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บทบรรณาธิการ 

	 ปัจจุบันสภาพอากาศมีความแปรปรวนถึงขั้นวิกฤตจนเกิดฝนตกหนัก ภัยแล้ง คลื่นความร้อน 

ทีเ่ป็นผลกระทบจากภาวะโลกร้อนเริม่เหน็ชัดเจนขึน้ ในปีนี ้หลาย ๆ ประเทศประสบคลืน่ความร้อนและภยัแล้ง  

เช่น ทวีปยุโรป เป็นต้น มีคลื่นความร้อนรุนแรงเคลื่อนตัวเข้ามาพร้อมกับภัยแล้ง ก่อให้เกิดความเสียหายกับ 

พื้นที่เกษตรกรรมและเกิดไฟป่าเป็นเวลานานหลายเดือน และอาจต่อเนื่องยาวนานทั้งปีในพื้นที่ทางตอนใต้ 

ของทวีปยุโรป อีกทั้งเหตุการณ์น�้ำท่วมคร้ังใหญ่ในประวัติศาสตร์ของประเทศปากีสถานที่ท�ำให้พื้นที่กว่า  

1 ใน 3 ของปากีสถานจมอยู่ใต้น�้ำ มีประชาชนสังเวยชีวิตกว่า 1,290 ศพ บาดเจ็บ 3,554 ราย และอีกกว่า  

33 ล้านคน ได้รับผลกระทบ นับตั้งแต่ฤดูมรสุมเริ่มขึ้นในช่วงกลางเดือน มิ.ย. 65 ทางการปากีสถานประเมิน 

ความเสียหายเบ้ืองต้นว่าอยู่ท่ีประมาณ 10,000 ล้านดอลลาร์สหรัฐ หรือคิดเป็นเกือบ 4% ของตัวเลข GDP  

ในประเทศ เนื่องจากมีบ้านเรือนของประชาชนพังเสียหายไปกว่า 700,000 หลัง พื้นที่ไร่นาการเกษตร 

จมอยูใ่ตน้�้ำ คาดว่ายงัเพาะปลกูไม่ได้ไปอีกหลายเดือน ส่วนในประเทศไทย ประกาศกองอ�ำนวยการน�้ำแหง่ชาติ  

ฉบับที ่30/2565 ลงวนัที ่19 สงิหาคม 2565 แจ้งว่าในช่วงวนัที ่20-24 สงิหาคม 2565 ประเทศไทยจะมฝีนเพ่ิมข้ึน 

และมฝีนตกหนกัถงึหนกัมากบางแห่งในภาคเหนอื ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ภาคกลาง รวมทัง้กรงุเทพมหานคร 

และปริมณฑล ภาคตะวันออก และภาคใต้ และในระหว่างวันที่ 15-18 สิงหาคม 2565 เกิดสถานการณ์น�้ำท่วม 

ในพื้นที่ 17 จังหวัด ได้แก่ ล�ำปาง พระนครศรีอยุธยา อ่างทอง สุพรรณบุรี ปราจีนบุรี สระแก้ว ฉะเชิงเทรา 

ขอนแก่น ชยัภมู ิและอบุลราชธาน ีกองบรรณาธกิารวารสารวชิาการเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ หวงัว่าทกุ ๆ ฝ่าย 

ในทั่วทุกมุมโลกจะมีความตระหนัก จริงจัง และมุ ่งแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศท่ีส่งผล 

ให้เกิดภัยพิบัติที่สร้างความเสียหายและรุนแรงต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชากรโลก และหวังเป็นอย่างยิ่งว่า 

การวจิยัและพฒันาเทคโนโลยยีานไร้คนขบั การจ�ำลองยทุธ์และฝึกเสมอืนจรงิ สารสนเทศและการสือ่สารทหาร 

และปัญญาประดษิฐ์ ภายใน สทป. จะเป็นส่วนส�ำคญัในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีและอตุสาหกรรมความมั่นคง 

ของไทย เพื่อร่วมเป็นส่วนหนึ่งในการช่วยแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศนี้

	 นาวาอากาศเอก ดร.ช�ำนาญ ขุมทรัพย์
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บทความวิชาการ

การพัฒนาแบบจ�ำลองสามมิติต้นแบบส�ำหรับชิ้นส่วน
ของชนวนหัวส�ำหรับลูกปืนประเภทแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง

ในการปลดล็อกชนวนพร้อมท�ำงานส�ำหรับลูกปืนขนาด 30 x 165 มม.

ทวี ดีจะมาลา 1* 

วันที่รับ 16 พฤษภาคม 2565 วันที่แก้ไข 10 กรกฎาคม 2565 วันตอบรับ 7 กันยายน 2565

บทคัดย่อ

	 การศึกษาเรียบเรียงในครั้งน้ี 1) เพื่อออกแบบจ�ำลองสามมิติต้นแบบส�ำหรับชิ้นส่วนของชนวน 

หัวลูกปืนขนาด 30x165 มม. โดยใช้หลักการแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางในการปลดล็อกให้ชนวนพร้อมท�ำงาน 

(อาร์ม) และท�ำลายตัวเองด้วยแรงสปริง ซ่ึงเป็นหลักการท่ีใช้กับลูกปืนต่อสู้อากาศยานทั่วไป 2) เพื่อน�ำไปใช้ 

ในการพัฒนาวเิคราะห์ข้อมลูวศิวกรรมเฉพาะทางส�ำหรบัเป็นแนวทางน�ำไปขยายผลต่อยอดในการสร้างต้นแบบ

ชิ้นส่วนของชนวนหัวลูกปืนขนาด 30x165 มม. ดังน้ัน หากใช้เทคนิควิธีการนี้จะช่วยยืดอายุการท�ำงานของ

ชนวนได้มากกว่าแบบไพโรเทคนิค ชนวนลูกปืนขนาด 30x165 มม. ที่ออกแบบมีอุปกรณ์กลไกการท�ำงานหลัก

อยู่ 2 ส่วน ส่วนแรกท�ำหน้าที่ด้านความปลอดภัย ซึ่งจะป้องกันการท�ำงานของชนวนก่อนเวลาอันควร เพื่อ 

ความปลอดภัยของผู้ใช้งาน หรือความปลอดภัยในการเก็บรักษา รวมถึงความปลอดภัยในการขนส่ง ซึ่งกลไก

จะเป็นลักษณะประเภทเชิงกล ส่วนที่สองท�ำหน้าที่จุดระเบิดให้ท�ำงาน โดยชนวนจะพร้อมท�ำงานเม่ือลูกปืน 

ถูกยิงออกจากล�ำกล้องปืน และหัวลูกปืนหมุนรอบตัวเองที่ความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที โดยแรงเหวี่ยง

หนีศูนย์กลางที่เกิดจากการหมุนรอบตัวเองของลูกปืนจะท�ำให้สปริงเคล่ือนที่ขึ้นไปยังส่วนปลายชนวน และ 

ปลดล็อกกลไกชุดชิ้นส่วนกลไกภายในชนวนให้อยู่ในต�ำแหน่งพร้อมท�ำงาน เรียกต�ำแหน่งน้ีว่า ต�ำแหน่งอาร์ม 

และจะท�ำลายตัวเอง (Self-Destruction) เมื่อหัวลูกปืนหมุนรอบตัวเองช้าลงท�ำให้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 

น้อยกว่าแรงสปริงส่งผลให้เข็มแทงชนวนเคลื่อนที่กลับไปกระแทกดินเริ่มจุดการระเบิด

ค�ำส�ำคัญ :	ชนวนหัวลูกปืน 30 มม., ชนวนหัวลูกปืน 30x165 มม., ชนวนพร้อมท�ำงานด้วยแรงเหวี่ยงหนี 
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Abstract

	 The objectives of this research are 1) designing a 3D prototype model for the fuze 

part which is 30x165 mm cartridges that work on centrifugal force to unlock the fuze at armed 

and on spring force for self-destruction this is a principle that applies to general anti-aircraft 

cartridges 2) using to develop specialized engineering data analysis and, then, use the acquired 

knowledge for prototyping the fuze for 30x165 mm cartridges in the future. The applied 

technique could extend the lifetime of the fuze to be longer than the pyrotechnical method  

could. The proposed fuze design consisted of two parts. The first part was a mechanical system  

which prevented premature or accidental detonation in order to protect users as well as to 

ensure safety in shipping and storage. The second part of the design was a detonation system. 

The fuze was ready when the cartridge was fired. While the projectile rotated at the speed of 

14,000 rpm, the centrifugal force caused the spring to move to the tip of the fuze. As a result, 

mechanical parts inside the fuze were unlocked and put in a ready-to-work position, which was  

known as the armed position. The self-destruction began when the centrifugal force was less 

than that of the spring as the projectile rotation slowed down, causing the firing pin to move 

back and impact the primer to initiate detonation.

Keywords :	30 mm. cartridge fuze, 30x165 mm cartridge fuze, Centrifugal fuze, Self-destruction  

	 spring fuze, Self-destruction impact fuze
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1.	 บทน�ำ
	 ชนวนเป็นอุปกรณ์หรืออาวุธยุทโธปกรณ์

ที่บรรจุวัตถุระเบิดไว้ภายใน เพื่อใช้ส�ำหรับจุดวัตถุ

ระเบิดตามเงื่อนไขที่ก�ำหนด นอกจากน้ีชนวนยังมี 

อปุกรณ์นริภยัทีม่กีลไกด้านความปลอดภยัปกป้องผูใ้ช้ 

จากการระเบิดก่อนเวลาอันควร หรือโดยไม่ได้ตั้งใจ 

ตวัอย่าง เช่น ลกูปืนใหญ่ ชนวนพร้อมท�ำงานโดยอาศยั 

ความเร่งของลูกปืนใหญ่และการหมุนรอบตัวเอง 

เพื่อปลดล็อกกลไกภายในชนวนที่แยกตัวจุดระเบิด 

ออกจากส่วนบรรจหุลกัจนกระทัง่ลกูปืนถกูยงิ [1], [2]

	 ชนวนปืนใหญ่ (Artillery fuze) [3 ], [4] เป็น

ชนวนหัวที่ใช้กับลูกระเบิดยิงจากเครื่องยิงลูกระเบิด  

(ลย/ค.) หรือปืนใหญ่ ชนวนบางชนิดอาจมีเฉพาะ 

องค์ประกอบทางอิเลก็ทรอนกิส์ หรอืทางกลทีจ่�ำเป็น

ในการส่งสญัญาณ หรือกระตุน้การระเบดิ แต่มชีนวน

บางตัวที่มีวัตถุระเบิดปฐมภูมิจ�ำพวกดินเริ่มจ�ำนวน

เล็กน้อยเพื่อเริ่มต้นการระเบิด ชนวนส�ำหรับลูกปืน

ขนาดใหญ่อาจมีดินระเบิดที่เป็นตัวขยายการระเบิด

รวมอยู่ด้วยเพื่อสนับสนุนการระเบิดให้สมบูรณ์

	 ชนวนปืนใหญ่ [5], [6], [7] เป็นอุปกรณ์

กลไกประกอบเข้ากับเรือนหัวลูกปืนเพื่อให้ท�ำงาน

ตามเงือ่นไขทีก่�ำหนด โดยทัว่ไปแล้วจะจ�ำแนกชนวน

ตามเงื่อนไขการจุดระเบิดดังน้ี 1) เม่ือกระทบเป้า  

(Impact fuze) จะท�ำการจุดระเบดิซึง่จะมี 2 ต�ำแหน่ง  

คือ จุดที่ส่วนปลายหัวลูกปืน (Point Detonating: 

PD) หรอืจดุทีส่่วนท้ายหวัลกูปืน (Base Detonating: 

BD) เรียกชนวนแบบนี้ว่าชนวนกระทบแตก 2) เมื่อ 

ถึงเวลาที่ก�ำหนดไว้หลังจากการยิง ซึ่งจะมีกลไก 

แบบลานนาฬิกาหรือมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เรียกว่า 

ชนวนเวลา (Time fuze) 3) จดุระเบดิเมือ่ส่งสญัญาณ 

ตรวจพบเป้าในระยะใกล้กับพื้น โครงสร้าง หรือ 

เป้าหมายอื่น ๆ เรียกว่า ชนวนคลื่นวิทยุ (Proximity 

fuze) [8], [9] ชนวนทุกประเภทจะมีการออกแบบ 

ให้มอีปุกรณ์นริภัยเพือ่ความปลอดภัยในการเกบ็รกัษา 

หรือน�ำไปใช้งาน ซึ่งคุณลักษณะด้านความปลอดภัย

ของชนวนจะเป็นดังน้ี 1) เป็นลักษณะลวดนิรภัย 

เสียบขัดกับอุปกรณ์ภายในชนวนไม่ให้กลไกเกิด 

การเคลือ่นที ่2) เป็นลกัษณะกลไกการท�ำงานขัดขวาง 

หรือเอียงหลบขบวนการวัตถุระเบิดไม่ให้อยู่ในแนว

เดียวกัน โดยทั่วไปชนวนที่ผลิตส�ำหรับใช้กับลูกปืน

จะปลดล็อกเพื่อให้ชนวนพร้อมท�ำงาน (Arms) ตาม

คุณลักษณะของอาวุธปืนที่ใช้ท�ำการยิงมี 2 ประเภท 

ดังนี้

	 1.	ชนวนท่ีใช้กับปืนที่ไม่มีเกลียวในล�ำกล้อง 

เช่น เครื่องยิงลูกระเบิด (Mortars) ชนวนชนิดน้ี 

จะอาศยัหลกัการปลดลอ็กเพือ่ให้ชนวนพร้อมท�ำงาน 

โดยอาศัยแรงเฉื่อยถอยหลัง (Set back forces)  

ที่เกิดจากความเร่งในการเคล่ือนที่ของลูกปืนภายใน

ล�ำกล้องปืน

	 2.	ชนวนทีใ่ช้กบัปืนทีม่เีกลียวในล�ำกล้องปืน 

เช่น ปืนใหญ่ (Artillery) ชนวนชนดินีจ้ะอาศยัหลกัการ 

ปลดลอ็กเพือ่ให้ชนวนพร้อมท�ำงาน โดยอาศยัแรงเฉือ่ย 

ถอยหลงัทีเ่กดิจากความเร่งในการเคลือ่นทีข่องลกูปืน

ภายในล�ำกล้องปืน และแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง  

(Rotational forces) ที่เกิดจากการหมุนรอบตัวเอง

เมื่อหัวลูกปืนเคลื่อนที่ตามเกลียวล�ำกล้องปืน

	 ปัจจบุนัไทยสามารถผลติลกูปืนต่อสูอ้ากาศยาน 

ระยะใกล้ ชนิดลูกฝึก (Target Practice Tracer: 

TP-T) และก�ำลังด�ำเนนิการขยายขดีความสามารถให้

สามารถผลิตลูกปืนชนดิหวัระเบดิ (High Explosive:  

HE) ในการผลติลกูปืนชนดิหวัระเบดิ ส่วนประกอบหลกั  

เช่น ไพรเมอร์ ลองลูกปืน ดินขับ สามารถผลิตได้เอง 

ภายในประเทศ ยกเว้น ชนวนหัวลูกปืน (Fuze)  

ส�ำหรับชนวนลูกปืน 30x165 มม. ที่มีใช้อยู่ตาม 

เหล่าทัพของไทย ทั้งกองทัพบกและกองทัพเรือ  

เป็นชนวนรุ่น A-670M
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	 ชนวน 30x165 A-670M [10] เป็นชนวน 

ชนิดกระทบแตกท�ำลายตัวเอง มีกลไกหน่วงเวลาที่

ปลดลอ็กให้ชนวนพร้อมทีร่ะยะ 20-100 เมตร ห่างจาก 

ปากล�ำกล้องปืน ด้วยหลักการของแรงถอยหลัง 

และแรงทีเ่กดิจากการหมนุของลกูปืน และหน่วงเวลา

ท�ำลายตวัเองด้วยสารไพโรเทคนคิ โดยท�ำลายตวัเอง

ทีเ่วลา 9-14 วนิาท ีภายหลงัท�ำการยงิลกูปืน ก�ำหนด

อายุการใช้งาน (lifetime) ที่ 15 ปี แสดงรูปผ่าเห็น

องค์ประกอบภายในของชนวนตามรูปที่ 1

	 ชนวน 30x165 A-670M สามารถใช้ได้กับ

ลูกปืนชนิดระเบิดส่องวิถี (HE-T) และระเบิดเพลิง 

ส่องวถิ ี(HEI-T) ใช้กบัปืนอตัโนมัต ิ2A42, 2A38, 2A72  

และ ZTM1 ทีต่ดิตัง้บนยานเกราะล้อยางของทหารราบ 

ทั่วไป เช่น BMP-2, BMP-3, BMD-2, BMD-3 และ 

BTR-80A

จากการท�ำความเข้าใจหน้าที่ของแต่ละชิ้นส่วน  

ซึ่งจะมีหน้าที่หลักอยู่ 2 ส่วน คือ 1) ส่วนที่ท�ำหน้าที่

ด้านความปลอดภัย ซึ่งจะป้องกันการท�ำงานก่อน

เวลาอันควร 2) ส่วนที่ท�ำหน้าท่ีจุดวัตถุระเบิด เม่ือ

ลูกปืนกระทบเป้าหมายหรือเมื่อถึงเวลาท่ีก�ำหนดไว้ 

ช้ินส่วนอุปกรณ์ทั้งหมดจะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน

ด้านสรรพาวุธ ดังนั้น จะต้องมีเครื่องทดสอบเพื่อ

ท�ำการทดสอบชนวนหัวให้เป็นไปตามมาตรฐานที่

ก�ำหนด [11], [12]

2.	 วัตถุประสงค์
	 2.1	 เพ่ือออกแบบจ�ำลองสามมิติต้นแบบ

ส�ำหรบัชิน้ส่วนของชนวนหวัลกูปืนขนาด 30x165 มม.  

โดยใช้หลกัการแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลางในการปลดลอ็ก 

ให้ชนวนพร้อมท�ำงาน (อาร์ม) และท�ำลายตัวเอง

ด้วยแรงสปริง ซึ่งเป็นหลักการที่ใช้กับลูกปืนต่อสู้

อากาศยานทั่วไป

	 2.2	 เพื่อน�ำไปใช้ในการพัฒนาวิเคราะห์

ข้อมูลวิศวกรรมเฉพาะทางส�ำหรับเป็นแนวทาง 

น�ำไปขยายผลต่อยอดในการสร้างต้นแบบชิ้นส่วน

ของชนวนหัวลูกปืนขนาด 30x165 มม.

3.	 ขอบเขตของเรื่อง
	 ระยะที่ 1	 ศึกษาวิเคราะห์แนวคิด ทฤษฎ ี

และหลักการท�ำงานของชิ้นส่วนต่าง ๆ ของชนวน

หัวลูกปืนต่อสู้อากาศยานที่ใช้ตามเหล่าทัพต่าง ๆ  

ในประเทศไทย 

	 ระยะที่ 2	 ออกแบบและเขียนแบบ 3 มิติ  

ชิ้นส่วนชนวนหัวส�ำหรับลูกปืนขนาด 30x165 มม.  

โดยใช้หลกัการแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลางในการปลดลอ็ก 

ให้ชนวนพร้อมท�ำงาน และท�ำลายตัวเองด้วยแรง

ของสปริง

รูปที่ 1 ชนวน 30 x 165 A-670M [10]

	 ชนวนหัวลูกปืนท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ีจะเป็น 

ชนวนหัวชนิดกระทบแตกท�ำลายตัวเอง (Self- 

Destruction) โดยอาศัยหลักการพื้นฐานทางฟิสิกส์

แบบง่าย ๆ ในส่วนของอุปกรณ์ด้านความปลอดภัย

ใช้หลักการแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal 

force) ของมวลตุ้มน�้ำหนัก และเข็มรับแรงกระแทก

ที่แข็งเปราะแตกหักง่าย ให้ชนวนท�ำงานเม่ือไป 

กระทบเป้าหมาย และท�ำลายตวัเองเมือ่ไม่กระทบเป้า 

เนื่องจากความเร็วการหมุนรอบตัวเองลดลงตาม

เงื่อนไขที่ก�ำหนด ส�ำหรับการสร้างชนวนหัวจะเริ่ม 
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4.	 ค�ำนิยาม
	 อาร์ม (Arms) [13], [14] หมายถึง กลไก 

การท�ำงานทางกลของส่วนประกอบชนวนเคลื่อนที่

มาอยู่ในต�ำแหน่งพร้อมท�ำงาน

	 ขบวนการวัตถุระเบิด (Explosive Train) 

[15] หมายถึง ล�ำดับการท�ำงานของวัตถุระเบิด  

โดยเริ่มจากวัตถุระเบิดที่มีความไวในการจุดตัวมาก 

ไปยังวัตถุระเบิดที่มีความไวในการจุดตัวน้อย

5.	 เนื้อเรื่อง
	 ในทางการทหาร ชนวนเป็นส่วนหนึ่งของ

อาวุธ ที่มีอุปกรณ์กลไกการท�ำงานหลักอยู่ 2 ส่วน 

คือ 1) ส่วนที่ท�ำหน้าที่ด้านความปลอดภัย ซ่ึงจะ

ป้องกันการท�ำงานของชนวนก่อนเวลาอันควร เพื่อ

ความปลอดภัยของผู้ใช้งาน หรือความปลอดภัยใน

การเก็บรักษา รวมถึงความปลอดภัยในการขนส่ง 

ซึ่งกลไกจะเป็นลักษณะประเภทเชิงกล หรือไฟฟ้า 

หรือทั้งสองอย่างรวมกัน โดยผู้เรียบเรียงจะท�ำการ 

ออกแบบชนวนเป็นลักษณะประเภทเชิงกลอย่างเดยีว  

เนื่องจากระบบการท�ำงานแบบเชิงกลมีความเสถียร 

มีอายุการใช้งานได้เป็น 100 ปี และมีความปลอดภัย

ในการเกบ็รกัษาสงูกว่าแบบอืน่ ๆ 2) ส่วนทีท่�ำหน้าที่

จดุระเบดิให้ท�ำงาน จะมเีงือ่นไขการท�ำงานอยู ่2 แบบ 

ดังนี้ [16], [17]

	 1)	 แบบกระทบแตก (Point Detonating: 

PD) ชนวนจะท�ำงานเมื่อชนวนหัวกระทบเป้าหมาย 

พลงังานจลน์ทีไ่ด้เกดิจากการกระแทก จะถกูส่งไปยงั 

เข็มแทงชนวน พลังงานจากเข็มแทงชนวนจะส่งต่อ 

ให้กับวัตถุระเบิดประเภทดินเริ่มท่ีไวต่อการเสียดสี 

เช่น Lead Styphnate [18] ซึง่ประเทศไทยสามารถ

ผลิตได้เอง เกิดการจุดตัวข้ึน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้น

จะได้ในรูปของแรงดันและความร้อนส่งต่อไปตาม

ขบวนการวัตถุระเบิด

	 2)	 แบบท�ำลายตัวเอง (Self-Destruction:  

SD) ชนวนจะท�ำงานเมือ่ถงึเวลาทีต้ั่งไว้หรอืถงึระยะทาง 

ท่ีก�ำหนด พลังงานท่ีส่งให้เข็มแทงชนวนจะเป็น

พลังงานศักย์จากสปริงที่อยู่ในชนวนไปท�ำให้ดินเริ่ม

ท�ำงาน หรือพลังงานความร้อนที่ได้จากดินถ่วงเวลา 

(ไพโรเทคนิค) หรือพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่  

โดยผู้เรียบเรียงได้เลือกใช้การท�ำลายตัวเองด้วย

พลงังานศกัย์จากปรงิ ซึง่มคีวามเสถียรและเทีย่งตรง 

กว่าแบบสารไพโรเทคนิคที่ใช้ในชนวน A-670M

5.1 หลักการท�ำงาน : 

	 ชนวนหวัลกูปืน 30x165 มม. แบบกระทบแตก 

ท�ำลายตัวเองจะพร้อมท�ำงานเมื่อลูกปืนถูกยิงออก

จากล�ำกล้องปืนด้วยความเร่งและการหมนุรอบตวัเอง

ของหัวลูกปืน โดยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางที่เกิดจาก

