญ หรือสถานที่ 

ทีไ่ฟฟ้าไม่สามารถเข้าถงึ ด้านการใช้งานทางการทหารนัน้ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เริ่มเข้ามามีบทบาทมากขึ้น

ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

ปกติฐานปฏิบัติการทางการทหารใช้เครื่องก�ำเนิด

ไฟฟ้าชนดิเคร่ืองยนต์ดเีซลแบบดัง้เดมิ ส�ำหรบัให้พลังงาน

ไฟฟ้าในการปฏิบัติการทางทหารระยะไกล การขนส่ง

เพื่อส่งน�้ำมันดีเซลมีราคาแพงและเส่ียงชีวิต หากผลิต

กระแสไฟฟ้าทดแทนที่เงียบสงบอย่างแบตเตอรี่ชนิด 

รดีอกซ์โฟลว์ เพือ่ทดแทนเคร่ืองก�ำเนดิไฟฟ้าดเีซล ไม่เพยีง 

แต่เป็นประโยชน์ต่อระบบนิเวศน์ แต่ยังก่อประโยชน์

เชิงกลยุทธ์ในการปฏิบัติการทางการทหารอีกด้วย เม่ือ

กล่าวถงึระบบสาธารณปูโภคฐานทพัถาวรได้มกีารพฒันา

เปล่ียนแปลงการผลิตก�ำลังไฟฟ้าไปสู่การผลิตไฟฟ้าโดย
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ใช้พลังงานทดแทน ส�ำหรับการเตรียมพลังงานไฟฟ้า

ส�ำรองเชิงกลยุทธ์ เพื่อให้แน่ใจว่าการปฏิบัติการทางการ

ทหารสามารถท�ำได้อย่างต่อเนื่อง แม้แต่ในช่วงเวลาที่

ไฟฟ้าขัดข้อง นอกจากนี้ยังมีการน�ำระบบการกักเก็บ

พลังงานด้วยแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มาใช้ทางการ

ทหาร เช่น ใช้เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานของสถานีวิทยุ

ทางทหาร หรือใช้เป็นสถานีในการอัดประจุไฟฟ้าให้กับ

ยุทโธปกรณ์ทางการทหาร รวมท้ังสามารถประยุกต์ใช้

ในอุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ โดยเป็นระบบติดตั้ง

อยู่กับสถานีจ่ายไฟฟ้า ส�ำหรับการเติมพลังงานไฟฟ้าให้

กับยานยนต์ที่ใช้ไฟฟ้า อาจน�ำแบตเตอรี่ชนิดนี้ไปใช้กับ

หุ่นยนต์เพื่ออุตสาหกรรมในอนาคตอีกด้วย

 

4. อนาคตของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

แม้ว่าการน�ำเทคโนโลยแีบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์

มาใช้งานจริงในด้านต่างๆ ยังมีข้อจ�ำกัด เน่ืองจาก

อุปสรรคทางเทคนิคและเศรษฐกิจ แต่นักวิเคราะห์ชี้

ว่ายังมีโอกาสทางการตลาดท่ีจะเติบโตเพิ่มข้ึน เพราะ

อุตสาหกรรมและประชากรโลกต้องการใช้กระแส

ไฟฟ้ามากขึ้น โดยเฉพาะจากแหล่งพลังงานทดแทน 

หรือพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงต้องการการจ่ายพลังงานที่

สม�ำ่เสมอ ไม่ผันผวนเนือ่งจากสภาพอากาศ พร้อมใช้งาน 

และมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้ เพราะเอกลักษณ์ที่ส�ำคัญของ

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ที่ส�ำคัญ ได้แก ่การเพิ่มก�ำลัง

ไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าจะอิสระต่อกัน กล่าวคือ หาก

ต้องการเพ่ิมความจุของพลังงานไฟฟ้าสามารถท�ำได้โดย

เพิ่มปริมาตรของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ หากต้องการ

เพ่ิมก�ำลังไฟฟ้าสามารถท�ำได้โดยเพิ่มพื้นท่ีว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ จุดเด่นที่ส�ำคัญของแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ คือ สามารถคายประจุได้ต้ังแต่ช่วง

เวลาในหน่วยนาทีจนถึงช่ัวโมง และสามารถคายประจุ

ได้ลึกโดยไม่ท�ำให้วัสดุท่ีเป็นองค์ประกอบเกิดการเสื่อม

สภาพ รอบการคายและอัดประจุท�ำได้อย่างรวดเร็ว ใน

สหรัฐอเมริกา บริษัท Enervault and Deeya Energy 

เป็นตัวอย่างหนึ่งของบริษัทเอกชนท่ีให้ความสนใจ

อย่างมากกับการลงทุนพัฒนาและสร้างนวัตกรรมด้าน

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ การหมดอายุของสิทธิบัตร

เกี่ยวกับแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ในป ีค.ศ. 2006  ได้

จุดประกายการแข่งขันทางอุตสาหกรรมเพื่อการพัฒนา

แบตเตอรี่ชนิดนี้ในเชิงพาณิชย์ และมีการคาดการณ์ว่า

จะมีการขยายตัวของตลาดแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

จนมีมูลค่า 4.5 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ภายในปี ค.ศ. 

2028 [38] ทั้งนี้ เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

สามารถแข่งขันกับแบตเตอรี่ชนิดอื่นในแง่ของอาย ุ

การใช้งาน ความปลอดภัย และความน่าเช่ือถอืส�ำหรบัการ 

ใช้งานทีอ่ยู่กบัที ่ระบบสาธารณปูโภคทัว่โลกก�ำลังทดสอบ

การใช้แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ เช่น โครงการน�ำร่อง

ในประเทศจนี ซึง่ก�ำลงัอยูร่ะหว่างการก่อสร้างแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ที่ใหญ่ที่สุดในโลก (200 MW/800 

MWh) [38] หากประสบความส�ำเร็จโครงการนี้จะถูก

จ�ำลองแบบเพื่อน�ำไปใช้ทั่วประเทศและอาจจะน�ำไป

ใช้ในยุโรปและสหรัฐอเมริกาด้วยเช่นกัน ปัจจุบันได้มี

การจัดจ�ำหน่ายวาเนเดียมแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์

เชิงพาณิชย์เรียบร้อยแล้ว โดยมีการประเมินมูลค่าทาง

เศรษฐกิจได้ประมาณ 6 พันล้านเหรียญสหรัฐ [38] หาก

พิจารณาด้านการตลาดของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน พบ

ว่า แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีข้อจ�ำกัดในเรื่องของ

ราคา ซึ่งกระทรวงพลังงานของสหรัฐฯ ได้ก�ำหนดว่า

แบตเตอรี่ที่จะน�ำมาใช้ในการกักเก็บพลังงานจะต้องมี

ราคาในการติดตั้งต�่ำกว่า 250 $/kW และประสิทธิภาพ

ในการใช้งานต้องมากกว่า 75% แต่ถ้าหากใช้งานใน

ระยะยาวค่าการติดตั้งต้องไม่สูงกว่า $150 kW/h และ

ประสิทธิภาพของระบบควรมากกว่า 80% และต้อง

มีอายุการใช้งานยาวนานกว่า 10 ปี [39] จากข้อก�ำหนด

ที่กล่าวมาข้างต้นว่า พบว่า แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

มีข้อจ�ำกัดในเรื่องของราคาอันเนื่องมาจากวาเนเดียม

และวัสดุที่ใช้เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งยังมีราคาสูง หาก

มีการพฒันาและผลติในเชงิพาณชิย์มากขึน้ ราคาของวสัดุ

เหล่านี้จะลดลง โดยวัสดุที่ใช้เป็นองค์ประกอบของเซลล์

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์ได้แก่ วัสดุที่เป็นอิเล็กโทรด 

เยื่อเลือกผ่าน และแผ่นน�ำไฟฟ้าสองขั้ว เป็นต้น ตัวอย่าง

การพัฒนา เช่น การพัฒนาโครงสร้างของอิเล็กโทรดที่
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ให้มีพื้นที่ผิวมากและมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

หรือการพัฒนาเย่ือเลือกผ่านท่ีมีความจ�ำเพาะเจาะจงสูง 

ควบคุมการเคลื่อนที่ผ่านของตัวท�ำไอออนท่ีต้องการ 

ได้ดี มีความเสถียรสูง และราคาไม่สูง ส่วนแผ่นน�ำไฟฟ้า 

สองข้ัวท่ีจะน�ำมาใช้ในเซลล์อนุกรมท่ีมีการขยายขนาด 

จะต้องมีสมบัติที่ส่งเสริมให้เพิ่มความหนาแน่นของก�ำลัง

ไฟฟ้าได้

5. สรุป

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน (Energy Storage) 

นับเป็นหนึ่งองค์ประกอบส�ำคัญในอุตสาหกรรมเป้า

หมาย (S-Curve) ของประเทศไทย รวมถึงอุตสาหกรรม

ด้านพลังงาน โดยเฉพาะธุรกิจการผลิตไฟฟ้า แต่ระบบ

กักเก็บพลังงานที่บูรณาการกับระบบพลังงานทางเลือก 

(Alternative energy system) หรือระบบพลังงาน

ทดแทน (Renewable energy system) ยังไม่มีการน�ำ

มาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งน้ี เน่ืองจากข้อจ�ำกัดหลาย

ประการ เช่น ต้นทุน อายุการใช้งาน และการบ�ำรุงรักษา 

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน ซ่ึงเป็นท่ีคุ้นเคยกันดีคือ 

แบตเตอรี่ มีวิธีการท�ำงาน คือ การน�ำเอาพลังงานส่วน

เกนิมากกัตนุไว้ เพ่ือน�ำออกมาใช้ในยามทีไ่ม่สามารถผลิต

ไฟฟ้าได้ ระบบสามารถใช้แก้ปัญหาความไม่สม�่ำเสมอ

ในการผลิตไฟฟ้าให้มีความเสถียรมากยิ่งขึ้น การเติบโต

ของตลาดเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานได้ปรับตัวดี

ขึ้นมากในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา และคาดการณ์ว่าในช่วง 

10 ปีข้างหน้า ตลาดนี้จะเติบโตเฉลี่ยราวปีละ 40% 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เป็นอีกเทคโนโลยีหน่ึงท่ีจะมี

บทบาทในอุตสาหกรรมด้านพลังงานมากขึ้น เนื่องจากมี

สมบัติเด่นคือ เป็นแบตเตอรี่ท่ีมีความสามารถในการอัด

ประจุไฟฟ้าเข้าไปในแบตเตอรี่ได้ใหม่หลายครั้งและอัด

ประจุได้รวดเร็ว ในปริมาณความจุท่ีไม่จ�ำกัดของแหล่ง

กักเก็บ โดยการน�ำสารละลายอิเล็คโทรไลต์ ที่ใช้แล้ว

ออกมาจากแบตเตอรี ่แล้วน�ำสารละลายอิเล็คโทรไลท์ที่

อัดประจุไฟฟ้าแล้วเข้าไปแทนท่ี กระบวนการนี้สามารถ

ท�ำได้ในกรณีที่ไม่มีแหล่งพลังงานส�ำหรับป้อนเข้าไปใน

ระบบ ซึง่กระบวนการท�ำงานดงักล่าวเป็นลกัษณะเฉพาะ

ของแบตเตอร่ีที่ดี เหมาะกับการน�ำไปประยุกต์ใช้งานท่ี

หลากหลาย สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการกกัเกบ็และ

จ่ายไฟฟ้าได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะใช้ส�ำหรับการ

ผลิตไฟฟ้าขนาดย่อม ซ่ึงใช้พลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่ง

พลังงานในการผลิตไฟฟ้าดงัทีไ่ด้กล่าวมาแล้ว บทความน้ี 

ได้กล่าวถึงข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่เป็นความรู้พื้นฐาน

ที่ส�ำคัญส�ำหรับน�ำไปประกอบการพิจารณาเลือกใช้

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ ส�ำหรับงานในอุตสาหกรรม

สมัยใหม่ต่อไป 

หากเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์กับ

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด หรือแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออน แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถเพิ่มก�ำลัง

ไฟฟ้าโดยการขยายขนาดของถังบรรจุอิเล็กโทรไลต์ได้

ตามความต้องการ โดยไม่ต้องเพ่ิมปรมิาณ หรอืขนาดของ

เซลล์ ดังนั้น จึงสามารถน�ำไปใช้งานกับระบบขนาดใหญ่

ง่ายกว่าแบตเตอรี่อีกสองชนิดดังกล่าว อีกท้ังแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีการคายประจุด้วยตัวเองต�่ำมาก จึง 

ส่งผลให้สามารถเก็บพลังงานได้เป็นระยะเวลายาวนาน ส่ง

ผลให้ความต้องการในการบ�ำรงุรกัษาต�ำ่ [40]  แต่อย่างไร 

กต็าม หากพจิารณาทีค่วามหนาแน่นของพลงังาน พบว่า 

แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มคีวามหนาแน่นของพลงังาน

ต�่ำกว่าแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด ตัวอย่างเช่น วาเนเดียม

แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มคีวามหนาแน่นของพลงังาน

ประมาณ 25 Wh/kg  ซึ่งมีค่าความหนาแน่น พลังงานนี้

ต�่ำกว่าความหนาแน่นพลังงานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- 

กรด (30-40 Wh/kg) และของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออน (80-200 Wh/kg) [41] 

เม่ือพิจารณาในมุมมองด้านสิ่งแวดล้อม พบว่า 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีความยั่งยืนและเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดอื่น ตัวอย่างเช่น 

เม่ือวานาเดียมรีดอกซ์โฟลว์แบตเตอรี่หมดอายุการ 

ใช้งาน วานาเดียมจะถูกน�ำมารีไซเคิล 100 %  เนื่องจาก 

อเิล็กโทรไลต์ของแบตเตอรีช่นดิ  รีดอกซ์โฟลว์ไม่เกดิการ

เส่ือมสภาพ จึงสามารถน�ำมาเข้าสู่กระบวนการรีไซเคลิได้

ง่าย ทั้งนี้ สามารถท�ำได้โดยการสกัดวานาเดียมออกจาก 

อิเล็กโทรไลต์ [41] เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้ในงานอื่นต่อไป 
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ในกรณีของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด เม่ือหมดอาย ุ

การใช้งานจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอันเกิดจาก

ตะกั่ว ซึ่งเป็นโลหะหนัก เป็นพิษ และน�ำกลับมาใช้ใหม่

ไม่ได้ ส่วนการรีไซเคิลอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอร่ีชนิด

ลเิทยีมไอออนนัน้ยงัอยูใ่นระดบัการวจิยั ซ่ึงยงัไม่สามารถ

น�ำมาใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ [42] 

6. เอกสารอ้างอิง

[1] Renewable energy policy network for the 21st 

century. (2017). Renewables 2017 global 

status report. Retrieved from http://www.

ren21.net/gsr-2017/

[2] Alotto, P., Guarnieri, M., & Moro, F. (2014). 

    Redox flow batteries for the storage of 

renewable energy: A review. Renewable and 

    Sustainable Energy Reviews, 29, 325-335.

[3] Pongpanit, J. (2017), Sustainable Energy. 

Annual report 2017, 6-151. Retrieved from 

     www.agecoal.com/en/ir_finance_anual.php 

[4] Office of industrial economic. (2017), New 

engine of growth. 1, 1-40. Retrieved from 

www.oie.go.th/sites/default/files/attachments/ 

publications/newengineofgrowth.pdf

[5] Aneke, M., & Wang, M. (2016). Energy storage 

technologies and real life applications–A state 

of the art review. Applied Energy, 179, 350-377.

[6] Desjardins, J. (2016). The Battery Series Part 3: 

Explaining the Surging Demand for Lithium-Ion 

Batteries. Retrieved from https://www.

visualcapitalist.com/explaining-surging- 

demand-lithium-ion-batteries/ 

[7] PVEducation. (2019). Battery voltage and 

     capacity in non-equilibrium. Retrieved from 

     https://www.pveducation.org/pvcdrom/                     

     batteries/ battery-voltage-and-capacity-in-                 

     non-equilibrium

[8] Alotto, P., Guarnieri, M., Moro, F., (2014). 

Redox flow batteries for the storage of re-

newable energy: A review. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 29, 325–335. 

[9] Deng, D. (2015). Li-ion batteries: basics, 

progress, and challenges. Energy Science & 

Engineering, 3 (5), 385-418.

[10] ภิตินันท์ อินมูล, (2019). สถานการณ์ลิเทียมใน

ตลาดโลก. Retrieved from http://164.115.27.97/

digital/items/show/8882?type=1 

[11] Xu, Q., & Zhao, T. S. (2015). Fundamental 

models for flow batteries. Progress in Energy 

and Combustion Science, 49, 40-58.

[12] Zhang, H., Li, X., & Zhang, J. (2017). Redox 

Flow Batteries: Fundamentals and Applications. 

New York, NY: CRC Press.

[13] Moore, M., Counce, R., Watson, J., & 

Zawodzinski, T. (2015). A comparison of 

the capital costs of a Vanadium redox-flow  

battery and a regenerative hydrogen-Vanadium 

fuel cell. Journal of Advanced Chemical 

Engineering. 5, 1-3.

[14] Irena, (2016), Overview of Technical 

Characteristics for Batteries. Energetica 

INDIA, 56-58. Retrieved from http://www.

energetica-india.net/download.php? 

seccion=articles&archivo=FYIXqID0q8kY 

59sersZouimhbWalRf0a40GBBEs0oF3mx 

WTfw8PTj.pdf 

[15] Weber, A. Z., Mench, M. M., Meyers, J. P., 

Ross, P. N., Gostick, J. T., & Liu, Q. (2011). 

Redox flow batteries: a review. Journal of 

Applied Electrochemistry, 41 (10), 1137.

[16] Pan, F., & Wang, Q. (2015). Redox species of 

       redox flow batteries: A review. Molecules, 

       20 (11), 20499-20517.



20 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1  ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2562

[17] Leung, P., Li, X., De León, C. P., Berlouis, L., 

Low, C. J., & Walsh, F. C. (2012). Progress in 

redox flow batteries, remaining challenges 

and their applications in energy storage. Rsc 

Advances, 2(27), 10125-10156. 

[18] Zhang, H., Li, X., & Zhang, J. (2017). Redox 

Flow Batteries: Fundamentals and Applications. 

New York, NY: CRC Press.

[19] Cunha, Á., Martins, J., Rodrigues, N., & Brito,

F. P. (2015). Vanadium redox flow batteries: a 

technology review. International Journal of 

Energy Research, 39(7), 889-918. 

[20] Mojapelo, F., & Kikomarov. M. (2018). Energy 

storage & vanadium redox flow batteries 

101. Bushveld energy. 1-65. Retrieved 

from http://www.bushveldminerals.com/

wp-content/uploads/2018/11/Energy- 

storage-101.pdf 

[21] Lin, G., Chong, P. Y., Yarlagadda, V., Nguyen, 

T. V., Wycisk, R. J., Pintauro, P. N., & Weber, A. 

Z. (2016). Advanced hydrogen-bromine flow 

batteries with improved efficiency, durability 

and cost. Journal of The Electrochemical 

Society, 163(1), A5049-A5056.

[22] Oh, K., Kang, T. J., Park, S., Tucker, M. C.,

Weber, A. Z., & Ju, H. (2017). Effect of flow-

field structure on discharging and charging 

behavior of hydrogen/bromine redox flow. 

Electrochimica Acta, 1-47. 

[23] Zhao, Y., Wang, L., & Byon, H. R. (2013). 

High-performance rechargeable lithium- 

iodinebatteries using triiodide/iodide redox 

couples in an aqueous cathode. Nature 

communications, 4, 1896.

[24] Zhou, H., Zhang, H., Zhao, P., & Yi, B. (2006). A 

comparative study of carbon felt and  

activated carbon-based electrodes for sodium 

polysulfide/bromine redox flow battery. 

Electrochimica Acta, 51(28), 6304-6312.

[25] Chen, H., Cong, T. N., Yang, W., Tan, C., Li, Y., & 

Ding, Y. (2009). Progress in electrical energy 

storage system: A critical review. Progress in 

natural science, 19(3), 291-312.

[26] European Associaton for Storage of Energy. 

      (2019). Electrochemical energy Storage. 

      Retrieved from http://ease-storage.eu/wp-

      content/uploads/2016/03/EASE_TD_Flow

      Battery.pdf 

 [27] Doetsch, C., & Burfeind, J. (2016). Vanadium 

Redox Flow Batteries. In Storing Energy. 

227-246. 

[28] Chalamala, B. R., Soundappan, T., Fisher, 

G. R., Anstey, M. R., Viswanathan, V. V., & 

Perry, M. L.(2014). Redox flow batteries: an 

engineering perspective. Proceedings of the 

IEEE, 102(6), 976-999. 

[29] Negishi, A. (1999). Electrolyte of vanadium 

redox flow battery for load leveling.  

Bulletin of the Electromechanical Laboratory, 

63, 27-34.

[30] Emura, K. (2005). Recent progress in vanadi

um redox flow battery. Proceedings of 

Electrical Energy Storage Applications and 

Technologies (EESAT), Osaka, Japan.

[31] Lotspeich, C., & Van Holde, D. (2002). Flow 

batteries: has really large scale battery  

storage come of age?. ACEEE’s Summer 

Study on Energy Efficiency in Buildings. 3. 

211-224.

[32] Shinzato, T., Emura, K., Yamanishi, K., 

Deguchi, H., Miyake, S., Hara, T., Suzuki, K. 	

(2019). Vanadium Redox-flow Battery for 

Voltage Sag. Sumitomo Electric Industries, 

Ltd., Osaka, Japan. 



Defence Technology Academic Journal, Vol. 1, No. 2, May-August, 2019 21

[33] Holzman, D. C. (2007). The vanadium 

advantage: flow batteries put wind energy in 

the bank. Environmental health perspectives. 

115, 358-316. 

[34] Kelly, G. (2019). CellCube and Pangea Energy 

Have Signed LOI for 50MW/200MWh in 

Austral ia .    Retr ieved f rom https :// 

globalrenewablenews.com/article/energy/ 

category/energy storage/143/767894/ 

cel lcube-and-pangea-energy-have- 

signed-loi-for-50mw-200mwh-in-australia-.

html    

[35] Devic, A., Ierides, M., Suarez, E. (2018). Battery 

energy storage. Suschem, 13.

[36] Chen, R., Kim, S., & Chang, Z. (2017). Redox

Flow Batter ies :  Fundamentals  and  

Applications. In Redox-Principles and  

Advanced Applications. IntechOpen.  

Retrieved From https://www.intechopen. 

com/books/redox-principles-andadvanced 

-applications/redox-flow-batteries-funda-

mentals-and-applications 

[37] Gildmeister energy solution, (2019). Flow 

battery applications for the utility world. 

Retrieved from http://vsunenergy.com.au/

wp-content/uploads/2016/11/Utility-Flyer.

pdf 

[38] IDTechEx, (2019). Redox Flow Batteries 2018

2028: Markets, Trends, Applications.  

Retrieved from https://www.idtechex.com/

de/research-report/redox-flow-batteries 

-2018-2028-markets-trends-applications 

/605 

[39] Leung, P., Li, X., De León, C. P., Berlouis, L., 

Low, C. J., & Walsh, F. C. (2012). Progress in 

redox flow batteries, remaining challenges 

and their applications in energy storage. Rsc 

Advances, 2 (27), 10125-10156. 

[40] Vikram, S., Soeun, K., Jungtaek, K., and Hye, B. 

(2019). Aqueous organic redox flow batter	

ies. Nano Research, 1-14.

[41] นวดล เหล่าศิริพจน์, วรพล เกยีรตกิิตติพงษ์, บุญรอด 

สจัจกลุนกุจิ, มยรุพนัธ์ สัจจกลุนกุจิ และพรรณนภิา 

ดอกไม้งาม. (2012), โครงการศกึษาประเมนิและจดั

ท�ำแผนงานวจิยัพลงังานทดแทน (Energy stroage) 

ตามกรอบแผนพลังงานทดแทน 15 ปี Retrieved 

from http://e-lib.dede.go.th/mm-data/

Bib14393.pdf

[42] Dassisti, M., Mastrorilli, P., Rizzuti, A., Cozzoli

no, G., Chimienti, M., Olabi, A. G., and  

Carbone, A. (2016). Vanadium: a transition metal 

for sustainable energy storing in redox flow 

batteries. In Reference Module in Materials 

Science and Materials Engineering, 1-24.



22 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1  ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2562

บทคัดย่อ

คำ�สำ�คัญ : ข้อมูลเหตุภัยพิบัติ, เครื่องมือเผชิญเหตุ ชุดเผชิญเหตุ

การศึกษาความต้องการข้อมูลเบื้องต้นสำ�หรับพัฒนา Mobile4RU 
เพื่อการเผชิญเหตุสาธารณภัยและภัยพิบัติ

สุริยะเวช  บุญธรารัตน1์* นิคม  โกปราชญ2์ และ สมสฤษฏิ์  สินหนัง3

การรับส่งข้อมูลข่าวสาร ณ สถานที่เกิดเหตุภัยพิบัติแบบทันท่วงที (real time) เป็นหนึ่งในกระบวนการหลัก 

ส�ำหรบัด�ำเนนิการเพ่ือบรรเทาสารธารณภยัตามแผนการจดัการภยัพบิตัมิาตรฐาน (Disaster Operations Management 

: DOM) ซึ่งการด�ำเนินการเพื่อบรรเทาความสูญเสียให้เหมาะสมตามสภาพพื้นท่ีและทันท่วงทีจะเกิดขึ้นได้ยาก  

หากไร้ข้อมูลส�ำหรับบริหารจัดการ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความต้องการข้อมูลขณะเกิดเหตุภัยพิบัต ิ 

และข้อมลูทีจ่�ำเป็นส�ำหรบัเจ้าหน้าทีผู่ป้ฏิบตังิานบรรเทาสาธารณภัยในพืน้ที ่โดยการศกึษาจะเป็นการวเิคราะห์ปัจจยั

เชิงบวกและปัจจัยเชิงลบ จากการตอบแบบสอบถามส�ำหรับการพัฒนาแอปพลิเคชัน Mobile4RU เพื่อตอบสนอง

การรายงานข้อมูลภัยพิบัติเบื้องต้น ตามระเบียบวิธีวิจัยเชิงคุณภาพ โดยการสุ่มแบบเจาะจงจากกลุ่มตัวอย่าง ได้แก ่
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Abstract

Keywords : Disaster data, Disaster response tool, Response unit

The study of exigency information requirement for Mobile 4RU 
development in disaster relief

Suriyawate  Boonthalarath 1* Nikhom  Koprach 2 and Somsarit  Sinnung 3

A channel for real – time data communications at the incidence of natural disaster is regarded 

as one of crucial procedures for Disaster Operations Management or DOM. It is virtually impossible 

to perform disaster relief tasks along the lines with a topographic environment and punctuality if 

lack of disaster data and management. The research was aimed at the studies for need assessment 

of initial data at time of disaster eruption and for the data deemed critical to response unit team. 

The used methodology was the analysis factors either positively or negatively influencing the 

development of the mobile application for response unit or Mobile4RU as a tool to respond to 

basic disaster report of the response unit. Qualitative research methodology was randomized from 

a group of 31 experts on disaster response missions of the Mobile Development Unit 31 (MDU31) 

at Pua district of Nan province. The analysis revealed that more than 90% of the experts were in 

need of the data and information of the topographic environment and the victims. However, al-

most 30% of the experts was negative to have the tool that provides access to demographic data.
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2 Data Communication Division - RDC, Defence Technology Institute
3 Academic Cooperation Division - TAC, Defence Technology Institute
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1. บทน�ำ

การบริหารจัดการเพื่อการบรรเทาสาธารณภัย

ขณะเกิดเหตุภัยพิบัติอย่างทันท่วงที (Sudden-onset 

disasters) มีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการช่วยชีวิตและ

จ�ำกัดความเสียหายของทรัพย์สินในวงกว้าง อย่างเช่น 

เหตุการณ์เก็บกู้ซากบ้านเรือน และช่วยเหลือผู้รอดชีวิต 

ในเหตุการณ์ดินโคลนถล่ม ท่ี อ.บ่อเกลือ จ.น่าน พ.ศ.

2560 แสดงตามรูปที่ 1 เป็นต้น สาเหตุส่วนใหญ่เกิด

จากมีการท�ำไร่เลื่อนลอยอยู่เป็นจ�ำนวนมาก เม่ือย่าง

เข้าสู่ฤดูฝนมีฝนตกหนักถึงหนักมากอย่างต่อเนื่อง ส่งผล 

ให ้ดินบนเขาชุ ่มน�้ ำมาก และไหลลงมาทับพื้นที ่

อยูอ่าศยั อย่างไรกต็าม จะเหน็ได้ว่าในการเผชญิเหตเุพือ่

ช่วยบรรเทาสาธารณภัยที่เกิดขึ้น ผู้ประสบเหตุรวมถึง 

เจ้าหน้าที่ผู ้เผชิญเหตุยังคงท�ำงานช่วยเหลือในพื้นที่ 

ด้วยความยากล�ำบาก เนือ่งจากขาดแคลนระบบสือ่สาร หรอื 

ระบบสื่อสารถูกตัดขาดขณะเกิดเหตุ [3-4] ท�ำให้การ

ขอรับการสนับสนุนความช่วยเหลือส่งเข้าไปไม่ตรงตาม

ความต้องการ ประกอบกับอาจเป็นเหตุให้ความเสียหาย

ขยายวงกว้างเพ่ิมสงูขึน้ เหตุเพราะเสยีเวลาในการล�ำเลยีง

ความช่วยเหลือที่เกินกว่าความต้องการเพิ่มมากขึ้น [5]

จากการรวบรวมข ้อมูลด ้านการประสบเหตุ

สาธารณภยัทัว่โลกระหว่างปี พ.ศ. 2523 ถงึ พ.ศ. 2559 [6] 

แบ่งตามลักษณะของการเกิดเหตุเป็น 4 ประเภท ได้แก ่

ธรณพีบิตัภิยั  วาตภยั  อทุกภยั และการเปลีย่นแปลงด้าน

ภูมิอากาศ พบว่าภัยพิบัติ ท้ังธรณีพิบัติภัยและวาตภัยมี

แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเกือบ 2 เท่า นับตั้งแต่มีการรวบรวม

ผลส�ำรวจ และอุทกภัยเพิ่มข้ึนเป็น 3 เท่า แต่ทว่าการ

เปล่ียนแปลงด้านภมูอิากาศ (เช่น การเกดิไฟป่า, อุณหภมูิ

เปลี่ยนผิดปกติ) กลับถีบตัวสูงขึ้นกว่า 7 เท่า ซึ่งการเกิด

ภัยพิบัติประเภทต่างๆ ล้วนสัมพันธ์กัน [7] แสดงตามรูป 

ที ่2 คือแนวโน้มการเกิดภยัพบัิตใินรูปแบบต่างๆ  นับได้ว่า 

ภัยพิบัติสามารถอุบัติข้ึนได้ทุกที่ทุกเวลา ดังนั้น เพื่อ

ช่วยบรรเทาเหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้น คณะนักวิจัยของ 

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) จึงมีแนวคิด 

ในการพัฒนาระบบช้ีเป้าและช่วยเหลือผู้ประสบภัยใน

ยามเกิดเหตุฉุกเฉินผ่านทางการพัฒนาแอปพลิเคชันท่ี

เรียกว่า “Mobile4RU” เพื่อบรรเทาสาธารภัยอย่างตรง

จุดและมีประสิทธิภาพ

โดยแนวคิดของการพัฒนาระบบแอปพลิเคชัน 

Mobile4RU [8] เริ่มต้นจากการต่อยอดแนวความคิดท่ี 

Lisa Dethridge และ Brian Quinn [9] ได้เสนอแนว

ความคิดที่จะใช้ระบบการแสดงภาพ 3 มิติ บนฐานการ

ติดต่อแบบออนไลน์เป็นเครื่องมือส�ำคัญส�ำหรับการ

รายงานสถานการณ์ขณะเกิดภัยพิบัติ หรือเอาไว้จ�ำลอง

สถานการณ์เพื่อการเตรียมความพร้อมส�ำหรับการ

รับมือ  โดยแนวคิดน้ีสามารถน�ำมาปรับใช้เป็นแนวทาง

รับมือกับการมีข้อมูลสถานการณ์จ�ำนวนมาก กอปรกับ

มีการคัดกรองรายงานที่มีการจ�ำเพาะ และต้องควบคุม

สถานการณ์จากกองอ�ำนวยการเพียงผู้เดียว (Single 

Incident Command) ขณะเดียวกัน Kurniawan  

Adi Saputro [10] ได้น�ำเสนอผลการศกึษากระบวนการ

สือ่สาร เพือ่การรายงานข้อมลูระหว่างกนัของอาสาสมัคร

เผชิญเหตุ

รูปที่ 1  ความเสียหายที่เกิดจากดินโคลนถล่ม ที่ อ.บ่อเกลือ จ.น่าน พ.ศ. 2561 [1-2]
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รูปที่ 2  เหตุการณ์การสูญเสียทางธรรมชาติทั่วโลกตั้งแต่ พ.ศ. 2523-2559 [6]

ขณะเกิดภูเขาไฟ Merapi ระเบิดท่ีประเทศ

อินโดนีเซียในปี ค.ศ. 2010 ซ่ึงสามารถบอกความ

ต้องการและสื่อสารโดยตรงกับกองอ�ำนวยการได ้ ต่อมา 

Philip Pond [11] จึงได้ศึกษากลวิธีการสื่อสารผ่านสื่อ

ออนไลน์ โดยเฉพาะแอปพลิเคชัน Twitter ซึ่งให้ความ 

ส�ำคญัต่อการส่งต่อข่าวสาร และข้อพงึระวงัขณะเผชิญเหตุ 

อย่างไรก็ดี ยังคงมีนักวิเคราะห์ให้แนวคิดเสริมต่อ 

การน�ำสื่อออนไลน์โดยเฉพาะ Twitter มาใช้ส�ำหรับการ 

เผชิญเหตุว่า มีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการ 

คัดกรองข้อมูล และเสนอแนะให้เพ่ิมตัวแปรจ�ำเพาะ

ขณะส่งรายงานความเคลื่อนไหวของสถานการณ์ อย่าง

เช่น เวลา  ลักษณะพื้นที่ รวมถึงพิกัดพื้นที ่เป็นต้น จาก

นั้นการพัฒนาระบบแอปพลิเคชัน Mobile4RU [12-13] 

จึงเริ่มขึ้นภายใต้แนวคิดที่ว่า ขณะเกิดภัยพิบัติระบบการ

สือ่สารล้มเหลว หรือขาดสญัญาณการตดิต่อสือ่สาร ท�ำให้ 

กองอ�ำนวยการขาดข้อมูลส�ำหรับสั่งการให ้ความ 

ช่วยเหลือ และประเมินเหตุการณ์ด้วยความยากล�ำบาก 

ดงันัน้ นกัวจิยั สทป. จงึน�ำเทคโนโลยอีากาศยานไร้คนขับ 

(Unmanned Aerial Vehicle) หรือ UAV เข้าร่วม เพื่อ

ปฏิบตัภิารกจิ โดยตดิตัง้ระบบสือ่สารเข้ากบั UAV เพือ่ช่วย

ลดข้อจ�ำกัดด้านการสื่อสารขณะบินส�ำรวจเหนือพื้นที ่

ภยัพบิตั ิอีกทัง้ยงัเป็นการสร้างเครอืข่ายตดิต่อสือ่สารกบั

สถานภีาคพ้ืนโดยอาศยัระบบแอปพลเิคชนั Mobile4RU 

เป็นตัวกลางในการรายงานสถานการณ์ต่างๆ แสดงดัง

รูปที่ 3   รูปที่ 3  แนวคิดการสร้างระบบส่ือสารในพ้ืนที่ภัยพิบัติ

เพื่อประเมินสถานการณ ์[8]

ระบบมีขั้นตอนการท�ำงานเบื้องต้นดังต่อไปน้ี  

ผูเ้ผชิญเหตจุะท�ำหน้าทีเ่ป็นสถานภีาคพืน้ โดยท�ำการเข้า

พ้ืนที่เพื่อส�ำรวจและพกพาระบบส่ือสารแบบเคล่ือนท่ี 

(Manpack) ส�ำหรับรายงานสถานการณ ์ตลอดจนความ

ต้องการความช่วยเหลือจ�ำเพาะต่างๆ ในพื้นที่ภัยพิบัติ 

ในรปูแบบสัญญาณเสยีง ภาพ และวิดโีอ (จากแอปพลเิคชัน 

Mobile4RU) ไปยังระบบเครอืข่ายการสือ่สารทีส่ร้างขึน้

บน UAV จากนัน้ข้อมลูดงักล่าวจะท�ำการเชือ่มโยงข้อมลู

ทีไ่ด้รบัเข้าสูก่องอ�ำนวยการ เพือ่หาแนวทางการช่วยเหลอื

และปฏบิตัต่ิอไป  เมือ่กองอ�ำนวยการสรปุแนวทางปฏบิติั

จึงส่งความช่วยเหลือตามความต้องการของพื้นที่ประสบ

เหต ุทัง้นี ้เมือ่การท�ำงานมคีวามสอดคล้องชัดเจนตรงตาม

ความต้องการแล้ว การช่วยเหลือผู้ประสบภัย หรือเก็บกู้

ซากความเสียหายย่อมเป็นไปด้วยความราบรืน่ มรีะเบยีบ 

และทันต่อสถานการณ์
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ส�ำหรบัการศึกษาความต้องการข้อมลูเบือ้งต้นของ