การหมนุรอบตวัเองของลกูปืนจะท�ำให้สปรงิเคลือ่นที่

ขึ้นไปยังส่วนปลายชนวนและปลดล็อกชุดชิ้นส่วน

กลไกภายในชนวนให้อยู่ในต�ำแหน่งพร้อมท�ำงาน 

เรียกต�ำแหน่งนี้ว่าต�ำแหน่ง อาร์ม โดยมีอุปกรณ์ดังนี้

5.1.1 อปุกรณ์นิรภัย มรีะบบความปลอดภยั 2 เงือ่นไข 

ตามมาตรฐานที่ก�ำหนด โดยมีการท�ำงาน ดังนี้

	 เงื่อนไขที่ 1 ขบวนการวัตถุระเบิดจัดเรียง

แนวแบบเยื้องศูนย์กัน

	 1)	 อาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย ์กลางเพื่อ 

ปลดล็อกสลัก ซึ่งเป็นระบบป้องกันดีที่สุด เนื่องจาก

การหมุนของหัวลูกปืนตามความเร็วรอบที่ก�ำหนด 

เพือ่ปลดลอ็กสลกัจะเกดิขึน้ได้กต่็อเมือ่ลกูปืนเคลือ่นท่ี 

ผ่านล�ำกล้องปืนเท่านั้น ในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ 

ลูกปืนท�ำงานภายนอกล�ำกล้องปืนการเคลื่อนที่ของ 

หัวลูกปืนจะเกิดภายนอกไม่ผ่านเกลียวล�ำกล้อง  

หัวลูกปืนจะไม่หมุนที่ความเร็วรอบที่ตั้งไว้ สลักที่อยู่

ภายในชนวนจะไม่ปลดล็อก ไม่อาร์ม
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	 2)	 มีโรเตอร์เพื่อหมุนหน่วงเวลาและเอียง

เยื้องหลบขบวนการวัตถุระเบิด เม่ือสลักปลดล็อก

จะท�ำให้โรเตอร์เป็นอิสระในการเคลื่อนที่ ซึ่งโรเตอร์

จะใช้เวลาในการหมนุเพือ่ให้ต�ำแหน่งแนวของดินเริม่

มาอยูใ่นแนวเขม็แทงชนวนเมือ่หวัลกูปืนเคลือ่นทีห่่าง

จากปากล�ำกล้องประมาณ 3 เมตร เป็นระยะความ

ปลอดภัยที่ก�ำหนดไว้ ซึ่งดีกว่าการหน่วงเวลาแบบใช้

สารไพโรเทคนคิของชนวน A-670M สารไพโรเทคนิค

อาจจะเสื่อมสภาพจากอุณหภูมิความชื้นได้ง่ายจาก

การเก็บรักษาที่ไม่ดี

	 เงื่อนไขที่ 2 ระบบป้องกันแรง หรือพลังงาน

ที่จะไปท�ำให้ไพรเมอร์จุดตัว 

	 1)	 เข็ มรับแรงกระแทกท� ำจากวั ส ดุที ่

แขง็เปราะเมือ่ได้รบัแรงกระท�ำทีไ่ม่พงึประสงค์ ท�ำจาก 

แบ็กกาไลท์ (Bakelite) มีคุณสมบัติแข็งเปราะ  

จะแตกหักเมื่อได้รับแรงกระท�ำก่อนเวลาอันควร 

เพื่อป้องกันไม่ให้เข็มแทงชนวนไปกระแทกไพรเมอร์

ป้องกันดินเริ่มจุดตัว ในกรณีเกิดอุบัติเหตุขึ้น ลูกปืน

ได้รับการกระทบกระแทกในขณะการหยิบยกหรือ 

ขนย้าย ซึ่งมีความปลอดภัยกว่าชนวน A-670M 

	 2)	 เข็มแทงชนวนและลูกบอลได้รับการ

ออกแบบค�ำนวณขนาดและน�้ำหนักท่ีเหมาะสมกับ

ค่า k ของสปริงเข็มแทงชนวน เพื่อป้องกันแรงเฉื่อย

ทีจ่ะเกดิขึน้จากอบุตัเิหตตุ่าง ๆ โดยจะต้องผ่านเกณฑ์

การทดสอบด้วยวิธีการ Drop Test ตามมาตรฐาน 

ที่ก�ำหนด

5.1.2 การท�ำงานเมื่อกระทบเป้า จะเป็นแบบ 

ระเบิดเร็ว (Super quick) เมื่อหัวลูกปืนกระทบเป้า

จะส่งพลังงานไปยังเข็มแทงชนวนไปกระแทกดินเริ่ม 

เปลวไฟจากดินเร่ิมไปจุดดินน�ำ ดินขยายการระเบิด 

และดินระเบิดหลัก ตามล�ำดับ

5.1.3 การท�ำงานเมื่อไม่กระทบเป้า จะเป็นแบบ

ท�ำลายตัวเอง (Self-Destruction) เม่ือหัวลูกปืน

หมุนรอบตัวเองช้าลงท�ำให้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง

น้อยกว่าแรงสปริง ส่งผลให้เข็มแทงชนวนเคลื่อนท่ี

กลับไปกระแทกดินเริ่ม เปลวไฟจากดินเริ่มไปจุด 

ดินน�ำ ดินขยายการระเบิด และดินระเบิดหลัก  

ตามล�ำดบั ซึง่ดกีว่าท�ำลายตวัเองแบบใช้สารไพโรเทคนคิ 

ที่ใช้อยู่ในชนวน A-670M เนื่องจากมีความเสถียร

และเทีย่งตรงกว่า และมอีายกุารใช้งานทีย่าวนานกว่า 

เนื่องจากเมื่อเก็บชนวนไว้นาน ๆ สารไพโรเทคนิค

จะเส่ือมสภาพจากการได้รับอุณหภูมิความช้ืนที่สูง  

ไม่เหมาะต่อสภาพแวดล้อมทีร้่อนชืน้แบบประเทศไทย

	 ชนวนหัว 30x165 มม. ตามรูปที่ 2 รุ่นนี้

เป็นรุ่นแรกที่ออกแบบให้ง่ายต่อการผลิต มีกลไก 

การท�ำงานไม่ซับซ้อนมาก เน้นความปลอดภัยใน

การใช้งานเป็นหลัก ตัวเรือนท�ำจากอะลูมิเนียมแข็ง

แบบช้ินเดียวและมีฐานเกลียวขนาด M18x0.75  

เพ่ือให้ประกอบเข้ากับส่วนปลายเรือนหัวลูกปืน 

30x165 มม. ได้ มีช่องบรรจุชิ้นส่วนชุดนิรภัยกลไก

ด้านความปลอดภยัและชดุกลไกการจดุระเบดิพร้อม

ชุดดินขยายการระเบิด

รูปที่ 2 ชนวนหัวส�ำหรับลูกปืนขนาด 30x165 มม.

เข็มรับแรงกระแทก เรือนหัวชนวน ลูกบอล

เรือนบรรจุกลไกเยื้องศูนย

ไพรเมอรและดินขยาย

ชุดกลไกเยื้องศูนย

ฝาปดเรือนบรรจุ

ดินขยายการระเบิด

เรือนโรเตอร

เข็มแทงชนวน

เข็มสงแรง

สปริงเข็มแทงชนวน
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5.2 ส่วนประกอบ
5.2.1 เรือนหัวชนวน 30x165 มม. (Fuze Body) 
ตามรูปที่ 3 ท�ำจากวัสดุอลูมิเนียมกลึงขึ้นรูปชิ้นเดียว
และมีฐานเกลียวขนาด M18x0.75 ส�ำหรับบรรจ ุ
ชิ้นส่วนกลไกการท�ำงานต่าง ๆ ของชนวน รวมถึง 
วตัถรุะเบดิ เป็นอะลมูเินยีมเกรดทีท่นต่อการกดักร่อน 
เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศอย่างประเทศไทย

5.2.2 ชุดเข็มแทงชนวน (Firing Unit) ประกอบ
อยู่ต�ำแหน่งส่วนปลายของชนวนส�ำหรับบรรจุชุด 
จุดระเบิด ประกอบด้วยชิ้นส่วน ดังนี้
	 5.2.2.1	 เข็มรับแรงกระแทก (Impact Pin) 
ตามรูปท่ี 4 ท�ำหน้าที่รับพลังงานจากการท่ีชนวน 
ไปกระทบเป้าหมาย แล้วส่งต่อพลงังานไปยงัเขม็แทง
ชนวน ท�ำจากแบ็กกาไลท์ (Bakelite) มีคุณสมบัต ิ
แข็งเปราะ จะแตกหักเมื่อได้รับแรงกระท�ำก่อนเวลา
อันควรในกรณีเกิดอุบัติเหตุ เพื่อป้องกันเข็มแทง
ชนวนไปกระแทกไพรเมอร์

	 5.2.2.3	 เข็มส่งแรง (Support Pin) ตามรูป
ที่ 6 ท�ำจากวัสดุอะลูมิเนียม มีหน้าส่งแรงกระแทก

	 5.2.2.2	 เข็มแทงชนวน (F i r ing P in )  
ตามรปูที ่5 ท�ำจากวสัดอุะลมูเินยีม มหีน้าทีส่่งพลงังาน 
ไปยังไพรเมอร์ซึ่งบรรจุวัตถุระเบิดประเภทดินเริ่ม 
ที่มีความไวต่อการกระแทก เสียดสี

	 5.2.2.4	สปริงเข็มแทงชนวน (Firing Pin 
Spring) ตามรูปที่ 7 ท�ำหน้าที่ล็อกเข็มแทงชนวนไว้
กับโรเตอร์ และส่งพลังไปยังเข็มแทงชนวนในกรณี
ที่ชนวนท�ำลายตัวเอง ก�ำหนดคุณลักษณะเฉพาะให้
สามารถใช้งานได้ไม่น้อยกว่า 50 ปี 

 	 5.2.2.5	ลูกบอล (Ball) ตามรูปที่ 8 ท�ำจาก
วัสดุสแตนเลส มีหน้าที่สร้างแรงยกให้เข็มแทงชนวน 
เพื่อปลดล็อกโรเตอร์

รูปที่ 3 เรือนหัวชนวน 30x165 มม.

รูปที่ 4 เข็มรับแรงกระแทก

รูปที่ 5 เข็มแทงชนวน

รูปที่ 6 เข็มส่งแรง

รูปที่ 7 สปริงเข็มแทงชนวน

รูปที่ 8 ลูกบอล
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5.2.3 ชดุกลไกเยือ้งศนูย์ (Rotor Unit) อยูด้่านล่าง 
ชุดเข็มแทงชนวน เป็นชุดนิรภัยที่ป้องกันการท�ำงาน
ของชนวนโดยไม่ได้ตั้งใจก่อนการยิง โดยอาศัยหลัก
การเอียงวัตถุระเบิดหนีจากแนวของเข็มแทงชนวน 
ซึง่เป็นการหลบหนขีบวนการวตัถุระเบดิเพือ่ป้องกนั
ไม่ให้เขม็แทงชนวนไปกระแทกไพรเมอร์ หรอืป้องกนั 
เปลวไฟไม่ให้ไปจดุดนิขยายในกรณเีกิดความผิดพลาด 
ไพรเมอร์ท�ำงาน ซึง่แนวของขบวนการวตัถรุะเบดิจะ
เยือ้งกนัอยูจ่นกว่าจะได้ระยะปลอดภยัทีช่นวนพร้อม
ท�ำงาน (Arms) เมื่อยิงลูกปืน หัวลูกปืนเคลื่อนท่ี  
และหมนุรอบตวัเองทีค่วามเรว็ 14,000 รอบต่อนาที  
ชุดตัวล็อกจะเร่ิมปลดล็อกให้โรเตอร์เป็นอิสระ  
และโรเตอร์เคลือ่นทีห่มุนเพือ่ให้แนวของวตัถรุะเบดิมา 
ตรงกบัแนวเขม็แทงชนวน ประกอบด้วยชิน้ส่วน ดังนี้
	 5.2.3.1	 เรือนโรเตอร ์  (Rotor Body)  
ตามรูปที ่9 ท�ำจากวสัดอุะลมูเินยีม มหีน้าทีบ่รรจดุนิเริม่  
และ Detonator ขัดขวางขบวนการวัตถุระเบิด  
โดยการหมนุเอยีงไม่ให้ดินเริม่อยูใ่นแนวเข็มแทงชนวน

	 5.2.3.3	 ไพรเมอร์และดนิขยาย ตามรปูที ่11  
บรรจุดินระเบิดประเภทดินเริ่ม เช่น เลดสติปเนท  
(Lead styphnate) และดินขยายการระเบิด  
(Detonator) [19]

	 5.2.3.4	ฝาปิดเรือนบรรจุชุดกลไกเยื้องศูนย์ 
(Cup Holder) ตามรูปที่ 12 ท�ำจากวัสดุอะลูมิเนียม 
มีหน้าที่ปิดครอบโรเตอร์
 

5.2.4 ดินขยายการระเบิด (Booster) ตามรูปที่ 13 
ประกอบอยู่ส่วนล่างสุดของชนวน บรรจุดินระเบิด 
PETN [19] เพื่อใช้จุดดินระเบิดหลัก

รูปที่ 9 เรือนโรเตอร์

รูปที่ 10 เรือนบรรจุชุดกลไกเยื้องศูนย์

รูปที่ 11 ไพรเมอร์และดินขยาย

รูปที่ 12 ฝาปิดเรือนบรรจุชุดกลไกเยื้องศูนย์

รูปที่ 13 ดินขยายการระเบิด

	 5.2.3.2	 เรอืนบรรจชุดุกลไกเยือ้งศนูย์ (Rotor  
Holder) ตามรูปที ่10 ท�ำจากวสัดอุะลมูเินยีม มหีน้าที่ 
เป็นเรือนบรรจุชิ้นส่วนกลไกเยื้องศูนย์
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 5.3 ประกอบรวมชิ้นส่วนชนวน ตามรูปที่ 14

5.4 การท�ำงานของชนวน

เน่ืองจากขบวนการวัตถุระเบิดยังวางเอียงเยื้องศูนย์
กันอยู่ โดยไพรเมอร์ที่บรรจุอยู่ในโรเตอร์ยังวางเอียง
ไม่อยู่ในแนวของเข็มแทงชนวน และเข็มแทงชนวน
ยังขัดและกดทับที่บ่าของโรเตอร์โดยมีปลายสปริง
ด้านหนึง่ดนัทีบ่่าเขม็แทงชนวน อกีด้านดนัอยูก่บัเขม็ 
รบัแรงกระแทก เพือ่ไม่ให้โรเตอร์เคลือ่นทีห่รอืหมนุได้  
ซึ่งค่าแรงกดของสปริงนี้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ 
ค่าคงทีข่องสปรงิ ทีเ่รอืนเขม็แทงชนวนจะมช่ีองบรรจุ
ลูกบอลจ�ำนวน 4 ช่อง ส�ำหรับบรรจุลูกบอลช่องละ 
1 ลูก โดยลูกบอลที่บรรจุอยู่สามารถเคลื่อนที่ได้ตาม
บ่าของเรอืนบรรจชุดุกลไกเยือ้งศนูย์ทีท่�ำมมุเอยีงขึน้
เพ่ือยกเข็มแทงชนวนให้เคลื่อนที่ขึ้นจากแรงเหวี่ยง
หนีศูนย์กลางของลูกบอลขณะท่ีชนวนก�ำลังหมุน 
รอบตัวเอง ในการออกแบบได้วางต�ำแหน่งของ
เข็มรับแรงกระแทกบนสปริงเข็มแทงชนวน เพื่อลด
แรงกระแทกที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของลูกปืนด้วย
ความเร่งสูงมาก ๆ ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น 
กับเข็มรับแรงกระแทกท่ีท�ำจากวัสดุแบ็กกาไลท์  
ท่ีมีค่า Compressive Yield Strength ประมาณ 
250 MPa  

	 รูปที ่15 แสดงต�ำแหน่งชิน้ส่วนต่างๆ ของชนวน 
ที่บรรจุอยู่ภายในเรือนหัวชนวนวางอยู่ในต�ำแหน่ง
สถานะชนวนไม่อาร์ม อุปกรณ์ด้านนิรภัยยังไม่ได้
ปลดล็อกมีความปลอดภัยในการหยิบยกขนย้าย 

รูปที่ 14	ชิน้ส่วนต่าง ๆ ประกอบอยูภ่ายในหวัชนวน โดยวาง
ไพรเมอร์เอียงหลบเข็มแทงชนวน

รูปที่ 15	กลไกภายในชนวน สถานะไม่อาร์ม โรเตอร์เอยีงเยือ้ง 
ไม่ให้ไพรเมอร์อยู่ในแนวเข็มแทงชนวน

รูปที่ 16	สถานะอาร์มเข็มแทงชนวนเคลื่อนที่ข้ึนปลดล็อก
โรเตอร์และโรเตอร์หมุนให้ไพรเมอร์อยู่ในแนวเข็ม
แทงชนวน
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	 รูปท่ี 16 แสดงชนวนพร้อมท�ำงาน หรอือาร์ม  
เมือ่ลกูปืนถกูยงิ ดนิขบัจะสร้างแรงดนัในรงัเพลงิเฉลีย่ 
ประมาณ 3,600 kg/cm2 ท�ำให้หัวลูกปืนเคลื่อนที่
ตามแนวล�ำกล้อง และหัวลูกปืนจะถูกบังคับให้หมุน
รอบตัวเองตามเกลียวล�ำกล้องปืน ขณะที่หัวลูกปืน
หมุนรอบตัวเองจะเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
(Centrifugal force) กระท�ำกับลูกบอล โดยทิศ
ของแรงของลูกบอลจะไปตามแนวรัศมีของชนวน 
แต่เนื่องจากลูกบอลถูกบังคับให้เคลื่อนที่ได้ตาม
แนวเอียงท�ำมุมยกไปยังส่วนปลายของชนวน ขณะที่ 
ลูกบอลเคล่ือนที่จะส่งแรงยกไปกระท�ำกับเข็มแทง
ชนวนให้เข็มแทงชนวนเคลื่อนท่ีขึ้นไปด้านบนและ
ปลดล็อกโรเตอร์ แต่ในขณะท่ีลูกปืนเคลื่อนท่ีใน 
ล�ำกล้องปืนจะเป็นการเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง ซึ่งจะ
ท�ำให้เกิดแรงจากมวลของชุดเข็มแทงชนวนกดอยู่
กบัโรเตอร์ท�ำให้โรเตอร์ยงัเคลือ่นทีไ่ม่ได้ โดยเขม็แทง
ชนวนจะเร่ิมยกตวัขึน้เมือ่ลกูปืนเริม่เคลือ่นทีอ่อกจาก
ล�ำกล้องปืน ซึ่งลูกปืนจะเคลื่อนท่ีด้วยความหน่วง
เนื่องจากแรงต้านของอากาศท�ำให้ชุดเข็มแทงชนวน
เกิดแรงเฉื่อยเสริมกับแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางของ
ลูกบอล ในการออกแบบชนวนดังกล่าวน้ีได้ก�ำหนด
เงื่อนไขที่ความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที จะได้
แรงที่เกิดจากแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางของลูกบอล
ในแนวตามยาวของชนวนมีค่ามากกว่าแรงของ
สปริงที่กดอยู่บนเข็มแทงชนวนท�ำให้เข็มแทงชนวน
เคลื่อนที่ปลดล็อกชุดโรเตอร์ ส่งผลให้โรเตอร์เป็น
อิสระ สามารถเคลื่อนท่ีหมุนได้ โดยโรเตอร์น้ีถูก
ออกแบบรูปร่างให้แนวแกนหมุนอยู่ในแนวที่ท�ำให ้
โรเตอร์หมุนไพรเมอร์มาตรงกับเข็มแทงชนวน  
การเคลือ่นทีแ่บบหมนุของโรเตอร์เป็นไปตามหลกัของ 
โมเมนต์ความเฉื่อยจะหมุนให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่
ในแนวแกนหมุนท�ำให้ไพรเมอร์ซ่ึงบรรจุวัตถุระเบิด
ประเภทดินเริ่มตั้งตรงอยู่ในแนวเดียวกับเข็มแทง
ชนวน โดยโรเตอร์จะใช้เวลาในการหมนุให้ขบวนการ

วตัถรุะเบดิอยูใ่นแนวเดยีวกนัใช้เวลาประมาณ 0.003 
วินาที ซึ่งความเร็วลูกปืน 30x165 มม. มีความเร็ว
ปากล�ำกล้องปืนประมาณ 970 เมตรต่อวินาที จะได้
ระยะอาร์มห่างจากปากล�ำกล้องปืนประมาณ 3 เมตร

	 รูปที่ 17 แสดงชนวนท�ำลายตัวเอง (Self- 
Destruction: SD) เมื่อหัวลูกปืนเคลื่อนที่ออกจาก 
ล�ำกล้องปืนไปในอากาศจะมีแรงเสียดทานระหว่าง
หัวลูกปืนกับอากาศ เกิดแรงต้านท�ำให้หัวลูกปืน 
เคลือ่นทีด้่วยความหน่วง ส่งผลให้ความเรว็ในการหมนุ 
ของหัวลูกปืนลดลงเร่ือย ๆ ในการออกแบบชนวนนี ้
ได้ก�ำหนดเงื่อนไขเมื่อความเร็วรอบในการหมุนของ
หวัลกูปืนน้อยกว่า 10,000 รอบต่อนาท ีแรงท่ีเกดิจาก 
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของลูกบอลในแนวตามยาว
ของชนวนจะมีค่าน้อยกว่าแรงของสปริงท่ีกดอยู่บน
เขม็แทงชนวน ส่งผลให้เขม็แทงชนวนเคล่ือนทีก่ลบัมา 
กระแทกไพรเมอร์ ท�ำให้ดินเริ่มจุดตัวเกิดเปลวไฟ 
ไปจุดดินน�ำ ดินขยายการระเบิด และดินระเบิดหลัก  

ตามล�ำดับ เรียกการจุดตัวตามล�ำดับแบบนี้ว ่า 

(A) (B)

รูปที่ 17	(A) แรงที่ Bearing มากกว่าแรงสปริง
	 (B) แรงสปริงมากกว่าแรงที่ Bearing (ท�ำลายตัวเอง)
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ขบวนการวตัถรุะเบดิ (Explosive Train) ซ่ึงระยะเวลา 

ที่ใช ้ในการเคลื่อนที่ของลูกปืนจนถึงจุดที่ท�ำให้

ความเร็วของการหมุนรอบตัวเองของหัวลูกปืนตาม

เงื่อนไขดังกล่าวจะใช้เวลา 12±5 วินาที ภายหลัง

การยิง เรียกเวลานี้ว่า เวลาท�ำลายตัวเองของชนวน

6.	 สรุป
	 ชนวนทีอ่อกแบบเป็นชนวนชนดิกระทบแตก 
ท�ำลายตวัเอง (PD-SD) ส�ำหรบัลกูปืนขนาด 30x165 มม.  
โดยอาศัยหลักการพื้นฐานทางฟิสิกส์แบบง่าย ๆ ใช้
หลกัการแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลาง (Centrifugal force)  
ของมวลตุ้มน�้ำหนักในการปลดล็อกให้ชนวนพร้อม 
ท�ำงาน ชนวนท�ำการจดุระเบดิเมือ่ไปกระทบเป้าหมาย  
และท�ำลายตวัเองเมือ่ไม่กระทบเป้าจากพลงังานศกัย์ 
ของสปริง ตวัเรือนท�ำจากอะลมูเินยีมแขง็แบบชิน้เดยีว 
และมีฐานเกลียวขนาด M18x0.75 ชนวนพร้อม
ท�ำงานเมื่อลูกปืนถูกยิงหัวลูกปืนจะเคลื่อนที่ และ 
หมนุรอบตวัเองตามเกลยีวล�ำกล้องปืน ท�ำให้ลกูบอล
เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์เคลื่อนที่ตามพ้ืนเอียงดัน
ให้เข็มแทงชนวนเคลื่อนท่ีขึ้นไปยังส่วนปลายของ
ชนวนที่ความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที ที่ระยะ 
ความปลอดภัย 3 เมตร ห่างจากปากล�ำกล้องปืน 
และท�ำลายตัวเองในเวลา 12±5 วินาที เมื่อความเร็ว
ในการหมุนของหัวลูกปืนลดลงจนแรงท่ีเกิดจาก
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของลูกบอลในแนวตามยาว
ของชนวนจะมีค่าน้อยกว่าแรงของสปริงท่ีกดอยู่บน 
เข็มแทงชนวน การนิรภัยใช้หลักการเอียงเยื้อง 
ไม่ให้ขบวนการวัตถุระเบิดอยู่ในแนวเดียวกัน มีอายุ
การใช้งานมากกว่า 50 ปี โดยคุณภาพของชนวน 
หัวลูกปืนและข้อบกพร่องที่จะเกิดขึ้นกับการท�ำงาน
ของชนวนจะขึ้นอยู่กับสปริงเข็มแทงชนวนเป็นหลัก 
ดังนั้น วัสดุที่จะน�ำมาใช้ท�ำสปริงจะต้องมีคุณภาพ
ตามมาตรฐานที่ก�ำหนด

7.	 ข้อเสนอแนะ
	 1.	 ในขั้นตอนการค�ำนวณขนาดและน�้ำหนัก
ของเรอืนโรเตอร์จะต้องให้ได้โมเมนต์ความเฉือ่ยท่ีจะ
ท�ำให้โรเตอร์ หมนุให้ขบวนการวตัถรุะเบิดอยูใ่นแนว
ของเข็มแทงชนวน
	 2.	ผลรวมของน�้ำหนักและต�ำแหน่งของ
ลูกบอลจะต้องได้โมเมนต์ความเฉ่ือยที่ท�ำให้เกิด 
แรงยกจากการหมนุของลูกปืนทีจ่�ำนวนรอบ 14,000 
รอบต่อนาที มากกว่าแรงกดของสปริง โดยสปริง 
จะต้องไม่ล้าเมื่อเก็บไว้นาน ๆ (มากกว่า 50 ปี)
	 3.	ระยะยุบตัวของสปริงที่รองรับเข็มรับแรง
กระแทกจะต้องสามารถลดแรงที่เกิดจากแรงดัน 
ของดินขับจะต้องไม่ส่งผลให้เข็มรับแรงกระแทก 
เสียรูปทรง

8.	 กิตติกรรมประกาศ
	 การศึกษาเรยีบเรยีงในครัง้นี ้ผู้เรยีบเรยีงได้รบั
แรงบันดาลใจจากแนวคิดที่จะเห็นการพ่ึงพาตนเอง
ในอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ ซึง่ปัจจยัหลักในการ
ผลิตอาวุธ คือ การท�ำชนวนหัว โดยความรู้ทั้งหมด
ท่ีผู้เรียบเรียงได้รับมาจากประสบการณ์ท�ำงานใน 
กรมสรรพาวุธทหารเรือ ซึ่งมีบุคลากรที่มีคุณภาพ  
ได้ถ ่ายทอดผ่านการพูดคุยและการศึกษาเรียน
หลักสูตรต่าง ๆ ที่กรมสรรพาวุธทหารเรือเปิดสอน 
ผู้เรียบเรียงหวังเป็นอย่างยิ่งว่าบทความนี้จะเป็น
ประโยชน์ต่อผู้ที่อ่านและขอขอบคุณครู อาจารย์  
และผู ้บังคับบัญชา ที่ให้ค�ำแนะน�ำ ตลอดจนผู้ที่ 
ให้การสนับสนุนทุกท่าน
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บทความวิชาการ

การทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยเกี่ยวกับ
ความรู้พื้นฐาน สถานะ และการพัฒนาวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน

ในระดับนาโนที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่โซเดียมไอออน

ปณิทัต หาสิน 1*

วันที่รับ 23 กันยายน 2565 วันที่แก้ไข 28 ตุลาคม 2565 วันตอบรับ 28 ตุลาคม 2565

บทคัดย่อ

	 การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตและกักเก็บพลังงานที่มีราคาถูกและมีความปลอดภัยสูงถือเป็น 

เป้าหมายที่ส�ำคัญของโลก เพื่อขับเคลื่อนทุก ๆ ประเทศให้เป็นกลางทางคาร์บอนก่อนปี ค.ศ. 2050 ในปัจจุบัน

เทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนได้ท�ำให้ชีวิตของมนุษย์มีความทันสมัยมากขึ้นและยังช่วยให้พลังงาน 

แก่กรดิไฟฟ้าอกีด้วย แบตเตอรีช่นดิลเิธยีมไอออนจงึถกูน�ำมาใช้ในอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ทีส่ามารถเคลือ่นไหวได้ 

และยานพาหนะอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ปลดปล่อยมลพิษ อย่างไรก็ตาม นักวิจัยหลายท่านได้ค�ำนึงถึงแหล่งก�ำเนิด

ของธาตุลิเธียม เนื่องจากธาตุลิเธียมมีอยู่ปริมาณจ�ำกัดบนเปลือกโลก ส่งผลให้ราคาของธาตุลิเธียมเพิ่มมากขึ้น

อย่างรวดเร็ว ดังนั้นความต้องการน�ำแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

ขนาดใหญ่จงึลดลง เพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าว นกัวจิยัในปัจจบุนัจงึได้สนใจระบบกกัเกบ็พลงังานชนดิอ่ืน แบตเตอรี่

ชนิดโซเดียมไอออนจึงถูกพิจารณาให้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกที่ดีที่สุด เน่ืองจากธาตุโซเดียมหาง่ายและ 

มีสมบัติทางเคมีคล้ายคลึงกับธาตุลิเธียม เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนมีความสามารถในการกักเก็บ

พลังงานสูง (160-220 Wh kg¯1) มีค่าการกักเก็บประจุสัมพันธ์มาก และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน จึงท�ำให้

แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนได้ถูกน�ำมาใช้ในอากาศยานไร้นักบินขนาดเล็ก ในปัจจุบันนักวิจัยหลายท่าน 

ได้ท�ำการพัฒนาวัสดุคาร์บอนท่ีมีขนาดรูพรุนในระดับนาโน สารประกอบซัลไฟด์ของโลหะทรานซิชัน และ

วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอนและสารประกอบของโลหะทรานซิชัน เพื่อใช้เป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่

ชนิดโซเดียมไอออน ในบทความช้ินน้ี ผู้ประพันธ์ได้ท�ำการสรุปและวิจารณ์งานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุที่ใช้ท�ำเป็น

ขั้วไฟฟ้าส�ำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนในปัจจุบัน ดังน้ันบทความช้ินน้ีจึงได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่โซเดียมไอออนและความส�ำคัญของวัสดุที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนด

ค�ำส�ำคัญ :	วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโน, สารประกอบซัลไฟด์ของโลหะทรานซิชัน, วัสดุคอมโพสิต, 

แบตเตอรี่โซเดียมไอออน, ขั้วแอโนด

1	ศูนย์ความเป็นเลิศด้านนวัตกรรมทางเคมี, ภาควิชาเคมี, คณะวิทยาศาสตร์, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
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Abstract

	 The development of energy production and storage technologies with low-cost 

and safety is the truly global coalition of every country for carbon neutrality by 2050.  

During the past decade, lithium-ion battery (LIB) advancement has improved today’s modern 

world and empowered the world’s electric grids. LIBs have been widely deployed in the 

portable electronics market and electrical vehicle mobility. The concerns for Li availability 

are increasing due to expected demand growth associated with the significant increase in the 

LIB market. Therefore, whether LIBs alone can satisfy the rapid development of large-format 

energy storage systems (ESSs) remains unclear. To mitigate these issues, the researchers have 

focused on alternative energy storage systems. Sodium-ion batteries (SIBs) are the promising 

alternatives for large-scale energy storage due to the similar operating principle, low cost, and 

abundance of sodium. Due to their high energy density (ranging between 160 - 220 Wh kg¯1), 

specific capacity, and long cycle life, SIBs have also been successfully applied to unmanned 

aerial vehicles. Mesoporous carbon materials, transition metal sulfides, and carbon/transition 

metal compound composites are considered as the promising anode materials for SIBs in order 

to improve electrochemical sodium storage behavior. This article systematically summarizes 

the latest research progress of materials and proposes future directions for SIBs. This presents 

the implication of SIBs from detailing the importance of anode materials. 

Keywords :	Mesoporous carbon, Transition metal sulfides, Composite material, Sodium-ion 

batteries, Anode 
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1.	 บทน�ำ
	 อนาคตรถไฟฟ้าส่งสัญญาณความชัดเจน

มากขึ้นทุกขณะ ผู้ผลิตรถยนต์แทบทุกค่ายต่างทุ่ม

เม็ดเงินเพื่อลงทุนทั้งในส่วนของกระบวนการผลิต 

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ ซ่ึงแน่นอนว่า 

‘แบตเตอรี่’ คือ หนึ่งในเทคโนโลยีที่ยังคงต้องได้รับ

การคิดค้น พัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อประสิทธิภาพ

สงูสดุ เนือ่งจากแบตเตอรีถ่อืเป็นหวัใจส�ำคัญของการ

ขับเคลื่อนรถไฟฟ้า (รูปที่ 1) [1]

รูปที่ 1 แบตเตอรี่ [1]

	 อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีของแบตเตอรี ่

ในปัจจบุนัยงัคงได้รบัการพฒันาอย่างต่อเนือ่ง แม้ว่า

มาตรฐานด้านความสามารถในการอัดประจุของ

แบตเตอรี่ จะขึ้นอยู่กับระบบการกักเก็บพลังงาน 

ซึ่งประกอบด้วยลิเธียมไอออน ท่ีมีสถานะเป็นบวก

และอิเล็กตรอนที่มีสถานะเป็นลบ เนื่องจากลิเธียม

ไอออนจะมกีารเคลือ่นทีไ่ปยงัอิเลก็ตรอนซึง่เป็นการ

ประจุแบตเตอรี่ [2]

	 ทัง้นี ้นกัวทิยาศาสตร์และผูเ้ชีย่วชาญด้านเคม ี

ได้แนะน�ำว่าองค์ประกอบใหม่ของแบตเตอรีใ่นอนาคต 

ทีค่วรน�ำมาใช้ทดแทนลเิธยีมคือ ‘โซเดยีม’ ซึง่เรยีกว่า 

‘โซเดยีมไอออน’ (sodium-ion) เบือ้งต้นได้มกีารน�ำ

แบตเตอร่ีแบบโซเดยีมไอออนไปใช้งานจริงแล้ว แม้จะ

เป็นเพยีงรถจกัรยานไฟฟ้า หรอื ‘e-Bike’ ทีไ่ด้รบัการ

ออกแบบและผลิตเพื่อใช้งานจริงในประเทศอังกฤษ 

เมื่อปี ค.ศ. 2015 แล้วก็ตาม [3]

	 แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนจะใช้โซเดียม 

ไอออนเป็นสารตวัน�ำประจุ ซึง่ถอืเป็นแบตเตอรีช่นิดใหม่ 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น และเกลือที่

ใช้ในแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีราคาถูกกว่าเกลือที่ใช้ใน

แบตเตอรี่ชนิดอื่นอีกด้วย โดยบริษัท ฟอร์ด มอเตอร์  

ถอืเป็นบรษิทัแรกทีไ่ด้น�ำแบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออน 

มาใช้ในยานพาหนะเชงิพาณชิย์ในปี ค.ศ. 1967 ส่งผล

ให้แบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออนได้รบัความสนใจจาก

นักวิจัยท่ัวโลกในการเป็นแบตเตอร่ีทางเลือกแทน

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน รูปท่ี 2 แสดงอุปสงค์

ของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนในงานด้านต่าง ๆ 

ในช่วงเวลา 4 ปี ที่ผ่านมา รวมถึงแสดงการท�ำนาย

อุปสงค์ของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนทั่วโลก 

ในช่วงเวลา 3 ปีต่อไปอีกด้วย [4]

รูปที่ 2	อุปสงค์ (USD ในหน่วยหนึ่งพันล้าน) ของแบตเตอรี่
ชนิดโซเดียมไอออนในเชิงการค้าปีต่อปี [4]

	 รูปที่ 3(a) แสดงความสามารถในการกักเก็บ

พลงังานหน่วยเป็น วตัต์-ช่ัวโมงต่อกโิลกรมั (Wh kg¯1) 

และความสามารถในการคายพลังงานหน่วยเป็น  

วตัต์ต่อกโิลกรมั (W kg¯1) ของแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออน

ชนิดต่าง ๆ [5] โดยความต้องการของแบตเตอรี่

โซเดียมไอออนเพื่อใช้ร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์
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รูปที่ 4 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน [7]

1.2	 หลกัการท�ำงานของแบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออน

	 แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนท�ำงานโดย

อาศัยหลักการทางไฟฟ้าเคมี โดยขณะที่ประจุไฟ 

พลงังานไฟฟ้าทีเ่ราประจไุฟเข้าไป ท�ำให้เกดิปฏิกริยิา

เคมีภายในแบตเตอรี่ ซึ่งจะบังคับให้โซเดียมไอออน

ไหลออกจากโครงสร้างของวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแคโทด 

แล้วไหลผ่านอิเล็กโทรไลต์แล้วผ่าน Separator และ

เข้าไปสอดตวั (Intercalate) อยูใ่นโครงสร้างของวสัดุ

ทีใ่ช้ท�ำขัว้แอโนด ดงัแสดงในรปูที ่2 ผลของปฏิกริยิานี้ 

จะท�ำให้วสัดทุีใ่ช้ท�ำ ขัว้แคโทด เช่น ลิเธยีมโลหะออกไซด์  

(LiMO2 หรอื LiM2O4), ลเิธียมโลหะฟอสเฟต (LiMPO4)  

และวสัดท่ีุใช้ท�ำขัว้แอโนด เช่น คาร์บอน (C), ดบุีก (Sn),  

ซลิิกอน (Si) อยูใ่นสภาวะไม่เสถยีร ส่วนในขณะทีใ่ช้งาน  

(คายประจุ) ปฏิกิริยาเคมีในแบตเตอรี่จะสามารถ

เกิดขึ้นได้เอง (Spontaneous reaction) กล่าวคือ  

โซเดียมไอออนที่ไหลออกจากโครงสร้างของวัสดุที่

ใช้ท�ำขั้วแคโทด และไปแทรกตัวอยู่ที่ขั้วแอโนดน้ัน 

จะไหลออกจากโครงสร้างของวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแอโนด

และเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแคโทด

ตามเดิม ท�ำให้ระบบมีสภาพเสถียรอีกครั้ง พร้อมกับ

ให้อิเล็กตรอนผ่านวงจรไฟฟ้า (โดยที่อิเล็กตรอนจะ

ไหลผ่านโลหะ current collector) และให้พลังงาน 

ไฟฟ้าออกมา เมือ่ใดกต็ามทีโ่ซเดยีมไอออนไหลกลับไป 

จะเพิม่มากขึน้อย่างต่อเนือ่ง โดยการประยกุต์ใช้งาน 

ของแบต เตอรี่ โซ เดี ยม ไอออนจะขึ้ นอยู ่ กั บ 

ความสามารถในการกักเก็บพลงังาน และความสามารถ 

ในการคายพลังงาน ดังแสดงในรูปที่ 3(b) [6]

รูปที่ 3	(a) Ragone พล็อตของแบตเตอรี่โซเดียมไอออน
ชนิดต่าง ๆ [5] และ (b) ความสามารถในการกักเก็บ
พลังงานและความสามารถในการคายพลังงานของ 
อปุกรณ์กักเกบ็พลงังานทีเ่หมาะกบัการประยกุต์ใช้งาน 
ในด้านต่าง ๆ [6]

1.1	 ส่วนประกอบของแบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออน 

	 แบตเตอร่ีชนดิโซเดยีมไอออนมส่ีวนประกอบ

หลักที่ส�ำคัญ 4 ส่วน คือ 1) ขั้วไฟฟ้า ประกอบด้วย

ขั้วแคโทด (Cathode) ซึ่งมักใช้เป็นวัสดุอินทรีย์  

สารประกอบออกไซด ์ ของ โลหะทราน ซิ ชัน  

และสารประกอบฟอสเฟต และขั้วแอโนด (Anode)  

ซึง่มกัใช้เป็นสารประกอบซลัไฟด์ สารประกอบอนิทรย์ี  

และวัสดุคาร์บอน 2) เซเพอเรเตอร์ (Separator) 

เป็นส่วนทีป้่องกนัไม่ให้ขัว้แคโทดสมัผสักบัขัว้แอโนด

จนเกิดการลัดวงจร 3) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

เป็นสารละลายเกลือของโซเดียม ซึ่งเป็นตัวน�ำไฟฟ้า

ที่ยอมให้ไอออนไหลผ่านแต่ไม่ยอมให้อิเล็กตรอน

ไหลผ่าน จึงเป็นตัวน�ำไอออนิกท่ีดี แต่เป็นตัวน�ำ

อิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ดี และ 4) Current collector 

เป็นส่วนโลหะตวัน�ำทีท่�ำหน้าทีใ่ห้อเิล็กตรอนไหลผ่าน

ออกสูว่งจรภายนอก และเกดิการน�ำพลังงานไฟฟ้าไป

ใช้ประโยชน์ต่าง ๆ ได้ (รูปที่ 4) [7]
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ที่เดิมหมด ปฏิกิริยาก็จะสิ้นสุดหรือถ่านหมดน่ันเอง 

หากต้องการน�ำแบตเตอรี่ไปใช้ใหม่อีกต้องประจุไฟ 

อกีครัง้ และเกดิเป็นเช่นนีต่้อเนือ่งไปจนกว่าแบตเตอรี่

จะหมดสภาพและอายุการใช้งาน [8]

	 ประเดน็ความน่าสนใจของเทคโนโลยแีบตเตอรี่ 

โซเดยีมไอออนคอื โซเดยีมไอออนสามารถสร้างขึน้ได้

จากเกลอืทีใ่ช้ในการปรงุอาหาร ซึง่โซเดยีมไอออนนัน้

นอกจากจะเอื้อให้การผลิตแบตเตอรี่มีความสะดวก

มากขึ้นแล้ว ยังมีความได้เปรียบด้านต้นทุนการผลิต

อีกด้วย เนื่องจากต้นทุนการผลิตโซเดียมไอออน 

ต�ำ่กว่าการผลติลเิธยีมไอออน อกีท้ังแบตเตอรีโ่ซเดียม 

ไอออนยังมีความปลอดภัยสูงกว่า เมื่อพิจารณาตาม

หลักการทางเคมี [9]

	 ล่าสุด นักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์ยังคงให้ 

ความสนใจกบัการพัฒนาโซเดยีมไอออนอย่างต่อเนือ่ง  

โดยพบว่าทีมค้นคว้าในประเทศฝรั่งเศสได้ก้าวสู่การ

พัฒนาแบตเตอรี่แบบชาร์จใหม่ได้ท่ีต้นทุนต�่ำกว่า

แบตเตอรี่ลิเธียม ซึ่งนับเป็นครั้งแรกที่มีการพัฒนา

แบตเตอรี่ ‘โซเดียมไอออน’ ด้วยการใช้เกลือของ

โซเดียม ในรูปแบบท่ีเรียกว่า ‘แบตเตอรี่ 18650’  

ซึง่เป็นแบตเตอรีท่ีใ่ช้กบัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท้ังหลาย  

ไม่ว่าจะเป็นแบตเตอรี่โน้ตบุ๊ก ไฟฉาย LED หรือ 

แม้กระทั่งรถยนต์ไฟฟ้า อย่าง Tesla Model S ฯลฯ  

โดยคาดว่าในอนาคตแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออนน้ี จะได้รบั 

การพัฒนามากขึน้ สามารถน�ำไปใช้กบัอปุกรณ์ต่าง ๆ 

ในรูปแบบที่หลากหลายมากขึ้น [10]

	 อย่างไรกต็าม คณุภาพของวสัด ุถอืเป็นปัจจยั

หลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่โซเดียม

ไอออน โดยในปี ค.ศ. 1980 หลายบริษัทในประเทศ

สหรัฐอเมริกาและญี่ปุ่นได้ท�ำการพัฒนาแบตเตอรี่

โซเดียมไอออน โดยใช้วัสดุคอมโพสิตของโลหะผสม

ระหว่างโซเดยีม-ตะกัว่ และ NaxCoO2 เป็นขัว้แอโนด

และแคโทด ตามล�ำดับ ถึงแม้ว่าแบตเตอรี่ดังกล่าว 

จะสามารถน�ำมาใช้งานได้มากถึง 300 รอบ แต่ 

ค่าความต่างศักย์เฉล่ียในกระบวนการคายประจุยัง

ต�่ำกว่า 3.0 V ซึ่งมีค่าต�่ำกว่าแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน

ของ carbon/LiCoO2 ซึ่งมีค่าความต่างศักย์เฉลี่ยใน

กระบวนการคายประจุสูงถึง 3.7 V โดยการพัฒนา

วัสดุเพื่อน�ำมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า โดยเฉพาะขั้วแอโนด

ให้มีค่าความต่างศักย์ในการกักเก็บ Na ที่เหมาะสม  

มีค่าการกักเก็บประจุมาก และมีความเสถียรเชิง 

โครงสร้างสงู ยงัคงเป็นอปุสรรคในการพฒันาแบตเตอรี ่

โซเดียมไอออน โดยงานวิจัยส่วนใหญ่มักจะเป็นการ

พยายามพัฒนาวัสดุที่สามารถประจุโซเดียมไอออน

เข้าไปในโครงสร้างได้ในปรมิาณมาก โดยทีโ่ครงสร้าง

ไม่มีการขยายตัวมากเกินไป เพื่อที่จะสามารถลด

ปริมาณวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแอโนด ลดต้นทุนการผลิต

จากค่าวัสดุ รวมถึงท�ำให้แบตเตอรี่มีน�้ำหนักเบาและ 

มีขนาดเล็กลงด้วย

	 ในบทความชิ้นนี้ ผู้ประพันธ์ได้ท�ำการสรุป

และวิจารณ์งานวิจัยเก่ียวกับวัสดุที่ใช้ท�ำเป็นขั้ว

แอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน โดย

จะให้ความสนใจแก่วัสดุคาร์บอนที่มีขนาดรูพรุนใน

ระดบันาโน สารประกอบซลัไฟด์ของโลหะทรานซชินั  

และวสัดคุอมโพสิตของวสัดคุาร์บอนและสารประกอบ 

ของโลหะทรานซิชัน

1.3	 การออกแบบวัสดุเพื่อน�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนด

	 อย่างไรก็ตาม กราไฟต์ที่ถูกน�ำมาใช้เป็นขั้ว

แอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนจะมีค่าการ

เก็บประจุเชิงทฤษฎี (372 mA h/g) และมีอัตรา

การเกิด กระบวนการแทรกเข้า/เอาออกของลิเธียม 

(lithiation/delithiation) ที่ต�่ำ จึงท�ำให้กราไฟต์

เป็นวัสดุที่ไม่เหมาะสมต่อการน�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนด 

ส�ำหรบัแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออน เพราะโซเดยีมไออน 

มีขนาดใหญ่กว่าลิเธียมไอออน (Na+ 0.204 nm, Li+ 
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0.152 nm) จึงท�ำให้การแทรกเข้าของโซเดยีมไอออน

ในโครงสร้างของกราไฟต์เกิดข้ึนได้ยาก ดังน้ันจึงมี

ความจ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท�ำการพัฒนาวัสดุท่ีมี

ความสามารถในการกักเก็บพลังงานมาก มีราคาถูก 

และมีอัตราการเกิด sodiation/desodiation ที่เร็ว 

เพื่อน�ำมาท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่โซเดียม 

ไอออน (รูปที ่5) ส่งผลให้เทคโนโลยกีารพฒันาแบตเตอรี่ 

โซเดยีมไอออนยงัคงได้รบัความสนใจในแง่ของวตัถุดบิ 

ทีน่�ำมาใช้เป็นองค์ประกอบในการผลิตเป็นแบตเตอรี่  

เมือ่เปรียบเทยีบกบัวสัดคุาร์บอนชนดิอืน่ วสัดคุาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนถือว่าเป็นวัสดุท่ีได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากในแง่ของการปรับปรุงความ

สามารถในการกักเก็บและคายประจุ เพื่อน�ำไปใช้

ในอุปกรณ์กักเก็บ/แปรรูปพลังงาน โดยรูพรุนที่เป็น

ระเบยีบจะท�ำให้วัสดคุาร์บอนทีมี่รพูรนุในระดบันาโน

มีพื้นที่สัมผัสตรงบริเวณรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้า/ 

สารละลายอเิลก็โทรไลต์มากขึน้ มเีส้นทางการเคลือ่นที ่

ของอเิลก็ตรอนทีต่่อเนือ่ง และท�ำให้เกิดการผ่อนคลาย 

ความเครียด (strain relaxation) ในระหว่าง

กระบวนการอัด/คายประจุ [11]

รูปที่ 5	ค่าศกัย์ไฟฟ้าเฉลีย่ versus ค่าการคายประจุของวสัดท่ีุ
น�ำมาใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 
(sodium-ion batteries; SIBs) [11]

	 ในบรรดาวัสดุคาร์บอน ยกตัวอย่างเช่น 

คาร์บอนอสัณฐาน กราไฟต์ และกราฟีน วสัดคุาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโน (mesoporous carbon)  

ถือเป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหน่ึงที่มีศักยภาพสูงในการ 

น�ำมาใช้ท�ำเป็นขัว้แอโนดในแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออน 

เน่ืองจากวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนมี

ปริมาณรูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวสูง มีความเสถียรเชิง

โครงสร้างที่ดี มีความสามารถในการอัดและคาย

ประจุที่สูง และมีราคาถูก (รูปที่ 6) [12]

รูปที่ 6	วสัดคุาร์บอนทีม่รูีพรุนในระดบันาโน (mesoporous 
carbon) [12]

1.4	 วั ส ดุคาร ์บอนที่ มี รูพรุ น ในระ ดับนาโน  

(mesoporous carbon)