ผู้เผชิญเหตุในครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาชนิด

ของข้อมูลที่ต้องการในพื้นที่ขณะเกิดเหตุภัยพิบัติของผู้

เช่ียวชาญด้านการเผชญิเหตหุน่วย นภค.31 เพือ่ใช้ส�ำหรับ

ออกแบบระบบแอปพลิเคชัน Mobile4RU ส�ำหรับการ

เผชญิเหตเุพือ่บรรเทาสาธารณภยั ในขณะเดยีวกนัผูว้จิยั

จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การทบทวน

วรรณกรรม (Literature Review) ด้านการจัดการภัย

พิบัติ เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นส�ำหรับบ่งชี้ความส�ำคัญ

ของการออกแบบแบบสอบถามความต้องการข้อมูลใน

รูปแบบต่างๆ ขณะเกิดสถานการณ์ฉุกเฉิน (ad hoc) 

อีกทั้งใช้การทบทวนวรรณกรรมดังกล่าว ในลักษณะการ

ทวนสอบความเป็นมาในการจัดการภัยพิบัติ (Disaster 

Management) ต่อมาผู้วิจัยจะวิเคราะห์ข้อมูลที่จ�ำเป็น

ต่อการพัฒนาระบบแอปพลิเคชัน Mobile4RU โดยใช้

นิยาม ตัวแปร และสถานการณ์ ทั้งการจ�ำลองและเกิด

ขึ้นจริงจากการศึกษาผ่านทางการทบทวนวรรณกรรม

ในส่วนที่ 1 ข้างต้น เพ่ือใช้เป็นค�ำถามตลอดจนค้นหา

ความต้องการจากกลุ่มตัวอย่าง ในส่วนที่สามจะเป็นการ

วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบสอบถาม

2. ความเป็นมา

2.1 การทบทวนวรรณกรรม

ภัยพิบัติถูกนิยามว่า เป็น “ผลกระทบร้ายแรงจาก

ธรรมชาติ หรือจากฝีมือมนุษย์” [14] ดังน้ัน ภัยพิบัต ิ

จงึเป็นปรากฏการณ์ทีค่กุคามและท�ำความเสยีหายต่อชวีติ 

ตลอดจนทรัพย์สิน ที่อยู่อาศัย เม่ือพิจารณาจากต้นเหตุ

และผลลัพธ์ของภัยพิบัติที่กินความตามนิยามนี้ หน่ึงใน

ประเด็นหลักส�ำหรับการวิเคราะห์ภัยพิบัติมักเกี่ยวข้อง

กับการแก้ปัญหา หรือการจัดการพิบัติ ซึ่งมักจะสัมพันธ์

กับระบบเครือข่ายองค์กรและภาคประชาสังคม  โดย

การด�ำเนินงานด้านการจัดการภัยพิบัติสามารถจ�ำแนก

ตามประเภทของกรอบการจัดการภัยพิบัติ (Disaster 

Operations Management: DOM) [15-16] ออก

เป็น 4 ข้ันตอน ได้แก่ 1. การบรรเทาสาธารณภัย 

(mitigation) [17] ซ่ึงรวมถงึกจิกรรมเพือ่ป้องกนัการเกิด

ภยัพบิตั ิหรือลดผลกระทบ (เช่น ขัน้ตอนการประเมนิความ 

เส่ียง หรอืการวางแผนป้องกนั)  2. การเตรยีมความพร้อม 

(preparedness) [18] ได้แก่การเตรียมแผนการรองรับ

การเผชิญเหตุฉุกเฉิน (เช่น การฝึกอบรมบุคลากร  การ

พัฒนาระบบการสื่อสาร และการจัดหาอุปกรณ์ส�ำหรับ

สถานการณ์ฉุกเฉิน)  3. การเผชิญเหต ุ(response) [19] 

เป็นกระบวนการการด�ำเนินงานตามแผนนโยบาย หรือ

กลยทุธ์ทีไ่ด้รบัการพัฒนาขึน้จากขัน้ตอนการเตรยีมความ

พร้อม (เช่น การปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่เพื่อน�ำไปใช้กับ

แผนอพยพ)  4. การฟื้นฟู (recovery) [20] เกี่ยวข้องกับ

การด�ำเนนิการวางแผนระยะยาว เพือ่น�ำสภาพชวีติความ

เป็นอยู่ของชุมชนกลับสู่ภาวะปกติ (เช่น การก�ำจัดเศษ 

ซากทรัพย์ที่เสียหายจากภัยพิบัติและฟื้นฟูโครงสร้าง 

พืน้ฐาน) เมือ่เกดิภยัพบิตัขิึน้นกัเผชญิเหตทุีผ่่านการฝึกและ 

ด�ำเนนิการตามแผนงานท่ีเตรยีมไว้มกัจะมองการบรรเทา

สาธารณภัยด้านสถานที่พักพิง และการด�ำเนินการจัด 

เส้นทางการอพยพเป็นอนัดบัแรก ซ่ึงการด�ำเนนิการเหล่านี ้

อาจมีขั้นตอนการปฏิบัติแตกต่างกันไปตามประเภทของ 

ภัยพิบัติ [21] จากการเผชิญเหตุในสถานการณ์ต่างๆ จึง 

ได้มีการเก็บรวบรวมข้อมูล และจัดท�ำล�ำดับขั้นตอนการ 

ปฏิบัติในสถานการฉุกเฉิน เพื่อลดการสูญเสีย ตลอดจน 

เพิ่มประสิทธิภาพในการช่วยเหลือ และน�ำไปใช้ตั้งแต ่

ก่อนช่วงทศวรรษ 1980 เรื่อยมา [22-23] อนึ่ง อุปสรรค 

ต่างๆ ที่เกิดขึ้นและเกี่ยวข้องกับขั้นตอน DOM ต่างล้วน

ถูกปรับปรุงแก้ไขผ่านเป็นรายงาน และถูกตรวจสอบ 

โดยผู้เชีย่วชาญตามเอกสารอ้างองิล�ำดบัที ่22-28  ภายใต้ 

บริบทการจัดการภัยพิบัติ การอพยพส่วนใหญ่มัก 

มุง่เน้นไปทีก่ารอพยพด้วยยานพาหนะส่วนตวั (car-based 

evacuation) รวมไปถงึการเดนิทางด้วยตนเอง เนือ่งจาก

มข้ีอดทีีส่ามารถท�ำการอพยพได้โดยทนัที แต่มีข้อเสยีคอื

อาจเป็นต้นเหตุให้เกิดการขยายขอบเขตความเสียหายที่

เพิ่มขึ้น (เนื่องมาจากการอพยพเองมีความเส่ียงที่จะไป

ไม่ถึงที่ศูนย์อพยพ หรืออาจเกิดการหลงทิศทาง ท�ำให้

เป็นสาเหตขุองความเสยีหายทีม่ากขึน้)  ในขณะเดียวกนั

ระบบการอพยพด้วยระบบขนส่งมวลชน (mass-transit-

based (or bus-based ) evacuation) หรอืการส่งความ 
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ช่วยเหลือจากส่วนกลางมีข้อดีด้านความปลอดภัยและ

สามารถขนส่งผูป้ระสบเหตไุด้จ�ำนวนมาก แต่มีข้อเสยีคอื

มีความล่าช้าต่อสถานการณ์ [28]  ดังนั้น ในการบรรเทา

สาธารณภัยจึงจ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงเส้นทางและลักษณะ

วธิลี�ำเลยีงผู้อพยพให้สอดคล้องกบัทีพ่กัพงิช่ัวคราว แสดง

ตามแนวคิดดังรูปที่ 4

รูปที่ 4  แนวคิดการอพยพผู้ประสบภัยจากจุดเกิดเหตุ

ถึงศูนย์อพยพ [29]

อนึ่ง การจัดการด้านการอพยพโดยเร่งด่วนจึงมี 

แนวโน้มการอพยพขั้นต้นด้วยระบบขนส่งผู้ประสบภัย

ด้วยวธีิเดนิทางด้วยตนเองเป็นหลกั ด้วยเหตนุีเ้องจงึหลกี

เลี่ยงไม่ได้ว่า ในการอพยพดังกล่าวต้องมีการวางแผน

อย่างรดักมุและมปีระสทิธภิาพ ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวนี้ 

ผู้วิจัยขอยกตัวอย่างการศึกษาแนวทางการตัดสินใจใน

การอพยพ ตลอดจนปัจจัยเส่ียงต่อการสูญเสียชีวิตจาก 

ภัยพิบัติอย่างฉับพลัน เช่น การเกิดสึนามิ (tsunami)  

[30] ซึ่งสามารถน�ำมาเป็นต้นแบบการศึกษาใกล้เคียง

กับการเกิดดินถล่ม (Landslide) และน�้ำท่วม (Flash 

Floods) ซึ่งมักเป็นภัยพิบัติท่ีเกิดขึ้นกับประชาชนท่ี

อาศัยบริเวณเชิงเขาและท่ีราบลุ่ม อ.ปัว จ.น่าน ตาม

ล�ำดับ ได้เป็นอย่างดี   โดยการเผชิญภัยพิบัติอย่าง 

ฉับพลันจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องตระหนักรู้ถึงความเสียหาย

ครั้งใหญ่ เนื่องจากระบบเตือนภัยสามารถแจ้งเหตุก่อน

การเกิดได้เพียงไม่กี่นาทีก่อนหน้าเท่านั้น [31-32] ท�ำให้

กระทบต่อพฤตกิรรมทัง้การอพยพของผูป้ระสบเหตแุละ

ผู้เผชิญเหตุในด้านการตัดสินใจเข้าช่วยเหลือ กอปรกับ

แผนการอพยพ [33-34] จากสาเหตุความเสียหายของ

เส้นทางการคมนาคมปกตไิปสู่ศูนย์อพยพ เช่น ถนน  ทาง

เดินเท้า สะพาน เป็นต้น [31,35]  ดังนั้น ตลอดระยะทาง

ขอบเขตพื้นที่ประสบภัยดังแสดงตามตัวอย่างรูปที่ 5 จะ 

เห็นได้ว่า การเข้าอพยพและการเข้าช่วยเหลือต่างล้วนมี

ความต้องการและอุปสรรคที่แตกต่างกัน

รูปที่ 5  ตัวอย่างเส้นทางคมนาคมปกติตามแนวเขต 

ภัยพิบัติ สึนาม ิจากจุดเกิดเหตุถึงศูนย์อพยพ [36]

หลังจากเกิดภัยพิบัติสึนามิ หรือภัยพิบัติอย่าง 

ฉับพลันรูปแบบต่างๆ ระบบคมนาคมและการสื่อสารจะ 

ถูกตัดขาด เนื่องจากระบบไฟฟ้าไม่สามารถใช้การได้

อย่างปกติ ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นการยากต่อการกู้คืนระบบ

สาธารณูปโภค หรือโครงข่ายโครงสร้างพื้นฐานในทันท ี 

อกีทัง้ความรนุแรงในแต่ละพืน้ทีป่ระสบเหตจุะเป็นอุปสรรค 

ในการให้ความช่วยเหลือ ดงันัน้ เมือ่ประสบเหต ุผูป้ระสบ

เหตุจึงมักมองหาสถานที่หลบภัยที่เป็นจุดสังเกตได้ง่าย 

อีกทั้งสามารถสื่อสารกับคณะผู้เผชิญเหตุให้สามารถ 

น�ำส่งความช่วยเหลือพร้อมแผนอพยพให้เข้าใจได้อย่าง

ทันท่วงทีเมื่อได้รับการติดต่อ แต่ทว่าผู้เผชิญเหตุที่ไม่ได้

เป็นคนในพื้นที่ หรือมาจากต่างถิ่น มักจะล้มเหลวกับ

การสื่อสารดังกล่าว ประกอบกับการสื่อสารเพ่ือท�ำการ

เข้าช่วยเหลือมกัจะบอกสถานที ่หรอืวตัถทุีส่ะดดุตา และ

ค้นพบได้ง่าย ณ ขณะน้ันในความเข้าใจของผูป้ระสบเหตุ
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ท�ำให้ไม่สามารถเข้าช่วยเหลอืได้อย่างมปีระสทิธภิาพและ

ตรงจุด  อย่างไรก็ตาม การระบุสถานที่ หรือสิ่งปลูกสร้าง 

ทีไ่ม่ถาวร ณ ขณะเกดิเหตมุกัมคีวามคลาดเคลือ่นของแหล่ง 

ข้อมลู การแก้ปัญหาในกรณดีงักล่าวผูเ้ผชญิเหตมุกัเสนอ

ให้มกีารสร้างแผนอพยพแก่ผูป้ระสบเหต ุโดยท�ำการแบ่ง

กลุ่มเป็นกลุ่มย่อย และแนะน�ำให้ขึ้นที่สูงเพื่อง่ายต่อการ

บริหารจัดการความเสี่ยง ซึ่งอาจก่อให้เกิดการสูญเสีย

ต่อชีวิต [37] จากนั้นจึงส�ำรวจความต้องการและความ

รุนแรงจากผลกระทบภัยพิบัต ิเพื่อประเมินและจ�ำกัดวง

ความเสียหายต่อไป แสดงตามรูปที่ 6

รูปที่ 6   ตัวอย่างเส้นทางคมนาคมปกติตามแนวเขต 

ภัยพิบัติ สึนามิ จากจุดเกิดเหตุถึงศูนย์อพยพ [36]

จากการทบทวนวรรณกรรม หัวข้อท่ีส�ำคัญในกา 

รช่วยเหลือผู ้ประสบเหตุคือ เส้นทางและแนวทางใน

การจัดการการอพยพ จากปัจจัยปัญหาเหล่าน้ีเอง 

จะเหน็ได้ว่า สามารถน�ำมาเป็นหวัข้อหลกัในการสอบถาม

ความต้องการด้านการเผชญิเหตขุองผูต้อบแบบสอบถาม

ได้ อน่ึง การออกแบบสอบถามจงึควรน�ำข้อมลูพืน้ฐานของ 

ผู้ต้องการความช่วยเหลือเป็นหลักตั้งต้น เพื่อน�ำมาเป็น

แนวทางในการวิจัย (Methodology) ความต้องการ

ข้อมูลของผู้เผชิญเหตุ เพื่อเสริมข้อมูลที่ต้องการ และลด

ทอนข้อมูลที่เกินความจ�ำเป็นในขณะปฏิบัติหน้าที่ทิ้งไป 

แสดงตามตารางแบบสอบถามที ่1

2.2 ผลการศึกษาความต้องการข้อมูลเบ้ืองต้นส�ำหรับ

การเผชิญเหตุเพื่อการบรรเทาสาธารณภัย

2.2.1 การวิเคราะห์ข้อมูล

จากการศึกษาผ่านทางการทบทวนวรรณกรรม 

แสดงให้เห็นว่าในการเผชิญเหตุภัยพิบัติ อันดับแรก

ส�ำหรบัการเผชญิเหตตุ้องค�ำนงึถงึสถานทีป่ลอดภัย (ศูนย์

อพยพ หรือสถานที่อื่นๆ แล้วแต่ความเหมาะสม) พร้อม

เส้นทางการอพยพ เพื่อให้สามารถให้ความช่วยเหลือได้

อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ แต่ทว่าอุปสรรค์ที่มัก

เป็นส่ิงกีดขวางนอกจากสภาพพ้ืนที่เกิดภัยพิบัติแล้วน้ัน 

คือโครงสร้างพื้นฐานและระบบสื่อสารที่ช�ำรุดและไม่

สามารถกู้คืนได้ในระยะเวลาอันใกล้ ดังน้ัน หากนักวิจัย

ของ สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ สามารถพัฒนา

แอปพลิเคชันที่สามารถสนับสนุนข้อมูลดังกล่าวข้างต้น 

ให้สามารถสนองความต้องการด้านข้อมูลของผู้ปฏิบัติ  

(ผู้เผชิญเหตุ) เป็นไปตามตารางที ่1 หรือไม่

ทั้งนี้ คณะนักวิจัย สทป. ได้น�ำเสนอแนวคิดและ 

แนวทางการออกแบบการพัฒนาแอปพลิ เคชัน  

Mobile4UR เพือ่น�ำส่งข้อมลูส�ำคัญในด้านต่างๆ ประกอบ

กบัการอธบิายหลักการคร่าวๆ ของแนวคิดพร้อมน�ำเสนอ

รายละเอยีดของข้อมูล เพ่ือประกอบการตดัสินใจส�ำหรบั

สนับสนุนข้อมูลต่อผู้เผชิญเหตุ ซ่ึงเน้นหนักด้านการ

สื่อสารแบบสองทาง (สามารถรับ – ส่งข้อมูลได้ในทันที) 

โดยลักษณะการส่งข้อมูลเป็นการถ่ายทอดภาพและเสยีง

สถานการณ์ผ่านแอปพลิเคชัน Mobile4UR ซึ่งอยู่ใน

สภาวะการไร้ซึง่ระบบสือ่สารพืน้ฐานทัง้หมด ให้แก่ หน่วย

พฒันาเคลือ่นที ่31 (นพค.31) อ.ปัว จ.น่าน ก่อนการตอบ

แบบสอบถาม ทั้งนี้ คณะนักวิจัย สทป. เปิดโอกาสให้เจ้า

หน้าที่หน่วยพัฒนาเคล่ือนที่ 31 ซักถามข้อมูลเพิ่มเติม

ด้านข้อมูลที่แสดงบนแอปพลิเคชัน Mobile4UR อีกทั้ง

รับฟังข้อเสนอแนะโดยตรงจากผู้ช�ำนาญการด้านเผชิญ

เหตุโดยตรง แสดงตามรูปที ่7

2.2.2 การวิเคราะห์ผลลัพธ์

จากการศึกษาจากแบบสอบถามเฉพาะกลุ่ม ได้แก่ 

หน่วยพฒันาเคล่ือนที ่31 (นพค.31) อ.ปัว จ.น่าน จ�ำนวน 

31 ท่าน พบว่า  ประสบการณ์ของผูเ้ผชญิเหตสุ่วนใหญ่อยู่

ที่ช่วง 1 - 5 และ 5 - 10 ปี จ�ำนวนร้อยละ 41.94 และ 

35.48 ตามล�ำดับ โดยส่วนใหญ่แบบประเมินมีความเห็น 
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เหน็ด้วยกบัการน�ำแอปพลเิคชัน “Mobile4RU” มาใช้งาน 

มากกว่าร้อยละ 90 ทั้งนี้ ภายใต้แบบสอบถาม นักวิจัย 

ได้สร้างรปูแบบค�ำถาม เพือ่ประเมนิความต้องการของผูใ้ช้ 

เพื่อการสนับสนุน 4 หัวข้อ ได้แก่

1)	 ความต้องการการสนับสนุนภาพสถานการณ์ 

และความเสียหายเบื้องต้น

2)	 ความต้องการความช่วยเหลือเร่งด่วนของผู้

ประสบภัย

3)	 พิกัดสถานที่ และสถานที่ปลอดภัย ขณะเผชิญ

เหตุ

4)	 ความรุนแรง และสภาพสถานการณ์ ณ ขณะ

นั้นๆ 

ทั้งนี้สามารถสรุปความต้องการด้านการแสดงผล 

ในขณะเกิดเหตุเป็นอัตราร้อยละในแต่ละหัวข้อได้ 

ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 1  สรุปผลการตอบแบบสอบถาม เพื่อประเมินผลความต้องการข้อมูลเบื้องต้นส�ำหรับการเผชิญเหตุ

ข้อ หลักเกณฑ์
จ�ำนวนผู้ตอบแบบสอบถาม (คน)

ส่วนท่ี1 ข้อมูลส่วนตวัผูต้อบแบบสอบถาม

ช่วงอายุ (ปี)

จ�ำนวน (คน)

20 - 35	 35 - 40 40 - 45 45 - 50 50+

18 10 2 1

ประสบการณ์การเผชิญเหตุ (ปี) 1 - 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 20+

จ�ำนวน (คน) 13 11 2 2 3

ส่วนที่ 2 ปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบโปรแกรม

เคยท�ำแบบสอบถามเพื่อสร้างเครื่องมือ

มาก่อนหรือไม่
เคย ไม่เคย

จ�ำนวน (คน) 31

ข้อมูลด้านบุคคล

ระบุตัวบุคคลผู้รายงาน/ร้องขอ 1 3 5 17 5

ลงทะเบียนบุคคลผู้รายงาน
/ร้องขอกับระบบ

4 5 16 6

เชื่อมโยงผู้ลงทะเบียนไปยังข้อมูล

ทะเบียนราษฎร์
5 4 18 3

ให้รายละเอียดบุคคลที่ต้องการ
ความช่วยเหลือ

1 19 10
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ข้อ หลักเกณฑ์
จ�ำนวนผู้ตอบแบบสอบถาม (คน)

ไม่เหน็ด้วย
อย่างยิ่ง

ไม่เห็นด้วย ไม่มี
ความเห็น

เห็นด้วย เห็นด้วย
อย่างยิ่ง

ระบุความช่วยเหลือ/
อุปกรณ์พยาบาลขั้นตอนที่ต้องการ

15

15

15

16ระบุจ�ำนวนผู้ที่ต้องการ
ความช่วยเหลือ

อื่นๆ

ข้อมูลเกี่ยวกับสถานการณ์ที่รายงาน

น�้ำท่วม

ส่งภาพ/วดิโิอ/เสยีงสถานการณ์
ระดับน�้ำ

18

18

13

13แจ้งความเสียหายในเบื้องต้น

คาดการณ์สถานการณ์ท่ีอาจเกิดขึ้น
ในขั้นต่อไป

2 17 12

อื่นๆ

อื่นๆ

อื่นๆ

ดิน/โคลนถล่ม

ส่งภาพ/วิดีโอ/เสียงสถานการณ์
ระดับน�้ำ

16 15

1515

แจ้งความเสียหายในเบ้ืองต้น เช่น 
ถนน สายไฟ เป็นต้น

11

11

20

20อาณาบริเวณของพื้นที่ดินถล่ม

ข้อมูลทางด้านเวลาและความเร่งด่วน

ระบุเวลาการเกิดสถานการณ์/
เวลาขอความช่วยเหลือ

14 17

ระบุเวลาหรือความเร่งด่วน
ของความช่วยเหลือ

1
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ข้อ หลักเกณฑ์
จ�ำนวนผู้ตอบแบบสอบถาม (คน)

ไม่เหน็ด้วย
อย่างยิ่ง

ไม่เห็นด้วย ไม่มี
ความเห็น

เห็นด้วย เห็นด้วย
อย่างยิ่ง

15 16

ข้อมูลเกี่ยวกับสถานที่เกิดเหตุ

ระบุพิกัด ต�ำบล ที่ตั้งของสถานที่ 8 23

ระบุสิ่งที่เด่นสะดุดตา/สังเกตง่าย 13

13

18

18

อื่นๆ

อื่นๆ

ข้อมูลเกี่ยวกับสถานการณ์ที่รายงาน

ระบุความรุนแรงของสถานการณ์

ระบุประเภทสิ่งอุปโภคบริโภค
ที่ต้องการ

14 17

ระบสุิง่อปุกรณ์ทีข่าด/ต้องการใช้ใน
สถานการณ์

รูปที่ 7  การตอบค�ำถามด้านความต้องการข้อมูลของหน่วยพัฒนาเคลื่อนที ่31 (นพค.31) อ.ปัว จ.น่าน
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ตารางที่ 2 ตารางสรุปความต้องการเป็นร้อยละ
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3 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง

จากการศึกษาความต้องการด้านข้อมูลเบื้องต้น

เพือ่เป็นเครือ่งมอืส�ำหรบับรรเทาสาธารณภยั ด้วยวิธกีาร

ส�ำรวจด้วยแบบสอบถาม (ad-hoc questionnaire) ตาม

ระเบียบวิธีวิจัยเชิงคุณภาพโดยการสุ่มแบบเจาะจงจาก

กลุ่มตัวอย่างได้แก่ ผู้เชี่ยวชาญด้านการเผชิญเหต ุหน่วย

พัฒนาเคลื่อนที่ 31 (นพค.31) อ.ปัว จ.น่าน จ�ำนวน 31 

ท่าน ซึ่งพื้นที่จังหวัดน่านมักประสบปัญหา ดิน/โคลน

ถล่ม และปัญหาน�้ำท่วมเป็นหลัก โดยช่วงอายุส่วนใหญ่

ของผู้เผชิญเหตุอยู่ในช่วง 20 – 40 ป ีและมีประสบการ

ในการเผชิญเหตุระหว่าง 1 – 10 ปี มีแนวโน้มต้องการ

เครื่องมือในการให้ข้อมูลเบื้องต้นส�ำหรับการเผชิญเหตุ 

อีกทั้งข้อมูลเบื้องต้นควรสามารถแสดงพิกัด ต�ำบล ที่ตั้ง

ของสถานท่ีเกิดเหตุ (ความต้องการสูงถึงร้อยละ 74.19) 

ซึง่สอดคล้องกบัการออกแบบการแสดงข้อมลูเพือ่พัฒนา

แอปพลิเคชัน Mobile4RU  รวมถึงหากเป็นไปได้ควร

แสดง ภาพ/วิดีโอ/เสียงสถานการณ์ ได้ (ความต้องการ

สูงถึงร้อยละ 48.39) อย่างไรก็ตาม ยังคงมีความต้องการ

ที่ไม่อยากเปิดเผยข้อมูลของผู้รายงานข่าว ซึ่งเชื่อมโยง

เข้ากับทะเบียนราษฎร์สูงถึงร้อยละ 30 และควรลดทอน

ข้อมูลด้านการท�ำนายสถานการตามมุมมองของผู้เผชิญ

เหตุสูงถึงร้อยละ 54.84

4. ข้อเสนอแนะ

จากการศกึษาความต้องการขอ้มูลเบื้องต้นส�ำหรับ

พัฒนา Mobile4RU เพื่อการเผชิญเหตุสาธารณภัยและ

ภัยพิบัติของหน่วยพัฒนาเคลื่อนที่ 31 (นพค.31) อ.ปัว 

จ.น่าน ซึ่งเจ้าหน้าที่ชุดดังกล่าวฯ มักเผชิญเหตุด้านการ

ช่วยเหลือผู้ประสบภัยจากดินโคลนถล่ม และปัญหา 

น�ำ้ท่วมเป็นหลกั ทัง้นี ้เพือ่เป็นการขยายขอบเขตการพฒันา 
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แอปพลิเคชันให้ครอบคลุมและเหมาะสมในสถานการณ ์

อื่นๆ อย่างเช่น สถานการณ์หมอกควัน หรือ ไฟป่า  

เป็นต้น  ดังนั้น คณะผู้วิจัย สทป. จึงเห็นควรให้มีการ

ส�ำรวจแนวทางการปฏิบัติและความต้องการข้อมูล เพื่อ 

น�ำมาใช้เป ็นประโยชน์ต ่อการพัฒนาแอปพลิเคชัน 

ในล�ำดับต่อไป จากหน่วยเผชิญเหตุอื่นๆ เพื่อความ

สมบูรณ์ของข้อมูลในแอปพลิเคชัน
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บทวเิคราะห์นีม้จุีดมุง่หมายเพ่ือวเิคราะห์กรอบความร่วมมือและศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการตามนโยบาย 

การชดเชยทางยุทธพาณิชย์ หรือนโยบายออฟเซต (offset policy) ด้านอุตสาหกรรมป้องกันประเทศระหว่าง 

ไทยและยูเครน ในปัจจุบันไทยและยูเครนมีความร่วมมือด้านอุตสาหกรรมป้องกันประเทศในระดับมูลฐานเท่านั้น 

ส่วนใหญ่เป็นการน�ำเข้ายุทโธปกรณ์ทางเดียวจากยูเครนมายังไทย และยังไม่มีความร่วมมือด้านอุตสาหกรรมระหว่าง

ประเทศในลักษณะโครงการออฟเซตเกิดขึ้น การศึกษาครั้งนี้ เริ่มจากการค้นคว้ารวบรวมข้อมูลอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศระหว่างไทยและยูเครน จากต�ำราทางวิชาการ เว็บไซต์ข่าว บทวิเคราะห์ และการสัมภาษณ ์โดยเฉพาะด้าน

การจัดหาระหว่างประเทศทีเ่ป็นโครงการขนาดใหญ่ในอดตี รวมไปถงึการวเิคราะห์โอกาสและความท้าทายในอนาคต

ด้วย ขั้นต่อมาจะศึกษาตัวบทและแนวทางการออฟเซตของยูเครน ทั้งทางด้านการเป็นผู้ให้และผู้รับเทคโนโลยี ว่ามี

ผลต่ออุตสาหกรรมป้องกันประเทศของยูเครนอย่างไร จากนั้นมาจะน�ำข้อมูลที่ได้มาท�ำการวิเคราะห์ความเป็นไปได้

ของโครงการตามปัจจัยพิจารณา 4 ประการ ได้แก่ 1) ความต้องการใช้งานในอนาคต 2) การเป็นผู้รับการถ่ายทอด

เทคโนโลยี 3) ขีดความสามารถในการแข่งขัน 4) เป็นเทคโนโลยีที่มีอยู่แล้วในไทย ผลการวิเคราะห์พบว่า โครงการ 

ยานเกราะล้อยาง BTR-3E1, BTR-4 และโครงการจรวดน�ำวถิต่ีอสู้รถถงั Barrier เป็นโครงการทีม่คีวามเป็นไปได้สูงทีสุ่ด 

เมื่อเทียบกับโครงการอื่น ๆ อย่างไรก็ตาม การสร้างความร่วมมือยังมีปัญหาอุปสรรคอยู่บ้างทั้งสองฝ่าย ฝ่ายยูเครนมี

ปัญหาด้านการส่งก�ำลังบ�ำรุง จากวิกฤตทางการเมือง Crimean Crisis เพราะที่ตั้งนิคมอุตสาหกรรม และผู้ผลิตย่อย

บางส่วนอยู่ในเขตที่ได้รับผลกระทบจากความขัดแย้ง จนส่งผลต่อเสถียรภาพการด�ำเนินงานทางอุตสาหกรรม ส่วน 

ฝ่ายไทยได้เกิดค่าเสยีโอกาสทีก่ารจัดหาในอดตีไม่มข้ีอเรยีกร้องแบบออฟเซตอย่างเป็นทางการและท่ีไทยมขีดีความสามารถ 

ด้านเทคโนโลยีขั้นสูงที่เป็นจุดแข็งแตกต่างไปจากยูเครน ท�ำให้การสร้างกรอบความร่วมมือมีข้อจ�ำกัดและอาจเกิด

ได้บางด้านเท่าน้ัน และในท้ายท่ีสุด บทวิเคราะห์น้ีได้ช้ีให้เห็นความส�ำคัญและประโยชน์ของการใช้นโยบายออฟเซต

ระหว่างประเทศ อันเป็นสิ่งที่รัฐบาลไทยควรจะพิจารณาการน�ำไปใช้อย่างรอบคอบในอนาคต

การวิเคราะห์ความเป็นไปได้การถ่ายทอดเทคโนโลยีป้องกัน
ประเทศภายใต้โครงการออฟเซตระหว่างไทยและยูเครน
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This report was aimed to analyze Thai- Ukrainian military industrial collaboration in the past and 

to conduct feasibility study for upcoming projects in the future. The analysis for this international 

project offset used 4 relevant factors; namely, future requirements, technology transfer capability, 

competitiveness, and technological familiarity. The analysis for military industrial collaboration and 

offset program revealed that the collaboration between them was still at a fundamental level. Most 

projects comprised one-way import from Ukrain to Thailand. Therefore, some concrete industrial 

collaboration was yet to come into existence. The method of this analysis stemmed from collect-

ing data and facts found in academic works, books, database, news, website, analysis, interviews, 

especially major defense industrial procurement from the past, including analyzing opportunity 

and challenges in the near future. The report, then, investigated the Ukrainian offset regulation, in 

both provider and receiver domains, and attempted to forecast the consequences of this industrial 

policy. After that, the feasibility study towards each project based on previous findings was evalu-

ated by 4 relevant factors. It also unveiled, about offset program, that BTR-3E1, BTR-4 and Barrier 

anti-tank missiles were the most feasible projects for future international collaboration. However, 

it was discernable that both parties faced some obstacles of their own. On the Ukrainian side, the 

enduring armed-conflict of Crimean Crisis caused sporadic suffer to its strategic defense logistics, 

affecting the stability and consistency of their subcontractors. On the Thai side, the defense industry 

lost some opportunity cost in that the previous procurement had not imposed formal offset as a 

legal obligation to the Ukrainian seller. Moreover, the overall strength of existing Thai infrastructure, 

especially in high-technology sectors such as satellites, UAVs, or other aerospace sophistications 

differed a great deal from that of Ukrain-. That made it extremely difficult, especially for the Thais, 

to establish a solid industrial military collaboration with Ukrainian counterpart. The mutual col-

laboration was therefore largely limited, except only in the aforementioned automotive industry. 

Lastly, this analysis pointed out the significance and benefits from international offset programs in 

which the political will of the government must consider offset as a policy tool in the near future. 

Defence Technology Analysis Report: Feasibility Study on Defence 
Technology Transfer under Thai-Ukrainian Offset Projects.