	 เป็นที่รู้กันดีว่ารูพรุนที่มีขนาดในระดับนาโน

และเชือ่มตดิกันอย่างเป็นระเบยีบนัน้จะช่วยให้อตัรา

การแทรกเข้าของโซเดียมเกิดได้เร็วขึ้น ส่งผลให้วัสดุ

คาร์บอนดังกล่าวมีค่าการเก็บประจุมากข้ึนเม่ือน�ำ

มาใช้เป็นขั้วแอโนด ดังนั้น S. Wenzel และคณะ  

[13] ได้ท�ำการสังเคราะห์วสัดคุาร์บอนทีม่รีพูรนุเชือ่ม

ต่อกันโดยวิธี nanocasting route (รูปที่ 7(a)) เพื่อ

น�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 

จากผลการทดลองที่ได้พบว่าขั้วแอโนดที่ท�ำมาจาก

วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนเช่ือมต่อกันจะมีค่าการเก็บ

ประจสุงูถงึ 100 mA h g–1 ที ่C/5 มคีวามสามารถใน

การอดั/คายประจทุีด่ ีและมอีายกุารใช้งานทีย่าวนาน 
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(รูปที่ 7(b)) เนื่องมาจาก (1) โครงสร้างรูพรุนที่เชื่อม

ต่อกันจะช่วยลดระยะทางการแพร่ภายในขั้วไฟฟ้า

และวัสดุคาร์บอน (2) การใช้ mesophase pitch 

เป็นแหล่งของคาร์บอนจะช่วยให้โครงสร้างจุลภาค 

(microstructure) ของวัสดุคาร์บอนมีความเป็น

ระเบียบมากขึ้น จึงส่งผลให้วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุน

เช่ือมต่อกนัมค่ีาการน�ำไฟฟ้าท่ีดขีึน้ เมือ่เทยีบกับวสัดุ 

คาร์บอนที่เตรียมมาจากแหล่งคาร์บอนชนิดอื่น  

งานวจิยัชิน้นีจ้งึเป็นการเปิดโอกาสในการพฒันาวสัดุ

ทีเ่หมาะสมทีน่�ำไปใช้ในแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออนทีถ่กู

น�ำไปใช้งานที่อุณหภูมิห้อง

รูปที่ 7	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจุและค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ของวัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนเชื่อมต่อกัน [13]

	 โครงสร้างรูพรุนท่ีเชื่อมติดกันสามารถเพิ่ม

ความสามารถเชิงเคมีไฟฟ้าในแบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออนของวสัดคุาร์บอนได้อย่างมปีระสทิธผิล เพราะ

เป็นการลดระยะทางการแพร่ของ Li+ โดยการแพร่

ของ Na+ ภายในขั้วไฟฟ้าจะมีความคล้ายคลึงกับ 

Li+ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวถือเป็นข้ันก�ำหนดอัตรา 

การเกิดปฏกิริิยาในกระบวนการอดั/คายประจ ุดงันัน้ 

การออกแบบโครงสร้างรูพรุนที่เชื่อมติดกันจึงเป็น

กลยทุธ์ทีม่ปีระสทิธภิาพในการช่วยให้ความสามารถ

ในการกักเก็บประจุของวัสดุคาร์บอนดีขึ้น เนื่องจาก 

เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการเคลื่อนท่ีของ Na+  

ให้ดีข้ึนด้วย ดังน้ัน Y. Yan และคณะ [14] ได้ท�ำ 

การสังเคราะห์วัสดนุาโนคอมโพสติของวสัดคุาร์บอน 

ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกันและกราฟีนที่

มีลักษณะคล้ายแซนด์วิช (รูปที่ 8(a) และรูปที่ 8(b))  

เพื่อแก้ปัญหาที่เกิดจากวัสดุคาร์บอนอสัณฐาน  

จากผลการทดลองทีไ่ด้พบว่าวสัดุนาโนคอมโพสติดังกล่าว 

มค่ีาการเกบ็ประจสูุงถงึ 400 mA h g–1 ทีค่วามหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 50 mA g−1 และมีความเสถียรที่ดี  

(250 mA h g–1 ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 A g−1  

หลังจากใช้งาน 1000 รอบ) (รูปที่ 8(c)) เนื่องมาจาก 

สาเหตุดังต่อไปนี้ (1) วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้าง

เป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกันท่ีสังเคราะห์ได้มีความเป็น 

กราไฟต์ต�่ำ จึงท�ำให้มีระยะห่างระหว่างระนาบของ

คาร์บอนมากถึง 0.418 nm จึงท�ำให้ Na+ สามารถ

แทรกเข้าไปในโครงสร้างได้ (2) โครงสร้างทีเ่ป็นรพูรนุ 

ที่เช่ือมติดกันจะท�ำหน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บ Na+  

จงึท�ำให้ Na+ แพร่ได้ดขีึน้ (3) การผสมกราฟีนลงไปใน 

วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกัน

จะช่วยเพ่ิมความสามารถเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า  

ยิง่ไปกว่านัน้การเตมิกราฟีนเข้าไปยงัช่วยเพิม่บรเิวณ

ว่องไวและพื้นที่ผิวส�ำหรับกระบวนการอัด/คาย

ประจุอีกด้วย และ (4) โครงสร้างที่คล้ายแซนด์วิช

ท่ีเกิดจากการเติมกราฟีนลงไปในวัสดุคาร์บอนที่มี 

โครงสร้างเป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกันจะท�ำให้วัสดุ 

นาโนคอมโพสิตที่ได้มีความสามารถในการอัด/ 

คายประจุที่ดี เพราะปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นได้ง่าย 

งานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นการเปิดโอกาสในการน�ำวัสดุ

นาโนคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็น

รูพรุนที่เชื่อมติดกันและกราฟีนที่มีลักษณะคล้าย

แซนด์วิชมาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

ที่เกี่ยวข้องกับโลหะไอออนที่มีขนาดใหญ่กว่าลิเธียม
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รูปที่ 8	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย TEM (b) HRTEM และ (c) 
ค่าการเก็บประจุของวัสดุนาโนคอมโพสิตของวัสดุ
คาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนท่ีเชื่อมติดกันและ
กราฟีนที่มีลักษณะคล้ายแซนด์วิช [14]

	 อย่างไรก็ตาม การทีโ่ครงสร้างของวสัดคุาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนมีความเป็นกราไฟต์ต�่ำ  

จึงส่งผลให้วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีค่าการน�ำไฟฟ้า  

มค่ีาประสทิธภิาพคลูอมบ์ (coulombic efficiency) 

และมีความสามารถในการอัดและคายประจุท่ีไม่ดี  

ดงันัน้เพือ่เป็นการแก้ปัญหาดงักล่าว นกัวิจยัส่วนใหญ่ 

จงึท�ำการควบคุมสณัฐานวทิยา ควบคมุขนาดอนภุาค 

เจือเฮเทอโรอะตอม (heteroatom) และเพิ่มความ

พรุน เพื่อเพิ่มบริเวณเร่ง (active sites) บริเวณ

บกพร่อง (defect) และช่องว่าง (void) เพื่อเพิ่มค่า

การน�ำไฟฟ้า ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ 

และความสามารถในการอัดและคายประจุ ซ่ึงการ

เจือธาตุไนโตรเจนถือเป็นวิธีที่มีศักยภาพวิธีหนึ่งใน

การเพิ่มบริเวณเร่งและค่าการน�ำไฟฟ้า เน่ืองจาก

ธาตุไนโตรเจนที่เจือเข้าไปในวัสดุคาร์บอนจะช่วย

ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงอิเล็กทรอนิกส์และความเป็น

ผลึกของวัสดุคาร์บอนให้ดีขึ้น เนื่องมาจากการที่

ธาตไุนโตรเจนมค่ีาอิเลก็โตรเนกาทวิติ ี(3.5) ทีส่งูกว่า 

คาร์บอน (3.0) เพราะธาตุไนโตรเจนมีขนาดเล็กกว่า 

จึงท�ำให้วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

เกิดอันตรกิริยาที่ดีกับลิเธียม ส่งผลให้เกิดการแทรก

เข้าของลิเธียมได้ดี จึงท�ำให้วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือ

ด้วยธาตุไนโตรเจนมีค่าการเก็บประจุมากกว่าวัสดุ

คาร์บอนทีไ่ม่ได้ถกูเจอืด้วยธาตใุดๆ ยิง่ไปกว่านัน้การ

เจอืธาตไุนโตรเจนเข้าไปในโครงข่ายกราไฟต์ของวสัดุ

คาร์บอนจะท�ำให้วัสดุคาร์บอนมีสมบัติการน�ำไฟฟ้า

คล้ายกับสารกึ่งตัวน�ำชนิด N อีกด้วย เนื่องจากธาตุ

ไนโตรเจนจะไปสร้างชัน้ระดบัพลงังานทีม่อีเิล็กตรอน 

บรรจุอยู ่ (donor states) ใกล้กับระดับเฟอร์มิ  

(Fermi level) (รูปที่ 9)

รูปที่ 9 วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

1.5	 วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน 

(N-doped carbon)

	 Y. Mao และคณะ [15] ได้ท�ำการประเมิน 

ความสามารถเชงิเคมไีฟฟ้าของวสัดคุาร์บอนทีม่รูีพรนุ 

ในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน ซึ่งเตรียม

ได้จากการเผาเจลาตินโดยใช้ CaCO3 ที่มีขนาดใน

ระดับนาโนเป็นแม่พิมพ์ (รูปที่ 10(a)) จากผลการ

ทดลองพบว่าโครงสร้างที่เป็นรูพรุนในระดับนาโน



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 4 ฉบับที่ 10 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2565 24

และปริมาณธาตไุนโตรเจนทีส่งูจะท�ำให้วสัดคุาร์บอน

ดังกล่าวมีค่าการเก็บประจุสูงถึง 1200 mA h g–1  

(รูปที่ 10(b)) เนื่องจากธาตุไนโตรเจนท่ีเจือเข้าไป

จะท�ำให้วัสดุคาร์บอนมีบริเวณบกพร่องมาก ซ่ึงจะ

เป็นบริเวณที่เกิดการแทรกเข้าของลิเธียม จึงส่งผล

ให้วัสดุดังกล่าวมีความสามารถในการกักเก็บลิเธียม

ได้ดี นอกจากนี้ pyridinic nitrogen และอะตอม

ไฮโดรเจนยังช่วยเพิ่มความสามารถในการอัด/คาย

ประจุของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูก

เจือด้วยธาตุไนโตรเจนอีกด้วย ดังนั้นพลังงานการ

ดูดซับของลิเธียมไอออนที่มากตรงบริเวณบกพร่อง

ที่มีโครงสร้างคล้าย pyridinic และพลังงานกระตุ้น

ของการแทรกซึมลิเธียมตรงบริเวณบกพร่องท่ีต�่ำ  

จึงท�ำให้วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูก

เจือด้วยธาตุไนโตรเจนมีความสามารถในการกักเก็บ 

ลิเธียมได้ดี ในขณะที่โครงสร้างที่เป็นรูพรุนในระดับ

นาโนของวัสดุคาร์บอนจะช่วยเพิ่มความเสถียร 

เนือ่งจากเป็นการลดระยะการแพร่ของลเิธยีมไอออน

และยังเป็นการเพิ่มพื้นผิวตรงบริเวณรอยต่อของขั้ว

ไฟฟ้า/อิเล็กโทรไลต์ส�ำหรับการแลกเปลี่ยนประจุ

อกีด้วย งานวจิยัชิน้นีไ้ด้แสดงให้เหน็ว่าวสัดคุาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์แปรรูปและ 

กักเก็บพลังงานอื่น ๆ ได้อย่างแพร่หลาย ยกตัวอย่าง

เช่น ตวัเกบ็ประจยุิง่ยวด ตวัเร่งปฏกิริยิาเชงิเคมไีฟฟ้า 

เซลล์ลิเธียม-ซัลเฟอร์ หรือเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น

รูปที่ 10	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจขุองวสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรนุในระดบันาโนท่ีถกู
เจือด้วยธาตุไนโตรเจน [15]

	 นอกจากนี้ วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็น

รูปทรงกลมได้ถูกน�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนดส�ำหรับ 

แบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออนเป็นอย่างมาก เนือ่งจากวสัด ุ

ทีม่รีปูร่างเป็นรปูทรงกลมนัน้จะมคีวามหนาแน่นมาก 

มีพื้นที่ต่อปริมาตรต�่ำ มีความเสถียรเชิงโครงสร้างสูง  

และสามารถเตรียมเป็นฟิล์มบนขั้วไฟฟ้าได้ง่าย  

ยกตัวอย่างเช่น ไมโครบีดส์ที่มีรูพรุนในระดับนาโน 

(mesocarbon microbeads) ดังน้ัน T. Chen 

และคณะ [16] ได้ท�ำการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนที่มี

โครงสร้างเป็นรปูทรงกลมทีถ่กูเจอืด้วยธาตไุนโตรเจน

ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ โดยใช้ซูโครสที่ละลายในตัว

ท�ำละลายของน�้ำและเอทิลีนไกลคอลเป็นแหล่งของ

คาร์บอน (รูปที่ 11(a)) จากผลการทดลองที่ได้พบว่า 

วสัดคุาร์บอนทีม่โีครงสร้างเป็นรปูทรงกลมทีถู่กเจอืด้วย 

ธาตไุนโตรเจนมค่ีาการเกบ็ประจุสูงถงึ 816 mA h g–1 

ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 mA g−1 และยงัคงค่า 

การเก็บประจุอยู่ที่ 660 mA h g–1 หลังการใช้งาน 

50 รอบ หรือแม้แต่ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

1000 mA g−1 วัสดุคาร์บอนดังกล่าวยังมีค่าการเก็บ 

ประจุที ่255 mA h g–1 (รปูที ่11(b)) เนือ่งมาจากวัสดุ 

คาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูปทรงกลมที่ถูกเจือด้วย

ธาตุไนโตรเจนมีพื้นที่ผิวสูงที่สามารถกักเก็บลิเธียม

ได้ในปริมาณมาก มีปริมาณ graphitic nitrogen สูง  

จึงช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาบน 

พืน้ผวิของวสัดคุาร์บอนทีช่่วงความต่างศกัย์สงู ส่งผล 

ให้วสัดคุาร์บอนดงักล่าวมคีวามสามารถในการกกัเกบ็ 

ลิเธียมได้ดี งานวิจัยชิ้นนี้ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุ

คาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูปทรงกลมที่ถูกเจือด้วย

ธาตุไนโตรเจนมีศักยภาพสูงในการน�ำมาใช้เป็นขั้ว

แอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน
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รูปที่ 11	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจขุองวสัดคุาร์บอนทีม่โีครงสร้างเป็นรปูทรงกลม
ที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน [16]

	 นอกจากน้ี สารประกอบประเภทโลหะ

ออกไซด์และโลหะซัลไฟด์ยังได้ถูกน�ำมาศึกษา

เพื่อใช้เป็นวัสดุที่น�ำมาท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับ

แบตเตอรี่โซเดียมไอออนอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

สารประกอบประเภทโลหะซัลไฟด์ ยกตัวอย่างเช่น 

SnS2, MoS2, FeS2, TiS2 และ CoS2 
จัดว่าเป็นวัสดุ

ทีไ่ด้รบัความนยิมในปัจจบุนัเป็นอย่างมาก เนือ่งจาก

สารประกอบดงักล่าวมค่ีาความจเุชิงทฤษฎสีงู และมี

พนัธะ M-S ทีอ่่อน จงึท�ำให้สามารถเกดิปฏกิริยิาได้ดี 

ซึ่งสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์ (CoS, CoS2, Co3S4
  

และ Co9S8) ถือเป็นวสัดกุึง่ตวัน�ำทีน่่าสนใจเป็นอย่างมาก  

นอกจากนี้  สารประกอบดังกล ่าวยังถูกน�ำมา 

ประยกุต์ใช้เป็นตวัเกบ็ประจยุิง่ยวด แบตเตอรีล่เิธยีม

ไอออน และตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย (รูปที่ 12)

รูปที่ 12 โครงสร้างของสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์

1.6	 สารประกอบซลัไฟด์ (sulfide compound)

	 สารประกอบ Co9S8 
ถือเป็นสารประกอบ

โคบอลต์ซัลไฟด์ที่นักวิจัยส่วนใหญ่น�ำมาใช้ท�ำเป็น 

ขัว้แอโนดเป็นอย่างมาก เนือ่งจากมค่ีาการน�ำไฟฟ้าสงู  

มีความเสถียรเชิงความร้อนที่ดี และมีค่าการเก็บ

ประจุเชิงทฤษฎีมาก ดังนั้น Y. Zhou และคณะ 

[17] จึงได้ท�ำการสังเคราะห์สารประกอบ Co9S8 
ที่มี

ลักษณะเป็นรปูทรงกลมกลวงทีม่รีพูรนุในระดบันาโน

โดยปฏิกิริยา solvothermal แล้วตามด้วยการเผา

ภายใต้บรรยากาศ Ar/H2 ที่อุณหภูมิสูง (รูปที่ 13(a))  

ซึง่สารประกอบ Co9S8 
ทีม่ลีกัษณะเป็นรปูทรงกลมกลวง 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่สังเคราะห์ได้นั้นจะมีค่า

การเก็บประจุสูงถึง 1414 mA h g–1 หลังจากใช้งาน  

100 รอบ ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 mA g−1
  

(รูปที่ 13(b)) โดยการที่สารประกอบ Co9S8 มีความ

สามารถในการกักเก็บโซเดียมได้ดีนั้น จึงท�ำให้

สารประกอบ Co9S8 
ทีม่ลีกัษณะเป็นรปูทรงกลมกลวง

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนมีศักยภาพสูงในการน�ำมา 

ท�ำเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน

รูปที่ 13	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย TEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจุของสารประกอบ Co9S8 

ท่ีมีลักษณะเป็นรูป
ทรงกลมกลวงที่มีรูพรุนในระดับนาโน [17]

	 เพื่อท�ำให้สารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์

สามารถน�ำไปผลิตเป็นขั้วไฟฟ้าในแบตเตอรี่โซเดียม

ไอออน เพื่อน�ำไปขายเชิงการค้า สารประกอบ

โคบอลต์ซัลไฟด์ควรที่จะมีโครงสร ้างในระดับ
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ไมโครเมตร/นาโนเมตร เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าว 

มค่ีาการเกบ็ประจเุชงิปริมาตรสงูและมกีารแลกเปลีย่น 

อิเล็กตรอนที่ดี ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างที่มีขนาด

ในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรตามล�ำดบั ดงันัน้  

X. Liu และคณะ [18] จึงได้ท�ำการสังเคราะห์

สารประกอบ CoS2 
ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตร/ 

นาโนเมตรโดยใช้วธิ ีhydrothermal/solvothermal  

(รปูท่ี 14(a)) จากผลการทดลองทีไ่ด้พบว่าสารประกอบ  

CoS2 
ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตร/นาโนเมตรนั้น

จะมีค่าการเก็บประจุสูงถึง 690 mA h g–1 ที่ความ 

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 A g−1 หลงัจากใช้งาน 100 รอบ  

ที่ช่วงความต่างศักย์ 0.1-3.0 V และมีค่าการเก็บ

ประจุสูงถึง 240 mA h g–1 หลังจากใช้งาน 800 รอบ  

ที่ช่วงความต่างศักย์ 1.0-3.0 V (รูปที่ 14(b)) งาน

วิจัยช้ินนี้ได้แสดงให้เห็นว่าสารประกอบ CoS2  

มคีวามสามารถในการกกัเกบ็โซเดยีมได้ด ีจึงสามารถ

น�ำสารประกอบ CoS2 
ดังกล่าวมาใช้เป็นขั้วแอโนด 

ในแบตเตอรี่โซเดียมไอออนได้

รูปที่ 14	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจุของสารประกอบ CoS

2 
ที่มีขนาดในระดับ

ไมโคร/นาโนเมตร [18]

	 อย่างไรก็ตาม สารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์ 

(CoSx) จะมีอายุการใช้งานที่สั้น ซึ่งมีสาเหตุมาจาก

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรที่เกิดจากการแตกของ

เนื้อวัสดุ (pulverization) จึงส่งผลให้แบตเตอรี่ที่ท�ำ

มาจากสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์มีความสามารถ 

ในการอดั/คายประจทุีต่�ำ่ เนือ่งจากปฏกิิรยิาทีเ่กดิขึน้ 

ที่ขั้วไฟฟ้าจะเกิดได้ไม่ดี เมื่อเร็ว ๆ นี้ จึงได้มีนักวิจัย 

หลายท่านได้ท�ำการปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บ 

Na โดยการสังเคราะห์วัสดุนาโนคอมโพสิตของ 

CoSx/คาร์บอน โดยวัสดุนาโนคอมโพสิตดังกล่าวจะ

ท�ำให้อนุภาคของ CoSx ที่ได้มีขนาดเล็กลง ซึ่งส่งผล

ให้ระยะทางการแพร่ของไอออนส้ันลงไปด้วย ยิ่งไป

กว่านัน้วสัดคุาร์บอนในนาโนคอมโพสติจะช่วยให้การ

แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเกิดได้ดีขึ้น นอกจากน้ียังท�ำ

หน้าที่ป้องกันไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร

อันเน่ืองมาจากความเครียดของวัสดุอีกด้วย และ

เนือ่งจากวสัดุคาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดบันาโนมพีืน้ที่

ผวิสูงดงัได้กล่าวไปแล้วข้างต้น จงึท�ำให้วสัดคุาร์บอน

ดังกล่าวถูกน�ำมาใช้เป็นตัวพยุงอนุภาคของโคบอลต์ 

ซลัไฟด์ทีม่ขีนาดในระดบันาโนในวสัดนุาโนคอมโพสิต  

เพ่ือที่จะน�ำมาท�ำเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออน ดังนั้นจึงเป็นส่ิงที่ท้าทายอย่างมากในการ

พัฒนาขั้วแอโนดที่ท�ำมาจากวัสดุนาโนคอมโพสิต

ของ CoSx/วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่

ถกูเจอืด้วยธาตไุนโตรเจน เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพของ

แบตเตอรี่โซเดียมไอออนให้สูงขึ้น (รูปที่ 15)

รูปที่ 15	วัสดุนาโนคอมโพสิตของ CoSx /วัสดุคาร์บอนที่มี 

รูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

1.7	 วัสดุคอมโพสิตของโคบอลต์ซัลไฟด์บนวัสดุ

คาร์บอน (cobalt sulfide/carbon composite)

	 เมื่อเร็ว ๆ นี้ นักวิจัยส่วนใหญ่ได้ท�ำการ

สังเคราะห์สารประกอบโลหะซัลไฟด์ที่มีรูพรุนใน
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ระดับนาโนและมีลักษณะกลวงข้างในโครงสร้าง 

โดยสารประกอบโลหะซัลไฟด์ที่มีสัณฐานวิทยา 

ดงักล่าวจะท�ำให้ Na+ สามารถแพร่เข้าไปในวสัดไุด้ดี  

เป็นการลดระยะทางการแพร่ของ Na+ นอกจากน้ี

ยงัเป็นการเพิม่ปรมิาตรของวสัด ุเพือ่ลดความเครยีด

ของโครงสร้าง ส่งผลให้เกดิการแทรกเข้า/แทรกออก

ของ Na+ ได้อย่างต่อเนือ่ง จงึท�ำให้สารประกอบโลหะ

ซัลไฟด์ที่มีรูพรุนในระดับนาโนและมีลักษณะกลวง

ข้างในโครงสร้างมีความเสถียรสูง ยิ่งไปกว่าน้ันการ

สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตของโลหะซัลไฟด์กับวัสดุ

คาร์บอนที่น�ำไฟฟ้าถือเป็นวิธีหนึ่งที่ท�ำให้แบตเตอรี่

ลิเธียมไอออนมีประสิทธิภาพเชิงเคมีไฟฟ้าท่ีดีขึ้น  

ซึง่วสัดคุาร์บอนทีน่�ำไฟฟ้านัน้จะช่วยให้วสัดคุอมโพสติ 

มีความยืดหยุ ่นเชิงกลท่ีดี และช่วยป้องกันการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัสดุอีกด้วย จึงส่งผลให้

ขัว้ไฟฟ้ามอีายกุารใช้งานทีย่าวนานขึน้ ดงันัน้ R. Wu 

และคณะ [19] ได้ท�ำการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต 

ของโคบอลต์ซัลไฟด์บนวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนใน

ระดับนาโนและท่อนาโนคาร์บอนผ่านปฏิกิริยาการ

สลายตัวและการเติมซัลไฟด์ (sulfidation) ของ

แม่พิมพ์โคบอลต์ท่ีถูกเจือในโครงข่ายของ zeolitic 

imidazolate (ZIF-67) (รูปที ่16(a) และรปูที ่16(b)) 