Bodin Suntud2*

Abstract

Keywords : Technology Transfer, Defence Technology, Offset Policy
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1. ภาพรวมอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศระหว่าง

ไทย-ยูเครน
ประเทศไทยและยูเครนมีการสร้างความร่วมมือ

ด้านอุตสาหกรรมป้องกันประเทศอยู่ในระดับมูลฐาน 

เรียกได้ว่า เป็นเพียงการซ้ือขายยุทโธปกรณ์จากยูเครน

มายังไทยทางเดยีว และไทยไม่เคยส่งออกยทุโธปกรณ์ไป

ยงัยเูครนเลย [1] เน่ืองด้วยเหตผุลต่าง ๆ  เช่น ประเทศไทย

และยูเครนอยู่ห่างไกลกัน ท�ำให้การสร้างอุตสาหกรรม

เกิดขึ้นได้ยาก และยุทโธปกรณ์ส่วนใหญ่ของกองทัพ

ไทยเน้นเทคโนโลยีของค่ายสหรัฐมากกว่า โดยเฉพาะ

เทคโนโลยีอาวุธที่ใช้เทคโนโลยีช้ันสูง เช่น เคร่ืองบิน

และเรือรบ ส่วนประเทศยูเครนก็เพิ่งจะท�ำการพัฒนา

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศเม่ือไม่นานมาน้ี หลังจาก

สหภาพโซเวียตล่มสลาย 

ในแง่ของภูมิทัศน์ของกิจการด้านอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศของยเูครนนัน้ ยงัรวมศูนย์อยูท่ี่ส�ำนกังาน

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของรัฐบาลหรือ Ukrobo-

ronprom [2] แตกต่างกับอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

ของสหรัฐอเมริกา หรือยุโรป คือไม่ใช่บริษัทเอกชนที่ม ี

การบริหารงานทีค่ล่องตวัท่ีเน้นการท�ำก�ำไร และมีการแข่งขนั 

ทั้งภายในและภายนอกประเทศ รวมถึงการส่งออกไป 

ต่างประเทศแบบเอกชน ส่วนใหญ่ยทุโธปกรณ์เทคโนโลยี

ขัน้สงู เช่น เครือ่งบนิรบ เรดาร์ ระบบ C4ISR อยูใ่นสถานะ

การพฒันาให้เป็นต้นแบบ (Prototype) โดยยังไม่ปรากฏ

ข้อมูลการส่งออกไปยังต่างประเทศ ส่วนเทคโนโลย ี

ขัน้พ้ืนฐาน หรอืขัน้กลาง เช่น ยานรบทางบก หรอือมภณัฑ์ 

พื้นฐานจะถูกน�ำมาใช้ประจ�ำการในประเทศเท่านั้น โดย

เฉพาะกรณีความขัดแย้งในปัจจุบันกับรัสเซีย 

ปัจจุบัน ความร่วมมือด้านการทหารและการ

ป้องกันประเทศระหว่างไทยและยูเครนยังไม่มีสิ่งใดเป็น

รปูธรรม เพราะยงัไม่มโีครงการออฟเซตและการถ่ายทอด

เทคโนโลยีใดเกิดขึ้น อย่างไรก็ดี ยังมีความร่วมมือ

ระหว่างประเทศที่นอกเหนือจากภาคการทหาร คือด้าน

เทคโนโลยีอวกาศ [3] เช่น การที่ยูเครนมีอุตสาหกรรม

ด้านเทคโนโลยีอวกาศที่ครบวงจร เพราะสามารถผลิต

จรวดขนส่งดาวเทียม และบริการขนส่งดาวเทียมหลาย

แบบ ไม่ว่าจะเป็นดาวเทียมส่ือสาร ดาวเทียมรบกวน

สัญญาณโทรทัศน์และวิทยุ หรือสัญญาณเรดาร์ จนมี

ส่วนแบ่งทางการตลาดของโลกมากกว่า 13% และเคย

ปล่อยดาวเทียมด้วยจรวดมาแล้วกว่า 90 ครั้ง โดยใน 

ปีที่ผ ่านมา ส�ำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและ 

ภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) หรือ GISTDA ได้สร้าง

ความร่วมมือกับยูเครนในด้านนี้ด้วย ดังนั้น ส่วนงานของ

สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกันประเทศทีท่�ำหน้าทีใ่นด้านของ

การส่ือสารข้อมูลและคอมพวิเตอร์อาจจะต้องน�ำประเดน็

ดังกล่าวไปพิจารณาติดตาม และต่อยอดเพ่ือสร้างความ

ร่วมมือกับโครงการนี้ด้วย

ตามข้อมลูของ Stockholm International Peace 

Research Institute (SIPRI) [4] จะเห็นได้ว่า ในอดีต 

กองทัพไทยน�ำเข้ายุทโธปกรณ์ที่เป็นโครงการขนาดใหญ่

เพียง 3 รายการ เพื่อมาใช้ในราชการของกองทัพ ได้แก่

การน�ำเข้าเครื่องยนต ์Turbofan แบบ AI-25 ของบริษัท 

รูปที่ 1 เครื่องยนต์ AI-25 ส�ำหรับเครื่องบิน L-39 รูปที่ 2 ยานเกราะล้อยางรุ่น BTR-3E1
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Ivchenko-Progress ส�ำหรับเครื่องบินรบ L-39 ที่เป็น

เครือ่งบินทีผ่ลติในสาธารณรฐัเชก็ จ�ำนวน 36 เครือ่งยนต์ 

การน�ำเข้ายานเกราะล้อยางแบบ BTR-3U Guardian 

จ�ำนวน 217 คัน พร้อมจรวดต่อสู้รถถังที่ติดตั้งมาพร้อม

ยานเกราะแบบ R-2 จ�ำนวนไม่ต�่ำกว่า 2,500 ลูก และ

ของอภินันทนาการ หรือของแถม ให้อีก 6 คัน มูลค่า

รวม 290 ล้านบาท ในห้วงปี 2008 จนถึงปัจจุบัน และ

โครงการน�ำเข้ารถถังหลัก T-84 จ�ำนวน 49 คัน ในห้วงปี 

ค.ศ. 2014-2017 มูลค่ารวม 240 ล้านบาท แต่การขนส่ง

มีความล่าช้ากว่าก�ำหนด เนื่องด้วยวิกฤตในยูเครนที่ต้อง

ปะทะกับการรุกรานของรัสเซียและกลุ่มที่ต้องการแบ่ง 

แยกดินแดน [5] นับเป็น 3 รายการ ที่มีมูลค่าสูงและ 

ส่งผลต่อการพัฒนาก�ำลังรบของกองทัพไทยมาก

การส่งมอบที่ล้าช้านี้ เป็นทั้งสัญญาณบวกและ

สญัญาณลบ สัญญาณลบ คอือาจจะเป็นการแสดงถึงการ

บรหิารจัดการภายในทีย่งัไม่รดักมุเพยีงพอ จึงเกดิปัญหา

การส่งก�ำลงับ�ำรงุ เพราะสภาวะความขัดแย้งทางการเมือง 

ในยเูครนท�ำให้การส่งก�ำลงับ�ำรงุถกูรบกวน อย่างไรก็ตาม 

ไทยอาจได ้บทเรียนว ่า เราต ้องพิจารณาแสวงหา 

แหล่งที่ตั้งของนิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศให้อยู่

นอกพื้นที่ที่เป็นไปได้ว่าจะมีความขัดแย้ง มิฉะน้ันการ

สูญเสียขีดความสามารถของโรงงาน องค์บุคคล หรือ 

องค์ความรูเ้ทคโนโลยขีัน้สงู โดยเฉพาะ รถถงั เรอืรบ หรอื

เครือ่งบนิ อาจเป็นสิง่ทีไ่ม่อาจประเมนิค่าได้ สัญญาณบวก 

คือ เป็นโอกาสของยูเครนและประเทศที่จะเป็นลูกค้าใน

อนาคต ในการที่ รถถังของยูเครนได้เคยผ่านการใช้ใน

สนามรบจริง จึงเป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือเมื่อท�ำการ

ส่งออกไปต่างประเทศ และในเมื่อสงครามกับรัสเซียยัง

มีอยู่ อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของยูเครนจะพัฒนา

ต่อไปอย่างไม่หยดุยัง้ เพราะต้องใช้จรงิในราชการสงคราม

อย่างต่อเนื่องด้วย พร้อมท้ังผลผลิตที่มีราคาไม่สูงแบบ

ค่ายตะวันตก นับว่ายูเครนเป็นตลาดส่งออกอาวุธใหม่

ของโลกที่น่าสนใจ และก�ำลังเข้าสู่อุตสาหกรรมด้านน้ี 

ทั้งในเอเชียและแอฟริกา

ในบรรดายานเกราะล้อยางหรือยานรบทหารราบ

ทั้งหมดของโลกนี้ ยูเครนนับเป็นตัวเลือกหน่ึงท่ีมีราคา

ต่อหน่วยต�่ำที่สุด เม่ือเทียบกับยานรบแบบเดียวกันของ

ประเทศตะวันตก เพราะเป็นเทคโนโลยีพื้นฐานระดับ 

Tier-3 และมีค่าบ�ำรุงรักษาและด�ำรงสภาพที่ไม่สูงนัก 

ท�ำให้เป็นตัวเลือกที่ดีของลูกค้าในการจัดหามาใช้ใน

กองทัพประเทศต่าง ๆ เพื่อให้กองทัพสมัยใหม่เปลี่ยน

หลักนิยมจากทหารราบเดินเท้ามาเป็นทหารราบยาน

เกราะเคล่ือนที่เร็วได้มากขึ้น โดยจากการสอบถามผู้ใช้

ยานเกราะล้อยาง BTR-3E1 ในกองทัพไทย [6] พบว่า

อะไหล่ที่ช�ำรุดเป็นประจ�ำน้ัน ส่วนใหญ่สามารถจัดหา

ชดเชยได้จากภาคเอกชนภายในประเทศไทย และท�ำการ

ซ่อมบ�ำรุงในหน่วยได้โดยตรง จนอาจเรียกได้ว่า ไทยมี

ขีดความสามารถด้านการซ่อมบ�ำรุงและบ�ำรุงรักษายาน

เกราะล้อยาง BTR ที่สามารถพึ่งพาตนเองได้ระดับหนึ่ง

หากพิจารณาคุณลักษณะขีดความสามารถรถถัง

เทียบกับราคา (Price-Performance Evaluation) แล้ว

ข้อสังเกตอย่างหนึง่ของการค้ารถถงัหลักของยเูครนเทยีบ

กบัประเทศอืน่ ๆ  คือ ยเูครนได้พยายามท�ำการตลาดเพือ่

ส่งออกไปต่างประเทศอย่างแข็งขัน แต่มักจะแพ้ให้กับ 

รถถงัจากประเทศอืน่ทีม่ปีระสิทธภิาพและระดบัเทคโนโลย ี

ที่ สูงกว ่าและการบริหารจัดการสัญญาที่น ่าเชื่อถือ

มากกว่า ไม่ว่าจะเป็น จีน เยอรมนี เกาหลีใต ้และรัสเซีย

อยูบ่่อยคร้ัง ไม่ว่าจะเป็นการพยายามส่งออกไปยงัอาเซอร์ 

ไบจาน แต่แพ้ให้กับรถถัง T-90 ของรัสเซีย [7] หรือ 

การที่บังคลาเทศเลือกซื้อ MBT-2000 ของจีน [8] หรือ

ความพยายามเข้าถงึตลาดของกรซี แต่กรซีตดัสนิใจเลอืก

รถถงั Leopard 2A6 ของเยอรมนี [9] หรือมาเลเซยีทีห่นั

ไปเลือกรถถัง PT-91 ของโปแลนด์แทน [10] หรือไทยที่

ปฏิเสธรถถงั Oplot แล้วไปเลือกรถถงัจนีแทน [11] หรอื

กรณีล่าสุดที่ตุรกีหันไปเลือกรถถัง Altay ของ Hyundai 

Rotem ของเกาหลีใต ้[12] 

นับว่าการตลาดด้านการค้ารถถังในโลกสมัยใหม่มี

ความเข้มข้นและแข่งขันสูงมาก และยูเครนตกเป็นฝ่าย

แพ้เกือบทั้งหมด หากประเทศไทยมีความพยายามใน

การพัฒนาและผลิตรถถังขึ้นมาเอง อาจจะต้องพิจารณา

กรณีศึกษาและบทเรียนในการแพ้-ชนะในวงการการค้า

ดังกล่าวโดยละเอียดรอบคอบ และตั้งเป้าหมายที่การ
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ผลิตเพื่อใช้ในประเทศให้ม่ันคงก่อน โดยเฉพาะรายการ

ยุทโธปกรณ์ที่มีล�ำดับความเร่งด่วน หรือน่าจะท�ำการ

แข่งขันใน Sector อื่น น่าจะได้ผลสัมฤทธิ์ที่ดีกว่า

2. การจัดท�ำโครงการออฟเซตระหว่างประเทศ

ของยูเครน
นโยบายออฟเซตสามารถพิจารณาได้สองด้าน 

ได้แก่ ด้านการเป็นผู้รับเทคโนโลยีและด้านการเป็นผู้ให้

เทคโนโลยี บทวิเคราะห์จะกล่าวถึงทั้งสองด้าน ดังนี้

รัฐบาลยูเครนได ้มีนโยบายออฟเซตเพื่อการ

สนับสนุนอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ [13] โดยเมื่อ

วันที่ 20 เมษายน ค.ศ. 2011 ที่ประชุมคณะรัฐมนตรี

ได้ผ่านร่างกฎหมาย Decree No.432 เพื่อบังคับใช้

นโยบายนีเ้ป็นคร้ังแรก โดยให้ใช้กบัการจดัหายทุโธปกรณ์

ที่มีมูลค่ามากกว่า 5 ล้านยูโรข้ึนไป และมุ่งเน้นไปที่การ

พัฒนาฐานอุตสาหกรรมป้องกันประเทศให้แข็งแกร่ง 

เพื่อบรรลุเป้าหมายการจัดหาทางทหารระยะยาวต้ังแต่

ปี ค.ศ. 2016 ไปจนถึงปี ค.ศ. 2025 จากการตระหนัก

ว่ามีช่องว่างการพัฒนาในประเทศอยู่ และต้องพ่ึงพา

ต่างชาติอยู่มาก รัฐบาลจึงจัดตั้งนโยบายนี้ตามกฎหมาย 

ให้มีรูปแบบของการแบ่งงานกันท�ำ (Workshare) และ

การถ่ายทอดเทคโนโลยี เพื่อสร้างความร่วมมือระหว่าง

ประเทศ ทั้งนี้ ข้อตกลงแบบออฟเซตน้ันจะถูกพิจารณา

ในช่วงของการยื่นข้อเสนอโครงการ และมีหน่วยงานที่

รับผิดชอบเรียกว่า Offset Committee สังกัดกระทรวง

พัฒนาการเศรษฐกจิและการค้า (Ministry of Economic 

Development and Trade-MEDT) ที่กรุงเคียฟ และ

มีตัวแทนจากกระทรวงอื่น ๆ เช่น กระทรวงกลาโหม 

กระทรวงการคลัง กระทรวงยุติธรรม กระทรวงการ 

ข่าวกรองแห่งชาติ เข้าร่วมเป็นคณะกรรมการด้วย โดยมี 

Ukroboronprom เป็นที่ปรึกษาคณะกรรมการ หาก

สนิค้านัน้เป็นยทุธภณัฑ์ ทัง้น้ี ได้มนีโยบายออฟเซตสนิค้า

เทคโนโลยีพลเรือนอีกด้วย 

กฎหมายได้ก�ำหนดให้นโยบายออฟเซตของยเูครน

ในฐานะเป็นผู ้รับเทคโนโลยีแบ่งขั้นตอนเป็น 3 ขั้น  

ข้ันแรกด�ำเนินการด้านการส่งก�ำลังบ�ำรุง การประกอบ

รวมและการฝึกการใช้งานยทุโธปกรณ์ ขัน้ที ่2 เป็นการผลิต 

ยุทโธปกรณ์ดังกล่าวในประเทศยูเครน ด้วยระบบย่อยท่ี 

ส่งมอบมาจากบริษัทต่างชาติ ขั้นที่ 3 เป็นการผลิต 

ชิ้นส่วนดังกล่าวเองในประเทศ และท�ำการประกอบรวม

เองในประเทศ ผ่านการถ่ายทอดเทคโนโลยีตามข้อตกลง 

โดยต้องด�ำเนินงานให้แล้วเสร็จภายใน 3 ปี ส่วนใหญ่ผู้

ด�ำเนินงานจะเป็น Ukroboronprom ที่เป็นรัฐวิสาหกิจ

ของรัฐบาล ทีม่บีรษิทัย่อยกว่า 130 แห่งท่ัวประเทศ [14]

โครงการออฟเซตมีเป ้าหมายเพื่อการรักษา

ต�ำแหน่งแห่งทีแ่ละอนัดบัขดีความสามารถในการแข่งขนั

ในตลาดการค้าอาวธุระหว่างประเทศ ยกระดับการพึง่พา

ตนเองภายในประเทศ ลดการไหลออกของเงินตราและ

การขาดดลุการค้าจากการส่งออกยทุโธปกรณ์เทคโนโลยี

ระดับพื้นฐานแต่ต้องน�ำเข้าเทคโนโลยีขั้นสูง และพัฒนา

เทคโนโลยีด้านการป้องกันประเทศ โดยเฉพาะด้าน

กิจการอวกาศและเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ตามข้อกฎหมายน้ัน จะมีการก�ำหนดตัวคูณทาง

เศรษฐกิจที่จะน�ำไปคิดในการชดเชยของโครงการ และ

มีการก�ำหนดบทลงโทษ (penalty) หากไม่สามารถท�ำ

ตามข้อตกลง และการสะสมเครดติออฟเซต หรอื Offset 

banking ได้ด้วย โดยจะไม่ก�ำหนดตายตัวเป็นนโยบาย

บังคับ แต่ก�ำหนดเป็นกรณ ีๆ ไปในแต่ละโครงการ ส่วน

ในด้านของกิจกรรมที่อนุญาตในโครงการออฟเซตน้ัน ๆ 

มีการลงทุนจากต่างประเทศ โดยเฉพาะโครงการ 

ที่มีความส�ำคัญทางยุทธศาสตร์ เช่น ด้านการป้องกัน

ประเทศ พลังงาน และโครงสร้างพ้ืนฐาน ส่วนการร่วมทนุ 

จะเน้นด้านอากาศยาน และการป้องกันประเทศ โดย 

ให้สทิธปิระโยชน์ด้านการยกเว้นภาษีมลูค่าเพิม่ หากเป็น

สินค้าเกีย่วกบัการวจิยัพฒันาทางวทิยาศาสตร์ทีเ่กีย่วกับ

อุตสาหกรรมการบนิ ยกเว้นภาษีเงินได้จากการจ้างงานที่

เกี่ยวกับการผลิตและการพัฒนาอากาศยาน และยกเว้น

ภาษท่ีีดนิทีใ่ช้ประโยชน์เกีย่วกบัการผลติอากาศยานและ

เครื่องยนต์ของอากาศยาน โดยบริษัทผลิตอากาศยาน 

ของรัฐที่ชื่อ Antonov เป็นผู้รับสิทธิประโยชน์โดยตรง

จากกฎหมายนี้ นอกจากนี้ ยังมีการก�ำหนดในกฎหมาย 

ให้มีการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากต่างประเทศมาสู่ยูเครน
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ด้วย โดนเน้นไปที่ภาคส่วนการพัฒนาความม่ันคงด้าน

สารสนเทศ การข่าวกรอง กิจการอวกาศ ยทุธภณัฑ์ท่ัวไป 

และการ MRO อีกด้วย [15]

โครงการออฟเซตยเูครนมทีัง้ทางตรงและทางอ้อม 

แต่จะเน้นออฟเซตทางตรงมากกว่า ผ่านการถ่ายทอด

เทคโนโลยี และการแบ่งงานกันท�ำระหว่างประเทศ 

ภายใต้กฎหมายดังกล่าว การที่ต่างประเทศรับซ้ือสินค้า

ยุทธภัณฑ์ของยูเครนกลับคืนในรูปแบบ Countertrade 

นับเป็นออฟเซตทางตรงเช่นกัน โดยเฉพาะอย่างย่ิง 

ยูเครนจะเน้นหนักไปท่ีเทคโนโลยีด ้านความม่ันคง

ปลอดภยัสารสนเทศและไซเบอร์ รวมท้ังระบบเทคโนโลยี

อวกาศ เพราะในสถานการณ์ความมั่นคงปัจจุบันมีความ

เป็นไปได้สูงที่จะถูกการโจมตีทางไซเบอร์จากรัสเซีย

ปัญหาของการด�ำเนินโครงการออฟเซตมีอยู่บ้าง 

เน่ืองจากเหตกุารณ์ทางการเมอืงระหว่างประเทศทีย่งัคกุรุน่ 

งบประมาณการจัดหาจากต่างประเทศที่จ�ำกัด และ

ประเทศเจ้าของเทคโนโลยปีฏเิสธทีจ่ะแบ่งปันเทคโนโลยี

ท่ีใช้ในการสังหารบุคคลท่ามกลางความขัดแย้งทาง 

การเมอืง ดังนัน้ โครงการขนาดใหญ่ในฐานะทีย่เูครนเป็น

ผู้รับเทคโนโลยีจึงยังไม่เกิดเป็นรูปธรรมชัดเจนเท่าใดนัก 

ในอดีต โครงการที่ยูเครนเป็นผู้รับเทคโนโลยีที่

ชดัเจน คือ ในปี ค.ศ. 2010 บรษิทัของรฐัทีช่ือ่ Chuquev 

Aircraft Repair Plant ของยูเครนลงนามบันทึกความ

เข้าใจ (MOU) กับบริษัทผลิตเครื่องบิน Sagem ท่ีเป็น

บริษัทลูกของ Safran ของประเทศฝรั่งเศส [16] ในการ

ร่วมมือกันผลิต และสนับสนุนด้านการส่งก�ำลังบ�ำรุง

ยุทโธปกรณ์ด้านระบบอากาศยานไร้คนขับทางยุทธวิธี

ร่วมกัน นอกจากนี้ ในปี ค.ศ. 2014 บริษัท Sagem ยัง

ได้ร่วมมือกบัยเูครนปรบัปรงุเฮลคิอปเตอร์ Mi-24 ร่วมกนั

ด้วย [17] และในปี ค.ศ. 2015 ยูเครนยังลงนามร่วมกับ

ผู้ผลิตอากาศยานฝึก Hongdu-L-15 ของจีน โดยท�ำการ

ประกอบอากาศยานรุ่นนี้ที่โรงงาน Odessa Aircraft 

Plant ภายในประเทศยูเครน และน�ำโครงอากาศยาน

มาประกอบเข้ากับเครื่องยนต์ AI-222-25F ที่บริษัท 

Motor Sich ของยูเครน จึงสามารถผลิตได้เองภายใน

ประเทศ และวางแผนท่ีจะจัดตั้งโรงงานผลิตเครื่องยนต์

ดังกล่าวในจีนอีกด้วย [18] และในปี ค.ศ. 2016-2017 

บริษัท Aeroscraft ของประเทศสหรัฐอเมริกา ร่วมมือ

กับ Ukroboronservice ของยูเครนจัดตั้งโครงการผลิต

ปืนไรเฟิลจู่โจม ตามใบอนุญาตในชื่อของ WAC-47 ที่

เป็นตราสินค้าของยูเครน และมีเป้าประสงค์จะใช้ใน 

กองก�ำลงั LITPOLUKRBRIG อนัเป็นกองพลน้อยผสมระหว่าง 

ลิทวัเนีย โปแลนด์ และยเูครน หน่วยรกัษาสันตภิาพ และ 

กองทัพยูเครนด้วย [19] นับเป็นสัญญาณที่ดีที่เกิดความ 

ร่วมมือระหว่างประเทศขึน้กบัประเทศเจ้าของเทคโนโลยี 

และเกิดการจ้างงาน และพัฒนาทักษะทางวิศวกรรม 

ภายในประเทศ โดยยเูครนเน้นไปทีก่ารพฒันาความร่วมมอื 

ยุทโธปกรณ์ทางบกเป็นหลัก

ส่วนโครงการออฟเซตที่ยูเครนเป็นผู้ให้เทคโนโลยี

นัน้ มกีรอบความร่วมมอือตุสาหกรรมป้องกนัประเทศกบั

ประเทศต่าง ๆ  ในรปูแบบทีใ่กล้เคยีงกับโครงการออฟเซต

จ�ำนวนไม่มากเท่ากบัการเป็นผูร้บัเทคโนโลย ีจงึมลีกัษณะ

ของการเป็นผู้ให้เทคโนโลยีขั้นพื้นฐานมากกว่า เช่น การ

อนุญาตให้จนีและปากสีถานท�ำการซือ้ต้นแบบเครือ่งยนต์

ของเครื่องบินและเฮลิคอปเตอร์ของบริษัท Motor Sich 

มาผลิตตามลิขสิทธ์ิ [20] หรืออินโดนีเซียที่อยู่ระหว่าง

เจรจาลงนามถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตยานเกราะล้อ

ยาง 8x8 สะเทินน�้ำสะเทินบกแบบ BTR-4 [21]

3.บทวิเคราะห์
หากพิจารณาโครงการออฟเซตที่ยูเครนจะเป็นผู้

ให้เทคโนโลยีกับไทย แม้ว่าไทยจะจัดหายุทโธปกรณ์มา

จากยูเครนจ�ำนวนหน่ึงตามที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่ไทยยัง

ไม่มีนโยบายออฟเซตที่เป็นรูปธรรม ท�ำให้ความร่วมมือ

แบบออฟเซตจึงยังไม่เคยเกิดขึ้น ส่วนใหญ่จะเป็นการ

พูดคุยหารือกันข้ันต้น ทั้งนี้ การศึกษาความเป็นไปได้ที่

จะท�ำให้เกิดโครงการออฟเซตระหว่างไทยกับยูเครนนั้น 

เป็นตามตารางการวิเคราะห์เพื่อหาความเหมาะสมและ

ความเป็นไปได้ ดังต่อไปนี้
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เทคโนโลยีเป็นสิ่ง
ที่มีอยู่แล้วในไทย

รายการยุทโธปกรณ์
ที่มีความเป็นไปได้/
เกณฑ์พิจารณา

ความต้องการ
ใช้งานในอนาคต

การเป็นผู้รับ 
การถ่ายทอดเทคโนโลยี

ความสามารถ
ในการแข่งขัน

ยานเกราะล้อยาง
8x8 BTR3E-1

จรวดน�ำวิถีต่อสู้รถถัง 
Barrier R-2 ติดตั้งบน 
ยานเกราะล้อยาง BTR

ยานเกราะล้อยาง
 8x8 BTR-4

รถถังหลัก
 T-84 Oplot

เครื่องยนต์ AI-25 
ส�ำหรับเครื่องบิน L-39

มคีวามต้องการใช้งานทีช่ดัเจน

ในอนาคต เหมาะกับการ

เปล่ียนผ่านหลักนิยมการยก

ระดบัจากทหารราบเดินเท้าไป

สู่ทหารราบยานเกราะ

ประเทศไทยมีความพร้อมในการ

รบัการถ่ายทอดเทคโนโลยเีพราะมี

ขดีความสามารถด้านอตุสาหกรรม

ยานยนต์ในระดับโลก

มี ค ว ามสามารถ ในการ

แข่งขันได้ เพราะคู ่แข่งใน

ภูมิภาคเอเชียมียานเกราะ 

ล ้ อ ย า ง ข อ ง จี น  ( ย า น

เกราะ VN-1 ที่ยังไม่เคย

ผ่านการใช้งานในสนามรบ

จริง) และเกาหลีใต้ (ที่ยัง

ขายยุทโธปกรณ์ในราคาที่

สูงมาก) 

เทคโนโลยีที่ต ้องการ คือ 

ออกแบบและการจัดตั้ ง

โรงงานผลิต ส่วนด้านการ

ซ ่อมบ�ำรุงและการบ�ำรุง

รักษาชิ้นส่วนย่อย สามารถ

พึ่งพาตนเองได้ 

มคีวามต้องการใช้งานทีช่ดัเจน 

เพราะหน่วยทหารราบของไทย

ยังมีขีดความสามารถในการ

ป้องกันการโจมตีจากรถถัง

ข้าศึกที่จ�ำกัด และจรวดน�ำวิถี

ที่ติดตั้งบน BTR เป็นวัสดุท่ีใช้

แล้วหมดไป จึงมีความส�ำคัญ

ยิ่งยวดที่ไทยต้องพึ่งพาตนเอง 

ไทยมีความพร้อมที่จะเป็นผู ้รับ

การถ่ายทอดเทคโนโลยี เนื่องจาก

สถาบันเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ

ได้สะสมองค์ความรู ้ด้านการท�ำ

จรวดในระดับหนึ่งแล้ว

จรวดน�ำวิถี Barrier มีความ

สามารถในการแข่งขนัระดบั

สูง เ น่ืองจากยูเครนเป ็น

ประเทศเดียวที่ครอบครอง

องค์ความรู ้อยู ่ในปัจจุบัน 

และไทยเป็นลูกค้ารายหน่ึง

อยู่แล้ว มีความเป็นไปได้ที่

ไทยสามารถเจรจาให้เกิด

การวิจัยร่วมกันได้

เทคโนโลยีจรวดมีอยู ่ ใน

ประเทศไทยอยู่บ้าง นับเป็น

สิ่งที่ไทยน่าจะรับเทคโนโลยี

มาศึกษาต่อยอด

มคีวามต้องการใช้งานทีช่ดัเจน

ในอนาคต เหมาะกับการ

เปล่ียนผ่านหลักนิยมการยก

ระดบัไปสูท่หารราบยานเกราะ 

อย่างไรกต็ามมรีายงานว่า การ

ส่งออก BTR-4 ยังมีปัญหาเชิง

เทคนิคในหลายประเทศ เช่น 

อิรักและอินโดนีเซีย

ประเทศไทยมีความพร้อมในการ 

รบัการถ่ายทอดเทคโนโลย ีเพราะมี 

ขดีความสามารถด้านอตุสาหกรรม

ยานยนต์ระดับโลก

มี ค ว ามสามารถ ในการ

แข ่งขันสูง เพราะคู ่แข ่ง

ภูมิภาคเอเชียมียานเกราะ

ล้อยางของจีน (ยานเกราะ 

VN-1 ที่ยังไม่เคยผ่านการ

ใช ้ งานในสนามรบจริ ง ) 

และเกาหลีใต ้  (ที่ยังขาย

ยุทโธปกรณ์ในราคาที่สูง

มาก)

เทคโนโลยีที่ไทยต้องการ 

คือ การออกแบบและการ

จัดตั้งโรงงานผลิต ส่วนด้าน

การซ่อมบ�ำรุงและการบ�ำรุง

รักษาชิ้นส่วนย่อยสามารถ

พึ่งพาตนเองได้

ไทยมีความต้องการใช้งานที่

ชัดเจนเนื่องจากรถถังหลัก

ในปัจจุบันมีอายุการใช้งาน

ที่ยาวนานและต้องการการ

ทดแทน แต่โอกาสการเกิด

สงครามขนาดใหญ่ที่ต้องใช้รถ

ถังหลักมีน้อยกว่ายานเกราะ

ล้อยางและจรวดน�ำวิถี

ร ถ ถั ง ห ลั ก เ ป็ น เ ท ค โ น โ ล ยี

อุตสาหกรรมหนักที่ต้องใช้ต้นทุน

สูง และไทยเองยังไม่มีความพร้อม

ในการจดัต้ังโรงงานผลิตรถถงัหลกั

ในประเทศ

ตลาดของรถถังแข่งขันสูง

มากและประเทศเจ้าของ

เทคโนโลยี  เช ่น รัส เซีย 

เยอรมนี เกาหลีใต้ยังด�ำเนิน

สายการผลิตอยู ่ ผู ้เข ้ามา

สู ่ตลาดใหม่ น่าจะประสบ

ความส�ำเร็จยาก

ไทยไม่เคยมีเทคโนโลยีการ

ผลิต และการซ่อมบ�ำรุงรถ

ถังหลัก มีเพียงบริษัทที่มีขีด

ความสามารถผลิตสายพาน

เท่านั้น

กองทัพอากาศไทยก�ำลงัทยอย

ปลดประจ�ำการเครื่องบิน 

L-39 และท�ำการจัดหาเครื่อง

บิน T-50 มาเป็น Lead-in 

fighters ทดแทน ซึ่งเครื่อง

ยนต์เจต็ของ T-50 คอื Gener-

al Electric F404 อันเป็นของ

ค่ายสหรฐั เครือ่งยนต์ AI-25 ที่

เป็นค่ายโซเวียต จึงไม่มีความ

จ�ำเป็นที่ต้องจัดหาอีก

ไทยไม่มคีวามพร้อมในการเป็นผูร้บั

เทคโนโลย ีเพราะในห้วง 20-30 ปี 

ที่ ผ ่ านมาที่น�ำ  เข ้ า เครื่ องยนต ์

รุ ่นนี้ไทยไม่ได ้รับการถ่ายทอด

เทคโนโลยี ใด  ๆ  ห รือสะสม 

องค์ความรู้ใด ๆ ไว้

ไทยไม่มีความสามารถใน

การแข่งขันการออกแบบ 

หรือการผลิตเคร่ืองยนต์เจ็ต

ในตลาดอาวุธระดับโลก 

เทคโนโลยีทีมี่อยูก่�ำลงัทยอย

ปลดประจ�ำการ จึงมีความ

ส�ำคัญในล�ำดับท้าย
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ผลการวิเคราะห์พบว่า ยานเกราะล้อยาง เป็น

โครงการที่มีความเป็นไปได้สูงท่ีสุด เน่ืองจากผู ้ใช้ใน

ประเทศมีความต้องการท่ีชัดเจนในการยกระดับหน่วย

ทหารราบเดินเท้า มาเป็นหน่วยทหารราบยานเกราะ  

ที่จะเพิ่มอ�ำนาจก�ำลังยิง ความสามารถในการเคลื่อนที่  

การพิทกัษ์ก�ำลงัรบ ด้านการถ่ายทอดเทคโนโลยขีองโครงการ 

ทัง้สองนั้นมคีวามเป็นไปได้สงู เนื่องจากประเทศไทยเปน็ 

ฐานการผลิตยานยนต์มีการซ่อมบ�ำรุง การให้บริการทาง 

วศิวกรรมทีเ่กีย่วข้อง และ subcontractor ท่ีหลากหลาย 

แต่ยงัขาดในส่วนของ Major part เช่น กระดองรถยานเกราะ 

ระบบอาวุธ และการออกแบบ ส่วนจรวดต่อสู ้รถถัง 

สามารถต่อยอดองค์ความรู ้ที่มีอยู ่ เดิมของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ ท่ีเป็นจรวดพิสัยกลางมาสู่ 

พสิยัใกล้ได้ ด้านขีดความสามารถในการแข่งขนันัน้ ยานเกราะ 

ล้อยาง BTR ยังเป็นตัวเลือกท่ีมีราคาต�่ำเม่ือเทียบกับ

จีน เกาหลีใต้ หรือรัสเซีย นอกจากนี้ เทคโนโลยียานรบ 

ยังเป็นเทคโนโลยีที่มีอยู่แล้วในไทยท้ังภาครัฐและภาค

เอกชน หากสามารถเจรจาให้ยูเครนมาตั้งโรงงานผลิต

ในไทยผ่านข้อเสนอการจัดตั้งหน่วยธุรกิจของ EEC ได้

จะท�ำให้ไทยสามารถเป็นฐานการผลิตยานเกราะล้อยาง

ของภูมิภาคได้อย่างมั่นคง ส่วนโครงการอื่นๆ เช่น รถถัง

หลกั เคร่ืองยนต์อากาศยานนัน้ เป็นโครงการทีม่ข้ีอจ�ำกัด

ด้านเทคโนโลยีภายในประเทศไทย มีต้นทุนสูง ตลาดมี

การแข่งขันที่สูง และเป็นเทคโนโลยีท่ียังอยู่ในช่วงการ

ปลดประจ�ำการ จึงจัดล�ำดับความส�ำคัญไว้อยู่ล�ำดับท้าย

บทสรุป

จากบทวิเคราะห์ข ้างต ้น จะเห็นได ้ว ่า การ

สถาปนาความร่วมมือด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศระหว่างไทยและยูเครน 

ยังอยู่ในระดับเริ่มต้น เน้นไปท่ีการจัดหาเป็นหลัก เช่น 

ยานเกราะล้อยางและจรวดต่อสู้รถถงั รถถงัหลัก เครือ่งยนต์ 

อากาศยาน 

ในด้านการใช้นโยบายออฟเซตยังมีความเป็นไปได้

อยู่มาก หากไทยมีการจัดหาจากยูเครนเพิ่มเติม สมควร

จัดให้มีข้อก�ำหนดการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากการจัดหา

น้ันขึ้น เพื่อพัฒนาขีดความสามารถภายในประเทศ โดย

เฉพาะอย่างยิ่ง การสร้างความร่วมมือในโครงการผลิต 

ร่วมยานเกราะล้อยาง BTR ทั้งสองรุ่น และจรวดน�ำวิถ ี

ต่อสู้รถถัง Barrier ถือว่าเป็นโครงการที่มีความเป็นไปได ้

สงูทีสุ่ดอกีด้วย เน่ืองจากมคีวามต้องการใช้งาน มีความพร้อม 

รบัการถ่ายทอดเทคโนโลย ีมคีวามสามารถในการแข่งขนั 

และเป็นเทคโนโลยีที่มีอยู ่แล้วในประเทศไทยด้วยทั้ง

ยังสอดคล้องกับความต้องการของยูเครน ที่ต้องการ

รักษาขีดความสามารถ และแสวงหาความร่วมมือด้าน

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศกับประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก

แม้จะมีภาวะความขัดแย้งระหว่างประเทศที่อาจเป็น

ปัจจัยฉุดรั้งการสร้างความร่วมมืออยู่บ้าง แต่ก็เป็นหลัก

ประกันได้ว่า ยุทโธปกรณ์ของยูเครนสามารถใช้งานใน

ราชการสนาม (Combat proven) ได้จริง

3 อย่างไรก็ตาม ในห้วงเดือนมีนาคมท่ีผ่านมา สำ�นักข่าว Irrawaddy ได้รายงานว่า Ukroboronprom ของยูเครนมีการลงนามความร่วมมือการ

ประกอบรวมยานเกราะล้อยาง BTR-4 และปืนใหญ่อัตตาจรในเมียนมา แต่เมื่อนักข่าวของ Irrawaddy สอบถามเรื่องการลงนามดังกล่าวไปยัง  

Brigadier-General Zaw Min Tun โฆษกสำ�นักงานผู้บัญชาการทหารสูงสุดแล้ว ยังไม่ได้รับการยืนยันข่าวดังกล่าว อีกทั้ง Irrawaddy ยังไม่ได้อ้างอิง 

แหลง่ขา่วท่ีแน่นอน แต่ใชก้ารอา้งองิขอ้มูลจาก Blog ทีม่ผีูเ้ขยีนทีย่งัไมส่ามารถยนืยนัความถกูตอ้งได ้(https://www.irrawaddy.com/news/burma/

ukrainian-firm-will-reportedly-help-tatmadaw-build-plant-military-equipment.html) ส่วนอกีแหลง่ขา่วหนึง่จาก Amnesty International 

(EU arms embargoes fail to prevent German engines being incorporated into military vehicles available in Burma/Myanmar, 

China and Croatia, https://www.amnesty.org/download/Documents/88000/act300162004en.pdf) ให้รายละเอียดแนวทางเดียวกัน 

แต่ระบุเป็นยานเกราะล้อยางรุ่น BTR-3 จากยูเครน ที่จะทำ�การประกอบรวมในเมียนมาจำ�นวน 1,000 คัน จะเห็นได้ว่า แม้ว่าข้อมูลยังมีความไม่ 

ชัดเจน และมีการปกปิด หรือลบข้อมูลในเว็บไซต์ออกไปบางส่วน แต่สามารถคาดการณ์ได้ว่า ในปัจจุบันอาจจะกำ�ลังอยู่ในขั้นตอนการเจรจาอยู่ หรือ

อาจติดขัดปัญหาด้านงบประมาณ ทำ�ให้ไทยอาจต้องพิจารณาความร่วมมือดังกล่าวอย่างเป็นรูปธรรม
4 ในปีงบประมาณ 2560 ผู้เขียนได้รับทุนวิจัยจากฝ่าย 1 (นโยบายชาติและความสัมพันธ์ข้ามชาติ) สำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ให้

ศึกษาวิจัยนโยบายดังกล่าว ภายใต้โครงการ “นโยบายออฟเซตเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ” โดยศึกษากรณีศึกษาจากต่างประเทศ 

3 ประเทศ ได้แก ่มาเลเซีย อินโดนีเซีย และเกาหลีใต้ ผู้ที่สนใจศึกษารายละเอียด สามารถติดต่อได้ที่ สำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)
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บทวิเคราะห์นี้มีข ้อเสนอแนะเชิงนโยบายอยู ่  

3 ข้อ ข้อแรกคือ ถึงแม้ว่าการจัดหาที่ผ่านมาจะไม่ได้น�ำ

นโยบายออฟเซตมาใช้ นโยบายออฟเซตทีไ่ด้น�ำเสนอ น่าจะ 

เป็นจุดเริ่มต้นที่ดีที่รัฐบาลไทยต้องให้ความตระหนัก 

ถึงวิธีการและแนวโน้มการถ่ายทอดเทคโนโลยีทางทหาร

ระหว่างประเทศต่าง ๆ ในโลกยุคปัจจุบันด้วย นโยบาย

ออฟเซตทีรั่ดกุม รอบคอบ เข้าใจง่าย และปฏบิตัไิด้จริง จะ

เป็นเครื่องมือเชิงนโยบายท่ีสร้างประโยชน์ในการพัฒนา

ประเทศได้ทั้งทางเศรษฐกิจ ความมั่นคง และการพึ่งพา

ตนเองที่ยั่งยืนในอนาคต

ข้อที่สอง การวิเคราะห์เชิงวิชาการ การติดตาม

รวบรวมข้อมูลด้านอุตสาหกรรมประเทศ มีความจ�ำเป็น

มากในการตกลงใจ การคัดเลือกแบบยุทโธปกรณ์ หรือ 

การสร้างพันธมิตรทางยุทธศาสตร์ของประเทศใน 

ระยะยาว แต่การศึกษาด้านดังกล่าว ยังไม่เกิดขึ้นใน 

ประเทศไทยทั้งในระบบราชการและสถาบันการศึกษา 

การน�ำเสนอกรอบแนวคิด หรอืเกณฑ์การพจิารณาทีม่องว่า 

การจัดหายุทโธปกรณ์ไม่ใช่เป็นเรื่องทางการทหาร 

เท่านั้น แต่เป็นเรื่องการพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยี

ด้วยนัน้ สมควรได้รับการศกึษาอย่างจรงิจงั ผูเ้ขยีนเหน็ว่า 

หากประเทศไทยจัดหายุทโธปกรณ์ในระดับท่ีป้องกัน

ประเทศได้อย่างเข้มแข็งแล้ว การพัฒนาอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศเพื่อการส่งออกน่าจะเป็นเป้าหมาย 

ต่อไปด้วย

ข้อที่สาม การวิจัยและพัฒนาเพื่อให้ประเทศไทย

เป็นเจ้าของเทคโนโลยีมีความจ�ำเป็นมาก ตัวอย่างจาก

ประเทศยูเครน แสดงให้เห็นว่า การวิจัยและพัฒนา

ยทุโธปกรณ์นัน้ ไม่จ�ำเป็นต้องตัง้เป้าหมายให้ท�ำการพึง่พา

ตนเองได้ในทุกรายการ ยทุโธปกรณ์ ไม่มีประเทศใดในโลก

บรรลุเป้าหมายดังกล่าว แม้กระทั่งประเทศมหาอ�ำนาจ 

หากแต่ละประเทศต้องกลัน่กรอง วเิคราะห์ และคดัเลอืก 

เฉพาะบางรายการที่ มีขีดความสามารถด้านบุคคล 

และโครงสร้างพ้ืนฐานทีเ่พยีงพอ อตัราราคาทีแ่ข่งขนัได้ มี

การรบัรองมาตรฐานทีเ่ป็นทางการ ความสมัพนัธ์ระหว่าง

ประเทศทีม่ัน่คง และบรกิารหลงัการขายทีเ่ป็นทีพ่งึพอใจ

ของลกูค้า ปัจจยัเหล่านีจ้ะเป็นปัจจยัทีน่�ำไปสู่ความส�ำเรจ็

ของการพฒันาอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของประเทศ

ขนาดกลางอย่างประเทศไทยในอนาคต
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The paper demonstrates the use of a Kriging surrogate model in combination with evolutionary 

algorithms for optimizing an unmanned aerial vehicle (UAV) wing. The design problem was set to 

minimize wing mass that is subject to aero-elastic and structural design constraints. Design variables 

were to determine thicknesses and positions of wing ribs, spars and skins. Numerical results show 

that the Kriging surrogate model can accurately predict aero-elastic characteristics but be somewhat 

inefficient for the prediction of stress and displacement. Nevertheless, this study paved the way 

for further improvement of the preliminary design process of an aircraft wing.
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1. Introduction

The current aircraft analysis and design are 

carried out to meet design standards such as 

those provided by Federal Aviation Regulations 

(FAR). Before the first flight test of an aircraft, 

the actual aeroelastic characteristics should 

defined. To validate feasible design, simulation  

techniques are employed in a design process to 

compute aeroelastic characteristics. Aeroelasticity 

is a study on an aircraft subject to fluid/structure 

interaction which can also be viewed as the  

mutual interaction of inertial, elastic (or restoration), 

and aerodynamic forces. Aeroelastic phenomena 

can be divided into static and dynamic  

aeroelasticity. Some of important static aeroelastic 

phenomena are divergence speed, and lift  

effectiveness while dynamics aeroelasticity 

is usually referred to flutter speed and gust  

response etc. Flutter and divergence speeds 

are used to find an aircraft critical speed, which 

defines its flight envelope [1-8]. Analysis of a 

critical speed and lift effectiveness are required 

in aircraft preliminary design.

Simulation of aeroelastic phenomena  

usually requires considerable computing time. In this 

paper, a surrogate model (SuMo) technique is 

employed to predict objective and constrained 

functions of an aircraft wing optimization problem. 

Many design processes that employ optimization 

with the use of surrogate models for predicting 

design functions e.g. compressor shape design 

[9]., heat exchanger design [10-12], ship structural 

design [13] or even aircraft design [14]. The 

Kriging model (KRG) is a surrogate model that 

is commonly used in engineering optimization 

problems. For example, Venturelli, G. and Benini, 

E. presented a Kriging-assisted evolutionary 

algorithm for design of a S-shaped 2D cascade 

supersonic compressor [9]. Wansaseub, K. et al 

compared the KRG with other SuMos such as 

Radial Basis Function (RBF), Polynomial Response 

Surface (PRS) and Support Vector Regression 

(SVR). Those SuMo models were used with 

self-adaptive differential evolution with  

neighbourhood search (SaNSDE) for design a 

U-shaped baffle square-duct heat exchanger 

(USBSDHX), which is found that KRG was the 

most accurate for predicting heat transfer  

characteristics [10]. Augspurger, M. et al presented 

the optimum design for latent storage and metal 

fin structures for heat spreading of thermal storage 

device (TSD) combined with phase change materials 

(PCM) [15]. It can be seen that SuMo has been widely 

used in various engineering design problems. 

 In order to solve an optimization problem, the 

evolutionary algorithms (EAs) were applied. The 

evolutionary algorithm can be separated into 

single-objective evolutionary algorithms (SOEAs) 

and multi-objective evolutionary algorithms 

(MOEAs). In aircraft wing optimization, the EAs 

were applied in many studies to find the high 

performance of the wing in conceptual design 

[16-18] and optimum mass of wing structure 

under failure constraints in preliminary design 

[19-23].

In this paper, performance of five well-known 

SOEAs on solving wing structural optimization 

 of a standard vertical takeoff and landing 

(VTOL) fixed wing unmanned aerial vehicle (UAV) 

model is investigated. Optimum wing dimension 

with minimum total wing mass under specified  

constraints including cr it ical speed, l i ft  
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effectiveness, displacement, buckling and stress. 

The aim of this work is to develop a simple 

design strategy for aeroelastic optimization of 

a UAV aircraft wing. Firstly, a Kriging model is  

constructed while sampling points are obtained from 

optimum Latin hypercube sampling OLHS [24]. 

Then, single-objective evolutionary algorithms 

are applied to solve the optimization problem. 

Details of the proposed approach and the wing 

optimization problem are provided in section 2 

and 3 respectively while results obtained from 

the five SOEAs are compared and discussed in 

section 4. Conclusions of this study is included 

in section 5.

2. Methodology

Surrogate-assisted optimization was  

commonly used in a design process of complex 

systems where a function evaluation is time  

consuming. Kriging or a Gaussian process regression 

method is a meta-model that has been employed 

to predict objective and constraint functions in 

variety of engineering optimization problems 

such as compressor design [9], heat exchanger 

design [10-12], PCM storage device [15]. The 

optimization procedure with a surrogate-assisted 

 approach can be conducted as illustrated in 

Figure 1.

Figure 1 Conceptual framework for surrogate-assisted optimization

Figure 1 presents the relationship between 

an optimization procedure dealing with surrogate 

models. The surrogate model is created by 

using a sampling set of design variables while 

actual function values of such sampling points 

are evaluated. The sampling design variables are 

generated by using an optimum Latin hypercube 

sampling (OLHS) technique. Then, the surrogate 

model is constructed and used for objective 

function approximation in the optimization 

procedure.

This article presents the wing design  

procedure of a standard VTOL Fixed Wing UAV 

with surrogate-assisted optimization. Kriging 

model is used as a surrogate model to predict 

aeroelastic characteristics.
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Figure 2 Wing assembly and finite element model

3. Numerical Experiment

Design procedure of the standard VTOL 

Fixed Wing UAV model is proposed in this article. 

The wing is formed by Acrylonitrile Butadiene 

Styrene thermoplastic polymer (ABS). The  

material properties of ABS are given in Table 1. 

Half wingspan of the wing model is 1.4 m and 

wing flight is simulated at sea level atmospheric 

condition with true air speed 35 m/s.

Table 1 Mechanical properties of ABS.

E
(GPa.)

2.3

υ Syt
(MPa)

p(kg/m3)

0.35 44.0 1040

The wing model composed of two wing 

sections, inner and outer ones. It consists of 

two spars placed at the 25% and 75% position 

of the chord length, 3 uniform distributed ribs 

for the inner section, and 12 uniform distributed 

ribs for the outer section as shown in Figure 2. 

There are 60 design variables including positions 

and thicknesses of ribs, spars, and skins. Details 

of the design variables are described as follows:

x1-3= spanwise positions of the 3 ribs at 

the inner wing section

x4-13= spanwise positions of the 10 ribs 

at the outer wing section

x14-16= thicknesses of the 3 ribs at the 

inner wing section

x17= thicknesses of the ribs at the Yehudi 

break wing section

x18-27= thicknesses of the 10 ribs at the 

outer wing section

x28= thicknesses of the ribs at the tip 

chord wing section

x29-30= thicknesses of the two spars

x31-45= thicknesses distribution of the 

upper skin

x46-60= thicknesses distribution of the low-

er skin With 15 total ribs-positions, the wing can 

be separated into 15 sub-sections. There are 15 

chords, the chord number 4 and 15 are set as a 

Yehudi break and wing tip position respectively. 

Positions of the Yehudi break and wing tip are 

assigned in such a way to remain unchanged 

during an optimization run. The lower and upper 

limits of the thicknesses of all parts are set as  

1 mm and 5 mm respectively.

In this study, the single-objective function 

is set as total wing mass and constraints are 

critical velocity, wing lift effectiveness, maximum 

transverse displacement, critical buckling factor, 

and maximum Von Mises stress. The proposed 

optimization problem is expressed as follows:

minf1(x)=total mass

subject to

(1)
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Were

is a critical velocity [m/s]

is wing lift effectiveness

is a maximum transverse displacement 

on the structure [m]

is critical buckling factor

is a maximum value of Von Mises stress 

on the structure [Pa.]

The Kriging model (KRG) is employed to 

construct a surrogate model of the objective 

and constrained functions. The optimum Latin 

hypercube sampling technique (OLHS) [24] was 

used to generate 100 evenly distributed training 

points for surrogate model construction. The 

hybrid grey wolf-adaptive differential evolution 

(GWADE) [25] and maximum likelihood approach 

are employed for training a Kriging model. 

Five well-known single objective evolutionary  

algorithms were selected including, Artificial Bee 

Colony (ABC) [26-29], Genetic Algorithms (GA) [30], 

and Particle Swarm Optimization (PSO) [31-32]. 

Those algorithms are the classical evolutionary 

algorithms. The optimization parameters (For 

example mutation rate, crossover rate etc.) are 

default setting by the code developers. Also, 

other two adaptive EAs including, Adaptive 

differential evolution with optional external 

archive (JADE) [33], and Success-History based 

Adaptive DE (SHADE) [34] are employed to solve 

the proposed wing optimization problem. The 

optimization parameter was calculated by using 

fitness values for Artificial Bee Colony (ABC). The 

cross over rate and mutation probability are set 

as 1.0 and 0.1 for Genetic Algorithms (GA). Particle 

Swarm Optimization (PSO) parameter include 

Starting inertia weight, Ending inertia weight,  

cognitive learning factor and social learning factor 

were set as 0.5, 0.01, 0.5 and 0.5 respectively. 

The Adaptive differential evolution with optional 

external archive (JADE) was set mean crossover 

rate and mean scaling factor as 0.5 for both values. 

Finally, parameter setting for Success-History 

based Adaptive DE (SHADE) including crossover 

rate and scaling factor range for adaptable 

between 0 and 1 for both parameters. The 

number of maximum function evaluations and 

a population size of all optimization runs in this 

test are set as 50,000 and 100 respectively. 30 

independent optimization runs of the optimizers 

are performed to ensure performance of the 

algorithms. Statistically comparative results of 

all optimizers are provided in result section.

4. Results and discussion

Comparative performance of evolutionary  

algorithms for solving the wing optimization problem 

is presented in this section. The sampling 

points for the Kriging surrogate model are generated 

with OLHS. Table 2 presents the optimum objective 

function values based on the Kriging model 

found by all optimizers. Adaptive differential 

evolution with optional external archive (JADE) 

gives the best value in terms of mean, standard 

deviation and the best value of the objective 

function while Success-history based adaptive DE 

(SHADE) shows very competitive results. Table 

3 shows prediction performance of the Kriging 

model found by JADE. Notice that, from the trend 

of prediction, the most accurate predictions 

are for          and      total mass with percent 

error are 0.4555, 1.6746 and 5.8179 percent re-
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spectively, while KRG is not precise for prediction 

of Dmax  and stress (S) with percent error 64.3564 

and 17.4085 percent respectively. The proposed 

approach is not recommended for predicting

Table 2 Comparative performance of MOEAs

Algorithm

Artificial Bee Colony (ABC)	 	 2.8538 (0.028028) {4}	 	     2.7963

Genetic Algorithms (GA)	 	 	 2.7270 (0.017411) {3}	 	     2.6918

Particle Swarm Optimization (PSO)	 3.2587 (0.068988) {6}	 	     3.1104

					   

				  

Best Of 
Independent 

Run

Optimum Objective Function
Mean (Std) 

{Rank}

Adaptive differential evolution with 
optional external archive (JADE)	

Success-History based Adaptive DE 
(SHADE)	

2.6561 (0.00071945) {1}	 	     2.6555

2.6570 (0.004051) {2}	 	     2.6556

Table 3 Comparative of best solution of JADE between Kriging and actual function.

dues to very high error, 510.4291%.
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Table 4 Design solution of wing using JADE

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

8

18

19

28.571

32

39

51

58

62

70

77

83

89

94.5

100

1

1.1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

2.7

2.1

1.5

1.2

3

2.5

1.7

4.4

2.1

2.6

2.4

1

1

1

1

2.7

1.9

1.8

2.9

1

1

2.5

4.3

3.4

2.2

1.9

1

1.7

1

1

RIB
NUMBER

POSITION 
OF RIB

[% SPAN-
DIREC-
TION]

THICKNESS
[MM.]

THICKNESS
SPAR 
NO.1 
[MM.]

THICKNESS 
SPAR
NO.2
[MM.]

THICKNESS 
UPPER 
SKIN 
[MM.]

THICKNESS 
LOWER 
SKIN 
[MM.]

From the above solutions in Table 4, the  

geometry of wing is displayed in Figure 3 with  

actual total mass of 2.5095 kg. The actual aeroelastic 

characteristic        and          are 98.3531 m/s  

and 1.0319 respectively and actual value of 

failure analysis was presented in Table 3. It is 

found that most actual variables of constraints 

were acceptable (Equation 1), except critical 

speed. The predicted critical speed is very close 

to actual value, but the actual critical speed is 

slightly lower than the allowable value.
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Figure 3 Optimum solution geometry of wing by using JADE

Figure 4 Wing deflection contour

The deflection of the optimum design was 

present in Figure 4. The maximum deflection in 

Z-direction is 0.0101 m. occurred at tip of wing 

position while the maximum stress is 4,193.5325 

Pa (Figure 5). The critical buckling factor is 12.4373 

while the buckling mode shape is shown in 

Figure 6. Also, 10 mode shapes of free vibration 

are presented in Figure 7 with the natural  

frequency values of 10.2487, 48.1753, 52.1971, 

70.9032, 107.5759, 171.5839, 183.1966, 196.1920, 

201.0211 and 212.4819 Hz respectively.
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Figure 5 Wing stress contour
Figure 6 Critical buckling mode
shape deflection

Figure 7 Modal analysis of natural frequency
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5. Conclusions

Surrogate-assisted design optimization of the 

standard VTOL fixed wing UAV with structural and 

aeroelastic constraints has been demonstrated. 

The proposed approach is based on using a 

Kriging model for function estimation. Optimum 

Latin-hypercube was use for generating sampling 

points for constructing the Kriging model. The 

advantages of this approach are that it is simple 

to implement and can be used when function 

derivatives cannot be provided. Comparative 

study of several single-objective evolutionary 

algorithms are performed. The best optimizer 

in this study is adaptive differential evolution 

with optional external archive JADE while  

success-history based adaptive DE (SHADE) 

provided

close second-best results. The proposed 

approach shows accurate approximation for total 

mass, critical speed, and lift effectiveness, but 

not accurate for maximum deflection, critical 

buckling factor, and maximum Von Mises stress. 

The aim of this study is to develop a fundamental 

procedure for aeroelastic design optimization. With 

many recent developments of surrogate model 

methods and efficient adaptive evolutionary 

a lgor i thms,  there i s  room to improve  

speed, accuracy, and consistency of proposed 

approach.
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อิทธิพลของสารตัวเติมผสมซิลิกาและเขม่าดำ�ต่อสมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความร้อนของฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวด

ณัฐวัฒน์ วิญญา1,* และ ปิยนันท์ บุญประเสริฐ1

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมแบบผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าด�ำของพอลิยูรีเทน (Polyurethane) 

ส�ำหรับน�ำไปก�ำหนดสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) และสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 

ของฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวด (Liner) ให้มีความเหมาะสมกับจรวดขนาดเล็ก โดยฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวด

จะเคลือบอยู่ภายในท่อมอเตอร์จรวด เม่ือเกิดการเผาไหม้จะท�ำหน้าท่ีป้องกันความร้อนจากเปลวไฟของการเผาไหม้

ดินขับ ไม่ให้ส่งผลท�ำให้ท่อมอเตอร์จรวดเสียหาย จากการศึกษาพบว่า เมื่อเติมสารตัวเติมผสมซิลิกาและเขม่าด�ำใน

ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดจะส่งผลให้ค่าอัตราการทนต่อการเสียดกร่อนทางความร้อน (Ablation rate) ลดลง 

โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.22 mm/s ค่าแรงต้านทานการดึง (Tensile strength) เท่ากับ 6.12 MPa ดังนั้นฉนวนรอง

ในท่อมอเตอร์จรวดที่พัฒนาขึ้น โดยการเติมสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าด�ำ สามารถน�ำไปใช้เป็นฉนวนกัน

ความร้อนท่อรองในมอเตอร์จรวดได้ เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติตามข้อก�ำหนดเบื้องต้นของฉนวนกันความร้อน

ส�ำหรบัจรวดเชือ้เพลงิแขง็ และฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดของจรวดดดัแปรสภาพอากาศ (Weather Modification 

Rocket) ที่สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศได้พัฒนาขึ้น

คำ�สำ�คัญ : อัตราการทนต่อการเสียดกร่อนทางความร้อน, สารตัวเติมผสม, มอเตอร์จรวด
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The effect of silica/carbon black hybrid-filler 
on mechanical and thermal properties 

for solid rocket motor internal insulation

Nattawat Winya1* and Piyanun Boonprasert1

Abstract

The objective of this research is to study the influence of filler mixed with silica/ carbon black 

of polyurethane by determining if thermal and mechanical properties of liner pipe are suitable 

for small rockets. The inside of rocket motor was coated with an insulating liner to prevent the 

heat from ignition and propellant burning process the caused no damages to the rocket motor. 

The study found that when liner were filled with silica/carbon black mixed filler, it would result 

in an ablation rate decreased by an average to 1.22 mm/s and tensile strength equal to 6.12 Mpa. 

Therefore, the liner developed by mixed fillers between silica and carbon black can be used as 

an insulation on rocket motors when comparing with the prerequisite of the insulation for solid 

propellants rocket and the rocket motors of Weather Modification Rocket developed by Defence 

Technology Institute.

Keywords : Ablation rate, Hybrid-filler, Rocket motor

1 Propulsion Systems Division – RPS, Defence Technology Institute
* Corresponding author, E-mail: nattawat.w@dti.or.th
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material) ชั้นชาร์ที่เกิดข้ึนท่ีผิวหน้าของวัสดุจะช่วยติดไฟ

ได้ช้า และไม่กระจายไฟให้กว้างออกไป เกิดความต้านทาน

ต่อการลุกไหม้ หรือท�ำให้การลุกไหม้ช้าลง ช้ินงานเกิดการ

สลายตัวอย่างช้าๆ และเกิดการเกรียมแทน ซึ่งกลไกลการ

เกิดถ่านชาร์ที่ผิวจะท�ำหน้าที่ป้องกันความร้อนไม่ให้เข้าไป

ในเนื้อของวัสดุด้านใน ท�ำให้เกิดก๊าซซึ่งไหม้ไฟช้าลงอีกด้วย 

ดังนั้น ความร้อนท่ีแผ่ไปถึงด้านที่เป็นผิวโลหะของท่อจรวด

ก็จะลดต�่ำลง ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวจะต้องไม่สูงจนท�ำให้โลหะ

เกิดการหลอมละลาย ซึ่งจะส่งผลให้จรวดเกิดความเสียหาย 

และระเบิดได้ [7]

 

รูปที่ 1 ปริมาณชาร์ของฉนวนกันความร้อนท่อรอง 

ในมอเตอร์จรวด [7]

เขม่าด�ำสามารถน�ำมาใช้เป็นสารตัวเติมในฉนวน

รองในท่อมอเตอร์ได้ เน่ืองจากสารตัวเติมมีหลายชนิด

และมีข้อดีต่างกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดพัฒนา

คุณสมบัติของฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดให้ดีขึ้นด้วย

การใช้สารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าด�ำ

1. บทน�ำ
ในมอเตอร์จรวดเช้ือเพลิงแข็งจะมีฉนวนกันความร้อน

ที่มีความยืดหยุ่น เรียกว่า ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวด 

(Liner) ท�ำหน้าที่ช่วยยึดเกาะระหว่างดินขับเชื้อเพลิงแข็ง 

(Solid propellant) กบัท่อจรวดในขณะเกดิการเผาไหม้ของ

ดินขับเชื้อเพลิงแข็ง อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในมอเตอร์จรวด

ประมาณ 2,000-3,000 องศาเซลเซียส [1] ดังนั้น ฉนวนรอง

ในท่อมอเตอร์จรวดจ�ำเป็นต้องสามารถทนความร้อนสูงกว่า

อุณหภูมิการเผาไหม้ดินขับในแต่ละชนิดของจรวด [2] 

ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดเป็นวัสดุประเภท 

พอลิเมอร์ชนิดพอลิยูรีเทน (Polyurethane) นอกจากหน้าที่

ในการยดึตดิท่อมอเตอร์จรวดและดนิขบัแล้ว ฉนวนรองในท่อ

มอเตอร์จรวดยงัช่วยป้องกนัการเคลือ่นตวัของดนิขบัระหว่าง

เกิดการเผาไหม้ และไม่ให้มีช่องว่างระหว่างเนื้อดินขับกับท่อ

มอเตอร์จรวด เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ของดินขับ

ผิดปรกติจนส่งผลให้เกิด Over Pressure คุณสมบัติที่ดีของ

ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดคือสามารถทนความร้อนสูง 

ได้ด ีและสามารถเกดิการเช่ือมขวาง (Crosslink) กับดนิขบัได้ 

อย่างเหนียวแน่น

ไฮดรอกซิลเทอร์มิเนตเตดพอลิบิวตะไดอีน (Hydrox-

yl-terminated Polybutadiene : HTPB) ถกูน�ำมาประยกุต์

ใช้อย่างแพร่หลาย อาทิ กาว สารเคลือบ ตัวประสานในจรวด

เชื้อเพลิงแข็ง การเชื่อมโยงของหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 

functional group : OH) ของ HTPB พรีพอลิเมอร์ กับ  

หมู่ไอโซไซยาเนต (Isocyanates : NCO) [3,4] ท�ำให้เกิดพอ

ลิเมอร์พอลิยูริเทน ซึ่งน�ำมาใช้ท�ำฉนวนรองในท่อมอเตอร์

จรวด และมกีารเพิม่คณุสมบตัด้ิวยการเตมิสารตวัเตมิ (Filler) 

โดยสารตัวเติมสามารถเติมได้ประมาณ 50 เปอร์เซนต์โดย 

น�ำ้หนกั (wt%) [5] สารตวัเตมิมหีลายหน้าที ่เช่น สารหน่วงไฟ 

 (Flame Retardant Fillers) สารทนไฟ (Refractory Filler) 

สารตัวเติมให้เกิดถ่านชาร์ (Melt of Char Forming Fillers) 

เป็นต้น [6] 

งานวิจัยที่ผ ่านมาได ้ศึกษาอิทธิพลของเขม ่าด�ำ  

(Carbon Black: CB) ต่อความเสถยีรทางความร้อนของฉนวน

รองในท่อมอเตอร์จรวด พบว่า เมื่อเติมเขม่าด�ำมากขึ้น (เติม

เขม่าด�ำปริมาณ 0, 5, 7.5, 10 และ 15 wt%) จะส่งผลท�ำให้

ปริมาณชาร์ (Char yield) เพิ่มมากขึ้นด้วย แสดงดังรูปที ่

1 ในวัสดุทนต่อความเสียดกร่อนทางความร้อน (Ablative 

2. สารเคมีและวิธีการทดลอง
2.1 สารเคมี 

ไฮดรอกซีเทอร์มิเนตเตดพอลิบิวตะไดอีน (HTPB)  

น�ำเข้าโดย บรษิทั ยแูอนด์ว ีโฮลดิง้ (ไทยแลนด์) จ�ำกดั โทลอูนี

ไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate, TDI 78%) จาก

บริษัท Sigma Aldrich co., Ltd. เขม่าด�ำ เกรด N330 จาก

บริษัท Shanxi Huachang Chemical co.,Ltd.

	  

2.2 เครื่องมือวิเคราะห์
การทดสอบความหนาแน่น (Density) ตามมาตรฐาน 

JIS K6268 ด้วยเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส ์
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การวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform 

Infrared (FT-IR) spectroscopy) รุ่น Perkin Elmer  

Spectrum One FT-IR spectrometer 

2.3 วิธีการทดลอง 
การเตรียมพอลิออล

น�ำไฮดรอกซีเทอร์มิเนตเตดพอลิบิวตะไดอีน (HTPB) 

ปริมาณ 60 กรัม ใส่ในถังปฏิกรณ์ กวนด้วยความเร็วรอบ 

250 รอบ/นาท ีที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

จากน้ันเติมสารเชื่อมขวาง 5 กรัม สารพลาสติไซเซอร์ 1.2 

กรัม กวนด้วยความเร็ว 250 รอบ/นาท ีที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

การเตรียมพอลิยูริเทน

น�ำพอลิออลมาเติมซิงค์ออกไซด์ที่ผ ่านการอบใน

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง กวนด้วย

ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที และเติม 

สารตัวเติม โดยแสดงปริมาณดังตารางที ่1 สารตัวเติมได้ผ่าน

การอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง  

และกวนท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที  

หลงัจากนัน้เตมิ โทลอูนีไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate) 

8 .3 กรัม ท่ี อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา  

10 นาที หลังจากนั้นเติม ไอออน (III) อะเซทิลอะซิโตเนตใน

สารละลายสไตรีน 50 กรัม เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวด

ส่วนผสม		 	 Si	 Si-CB	 CB

	 	 	 (g)	   (g)	 (g)

พอลิออล		 	 75	   75	 75

ไอออน (III) 

อะเซทิลอะซิโตเนต		 0.07	  0.07	 0.07

โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต	 8.3	   8.3	 8.3

เขม่าด�ำ	 	 	 -	   5	 5

ซิลิกา	 	 	 3.5	   3.5	 -

สไตรีน	 	 	 15	   15	 15

รูปที่ 2 การทดสอบการทนต่อการเสียดกร่อน

ทางความร้อน

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
3.1 คุณลักษณะพอลิออล

การวเิคราะห์ FT-IR สเปคตรมัของพอลอิอล ดงัรปูที ่3 

จะพบสเปคตรัมของพอลิบิวตะไดอีน พบว่ามีพันธะคู่แบบ 

cis double bonds ที่ต�ำแหน่ง 725 cm-1 และแบบ trans 

double bonds ที่ต�ำแหน่ง 966 cm-1 และพันธะคู่ไวนิล 

(H2C=CH2) ที่ต�ำแหน่ง 911 cm-1 โดยส่วนใหญ่ของ cis และ 

trans จะหายไป เป็นผลมาจากเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่น 

(Epoxidation) แต่ส�ำหรับพันธะคู่ไวนิลจะเกิดปฏิกิริยา 

ดงักล่าวเพยีงเลก็น้อย จะเหน็ได้จาก FT-IR สเปคตรมัต�ำแหน่ง

ที่ 3569-3390 cm-1 เป็นหมู่ไฮดรอกซิลที่เกิดจากปฏิกิริยา

ข้างเคียง ที่ท�ำให้ต�ำแหน่งของวงแหวนอิพอกไซด์ถูกแทนที่

ด้วยหมู่ฟังก์ชันประเภทคาร์บอนิล หรือหมู่ไฮดรอกซิล

รูปที่ 3 FT-IR สเปคตรัมของพอลิออล
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3.2 คุณสมบัติการทนต ่อการเสียดกร ่อนทาง 

ความร้อน	  
จากรูปที่ 4 แสดงอัตราการเสียดกร่อนทางความร้อน 

(Ablation rate) พบว่า ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดที่มี

การเตมิซลิกิา (Si) ให้ค่าอตัราการความเสยีดกร่อนทางความ

ร้อน เท่ากับ 1.35 mm/s ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดที่มี

การเติมเขม่าด�ำ (CB) ให้ค่าอัตราการความเสียดกร่อนทาง

ความร้อน เท่ากับ 1.36 mm/s และฉนวนรองในท่อมอเตอร์

จรวดทีม่กีารเตมิสารตวัเตมิแบบผสมระหว่างซิลกิาและเขม่า

ด�ำ (Si-CB) จะให้อัตราการความเสียดกร่อนทางความร้อน

ดีขึ้น คือมีค่าเท่ากับ 1.22 mm/s เนื่องจากเขม่าด�ำจะช่วย

ท�ำให้ปรมิาณถ่านชาร์เพิม่ขึน้ทีผ่วิของชิน้งาน ถ่านชาร์เหล่าน้ี 

เกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุเมื่อวัสดุเผาไหม้ 

ถ่านชาร์จะช่วยท�ำหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อนที่ผิววัสดุ

ไม่ให้ได้รับความเสียหายจากการเสียดกร่อนทางความร้อน  

ดังนั้น ฉนวนกันความร้อนที่เติมสารตัวเติมแบบผสมระหว่าง

ซิลิกาและเขม่าด�ำสามารถน�ำมาใช้เป็นฉนวนกันความร้อน 

ในมอเตอร์จรวดได้

 รูปที่ 4 ค่าความทนต่อการเสียดกร่อนทางความร้อน

การทดสอบความต้านทานแรงดึง เพื่อแสดงสมบัติความ

ต้านทานต่อการเสื่อมสภาพด้วยการบ่มเร่งด้วยความร้อน 

ผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่7 พบว่าค่า Tensile strength 

retention ของฉนวนกันความร้อนท่อรองในมอเตอร์จรวด 

สองชนดิจะมค่ีามากกว่า 100 ซึง่เป็นผลมาจากการบ่ม (Post 

curing) โดยน�ำชิ้นงานท่ีเตรียมไว้ไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 45 วัน หลังจากนั้นน�ำไป

ทดสอบแรงต้านทานการดึง เพื่อแสดงสมบัติความต้านทาน

ต่อการเสื่อมสภาพด้วยการบ่มเร่งด้วยความร้อนแสดงดังรูป

ที่ 7 พบว่า ค่า % Tensile retention ของฉนวนกันความ

รองในมอเตอร์จรวดสองชนิดจะมีค่ามากกว่า 100 ซึ่งเป็นผล

มาจากการบ่ม (Post curing)

รูปที่ 5 ค่าความต้านทานแรงดึง รูปที่ 7 สมบัติความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ

ด้วยการบ่มเร่งด้วยความร้อน

รูปที่ 6 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด

3.3 สมบัติเชิงกล
จากรูปที่ 5 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงของฉนวน 

กนัความร้อน พบว่าค่าความต้านแรงดงึของฉนวนกนัความร้อน 

ที่มีการเติมซิลิกามีค่าเท่ากับ 7.21 MPa และ ฉนวนกันความ

ร้อนที่มีการเติมเขม่าด�ำมีค่าเท่ากับ 6.2 MPa และ ฉนวนกัน

ความร้อนท่ีมีการเติมสารตัวเติมแบบผสมระหว่างซิลิกาและ

เขม่าด�ำจะให้ค่าเท่ากับ 6.12 MPa เม่ือทดสอบการยืดตัว 

ณ จุดขาดพบว่า ฉนวนกันความร้อนที่มีการเติมสารตัวเติม

แบบผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าด�ำ จะมีค่าน้อยกว่า ฉนวน

กนัความร้อนทีเ่ตมิซลิกิา และฉนวนกนัความร้อนทีม่กีารเตมิ

เขม่าด�ำอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงอย่างเดียว แสดงดังรูปที่ 6



Defence Technology Academic Journal, Vol. 1, No. 2, May-August, 2019 63

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวด

ล�ำดับ

1

2

3

รายการ หน่วย ข้อก�ำหนดเบื้องต้น[6] Si Si-CB CB[5]

ค่าความต้านทานแรงดึง

ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด

ความหนาแน่น

MPa

%

g/cm3

≥0.5

-

1.05-1.5

7.21

228.91

1.16

6.12

190.65

1.2

6.2

223

1.18

3.4 การก�ำหนดคณุสมบตัขิองฉนวนรองในท่อมอเตอร์

จรวด
จากตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดกับข้อก�ำหนดเบื้องต้นของ

ฉนวนกนัความร้อนส�ำหรบัจรวดเชือ้เพลงิแขง็ และฉนวนรอง

ในท่อมอเตอร์จรวดของจรวดดัดแปรสภาพอากาศ (Weather 

Modification Rocket) ทีส่ถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ 

พัฒนาขึ้นร่วมกับกรมฝนหลวงและการบินเกษตร ซึ่งเป็น

ฉนวนกันความร้อนที่มีการเติมซิลิกา (Si) พบว่า ฉนวนกัน

ความร้อนที่มีการเติมสารตัวเติมแบบผสมระหว่างซิลิกาและ

เขม่าด�ำ (Si-CB) มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะน�ำมาใช้เป็นฉนวน

รองในท่อมอเตอร์จรวด

4. สรุปการทดลอง
ฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดที่พัฒนาขึ้นโดยการเติม

สารตวัเตมิแบบผสมระหว่างซลิกิาและเขม่าด�ำสามารถน�ำไป

ใช้เป็นฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดได้ เมื่อเปรียบเทียบกับ

คุณสมบัติของข้อก�ำหนดเบื้องต้นของฉนวนกันความส�ำหรับ

จรวดเช้ือเพลิงแข็งและฉนวนรองในท่อมอเตอร์จรวดของ 

จรวดดัดแปรสภาพอากาศ (Weather  Modification  

Rocket) ที่สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศพัฒนาขึ้น 

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคณุ ส่วนปฏบิติัการระบบขบัเคลือ่นและโรงปฏิบติั 

การวิจัยและพัฒนา จ.นครสวรรค์ ที่สนับสนุนเจ้าหน้าที่

และเครื่องมือฯ รวมทั้งส่วนคุณภาพและความปลอดภัยที่ให้

ความอนุเคราะห์ในการทดสอบและใช้ห้องปฏิบัติการ  และ

ขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศที่สนับสนุน

งานวิจัยนี้
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One of natural disasters or phenomenon that often occurs in different areas of Thailand is 

“flooding”. In August 2018, Tha Yang district of Phetchaburi province was effected by SON-TINH 

tropical storm. The storm caused heavy rainfalls and flood. The flood had tremendously effected 

the way of life of the people in the areas as well as resulted in damages to agricultural areas. The 

objective of this study is to propose the method of identifying flood areas from Landsat 8 data 

along with four different forms of the physical model: 1) Normalized Difference Water Index (NDWI) 

2) Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 3) Desert Flood Index (DFI), and 4) Water 

Ratio Index (WRI). The results of the study reveal that the data analysis from satellite Landsat 8 

along with NDWI physical model is the most reliable method. The overall accuracy is equivalent 

to 93.33 % and kappa statistics is equivalent to 0.868. In addition, it can also efficiently specify the 

water area from land area.