เมื่อน�ำวัสดุคอมโพสิตดังกล่าวไปท�ำเป็นขั้วแอโนด

ในแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน แล้วน�ำมาทดสอบความ

สามารถในการเก็บประจุ พบว่าวัสดุคอมโพสิตที่

สงัเคราะห์ได้มคีวามสามารถในการอดั/คายประจสุงู

ถึง 1668 mA h g–1 หลังจากใช้งาน 100 รอบ และ

มีค่าการเก็บประจุสูงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

ต่าง ๆ อกีด้วย (1038, 979, 858 และ 752 mA h g−1  

ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1, 2, 5 และ 10 A g−1)  

(รปูที ่16(c)) การทีว่สัดคุอมโพสติของโคบอลต์ซลัไฟด์ 

บนวสัดคุาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดบันาโนและท่อนาโน 

คาร์บอนมค่ีาการเกบ็ประจสูุง มคีวามเสถยีรทีด่ ีและ 

ความสามารถในการอดั/คายประจทุีม่าก เนือ่งมาจาก 

ข้อดีของสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์และวัสดุ

คาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโน/ท่อนาโนคาร์บอน

ดังต่อไปนี้ (1) ผลึกโคบอลต์ซัลไฟด์ที่มีขนาดใน

ระดับนาโนจะช่วยลดระยะทางการแพร่ของ Na+ 

ซ่ึงจะท�ำให้ปฏิกิริยาการแทรกเข้า/แทรกออกของ 

Na+ เกดิได้ดขีึน้ จงึช่วยเพิม่ความสามารถในการอดั/ 

คายประจุของวัสดุคอมโพสิต (2) สัณฐานวิทยาที่

เป็นช่องว่างและกลวงภายในวัสดุ รวมทั้งความพรุน

ตรงบริเวณรอบนอกของวัสดุจะช่วยป้องกันการ 

เปลีย่นแปลงปรมิาตรท่ีเกดิจากกระบวนการแทรกเข้า 

/แทรกออกของ Na+ จงึท�ำให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

แพร่ผ่านไปในโครงข่ายของวัสดุได้เร็วขึ้น (3) วัสดุ 

คาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดบันาโนและท่อนาโนคาร์บอน 

จะท�ำหน้าที่เป็นตัวพยุง เพื่อลดความเครียดของ

โครงสร้าง ลดการรวมตัวกันของอนุภาค และลด

ความต้านทานตรงบรเิวณรอยต่อของอนภุาคอกีด้วย  

จึงท�ำให้โครงสร้างของวัสดุคอมโพสิตยังคงรูป 

เหมอืนเดมิเมือ่น�ำไปใช้งาน และ (4) ท่อนาโนคาร์บอน 

ที่อยู ่บนพื้นผิวของวัสดุคอมโพสิตจะท�ำให้ Na+ 

สามารถแพร่ผ่านได้ทกุทศิทาง และยงัช่วยเพิม่พืน้ผวิ 

สัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

ให้มากขึน้อกีด้วย จงึส่งผลให้ปฏิกริยิาการแลกเปล่ียน 

อเิลก็ตรอนเกดิได้ดขีึน้ ส่งผลให้ความสามารถเชงิเคมี 

ไฟฟ้าของวัสดุคอมโพสิตดีขึ้น ดังนั้น วัสดุคอมโพสิต 

ของโคบอลต์ซัลไฟด์บนวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนใน

ระดับนาโนและท่อนาโนคาร์บอนที่ถูกน�ำเสนอใน

งานวิจัยชิ้นนี้จึงสามารถน�ำมาใช้ในอุปกรณ์กักเก็บ

พลงังานท่ีมคีวามสามารถในการกกัเกบ็/คายพลงังาน

สูง นอกจากนี้ยังสามารถน�ำไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในอุตสาหกรรมด้านสิ่งแวดล้อมอีกด้วย
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รูปที่ 16	(a) และ (b) ภาพถ่ายขยายด้วย HRTEM และ (c) 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุของ
วสัดนุาโนคอมโพสติของวัสดคุอมโพสติของโคบอลต์ 
ซลัไฟด์บนวสัดคุาร์บอนท่ีมรีพูรนุในระดบันาโนและ
ท่อนาโนคาร์บอน [19]

	 Q. Wang และคณะ [20] ได้ใช้วัสดุคาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนเป็นโครงสร้างหลัก เพื่อให ้

ทีว่่างแก่ CoS2 ในการขยายปรมิาตรและเพือ่ป้องกนั

การแตกของเนือ้วสัด ุทีส่�ำคัญไปกว่านัน้วสัดคุาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนยังสามารถดูดซับและจับ 

polysulfide ที่เป็นสารมัธยันต์ เพื่อช่วยยืดอาย ุ

การใช้งานของวัสดุอีกด้วย ดังนั้น Q. Wang และ

คณะ จึงท�ำการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตของวัสดุ 

คาร์บอนทีม่รูีพรุนในระดบันาโนทีถ่กูเจอืด้วยไนโตรเจน/ 

CoS2 โดยใช้ ZIF-67 ท่ีประกอบด้วย Co2+ และ  

methylimidazole ligand ทีม่ธีาต ุN เป็นองค์ประกอบ 

เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ (รูปท่ี 17(a) และ 

รปูท่ี 17(b)) จากผลการทดลองท่ีได้พบว่าวสัดุคอมโพสติ 

ของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือ

ด้วยไนโตรเจน/CoS2 
มีค่าการเก็บประจุสูงถึง 560 

mA h g–1 ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 mA g−1  

หลังจากใช้งาน 50 รอบ หรือแม้แต่ที่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้าสูงถึง 2,500 mA g−1 วัสดุคอมโพสิต

ดังกล่าวยังมีค่าการเก็บประจุที่ 410 mA h g–1  

(รูปที่ 17(c)) การที่วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนถูกเจือด้วยไนโตรเจน/CoS2 

มีความสามารถในการเก็บประจุและมีความเสถียร

ท่ีดีเม่ือน�ำไปใช้ในแบตเตอรี่ เนื่องมาจากอนุภาค 

CoS2 ที่มีขนาดเล็กและชั้นวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน 

ในระดบันาโนถกูเจอืด้วยไนโตรเจนทีบ่าง ในงานวจิยั 

ชิ้นน้ีได้ช ่วยในเร่ืองการพัฒนาแบตเตอรี่ ลิเธียม

ไอออน โดยใช้วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอนที่ม ี

รูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยไนโตรเจน/CoS2  

มาท�ำเป็นขั้วไฟฟ้า

รปูที ่17 (a) ภาพถ่ายขยายด้วย TEM (b) HRTEM และ (c) ค่า
การเก็บประจุของวัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยไนโตรเจน/
CoS2 [20]

	 ชนิดของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับ

นาโนทีใ่ช้ท�ำเป็นขัว้แอโนด ค่าการเกบ็ประจ ุค่าความ

ต่างศักย์เฉล่ีย ช่วงความต่างศักย์ส�ำหรับแบตเตอรี่

โซเดียมไอออนได้สรุปดังตารางที่ 1
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2.	 บทสรุป 
	 แบตเตอรี่โซเดียมไอออนได้รับความสนใจ

เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในเชิงวชิาการตัง้แต่ปี ค.ศ. 2010 

และวสัดชุนดิใหม่ทีใ่ช้ท�ำเป็นข้ัวแอโนดกไ็ด้ถกูค้นพบ 

เป็นอย่างมากในโลก โดยผลการศึกษาท่ีผ่านมา

ท�ำให้นักวิจัยหลายท่านสามารถออกแบบแบตเตอรี่

ที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 

ถอืเป็นแบตเตอรีท่ีส่ามารถชาร์จใหม่ได้ทีส่ามารถถกู

ยกระดับให้อยู่ในอุตสาหกรรมได้ในอนาคตอันใกล้นี้  

ตารางที่ 1 วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่โซเดียมไอออน

วัสดุ ค่าการเก็บประจุ

(mA h g–1)

ค่าความต่างศักย์เฉลี่ย

(V)

ช่วงความต่างศักย์

(V)

เอกสารอ้างอิง

วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนเชื่อมต่อกัน 100 0.80 0.0-1.6 13

วัสดุนาโนคอมโพสิตของวัสดุ

คาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน

ที่เชื่อมติดกันและกราฟีนที่มี

ลักษณะคล้ายแซนด์วิช

400 1.25 0.0-2.5 14

วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับ

นาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

1200 1.25 0.0-3.0 15

วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็น

รูปทรงกลมที่ถูกเจือด้วยธาตุ

ไนโตรเจน

816 1.25 0.0-3.0 16

สารประกอบ Co9S8 
ที่มีลักษณะ

เป็นรูปทรงกลมกลวงที่มีรูพรุน 

ในระดับนาโน

1414 1.5 0.0-3.0 17

สารประกอบ CoS2 
ที่มีขนาด 

ในระดับไมโครเมตร/นาโนเมตร

690 1.25 0.0-3.0 18

วัสดุคอมโพสิตของโคบอลต์ซัลไฟด์ 

บนวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนใน

ระดับนาโนและท่อนาโนคาร์บอน

1668 1.75 0.0-3.0 19

วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือ

ด้วยไนโตรเจน/CoS2

560 1.75 0.0-3.0 20

ถึงแม้ว่าจะมีอุปสรรคท่ียากที่จะแก้ไขก็ตาม ดังนั้น 

การแข่งขันกับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่มีความ

ล�้ำสมัยและมีค่าการกักเก็บพลังงานที่สูง (ระบบ 

graphite/LiCoO
2
) ไม่ได้เป็นเรื่องง่าย โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งค่าการกักเก็บพลังงานเชิงปริมาตร ส่งผลให้

นวัตกรรมของวัสดุมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่ง อย่างไร

ก็ตาม เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่โซเดียม

ไอออนก็มีข้อดีอย่างมากในแง่ของการปลดปล่อย
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พลังงานและราคา ท�ำให้แบตเตอรี่โซเดียมไอออน 

มีศักยภาพในการน�ำมาใช้ในระบบแบตเตอรี่ส�ำหรับ

ยานพาหนะไฮบริดและระบบการกักเก็บพลังงาน

เชิงไฟฟ้า ซึ่งต้องการแบตเตอรี่ท่ีมีการปลดปล่อย

พลังงานอย่างรวดเร็วและราคาถูกตามล�ำดับ ดังน้ัน 

นักวิจัยหลายท่านจึงมีความเช่ือว่าแบตเตอรี่โซเดียม 

ไอออนจะกลายเป็นระบบแบตเตอรี่ ท่ีสามารถ 

ชาร์จใหม่ได้ทีม่คีวามส�ำคญัในชวีติประจ�ำวนัของเรา 

เทยีบเท่ากบัระบบลเิธยีมทีม่ค่ีาการกกัเกบ็พลงังานสงู 

3.	 กิตติกรรมประกาศ 
	 แผนงานวิจัยฉบับน้ีส�ำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี

จากการได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากทุนอุดหนุน

โครงการวิจัย ประจ�ำปีงบประมาณ 2564 สถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ กระทรวงกลาโหม และ

ขอขอบพระคณุศนูย์ความเป็นเลศิด้านนวตักรรมทาง

เคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ ในการให้ความอนุเคราะห์ทั้งอุปกรณ์ 

สถานที่ และเวลาในการท�ำงาน เพื่อให้คณะผู้วิจัย

สามารถด�ำเนินงานได้อย่างคล่องตัว
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อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของไทยในการตอบสนองความมัน่คงของมนษุย์

กนก บุนนาค 1*

วันที่รับ 6 กรกฎาคม 2565 วันที่แก้ไข 6 กันยายน 2565 วันตอบรับ 16 กันยายน 2565

บทคัดย่อ

	 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) ศึกษาทฤษฎีความมั่นคงของมนุษย์ในบริบทที่เกี่ยวโยงกับ

ประเทศไทยในปัจจุบัน (2) เพื่อส�ำรวจบริบทของประชากรไทยในปัจจุบันที่ส่งผลต่อทัศนคติด้านความมั่นคง

ของมนุษย์ (3) เพื่อศึกษาบทบาทของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศในการสร้างความมั่นคงของมนุษย์ ผลจาก 

การศึกษาพบว่า (1) การแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 และผลกระทบจากสถานการณ์ 

ความขัดแย้งระหว่างรัสเซียและยูเครนเป็นภัยคุกคามที่สะท้อนให้เห็นบทบาทของรัฐในการพิทักษ์รักษา

ทรัพยากรมนุษย์ ซึ่งเป็นปัจจัยส�ำคัญที่สุดของความมั่นคงรูปแบบใหม่ (2) ในด้านบริบทของประชากรไทย 

ที่ส่งผลต่อความม่ันคง ประชากรวัยท�ำงานหลักใน 15 ปีข้างหน้า 3 เจเนอเรชั่น เป็นกลุ่มประชากรหลักที่มี

ความตื่นตัวและให้ความส�ำคัญกับความม่ันคงในการด�ำรงชีวิตตามแนวความคิดความมั่นคงของมนุษย์มาก 

ยิง่ขึน้ เนือ่งมาจากปัญหาการแพร่ระบาดของโรคตดิเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 การได้รบัผลกระทบจากสถานการณ์

ความขัดแย้งที่เกิดขึ้นในโลก และการเข้าสู่สังคมผู้สูงวัย (3) อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทยสามารถ 

ตอบสนองความมัน่คงของมนษุย์ใน 3 ประเดน็หลกั ได้แก่ การสร้างโอกาสส�ำหรบัแรงงานในการประกอบอาชพี 

การกระตุ้นเศรษฐกิจในระดับท้องถิ่นและระดับประเทศ รวมถึงการสร้างความม่ันคงแบบดั้งเดิมไปพร้อมกับ

ความมัน่คงของมนษุย์ การส่งเสรมิอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศจงึถอืเป็นวธิกีารในการผสมผสานทางความคดิ

ระหว่างกองทัพและประชาชนในการที่จะด�ำรงจุดมุ่งหมายในการรักษาไว้ซึ่งอธิปไตยและผลประโยชน์ของชาติ

ไปพร้อมกบัการสร้างความปลอดภยั รวมถึงความมัน่คงให้กบัประชาชนในการด�ำเนนิชวีติประจ�ำวนั ให้สามารถ

ด�ำรงชีวิตในสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว โดยผู้เขียนได้เสนอแนะแนวทางเชิงนโยบายส�ำหรับ

รัฐในการที่จะส่งเสริมพัฒนาอุตสาหกรรมป้องกันประเทศเพื่อความมั่นคงของมนุษย์ที่ยั่งยืน

ค�ำส�ำคัญ :	ความมั่นคงของมนุษย์, อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ, การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา  

	 2019, ความขัดแย้งระหว่างรัสเซียและยูเครน
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Abstract

	 This article is intended for 3 primary purposes: (1) to examine human security  

concept with regard to Thai contemporary issues; (2) to research demographic factors  

affecting Thai people’s attitude toward human security; and (3) to identify roles of  

Thai defence industry in maintaining human security. The study found that Coronavirus  

Disease (COVID-19) and effects of Russia-Ukraine conflict have been non-traditional threats 

which can reflect the Thai government’s ability to preserve its valuable human resource.  

Additionally, the 3 Thai working generations 15 years ahead of time are concerning more  

about human security as COVID-19 continues to spread, whereas the society is affected  

by global conflicts, and as the Thai society transforms into a complete aged society.  

However, Thai Defence Industry can positively contribute to the preservation of human  

security in Thailand in 3 crucial ways. Firstly, it can create more employment opportunities  

for a workforce. Secondly, it helps to stimulate both local and national economies.  

And thirdly, it offers a conciliatory mean for the Thai armed forces and Thai people in  

regard to contemporary conflicts of interest. So, the Thai armed forces can continue to  

enhance its capabilities and strengths in defending the state’s sovereignty, while ensuring  

the safety and security of Thais in accordance with the human security concept. Strategic 

recommendations for promoting Thai Defence Industry in response to the human security 

concept have also been provided within this article.

Keywords : Human security, Defence industry, COVID-19, Russia-Ukraine conflict
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1.	 บทน�ำ
	 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2563 เป็นต้นมา ประเทศไทย 

ต้องเผชญิกบัภยัคกุคามรูปแบบใหม่ (Non-Traditional  

Threat) ที่มีความหลากหลายยิ่งข้ึน โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 

2019 และผลกระทบจากสถานการณ์ความขัดแย้ง 

ระหว่างรัสเซยีและยเูครน ซ่ึงส่งผลต่อความมัน่คงของ

ประเทศไทยในด้านต่าง ๆ ทั้งทางด้านเศรษฐกิจที่ใน

ปี พ.ศ. 2563 มีการขยายตัวเฉลี่ยในภาพรวม (GDP) 

ติดลบในอัตราร้อยละ 6.1 และอัตราการขยายตัว

ของภาคอุตสาหกรรมติดลบในอัตราร้อยละ 5.9 [1] 

และถึงแม้แนวโน้มเศรษฐกิจของประเทศไทยจะเริ่ม 

ขยายตัวขึ้นในช่วงไตรมาสแรกของปี พ.ศ. 2565 

เป็นอัตราร้อยละ 3.5 ก็ตาม ภาวะเศรษฐกิจไทย

ก็ยังประสบปัญหาการชะลอตัวจากผลกระทบ 

อนัเน่ืองมาจากสถานการณ์ความขดัแย้งระหว่างรสัเซยี 

และยูเครนที่ส่งผลให้ราคาวัตถุดิบ พลังงาน และ

อัตราเงินเฟ้อปรับตัวสูงข้ึน โดยเป็นท่ีคาดการณ์ว่า 

ประเทศไทยจะประสบอัตราเงินเฟ้อในปี 2565  

ถึงร้อยละ 5.0 ซึ่งเป็นอัตราที่มากกว่าปี พ.ศ. 2564 

ถึง 4 เท่าด้วยกัน [2] ด้านสังคมที่ประชากรมีจ�ำนวน 

ผูต้ดิเชือ้ไวรสัโคโรนาเฉลีย่ประมาณ 2,000 คนต่อวนั  

(ข้อมูล ณ วันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 [3])  

มีแนวโน้มอัตราการว่างงานของผู้ท่ีไม่เคยท�ำงาน 

มาก่อนและการว่างงานในระยะยาวเพิ่มสูงขึ้น  

ในขณะทีก่ารว่างงานในกลุม่แรงงานทีจ่บการศกึษาสงู 

ยังคงอยู่ในระดับสูง [4] อีกท้ังการส�ำรวจประเด็น 

รายได้และค่าใช้จ่ายของครวัเรอืน พบว่า ร้อยละ 33.8  

ของครวัเรอืนทีส่�ำรวจมรีายได้ไม่เพยีงพอต่อรายจ่าย  

โดยครัวเรือนส่วนใหญ่ต้องการรายได้เพิ่มเฉลี่ย 

ร้อยละ 10-20 และมีครัวเรือนมากถึงร้อยละ 67.5 

ที่ไม่มีเงินออม [5] นอกจากน้ี ในทางการทหาร 

ก็ได้รับผลกระทบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการบริหาร

งบประมาณที่มีความจ�ำกัดยิ่งขึ้น เนื่องมาจากการ

ปรับลดงบประมาณกระทรวงกลาโหมลงจ�ำนวน 

11,249 ล้านบาท และการก�ำหนดกรอบงบประมาณ

ในการพัฒนากองทัพให้สามารถจัดซ้ือจัดหาอาวุธ

ยทุโธปกรณ์ได้ไม่เกนิ 1 ใน 3 ของงบประมาณพฒันา

กองทพัทีไ่ด้รบั (ร้อยละ 17 ของงบประมาณกระทรวง

กลาโหม ปี 2565) [6] ส่งผลให้การพัฒนาก�ำลังรบ 

ไม่สามารถกระท�ำได้ตามแผนท่ีวางไว้ก่อนหน้า  

นอกเหนือไปจากนั้น ห่วงโซ่อุปทานในการด�ำรง

ขีดความสามารถในการป้องกันประเทศของไทย

ยังได้รับผลกระทบจากความขัดแย้งระหว่างรัสเซีย

และยูเครน โดยไทยมียุทโธปกรณ์ที่จัดหามาจาก

ประเทศคู่ขัดแย้งทั้งสอง อาทิ รถถัง Oplot MBT 

และรถล�ำเลียงพลหุ้มเกราะล้อยาง 8×8 BTR-3E1 

ท่ีจัดหาจากยูเครน และเฮลิคอปเตอร์ใช้งานทั่วไป 

Mi-17V5 จากรัสเซีย [7] ซึ่งยุทโธปกรณ์ข้างต้นนั้น

ต้องการการบ�ำรุงรักษาเพื่อคงสภาพในการใช้งาน 

ผลกระทบต่าง ๆ เหล่าน้ีของภัยคุกคามรูปแบบใหม่ 

ท�ำให้เกิดความไม่มั่นคง (Insecurity) ท้ังต่อรัฐ 

ที่เปรียบเสมือนผู้เล่นหลักในทฤษฎีความม่ันคงแบบ

ดั้งเดิม (Traditional Security) และต่อหน่วยที่ย่อย 

ลงมาจากรัฐไม่ว่าจะเป็นองค์กร สังคม และที่ส�ำคัญ

อย่างยิ่งคือประชากรที่อาศัยอยู ่ภายใต้การดูแล 

ของรัฐ การนี้ ทฤษฎีความมั่นคงแบบดั้งเดิมซึ่งให้

ความส�ำคัญกับความเข้มแข็งทางทหารเป็นหลัก 

ไม่สามารถน�ำมาใช้ในการอธิบาย รวมถึงใช้รับมือกับ

ความไม่มัน่คงจากภัยคุกคามรปูแบบใหม่ทีเ่กดิขึน้ได้  

จึงต้องมีการพิจารณาถึงแนวคิดความมั่นคงใหม่ 

มาใช้ประกอบ ในทีน่ี ้ผูเ้ขยีนได้ท�ำการวจิยัเชงิเอกสาร 

(Documentary Research) โดยได้ศึกษาและน�ำ

ทฤษฎีความม่ันคงของมนุษย์ (Human Security) 
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มาอธิบายปรากฏการณ์ด้านความม่ันคงท่ีเกิดขึ้น 

ในประเทศไทยภายใต้ภาวะทีโ่รคตดิเชือ้ไวรสัโคโรนา  

2019 ยงัคงมกีารแพร่ระบาดอยู ่และปัญหาผลกระทบ 

จากสถานการณ์ความขัดแย้งระหว่างรัสเซียและ

ยูเครนยังคงด�ำเนินต่อไป รวมทั้งแสดงข้อมูลด้าน

สังคมประชากรของไทยประกอบ เพ่ือชี้ให้เห็นว่า

ประชาชนไทยได้ให้ความสนใจกับชีวิตประจ�ำวัน

และการอยู่รอดมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ ผู้เขียนได้ท�ำการ

วเิคราะห์ถงึโอกาสของอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ

ในการเป็นทางออกของการประนีประนอมทาง 

ความคดิระหว่างกองทพัและประชาชนในการด�ำรงไว้ 

ซึ่งความมั่นคงของรัฐแบบดั้งเดิมควบคู่ไปกับการ

ส่งเสริมความม่ันคงของมนุษย์ส�ำหรับประชาชนใน 

ประเทศ พร้อมทัง้เสนอแนะแนวทางการด�ำเนนิการเชงิ 

นโยบายของรัฐในการทีจ่ะส่งเสรมิพฒันาอตุสาหกรรม 

ป้องกันประเทศเพื่อความมั่นคงของมนุษย์ที่ยั่งยืน

2.	 ทฤษฎีความมั่นคงของมนุษย์ (Human 
Security)
	 ในทศวรรษท่ีผ่านมา ประเทศไทยเผชิญกับ

ปัญหาวิกฤตเศรษฐกิจ การเงิน ความขัดแย้งทาง

ความคิด เหตุจลาจลทางการเมือง รวมถึงภัยพิบัติ

ต่าง ๆ ทั้งอัคคีภัย วาตภัย และอุทกภัย ส่งผลให้

ประชาชน ชมุชน และสงัคมไทยได้รบัผลกระทบจาก

สภาพแวดล้อมทั้งทางด้านความมั่นคงทางเศรษฐกิจ

และสงัคมทีเ่ปลีย่นแปลงไปอย่างต่อเนือ่ง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งตั้งแต่ช่วงต้นปี พ.ศ. 2563 เป็นต้นมา สังคม 