Identifying Flood Areas from Satellite Data and Physical Model: 
A Case Study of Tha Yang District, Phetchaburi Province, 2018

Tanutdech Rotjanakusol 1 Ubon Sangyotha and Teerawong Laoauwan2*

Abstract

Keywords : Normalized Difference Water Index, Modified Normalized Difference Water Index, 

Desert Flood Index, Water Ratio Index
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เป็นอย่างดี อีกทั้งเสียค่าใช้จ่ายท่ีไม่สูงมากเมื่อเทียบกับ

การส�ำรวจภาคสนาม [13-15] 

ในช่วงเดือนปลายเดือนกรกฎาคม 2561 อ�ำเภอ

ท่ายาง จังหวัดเพชรบุรี ได้เกิดฝนตกอย่างต่อเนื่อง โดยมี

สาเหตมุาจากอทิธพิลของพายโุซนร้อนเซนิตญิจนในทีส่ดุ

ได้เกดิอทุกภยัครัง้ใหญ่ขึน้  อทุกภยัดงักล่าวส่งผลกระทบ

ต่อการด�ำรงชีวิตของผู้คนในพื้นที่ตลอดจนสร้างความ

เสียหายต่อพื้นที่เกษตรกรรมอย่างรุนแรง ด้วยเหตุผล

ดังที่กล่าวมาข้างต้น การศึกษาครั้งนี้จึงได้มุ่งเน้นเพื่อ 

น�ำเสนอวธิกีารระบพุืน้ทีน่�ำ้ท่วมจากข้อมลูจากดาวเทยีม

แลนด์แซท 8 ร่วมกับแบบจ�ำลองทางกายภาพจ�ำนวน 4 

แบบจ�ำลอง คือ (1) ดัชนีผลต่างความชื้น (2) การปรับแก้ 

ดัชนีผลต่างความชื้น (3) ดัชนีน�้ำท่วมเด็ดเซิร์ท และ  

(4) ดัชนีอัตราส่วนน�้ำ โดยใช้ช่วงเหตุการณ์อุทกภัยในปี 

พ.ศ. 2560 อ�ำเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบรุ ีเป็นกรณศีกึษา 

2. พื้นที่ศึกษาและข้อมูล
2.1 พื้นที่ศึกษา ในการศึกษาครั้งน้ีได้เลือกพื้นที่

อ�ำเภอท่ายาง จังหวัดเพชรบุรี (รูปที่ 1) เป็นพื้นที่ศึกษา 

โดยอ�ำเภอท่ายางมีพ้ืนทีร่วมทัง้สิน้ 736.7 ตารางกิโลเมตร

 

รูปที่ 1 อ�ำเภอท่ายาง จังหวัดเพชรบุรี

2.2 ข ้อมูลจากดาวเทียม แลนด์แซท 8 เป็น

ดาวเทียมส�ำรวจทรัพยากรธรรมชาติของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ได้รับการพัฒนาจากความ ร ่วมมือ

1. บทน�ำ
ภยัธรรมชาต ิหรอืปรากฏการณ์รนุแรงทีเ่กดิขึน้เอง

ตามธรรมชาติ มีผลกระทบท�ำให้มนุษย์ไม่สามารถด�ำรง 

ชีวิตได้อย่างปกติสุข ก่อให้เกิดความเสียหายท้ังต่อชีวิต

และทรัพย์สินเป็นจ�ำนวนมาก นอกจากนี ้ยังส่งผลท�ำให้

สงัคมเสือ่มโทรมลง [1] หนึง่ในภยัธรรมชาตทิีเ่กิดข้ึนบ่อย

คืออุทกภัย ซึ่งเป็นภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นบ่อยคร้ังท่ีสุด  

คิดเป็น 41.4% ตามมาด้วยแผ่นดินไหวและพายุ โดย

ทวปีเอเชยีได้รับผลกระทบสงูสดุ [2] ส�ำหรบัประเทศไทย

พบว่าตัวเลขความเสียหายจากอุทกภัยได้เพิ่มขึ้นจาก 

6,000 ล้านบาท ในปี 2533 เป็น 40,000 ล้านบาท ในปี  

2543 และ1.44 ล้านล้านบาทในป ี2554 [3] ซึ่งอุทกภัย

ส�ำหรบัประเทศไทยในปี 2554 นี ้ถกูจดัให้เป็นภยัพบิตัทิี่

สร้างความเสยีหายมากทีสุ่ดเป็นอันดับส่ีของโลกรองจาก

แผ่นดินไหวและสึนามิที่ญ่ีปุ่นในปี 2554 แผ่นดินไหวท่ี

ญี่ปุ่นในปี 2538 และพายุเฮอร์ริเคนแคทเธอรีนาท่ีเกิด

ในสหรัฐอเมริกาในปี 2548 ตามล�ำดับ [4] 

ประเทศไทยมีพ้ืนท่ี 513,115 ตารางกิโลเมตร  

ตัง้อยูใ่จกลางคาบสมทุรอินโดจนีในเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้ 

โดยท่ีผ่านมาประเทศไทยประสบกับปัญหาอุทกภัยเป็น

ประจ�ำทุกปีและเกิดในท่ัวทุกภาคของประเทศ อันเน่ือง

มาจากปัจจัยทางด้านภูมิศาสตร์ที่ประเทศไทยตั้งอยู่ใน

เขตร้อนชื้น ซึ่งท�ำให้ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตก 

เฉียงใต้ มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ตลอดจนมีพายุ 

พาดผ่านตลอดปี[5] โดยส่ิงจ�ำเป็นเร่งด่วนทีข่าดไม่ได้ส�ำหรบั 

การประเมินระดับความเสียหายและระดับความรุนแรง

ของอทุกภยัก็คอืข้อมลูเชิงพืน้ที ่หรอืแผนท่ีแสดงขอบเขต

พื้นที่ที่ประสบภัยพิบัติ [6,7]  

ปัจจุบันการประยุกต์ใช้การรับรู ้จากระยะไกล

ด้วยข้อมูลจากดาวเทียมสามารถบันทึกปรากฏการณ์

ต่างๆ บนพื้นผิวโลก โดยอาศัยการสะท้อนกลับของ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์เซนเซอร์ท่ีติดตั้งบน

ดาวเทียม [8,9] ร่วมกับแบบจ�ำลองทางกายภาพ จึงได้ 

น�ำมาใช้เป็นเครื่องมือส�ำหรับประเมินความเสียหาย

จากอุทกภัย [10-12] ซึ่งข้อมูลจากดาวเทียม สามารถ

ครอบคลุมบริเวณพื้นที่ขนาดใหญ่และเข้าถึงล�ำบากได้
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0.43 -0.45 (Coastal aerosol)

0.45 - 0.51 (Blue)

0.53 - 0.59 (Green)

0.64-0.67 (Red)

0.85 - 0.88 (Near IR)

1.57 - 1.65 (SWIR-1)

2.11 - 2.35 (SWIR-2)

0.50 - 0.68 (Panchromatic)

1.36 - 1.38 (Cirrus)

10.60 - 11.19 (Thermal IR 1)

11.50 - 12.51 (Thermal IR 2)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Bands
Wavelength

(Micrometers)

3. วิธีการด�ำเนินงาน 

ขั้นตอนการด�ำเนินงานในการศึกษาครั้งนี้สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 2 ทั้งนี้ เพื่อแสดงให้เห็นถึงพื้นที่ที่มีการ

เปลี่ยนแปลงในช่วงน�้ำท่วม การศึกษาครั้งนี้จึงได้ท�ำการ

วิเคราะห์ข้อมูลใน 3 ช่วงเวลา คือ 1) ก่อนเกิดน�้ำท่วม 2) 

ช่วงเกดิน�ำ้ท่วม และ 3) ช่วงหลังเกดิน�ำ้ท่วม และได้เลอืก

ใช้แบบจ�ำลองทางกายภาพ จ�ำนวน 4 รูปแบบ มาท�ำการ

วิเคราะห์ข้อมูลใน 3 ช่วงเวลาดังกล่าว สามารถอธิบาย

รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้

รูปที่ 2 ขั้นตอนการในการด�ำเนินงาน

3.1 ดัชนีผลต่างความชื้น

ดชันผีลต่างความช้ืนเป็นการค�ำนวณจากอตัราส่วน

ระหว่างผลต่างและผลรวมค่าการสะท้อนของช่วงคลื่น

อนิฟราเรดใกล้และช่วงอนิฟราเรดคลืน่สัน้ของวตัถบุนพืน้ 

ผิวโลก เพื่อใช้ในจ�ำแนกพื้นที่ที่เป็นน�้ำบนผิวดิน โดย 

ผลจากการค�ำนวณดัชนีผลต่างความชื้น มีค่าอยู่ระหว่าง 

-1 ถึง +1 ซึ่งจะช่วยในการวิเคราะห์และจ�ำแนกพื้นที่

ที่เป็นน�้ำได้ง่ายข้ึน โดยเม่ือบริเวณที่มีค่าดัชนีผลต่าง

ความชื้นอยู่ในช่วง -1 ถึง 0 แสดงถึงพื้นที่ที่มีพืชพรรณ 

ส่วนบริเวณที่มีค่าดัชนีผลต่างความชื้นเข้าใกล้ค่า +1 

แสดงถึงพื้นที่ท่ีเป็นน�้ำ ส�ำหรับการค�ำนวณดัชนีผลต่าง

ความชื้นแสดงได้ดังสมการที ่1 [17]    

ระหว ่างองค ์การ NASA และ USGS ถูกส ่งขึ้นสู  ่

วงโคจรวนัที ่11 กุมภาพันธ์ 2556 สามารถบันทกึข้อมลูซ�ำ้ 

ณ ต�ำแหน่งเดิมในทุก 16 วัน อีกทั้งสามารถบันทึกข้อมูล

ในช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ 11 ช่วงคล่ืน (ตารางที ่1) [16] 

ส�ำหรบัการศกึษาในครัง้นีไ้ด้ใช้ข้อมลูจากดาวเทยีมแลนด์

แซท 8 (path 129 row 51) ข้อมูลช่วงคลื่นที่น�ำมาใช้ใน

การศึกษาครั้งนี้คือช่วงคลื่นที่ 3 4 5 และ 6  ครอบคลุม

พื้นที่ศึกษาอ�ำเภอท่ายาง จังหวัดเพชรบุรี ที่บันทึกข้อมูล

ในช่วง (1) ก่อนเกิดน�้ำท่วม (มกราคม 2561) (2) ช่วงเกิด

น�้ำท่วม (กรกฎาคม 2561) และ(3) ช่วงหลังเกิดน�้ำท่วม 

(ธันวาคม 2561)

ตารางที่ 1 ช่วงคลื่นในการบันทึกข้อมูล
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3.2 การปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้น

การปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้นได้พัฒนาขึ้นมา 

เพื่อให้การจ�ำแนกระหว่างพื้นที่ดินและพื้นที่น�้ำเป็นไป 

ด้วยความแม่นย�ำมากข้ึน โดยจะเป็นการเน้นข้อมูล

เชิงคล่ืนของสิ่งปกคลุมท่ีเป็นพื้นน�้ำบนผิวดินและได้ลด

คลื่นรบกวนจากสิ่งปลูกสร้าง พืชพรรณ และดินอีกด้วย 

ส�ำหรบัการปรบัแก้ดัชนผีลต่างความชืน้ เป็นการค�ำนวณ

จากอัตราส่วนระหว่างผลต่างและผลรวมค่าการสะท้อน

ของช่วงคลืน่แสงสีเขยีวและช่วงคลืน่อนิฟราเรดกลาง โดย

ผลจากการค�ำนวณการปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้นมีค่า

อยู่ระหว่าง -1 ถึง +1 โดยน�้ำจะมีค่าบวกมากกว่าดัชนี

ผลต่างความชืน้ ส่วนพืน้ดินและพชืพรรณจะมค่ีาเป็นลบ 

ส�ำหรบัการค�ำนวณการปรบัแก้ดชันผีลต่างความชืน้แสดง

ได้ดังสมการที่ 2 [18]

3.3 ดัชนีน�้ำท่วมเด็ดเซิร์ท 
ดัชนีน�้ำท่วมเด็ดเซิร์ทเป็นดัชนีใหม่ที่ได้รับการ

แนะน�ำว่าเป็นการแก้ไขมาจากการปรับแก้ดัชนีผลต่าง

ความชื้น ที่มีความเหมาะสมส�ำหรับการเกิดน�้ำท่วมใน

ลุ่มน�้ำที่มีทั้งพื้นที่ทะเลทรายและพืชพรรณ จะเน้นความ

แม่นย�ำในการค�ำนวณสัดส่วนของน�้ำท่ีระดับพิกเซลย่อย

และเพิม่ความคมชดัระหว่างคณุสมบตัขิองน�ำ้และท่ีไม่ใช่

น�ำ้ ดชันมีคีวามส�ำคญัต่อความแตกต่างของข้อมลู โดยใช้

3.4 ดัชนีอัตราส่วนน�้ำ [21] 
เป็นการค�ำนวณจากอัตราส่วนระหว่างผลต่างและ

ผลรวมค่าการสะท้อนของช่วงคลื่นแสงสีแดงและช่วง

คล่ืนแสงสีเขียวเทียบกับช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้และ

ช่วงคลื่นอินฟราเรดกลาง โดยที่ค่าของดัชนีอัตราส่วน

น�้ำตามนิยามนั้นจะมีค่าต�่ำสุดอยู่ที่ค่า 0 และมีค่าเพิ่มสูง

ขึ้นไปเรื่อยๆ เมื่อมีค่าเข้าใกล้ค่า 0 แสดงว่าเป็นพื้นที่ที่มี 

พืชพรรณปกคลุมมาก หากค่าดัชนีอัตราส่วนน�้ำมีค่า 

เข้าใกล้ 1 และมากกว่า 1 แสดงถึงพื้นที่ที่เป็นน�้ำ ส�ำหรับ

การค�ำนวณดัชนีอัตราส่วนน�้ำแสดงได้ดังสมการที่ 4

พิกเซลแทนสัดส่วนของพื้นที่ ซึ่งเป็นช่วงที่มีผลต่อความ 

แม่นย�ำในการวิเคราะห์ข้อมูลน�้ำ ส�ำหรับการค�ำนวณ

การปรับแก้ดัชนีผลต่างความช้ืนแสดงได้ดังสมการที่ 3 

[19, 20]

โดยที่
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4. ผลการด�ำเนินงาน 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลดัชนีผลต่างความชื้น 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งสามช่วงเวลา พบว่า 

ในช่วงก่อนน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ -0.827 มีค่าสูงสุด

เท่ากบั 0.031 และมค่ีาเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.099 

ในช่วงระหว่างเกิดน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.474 มีค่า

สูงสุดเท่ากับ 0.852  และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.142 และในช่วงหลังน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.234 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.954 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 0.132 และเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เชิงพื้นที ่

จงึได้จ�ำแนกผลการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยดชันผีลต่างความช้ืน 

ออกเป็น 5 ช่วง ซึง่ผลการวเิคราะห์เชงิพืน้ทีส่ามารถแสดง 

ได้ดังรูปท่ี 3 โดยในช่วงระหว่างน�้ำท่วมจะสังเกตได้ว่า

พื้นที่ที่มีค่าในช่วง -0.200 ถึง 0.200  0.200 ถึง 0.600  

และช่วง 0.600 ถึง 1.000  จะมีเปอร์เซ็นต์เพิ่มข้ึน 

อันเนื่องมาจากเกิดเหตุการณ์น�้ำท่วม 

รูปที่ 3 การวิเคราะห์เชิงพื้นที่จากดัชนีผลต่างความชื้น

เมือ่น�ำผลการวเิคราะห์ดงักล่าวมาเปรยีบเทยีบกบั

ปรมิาณน�ำ้ฝน พบว่าในช่วงก่อนน�ำ้ท่วม (มกราคม 2561) 

วัดปริมาณน�้ำฝนได้เท่ากับ 96.100 มิลลิเมตร และ 

ค่าเฉลีย่ของดชันผีลต่างความชืน้มค่ีาเท่ากบั -0.522 ในช่วง

เกิดน�้ำท่วม (กรกฎาคม 2561) วัดปริมาณน�้ำฝนได้

เท่ากับ 210.500 มิลลิเมตร และค่าเฉล่ียของดัชนีผล

ต่างความช้ืนมีค่าเท่ากับ 0.495 ในช่วงหลังเกิดน�้ำท่วม 

(ธันวาคม 2561) วัดปริมาณน�้ำฝนได้เท่ากับ 131.400 

มิลลิเมตร และค่าเฉล่ียของดัชนีผลต่างความชื้นมีค่า

เท่ากับ 0.130 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณน�้ำฝนมีค่าเพิ่ม

ขึ้น ค่าของดัชนีผลต่างความชื้นก็จะเพิ่มขึ้นตาม (พื้นที่ที่

เป็นน�ำ้เพิม่ขึน้) ในทางตรงกนัข้าม ถ้าปรมิาณน�ำ้ฝนลดลง 

ค่าเฉลี่ยของดัชนีผลต่างความช้ืนก็จะลดลง (พื้นที่ที่เป็น

น�้ำลดลง) ตามไปด้วย

4.2 การปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้น

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งสามช่วงเวลา พบว่า 

ในช่วงก่อนน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ -0.827 มีค่าสูงสุด

เท่ากบั 0.031 และมค่ีาเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.099 

ในช่วงระหว่างเกิดน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.474 มีค่า

สูงสุดเท่ากับ 0.852  และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.142 และในช่วงหลังน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.234 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.954 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 0.132 และเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เชิงพื้นที่

จึงได้จ�ำแนกผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการปรับแก้ดัชนี

ผลต่างความชื้นออกเป็น 5 ช่วง ซึ่งผลการวิเคราะห์ 

เชิงพ้ืนที่สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4 โดยในช่วงระหว่าง 

น�้ำท่วมจะเป็นไปในทิศทางเดียวกับวิธีดัชนีผลต่าง

ความชื้น 

เมือ่น�ำผลการวเิคราะห์ดงักล่าวมาเปรยีบเทยีบกบั

ปรมิาณน�ำ้ฝนพบว่าในช่วงก่อนน�ำ้ท่วม  ในช่วงเกดิน�ำ้ท่วม 

และในช่วงหลังเกิดน�้ำท่วมมีความสัมพันธ์กัน โดยเมื่อ

ปริมาณน�้ำฝนมีค่าเพิ่มขึ้น ค่าของการปรับแก้ดัชนีผล

ต่างความชื้นก็จะเพิ่มขึ้นตาม (พื้นที่ที่เป็นน�้ำเพิ่มขึ้น) ใน

ทางตรงกันข้าม ถ้าปริมาณน�้ำฝนลดลง ค่าเฉลี่ยของการ

ปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้นก็จะลดลง (พื้นที่ที่เป็นน�้ำ

ลดลง) ตามไปด้วย
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รูปที่ 4 การวิเคราะห์เชิงพื้นที่จากการปรับแก้ดัชนีผล

ต่างความชื้น

4.3 ดัชนีน�้ำท่วมเด็ดเซิร์ท

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งสามช่วงเวลา พบว่า 

ในช่วงก่อนน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ -0.827 มีค่าสูงสุด

เท่ากบั 0.031 และมค่ีาเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.099 

ในช่วงระหว่างเกิดน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.474 มีค่า

สูงสุดเท่ากับ 0.852  และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.142 และในช่วงหลังน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.234 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.954 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 0.132 และเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เชิงพื้นที่

จึงได้จ�ำแนกผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการปรับแก้ดัชนี

ผลต่างความชื้นออกเป็น 5 ช่วง ซึ่งผลการวิเคราะห์เชิง 

พื้นที่สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5 โดยในช่วงระหว่าง 

น�ำ้ท่วมจะเป็นไปในทศิทางเดยีวกับวธิดีชันผีลต่างความช้ืน 

และการปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้น

เมือ่น�ำผลการวเิคราะห์ดงักล่าวมาเปรยีบเทยีบกบั 

ปริมาณน�้ำฝนพบว่าในช่วงก่อนน�้ำท่วม ในช่วงเกิด 

น�้ำท่วม และในช่วงหลังเกิดน�้ำท่วมมีความสัมพันธ์กัน 

โดยเมือ่ปริมาณน�ำ้ฝนมค่ีาเพิม่ขึน้ ค่าของการปรบัแก้ดชันี

ผลต่างความช้ืนก็จะเพิ่มขึ้นตาม (พื้นท่ีท่ีเป็นน�้ำเพิ่มขึ้น) 

ในทางตรงกันข้าม ถ้าปริมาณน�้ำฝนลดลง ค่าเฉลี่ยของ

การปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้นก็จะลดลง (พื้นที่ที่เป็น

น�้ำลดลง) ตามไปด้วย

รูปที่ 5 การวิเคราะห์เชิงพื้นที่จากดัชนีผลต่างความชื้น

4.4 ดัชนีอัตราส่วนน�้ำ  

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งสามช่วงเวลา พบว่า 

ในช่วงก่อนน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ -0.827 มีค่าสูงสุด

เท่ากบั 0.031 และมค่ีาเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.099 

ในช่วงระหว่างเกิดน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.474 มีค่า

สูงสุดเท่ากับ 0.852  และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.142 และในช่วงหลังน�้ำท่วมมีค่าต�่ำสุดเท่ากับ 0.234 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.954 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 0.132 และเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เชิงพื้นที ่

จงึได้จ�ำแนก ผลการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยการปรบัแก้ดชันผีลต่าง 

ความชื้นออกเป็น 5 ช่วง ซึ่งผลการวิเคราะห์เชิงพื้นที่

สามารถแสดงได้ดังรูปที ่6 โดยในช่วงระหว่างน�้ำท่วมจะ 

เป็นไปในทิศทางเดียวกับวิธีดัชนีผลต่างความชื้น การ

ปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้น และดัชนีน�้ำท่วมเด็ดเซิร์ท

เมือ่น�ำผลการวเิคราะห์ดงักล่าวมาเปรยีบเทยีบกบั 

ปริมาณน�้ำฝน พบว่า ในช่วงก่อนน�้ำท่วม  ในช่วงเกิด 

น�ำ้ท่วม และในช่วงหลงัเกดิน�ำ้ท่วม มคีวามสมัพนัธ์กัน โดย 

เมือ่ปรมิาณน�ำ้ฝนมค่ีาเพิม่ขึน้ ค่าของการปรับแก้ดชันีผลต่าง 

ความช้ืนก็จะเพิ่มขึ้นตาม (พ้ืนที่ที่เป็นน�้ำเพิ่มข้ึน) ใน 

ทางตรงกันข้าม ถ้าปริมาณน�้ำฝนลดลง ค่าเฉลี่ยของการ

ปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้นก็จะลดลง (พื้นที่ที่เป็นน�้ำ

ลดลง) ตามไปด้วย
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รูปที่ 6 การวิเคราะห์เชิงพื้นที่จากดัชนีอัตราส่วนน�้ำ  

4.5 ผลการส�ำรวจภาคสนามและประเมนิความถกูต้อง 

ส�ำหรบัผลการประเมนิความถูกต้องในการศกึษานี ้

จะพิจารณาผลการจ�ำแนกเฉพาะพื้นท่ีท่ีเป็นน�้ำและ 

พื้นที่ที่เป็นพื้นดินเท่านั้น ในการส�ำรวจข้อมูลภาคสนาม

นั้นได้ก�ำหนดจุดส�ำรวจไว้จ�ำนวน 90 จุด ท่ีครอบคลุม

อ�ำเภอท่ายาง จังหวัดเพชรบุรี เมื่อน�ำมาวิเคราะห์ค่า

ความถูกต้องของการจําแนกพบว่า (1) ดัชนีผลต่าง

ความชื้น ปรากฏค่าความถูกต้องของการจําแนกร้อยละ 

93.33 และปรากฏค่าสถิติแคปปาเท่ากับ 0.868  

(2) การปรบัแก้ดชันผีลต่างความชืน้ ปรากฏค่าความถูกต้อ 

งของการจําแนกร้อยละ 93.33 และปรากฏค่าสถติแิคปปา 

เท่ากับ 0.868 (3) ดัชนีน�้ำท่วมเด็ดเซิร์ท ปรากฏค่า

ความถูกต้องของการจําแนกร้อยละ 93.33 และปรากฏ

ค่าสถิติแคปปาเท่ากับ 0.868 และ (4) ดัชนีอัตราส่วนน�้ำ 

ปรากฏค่าความถูกต้องของการจําแนกร้อยละ 93.33 

และปรากฏค่าสถิติแคปปาเท่ากับ 0.868 เมื่อพิจารณา

ค่าความถูกต้องของการจําแนกและค่าสถิติแคปปาของ

แบบจ�ำลองทางกายภาพจ�ำนวนทัง้ 4 รปูแบบ พบว่า ดชันี

ผลต่างความชืน้นัน้มค่ีาความถกูต้องของการจําแนกและ

ค่าสถติแิคปปาสงูทีส่ดุ และพบว่าในช่วงก่อนเกดิน�ำ้ท่วม

มีพื้นที่ดินร้อยละ  85.147  และพื้นน�้ำร้อยละ 14.853   

ในช่วงเกิดน�้ำท่วมมีพื้นที่ดินร้อยละ 5.082 และพื้นน�้ำ

ร้อยละ 94.918 และในช่วงหลงัน�ำ้ท่วมมพีืน้ทีด่นิร้อยละ 

56.015 และพื้นน�้ำร้อยละ  43.985  

5. สรุป
ประเทศไทยอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมสอง

ชนิด คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวัน

ออกเฉียงเหนือ จึงท�ำให้ประเทศไทยมีฤดูกาลที่เด่นชัด  

2 ฤด ูคอื ฤดฝูนกบัฤดแูล้งสลบักนั ส�ำหรบัฤดแูล้งนัน้หาก

พจิารณาให้ละเอียดลงไปกส็ามารถแยกออกได้เป็น 2 ฤด ู

คือ ฤดูร้อนและฤดูหนาว ดังนั้น ฤดูกาลของประเทศไทย

สามารถแบ่งได้เป็น 3 ฤดู คอื ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดหูนาว 

ส�ำหรับพายุโซนร้อนเซินติญเป็นพายุหมุนเขตร้อน 

ลกูที ่11 ประจ�ำฤดกูาลไต้ฝุน่แปซิฟิก พ.ศ. 2561 ท�ำให้เกดิฝน 

ตกหนกัและสร้างความเสยีหายอย่างใหญ่หลวงให้กบัทัว่

ทกุภาคของประเทศไทยระหว่าง 19-22 กรกฎาคม 2561  

ส�ำหรับการศึกษาครั้งน้ีได้มุ่งเน้นการหาวิธีการระบุพื้นที่

น�ำ้ท่วมจากข้อมลูจากดาวเทยีมแลนด์แซท 8 ร่วมกบัแบบ

จ�ำลองทางกายภาพจ�ำนวน 4 แบบจ�ำลอง คือ (1) ดัชนี 

ผลต่างความช้ืน (2) การปรับแก้ดัชนีผลต่างความชื้น  

(3) ดชันนี�ำ้ท่วมเดด็เซร์ิท และ (4) ดชันอีตัราส่วนน�ำ้ ซึง่ผล 

การศกึษาพบว่าดชันผีลต่างความชืน้นัน้มค่ีาความถกูต้อง

ของการจําแนกและค่าสถิติแคปปาสูงสุดดังที่กล่าวมา

แล้วในหัวข้อก่อนหน้านี ้ ส�ำหรบัผลการศึกษานีน่้าจะเป็น

เกณฑ์ตัดสินพื้นที่ที่เกิดอุทกภัยได้อย่างมีเหตุมีผล อีกทั้ง

ยังสามารถท�ำการประเมินได้อย่างรวดเร็วและน่าเชื่อถือ 

หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องสามารถน�ำวิธีการนี้ไปใช้วิเคราะห์

พืน้ทีท่ีเ่กดิอทุกภัยและน�ำผลทีไ่ด้ไปใช้ประกอบ การจดัท�ำ 

แผนการป้องกันและบรรเทาอุทกภัยอย่างยั่งยืนต่อไป
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การวิเคราะห์โรเตอร์แอโรไดนามิกส์ของใบพัด VTOL UAV  
โดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ

ณัญธิวัฒน์ พลด1ี สุจินต์ บุรีรัตน1์ และ วีระพล นวนทอง2*

อากาศยานไร้คนขับข้ึนลงแนวดิ่ง หรือ VTOL UAV เป็นหน่ึงในโครงการวิจัยของสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ ซึ่งพบปัญหาการสั่นสะเทือนท่ีอาจจะมีสาเหตุจากก�ำลังไม่เพียงพอ โครงการนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

โรเตอร์แอโรไดนามิกส์ใบพัดของเครื่อง VTOL UAV เพื่อวิเคราะห์หาก�ำลังของใบพัดที่ความเร็วรอบและที่มุมเอียง 

ค่าต่างๆ  โดยการประยุกต์ใช้ระเบยีบวธิกีารพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ ในการวเิคราะห์โรเตอร์แอโรไดนามกิส์ของ 

ใบพัดในงานวิจัยนี้ จะวิเคราะห์ท่ีความเร็วรอบ 1400 และ 2000 รอบต่อนาที ด้วยการปรับค่ามุมเอียงของใบพัด 

ที ่5-20 องศา ผลการค�ำนวณเชิงตัวเลขพบว่าค่าแรงยก แรงต้าน และแรงบิด ทั้ง 3 ค่าเพิ่มขึ้น เมื่อมีการปรับมุมใบพัด

สูงขึ้นของทั้ง 2 ค่าความเร็วรอบการหมุน และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบแรงยกกับน�้ำหนักของ VTOL UAV และก�ำลัง

ที่ต้องใช้เทียบกับก�ำลังของเครื่องยนต์พบว่า เครื่อง VTOL UAV สามารถขึ้นบินได้ที่สัดส่วนความเร่งหนึ่งเท่าของ 

ของแรงโน้มถ่วง (1 g)  โดยประมาณ ที่ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาท ีที่มุมใบ 15 องศา และ ต้องใช้ก�ำลัง 96% 

ของก�ำลงัสงูสดุทีเ่ครือ่งยนต์สามารถท�ำได้ นอกเหนือจากนี ้ยงัพบว่าเครือ่งยนต์มกี�ำลงัไม่เพยีงพอในการหมนุใบพดัที่

ความเร็ว 2000 รอบที่มุมเอียงใบพัดมากกว่า 5 องศา จึงไม่สามารถสร้างแรงยกที่เพียงพอได้ที่ความเร็วรอบดังกล่าว
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Abstract

Keywords : unmanned aerial vehicle, computational fluid dynamics, rotor aerodynamics, lift force

Rotor aerodynamic analysis of VTOL UAV using computational 
fluid dynamics

Nantiwat Pholdee1 Sujin Bureerat1 and Weerapon Nuantong2*

A vertical take-off and landing unmanned aerial vehicle (VTOL UAV) has been developed by the 

Defence Technology Institute (DTI) which was found to have a vibration problem probably caused 

by insufficient engine power. In this regard, the aim of this work is to study the rotor aerodynamic 

characteristics of the VTOL UAV blades in order to calculate the power required at several rotor 

speeds where the studied parameter is the blade pitch angle by using computational fluid dynamic 

(CFD) analysis. The rotor speeds were set to be 1400 and 2000 rpm while the blade pitch angles 

were in the range of [5, 20] degrees. The numerical results revealed that the increase of the pitch 

angle led to the increase of lift force, drag force and torque for both rotor speeds. By comparing 

the lift force and torque required with VTOL UAV mass and engine power, it was found that the 

VTOL UAV moved vertically upward at the acceleration of 1g if the rotor speed was 1400 rpm and 

the pitch angle was 15 degree. The power required from the engine was 96% of the maximum 

engine power. In addition, the engine could not be operated at the rotor speed of 2000 rpm at 

the pitch angle of 5 degree or higher, meaning that the engine could not lift the VTOL UAV at this 

engine speed.

1 Sustainable Infrastructure Research and Development Center, Department of Mechanical Engineering, Faculty of 
Engineering, Khon Kaen University.
2 Department of Mechatronics Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Isan, 
Khon Kaen Campus.
* Corresponding author, E-mail: wee.nua16@gmail.com
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1. บทน�ำ

อากาศยานปีกหมนุหรอืทีเ่รยีกกนัว่าเฮลคิอร์ปเตอร์ 

เป็นอากาศยานรูปแบบหนึ่งท่ีสามารถข้ึนลงในแนวดิ่ง

ได้ โดยหลักการท�ำงานของอากาศยานปีกหมุนจะอาศัย

การเคลื่อนที่ของใบพัดหมุนตัดอากาศเพื่อสร้างแรงยก  

(lift force) ซึ่งในการออกแบบใบพัดท่ีเหมาะสม 

กบัสภาวะการบินของอากาศยานปีกหมนุนัน้ถอืเป็นเรือ่ง

ที่ยุ ่งยากและซับซ้อน เนื่องจากในระหว่างท�ำการบิน 

ใบพัดหลักจะหมุนในทิศทางเดียว ซึ่งจะท�ำให้เกิด 

ความไม่สมดลุของโมเมนต์ ท�ำให้จ�ำเป็นต้องมใีบพดัอกีชดุ 

ส�ำหรับสร้างสมดุลทั้งในเรื่องของโมเมนต์และแรง 

ที่เกิดขึ้น หากมีการออกแบบที่ไม่เหมาะสมจะก่อให้

เกิดปัญหาต่างๆ ตามมา เช่น การสั่นสะเทือน จนน�ำ

ไปสู่ความเสียหายของตัวเครื่องได้ นอกจากน้ี เพื่อให้มี

ประสิทธิภาพในการสร้างแรงยกสูงๆ และเกิดแรงต้าน

ต�่ำๆ ใบพัดหลักจะถูกออกแบบให้มีความกว้าง (span)  

ต่อความยาวคอร์ด (chord) สูง ส่งผลต่อความเค้นที่เกิด

ขึ้นบริเวณแกนหมุนใบพัด ดังนั้น ในการออกแบบต้อง

ค�ำนึงถึงปัจจัยหลายอย่างพร้อมกัน เช่น แอโรไดนามิก 

ความแข็งแรงของโครงสร้าง การสั่นสะเทือน ฯลฯ [1-5] 

ถึงแม้ว่าการออกแบบอากาศยานปีกหมุนจ�ำเป็นต้อง

ค�ำนึงถึงปัจจัยหลายด้านพร้อมๆ กัน แต่อย่างไรก็ตาม  

ส่ิงแรกทีต้่องค�ำนงึถึงในการออกแบบอากาศยานปีกหมนุคอื 

การวิเคราะห์โรเตอร์แอโรไดนามิกส์ของใบพัดหลักของ

ตัวเครื่อง เพ่ือหาสัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) 

และสมัประสทิธิแ์รงต้าน (drag coefficient) ซึง่เป็นส่วน

ส�ำคญัในการวเิคราะห์หาก�ำลงัการขบัเคลือ่นและแรงยก

ที่สามารถท�ำได้

การวเิคราะห์แอโรไดนามกิของอากาศยานปีกหมุน

จ�ำเป็นต้องรูล้กัษณะของแพนอากาศ (airfoil) ทีใ่ช้ในการ

สร้างใบและสัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) และ

สัมประสิทธิ์แรงต้าน (Drag coefficient) ของ airfoil 

ดังกล่าว ซึ่งค่าเหล่านี้สามารถหาได้จากการทดสอบด้วย

อุโมงค์ลม ปัจจุบันองค์กรนาซ่าได้ท�ำการทดสอบ airfoil 

รปูแบบต่างๆ เพ่ือหาสมัประสทิธิแ์รงยก (lift coefficient) 

และสัมประสิท ธ์ิแรงต ้ าน (drag coeffic ient )  

เก็บเป็นฐานข้อมูลส�ำหรับนักวิจัย หรือผู้ออกแบบ และ 

ในการค�ำนวณเพือ่หาก�ำลงัของใบพดัสามารถท�ำได้ โดยการ 

ประยุกต์ใช้ทฤษฎีส่วนของใบกังหันและทฤษฎีโมเมนตัม 

(Blade element momentum, BEM) [6-8] ร่วมกับ

ข้อมูลอ้างอิงจากนาซ่า หรือการใช้พลศาสตร์ของไหล

เชิงค�ำนวณ (Computational fluid dynamics, CFD) 

[9-12]

การออกแบบใบพัดของอากาศยานปีกหมุนใน

ปัจจุบันนิยมออกแบบเพื่อหาค่าเหมาะสมสุด เพื่อให ้

ตอบสนองต่อความต้องการในหลายๆ ด้านเช่น น�้ำหนัก

น้อยที่สุด ก�ำลังสูงสุด ภายใต้เง่ือนไขขอบเขตทางด้าน

ความแขง็แรง การสัน่สะเทอืน ฯลฯ โดยตัวแปรออกแบบ 

ได้แก่ ความยาวของใบพัด (Blade Length), มุมบิดของ

ใบพัด (Twist Angle), ความยาวของ Airfoil (Chord),  

มุมพทิช์ (Pitch Angle), ลักษณะ Airfoil, และความหนา

ของใบพัด (Thickness) เป็นต้น และมีหลายงานวจิยัทีไ่ด้ 

มกีารประยกุต์ใช้ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมสุดมาใช้ร่วมกบั 

ทฤษฎี Blade element momentum หรือ CFD ใน

การออกแบบหาค่าเหมาะสมสุดใบพดัของอากาศยานปีก

หมุนทั้งแบบหนึ่งและหลายฟังก์ชันเป้าหมาย [13-17] 

ในปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกมีการวิจัยและ

พฒันาอากาศยานไร้คนขบั หรอื UAV (Unmanned aerial 

vehicle) เพื่อใช้งานในด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น 

การป้องกนัประเทศ การส�ำรวจ การกู้ภยั การขนส่ง หรือ 

การเกษตร ฯลฯ เนือ่งจากไม่ต้องใช้นกับนิ ท�ำให้สามารถ

เข้าถงึพืน้ทีท่ีม่คีวามเสีย่งและเป็นอนัตรายส�ำหรบันกับนิ

ได้ เมื่อไม่นานมาน้ีประเทศไทย โดยหน่วยงานสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศก็ได้มีการวิจัยและพัฒนา

อากาศยานไร้คนขบัทัง้แบบปีกคงตวั (Fixed wing UAV) 

และแบบข้ึนลงแนวดิง่ (Vertical take-off and landing, 

VTOL UAV) ซึ่งมีการทดสอบและใช้งานในภารกิจด้าน

ต่างๆ มาแล้วมากมาย เช่น ด้านการทหาร หรือการช่วย

เหลือผูป้ระสบภยั อย่างไรกต็าม แม้ว่าจะมีการวจิยัพฒันา

อากาศยานไร้คนขับมาอย่างต่อเนื่องในหลากหลาย 

รูปแบบ แต่ในบางรูปแบบที่มีการพัฒนายังพบว่า 

มีปัญหาเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบและใช้งานจริง เช่น 
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ด้วยการปรับค่ามุมใบตั้งแต่ 0 ถึง 20 องศา ผลที่ได้แสดง

เป็นค่าสัมประสิทธ์ของแรงยก และค่าสัมประสิทธ์ของ

แรงต้าน ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ผลการจ�ำลอง (CFD_Cl, CFD_Cd) 

เปรียบเทียบกับการทดลอง (ex_Cl, ex_Cd)

จากรูปที่ 1 แสดงให้เห็นผลของการค�ำนวณ CFD 

เปรียบเทียบกับผลทดลองอ้างอิง โดยผลค่าสัมประสิทธ์

ของแรงต้านจะให้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่า 

ค่าสัมประสิทธ์ของแรงยก แต่อย่างไรก็ตาม ผลการ

ค�ำนวณ CFD ที่ได้เมื่อพิจารณาลักษณะแนวโน้มเฉลี่ย

ของค่าสัมประสิทธ์ของแรงยก และค่าสัมประสิทธ์ของ

แรงต้านจะให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง

ดงันัน้ ส�ำหรับการค�ำนวณ CFD ถูกตรวจสอบกบัรปู

แบบการไหลปั่นปวนแบบ SST           มีประสิทธิภาพ 

การค�ำนวณเชงิตวัเลขทีด่ ีซึง่สอดคล้องกบัการทดลอง จึง

ถูกเลือกน�ำมาใช้เพื่อศึกษาการไหลของอากาศบนใบพัด

เครื่อง VTOL UAV ส�ำหรับงานนี้

3.2 รูปแบบใบพัดและการก�ำหนดขอบเขตเงื่อนไข

ใบพัดเคร่ือง VTOL UAV มีขนาดรัศมีของใบ

ประมาณ 0.968 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2 เป็นโรเตอร์

แบบ 2 ใบพัด ซึ่งเป็นโมเดลที่ถูกน�ำมาใช้ศึกษาในการ

จ�ำลอง CFD ด้วยการปรับมุมใบตั้งแต่ 5 ถึง 20 องศา 

ภายใต้การก�ำหนดขอบเขตเงื่อนไข มีดังนี้

รูปที่ 2 ใบพัดของเครื่อง VTOL UAV

การไหลของของไหลเป็นอากาศมีความหนาแน่น 

1.225 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และความหนืด 

1.789x10-5 กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที โรเตอร์ใบพัด 

เคลื่อนที่แบบเฟรมอ้างอิงการหมุนที่ 1400 และ 2000 

รอบต่อนาที โดยท่ีใบพัดถูกก�ำหนดเป็นผนังเคล่ือนที่  

และผนงัด้านอืน่ๆ  เป็นความดันสถติเท่ากบัศูนย์ทีท่างออก 

เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอากาศขึ้นอยู่กับรอบ 

การหมนุของใบพัด การแก้ปัญหาการไหลเป็น Pressure- 

Based การจ�ำลองแบบ Pressure-Velocity Coupling 

บนความดันมาตรฐาน โมเมนตัมแบบ Quick พลังงาน

จลนศาสตร์ปั่นป่วนและอัตราการกระจายเฉพาะเป็น 

Second Order Upwind และค่า Residual เป็นการ

ก�ำหนดที่ 10-5

รูปที่ 3 Unstructured mesh

ω−k
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3.3 การตรวจสอบคุณภาพตาข่าย (Mesh) 

การจ�ำลอง CFD ส�ำหรับงานนี้ เพื่อให้ง่ายต่อการ

สร้างตาข่ายบนใบพัด Unstructured mesh ถกูสร้างขึน้ 

ดังในรูปที่ 3 และมีการก�ำหนด Inflation Layer- First 

layer height คือ 10-5 กับ Maximum layers เป็น 15 

โดย Y+ ประมาณ 5 ซึ่งเพียงพอต่อการแสดงพฤติกรรม

การไหลใกล้ผนงัใบพดั และเม่ือท�ำการตรวจสอบคุณภาพ

ของตาข่ายด้วยการปรับจ�ำนวน elements ตัง้แต่ 4 แสน 

ถึง 1.7 ล้าน element พบว่าที่ 1.6 ล้าน element 

เมื่อเทียบกับ 1.7 ล้าน element ผลการค�ำนวณ 

ค่าสมัประสทิธิข์องแรงยกต่างกนัที ่0.9% ซ่ึงเป็นค่าต่างกนั 

เล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4 

ดังนั้น เพ่ือลดความไม่แน่นอนของผลเชิงตัวเลข

และเวลาการค�ำนวณทาง CFD จึงเลือกใช้ตาข่ายที่มี

จ�ำนวน element 1.6 ล้านขึ้นไป เป็นการสร้างตาข่าย

ท่ีเหมาะสมส�ำหรับการจ�ำลอง CFD ของโดเมนการไหล

บนใบพัดนี้

รูปที่ 4 การตรวจสอบคุณภาพตาข่าย

4. ผลการวิจัยและอภิปราย

เมื่อใบพัดมีการหมุน จะท�ำให้เกิดความดันท่ี 

แตกต่างขึน้ระหว่างด้านล่างและด้านบนของใบ ดังแสดงในรปู 

ที ่5 โดยความดันด้านล่างใบจะให้ค่าทีส่งูกว่าด้านบนของ

ใบ เป็นสาเหตทุ�ำให้เกิดแรงยกบนใบพดั ซ่ึงตวัแปรส�ำคญั

ที่มีอิทธิพลต่อผลของแรงยกและแรงต้านก็คือ มุมและ

ความเร็วรอบในการหมุนของใบพัด ดังผลการค�ำนวณ 

ที่ได้จากการจ�ำลอง CFD ในรูปที ่6 และ 7 

รูปที่ 6 (ก) เป็นค่าแรงยก และ รูปที่ 6 (ข) คือ  

ค่าสมัประสทิธิข์องแรงยกทีไ่ด้จากผลการค�ำนวณ CFD บน 

ใบพัดที่ความเร็วรอบ 1400 และ 2000 รอบต่อนาที  

ด้วยการปรบัค่ามมุ ตัง้แต่ 5 ถงึ 20 องศา พบว่า เมือ่ค่ามมุใบ 

เพิม่มากขึน้จะท�ำให้ค่าแรงยกและค่าสมัประสทิธิเ์พิม่ขึน้

ตามไปด้วย เช่นเดียวกับค่าแรงต้านและสัมประสิทธิ์ของ

แรงต้านในรปูที ่7 (ก) และ (ข) เมือ่ท�ำการเปรยีบเทยีบค่า

ระหว่างแรงยกและแรงต้าน หรือระหว่างสมัประสทิธิข์อง

ทั้ง 2 แรง จะให้ค่าที่แตกต่างกันอย่างมากเน่ืองมาจาก

ขนาดของพื้นท่ี Planform ของใบพัดในการรับทิศทาง

ของแรงดนัทีต่่างกนั และย่ิงความเรว็รอบการหมนุมากข้ึน 

แรงดันก็จะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบ มีผลท�ำให้เกิด

ค่าแรงบิดบนใบพัดมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 8 ค่าแรงบิด

กับความเร็วรอบที่ได้ สามารถค�ำนวณก�ำลังที่ต้องใส่ให้

กับใบพัด ดังในรูปที่ 9

ดงันัน้ เม่ือพจิารณาก�ำลงัทีค่�ำนวณได้ในรปูที ่9  น�ำ

มาเปรยีบเทยีบกบัก�ำลังสงูสดุของเครือ่งยนต์ VTOL UAV 

ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันคือเครื่องยนต์รุ่น 3W110B2/CS 

ซึ่งมีก�ำลังสูงสุด 9.41 kW จะท�ำให้เครื่องยนต์สามารถ

ท�ำงานได้ที่ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที ที่มุมใบ 

5-15 องศาเท่าน้ัน และที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อ

นาที เครื่องยนต์สามารถท�ำงานได้ที่มุมใบสูงสุด 5 องศา

เท่านั้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแรงยกที่ได้ในรูปที่ 6 (ก) กับ 

น�ำ้หนกัของตัวเครือ่งซ่ึงมีน�ำ้หนกัรวมบรรทกุน�ำ้มนัสูงสุดอยู่ 

ที่ 34 กิโลกรัม หรือ 340 นิวตัน จะพบว่า เครื่อง VTOL 

UAV สามารถบินขึ้นได้ที่ความเร่ง 1 g  โดยประมาณ ที่

ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาท ีที่มุมใบ 15 องศา และ

ต้องใช้ก�ำลัง 96% ของก�ำลังสูงสุดที่เครื่องยนต์สามารถ

ท�ำได้ นอกจากนี ้ยงัพบว่าเคร่ืองยนต์มกี�ำลังไม่เพยีงพอที่

จะสร้างแรงยกให้เครื่อง VTOL UAV ได้ที่ความเร็วรอบ 

2000 รอบต่อนาที
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รูปที่ 5 การกระจายความดันบนใบพัด

รูปที่ 6 (ก) แรงยก (ข) สัมประสิทธิ์ของแรงยก

รูปที่ 7 (ก) แรงต้าน (ข) สัมประสิทธิ์ของแรงต้าน
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รูปที่ 8 แรงบิด

รูปที่ 9 ก�ำลังที่ใบพัดต้องการ

5. สรุปผลการวิจัย

ในงานนี้การวิเคราะห์โรเตอร์แอโรไดนามิกส์ของ

ใบพดัเคร่ือง VTOL UAV โดยการประยกุต์ใช้ CFD เข้ามาแก้

ปัญหาการไหล เม่ือท�ำการวเิคราะห์โรเตอร์แอโรไดนามกิส์ 

ของใบพัดด้วยการจ�ำลอง CFD ท่ีความเร็วรอบ 1400 

รอบต่อนาที และความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาท ี 

พบว่า ค่าแรงยก แรงต้าน และแรงบดิ ทัง้ 3 ค่า จะเพิม่ขึน้ 

เมือ่มมุีมใบสงูขึน้ในทัง้ 2 ของความเรว็รอบใบพดั และเมือ่

เปรยีบเทยีบแรงยกกบัน�ำ้หนกัของตวัเครือ่ง VTOL UAV 

และก�ำลังที่ต้องใช้เทียบกับก�ำลังของเครื่องยนต์พบว่า 

เครือ่ง VTOL UAV สามารถบินขึน้ได้ทีค่วามเร่ง 1 g  โดย

ประมาณ ที่ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที ที่มุมใบ  

15 องศา และ ต้องใช้ก�ำลัง 96% ของก�ำลังสูงสุดท่ี

เครือ่งยนต์สามารถท�ำได้ นอกจากนี ้ยังพบว่าเครือ่งยนต์

มีก�ำลังไม่เพียงพอในการหมุนใบพัดที่ความเร็ว 2000 

รอบทีม่มุเอยีงใบพดัมากกว่า 5 องศา จงึไม่สามารถสร้าง

แรงยกที่เพียงพอได้ที่ความเร็วรอบดังกล่าว
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Abstract

Keywords : Small Arms Simulator, Small Arms Simulator Industry, High Technology Buying  

Process

Small Arms Simulator for Military and Security Trainings
an Industry and Competitor Analysis

Ranchida Khantong1*

The small arms simulator is an appealing option for shooting training because of its benefits 

in lowering the cost, safety issues and waste management. It is well worth to study the market 

opportunities for small arms simulator as it is one of the defense technologies that can lead to 

numerous trading opportunities. Moreover, it is likely to play an important role in the evolving 

military training industry.

This independent study comprises the industry summary and competitor analysis that focuses 

on the small arms simulator technology and its opportunity in Thailand. Exploratory research was 

conducted using secondary data and in-depth interview. The secondary data reported the overview 

about the defense industry and the small arms simulator industry, Thai military procurement process, 

the utilization of small arms simulator in military training, military expenditure, budget allocation 

structure and trend. In-depth interviews with key persons in the buying process showed the insight 

on the importance of the shooting training simulators and described the buying center in practice. 

Some military units are using the small arms simulators alongside the traditional field training in 

Thailand. The systems are from both local manufacturers and importation. Still, there are demands 

for such systems as shooting is a fundamental training and requirements for each level of training 

are different. The potential users are Royal Thai Army, Royal Thai Navy, Royal Thai Air Force and 

Royal Thai Police along with their sub-units. The procurement of the simulators follows regulation 

of the Office of Prime Minister on Procurement B.E.2535 (1992). Nevertheless, a well-established 

connection with the right person in the procurement process is also important apart from selling 

the product that can serve user’s needs.
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1. Introduction

The cost of resources, especially ammunition 

and time, for live firing range is high making 

it an uneconomical way of training (Jameson, 

2016). The small arms simulator, thus, becomes 

more appealing because of its benefits over the  

traditional shooting range in lowering the cost, 

safety issue, and waste management (Yu-bing, 

2011). Small arms simulator can provide realistic 

and effective training experience in the way 

that it allows the trainees to get used to the 

weapons and practice shooting with the ease in 

monitoring the performance by the instructors 

(Jameson, 2016). It can also serve both novel 

and professional shooters to be familiar with the 

weapons prior to using the real ones. Hence, 

the small arms simulator lessens the risk from 

undesirable threat of guns. Furthermore, users 

can be trained in the dangerous or intense  

situations without actually harming themselves. 

The system can also help to lower the cost of 

training as the expense on ammunition can be 

cut-off and the system installation is cheaper 

than building the actual shooting range. By the 

application of computer-simulated environment, 

the training can be set for shooters with any skill 

levels and the scenarios can be changed referring 

to users' preferences. In addition, the training can 

be arranged any time without having to concern 

about environmental factors such as weather 

condition. The lifelike situations, provided by 

the system, benefit the trainees to have realistic 

experiences in handling and responding to the 

dangerous situations. Moreover, the system can 

keep the record of the users' performances in the 

training making it possible to review the result 

(Gun Simulation Facts, 2016).

In 2015, the small arms simulator held 

54% share of the total global indoor shooting 

ranges market. It was predicted that the shooting 

simulator will continue to seize the market size, 

market share and growth from the traditional 

indoor shooting ranges within 5 years (Shooting 

Ranges Market Forecast to 2020, 2015). This 

growing demand on the small arms simulator 

pinpoints the interest in seeing the opportunity 

in Thailand’s defense market as shooting training 

is one of the fundamental military practice. The 

military budget is continuously rising year by 

year even though Thai government hopes to 

diminish military supports from other countries 

 (Strategy Technology Analysis Department, 

2016). Thus, this gives room for the domestic 

defense technology to grow. The study can be 

the motivation for the development of small 

arms simulator system in the country as well as 

stirring the growth of R&D in defense technology 

in Thailand, decreasing the expense from  

purchasing imported system and helping to reduce 

the cost of training with commendable use of 

military budget.

1.1 Research Objectives

This study contains the information about 

the small arms training simulator in terms of 

the technology opportunity in Thailand. The 

information can supply the game developer or 

software developer with a better vision on the 

potential of the small arms simulator market 

in Thailand. 

The objectives of this study are listed as 

follows:

1. To understand AEC defense industry 
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and the trend in defense-related budgeting and 

allocation 

2.	 To determine Thailand’s market  

opportunities for the small arms simulator

2.1. To understand the trend in defense- 

related budgeting and allocation in Thailand

2.2. To understand the market demand 

for the small arms simulator for military and 

security trainings

2.3. To identify the key competitors that 

are currently in the small arms simulator market 

in Thailand

3. To identify the key factors that are relevant 

to the procurement process of small arms  

simulator system for military and security trainings 

in Thailand

3.1 To define the procurement structure 

of the military and the key person(s) who are 

responsible for the key roles in procurement 

process

3.2. To identify the buying criteria such 

as price, compatibility with existing simulators, 

maintenance cost, etc.

3.3. To develop a matrix of decision makers, 

influencers, etc. at each stage of buying process

2. Literature Review

2.1 Organizational Buying

Organizational buying involves decision- 

making process where formal organizations  

initiate the need to buy products or services 

by identification, assessment and selection of 

brands and suppliers. The difference between  

organizational buying and the individual consumer's 

buying is that there are more transactions happen 

in the process. The decision-making unit in  

purchasing structure is called "the Buying  

Center" which includes:

1) Initiators who express the needs to  

purchase something. They can also be the users 

of the product or service.

2) Users who use the product and service

3) Influencers who have the influence on 

buying decision i.e. technical expert

4) Deciders who determine the product 

specification and suppliers

5) Approvers who approve the actions of 

deciders or buyers

6) Buyers who are authorized to select, 

negotiate and construct purchase agreement 

with vendors

7) Gatekeepers who manage the flow of 

information and sellers in reaching the buying 

center

Figure 1 The Diagram of Buying Center

A person can take several roles simultaneously 

as each role can be held by many people. 

Understanding this structure is important for 

business-to-business marketing as it helps to 

define the right contact points and selling efforts.

In business buying, all costs and benefits are 

taken into account in terms of monetary viewpoints. 

Thus, the compensation between the benefit 

and cost is crucial to encourage the buying 
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decision. (Kotler & Keller, 2014). Furthermore, 

the complexity of the buying decisions arises 

as more parties, more money, more risk and 

more careful and well-rounded consideration 

are needed (Kotler & Pfoertsch, 2006).

The business buying-decision process can 

be described in 8 stages called “Buyphases” 

(Kotler & Keller, 2014) as follows:

1) Problem Recognition: The beginning of 

the buying process when the needs or problems 

are reckoned and addressed by an acquisition 

of a product or service by either internal or 

external incentive

2) General Need Description: The outline of 

the preferred quantity and timeframe to obtain 

the products or services (Kotler & Pfoertsch, 

2006)

3) Product Specification: The establishment 

of the desired product or service specification 

in detail including technical term, commercial 

term and other relevant agreements

4) Supplier Search: The attempt to find 

the suitable vendors through both online and 

offline media

5) Proposal Solicitation: The submission of 

proposal from the qualified potential suppliers 

for evaluation and selection

6) Supplier Selection: The identification of 

the supplier by ranking the desired attributes of 

the candidate companies from evaluation criteria

7) Order-routine Specification: The agreement 

on finalized order specifications, quantities, 

warranties and other relevant deals

8)	 Performance review: The evaluation 

of the chosen supplier’s performance (Kotler & 

Keller, 2014)

Figure 2 Buyphases of the Industrial Buying 
Process

3. Research Methodology

Secondary data sources and qualitative 

research approaches were used to investigate 

the research problem. The detailed research 

design is explained as follows:

3.1 Secondary Data Collection and 

Observation

The desk research was implemented to 

gather secondary data from various credible 

sources such as books, magazines, websites, 

government publications, conference interviews, 

related market research reports, etc. These 

sources of information were able to provide the 

information on the following:

- The comparison of military budgeting  

between Thailand and other countries in AEC region

- The procurement regulations for government 

organizations in Thailand

- The market trend of the small arms  

simulator both in Thailand and worldwide

- The policy to support the growth in self-

help defense technology in Thailand

3.2 Interviews with Military Officers

The primary data were acquired only through 

in-depth interviews as the target respondents 
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were quite limited and specific. These interviews 

were the main source of data to get the insights 

about the military and security trainings. They 

were conducted with the officers who were the 

influencers or the decision makers in buying the 

small arms simulators of military units and oth-

er defense-related organizations. The result of 

the interview delivered the information on the 

current methodology of trainings, the interest in 

looking for the substitution or addition of the 

training media, the criteria which they consider 

when they make a purchase, etc.

3.2.1 Target Population

Nonprobability sampling method was used 

to recruit the respondents for this study. The 

respondents were selected based on their roles 

in the decision-making unit. For the purchase of 

small arms simulators, the population includes: 

1) Military Officers who partook in the  

military procurement process, especially for the 

Small Arms Simulator mainly from Royal Thai 

Army and Royal Thai Air Force 

2) An expert from Defense Technology  

Institute who is working on a small arms simulator 

project called Virtual Shooting Range

3.2.2 Data Collection Plan

In-depth interview

3.3 Analysis of Qualitative Data

The information from each in-depth interview 

was simplified, analyzed and summarized by 

using content analysis to draw the conclusion 

for the research objective 2.2, 2.3, 3.1 and 3.2. 

The interview response was extracted based on 

the following frameworks:

- Noteworthy actual quotes from the 

officers

- Summary of the comments on the current 

training methodology or system used in trainings

- Summary of the perception toward the 

use of small arms simulator as an aid of trainings

- Summary of the current suppliers of the 

small arms simulator in Thailand

- Summary of the influential persons who 

take the key roles in procurement process of 

the training system
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4. Result and Discussion

4.1 Main Findings from In-depth Interview

- The training centers, which are currently 

owning the shooting training simulators, use both 

field training and simulator in marksmanship 

training.

- Small arms simulator can help to reduce 

the cost of training and provide more efficient 

utilization of resources.

- By practicing with shooting simulator, the 

trainees are able to be familiarized with the 

weapon with minimal risk of getting injured from 

the unacquainted use of the firearm. 

- Various training situations can be  

implemented and adjusted to serve training 

objectives in order to offer “we train as we fight” 

experience to the trainees.   

- The trainees are able to maintain or  

enhance their marksmanship skill through training  

n the simulated shooting environment.

- The Ministry of Defence is expecting for 

the simulator that is produced by the local 

manufacturers in order to decrease cost as well 

as to support the Research and Development of 

defense technology within the country.

- “The market in Thailand alone is quite 

big because shooting is a fundamental skill that 

needs to be trained. Every unit that requires 

the use of guns are our potential customers. 

However, the extent of advancement of the 

simulator, such as fidelity, functionality, etc. 

varies according to the level of the users.” 

said the interviewee who is a project manager 

on Virtual Shooting Range project at Defence 

Technology Institute.

4.2 AEC Defense Industry

The ASEAN Economic Community (AEC) 

comprises 10 countries in Southeast Asia region: 

Brunei Darussalam, Cambodia, Indonesia, Lao 

PDR, Malaysia, Myanmar, Singapore, Vietnam 

and Thailand. It was established with the aim 

to accelerate the regional economic growth and 

encourage cooperation between the member 

states in developing and assisting on the matters 

of mutual interest (About ASEAN, n.d.). ASEAN 

is on the rise to become more influential in the 

global defense industry (Smith, 2016). Southeast 

Asia’s Military expenditures steadily grew during 

2010 to 2014 and accounted for USD 38.2 billion 

in 2014 (Thai Military and Asian Region, 2016). 

During 2009 to 2016, the defense imports of the 

region went up by 71%. Furthermore, Indonesia 

and Vietnam are considered to be in the top 5 

of defense import countries over the next ten 

years. (IHS Global Defence Trade Report, 2016).

Indonesia – the country has long been 

having an upward trend for the investment in 

defense. With its strong growth in economic, 

its defense expenditure increased nearly 40% 

from USD 5.36 billion to USD 7.39 billion since 

2012 to 2017. It is expected to reach USD 9.32 

billion by 2021. Indonesia Armed Forces (TNI)  

is modernized based on the “Minimum Essential 

 Force” (MEF) strategy that determines the  

minimum capabilities of the nature of Indonesian 

military to response to both internal and external 

threats. With this strategy, the defense procurement 

is predicted to go up by 42% from USD 1.57 

billion in 2017 to USD 2.24 billion in 2021 from 

the major procurement plan for purchasing 

weapons and armaments. The competition in 
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the defense market of Indonesia is strong as 

there are many military suppliers presented 

(Anderson & Burton, Navigating the Emerging 

Markets - Indonesia, 2017).

Vietnam – the increase in defense  

investment stemmed from the continuous and 

fast-growing economy of the country as of 2017 

and its inclination to open up its defense market. 

The country’s defense budget is predicted to 

increase by 26% from USD 4.85 billion in 2017 to 

approximately USD 6.12 billion by 2021. Within 

the same period, the procurement expenditure 

is forecasted to rise sharply from USD 922 million 

to USD 1.22 billion. Vietnam is seen as a high 

potential defense market. With the offshore 

challenge, the country pursues the strategy on 

developing the military competence in air and 

naval domains (Anderson & Burton, Navigating 

the Emerging Markets - Vietnam, 2017). 

Malaysia – the slowdown in economic 

growth of Malaysia restricted the expansion of 

Malaysia defense market. However, it is forecasted 

that the economic growth will be resumed  

between 2016 to 2020 causing a slight increase 

in the core defense budget around 11% from 

USD 4.13 billion in 2017 to USD 4.60 billion in 

2021.The procurement spending is also expected 

to rise from USD 0.98 billion to USD 1.14 billion 

during 2017 to 2021. Numerous security concerns 

and the desire to keep up with military  

modernization are the drivers for Malaysia in 

military procurement (Anderson & Burton,  

Navigating the Emerging Markets - Malaysia, 2016).

The Republic of Philippines – the transferring 

of military pensions to a different part of  

national expenditure program during 2011 to 

2014 caused the defense budget to remain stable. 

It is expected to rise from USD 3.9 billion to 4.6 

billion or increase by 17% during the period 

between 2017 and 2021 after the reorganization. 

The procurement expenditure also opts the 

same trend with the projected increase of 29% 

starting from USD 767 million in 2017 and rising 

up to USD 990 million in 2021. The drivers of 

the growth in procurement spending are internal 

insurgent issues and tension in offshore territory 

incursions (Anderson & Burton, Navigating the 

Emerging Markets - Philippines, 2016).

Singapore – the defense investment of 

Singapore is determined by the mature foreign 

policy. The country intends to balance between 

developing military capability to conquest 

regional rivals without accelerating tensions, 

at the same time, stirring a regional arms race 

through inflammatory purchases of materiel. The 

defense budget increased by 6.4% from 2015 

to 2016 which brought it up to USD 10.2 billion. 

The budget is forecasted to rise 9% from USD 

9.8 billion in 2017 to USD 10.7 billion in 2021. 

The projected growth in procurement spending 

is about 14% from USD 1.7 billion in 2017 to USD 

1.9 billion in 2021. The country’s defense market 

is influenced by its strong national economy, 

stable political system and potential regional 

disturbance (Anderson & Burton, Navigating the 

Emerging Markets - Singapore, 2016).

Brunei Darussalam – an overall increase of 

3% is projected for the defense budget during 

2017 to 2021 (from USD 387 million to about 

USD 400 million). The procurement expenditure 

is predicted to climb from USD 64 million to USD 

72 million or approximately 13% throughout the 
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same period. The country is committed to the 

advancement of military technology and the  

borders and maritime territory security. Therefore, 

a large proportion in the defense budget is allocated 

to the procurement (Anderson & Burton,  

Navigating the Emerging Markets - Brunei, 2016). 

Cambodia – the country owns one of the lowest 

defense budget in Asia. However, the military 

budget will go up around 20% from USD 435 

million in 2017 to USD 522 million by 2021. The 

procurement budget is expected to have 28% 

growth from USD 45 million in 2017 to USD 58 

million in 2021. Cambodia does not encounter 

any apparent external threat. No primary threats 

toward the national sovereignty despite the risk 

related to land borders, transnational crime and 

civil unrest. The expenditure budget will mainly 

be used to improve salaries and conditions for 

soldier with limited procurement allocation 

(Anderson & Burton, Navigating the Emerging 

Markets - Cambodia, 2017).

Myanmar – the country has high economic 

potential with 14% forecasted rise in defense 

expenditure between 2017 and 2021 from USD 

2 billion to USD 2.32 billion. Similar rate is also 

applied to the growth in procurement spending 

which is estimated to reach USD 594 million by 

2021. This figure is accounted for 13% increase 

from USD 518 million in 2017. The country’s 

reformation in 2011 leads to the needs of military 

modernization to improve its strategic position 

in the region as well as defend offshore assets 

and attain military balance with regional rivals 

(Anderson & Burton, Navigating the Emerging 

Markets - Myanmar, 2017).

4.2.1 Thailand’s Defense Industry

The former military government is the 

key driver to the domestic defense industry in 

Thailand. Thai military budget rises continuously 

every year (Thailand-Defense and Security, 2016). 

In 2014, Thailand had 15% of ASEAN total military 

expenditure which ranked the third place for 

budget in the region (Thai Military and Asian  

Region, 2016). It is reported that the 2017 defense 

budget of THB 210.7 billion or USD 6 billion 

was approved by Thailand's National Assembly. 

This figure represents 7% of total government 

expenditure during the year and is 2% higher 

than expenditure in 2016 (Grevatt, 2016): more 

than 49% is allocated to Royal Thai Army, 19% 

to Royal Thai Navy and 18% to Royal Thai Air 

Force (Thailand-Defense and Security, 2016). The 

military budget is predicted to keep rising by 6% 

during 2017 to 2021. It is also forecasted that the 

procurement budget will portray overall growth 

of 20% from USD 743 million in 2016 to USD 842 

million by 2021. The purpose of increasing the 

military budget is to sustain combat readiness, 

equalize the competition in ASEAN in growing 

the number of powerful armaments and elevate 

the arm forces capabilities of the country  

(Anderson & Burton, Navigating the Emerging 

Markets - Thailand, 2016). 

In 2015, Thailand earned high rank on the 

Institute for Economic & Peace Terrorism Index 

(ranked 10th), which signified high number of 

terrorist activities comparing to other countries 

worldwide (Global Terrorism Index 2015, 2015). 

Consequently, it shows the promise for the surge in 

demand of defense and security equipment with 

the US as a major source of defense equipment 
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(Thailand-Defense and Security, 2016).

The local defense industry in Thailand is 

dominated by the Ministry of Defence who also 

possesses defense-related factories as well as 

cooperates and supports the development of  

facilities with private firms. Furthermore, Thai  

government plans to advance the industry to lessen 

the dependency on imports, encourage technology 

transfer and reinforce national security. 

More defense technology development and  

defense intelligent systems are to be invested and 

procured in order to strengthen military capabilities 

 (Thailand-Defense and Security, 2016).

The offset policy is pushed forward in  

response to this determination. This offset policy, 

in terms of defense industry, is a kind of purchase 

contract that is not only relevant to monetary 

matter of trading products or services but also 

on other profitable aspects such as transfer of 

technologies, localized production, etc. The term 

of the agreement usually focuses on increasing 

the competitive advantage of the buyer country 

through knowledge and technology transfer 

from the seller country. This contributes the 

self-help concept in defense technology in the 

long run. The offset policy is able to lessen the 

time required for Research and Development 

(R&D), reduce the cost of technology transfer and 

production in defense industry. Consequently, 

it can lead to the development in economical  

competency of the country with earnest investment,  

R&D promotion, employment, diminished 

trading deficit and advance the production 

 for export (Strategy Technology Analysis  

Department, 2016).

According to the result from the in-depth 

interview, Thai military uses both local and  

international manufactured small arms simulators. 

The simulators are purchased through authorized  

distributors in Thailand for each system.  

Furthermore, Defense Technology Institute, a 

public organization under the Ministry of Defence, 

has an ongoing project to develop the system 

in order to serve the demand from user units 

with lower cost.

4.3 Small Arms Simulator Industry

4.3.1 Industry Structure

The small arms simulator is included in 

the indoor shooting ranges market which is 

accounted for about 40% of the total shooting 

 ranges worldwide market in 2015 with the 

projected CAGR of 10.39%. The small arms 

simulator, itself, owned 54% share in the total 

global indoor shooting ranges market in 2015 

and was predicted with CAGR of 12.49% from the  

market size of USD 156.83 million in 2015 to USD 

282.54 million in 2020. In terms of volume, the 

market size for the small arms simulator in 2015 

was around 496 units and expected to reach 

513 units by 2020. It is also forecasted that the 

shooting simulator will grasp the market size, 

share and growth from the traditional indoor 

targets during 2015 to 2020 (Shooting Ranges 

Market Forecast to 2020, 2015). 

Nowadays, there are many small arms 

simulator systems existing in the market. Meggitt  

Training Systems' FAT M100 is widely used 

in many countries including the UK, Canada, 

Italy, Australia and the US. Cubic's systems, 

Engagement Skills Trainer 2000 and EST 3000 

are widely used especially in the Middle East 
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although they were initially developed for the 

US Army. Thales’s Sagittarius Evolution is used in  

Netherlands, Japan, Botswana, Denmark, Portugal 

and India. RUAG's SITTAL small arms trainer is 

exploited by the French Army. Saab's SAVIT 

serves their customers in Saudi Arabia and 

Japan (Jameson, 2016). The latter system is 

also used in the Malaysian Armed Forces and is 

claimed to enhance the training for their defense  

personnel (Saab Has Solution for Realistic Training 

of Malaysia's Defence Personnel, 2016).

In Thailand, there are 3 major suppliers  

for small arms simulator systems: Amornmas  

Co., Ltd., Astra Technology Co., Ltd. and Global 

Technology and Ex-Im Co., Ltd. These companies 

are the importers of military training equipment 

and technology (DOTTS-10, n.d.; Astra Technology, 

 n.d.).

4.3.2 Current Suppliers

Amornmas Co., Ltd. has been serving Thai 

armed force for more than 25 years with the 

competency in military training technology. 

They locally develop DOTTS-10, a laser shooting 

system for training infantry shooting skill that 

can be used from basic to advanced trainings. 

The system, built by their in-house technology, 

also includes the modified weapons which can  

simulate realistic force and input various parameters 

used in training such as number of bullets, 

trigger pressure, etc. Furthermore, they offer 

custom-built scenarios and shooting programs 

(DOTTS-10, n.d.).

Astra Technology Co., Ltd., founded by  

experienced executives in defense related business 

activities is a supplier for military products and 

services from USA, Europe and Israel to Royal 

Thai Armed Forces (Astra Technology, n.d.). This 

company is the distributor for Milo Range, the 

world leading simulation manufacturer which 

standardizes interactive use-of-force, tactical 

judgement training and firearms training system 

globally. They offer wide range of shooting  

simulation training systems from compact scale 

to multi-room for team training with their cutting- 

edge technology and solutions. The simulations 

are also equipped with advanced training  

features, such as weapons, knowledgebase, train-

ee action capture as well as customizable and 

ready-to-train scenarios to meet their customers’ 

training objectives (Milo Range Products, n.d.).

Global Technology and Ex-Im Co., Ltd., is 

the distributor for Meggitt Training Systems' FATS 

M100. With high fidelity in visuals and target 

presentation, the simulator can be used in joint 

training up to 24 weapons and multiple-hit  

detected channels for scalable training abilities. 

It also supports mixed weapons for Lanes and 

Collective sessions. The simulation can be 

built upon the users’ requirement (FATS M100  

Simulation Training System, n.d.).

These companies are competing at the B2G 

level in which similar marketing strategies are  

adopted to push their products to the key persons 

in the buying decision-making process. They 

have their product showcase at defense-related 

 tradeshows or directly approach the senior 

officers whose responsibility to elevate the  

military units’ competencies in order to build the 

awareness to the company. It was found from 

the in-depth interview that the well-established 

connection is one of the keys to the successful 
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buying agreement besides the product specifi-

cations and features offered that can serve the 

user’s requirement and appropriate price.

There are no contracts signed to commit the 

users with the particular suppliers once they buy 

the product. However, the suppliers normally 

offer limited-time warranty, training session for 

instructors who need to be familiarize with the 

system, maintenance and technical service and 

regular on-site visit. These approaches help to 

maintain the relationship between the buyers 

and the suppliers.

4.4 The Structure of Military 

Procurement Decision Making

Tha i l and ’ s  m i l i t a r y  p rocu rement  

process follows the regulations of the Office of 

Prime Minister on Procurement B.E.2535 (1992) 

(Regulations of the Office of the Prime Minister 

on Procurement B.E.2535 (1992), 1992). This  

regulation is also applied to other government 

organizations and across different military 

services. The overall structure of the parties 

relevant to the procurement process is the 

same among military and security units which 

include Royal Thai Army, Royal Thai Air Force, 

Royal Thai Navy, Royal Thai Armed Force and 

Royal Thai Police.

The military procurement is generally 

conducted in a bottom-up manner. The process 

can be divided into 3 levels on the basis of the 

amount of budget to be approved. The summary 

of the overall procedure can be summarized as 

shown in Figure 3.

Starting from preparing the Term of Reference 

 (TOR), the User Units state the need recognition, 

general need description and specification of the 

desired product and submit the request to the 

Procurement Division. The Procurement Division 

considers the availability of the resources to  

create a procurement plan as well as setup a  

procurement committee to assess the plan with the  

preliminary approval from the Commander–in- 

Chief. The procurement plan is sent to the 

Directorate of Operations before it is evaluated 

and forwarded to the Commander-in-Chief. The 

approval of the procurement can be done at 

this position if the requested budget is within 

the authorized budget limit which is no more 

than THB 50,000,000. For higher budget limit 

authorization, the procurement plan must be 

approved by the Supreme Commander. At this 

level, the proposal is scrutinized based on the 

military service regulation and 5-year defense 

plan. The Joint Chiefs of Staff examines the 

proposed needs and prioritizes the budget  

allocation based on the type of equipment, the 

operation unit that requests for the product and 

the security requirement (Wattanayagorn, 1998).