โลกรวมถึงประเทศไทยตกอยู ่ภายใต ้สภาวะ 

การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019  

ซึ่งนับเป็นวิกฤตการณ์ครั้งใหญ่หลวงท่ีสุดส�ำหรับ 

มวลมนุษยชาติ นับตั้งแต่สงครามโลก ครั้งที่ 2  

เป็นต้นมา โรคระบาดครั้งน้ีไม่ใช่วิกฤตด้านการ

สาธารณสุขเท่านั้น แต่ยังเป็นวิกฤตด้านเศรษฐกิจ

และสังคมที่ส ่งผลต่อความมั่นคงและชีวิตความ

เป็นอยู่ของผู้คนเป็นพันล้านคนทั่วโลก นอกจากนี้ 

วิกฤตการณ์ความขัดแย้งระหว่างรัสเซียและยูเครน 

ที่รัสเซียได้บุกรุกเข้าท�ำการปฏิบัติการทางทหาร

อย่างเต็มรูปแบบในดินแดนของยูเครน ตั้งแต่วันที่ 

24 กุมภาพันธ์ 2565 ที่ผ่านมานั้น ได้ส่งผลกระทบ

ต่อเศรฐกิจ สังคม และความมั่นคงของโลกอย่างเป็น 

วงกว้างและส่งผลกระทบมายังประเทศไทย ซ่ึงเป็น 

การซ�้ำเติมและชะลอการฟื้นตัวทางด้านเศรษฐกิจ

และสังคมของประเทศ

	 ภัยคุกคามเหล่านีเ้ป็นภัยคุกคามรปูแบบใหม่ 

(Non-Traditional Threat) ซ่ึงมแีนวโน้มจะมคีวามถี ่

และทวคีวามรนุแรงมากขึน้ และส่งผลให้แนวความคดิ 

เรือ่ง “ความมัน่คงของมนษุย์” ทวคีวามสาํคัญ รวมถงึ 

ได้รับการยอมรับเพิ่มขึ้นด้วย ทั้งนี้ แนวความคิด 

ความมั่นคงของมนุษย์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

แนวทางหลัก ได้แก่ แนวความคิดความม่ันคงของ

มนุษย์แบบแคบ (Narrow Approach) ซึ่งมุ่งเน้น

เกี่ยวกับความม่ันคงของมนุษย์ที่ต้องเผชิญกับความ

รุนแรงทางด้านการเมืองการปกครอง และแนว

ความคิดความมั่นคงของมนุษย์แบบกว้าง (Broad 

Approach) ซึ่งขยายกรอบความมั่นคงของมนุษย์

จากแบบแคบให้ครอบคลุมท้ังด้านเศรษฐกิจสังคม 

การเมือง อาหาร ยารักษาโรค ส่ิงแวดล้อม และ

ความมั่นคงส่วนบุคคล [8] โดยทฤษฎีความมั่นคง 

ของมนุษย์ปรากฏสู ่เวทีโลกอย่างเป ็นทางการ 

ในลักษณะของแนวความคิดความมั่นคงของมนุษย์ 

แบบกว้าง ภายในเอกสารรายงานการพัฒนามนุษย์

ของโครงการพัฒนาแห่งสหประชาชาติ (United 

Nations Development Program Human  

Development Report หรือ UNDP HDR)  
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ปี ค.ศ. 1994 ซึ่งมีหลักการพื้นฐานอันได้แก่ การที่ 

มนุษย์มีสิทธิที่จะได้รับการปกป้องจากความกลัว 

(Fear) กล่าวคือได้รับการคุ้มกันให้ปลอดภัยจาก

ภัยคุกคาม รวมถึงความรุนแรงต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากสงคราม การขัดกันด้วยอาวุธ 

หรือความขัดแย้งต่าง ๆ และมนุษย์มีสิทธิที่จะได้รับ

เสรีภาพจากความต้องการ (Want) ด้วยการท�ำให้

ความปรารถนาของมนุษย์บรรลุผล น่ันคือสามารถ 

อยูร่อดในสงัคมได้ [9] ในส่วนของประเทศไทยเองนัน้  

ได้มกีารสนองตอบแนวความคดิด้านความมัน่คงของ

มนุษย์เช่นเดียวกัน โดยแผนพัฒนางานสวัสดิการ

สังคมและสังคมสงเคราะห์แห่งชาติ ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 

2545-2549) ได้ให้ค�ำจ�ำกดัความของความมัน่คงของ

มนุษย์ไว้ว่า “การที่ประชาชนได้รับหลักประกันด้าน

สิทธิความปลอดภัย การตอบสนองต่อความจ�ำเป็น

พื้นฐาน สามารถด�ำรงชีวิตในสังคมได้อย่างมีศักดิ์ศรี 

ประสบปัญหาความยากจน ไม่สิน้หวงั และมคีวามสขุ  

ตลอดจนได้รับโอกาสอย่างเท่าเทียมในการพัฒนา

ศักยภาพของตนเอง” [10] ซึ่งได้ให้ความส�ำคัญกับ

ทัง้หลกัการเสรภีาพจากความกลวั (Freedom from 

Fear) และเสรีภาพจากความต้องการ (Freedom  

from Want) รวมถึงได้เพิม่เตมิความมัน่คงของมนษุย์ 

ในด้านสิทธิความเสมอภาคอีกด้วย ความม่ันคงของ

มนุษย์ประกอบไปด้วยลักษณะที่ส�ำคัญ 4 ประการ 

ได้แก่ 1) การเป็นเรื่องสากล (universal) เพราะ 

ภัยคุกคามในป ัจจุบันมีความหลากหลายและ 

ภัยคุกความหลายประเภทส่งผลต่อทุกคนบนโลก 

2) ความเชื่อมโยงกัน (interdependent) จากการ

เป็นโลกาภิวัตน์ท�ำให้ความไม่ม่ันคงจากภัยคุกคาม

ในประเทศใดประเทศหน่ึงมักส่งผลกระทบกับความ

มัน่คงของมนษุย์ในประเทศอืน่ ๆ ด้วย 3) การป้องกัน 

(prevention) เป็นเครือ่งมอืส�ำคญัในการสร้างความ

มั่นคงของมนุษย์ และ 4) ความมั่นคงให้ความส�ำคัญ

กับมนุษย์เป็นศูนย์กลาง (human-centered) [11] 

	 ทฤษฎีความม่ันคงของมนุษย์ให้ความสนใจ

เกี่ยวกับเสถียรภาพความม่ันคงโดยมีมนุษย์เป็น

ศูนย์กลาง เน่ืองจากทรัพยากรมนุษย์เป็นปัจจัยที่มี

ความส�ำคัญอย่างยิ่งในการพัฒนาประเทศให้ก้าวไป

ด้วยความมั่นคง มั่งค่ัง และยั่งยืน ซึ่งแตกต่างจาก

แนวความคดิความมัน่คงแบบดัง้เดมิทีใ่ห้ความส�ำคญั

กับความเป็นรัฐในการด�ำเนินกิจกรรมต่าง ๆ และ

ด�ำรงไว้ซึ่งความม่ันคง อย่างไรก็ตาม หากพิจารณา

ตามแนวความคิดความมั่นคงแบบดั้งเดิม การที่ 

รัฐจะรักษาหรือได้มาซ่ึงความม่ันคงของรัฐน้ัน  

รฐัต้องบรหิารจัดการทรพัยากรต่าง ๆ เช่น ทรพัยากร

พลังงาน อาหาร รวมถงึทรพัยากรมนษุย์ เพือ่ด�ำรงไว้ 

ซึง่อธปิไตยและเสรมิสร้างก�ำลงัอ�ำนาจของรัฐในการ

ป้องปรามการรุกรานจากรัฐอื่น ดังนั้นจึงถือได้ว่ารัฐ 

มบีทบาทหน้าทีส่�ำคญัในการปกป้องทรพัยากรมนษุย์

ให้เกิดความปลอดภัย ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีความ

มั่นคงของมนุษย์ การนี้ทฤษฎีความมั่นคงของมนุษย์

แบบกว้างตามที่องค์การสหประชาชาติได้ให้การ

สนับสนุนน้ัน ถือเป็นโอกาสที่ดีในการให้รัฐบริหาร

จดัการทรพัยากรมนษุย์ของรฐันัน้ ๆ ให้มเีสรภีาพจาก

ความกลวั (Freedom from Fear) และเสรภีาพจาก 

ความต้องการ (Freedom from Want) รวมถึงการ 

เสริมสร้างความร่วมมือกับรัฐอื่น ๆ และรัฐพันธมิตร 

ในภูมิภาคในการสร้างความม่ันคงด้านสุขภาพ เศรษฐกจิ  

และการให้ความช่วยเหลอืด้านมนษุยธรรมระหว่างกนั  

อกีทัง้การส่งเสรมิสทิธคิวามเสมอภาค (Equality) ตาม 

แผนพฒันางานสวสัดกิารสงัคมและสงัคมสงเคราะห์

แห่งชาติของประเทศไทยยังเป็นการสนับสนุนให้

ประชาชนไทยมีสิทธิการเข้าถึงความปลอดภัยและ

ความมั่นคงในการด�ำรงชีวิตอย่างเท่าเทียม
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	 การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา  

2019 ส่งผลให้รัฐต้องด�ำเนินนโยบายการปิดสถานที่  

การจ�ำกัดและควบคุมการเดินทางและการด�ำเนิน

กิจกรรมต ่าง ๆ ท�ำให ้ประชาชนจ�ำนวนมาก 

ไม่สามารถประกอบอาชพีได้ตามปกต ิการหดตวัของ

ภาคการท่องเที่ยว การหยุดชะงักของการผลิตและ 

ห่วงโซ่อปุทาน การชะลอตวัของภาคการค้า การส่งออก  

ปัญหาสภาพคล่องทางธุรกจิ รวมทัง้อตัราการว่างงาน 

เพิ่มสูงขึ้น ประชากรบางส่วนไม่ได้รับการบริการ

ทางสาธารณสุขท่ีเหมาะสม ปัจจัยทางสังคมในกลุ่ม

ประชากรบางกลุม่ทีส่่งผลต่อสขุภาพ เช่น ท่ีพกัอาศยั

ไม่เป็นสัดส่วน ไม่เหมาะแก่การกักตัวหรือการเว้น

ระยะห่างทางสังคม หรือแม้กระทั่งความหวาดกลัว 

สับสน ไม่เชื่อมั่นและหวาดระแวงมาตรการต่าง ๆ 

ของรัฐ กอปรกับวิกฤตการณ์ความขัดแย้งระหว่าง

รัสเซียและยูเครนซ่ึงส่งผลให้เศรษฐกิจไทยยังคง

ชะลอตัว ราคาพลังงาน รวมถึงราคาสินค้าในการ

อปุโภคและบริโภคปรบัตวัสงูข้ึน รายได้ของประชากร

ไม่เพียงพอต่อรายจ่าย อกีทัง้ขดีความสามารถในการ

อุปโภคบริโภคของประชากรลดน้อยลง ผลกระทบ

ต่าง ๆ เหล่านี้ส่งผลกระทบอย่างใหญ่หลวงต่อความ

มั่นคงของมนุษย์และความมั่นคงในการด�ำเนินชีวิต

ประจ�ำวันโดยตรง ไม่ว่าจะเป็นการขาดแคลนปัจจัย 

พื้นฐานในการด�ำรงชีวิต ประชาชนไม่สามารถเข้าถึง 

การบริการทางการแพทย์และสุขภาพ ไม่ได้รับ

สวัสดิการที่พึงได้ รัฐซึ่งเป็นผู้ก�ำหนดนโยบายจึงต้อง

พยายามรับมือกับสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนให้ประชาชน

มีความปลอดภัยมากท่ีสุด รวมถึงมีแนวทางในการ

ด�ำรงชีวติและหนทางในการประกอบอาชพีเพือ่ความ

อยู่รอดต่อไปตามทฤษฎีความมั่นคงของมนุษย์

3. บริบทของประชากรไทยในสังคมปัจจุบัน
	 ข้อมูลสถิติประชากรไทยจากส�ำนักงานสถิติ

แห่งชาติ [12] บ่งชี้ว่า ในระยะเวลา 10 ปี ที่ผ่านมา  

(พ.ศ. 2555-2564) โครงสร้างอายขุองประชากรไทย 

มีแนวโน้มในการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส�ำคัญ โดย

สัดส่วนของจ�ำนวนประชากรสูงอายุ (ประชากรอายุ  

60 ปีขึน้ไป) มแีนวโน้มทีส่งูขึน้อย่างรวดเรว็ ในขณะท่ี

สัดส่วนประชากรวยัท�ำงาน (ประชากรอาย ุ15-59 ปี)  

รวมถึงประชากรวัยเด็ก (อายุ 0-14 ปี) มีแนวโน้ม 

ทีจ่ะลดลงอย่างต่อเนือ่ง ซึง่หมายความว่าประเทศไทย 

จะเข้าสู่ยุคที่มีสัดส่วนจ�ำนวนประชากรสูงวัยเกิน  

1 ใน 5 หรือสังคมผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์ในไม่ช้า  

ผลกระทบของโครงสร้างอายุประชากรที่เปล่ียนไป

อย่างเห็นได้ชัด ประการหนึ่งคือ อัตราการพึ่งพิง

ประชากรวยัสงูอายทุีม่แีนวโน้มสงูขึน้เรือ่ย ๆ โดยในปี  

พ.ศ. 2559 ประชากรวัยท�ำงาน 100 คน ต้องรับ 

ภาระดแูลผูส้งูอาย ุ19 คน ในปี พ.ศ. 2563 ประชากร

วัยท�ำงานต้องรับภาระการดูแลเพิ่มขึ้นเป็น 23 คน 

และส�ำนักงานพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ

ได้คาดการณ์ว่าในปี พ.ศ. 2573 ประชากรวัยท�ำงาน 

100 คน ต้องรบัภาระดแูลผูส้งูอายสุงูถงึ 44 คน [13] 

ประชากรวัยท�ำงานจึงมีแนวโน้มที่จะประสบปัญหา

ความมเีสรภีาพจากความต้องการ (Freedom from  

want) ซึง่อาจท�ำให้การอยูร่อดในสงัคมของคนกลุ่มนี้ 

เป็นไปได้ด้วยความยากล�ำบากข้ึน ผลกระทบของ

โครงสร้างอายุประชากรที่เปล่ียนไปอีกประการหนึ่ง

คอื การขาดแคลนก�ำลังแรงงาน ซึง่ส่งผลให้รฐัจ�ำเป็น

ต้องหาหนทางในการเพิม่ผลติภาพแรงงานเพือ่ชดเชย

การขาดหายไปของก�ำลงัแรงงานดงักล่าว ทัง้การเพิม่ 

ทกัษะของประชากรวยัแรงงานให้สามารถปฏบิตังิาน 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล รวมถึงการ
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ส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีในการผลิตเพื่อทดแทน

ก�ำลังแรงงานที่ลดลงและเพิ่มผลผลิต

	 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มประชากร

ตามเกณฑ์อายแุล้วจะเหน็ได้ว่ากลุม่คนทีจ่ะมบีทบาท

ส�ำคัญในด้านของการบริหารจัดการองค์กรและด้าน

ของแรงงานภายในระยะเวลา 15 ปีข้างหน้านั้น คือ 

กลุ่มประชากรใน 3 เจเนอเรช่ัน ซึ่งมีคุณลักษณะ  

ค่านิยม และทัศนคติท่ีแตกต่างกัน อันเนื่องมาจาก 

วถิชีวีติ สภาพแวดล้อม และเทคโนโลยทีีเ่ปลีย่นแปลง

ไปในแต่ละยุคสมัย ได้แก่

	 1) เจเนอเรชั่นเอ็กซ์ (Generation X) ซึ่ง

เกิดในช่วงปี พ.ศ. 2508-2522 มักจะมีความเป็น

ปัจเจกบุคคล (Individualist) ชอบพ่ึงพาตนเอง 

(Self-Reliant) มีแนวโน้มที่จะเอาตนเองเป็น

ศูนย์กลาง (Self-Centered) ในการท�ำงาน ปรับตัว

กับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไปได้ดี มีทักษะในการ

เอาตัวรอด ชอบความตรงไปตรงมา และไม่ชอบ 

การใช้อ�ำนาจ [14] นอกจากนี ้เจเนอเรชัน่เอก็ซ์ยงัให้ 

ความส�ำคัญกับสุขภาพ การมีชีวิตสงบสุข รวมถึง

การมีความรัก ความสัมพันธ์ในครอบครัวที่ดีอีกด้วย 

โดยในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคตดิเช้ือ

ไวรัสโคโรนา 2019 เจเนอเรชั่นเอ็กซ์ให้ความส�ำคัญ

กับการรักษาสุขภาพของตนเอง และการดูแลรักษา

คนในครอบครวัให้ปลอดภยัจากการตดิเชือ้เป็นอย่าง 

มาก [15] ซึ่งคุณลักษณะและค่านิยมเหล่าน้ีบ่งชี้ให้

เห็นว่า กลุ่มคนเจเนอเรชั่นเอ็กซ์ให้ความส�ำคัญกับ

ความม่ันคงของมนษุย์ในการให้ตนเองและครอบครวั

ปลอดภัยจากภัยคุกคาม

	 2) เจเนอเรชั่นวาย (Generation Y) ซึ่งเกิด 

ในช่วงปี พ.ศ. 2523-2540 เป็นกลุม่คนทีม่คีวามเชือ่มัน่ 

ในตนเองสูง มีความใฝ่รู้ด้านเทคโนโลยี มีความคิด 

สร้างสรรค์ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ ด้วยขดีความสามารถ 

ในการเข้าถึงและสืบค้นข้อมูลจากแหล่งข้อมูล 

อเิล็กทรอนกิส์ ทัง้นี ้กลุ่มคนเจเนอเรช่ันวายส่วนใหญ่ 

ให้ความส�ำคัญกับคุณภาพชีวิตมากกว่าจ�ำนวน

รายได้ที่ได้รับจากการท�ำงาน [16] อีกทั้งมีความ

ทะเยอทะยานในการทีจ่ะสร้างอสิระให้กบัชวีติตนเอง 

[17] อย่างไรก็ตาม ในช่วงการระบาดของโรคติดเชื้อ

ไวรัสโคโรนา 2019 และช่วงภาวะเศรษฐกิจที่ย�่ำแย่ 

สินค้าและพลังงานในการอุปโภคและบริโภคมีราคา

ที่สูงขึ้น กลุ่มคนเจเนอเรช่ันวายมีแนวโน้มในการ

ต้องการความมั่นคงด้านรายได้มากยิ่งขึ้น [18] ซึ่ง

สะท้อนให้เห็นความส�ำคัญของทฤษฎีความมั่นคง

ของมนุษย์ในปัจจุบัน

	 3) เจเนอเรชั่นแซด (Generation Z) ซึ่งเกิด

ในช่วงปี พ.ศ. 2541-2552 เป็นกลุ่มที่เพิ่งเริ่มก้าว

เข้าสู่วัยท�ำงาน ซ่ึงมีความคุ้นเคยกับเทคโนโลยีเป็น 

อย ่างสูงเนื่องจากได ้สัมผัสกับเทคโนโลยีที่อยู  ่

รายรอบตัวมาตั้งแต่เกิด มีความเป็นตัวของตัวเองสูง 

และกล้าแสดงออก อย่างไรก็ตาม กลุ่มประชากร 

เจเนอเรชั่นแซดนี้มีความกังวลในเรื่องโอกาสในการ

ท�ำงาน และสภาวะการว่างงาน รวมถึงความมั่นคง

ทางการเงิน [19] เนื่องจากการได้เห็นประสบการณ์

และผลกระทบของภัยคุกคามรูปแบบใหม่ที่เกิดขึ้น

กบัพ่อแม่และครอบครวัของตนเอง รวมถงึการทีผู่เ้ริม่ 

เข้าสู ่วัยท�ำงานใหม่ได้สัมผัสกับความยากล�ำบาก

ในการหางานและประกอบอาชีพเพื่อหารายได้ใน

ช่วงการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 

และช่วงที่ผลกระทบจากสถานการณ์ความขัดแย้ง

ระหว่างรสัเซยีและยเูครนยงัคงด�ำรงอยู ่จงึท�ำให้กลุม่

คนเจเนอเรชัน่นีม้แีนวโน้มทีจ่ะใช้จ่ายเงนิอย่างรดักมุ

ยิ่งขึ้น [20] ซึ่งถือเป็นการปรับตัวเพื่อการอยู่รอดใน 

สภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงไป

	 กลุ่มคนทัง้ 3 เจเนอเรชัน่ข้างต้นเป็นประชากร 
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วัยท�ำงานภายในระยะ 15 ปีนับจากปัจจุบัน โดย 

กลุม่เจเนอเรชัน่เอก็ซ์และเจเนอเรชัน่วาย เป็นกลุม่คน 

ที่ได ้รับผลกระทบมากที่สุดในช่วงที่โรคติดเชื้อ

ไวรัสโคโรนา 2019 ยังมีการแพร่ระบาดอยู่และ

สถานการณ์ความขัดแย้งระหว่างรัสเซียและยูเครน

ยงัคงด�ำเนนิต่อไป เนือ่งจากเจเนอเรชัน่เอก็ซ์เป็นกลุม่

ทีไ่ด้มกีารก่อร่างสร้างฐานความมัน่คงในการประกอบ

อาชีพมาเป็นเวลาพอสมควรแล้ว เป็นกลุ่มวัยที่ก�ำลัง

ก้าวขึ้นสู่ระดับผู้บริหาร และมีกจิการเปน็ของตนเอง 

ในขณะที่กลุ่มคนเจเนอเรชั่นวายเป็นกลุ่มคนที่เป็น

แรงงานหลักที่ก�ำลังพยายามสร้างความม่ันคงให้กับ

ตนเองและครอบครัว การก�ำหนดนโยบายของรัฐ 

ที่พยายามจะลดการแพร่ระบาดของโรคด้วยการ

จ�ำกัดและควบคุมการเดินทางและการด�ำเนิน

กจิกรรมต่าง ๆ รวมถงึการปิดสถานที ่ท�ำให้ประชาชน

จ�ำนวนมากทั้งเจเนอเรชั่นเอ็กซ์และเจเนอเรชั่นวาย

ไม่สามารถประกอบอาชีพได้ตามปกติ กิจการ

หลายประเภทต้องปิดกิจการลง ส่งผลให้อัตรา 

การว่างงานเพ่ิมสูงขึน้ อีกทัง้เม่ือสถานการณ์โรคระบาด 

เริ่มคลี่คลายลง สภาวะเศรษฐกิจและสังคมยังไม่

สามารถฟ้ืนฟไูด้อย่างเตม็ทีอ่นัเนือ่งมาจากผลกระทบ 

ของวิกฤตการณ์ความขัดแย้งระหว่างรัสเซียและ

ยเูครน ส่งผลให้กลุม่คนเจเนอเรชัน่แซดทีเ่พิง่เริม่ก้าว 

เข้าสูว่ยัท�ำงาน ต้องมกีารแข่งขนัในการหางานทีส่งูข้ึน  

และเกิดความไม่มั่นคงในการด�ำเนินชีวิตประจ�ำวัน

ตั้งแต่เร่ิมเข้าสู่วัยท�ำงาน ท้ังน้ี กลุ่มคนวัยแรงงาน 

ดงักล่าวเป็นกลุม่คนทีม่ขีดีความสามารถในการเข้าถงึ 

เทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารที่มีความรวดเร็วและ 

ทนัสมยั การรับรูแ้ละแพร่กระจายข่าวสารจงึเป็นไปได้ 

โดยง่าย โดยเฉพาะในกลุ่มคนเจเนอเรชั่นวายและ

เจเนอเรชั่นแซดที่เกิดและใช้ชีวิตร่วมกับเทคโนโลยี

การติดต่อสื่อสารที่ทันสมัยมาโดยตลอด ดังนั้น กลุ่ม

ประชากรวัยแรงงานนี้จึงเป็นกลุ่มคนหลักที่ออกมา

แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับการบริหารงานของรัฐ 

ในการรับมือสถานการณ์ฉุกเฉินในการแพร่ระบาด 

ของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 และการรองรับ

ผลกระทบจากความขดัแย้งระหว่างรสัเซยีและยเูครน  

โดยเฉพาะราคาน�ำ้มนัและพลงังานทีป่รบัสงูขึน้อย่าง

รวดเร็ว ดังเช่นราคาน�้ำมันดีเซลที่มีการปรับตัวสูงขึ้น 

6.50 บาทต่อลิตร ภายในระยะเวลาประมาณ 5 เดอืน  

(เปรียบเทียบข้อมูล ณ วันที่ 24 กุมภาพันธ์ และ 

วนัที ่2 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 [21]) ซึง่ตวัแทนสหพนัธ์ 