The approval of the procurement plan 

is made by the Supreme Commander in 

accordance with the Joint Chiefs of Staff’s  

consideration. Then, it is passed to the Directorate 

of Joint Operations for recommendations before 

sending it to the Permanent Secretary. The joint 

committee is constituted by the representatives 

from the military services. At this point, the 

proposal is checked against the policies and 

regulation of the ministry before it is submitted 

to the Ministry of Defence for approval. However, 

only the plan limited to no more than THB 

100,000,000 can be approved by this level. The 
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procurement proposal above this limit is sent 

further to the Cabinet with the confirmation on 

the availability of fund from the Bureau of the 

Budget. If it is approved by the Cabinet, the  

procurement plan will be included in the Ministry  

of Defence expenditure and proposed to the 

Parliament for the next government budget 

preparation. The Budget Scrutiny Panel of the 

House of Representatives assesses the proposed 

budget with the consultancy from the Military A 

ffairs Committee of the House of Representatives 

on any particular issues related to military 

procurement proposals. Finally, the approved 

budget plan is submitted to the Parliament to be 

included in the blueprint of the annual budget 

bill. The normal routine of military procurement 

can be executed by the Ministry of Defence in 

the following fiscal year after the bill is accepted 

(Wattanayagorn, 1998).

4.4.1 The Buying Center in Practice for Small 

Arms Simulator Procurement

Additional information of the procurement 

process for Small Arms Simulator was investigated 

through the in-depth interviews with senior  

officers from the current User Units. Similar 

patterns in the buying process are described 

as below;

The need recognition comes either from the 

User Units’ initiation, the product presentation 

from suppliers or the suggestion from the Technical 

Affairs Division, Directorate of Operations. The 

User Units, then, draw up the Term of Reference 

(TOR) stating their general need description as 

well as product specification. Although the User 

Units are responsible for searching the information 

about their desired system, they are not authorized 

to specify the suppliers of the simulation.  

Instead, the approval committee, consisting 

of Directorate of Operations and Chief of Staff 

from Technology-related sector, is responsible 

to find the best suitable provider respectfully 

to meet the need required from the users. The 

Directorate of Operations is also accountable to 

evaluate, negotiate and adjust the submitted 

proposal together with the suppliers in order 

to generate the best trading agreement. This 

also includes order-routine specification. The 

approval of the procurement depends solely on 

the authorized money limit as mentioned earlier. 

With this practice, the matrix of buying 

center can be developed as in Table 5. It can 

be seen that one personnel can be responsible 

for multiple roles in the buying center. The  

influencers can be the Directorate of Operations 

who seek for appropriate suppliers to serve the 

users’ requirement, the commander-in-chief 

who is approached by the suppliers and sees 

the benefits of the simulator in enhancing the 

units’ competencies or even the suppliers 

themselves who can attract the personnel in 

the buying center with their sales strategy. As 

mentioned earlier, good connection can bring 

about a successful trading agreement. Therefore,  

approaching gatekeepers can be considered as an 

important part in this nature of business dealing. 

User Units act as the gatekeepers even though 

they cannot choose a specific supplier because 

they can express their interest in the product 

through their outlined product specification 

when writing TOR. The Directorate of Operations 

is the gatekeeper in the way that they can 



96 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1  ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2562

Table 1 Summary of Defense Budget and Procurement Expenditure

Indonesia	 	 7.39 billion	 +26%	 	 1.57 billion	       +42%

Vietnam		 	 4.85 billion	 +26%	 	 922 million	       +33%

Malaysia		 	 4.13 billion	 +11%	 	 0.98 billion	       +16%

The Republic 

Singapore	 	 9.8 billion	 +9%	 	 1.7 billion	       +14%

Brunei Darussalam	 387 million	 +3%	 	 64 million	       +13%

Cambodia	 	 435 million	 +20%	 	 45 million	       +28%

Myanmar	 	 2 billion		 +14%	 	 518 million	       +13%

Thailand	 	 6 billion		 +6%	 	 743 million	       +11%

Defense 
Expenditure 
2017 (USD)

Country

Predicted growth 
in Defense 
Expenditure 
(2017-2021)

Defense 
Procurement 
Expenditure 
2017 (USD)

Predicted growth 
in Defense 

Procurement 
Expenditure 
(2017-2021)

of Philippines
3.9 billion	 +17%	 	 767 million	       +29%

choose or not choose a particular supplier and 

propose to the approval committee while the 

Commander-in-Chief and higher level personnel 

can decide whether to recommend the product 

to User Units or Directorate of Operation after 

they have been approached by the suppliers.
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Table 2 Major Small Arms Simulator Systems

Company			   System				   Users

RUAG	 	 	 SITTAL	 	 	 	 France

Saab	 	 	 SAVIT	 	 	 	 Saudi Arabia, Japan, Malaysia

Thales	 	 	 Sagittarius Evolution	 	 Netherlands, Japan, Botswana, 
	 	 	 	 	 	 	 Denmark, Portugal and India

Cubic	 	 	 Engagement Skills 
	 	 	 Trainer 2000, EST 3000

Middle East

Meggitt 		 	 FAT M100	 	 	 UK, Canada, Italy, Australia, USA

Table 3 Small Arms Simulators Suppliers in Thailand

Amornmas Co., Ltd.		    DOTTS-10		  Royal Thai Army

Astra Technology Co., Ltd.

Company System Users

The 31st Infantry Regiment King’s 
Guard Rapid Deployment Force, 
Royal Thai Army

FATS M100
Security Force Training Center, 
Royal Thai Air Force

Milo Range

Global Technology 
and Ex-Im Co., Ltd.
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Figure 3 The Diagram of Military Procurement Structure
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Table 4 The “Buyphases” Matrix from the Existing Case of the Small Arms Simulator Procurement

Table 5 The Matrix of the Buying Center for Small Arms Simulator Procurement

Problem recognition

General need description

Product specification

Supplier search

Proposal Solicitation

Supplier Selection

Order-routine specification

Performance review

Suppliers
Directorate 

of Operations
Buying Stage

User 
Units

Users

Decision-makers

Influencers

Gatekeepers

Approver

Buyer

Buying Center
User
Units

Directorate 
of Operations

Commander-in-Chief 
or higher

Suppliers

5. Conclusions 

Small arms simulator is a tool that can 

help to enhance military officers in marks-

manship. It offers comparable training expe-

rience in gun shooting practice with several 

benefits over the traditional shooting range. 

First, it provides better utilization of train-

ing resources especially the expenses on 

ammunition and time. The virtual shooting 

range does not require the use of real bullets. 

Hence, it is also good for waste management. 

Furthermore, the training set-up can be done 

easily in no time. Second, the use of small 

arms simulator can address the safety issues in 

shooting training. It is able to diminish the risk 

of damages caused by the unfamiliarity of using 

weapons. In addition, dangerous situations can 

be implemented as the training scenario without 
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causing any physical harm to trainees. Third, the 

simulators can track the performance of the 

trainees unlike the traditional firearm training.

Small arms simulator has become more 

popular over time. It is reported that it captured 

54% share of the total indoor shooting ranges 

market in 2015 globally and is forecasted to 

win over the traditional indoor shooting ranges 

in market size, market share and growth in  

five-year time. The expansion of this technology 

is also portrayed through the number of  

competitors in the global market. Thai military solely 

uses firearm simulators from 3 major suppliers: 

Amornmas Co., Ltd., Astra Technology Co., Ltd. 

and Global Technology and Ex-Im Co., Ltd. Each 

of them is the distributor of different simulator 

companies. In addition, Defense Technology 

Institute, a public organization under Ministry of 

Defence, is currently conducting a research and 

development of such system to lessen the cost 

in purchasing the simulators to better cope with 

the demand from user units. 

AEC defense industry is becoming more 

prominent in the global defense market. Most of 

the countries in the region experience the growth 

in military budget and expenditure including 

procurement spending. Each country aims to 

elevate their military competence with respect 

to the foreseeable threat from both inside and 

outside of the country. Moreover, the military 

modernization signifies the supremacy position 

of the country within the region. This is reflected 

through the undergoing regional arm race. This 

can be seen as the opportunity for the small 

arms simulator to grow in the AEC region.

Thailand, itself, also adopts the military 

modernization. Large amount of budget is 

allocated to procure the materiel to keep up 

with other ASEAN nations with the military 

government as the key driver of the domestic 

defense industry of the country. The plan is to 

advance the industry to lessen the dependency 

on imports, encourage technology transfer and 

reinforce national security. 

The small arms simulators in the military units 

in Thailand are either imported or manufactured 

locally by the aforementioned suppliers. It is 

also one of the ongoing project at the Defence 

Technology Institute with the attempt to supply 

the military training units with the simulator 

at lower price. Shooting skill is a fundamental  

capability that the defense personnel needs to 

be trained. Thus, there are the demand gaps to be 

filled as the potential users are the sub-units of 

the military service and the training requirements 

are different among the levels of trainees.

The buying process of a small arms simulator 

follows the step assigned by the Office of Prime 

Minister on Procurement B.E.2535 (1992). The 

bottom-up buying conduct starts from the  

procurement proposal from User Units and  

forwards up to the level with the authority in budget 

approval. The User Units are responsible to seek  

information about their preferred system specification 

and state their needs in the procurement 

proposal. However, they are not obliged to 

specify a particular supplier. Instead, the supplier 

is chosen by the Directorate of Operations with 

credibility as one of the significant criteria besides 

the product attributes and appropriate price. 

Therefore, it is important for the suppliers to 

approach the right person in order to be in the 
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consideration set. After the procurement plan is 

done and the supplier is selected, the document 

is forwarded to the authorized approval body 

based on the requested budget.
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Comparison of manufacturing effectiveness on ablative material
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Fiber - reinforced ablative composite material was developed to protect the hyper thermal 

surrounding with hypersonic mobility. To improve the performance of mechanical properties and 

the ablation resistance of these composites, much research was dedicated to developing ablation 

behaviors such as the selection of nanoparticles for increased carbonaceous-forming ability.  

Nevertheless, the effect of manufacturing ablative materials processes were neglected. The comparison 

of preferable manufacturing process including compression molding and vacuum bag molding was 

investigated. Ablation results showed that compression molding had properties for manufacturing 

complicated shape ablative composite materials.
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1. Introduction
More than four decades many researches  

dedicated in developing on thermal protection systems 

field especially fiber-reinforced composites ablators 

were protecting various apparatus from severe heat 

during hypersonic vehicle mobility for aerospace 

and military applications [1-3]. Several kinds of fiber- 

reinforced composites ablators employ organic 

thermosetting resins or thermoplastic polymers as 

matrices of materials such as polybenzimidazole, 

polyimides or phenolic resins [2] whereas  

conducting application is mainly considered  

carbonaceous-forming ability of matrices. The extent 

research of increasing efficiency this parameter 

would be investigated various physico-chemical 

phenomena matrix activities of ablator such as  

organic matrix decomposition, the release gas species 

rate and formation of carbonaceous solid on top 

thermal protection systems surface [2, 4-9] that 

illustrated in Figure 1

Figure 1 Model of physico-chemical phenom-

ena matrix investigation [10-11]

Therefore low thermal conductivity additives 

were investigated based on concept of decreasing 

erosion rate when thermal protection systems  

contact the heat flux [12]. Hussain [13] discusses the 

effect of functional fillers in matrix nanocomposites 

that presents crucial part for improved performance 

of organic thermosetting characteristic as well as 

Wang and et al. [14] propose zirconia nanofiller 

dispersion in the matrix that effect for the thermal 

stability through quantitative optimization. From the 

previous research, Kango and et al. [15] and Wu and 

et al. [16] shown the synthesized modern composites 

ablators by surface modification with different liquid 

solvents cause enhanced nanoparticle dispersion 

in the matrix part. Furthermore, other groups of 

thermal protection systems research reveal the 

relation between matrices and reinforce material 

parts that the main role against excellent mechanical 

properties including desired flexible to withstand 

enormous shear stresses of reinforce ablator [17]. 

Peterson [11] evaluated several kinds of different 

orientations fiber in ablator as a result to reduce  

erosion rate on hyperthermal condition. In addition, 

this study was also focused on selected the long 

length reinforce fiber optimization while Schmidt 

[18] point out pro and cons of use silica/phenolic  

reinforced materials as ablator comparing with carbon/

phenolic composites found that carbon/phenolic 

reinforced materials had distinguished anti-oxidizing 

behavior in severe condition so silica/phenolic 

ablators are used absolutely widespread. However, 

the numerous studies continue developmental 

approach to improved mechanical properties and 

the thermal stability of the composites ablator 

wherewith neglect the manufacturing process that 

one of the major problems of re-entry heat related 

to surface recession of ablator in severe condition. 

Vacuum bag molding and Compression molding were 

significant manufacturing process for manufactured 

complex shape ablator in anywhere military apparatus 

while vacuum bag molding was favor because this 

process was easier and faster than compression 

molding. Nevertheless, the compression molding 

process was using in some parts therefore the aim 

of this work focus on the simulated manufactured 

process and characterization of thermal protection 

systems for point out the possibility of improving 

the thermal stability in any military parts.
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2. Experimental section

2.1 Raw Materials 
On this study, fiberglass felt No.600 are used to 

reinforce for insulating material and the commercial 

resole phenolic resin was selected in this present  

investigation act as matrix material because exposed 

to severe temperature on the surface area it can be  

produced high char yield layer (approximated 55 - 60 %) 

and stable for oxidation resistance when these 

material degradation begins [2,4]. The solid resole 

phenolic resin dissolved by mixing with isopropanol 

in 1:1 weight ratio at ambient temperature. The 

properties of dissolved resole phenolic resin shown 

in the Table 1.

Table 1 Properties of dissolved 

resole phenolic resin

2.2 Specimen Preparation 
We study the difference of insulating material 

manufacture between compression molding and 

vacuum bag process for focus on insulation system 

effectiveness. At first activities were cutting the fiber 

glass felt to size 11 x 11 cm2 and fully impregnated 

in resole phenolic resin container after that  

obviated the phenolic resin excess totally embedded 

 matrix material assume 60% by weight. In the  

second step, we use thermal treatment by increased  

temperature up to 90oC at 2 hours in circulation 

2.3 Characterization Testing
After complete the sample preparation each 

kind of ablative material process sample have been 

established with dimensions of 10 x 10 x 6 mm 

according to the standard ASTM E285-08 shown 

in Figure 2

Figure 2 Sample of ablative 
materials specimen

oven for eliminated amount of solvent in the in-

filtrated resin of insulation system. After the cure 

process there were divided the fabricated insulation 

system into two protocol namely, 1) Composite 

insulation system sample were prepare by create a 

stacking fiber glass felt sample around 14 layer ac-

cording to ASTM E285-80 [5] and compression stack 

sample with compression molding which shown in 

the Table 2) Similar prior Compression stack sam-

ple were compress with vacuum bag molding that 

gradually increase temperature to 175oC around 

3 hours at minus pressure 5 Bar. when complete 

manufacture both kind of stack insulation system 

sample there were carry out with material density 

test, X-ray radiography and an oxyacetylene flame 

test respectively.

Table 2 Protocol of compression molding
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Density Analyzer were performed with a 

Mettler Toledo XP 105 testing machine. The four 

cubic sample in each process was measured using a 

cantilever system compare with paraffin oil density 

at room temperature 25 ± 5oc and relative humid-

ity at ≤50% RH. The evaluation of density ablative  

material showing the indissolubility of their materials. 

To confirm from previous testing the coverage of 

matrices in each reinforced stack felt.

Table 3 Condition setup for X-ray radiography

X-ray radiography was employed to investigate 

both density of sample and defect characteristics 

factors that elucidated demerit on manufacture 

process and the experimental setup condition 

presented by Table 3. Ablation test was carried out 

to appraise mass ablative rate of ablative materials 

with an oxy acetylene flame system [19-21] in 

current study by following the experimental setup 

according to the standard ASTM E285/08 wherewith 

this standard suggested the testing of flat specimen 

bed in condition of steady flow hot stream by 

oxyacetylene burner. In the ablative specimen test 

bed was placed perpendicular to hot stream and 

kept distance from the specimen to torch nozzle at 

20 mm [20]. During ablative specimen testing it was 

measured by K-type thermocouple which fitted on 

the central back surface of ablative specimen. The 

linear ablation rate (ARL) was calculated using the 

following formulas [22],

ARL = (d1 - d2)/t

Figure 3 Oxy-acetylene flame test apparatus

Where linear ablation rate are ARL and d1 

and d2 are thickness of specimens before and after 

ablation test (mm), and t is ablation time (s).

3. Results and Discussions
Oxyacetylene flame exposure tests was 

employed to investigate performance of each  

ablative materials by measuring the period of 

surface recession time. The thickness of specimen 

and the penetrated heat flux duration from torch 

nozzle are reported in Figure 4. The representative 

of difference manufacturing ablative material in this 

study divided into two categories that consist of 

ablative compression molding material (CMM) and 

ablative vacuum bag molding material (VMM). From 

the data are reported in Figure 4 found that trend 

of materials degradation on VMM specimen was 

clearly higher than CMM specimen. Nevertheless, 

CMM specimen show the best results in terms of 

linear ablation rate that unable to concluded the 

compression molding implement was better than 

vacuum bag molding method.

Figure 4 Oxy-acetylene exposure tests
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When we considered the burned surface of 

the top in each specimen that reports in Figure 5. 

CMM specimen have highly viscous melt layer which 

covers on the top much more than VMM surface 

specimen.These highly viscous melt layer working as 

an anti-oxidizing protective barrier without inhibiting 

radiative cooling [2-3] so the CMM specimen 

have lowererosion that improved the ablative  

performance.This result can be explained considering 

the majorrole of these layer were widely discussed 

the effect of formation of a uniform char layer at 

the surface [3]. Which the uniform packed regions of 

CMM specimen reveal performance of endothermic 

absorber in boundary layer [23] that influenced form 

manufacturing process.

Figure 5 Burned surface of CMM and VMM

To understanding deeply the effect of  

manufacturing process, X-ray radiography is referred 

to support their reasons. All tested samples were 

evaluated in order to observe the interrelation 

between matrices and reinforce ablative materials 

or defect on manufacturing process and explained 

the understanding of difference uniform char layer 

in CMM specimen and VMM specimen that occur. 

Infiltration process of matrices in difference methods 

was measured by X-ray radiography that shown in 

Figure 6

Figure 6 X ray micrograph show defect of CMM 

and VMM specimen from left to right respectively. 

The interpretation to comparing density in 

each specimen observed by pixel value of image 

when the pixel value of CMM specimen (11,800 – 

11,900) was lower than VMM specimen (12,500 – 

13,000) reported in Table 4.

This value indicated penetration power beam 

of X-ray resist with dense of CMM specimen better 

than porous VMM specimen. On the other hand, The 

VMM specimen have many internal void regions that 

corresponding to the previous data of Oxyacetylene 

flame test. The void regions in VMM specimen 

are present non-uniform erosion rates which lead 

to rough surfaces that are more susceptible to  

mechanical erosion [3, 25] and internal rough  

surfaces inhibit phenolic resin pyrolysis to produced 

carbonaceous residue or char layer consequently, 

VMM specimen shown inferior ablative performance. 

From the discussion above the Oxyacetylene flame 

tests previous result their interpolate with x-ray 

support result concluding that diffusion surrounding 

pressure of vacuum bag molding method unable 
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4. Conclusions

In this study, the effect of manufacturing 

ablative materials process were analyzed. Thermal 

stability and defect of ablative materials were 

evaluated from Oxy-acetylene exposure tests, X-ray 

radiography and density test. From these results, 

the thermal stability was increased with increasing 

diffusion surrounding pressure that ease selected 

to compression molding for fabricated the ablative 

materials.
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reduce the void volume inside ablative materials. 

Although the density of difference manufacturing 

ablative materials have similarly that reported in 

Table 5. Finally, this work research point out the 

key factor for increased the thermal stability in  

ablative manufacturing process is diffusion surrounding 

pressure.
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Abstract

Keywords : Bipolar Plates, PMMA/PU/CB, Compressive Strength, Creep

Synthesis process of alternative composite materials for renewable 
energy applications

Taddao Phuthachart1*, Narumol Kreua-ongarjnukool2 and Rungsima Yeetsorn2

This research successfully developed bipolar plates from polymer composite of direct methanol 

fuel cells to improve their compressive strength and creep behavior. Since fuel cell applications 

such as portable electronic devices or transportation, single fuel cells must be assembled as a fuel 

cell stack to achieve adequate voltages. The fuel cell stacks must be under high clamping force to 

reduce an interfacial contact resistance in the stacks and also to prevent the leakage of reactant 

gases. This research fabricated the bipolar plates using polymer composites comprising poly (methyl 

methacrylate) (PMMA), polyurethane (PU) and carbon black (CB) via bulk polymerization with  

interpenetrating polymer networks in casting process. The percentage of interpenetrating polymer 

networks in the composites was in the range of 96.71 to 99.27. Results from flexural strength and 

compressive strength tests were in the range of 31 to 40 MPa and 48 to 64 MPa, respectively. 

Those were higher commercial composite bipolar plates. The long term creep behavior test of the 

PMMA/PU/CB composite had the total creep less than 0.4 % in a fuel cell condition. Incorporation 

of CB into the polymer improved the electrical conductivity of the composites, the surface and 

volume electrical conductivities improved from insulating material to semiconducting material. The 

PMMA/PU/CB composite was promising to be the bipolar plate material in terms of mechanical 

properties. However, its electrical conductivity must be improved.

1 Defence Industry Department, Defence Industry and Energy Center
2 Department of Industrial Chemistry, Faculty of Applied Science, King Monkut’s University of Technology North 
Bangkok.
* Corresponding author, E-mail: ornmef@gmail.com
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1. บทน�ำ

เซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนแอลกอฮอล์โดยตรง  

(Direct Alcohol Fuel Cells : DAFC) เป็นเซลล์เชือ้เพลงิ 

แบบเย่ือแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell : PEMFC) ชนิดหนึ่ง แต่ใช้

แอลกอฮอล์เป็นเชื้อเพลิงแทนก๊าซไฮโดรเจน (Barbir, 

2006) ซึ่งแอลกอฮอล์มีความปลอดภัยในการบรรจุและ

ขนย้ายมากกว่าก๊าซไฮโดรเจน DAFC จึงจัดเป็นแหล่ง

พลังงานทดแทนพลังงานจากปิโตรเลียม และสามารถใช้

เป็นเครื่องก�ำเนิดพลังงานไฟฟ้าส�ำหรับพื้นที่ห่างไกลได้ 

เช่น น�ำไปใช้ในชนบท สถานตีรวจอากาศ ใช้ส�ำหรบัระบบ

สื่อสารในพื้นที่ที่ไม่มีกระแสไฟฟ้า หรือใช้ในอุปกรณ์

พกพา เช่น โทรศพัท์มอืถอื คอมพิวเตอร์แลป็ทอ็ป เป็นต้น 

เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีขนาดเล็ก น�้ำหนักเบา 

และไม่มีชิ้นส่วนท่ีเคลื่อนไหวในการน�ำเซลล์เชื้อเพลิงไป

ใช้งานจริงจะต้องน�ำเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเดี่ยว (Single 

Cell) ต่อเรียงกันแบบอนุกรมเรียกว่าเซลล์เช้ือเพลิงแถว 

(Fuel Cell Stacks) ข้อมูลจากผลงานวิจัยที่ผ่านมา 

แสดงให้เห็นว่า หนึ่งในองค์ประกอบหลักที่มีผลต่อการ 

ปรบัปรุงประสทิธิภาพของเซลล์เช้ือเพลงิแบบป้อนเมทานอล 

โดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells : DMFC) คือ

แผ่นน�ำไฟฟ้าสองขั้ว (Bipolar Plates) ทั้งน้ี เน่ืองจาก

แต่ละเซลล์เชือ้เพลงิต้องใช้ Bipolar Plates จ�ำนวน 2 ชิน้ 

ซึง่มนี�ำ้หนกัคดิเป็นร้อยละ 55 ของน�ำ้หนกัเซลล์เชือ้เพลงิ 

และมีต้นทุนการผลิตคิดเป็นร้อยละ 37 ของราคา 

เซลล์เชื้อเพลิง (Tsuchiya & Kobayashi, 2004) โดย

ทั่วไป Bipolar Plates ผลิตจากกราไฟท์ เพราะกราไฟท์

สามารถน�ำไฟฟ้า ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี และความ

หนาแน่นน้อยกว่า Bipolar Plates ที่ผลิตจากโลหะ แต่

มีข้อเสียคือยากต่อการขึ้นรูปในการสร้างช่องทางการ

ไหลบนแผ่น Bipolar Plates เนื่องจากมีความแข็งและ

เปราะ ส่งผลให้แผ่น Bipolar Plates ที่จะน�ำมาใช้งานมี

ความหนา น�้ำหนักมาก ขนาดใหญ่ และต้นทุนการผลิต

สูง (Wu & Shaw, 2005) ส�ำหรับ Bipolar Plates ท่ี

ผลิตจากโลหะมีค่าการน�ำไฟฟ้า ค่าการน�ำความร้อน 

และสมบัติเชิงกลสูง รวมถึงการซึมผ่านก๊าซได้น้อย แต่

มีข้อเสียคือกัดกร่อนได้ง่าย ท�ำให้เกิดเป็นฟิล์มออกไซด์

เคลือบบนพื้นผิว ส่งผลให้ความต้านทานที่ผิวสัมผัสสูง 

และไอออนของโลหะที่กัดกร่อนยังเป็นการเพิ่มความ

ต้านทานให้กับเมมเบรน ส่งผลเสียต่อตัวเร่งปฏิกิริยา 

อิเล็กโทรด (Electrode Catalyst) ด้วย ดังนั้น จึงมีการ

พฒันาปรบัปรงุพืน้ผวิด้วยวสัดทุีน่�ำไฟฟ้าได้และต้านทาน

การกัดกร่อนที่ดี ซ่ึงวิธีนี้ยากต่อการพัฒนาและน�้ำหนัก

ของแผ่นโลหะยังเป็นอุปสรรคต่อการน�ำไปประยุกต ์

ใช้งาน (Huang et al., 2005) ส�ำหรับวัสดุเชิงประกอบ

เทอร์โมพลาสติก หรือเทอร์โมเซทผสมกับคาร์บอน เช่น 

คาร์บอนแบล็ก (Carbon Black) หรือกราไฟท์ นิยมน�ำ

มาผลิต Bipolar Plates (Dweiri & Sahari, 2007, Liao 

et al., 2008, Kakati et al., 2010) เนื่องจากง่ายต่อ 

การผลิต น�ำ้หนกัเบาเมือ่เทยีบกบักราไฟท์ หรอืแผ่นโลหะ 

แต่ต้องใช้คาร์บอนในปรมิาณสงู เพือ่ให้สามารถน�ำไฟฟ้า

ได้ตามเป้าหมาย ซ่ึงส่งผลต่อวสัดทุ�ำให้สมบตัเิชงิกลลดลง

จากมูลเหตุข้างต้นท�ำให้งานวิจัยนี้มีความประสงค์

ทีจ่ะผลิต Bipolar Plates ทีม่สีมบัตคิวามคงทนต่อแรงอดั 

และการคืบสูงจากวัสดุพอลิเมอร์เชิงประกอบระหว่าง 

พอลิเมทลิเมทาครเิลตผสมกบัพอลิยรูเีทน (Polyurethane 

: PU) (Kreua-ongarjnukool, 2012 ) โดยเทคนิคทีท่�ำให้ 

เกิดโครงสร้างเชื่อมโยงกันแบบโครงร่างตาข่ายแบบสอด 

ไขว้ชนดิกึง่ (Semi-Interpenetrating Polymer Networks 

: Semi-IPNs) ไปพร้อมกับการสังเคราะห์ เทคนิคนี้

เป็นการผสมพอลิเมอร์ต้ังแต่สองชนิดที่มีสมบัติทาง 

เทอร์โมไดนามิกส์และความหนืดที่แตกต่างกันให้เข้ากัน 

โดยการเกีย่วพนักันของสายโซ่เป็นโครงร่างตาข่ายทีส่อดไขว้ 

กันท�ำให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติเชิงกล สมบัติทางความ

ร้อน และการทนต่อสารเคมสูีงขึน้ (Dhoke et al., 2006) 

ดังนั้น การเตรียมโดยเทคนิคนี้จะเป็นการเพิ่มสมบัติการ 

ทนแรงอดัและการคบื (Creep) ให้กบัพอลเิมทลิเมทาครเิลต 

ที่ผลิตขึ้นได้ และอาจน�ำวิธีการดังกล่าวไปใช้เป็นอีก 

ทางเลือกหนึ่งส�ำหรับใช้ผลิตเป็นวัสดุทางเลือกส�ำหรับ

การประยกุต์ใช้ในกจิการพลงังานทดแทน หรอืในกจิการ

ด้านพลังงานทหารที่เกี่ยวข้อง
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2. การทดสอบทดลอง

2.1 การเตรียมพอลิเมอร์เชิงประกอบ 

การสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลต [Poly 

(methyl methacrylate) : PMMA]/พอลิยูรีเทน 

(Polyurethane : PU)/คาร์บอนแบล็ก (Carbon Black) 

สังเคราะห์ขึ้นจากสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 

Methyl methacrylate monomer (MMA monomer) 

: (Thai MMA Co., Ltd), linear glycol adipate 

polyester polyol: (TPRI Co., Ltd), aliphatic 

hexamethylene diisocyanate: (Bayer Thai Co., 

Ltd), azo-bis-2,4-dimethyl valeronitrile (ABVN): 

(Thai Special Chemical Co., Ltd), ethylene glycol 

dimethacrylate (EGDM): (Fujimori Ltd) และ dibutyl 

tin laurate (DBTL) : (Bayer Thai Co., Ltd) โดยสาร

เคมข้ีางต้นน�ำเข้าจาก PAN ASIA Industry Co.,Ltd. ท้ังนี้ 

คาร์บอนแบลก็ (carbon black: CB) grade acetylene 

black (AB 50 P) ได้รับความอนเุคราะห์จากบรษิทั IRPC 

Public Company Limited Thailand ซ่ึงมคีณุลกัษณะ 

เฉพาะ ดังนี้  : 0.02% max coarse particles,  

0.085-0.095 gcm-3 pour density, 0.25 max Ω.cm electrical 

resistivity, และตัวท�ำละลาย dichloromethane: 

(commercial grade) โดยสารเคมีต่างๆ ทีใ่ช้ในการวจิยั

จะไม่ท�ำการท�ำให้บริสุทธ์ซ�้ำ (purification) 

2.1.1 พอลิเมทิลเมทาคริเลต [Poly (methyl 

methacrylate) : PMMA] 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต หรือพอลิเมอร์อะคริลิก 

(Acrylic Polymers) มีโครงสร้าง แสดงดังรูปท่ี 1  

พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความอสัณฐาน

สามารถละลายได้ในตวัท�ำละลายหลายชนดิ ได้แก่ เบนซีน 

โทลูอีน คลอโรฟอร์ม และเอทิลีนคลอไรด์ สมบัติเด่น คือ 

เป็นพลาสติกโปร่งใส ไม่มีสีและใสเหมือนแก้ว มีความ 

คงทนต่อแรงอัดและการดัดงอสูง ทนรังสียูวี ได ้ด ี 

ทนสารเคมีพอสมควร ทนน�้ำและสารละลายอินทรีย์ได้ดี 

รวมทั้งกรด-เบสอ่อน และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 

(Saponification) สมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าปานกลาง 

เพราะพอลิเมอร์นี้ประกอบด้วยหมู่ –COOCH3 ซ่ึงเป็น

หมู่ที่มีสภาพขั้ว แต่ข้อด้อย คือ แข็งแต่เปราะ สามารถ

ทนทานต่อการสึกกร่อนได้ไม่ดีเท่าแก้ว และไม่สามารถ

น�ำไปใช้กับงานที่รับแรงกระแทกสูงได้ ในการแก้ปัญหา

ดังกล่าวท�ำให้มงีานวจิยัเพือ่ปรบัปรงุสมบตัขิองพอลเิมทลิ 

เมทาคริเลตให้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่าง 

ต่อเนือ่งมาโดยตลอด โดยการเตมิสารช่วยปรบัปรงุสมบตัิ

การทนแรงกระแทก เช่น การผสมสารที่มีสมบัติความ

ยดืหยุน่ ได้แก่ พอลิยรูเีทน (Polyurethane) ซ่ึงมขีัน้ตอน

และกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ไม่ยุ่งยาก โดยเสริมความ 

แข็งแรงให้กับโครงสร้างด้วยการใช้เทคนิคการเกิด 

โครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ (Interpenetrating  

Polymer Networks : IPNs)

รูปที่ 1 โครงสร้างทั่วไปของพอลิเมทิลเมทาคริเลต

2.1.2  พอลิยูรีเทน (Polyurethane : PU) 

พอลิยูรีเทน (Polyurethane : PU) เป็นพอลิเมอร ์

ที่มีทั้งชนิดเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต โดยมีหมู่ 

ยรูเีทน (Urethane Group) ในโครงสร้าง สามารถเตรยีม

ให้มีลักษณะนุ่มฟูแบบฟองน�้ำ หรือจนกระทั่งแข็งเหนียว 

ประยุกต์ใช้กบังานได้หลายลกัษณะ ต้ังแต่เป็นเส้นใย เป็น 

ยางเทียม จนกระทั่งกาว หรือสารเคลือบผิว ความ 

แตกต่างของชนิดพอลิยูรีเทนจะขึ้นกับลักษณะของหมู่

อัลคิล (R และ R') ในโครงสร้าง แสดงดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 โครงสร้างทั่วไปของพอลิยูรีเทน
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การสงัเคราะห์พอลยิรูเีทนสามารถสงัเคราะห์ได้จาก

ปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอร์แบบควบแน่น (Condensation 

Polymerization) ระหว่างสารต้ังต้น 2 ชนิด คือ ไดไอ

โซไซยาเนต (Diisocyanate) และไดออล (Diol) แสดง

ดังรูปที่ 3 ในการเตรียมพอลิยูรีเทนจากไดไอโซไซยา

เนต ท�ำปฏิกิริยากับไดออลจะท�ำให้ได้พอลิยูรีเทนท่ีมี

ลกัษณะเป็นเทอร์โมพลาสตกิ ส่วนการเตรยีมพอลยิรูเีทน 

ชนิดเทอร์โมเซตจะสามารถเตรียมได้โดยการเติมสารที่

มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 2 หมู่ฟังก์ชัน เช่น การใช้ไตรออล 

(Triol) แทนไดออล แสดงดังรูปที่ 4

รูปที่ 3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน

รูปที่ 4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่มีลักษณะ
เป็นเทอร์โมเซตพอลิยูรีเทน

2.2 โครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ (Interpenetrating 

Polymer Networks) (Campbell, 2000)

โครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ (Interpenetrating 

Polymer Networks : IPNs) เป็นการรวมตวัของพอลเิมอร์ 

ผสมสองชนิดขึ้นไปที่มีโครงสร้างแบบโครงร่างตาข่าย 

(Networks) โดยไม่เปลีย่นโครงร่างเดมิของแต่ละพอลิเมอร์ 

ซึง่พอลเิมอร์ชนดิแรกจะเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายโดยมพีอ

ลิเมอร์ตัวถัดไปแทรกในโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร ์

ชนิดแรก โดยรูปแบบโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้จะ

มีอยู่ 2 ประเภท คือ โครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้แบบ

สมบูรณ์ (Full-Interpenetrating Polymer Networks 

: Full-IPNs) และโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้แบบก่ึง 

(Semi-Interpenetrating Polymer Networks : Semi-

IPNs) แสดงดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 โครงสร้างของโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว ้
(Hoare & Kohane, 2008) (a) Full-IPNs   (b) Semi-
IPNs

2.2.1 เอทิลลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (Ethylene 

Glycol Dimethacrylate : EGDM)

เอทิลลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (Ethylene 

Glycol Dimethacrylate : EGDM) ใช้เป็นสารเชือ่มขวาง

ส�ำหรบักระบวนการเกดิโพลิเมอร์แบบลูกโซ่ฟรแีรดดคิอล 

ในโมเลกลุพอลเิมทลิเมทาครเิลต มลีกัษณะเป็นของเหลว

ใสไม่มีสี มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 0oC และมีจุดเดือดอยู่

ที ่85oC เป็นโคเอเจนต์ (Coagent) ส�ำหรบัเปอร์ออกไซด์

เพื่อเกิดการเชื่อมขวางขึ้น มีความเสถียรภายใต้อุณหภูมิ

และความดันปกต ิมีโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 โครงสร้างของเอทิลลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต

2.2.2 คาร์บอนแบล็ก (Carbon Black)

คาร์บอนแบล็ก เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผา

ไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของน�้ำมัน หรือก๊าซธรรมชาติ ส�ำหรับ

คาร์บอนแบล็ก ที่ได้จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ

ก๊าซอะเซทิลีน เรียกว่า อะเซทิลีนแบล็ก (Acetylene 

Black) อะเซทิลีนแบล็กเป็นคาร์บอนแบล็กที่มีความ

บริสุทธิ์สูงกว่าคาร์บอนแบล็กกลุ่มอื่นๆ มักน�ำไปใช้ใน

การผลติยางน�ำไฟฟ้า เพราะเป็นกลุม่ท่ีมโีครงสร้างสูงมาก 

ด้วยคุณสมบัติที่น�ำไฟฟ้าและน�ำความร้อนสูง การดูดซับ
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ความชื้นได้ต�่ำและดูดซึมของเหลวได้สูง จึงน�ำไปใช้เป็น 

วัตถุดิบพื้นฐานส�ำหรับผลิตเซลล์แห้ง เช่นเดียวกับสาร 

เตมิแต่งยาง เพือ่ป้องกนัไฟฟ้าสถติและยางน�ำไฟฟ้า หรอื

วัสดุพลาสติกต่างๆ ที่ใช้ในการอุตสาหกรรม

2.2.3 กระบวนการหล่อแผ่นพอลิเมอร์เชิงประกอบ 

PMMA/PU/CB

การสงัเคราะห์แผ่นพอลเิมอร์เชงิประกอบ PMMA/

PU/CB ข้ึนรูปด้วยกระบวนการหล่อ เน่ืองจากแผ่น 

พอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB ที่เตรียมได้จาก

กระบวนการหล่อจะมีสมบัติเชิงกลที่ด ีโดยกระบวนการ

หล่อแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch Casting Process) นิยม

เรียกว่ากระบวนการหล่อแบบเซลล์ (Cell Casting  

Process) เป็นเทคนิคที่ขึ้นรูปในเบ้าที่เป็นแผ่นแก้ว ผิว

เรียบหน้ากว้างประกบกันสองช้ินท�ำให้มีเน้ือท่ีของการ

หล่อจ�ำกัด ซ่ึงแตกต่างกบักรณีการหล่อแบบต่อเนือ่งจะมี

ข้อจ�ำกดัเฉพาะความกว้างเท่านัน้ แต่มีความยาวไม่จ�ำกดั 

ความหนาของการหล่อโดยเทคนิคนีจ้ะหนากว่าการหล่อ

ด้วยเทคนคิการหล่อแบบต่อเนือ่ง การหล่อพลาสตกิด้วย

เทคนคิแบบเซลล์ แสดงดังรปูที ่7 โดยเบ้าท่ีใช้ในเทคนคินี ้

จะเป็นแผ่นแก้วเรียบและสะอาดประกบกันด้วยตัวหนีบ

แบบสปริง เพ่ือให้เกิดการบีบตัวของแผ่นพอลิเมอร์เชิง

ประกอบ และชดเชยการหดตัวของพอลเิมอร์เชิงประกอบ

รูปที่ 7 การหล่อพลาสติกแบบเซลล์ (Batch Casting 
Process)

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 ผลการศกึษาหาเวลาทีเ่หมาะสมในการสัน่สะเทอืน 

(Sonicate) เพื่อกระจายอนุภาคคาร์บอนแบล็กใน

สารละลายมอนอเมอร์

เมื่อพิจารณาปัจจัยของเวลาที่มีผลต่อการกระจาย 

อนภุาคคาร์บอนแบลก็ในสารละลายมอนอเมอร์ระหว่าง

ข้ันตอนการขึน้รปูโดยใช้เครือ่งอลุตร้าโซนิค (Ultrasonic) 

ขนาด 35 kHz โดยใช้เวลา 15 30 45 และ 60 นาที เพื่อ

ศกึษาเวลาทีเ่หมาะสมแสดงผลดงัตารางที ่3-1 พบว่า เมือ่

ท�ำการสัน่สะเทอืนสารละลายมอนอเมอร์ด้วยเครือ่งเสยีง

ความถีสู่งอนุภาคคาร์บอนแบล็กทีม่พีฤตกิรรมรวมตวักัน

เป็นกลุ่ม (Aggregate) อนัเนือ่งจากมขีนาดอนภุาคระดบั

นาโนจึงท�ำให้มีแรง Van Der Waals ระหว่างอนุภาค 

สูง (Yao et al., 2013) จะเริ่มกระจายตัวออกจากกัน 

เพราะได้รบัพลังงานจากคล่ืนเสยีงความถีสู่งเมือ่เวลาผ่าน

ไป 15 นาท ีลักษณะของสารละลายมอนอเมอร์กระจาย

ตัวได้ดีขึ้น แต่คาร์บอนแบล็กยังคงมีลักษณะรวมกันเป็น 

กลุ่มก้อนอยู่ เวลา 30 นาที กลุ่มก้อนของคาร์บอนแบล็ก

เร่ิมกระจายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารละลายมอนอเมอร ์

 เวลา 45 นาที คาร์บอนแบลก็กระจายตวัเป็นเนือ้เดยีวกนั

กับสารละลายมอนอเมอร์ได้ดียิ่งขึ้น แต่เมื่อเพิ่มเวลาใน

การสั่นสะเทือนเป็น 60 นาที สารละลายมอนอเมอร์เริ่ม

มีความหนืดเพิ่มขึ้นจนเกิดการแข็งตัว

จากผลของการทดลองในตารางที ่3-1 พบว่า เวลา

ทีเ่หมาะสมของการสัน่สะเทอืนด้วยเครือ่งเสยีงความถีส่งู

ของคาร์บอนแบลก็ ในสารละลายมอนอเมอร์คอื น้อยกว่า 

60 นาที เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของสารละลาย

มอนอเมอร์เมื่อใช้เวลามากกว่า 45 นาที จะมีลักษณะ

หนืดข้นเกินไปจนไม่สามารถน�ำไปขึ้นรูปด้วยการหล่อ

ลงแบบได้ เนื่องจากเกิดการพอลิเมอไรเซชันของ MMA  

มอนอเมอร์เป็น PMMA ทัง้นี ้เกดิจากการถกูกระตุน้จาก

การสัน่สะเทอืนด้วยเครือ่งเสยีงความถีส่งูและอณุหภมู ิจึง

ส่งผลให้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาเอโซบิส-2,4-ไดเมทิลวาเลโรไน

ไตรล์ (Azobiz-2,4-dimethyl Valeronitrile : ABVN) 

แตกตวัเป็นอนมุลูอสิระและกระตุน้ให้ MMA มอนอเมอร์

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเป็น PMMA
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3.2 ผลการศึกษาหาอัตราส่วนของ PMMA/PU ที ่

เหมาะสมสาหรับการขึ้นรูปเป ็นแผ ่นพอลิเมอร ์ 

เชิงประกอบ PMMA/PU/CB

ผลของการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง PMMA/PU 

โดยการเติม PU เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นให้สามารถน�ำไป

สร้างช่องทางการไหล (Flow Channel) บนแผ่นพอลเิมอร์ 

เชิงประกอบได้ โดยศึกษาอัตราส่วนของ PU ต่อ 

การขึน้รูปเป็นแผ่นพอลเิมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB 

และส่งผลต่อสมบัติเชิงกล เมื่อใช้ปริมาณคาร์บอนแบล็ก 

5 phr และเวลาในการสั่นสะเทือน (Sonicate) เพื่อ

กระจายอนุภาคคาร์บอนแบล็กด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง

ในสารละลายมอนอเมอร์ 45 นาที พบว่า เมื่อเติม PU 

ร้อยละ 10 ไม่สามารถขึน้รปูเป็นแผ่นได้ เน่ืองจากอตัราส่วน 

ปรมิาณ PU น้อยเกนิไปในการเกิดปฏกิิรยิาพอลิเมอไรเซชนั 

ของ PU เพ่ือให้สอดไขว้ ในโครงร่างตาข่าย PMMA 

จึงไม่สมบูรณ์ ลักษณะของแผ่นพอลิเมอร์เชิงประกอบ 

แสดงดังรูปที่ 8-1 (a) และเมื่อเพิ่มปริมาณอัตราส่วน PU 

ถึงร้อยละ 30 ท�ำให้สารละลายมอนอเมอร์มีความหนืด

เพิ่มขึ้น ประกอบกับเมื่อเติมคาร์บอนแบล็ก 5 phr ยิ่ง

ท�ำให้สารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้นอีก ดังนั้น เมื่อน�ำ 

ไปเทลงแม่พิมพ์กระจกเพื่อข้ึนรูปจึงเกิดจุดบกพร่องบน

แผ่น (Deflect) เพราะการไหล (Flow) ที่ไม่ดีท�ำให้เกิด

ฟองอากาศในแผ่นพอลเิมอร์เชงิประกอบ PMMA/PU/CB 

แสดงดังรูปที่ 8-2 (b) ดังนั้น อัตราส่วน PMMA/PU ท่ี

สามารถเตรียมได้เมื่อปริมาณคาร์บอนแบล็ก 5 phr คือ 

85/15 80/20 และ 75/25 (Phuttachart et al., 2014)

3.3 ผลของปริมาณคาร์บอนแบล็กต่อการเตรียมแผ่น

พอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB

เพื่อให้พอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB ท่ี

เตรียมได้มีสมบัติการน�ำไฟฟ้า จึงศึกษาอัตราส่วนของ

คาร์บอนแบล็กต่อการเตรยีมแผน่พอลิเมอรเ์ชิงประกอบ 

PMMA/PU/CB โดยใช้เวลาในการกระจายตวัของอนภุาค

คาร์บอนแบลก็ในสารละลายมอนอเมอร์ 45 นาท ีผลท่ีได้

มลีกัษณะแสดงดงัรปูที ่9 พบว่า ปรมิาณคาร์บอนแบลก็ที่

เติมได้สูงสุดคือ 5 phr เนื่องจากเมื่อท�ำการเติมคาร์บอน

แบล็กสูงกว่า 5 phr (6 phr) ความเข้มข้นของคาร์บอน

แบล็กที่สูงขึ้นจะเป็นการเพิ่มความหนืดของสารละลาย

มอนอเมอร์ ส่งผลให้เกิดการกีดขวางการเกิดสายโซ ่

พอลิเมอร์ของ PMMA และ PU (Xu et al., 2012) ท�ำให้

ไม่สามารถคงรูปเป็นแผ่นได้

3.4 ผลของ IPNs ต่อลักษณะสณัฐานวทิยาของ PMMA 

blend PU

ลักษณะสัณฐานวิทยาของ PMMA blend PU ที่

ผสมโดยไม่ใช้เทคนิคท�ำให้เกิดโครงร่างตาข่ายแบบสอด

ไขว้ จะปรากฏการแยกเฟสท่ีชดัเจนระหว่าง PMMA และ 

PU โดยเฟสของ PU จะปรากฏเป็นสีเข้มกระจายอยู่ใน

เฟส PMMA ที่เป็นสีอ่อน แสดงดังรูปที่ 9 (c) แต่การ

ผสมโดยใช้เทคนิคที่ท�ำให้เกิดโครงร่างตาข่ายแบบสอด

ไขว้ระหว่าง PMMA กับ PU จะไม่ปรากฏการแยกเฟส 

แสดงดังรูปที่ 9 (d) เพราะเกิดการเกาะเกี่ยวพันกันของ

สายโซ่ PMMA กับ PU (Kumar et al., 2006)

3.5 ผลของ IPNs ต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เชิง

ประกอบ PMMA/PU/CB

การเกดิโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ของพอลเิมอร์ 

เชิงประกอบ PMMA/PU/CB มีผลให้การเกี่ยวพันกัน

ของสายโซ่โมเลกุลระหว่าง PMMA กับ PU ดีขึ้น ซ่ึง

ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เชิงประกอบเพิ่มขึ้น

ด้วย จากผลการวเิคราะห์ร้อยละการเกดิโครงร่างตาข่าย

แบบสอดไขว้ของพอลเิมอร์เชงิประกอบ PMMA/PU/CB 

อัตราส่วน 75/25_5 phr 80/20_5 phr 85/15_5 phr 

มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.27 97.77 และ 76.71 ตาม

ล�ำดับ สอดคล้องกับผลทดสอบการทนแรงดัดงอของ 

พอลเิมอร์เชงิประกอบ แสดงดงัรปูที ่10 ถงึแม้ว่าอตัราส่วน 

75/25_5 phr จะมีสดัส่วนปรมิาณ PU สูงกว่าอัตราส่วน

อืน่ ซึง่ท�ำให้พอลเิมอร์เชิงประกอบมสีมบตัยิดืหยุน่เพิม่ขึน้

เป็นผลให้การคงทนต่อแรงดัดงอลดลง แต่เมื่ออัตราส่วน

ปริมาณคาร์บอนแบล็กเพิ่มขึ้นเป็น 5 phr ค่าการทน

แรงดัดงอกลับมีค่าเพิ่มขึ้นสูงกว่าอัตราส่วนอื่น ทั้งนี้ 

เนื่องจากผลของการเกิดโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ 
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อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB  

ทุกอัตราส่วนที่ปริมาณคาร์บอนแบล็ก 5 phr มีค่าการ 

ทนต่อแรงดดังอสงูกว่า Bipolar Plates ท่ีผลติจากพอลเิมอร์ 

เชิงประกอบที่ก�ำหนดโดยกระทรวงพลังงานสหรัฐฯ 

(The US Department of Energy : DOE) ส�ำหรับ

เซลล์เชือ้เพลงิแบบเยือ่แผ่นแลกเปลีย่นโปรตอน (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell : PEMFC) มากกว่า 

25 MPa และผลของการเกิดโครงร่างตาข่ายแบบสอด

ไขว้ของพอลิเมอร์เชิงประกอบอัตราส่วน 75/25_5 ท่ีมี

ค่าสงูนีม้ผีลให้ค่าแรงเค้นสงูสดุทีพ่อลเิมอร์เชงิประกอบนี ้

มีการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุ่น (Engineering Yield 

Strength ที่ 2% Offset) และความต้านทานการเสียรูป

หรือค่ามอดลูสัแบบซแีคนท์ (Secant Modulus) มีค่าสงู

ขึ้นด้วย แสดงดังรูปที ่10 (Phuttachart et al., 2014)

3.6 ผลของปริมาณการเติมคาร์บอนแบล็กต่อการ 

กระจายตัวของอนุภาคคาร์บอนแบล็กในพอลิเมอร์ 

เชิงประกอบ PMMA/PU/CB

จากภาพถ่ายสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เชิง

ประกอบ PMMA/PU/CB อัตราส่วน 80/20_3 phr 

และ 80/20_5 phr จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscope : FE-SEM) ก�ำลังขยาย 20,000 เท่า ศกัย์เร่ง 

5 kV แสดงดังรูปที่ 11 จากน้ันวัดขนาดของอนุภาค

คาร์บอนแบล็กจากภาพถ่ายจ�ำนวน 50 อนุภาค/ภาพ 

จ�ำนวน 3 ภาพ ด้วยโปรแกรม SemAfore แล้ววิเคราะห์

หาขนาดอนุภาค (Particle Size) และหาค่าเฉล่ียของ

ขนาดอนภุาคคาร์บอนแบลก็ แสดงเป็นกราฟการกระจาย 

ตวัขนาดอนภุาค (Size Distribution) ของคาร์บอนแบล็ก

แสดงดงัรปูที ่11 จากผลการวิเคราะห์พบว่า อนุภาคของ

คาร์บอนแบลก็ มีขนาดอยูใ่นช่วง 40-90 nm การกระจาย 

ตัวของขนาดอนุภาคเป็นกราฟรูประฆังคว�่ำ ขนาดของ

อนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีวัดได้ในพอลิเมอร์เชิงประกอบ 

PMMA/PU/CB อัตราส่วน 80/20_3 phr และ 80/20_5 

phr ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 65 nm และ 62 nm ตามล�ำดับ ซึ่ง

ความคลาดเคล่ือนของการวัดขนาดอนุภาคอาจเกิดขึ้น

จากพฤติกรรมของคาร์บอนแบล็กที่ไม่อยู่เป็นอนุภาค

เดี่ยวแต่จะอยู่เป็นกลุ่มก้อน (Aggregate) จึงท�ำให้การ 

ก�ำหนดขอบเขตของอนุภาคในการวัดขนาดอาจเกิดการ

ผิดพลาด และจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณการเติมคาร์บอน 

แบล็กเพิ่มขึ้นอนุภาคคาร์บอนแบล็กจะรวมกันเป็นกลุ่ม 

ก้อนเพิม่ขึน้ สามารถวิเคราะห์การกระจายตวั (Dispersion) 

ของอนุภาคคาร์บอนแบล็กใน PMMA/PU เมทริกซ์  

ได ้โดย 1 ภาพแบ่งเป็น 9 ส่วน และนับจ�ำนวนอนุภาค

ต่อพื้นที่ขนาด 2.75 ตารางไมโครเมตร จ�ำนวน 3 ภาพ 

ได้เป็นความหนาแน่นดังแสดงด้วยกราฟการกระจายตัว 

(Dispersion) ของอนุภาคคาร์บอนแบล็กต่อพื้นที่ 2.75 

ตารางไมโครเมตร จากภาพที่ 4-17 พบว่าการกระจาย

ตวัของอนภุาคคาร์บอนแบลก็ใน PMMA/PU เมทรกิซ์ต่อ

พื้นที่ขนาด 2.75 ตารางไมโครเมตร อัตราส่วน 80/20_3 

phr มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 64 อนุภาค คิดเป็น 23 อนุภาค/

ตารางไมโครเมตร และอตัราส่วน 80/20_5 phr ค่าเฉลีย่

เท่ากบั 76 อนุภาค คิดเป็น 28 อนุภาค/ตารางไมโครเมตร 

ถงึแม้ว่าปรมิาณการเตมิคาร์บอนแบลก็เพิม่ขึน้ ความหนา

แน่นของอนภุาคคาร์บอนแบล็กต่อพืน้ทีจ่ะเพิม่ขึน้ แต่จะ

อยู่รวมกันในลักษณะเป็นกลุ่มก้อน

3.7 ผลของปริมาณการเติมคาร์บอนแบล็กต่อการทน

ต่อแรงดัดงอ (Flexural Strength)

การเติมคาร์บอนแบล็กมีผลให้พอลิเมอร์เชิง

ประกอบ PMMA/PU/CB มีค่าการทนต่อแรงดัดงอ 

(Flexural Strength) และค่าการต้านทานต่อแรงดัด

งอ (Flexural Modulus) เพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 13-1 ถึง 

13-3 ซึ่งแสดงพอลิเมอร์เชิงประกอบของ PMMA/PU 

อัตราส่วน 75/25 80/20 และ 85/15 ที่สามารถ 

เตรียมและขึ้นรูปเป็นแผ่นพอลิเมอร์เชิงประกอบ ทั้งนี ้

เน่ืองจากคาร์บอนแบล็กท�ำหน้าที่เสริมแรง (Reinforce 

Effect) ให้กับพอลิเมอร์เพราะเมื่อให้แรงที่สูงเกินกว่า

ค่าแรงที่ท�ำให้เกิดการเสียสภาพแบบยืดหยุ่น (Elastic 

Deformation Stress) คาร์บอนแบล็กจะท�ำหน้าที ่

ส่งถ่ายแรง (Load Transfer Effect) ท�ำให้พอลิเมอร์

เชิงประกอบมีความคงทนได้เพิ่มขึ้น เนื่องจากคาร์บอน
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แบล็กเกิดเป็นโครงข่ายอยู่ใน PMMA/PU เมทริกซ์ จึง

ท�ำให้พอลิเมอร์เชิงประกอบสามารถดูดซับแรงท่ีได้รับ

ได้เพิ่มขึ้น (Varela-Rizo et al., 2010, Tang et al., 

2012, Srivastava, 2012) แต่จะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณ

คาร์บอนแบลก็เพิม่ขึน้จะมแีนวโน้มรวมกนัเป็นกลุม่ก้อน 

(Aggregate) เนือ่งจากอนภุาคของคาร์บอนแบลก็มีขนาด

เลก็ระดบันาโน การรวมกนัเป็นกลุ่มก้อนท�ำให้สมบติัการ

เสรมิแรง (Reinforce Effect) ลดลง เพราะกลุ่มก้อนของ

คาร์บอนแบล็กจะเป็นจุดรวมแรง ท�ำให้เกิดการแตกหัก

ที่บริเวณจุดนี้ ที่ปริมาณการเติมคาร์บอนแบล็ก 5 phr 

PMMA/PU/CB ทกุอตัราส่วนยงัคงมค่ีาการทนต่อแรงดดั

งออยู่ในช่วง 31-40 MPa ซึ่งสูงกว่ามาตรฐานของ DOE 

(มากกว่า 25 MPa)

3.8 ผลของปริมาณการเติมคาร์บอนแบล็กต่อการคืบ 

(Creep)

การคบืเป็นการเสยีสภาพของวสัดุอนัเนือ่งจากเวลา

เมื่อวัสดุอยู่ภายใต้แรงเค้นคงท่ีอย่างต่อเน่ืองพิจารณาได้

จากค่าความเครียด (Strain) วัสดุท่ีต้านทานต่อการคืบ 

(Creep Resistance) ได้ด ีท�ำให้วสัดนุัน้มค่ีาความเครียด

ต�่ำในการประกอบเซลล์เช้ือเพลิงด้วยแรงอัดสูง (High 

Compression Force) จะเป็นการลดความต้านทานท่ี

ผวิสมัผัสภายในของเซลล์เชือ้เพลงิเป็นผลให้ประสทิธภิาพ

ของเซลล์เชื้อเพลิงสูงขึ้น จึงได้ทดสอบพฤติกรรมการคืบ

ต่อการเพิ่มแรง (Stress) 1 2 และ 3 kPa เมื่อทดสอบที่

อณุหภมู ิ80oC เป็นเวลา 120 นาที พบว่า การคบืมแีนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเมื่อ Stress สูงขึ้นทั้งพอลิเมอร์ผสม PMMA/PU 

และพอลิเมอร ์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB โดย 

พอลิเมอร์เชงิประกอบอตัราส่วน 75/25_5 phr มค่ีาการคบื 

ร้อยละ 0.23 0.40 และ 0.49 ตามล�ำดบั แสดงดังรปูที ่14 

จากผลการวิเคราะห์ Creep Curve ทีแ่สดงความสมัพนัธ์

ระหว่างความเครียด (Strain) กับเวลา พบว่า คาร์บอน 

แบล็กนอกจากเพื่อเพิ่มสมบัติการน�ำไฟฟ้าในพอลิเมอร์

ผสมแล้วยงัท�ำหน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรงด้วย เพราะสามารถ

ต้านทานการคืบได้ดีขึ้น เห็นได้จากความเครียดลดลง 

โดยคาดว่าอนุภาคของคาร์บอนแบล็กที่มีขนาดเล็ก

ประมาณ 40-90 μm กระจายตัวเข้าไปอยู่ในช่องว่าง

ระหว่างโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ (IPNs) ของ PMMA 

และ PU แล้วท�ำหน้าที่ส่งถ่ายแรง (Load Transfer) จาก

สายโซ่ของพอลิเมอร์อนัเนือ่งมาจากแรง Van Der Waals 

ระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กกับ PMMA และ PU 

(Tang et al., 2012) เมื่อพิจารณาที่แรงเค้น 1 kPa 

ความเครียดสูงสุดมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 0.3 สามารถใช้

พอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB เป็น Bipolar 

Plates ในเซลล์เชื้อเพลิงได้ (Yeetsorn, 2010) แรงเค้น

กับค่าความคืบไม่ได้มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง เพราะ

การตอบสนองความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain) 

ของพอลิเมอร์ไม่เป็นเส้นตรง จาก Creep Curve  

ที่ได้ ปรากฏเพียงการคืบระยะแรก (Primary Creep)  

ท่ีอตัราการคบืเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในระยะต้น เพราะแรง

เค้นทาให้สายโซ่พอลเิมอร์เกดิการยดึดงึออกและการคบื

ระยะที่สอง (Secondary Creep) เป็นช่วงที่อัตราการ

เปลีย่นแปลงความเครยีดคงที ่โดยไม่ปรากฏการแตกหัก

จากการคืบในระยะที่สาม (Tertiary Creep)

3.9 ผลของปริมาณการเติมคาร์บอนแบล็กต่อค่า

การน�ำไฟฟ้า

สมบัติที่ส�ำคัญของ Bipolar Plates อีกประการ

หน่ึงนอกเหนือจากสมบัติเชิงกลคือสมบัติการน�ำไฟฟ้า 

เพราะ Bipolar Plates จะต้องท�ำหน้าที่น�ำอิเล็กตรอนที่ 

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจากขั้วอาโนดผ่านวงจรภายนอกสู ่

ขัว้คาโทด การน�ำไฟฟ้าของพอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/

PU/CB เกิดได้จากอนุภาคของคาร์บอนแบล็กเชื่อมต่อ

กันเป็นโครงข่ายน�ำไฟฟ้า (Conductive Network) 

ตามทฤษฎี Percolation ค่าการน�ำไฟฟ้าของพอลิเมอร์

เชิงประกอบ PMMA/PU/CB สามารถหาความสัมพันธ์

กบัอตัราส่วนปรมิาณคาร์บอนแบล็กได้จาก Percolation 

S-Curve แสดงดังรูปที่ 15 จากการวิเคราะห์พบว่า ค่า

การน�ำไฟฟ้าของพอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB 

ขึน้อยูก่บัการเชือ่มต่อกนัของอนภุาคคาร์บอนแบล็ก โดย

ขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีเติมและการกระจาย

ตัวของอนุภาคคาร์บอนแบล็กใน PMMA/PU เมทริกซ์ 
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โดยปริมาณของคาร์บอนแบล็กท่ีเติมลงใน PMMA/PU 

เมทริกซ์ในระดับที่น้อยที่สุดที่สามารถเกิดการเชื่อมโยง 

กนัของอนภุาคได้เป็นเครือข่ายน�ำไฟฟ้าเรยีกว่า Percolation 

Threshold Percolat ion Threshold ของ 

พอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB มีค่าแตกต่างกัน 

เป็นผลมาจากความหนืดของสารละลายมอนอเมอร์ของ 

PMMA/PU อัตราส่วน 75/25 มีค่าสูงเกินกว่าพลังงาน

จากคลื่นเสียงความถี่สูงของเครื่อง Ultrasonic จะ 

สามารถแยกอนุภาคระดบันาโนเมตรทีร่วมกันเป็นกลุม่ก้อน 

ของคาร์บอนแบล็กแตกและแยกออกจากกันได้ (Ma 

et al., 2010) และการเกิดโครงร ่างตาข่ายแบบ

สอดไขว้ของพอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB  

ส่งผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคคาร์บอนแบล็ก  

พอลเิมอร์เชงิประกอบทีม่ค่ีาร้อยละการเกิดโครงร่างตาข่าย 

แบบสอดไขว้สงูการกระจายตวัของอนภุาคคาร์บอนแบลก็ 

เป็นโครงข่ายน�ำไฟฟ้าในพอลิเมอร์เชิงประกอบเกิด 

ขึ้นได้ยากกว่าพอลิเมอร์เชิงประกอบท่ีมีร้อยละการเกิด

โครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ต�่ำ เช่นเดียวกับพอลิเมอร์ที่

มคีวามเป็นผลึกสงูจะมแีรงแวนเดอร์วาลล์ระหว่างสายโซ่

โมเลกลุสงูการกระจายตวัของสารตวัเตมิน�ำไฟฟ้าเกดิขึน้

ได้น้อยกว่าพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกต�่ำ (Liao et al., 

2008) การกระจายตวัเป็นโครงข่ายน�ำไฟฟ้าของคาร์บอน

แบล็กในพอลิเมอร์เชิงประกอบที่ดีจะท�ำให้เกิดเป็นเส้น

ทางการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอน ส่งผลให้ค่าการนาไฟฟ้า

สูงด้วย เหน็ได้ว่า Percolation Threshold ของพอลิเมอร์ 

เชิงประกอบ PMMA/PU/CB 75/25 มีค่าสูงกว่า

อตัราส่วน 80/20 และ 85/15 คือปรมิาณคาร์บอนแบลก็

เท่ากับ 3 phr 2 phr 2 phr ตามล�ำดับ ค่าการน�ำไฟฟ้า

ที่วิเคราะห์ได้ของพอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/

CB ทุกอัตราส่วนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 5 phr ทั้งนี ้เนื่องจาก

ปริมาณอนภุาคคาร์บอนแบลก็ทีเ่พิม่ขึน้ต่อพืน้ท่ีไม่ได้เพิม่

โครงข่ายน�ำไฟฟ้า (Conductive Network) ให้เพิ่มข้ึน

ด้วย แต่ปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีเพิ่มข้ึนจะรวมกันเป็น 

กลุม่ก้อน ซึง่นอกจากไม่ท�ำให้ค่าการน�ำไฟฟ้าเพิม่ข้ึนแล้ว

การรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนของคาร์บอนแบลก็นีย้งัส่งผลให้

สมบัติเชิงกลลดลงด้วยดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น

ตารางที่ 3-1 แสดงลักษณะของสารละลายมอนอเมอร ์
กับเวลาการสั่นสะเทือนด้วยเครื่องเสียงความถี่สูง  
(Ultrasonic)
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รูปที่ 8 แผ่นพอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB
 (a) 90/10_5 phr (b) 70/30_5 phr

รูปที่ 9 ภาพถ่ายสัณฐานวิทยาพื้นผิวแตกหักของแผ่น 
PMMA blend PU (ก�ำลังขยาย 20,000 เท่า) 
(a) PMMA (b) PU (c) PMMA blend PU อัตราส่วน 
75/25 ไม่ใช้เทคนิค IPNs (d) PMMA blend PU 
อัตราส่วน 75/25 ใช้เทคนิค IPNs

รปูที ่10 Flexural Strength ของพอลิเมอร์เชงิประกอบ 
PMMA/PU_CB

รูปที่ 11 ภาพถ่าย SEM ของพอลิเมอร์เชิงประกอบ 
PMMA/PU/CB กาลังขยาย 20,000 เท่า
(a) อัตราส่วน80/20_3 phr 
(b) อัตราส่วน 80/20_5 phr

รปูที ่12 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคคาร์บอนแบลก็ 
ในพอลิเมอร์เชิงประกอบ PMMA/PU/CB
(a) อัตราส่วน 80/20_3 phr 
(b) อัตราส่วน 80/20_5 phr

รูปที่ 13-1 ความสัมพันธ์ของปริมาณคาร์บอนแบล็ก 
กับค่า Flexural Strength และ Flexural Modulus 
ของ PMMA/PU อัตราส่วน 75/25
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รูปที่ 13-2 ความสัมพันธ์ของปริมาณคาร์บอนแบล็กกับ
ค่า Flexural Strength และ Flexural Modulus ของ 
PMMA/PU อัตราส่วน 80/20

รูปที่ 13-3 ความสัมพันธ์ของปริมาณคาร์บอนแบล็กกับ
ค่า Flexural Strength และ Flexural Modulus ของ 
PMMA/PU อัตราส่วน 85/15

รูปท่ี 14 Creep Curve ของพอลิเมอร์เชิงประกอบ 
PMMA/PU/CB อัตราส่วน 75/25 ไม่เติม และเติม
คาร์บอนแบล็ก 5 phr อุณหภูมิ 80๐C เวลา 120 นาที 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงเค้น

รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ของปริมาณคาร์บอนแบล็กต่อ 
ค่าการน�ำไฟฟ้าของ PMMA/PU อัตราส่วน
(a) 75/25 % IPNs 99.27 ± 0.31 (b) 80/20 % IPNs 
97.77 ± 0.60 (c) 85/15 % IPNs 96.71 ± 0.24

4. สรุปผลการทดลอง

สามารถเตรียมแผ่นน�ำไฟฟ้าสองขั้วจากพอลิเมอร์

ประกอบของพอลิเมทิลเมทาคริเลตผสมกับพอลิยูรีเทน

และคาร์บอนแบล็ก (PMMA/PU/CB Composite) ผ่าน

ขบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค์ ด้วยเทคนิคท�ำให้

เกิดโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้แบบกึ่ง และข้ึนรูปชิ้น

งานด้วยกระบวนการหล่อ การเติม PU เพื่อเพิ่มความ

ยืดหยุ่นให้แผ่นพอลิเมอร์เชิงประกอบให้สามารถเซาะ

ร่องเพื่อสร้างช่องทางการไหลของเมทานอลและอากาศ

ได้ เพราะ PMMA มีลักษณะเปราะจึงยากต่อการเซาะ

ร่อง ผลการวเิคราะห์ร้อยละการเกดิโครงร่างตาข่ายแบบ

สอดไขว้ ของ PMMA/PU/CB อัตราส่วน 75/25_5 phr 

80/20_5 phr และ 85/15_5 phr มีค่าเท่ากับร้อยละ 

99.27 97.77 และ 96.71 ตามล�ำดับ เทคนิคที่ท�ำให้เกิด

เป็นโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้เป็นการเพ่ิมความเข้ากนั

ได้ของการผสมพอลเิมอร์สองชนดิทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนั

ระหว่าง PMMA เป็นเฟสแก้ว (Glassy Phase) กับ PU 

เป็นเฟสยาง (Rubbery Phase) การเติม PU ที่มีสมบัติ

ความยืดหยุ่นสูงเป็นสมบัติที่เด่นเหนือกว่าความแข็งแรง

ทีเ่กดิจากโครงร่างตาข่ายแบบสอดไขว้ส่งผลท�ำให้สมบตัิ

เชิงกลของ PMMA ผสม PU อัตราส่วน 85/15 80/20 
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และ 75/25 ในด้านของการทนแรงดัดงอมีค่าลดลงจาก 

PMMA คดิเป็นร้อยละ 41 57 และ 70 ส�ำหรบัการทนแรง

กดมค่ีาลดลงคดิเป็นร้อยละ 30 46 และ 56 ตามล�ำดบั แต่

สมบัติด้านความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน การเติมคาร์บอนแบล็ก 

นอกจากเพือ่เพ่ิมสมบตักิารน�ำไฟฟ้าแล้วยงัท�ำหน้าทีเ่สรมิ

แรงให้กับพอลิเมอร์เชิงประกอบ ส�ำหรับ PMMA ผสม 

PU อัตราส่วน 80/20 ค่าการทนแรงดัดงอมีค่าเพิ่มขึ้น

ร้อยละ 43 และ 10 เมื่อปริมาณคาร์บอนแบล็กเท่ากับ 3 

และ 4 phr ตามล�ำดบัแต่เมือ่ปรมิาณคาร์บอนแบลก็เพิม่

ขึน้เป็น 5 phr ปรากฏว่ามค่ีาคงทีไ่ม่เปลีย่นแปลง ค่าการ

ทนแรงอดัมค่ีาเพิม่ขึน้ร้อยละ 43 28 และ 22 เมือ่ปรมิาณ

คาร์บอนแบล็กเท่ากับ 3 4 และ 5 phr ตามล�ำดับ ซ่ึง

สมบตักิารเสรมิแรงมค่ีาลดลงเมือ่ปรมิาณคาร์บอนแบลก็

เพิม่ขึน้ เพราะเมือ่ปรมิาณคาร์บอนแบลก็เพิม่ข้ึนอนภุาค

คาร์บอนแบล็กที่มีขนาดระดับนาโน และมีพฤติกรรม

ชอบรวมกันเป็นกลุ่มก้อนเนื่องจากแรง Van Der Waals 

ระหว่างปฏสัิมพันธ์ระดบันาโนมค่ีาสงู จงึท�ำให้ไม่สามารถ

กระจายอนุภาคคาร์บอนแบล็กในขั้นตอนการผสมสาร

เริม่ต้นมอนอเมอร์ของการพอลเิมอร์ไรเซซนัได้ทีป่รมิาณ

การเติมคาร์บอนแบล็กสูงสุด 5 phr พอลิเมอร์เชิง

ประกอบ PMMA/PU/CB ทุกอัตราส่วน ถึงแม้จะมีค่า

สมบัติเชิงกลลดลงเมื่ออัตราส่วน PU เพิ่มขึ้น และร้อย

ละการเกิดโครงร่างตาข่ายจะลดลงเมื่อปริมาณ PMMA 

เพิ่มขึ้น แต่มีค่าการทนแรงดัดงออยู่ในช่วง 31 - 40 MPa 

และค่าการทนแรงกดอยู่ในช่วง 48 - 64 MPa ซ่ึงเพียง

พอต่อการใช้งานเป็น Bipolar Plates เพราะมีค่าสูงกว่า 

Composite Bipolar Plates ที่ก�ำหนดตามมาตรฐาน

ของกระทรวงพลังงานสหรัฐ (The US Department of 

Energy : DOE) มากกว่า 25 MPa และ 50 MPa ตาม

ล�ำดบั พอลเิมอร์เชงิประกอบ PMMA/PU/CB อตัราส่วน 

75/25_5phr มค่ีาร้อยละ IPNs สงูท�ำให้มคีวามคงทนต่อ 

แรงดดังอและต้านทานต่อแรงอดัได้เพิม่ขึน้ แต่การมร้ีอยละ 

IPNs สูงท�ำให้ขัดขวางต่อการกระจายตัวของอนุภาค

คาร์บอนแบล็ก และผลการทดสอบสมบัติเชิงกลระยะ

ยาวในด้านการใช้งานเป็น Bipolar Plates ในเซลล ์

เชือ้เพลงิ ได้แก่ การคืบ เพราะแผ่น Bipolar Plates ต้อง

ถูกประกอบด้วยแรงอัดคงท่ีและอยู่ในภาวะที่มีอุณหภูมิ 

50–80 องศา ตลอดอายุการใช้งาน
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