การขนส่งทางบกแห่งประเทศไทยและสมาคมขนส่ง 

10 แห่ง ได้เคยออกมาเรียกร้องให้รัฐบาลออก

มาตรการในการแก้ไขปัญหาและตรงึราคาน�ำ้มันดเีซล

ในช่วงปลายเดือนเมษายน พ.ศ. 2565 [22] อีกทั้ง 

ดัชนีความเชื่อมั่นผู้ประกอบการค้าปลีก (Retailer 

Sentiment Index: RSI) ประจ�ำเดือน พ.ค. 2565 

ที่ส�ำรวจโดยธนาคารแห่งประเทศไทย มีการปรับตัว 

ลดลงจากสาเหตุภาวะค่าครองชีพที่ปรับตัวสูงขึ้น  

ขณะท่ีมาตรการกระตุ ้นการบริโภคจากภาครัฐ 

หมดลง [23] การออกมาแสดงความคิดเห็นต่าง ๆ นี้ 

มีวัตถุประสงค์ร่วมกันคือ เพื่อต้องการให้เกิดความ

มัน่คงของมนษุย์ในการด�ำเนนิชีวติประจ�ำวัน และการ

ประกอบอาชีพให้ได้มาซึ่งรายได้ในการอยู่รอดของ 

ตนเองและครอบครวั รวมถงึเพือ่ให้เกดิความเสมอภาค 

ในการเข้าถึงบรกิารของรฐัในการสร้างความปลอดภยั 

และมั่นคงดังกล่าวให้แก่ประชาชนด้วย

	 ในสภาวการณ์ที่ประเทศไทยก�ำลังเผชิญกับ

วิกฤตการแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 

2019 และผลกระทบจากความขัดแย้งระหว่าง

รัสเซียและยูเครนนี้ ประชาชนไทยมีแนวความคิด

ที่จะปกป้องตนเองและครอบครัวจากการระบาด 

ของโรค รวมถงึต้องการให้รฐัช่วยสนบัสนนุ พร้อมทัง้ 
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ใส่ใจความอยูร่อดและคณุภาพในการด�ำเนินชีวติของ 

ประชาชนมากยิ่งขึ้น อาทิเช่น ความต้องการให้รัฐ

จัดหาวัคซีนและกระจายวัคซีนให้เหมาะสมและ 

ทั่วถึง [24] การเรียกร้องให้รัฐออกมาตรการควบคุม

ราคาสินค้าและพลังงาน รวมถึงความต้องการให้

ภาครฐับรหิารจดัการงบประมาณให้เหมาะสม มกีาร

ก�ำหนดกลุม่เป้าหมายในการสนบัสนนุงบประมาณใน

การช่วยอดุหนนุแก้ปัญหาความเป็นอยูข่องประชาชน

ทีช่ดัเจน [25] โดยความต้องการของประชาชนเหล่านี้ 

มีความประสงค์ให้รัฐมุ่งเน้นรับมือกับสถานการณ์

วิกฤตและความเป็นอยู ่ของประชาชนในปัจจุบัน

มากกว่าความมั่นคงของรัฐแบบดั้งเดิมที่ต้องมีการ

เสริมสร้างก�ำลังทางทหารให้เข้มแข็งเพื่อพร้อมรับ 

สถานการณ์ภัยคุกคามที่มีต ่ออธิปไตยของชาติ  

ดงัเช่น การทีป่ระชาชนออกมาเรยีกร้องให้กองทพัเรือ 

ชะลอการจัดซื้อเรือด�ำน�้ำล�ำที่ 2 และ 3 ในปี 

งบประมาณ 2564 และ 2565 เน่ืองจากเห็นว่า

เป็นการใช้งบประมาณท่ีไม่เหมาะสมในสถานการณ์

วิกฤต ซึ่งส่งผลให้กองทัพเรือตัดสินใจท่ีจะชะลอ

โครงการจดัหาเรือด�ำน�ำ้ออกไปก่อน โดยไม่ขอรบัการ

จดัสรรงบประมาณโครงการดงักล่าวในปีงบประมาณ 

2564 และ 2565 [26] ทัศนคติและพฤติกรรมของ

ประชาชนไทยในห้วงสถานการณ์วิกฤตนี้ได้แสดง 

ให้เห็นว่าประชาชนไทยได้หันมาให้ความส�ำคัญกับ

ความมั่นคงของมนุษย์มากยิ่งขึ้น และในระหว่างที ่

เผชิญกับภัยคุกคามรูปแบบใหม่และผลกระทบจาก

ภัยคุกคามนั้น ประชาชนไทยได้ให้ความส�ำคัญกับ 

ความมัน่คงของมนษุย์มากกว่าความมัน่คงแบบดัง้เดมิ

	 จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จะเห็นได้ว่า

ในปัจจุบันสภาวะทางสังคมทางด้านประชากรได้

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยประเทศไทยก�ำลังจะ 

เข้าสูภ่าวะสงัคมผูส้งูอายโุดยสมบรูณ์ ก�ำลงัแรงงานจะ 

ลดลง และประชากรวยัท�ำงานต้องรบัภาระการท�ำงาน 

เพื่อรายได้ในการเล้ียงดูตนเองและครอบครัวมาก 

ยิง่ขึน้ อกีทัง้ประชากรวยัท�ำงานดงักล่าว แม้ว่าจะเป็น 

กลุ่มคนจากต่างเจเนอเรชั่นที่มีคุณลักษณะ ค่านิยม 

และทัศนคติที่แตกต่างกันไปจากการเจริญเติบโตมา

ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันในแต่ละยุคสมัยก็มี

ทศันคตไิปในทศิทางเดยีวกันในปัจจุบนั ซ่ึงภัยคุกคาม

ในรูปแบบใหม่อันได้แก่ การระบาดของโรคติดเช้ือ

ไวรัสโคโรนา 2019 และผลกระทบจากความขัดแย้ง

ระหว่างรัสเซียและยูเครน ส่งผลต่อการด�ำเนินชีวิต

ประจ�ำวันของประชากรเป็นอย่างยิ่ง โดยประชากร

เหล่านี้ต้องการการอยู่รอด ท้ังท่ีเป็นความปลอดภัย

จากโรคระบาดและความมั่นคงในการด�ำเนินชีวิต

ให้ยังสามารถหาเลี้ยงชีพ รวมถึงดูแลครอบครัวได้  

การที่มุมมองด้านความมั่นคงของประชาชนไทยได ้

ให้ความส�ำคญักบัความมัน่คงของมนษุย์มากยิง่ขึน้นี้  

จงึถอืเป็นโอกาสส�ำคญัให้อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ 

ของไทยได้ขับเคล่ือนและพัฒนาต่อไปในลักษณะ

ของการตอบสนองต่อความม่ันคงของมนุษย์ของ

ประชาชนในชาติ

4.	 อุตสาหกรรมป้องกันประเทศกับความ
มั่นคงของมนุษย์
	 ผลกระทบจากสถานการณ์วกิฤต โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 

2019 และผลกระทบจากสถานการณ์ความขัดแย้ง

ระหว่างรัสเซียและยูเครน ส่งผลให้ประชาชนไทย

มีความตระหนักและให้ความส�ำคัญกับความมั่นคง

ในการด�ำรงชีวิตตามแนวความคิดความมั่นคงของ

มนุษย์มากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

สามารถตอบสนองความม่ันคงของมนุษย์ให้กับ

ประเทศไทยได้ใน 3 ประเด็นหลัก ได้แก่ การสร้าง 
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โอกาสส�ำหรับแรงงานในการประกอบอาชีพ  

การกระตุน้เศรษฐกิจในระดบัท้องถ่ินและระดบัประเทศ  

รวมถึงการสร้างความม่ันคงแบบดั้งเดิมไปพร้อมกับ

ความมั่นคงของมนุษย์ การส่งเสริมอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศถือเป็นทางออกร่วมกันระหว่าง

กองทัพและประชาชนในการที่จะด�ำรงจุดมุ่งหมาย

ในการรักษาไว้ซึ่งอธิปไตยและผลประโยชน์ของชาติ

ไปพร้อมกับการสร้างความปลอดภัย รวมถึงความ

มั่นคงให้กับประชาชนในการด�ำเนินชีวิตประจ�ำวัน  

ให้สามารถด�ำรงชวีติในสภาวะแวดล้อมทีเ่ปลีย่นแปลง 

ไปอย่างรวดเร็ว

4.1	 การสร ้างโอกาสส�ำหรับแรงงานในการ

ประกอบอาชีพ

	 อุตสาหกรรมป ้อง กันประเทศถือ เป ็น 

อุตสาหกรรมเกิดใหม่ของประเทศไทย ซึ่งส�ำนักงาน 

คณะกรรมการนโยบายเขตพฒันาพเิศษภาคตะวนัออก  

(สกพอ.) ได้ก�ำหนดไว้เป็น 1 ใน 12 อุตสาหกรรม

เป้าหมาย จึงเป็นโอกาสส�ำหรับการเพิ่มอัตราการ 

จ้างงานให้มากขึน้ ทัง้นี ้สกพอ. ได้ประมาณการความ

ต้องการบุคลากรในเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก

ในปี พ.ศ. 2562-2566 ส�ำหรบั 10 กลุม่อตุสาหกรรม 

ซึง่ยงัไม่รวมอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ เป็นจ�ำนวน 

475,688 อัตรา [27] ดังนั้น อุตสาหกรรมป้องกัน 

ประเทศจงึเป็นอกีหนทางในการเพิม่อตัราการจ้างงาน 

จ�ำนวนมากให้กับประเทศ

	 นอกจากนี ้อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศเป็น

อุตสาหกรรมที่มีความน่าสนใจและมีแรงดึงดูดให้

ประชากรวยัแรงงานอยากเข้ามามส่ีวนร่วม เนือ่งจาก

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศโดยส่วนใหญ่แล้วเป็น

อุตสาหกรรมเทคโนโลยีขั้นสูงที่ต้องอาศัยแรงงาน

ที่มีทักษะเฉพาะทางสูง สามารถใช้งานและท�ำงาน

ร่วมกับเทคโนโลยีสมัยใหม่ได้ การนี้ ประชากรวัย

แรงงานของไทยในปัจจุบันเป็นกลุ่มเจเนอเรชั่นที่มี

ความคุ้นเคยกับเทคโนโลยีอยู่แล้วพอสมควร และมี

ความสามารถในการปรบัตวัได้ง่ายกบัสภาพแวดล้อม

ที่เปลี่ยนแปลงไปอยู่ตลอดเวลา จึงมีความเหมาะสม

กับการท�ำงานในอุตสาหกรรมประเภทนี้ อีกทั้งการ

พัฒนาทรัพยากรแรงงานให้มีขีดความสามารถและ

ทกัษะเพยีงพอในการปฏบัิตงิาน ถือเป็นส่วนหนึง่ของ

การพัฒนาอุตสาหกรรม ซึ่งในปัจจุบัน สกพอ. ได้มี

แนวทางในการพัฒนาทรัพยากรบุคคลเพื่อรองรับ

เขตพฒันาพเิศษภาคตะวนัออกในลักษณะ Demand 

Driven Education โดยมุง่เน้นความร่วมมอืระหว่าง

ภาคอุตสาหกรรมและสถาบันการศึกษาในพื้นที่ 

ในการปรับมาตรฐานการศึกษาและจัดหลักสูตรให้

สอดคล้องกับความต้องการทรัพยากรบคุคลของภาค

อตุสาหกรรม [27] ดงันัน้ ผู้ทีจ่ะเข้ามาเป็นแรงงานใน

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศจึงมีโอกาสที่จะได้รับ

การพัฒนาทักษะ ความรู้ ความสามารถเฉพาะทาง 

ทีจ่�ำเป็นในลกัษณะเดยีวกนั การตดัสนิใจทีจ่ะเข้าร่วม

อตุสาหกรรมป้องกันประเทศจงึเป็นการเปิดโอกาสให้

แรงงานสามารถพัฒนาทักษะวิชาชีพของตนเพ่ือน�ำ

ไปใช้ต่อยอดในอนาคตได้อกีด้วย ซึง่ถอืได้ว่าเป็นการ

เพ่ิมโอกาสการอยูร่อดในสังคมปัจจุบนัทีม่กีารแข่งขนั

ด้านการประกอบอาชีพสูงและผู้มีทักษะเฉพาะด้าน

ในการประกอบอาชีพ มีความได้เปรียบในการได้รับ

การจ้างงาน

4.2	 การกระตุ้นเศรษฐกิจในระดับท้องถิ่นและ

ระดับประเทศ

	 อุตสาหกรรมป้องกันประเทศสามารถช่วย

กระตุ ้นเศรษฐกิจในท้องถิ่นและระดับประเทศ 

ในภาพรวมได้ โดยในระดับท้องถิ่นนั้นการมีนิคม



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 4 ฉบับที่ 10 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2565 42

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศสามารถดึงดูดแรงงาน

เข้าสู่พื้นที่ ท�ำให้เกิดการหมุนเวียนของกระแสเงิน

เข้าสู ่ท้องถิ่นจากการจับจ่ายใช้สอยของแรงงาน

เหล่านี้ อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มการแข่งขันของตลาด

แรงงานในพื้นที่ ซึ่งอาจส่งผลให้อัตราค่าจ้างขั้นต�่ำ

ของแรงงานในพื้นที่เพิ่มสูงขึ้นด้วย การที่เศรษฐกิจ

ในพื้นที่สามารถขยายตัวข้ึนน้ี จึงเป็นการเพิ่ม 

ขีดความสามารถในการด�ำรงชีวิตของทั้งบุคลากร 

ในภาคอุตสาหกรรมและประชาชนท้องถิ่น ทั้งนี้  

เมือ่พจิารณาถงึภาพรวมในระดบัประเทศ อตุสาหกรรม 

ป้องกนัประเทศเป็นอตุสาหกรรมมลูค่าสงู ซึง่สามารถ 

ช่วยเพิม่ขดีความสามารถในการแข่งขนัในการส่งออก 

เทคโนโลยีทั้งที่ เป ็นยุทโธปกรณ์ทางทหารและ

เทคโนโลยีที่เป็นลักษณะ Dual-Use ที่สามารถใช้ได้ 

ส�ำหรบัทัง้ภาคพลเรือนและภาคความม่ันคง นอกจากนี้  

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศยังช่วยลดการน�ำเข้า

ยทุโธปกรณ์และอะไหล่ต่าง ๆ ในขณะทีเ่พิม่ขดีความ

สามารถในการผลิตและการแข่งขันให้กับบริษัท

ภายในประเทศด้วย ซ่ึงถือเป็นการสร้างความม่ันคง  

มัง่คัง่ และยัง่ยนื ส�ำหรับเศรษฐกิจของประเทศ รวมถงึ 

ช่วยให้ประชาชนไทยมีความเป็นอยูท่ี่ดีขึน้ในทางอ้อม 

จากสภาวะเศรษฐกิจที่ดีขึ้นด้วย

4.3	 การสร้างความมั่นคงแบบดั้งเดิมไปพร้อมกับ

ความมั่นคงของมนุษย์

	 อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศเอือ้ต่อการด�ำรง

ขีดความสามารถในการรักษาไว้ซ่ึงอธิปไตยของชาติ 

ซึ่งเป็นจุดมุ่งหมายหลักของทฤษฎีความมั่นคงแบบ

ดั้งเดิม ในขณะที่เกื้อกูลความมั่นคงของมนุษย์ให้

ประชาชนในชาติสามารถด�ำรงชีวิตได้อย่างเป็นสุข

และมัน่ใจได้ว่าตนมคีวามปลอดภยัจากภยัคกุคามทัง้ 

แบบดั้งเดิม (Traditional Threat) และภัยคุกคาม 

รปูแบบใหม่ (Non-Traditional Threat) ทีจ่ะกระทบ

ต่อการอยู่รอดและการด�ำเนินชีวิตประจ�ำวัน ทั้งนี้  

กองทัพไทย (ซึ่งหมายรวมถึงทั้ง 3 เหล่าทัพ และ 

กองบญัชาการทหารสูงสุด) มบีทบาทหน้าทีส่�ำคัญอยู่ 

2 ด้าน อันได้แก่ บทบาททางทหารที่มุ่งเน้นถึงการ 

เตรียมก�ำลังและใช้ก�ำลังในการปกป้องไว้ซึ่งเอกราช

ของราชอาณาจกัรไทย และบทบาททีไ่ม่ใช่ทางทหาร 

ได้แก่ การสนับสนุนในการช่วยเหลือประชาชน และ 

การสนบัสนนุทางการทตูผ่านความร่วมมอืทางการทหาร  

ดังนั้น กองทัพไทยจึงยังคงต้องเตรียมก�ำลังพลและ

ยุทโธปกรณ์ให้มีความเพียงพอและมีความพร้อมใน

การรองรับสถานการณ์วิกฤตต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นได้ 

ซึ่งส่วนหนึ่งของการเตรียมความพร้อมก็คือ การใช้ 

งบประมาณในการจดัหายทุโธปกรณ์เพือ่ความเข้มแขง็ 

ทางทหารในการป้องปรามการรุกรานจากรัฐอื่น 

และรองรับสถานการณ์สถานการณ์วิกฤตต่าง ๆ 

ด้านความมั่นคงที่อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต อาทิ 

เช่น กองทัพเรือรับมอบเรือหลวงภูมิพลอดุลยเดช 

ทีต่่อจากประเทศเกาหลใีต้ขึน้ระวางประจ�ำการในวนัที่  

7 มกราคม พ.ศ. 2562 เพื่อภารกิจในการป้องกัน

อธิปไตยเหนืออาณาเขตทางทะเลของไทย รักษา

ผลประโยชน์ของชาติทางทะเล และช่วยเหลือด้าน

มนษุยธรรมและบรรเทาสาธารณภยั [28] กองทพับก

จดัหารถยานเกราะล้อยาง Stryker Infantry Carrier 

Vehicle จากประเทศสหรัฐอเมริกา เข้าประจ�ำการ

ในปี พ.ศ. 2562 เพื่อตอบสนองภารกิจด้านความ 

มัน่คงบรเิวณชายแดน [29] อย่างไรกต็าม ด้วยมมุมอง 

ด้านความมั่นคงที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงไปในปัจจุบัน 

ซ่ึงประชาชนหันมาให้ความส�ำคัญกับความมั่นคง

ของมนุษย์มากยิ่งขึ้น การจัดซ้ือจัดจ้างยุทโธปกรณ์

จากต่างประเทศเพียงอย่างเดียวในการสร้างความ

ม่ันคงของชาติจึงไม่ตอบโจทย์ประชาชนในความ
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ต้องการความมั่นคงในการด�ำรงชีวิตอีกต่อไป การนี้  

การที่กองทัพอากาศได้จัดท�ำสมุดปกขาวกองทัพ

อากาศ พ.ศ. 2563 [30] ออกมาเผยแพร่แนวทาง

ในการพัฒนากองทัพอากาศอย่างเป็นรูปธรรมโดย 

มีการวางแผนการใช้งบประมาณแผ่นดินอย่างคุ้มค่า  

และส่งเสริมการพึ่งพาตนเองผ่านอุตสาหกรรม

ป้องกนัประเทศ ด้วยแนวทางจดัหาพร้อมการพฒันา 

(Purchase and Development) ให้ประเทศไทยได้

รับองค์ความรูแ้ละสามารถต่อยอดพฒันายทุโธปกรณ์

ได้เอง จึงถือได้ว่าเป็นจุดเริ่มต้นท่ีดีของกองทัพ 

ในการสื่อสารเชิงยุทธศาสตร์ให้ประชาชนได้เข้าใจ

ถึงภารกิจ การปฏิบัติหน้าท่ีของกองทัพในสภาวะ

แวดล้อมทีเ่ปลีย่นไป การด�ำรงไว้ซ่ึงขดีความสามารถ

ทางการทหาร รวมถงึความส�ำคัญของการจดัหาและ

พฒันาขดีความสามารถทางการทหาร โดยมไิด้ลดค่า

ความส�ำคัญของความม่ันคงของมนุษย์ในด้านอ่ืน ๆ 

นอกจากนี ้การทีส่�ำนกังานปลดักระทรวงกลาโหมกบั

กองบัญชาการกองทัพไทยและเหล่าทัพ ร่วมลงนาม

บนัทกึข้อตกลง (MOU) การสัง่ซือ้/สัง่จ้าง ผลิตภณัฑ์

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ เม่ือวันท่ี 9 มีนาคม 

พ.ศ. 2564 [31] แสดงให้เห็นถึงสัญญาณที่ดีที่

กระทรวงกลาโหมจะมุง่เน้นส่งเสรมิขดีความสามารถ

ในการพึ่งพาตนเองทางด้านความมั่นคง รวมถึง

เศรษฐกิจและขีดความสามารถในการแข่งขันของรัฐ

ในภาพรวมผ่านอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ให้รัฐ 

มคีวามมัน่คง มัง่ค่ัง และยัง่ยนื รวมทัง้ประชาชนในรฐั

มคีวามเป็นอยูท่ีด่ข้ึีน ดงันัน้ ในปัจจบุนัทีป่ระเทศไทย

ยังประสบผลกระทบจากการแพร่ระบาดของโรค 

ตดิเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 รวมถงึผลกระทบจากความ 

ขดัแย้งระหว่างรสัเซยีและยเูครน ประชาชนต้องการ

ให้รัฐให้ความส�ำคัญกับความอยู่รอดของประชาชน

เป็นอันดับแรก อุตสาหกรรมป้องกันประเทศจึงเป็น

ทางออกให้กองทัพสามารถด�ำรงขีดความสามารถ

ในการปกป้องอธิปไตยและรักษาผลประโยชน์ของ

ชาตไิด้ โดยทีย่งัคงได้รบัการสนบัสนนุจากประชาชน 

เนื่องจากประชาชนสามารถรับทราบถึงแนวทาง 

การบรหิารจดัการงบประมาณทีโ่ปร่งใสจากแผนการ

ลงทุนและการจัดซื้อจัดจ้างยุทโธปกรณ์ของกองทัพ 

กบัอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ รวมทัง้สามารถรบัรู ้

ถึงผลประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรมส�ำหรับประชาชน

ในชาติอีกด้วย

5. บทสรุป
	 ในสภาพแวดล้อมทางความมั่นคงและทาง 

สังคมที่แปรเปล่ียนไปอย่างประจักษ์ในปัจจุบัน  

ภยัคุกคามในมมุมองความมัน่คงได้เปลีย่นแปลงและ 

ทวคีวามซบัซ้อนมากยิง่ขึน้ จากภยัคกุคามแบบดัง้เดมิ 

ที่เป็นการขัดแย้งกันระหว่างรัฐ โดยมีความเข้มแข็ง 

ทางทหารเป็นตวัแปรส�ำคญัทีท่�ำให้รฐัสามารถอยูร่อดได้  

ขยายกรอบแนวความคดิมาเป็นภยัคกุคามในรปูแบบ 

ใหม่ทีห่มายรวมถงึภยัคกุคามในบรบิทของเศรษฐกจิ 

สังคมและการอยู่รอดของมนุษย์ด้วย ทั้งน้ี การที่

ประชาชนต้องเผชิญกับภัยคุกคามในรูปแบบใหม่

โดยตรง ทั้งที่เป็นในรูปแบบของผลกระทบด้าน

เศรษฐกิจและสังคมจากสถานการณ์ความขัดแย้ง 

ทีเ่กดิขึน้ในโลก และในรปูแบบของโรคระบาด ดงัเช่น  

โรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 ที่ยังคงมีการแพร่

ระบาดอยู่ ซึ่งมีผลกระทบอย่างยิ่งกับความอยู่รอด 

และการด�ำเนินชีวิตประจ�ำวันของประชาชน  

ส่งผลให้ประชาชนไทยให้ความสนใจกับความมั่นคง

ของมนุษย์มากยิ่งขึ้น รวมถึงให้ล�ำดับความส�ำคัญ

กับความมั่นคงของมนุษย์มาก่อนความมั่นคงแบบ

ดั้งเดิม ดังเห็นได้จากการที่ประชาชนไทยได้แสดง

ความไม่เหน็ด้วยกบัการขออนมุตัจิดัสรรงบประมาณ
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กระทรวงกลาโหมในการจัดหายุทโธปกรณ์มูลค่าสูง 

ในช่วงที่โรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 ยังคงแพร่

ระบาดและประชาชนยังคงประสบปัญหาความยาก

ล�ำบากในการด�ำรงชีวิต อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศสามารถช่วยในการตอบสนองความ

ต้องการประชาชนไทยในการอยูร่อดได้ เนือ่งมาจาก

การที่การส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศเป็นการเพิ่มอัตราการจ้างงานและพัฒนา

ทกัษะแรงงานให้มขีดีความสามารถในการแข่งขนัใน

การประกอบอาชีพ รวมถึงเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจ

ทั้งในระดับท้องถิ่นและระดับประเทศให้ประชาชน 

มีชีวิตความเป็นอยู่ท่ีดีขึ้นจากการประสบผลกระทบ 

จากการแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 

2019 และวิกฤตการณ์ความขัดแย้งระหว่างรัสเซีย

และยูเครน ดังนั้น การปรับเปลี่ยนกระบวนทัศน์

การให้ความส�ำคัญกับการจัดหายุทโธปกรณ์จาก 

ต่างประเทศเป็นหลกัมาเป็นการจดัหาพร้อมการพฒันา  

(Purchase and Development) การรบัการถ่ายทอด 

เทคโนโลยีผ่านนโยบายการชดเชยทางยุทธพาณิชย์ 

(Offset Policy) และส่งเสริมอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศให้ประเทศไทยมีขีดความสามารถในการ

พึ่งพาตนเองและสามารถผลิตยุทโธปกรณ์ตาม

มาตรฐานที่กองทัพต้องการได้ จึงถือเป็นทางออก

ส�ำหรบักองทพัไทยในการด�ำรงไว้ซึง่ขดีความสามารถ

ในการปฏิบัติภารกิจปกป้องเอกราชและรักษา 

ผลประโยชน์แห่งราชอาณาจักรไทยโดยได้รับการ

สนับสนุนจากประชาชน 

	 การนี้  ภาครัฐควรด�ำเนินการส ่งเสริม

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทยใน 4 ประเด็น

หลัก ได้แก่ 

	 (1)	รัฐควรก�ำหนดนโยบายส่งเสรมิอตุสาหกรรม 

ป้องกนัประเทศอย่างเป็นรปูธรรม โดยก�ำหนดสดัส่วน 

การจดัหาเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศให้เป็นการจดัหา 

ยุทโธปกรณ์ ชิ้นส่วนและอะไหล่อุปกรณ์จากภายใน

ประเทศเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อย่างมีนัยส�ำคัญ

	 (2) รัฐควรก�ำหนดนโยบายการชดเชยทาง

ยุทธพาณิชย์ (Offset Policy) อย่างเป็นรูปธรรม 

เพื่อให้อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทยมีขีด

ความสามารถด้านองค์ความรู้และเทคโนโลยีเพิ่ม 

มากขึน้ และมีขดีความสามารถในการแข่งขนักบับรษิทั 

เทคโนโลยีป้องกันประเทศของต่างชาติในอนาคต

	 (3) กระทรวงกลาโหมควรมกีารก�ำหนดล�ำดับ

ความส�ำคัญของเทคโนโลยีป้องกันประเทศที่มีความ

จ�ำเป็นและเป็นที่ต้องการ ให้มีความชัดเจนและ

โปร่งใส รวมถึงเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ให้ประชาชน 

ได้รับทราบ เพื่อสอบทานความจ�ำเป็นในการใช้ 

งบประมาณของประเทศ และเป็นการลดความคดิเหน็ 

ที่ขัดแย้งจากความไม่ม่ันคงของมนุษย์ท่ีประชาชน

อาจต้องเผชิญ

	 (4)	หน่วยงานที่มีพันธกิจในการสนับสนุน 

ส่งเสรมิอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ ดงัเช่น สถาบนั

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) ควรพิจารณา

ก�ำหนดแนวทางร่วมกับ สกพอ. ในการพัฒนา 

ขีดความสามารถของแรงงานให้มีทักษะเฉพาะทาง 

ท่ีจ�ำเป็นต้องใช้ในอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ  

โดยดงึขดีความสามารถการพฒันาแรงงานจากภาครฐั  

ภาคเอกชน และสถาบันการศึกษามาบูรณาการ 

ความร่วมมือในการด�ำเนินการ เพ่ือให้ประชากร 

วยัแรงงานมทัีกษะทีเ่พยีงพอในการปฏบิตังิาน มโีอกาส 

ในการหางาน และมีโอกาสในการเล้ียงชีพ ซึ่งเป็น 

การสนองตอบด้านความมั่นคงของมนุษย์มากยิ่งขึ้น

	 การด�ำเนินการเชิงนโยบายของภาครัฐทั้ง 4 

ประการข้างต้นจะเป็นการช่วยส่งเสริมการพัฒนา

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ และในขณะเดียวกัน 
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ยังเป็นการสนับสนุนความม่ันคงของมนุษย์ ให้

ประชากรชาวไทยมขีดีความสามารถในการด�ำรงชวีติ

และมีชีวิตความเป็นอยู่ที่ดีขึ้น จึงถือเป็นทางออกให้

กองทัพไทยสามารถพัฒนาขีดความสามารถก�ำลัง

รบให้มีความทันสมัยในการด�ำรงรักษาอธิปไตยและ

ส่งเสริมพลังอ�ำนาจแห่งชาติ โดยมีประชาชนให้การ

สนับสนุนในการด�ำเนินการ เพื่อให้ประเทศไทยมุ่งสู่

เป้าประสงค์ความเป็นรัฐที่มีความมั่นคง มั่งคั่ง และ

ยั่งยืน โดยที่ประชาชนชาวไทยมีความสุขและความ

มั่นคงในการด�ำเนินชีวิตไปพร้อม ๆ กัน
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การเฝ้าติดตามการเปลี่ยนแปลงในพื้นที่ทางทหาร
โดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียม กรณีศึกษา: สงครามรัสเซีย-ยูเครน พ.ศ. 2565

พงศ์พันธุ์ จันทะคัต 1* พีรศักดิ์ เอี่ยมละออ 1 และ เยาวเรศ จันทะคัต 2
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บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้ได้เสนอแนวทางการใช้ชุดข้อมูลการรับรู้ระยะไกล (Remote sensing) ด้วยเทคนิค 

การตรวจการเปลี่ยนแปลง (Change detection) เพื่อการเฝ้าติดตามความเคล่ือนไหวของพื้นที่ทางทหาร 

ในกรณีศึกษาสงครามรัสเซีย-ยูเครน ปี พ.ศ. 2565 โดยการศึกษานี้ได้วิเคราะห์พื้นที่ฐานทัพอากาศตาม 

แนวชายแดนของประเทศยูเครนเป็นกรณีศึกษา ได้แก่ 1) Saki Air Base ในไครเมีย 2) Primorsko-Akhtarsk  

Air Base ในประเทศรัสเซีย และ 3) Machulishchy Air Base ในประเทศเบลารุส ซึ่งจากผลการศึกษา 

แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1 SAR ร่วมกับวิธีการทดสอบ Omnibus test 

สามารถน�ำมาใช้วิเคราะห์เฝ้าติดตามการเปลี่ยนแปลงในพื้นที่ทางทหารได้ โดยสามารถประมวลผลผ่าน

แพลตฟอร์มกูเกิลเอิร์ธเอนจิน (Google Earth Engine) ซึ่งเป็นวิธีและเคร่ืองมือหนึ่งที่จะเป็นประโยชน์ 

ต่อภารกิจการเฝ้าตรวจและติดตามความเคลื่อนไหวตามแนวชายแดนของประเทศไทย และสนับสนุนภารกิจ

ทางทหารอื่น ๆ ได้ต่อไป 

ค�ำส�ำคัญ :	ข้อมูลการรับรู้ระยะไกล, การตรวจการเปลี่ยนแปลง, พื้นที่ทางทหาร, สงครามรัสเซีย-ยูเครน
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Abstract

	 This study is to present a guideline of the remote-sensing application with the change 

detection techniques for monitoring the change at military sites in case study of Russia-Ukraine 

war in 2022. In this study, air bases along the Ukrainian border were analyzed for case studies 

as 1) Saki Air Base in Crimea, 2) Primorsko-Akhtarsk Air Base in Russia and 3) Machulishchy  

Air Base in Perarus. The results of this study demonstrate the application of satellite images 

(Sentinel-1 SAR) with the Omnibus test to be able to analyze and monitor the change in military 

sites by using the Google Earth Engine platform which can be an efficient tool for monitoring 

the border of Thailand and supporting other military operations.
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1.	 บทน�ำ
	 การรุกรานของรัสเซียท่ีมีต่อยูเครนอย่าง 
เต็มรูปแบบเมื่อวันที่ 24 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2565 เป็น 
การยกระดบัความรุนแรงของสงครามรสัเซีย-ยเูครน [1]  
ภายหลังวิกฤตการณ์ไครเมีย เมื่อปี พ.ศ. 2557  
การรกุรานท�ำให้เกดิวกิฤตผูล้ีภ้ยัครัง้ใหญ่ทีส่ดุในยโุรป 
นับตั้งแต่สงครามโลกครั้งท่ีสอง โดยมีประชาชน 
ชาวยเูครนประมาณ 7 ล้านคน เดนิทางออกนอกประเทศ  
และหนึ่งในสามกลายเป็นประชากรพลัดถิ่น [2]  
ในเดอืนมกราคม พ.ศ. 2565 รสัเซยีได้ระดมก�ำลงัทหาร 
ราว 100,000 นาย พร้อมด้วยอาวธุยทุโธปกรณ์ต่างๆ 
ได้แก่ รถถงั ปืนใหญ่ และก�ำลงัทางอากาศ เข้าประชิด
ชายแดนที่ติดกับประเทศยูเครน เช่น เมืองคลีโมโว 
แคว้นบรีอันสก์ และเมืองเยลเนีย แคว้นสโมเลนสก์ 
เป็นต้น [3] ดังแสดงในรูปที่ 1

	 ช่วงแรกของการรกุรานของรสัเซยีได้เริม่ต้นขึน้ 
ที่แนวรบด้านเหนือจากประเทศเบลารุสไปยัง
เมืองเคียฟ แนวรบด้านตะวันออกเฉียงเหนือไปยัง 
เมืองคาร์คิฟ แนวรบด้านใต้จากแคว้นไครเมีย และ 
แนวรบด้านตะวนัออกเฉียงใต้จากเมอืงลูฮานสก์และ
ดอแนสก์ [4] การรุกรานของรัสเซียที่มีต่อยูเครน
ในครั้งนี้ได้รับการประณามอย่างกว้างขวางจาก
นานาชาติ โดยหลายประเทศได้ก�ำหนดมาตรการ
คว�่ำบาตร ซ่ึงส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจของรัสเซีย
และทั่วโลก [5]
	 จากสถานการณ์ดังกล่าวการประยุกต์ใช้ชุด 
ข้อมูลการรับรู้ระยะไกล (Remote Sensing) ด้วย
เทคนิคการติดตามการเปล่ียนแปลง (Change  
Detection) เพื่อใช้งานทางทหาร เช่น การเฝ้าตรวจ
ความเคล่ือนไหวของพื้นที่ทหาร จึงเป็นอีกหน่ึง 
เครื่องมือทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพส�ำหรับการ
ประเมินสถานการณ์และคาดการณ์การรุกรานของ
ก�ำลังฝ่ายทหารอีกฝ่ายตามแนวชายแดนหรือพื้นที่
ท่ีสนใจได้ ตัวอย่างเช่นในสงครามรัสเซีย-ยูเครน 
เป็นต้น
	 ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์
ใช้ชุดข้อมูลการรับรู้ระยะไกลด้วยเทคนิคการตรวจ 
การเปล่ียนแปลงเพือ่ใช้งานทางทหาร ได้แก่ Joshua R.  
และคณะ [6] ได้ท�ำการวิเคราะห์เฝ้าตรวจการ
เปล่ียนแปลงในพื้นที่สนามบินทางทหารของนาโต้  
(The North Atlantic Treaty Organization: 
NATO) ณ เมืองไกล์เลนเคียร์เชิน (Geilenkirchen) 
ประเทศเยอรมนี และงานวิทยานิพนธ์ของ J.C. van 
Heyningen จากมหาวิทยาลัย TUDelft ประเทศ
เนเธอร์แลนด์ [7] ได้ใช้ชุดข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Sentinel-1 SAR เพื่อการตรวจพบการพังทลายของ
อาคารภายหลังจากการโจมตีทางอากาศ ณ พื้นที ่
อสีต์เกอทา (East-Ghouta) ประเทศซเีรยี แต่อย่างไร
ก็ตามจากตัวอย่างงานวิจัยดังที่ได้กล่าวมายังไม่มี

รูปที่ 1	การระดมกองก�ำลงัทหารของรสัเซยีตามแนวชายแดน
ของยูเครน ในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2565 (แหล่ง
ภาพข่าวจาก BBC News) [3]
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การน�ำมาวิเคราะห์ผลและใช้ประโยชน์อย่างจริงจัง

ส�ำหรับภารกิจทางทหารตามแนวชายแดน เพื่อใช้

เป็นข้อมลูข่าวสารเบือ้งต้นในการวางแผนและเตรยีม

การรับมือกับสถานการณ์ต่าง ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้น

2. วัตถุประสงค์ของการศึกษา
	 เพื่อเป็นการเสนอแนวทางการใช้ชุดข้อมูล

การรับรู ้ระยะไกลด้วยเทคนิคการติดตามการ

เปลีย่นแปลงส�ำหรบัการใช้งานทางทหาร เช่น การเฝ้า 

ติดตามและตรวจความเคลื่อนไหวในพื้นที่ทางทหาร 

กรณีศึกษาสงครามรัสเซีย-ยูเครน ปี พ.ศ. 2565

3. เครื่องมือและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
3.1	 เรดาร ์รูรับแสงสังเคราะห์ (Synthetic  

Aperture Radar)

	 เรดาร ์รูรับแสงสังเคราะห์ (SAR) เป ็น

เทคโนโลยีที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาเป็นเครื่องมือ 

ในการสร้างรูปภาพของภูมิประเทศ ซึ่งจะมีลักษณะ 

คล้ายรูปที่ท�ำการถ่ายด้วยกล้องถ่ายรูปจากอากาศ 

สู่พื้น [8] โดยระบบเรดาร์ SAR นั้นจะมีลักษณะแบบ 

แอคทีฟคือจะมีแหล่งก�ำเนิดสัญญาณคลื่นแม่เหล็ก 

ไฟฟ้าของตวัเอง ซึง่ข้อดทีีส่�ำคญัของระบบเรดาร์ SAR 

คือสามารถท�ำงานได้ตลอดทั้งกลางวันและกลางคืน 

เนื่องจากมีแหล่งก�ำเนิดสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

ของตวัเองจงึไม่จ�ำเป็นต้องใช้แหล่งก�ำเนดิแสงสว่างอืน่ 

เพื่อการถ่ายภาพ [8]

	 โดยทั่วไปหลักการท�ำงานของระบบเรดาร์ 

SAR จะอาศัยการเคลื่อนที่ของแพลตฟอร์มและ 

การประมวลผลสัญญาณคลื่นแม ่ เหล็กไฟฟ ้า 

ที่สะท้อนกลับมาในการสร้างรูรับแสงสังเคราะห์ 

(Synthetic Aperture) ขึ้นมา ซ่ึงความยาวของ 

รูรับแสงสังเคราะห์น้ีจะเป็นตัวก�ำหนดระยะเวลา 

ที่เป้าหมายจะโดนฉายด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  

ซึ่งจะขึ้นอยู่กับรูปแบบการแผ่พลังงาน (Radiation 

Pattern) ของสายอากาศท่ีใช้งาน [9] ในระหว่าง 

การเคลื่อนที่ของแพลตฟอร์ม ระบบเรดาร์ SAR  

จะท�ำการส่งสัญญาณคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าลงมากระทบ 

กับพื้นผิวด้านล่าง และท�ำการบันทึกข้อมูลสัญญาณ

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสะท้อนกลับมายังสายอากาศ

ของระบบเรดาร์ ตลอดแนวทางการเคลื่อนที่ของ

แพลตฟอร์ม โดยรูปแบบของโหมดการท�ำงานจะมี

หลายรูปแบบด้วยกัน ตัวอย่างเช่น ScanSAR, Wide 

Swath และ Standard Beams ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 โหมดการท�ำงานของระบบเรดาร์ SAR [9]

	 การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีระบบเรดาร์ 

SAR ปัจจุบันได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายและ

ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองโดยทีมงานวิจัยและ

หน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนทั่วโลก ส�ำหรับ

ประเทศไทยน้ัน หน่วยงานที่ด�ำเนินงานเกี่ยวข้อง

กับระบบเรดาร์ SAR โดยตรงคือ ส�ำนักงานพัฒนา 

เทคโนโลยอีวกาศและภมูสิารสนเทศ (องค์การมหาชน)  

(Geo-Informatics and Space Technology 

Development Agency: GISTDA) [10] ซึ่งได้ให้

บรกิารเกีย่วกบัระบบข้อมลูดาวเทยีมทัง้เพือ่งานวจิยั

และการน�ำไปใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น ด้านภัยพิบัติ 

ด้านการเกษตรกรรม ด้านสิ่งแวดล้อม เป็นต้น แต่

ทว่ายังไม่มีการน�ำเอาเทคโนโลยีระบบเรดาร์ SAR 

และชุดข้อมูลมาใช้ในงานทางทหารอย่างเด่นชัดใน

ประเทศไทย
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3.2 Google Earth Engine (GEE) 

	 ปัจจุบันการใช้แพลตฟอร์มในคลาวด์เป็น 

เรือ่งทีส่ะดวกขึน้และไม่เสยีค่าใช้จ่ายส�ำหรบัการเข้าถึง 

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ตัวอย่างแพลตฟอร์ม 

ที่ให้บริการ ได้แก่ Amazon Web Services (AWS) 

และกเูกลิเอิร์ธเอนจนิ (Google Earth Engine: GEE) 

โดยกเูกิลเอร์ิธเอนจนิเป็นแพลตฟอร์มภมูสิารสนเทศ

ของกูเกิล (Google) ใช้ส�ำหรับการวิเคราะห์ทาง

วทิยาศาสตร์และการสร้างภาพ (Visualization) จาก

ชุดข้อมูลเชิงพื้นที่ (Geospatial Information) ของ

ภาพถ่ายดาวเทียม (Satellite Image) โดยกูเกิลได้ 

จดัท�ำภาพถ่ายดาวเทยีมและเก็บข้อมลูบนัทกึย้อนหลงั 

มากกว่า 40 ปี ไว้ในแบบคลังข้อมูลสาธารณะ โดย

การใช้งานแพลตฟอร์ม GEE จะเป็นการเขียนโค้ด

ค�ำสั่ง (Code Editor) ด้วยภาษา JavaScript เพื่อ

เรียกใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม น�ำมาวิเคราะห์

และประมวลผลตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เช่น แสดงข้อมูลอุณหภูมิ (Temperature) ข้อมูล

ปริมาณน�้ำฝน (Precipitation) หรือข้อมูลการใช้

ประโยชน์ที่ดิน (Land use) และรวมถึงชุดข้อมูล

ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1 SAR ที่ใช้ส�ำหรับ

การศึกษานี้ [11]

3.3	 Omnibus Test for Change Detection

	 ส�ำหรับการศึกษานี้ได ้น�ำวิธีการทดสอบ 

Omnibus test ซึ่งเป็นเทคนิคหน่ึงของการตรวจ

การเปลี่ยนแปลงน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ชุดข้อมูล

ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1 SAR ได้ถูกน�ำเสนอ

โดย Conradsen และคณะ [12] โดยวิธี Omnibus  

test ใช้หลกัการ The complex Wishart distribution  

ซึง่พจิารณาจากค่าพารามเิตอร์เมทรกิซ์ covariance 

และค่า equivalent number of looks (ENL) ซึ่งมี

รปูแบบของการทดสอบดงัแสดงในสมการท่ี (1)  [13]

     (1)

โดย Q คือค่าทางสถิติการทดสอบของสัดส่วนความ

เป็นไปได้ (Likelihood ratio test statistic) n คือ

ค่าตวัเลขเทยีบเท่า (Equivalent number of looks) 

p คือค่ามิติ (Dimensionality) k คือค่าจ�ำนวนที่

สังเกต (Observation) Xi คือค่าท่ีค�ำนวณได้จาก 

n*C เมื่อ C คือค่าพารามิเตอร์เมทริกซ์แปรปรวน 

(Covariance matrix) ดงัแสดงในสมการที ่(2)  [13]

           (2)

โดย Svv คือค่าแอมพลิจูดในแกนแนวตั้งส�ำหรับการ

ส่งและรับค่า (Complex scattering amplitude 

for vertically polarized emission) และ Svh คือ

ค่าแอมพลิจูดในแกนแนวตั้งและแนวนอนส�ำหรับ

การส่งและรับค่า ตามล�ำดับ (Complex scattering 

amplitude for the vertical emission horizontal 

reception)

	 ส�ำหรับการพิจารณาค่าความเป็นไปได้ 

(Probability) นั้น ค่า -2ln Q จะมีค่าน้อยกว่าค่า

สังเกตการณ์ z ซึ่งสามารถค�ำนวณหาค่าความเป็น

ไปได้ในเทอมของค่าทางสถิติการทดสอบของค่า Q 

(Test Statistic of Q) ได้จากสมการที่ (3)  [13]

     (3) 

โดย  คือค่าความเป็นไปได้จากการแจกแจง

แบบ Chi-Square ด้วยค่า f คือค่าระดับอิสระ 

(Degrees of freedom) โดย f=2(k-1) ซึ่ง k คือ



Defence Technology Academic Journal, Volume 4 Issue 10 / July - December 2022 53

จ�ำนวนที่สังเกต (Observation) และ z คือค่าทาง

สถิติที่สังเกตการณ์ได้ (Observed statistics) ใน

ช่วงเวลาที่ก�ำหนด

	 ซึ่งค่าทางสถิติการทดสอบ (Q) ในวิธีการ

ทดสอบ Omnibus test สามารถถูกน�ำมาเขียนใน 

รูปแบบล�ำดับของการทดสอบทางสถิติ (Sequence 

of test statistics: Rj) ได้ดงัแสดงในสมการที ่(4) [13]

                  (4)

โดย  คอืค่าทางสถติใินรปูแบบล�ำดบั ซ่ึง l = 1…k-1 

และ j = l+1…k ซึ่งหาค่าได้จากสมการที่ (5)

   (5)

	 ดังนั้น ค่าความเป็นไปได้ในเทอมของ Rj 

สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (6)  [13]

     (6)

	 ตัวอย่างการพิจารณาในกรณี k = 5 (จ�ำนวน 

5 รูปภาพ) สามารถทดสอบหาค่าการเปลี่ยนแปลง

ได้จากการพิจารณาเริ่มจากทีละแถวและทดสอบค่า

ตามคอลัมน์ ดังแสดงในรูปที่ 3

4.	 วิธีด�ำเนินการศึกษา
	 การ ศึกษานี้ ไ ด ้ น� ำแพลตฟอร ์ มกู เ กิ ล 

เอิร ์ธเอนจิน (Google Earth Engine: GEE)  

มาประยกุต์ใช้ร่วมกบัวธิกีารทดสอบ Omnibus test 

เพื่อการวิเคราะห์และประเมินผลภาพถ่ายดาวเทียม 

Sentinel-1 SAR ในการเฝ้าตดิตามการเปล่ียนแปลง

พื้นที่ทางทหาร โดยในรูปที่ 4 ได้แสดงขั้นตอนของ

การศึกษาในแพลตฟอร์ม GEE ผ่านการเขียนโค้ด 

ค�ำสั่งด้วยภาษา Python และ JavaScript เพื่อ

เรยีกใช้ข้อมลูภาพถ่ายดาวเทยีมจากฐานข้อมลูน�ำมา

วิเคราะห์และประมวลผล

รูปที่ 3	ตัวอย่างการพิจารณาค่าการเปล่ียนแปลงในกรณี  
k = 5 (จ�ำนวน 5 รูปภาพ)

รูปที่ 4 แผนผังของวิธีการด�ำเนินการศึกษา

	 การศึกษาน้ีได้แบ่งวิธีการศึกษาออกเป็น 

ขั้นตอนหลักด้วยกัน 3 ขั้นตอน คือ 1) การก�ำหนด

พื้นที่ที่ศึกษาและช ่วงเวลาของข ้อมูลเพื่อการ

ดาวน์โหลดจากฐานข้อมูลโดยผ่านโปรแกรมภาษา 

Python ใน Google colab 2) การเรียกใช้ข้อมูล

ภาพถ่ายดาวเทียมและน�ำข้อมูลมาวิเคราะห์และ

ประมวลผลในแบบอัตโนมัติตามวัตถุประสงค์ของ

การศึกษาโดยผ่านโปรแกรมภาษา JavaScript ใน

แพลตฟอร์ม GEE CODE และ 3) การน�ำผลลัพธ์

ของค่าการเปลีย่นแปลงของพืน้ทีแ่สดงในแดชบอร์ด 

(Dashboard) และแสดงในรูปแบบออนไลน์โดยผ่าน

เครื่องมือ GEE APP
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รูปที่ 5 พื้นที่ศึกษา 1) Saki Air Base ในไครเมีย 2)  
Primorsko-Akhtarsk Air Base ในประเทศรัสเซีย 
และ 3) Machulishchy Air Base ในประเทศ 
เบลารุส [14]

5.	 ผลการศึกษา
	 จากสถานการณ์สงครามยูเครนและรัสเซีย 

การศึกษานี้ได้เลือกพื้นที่ทางทหารโดยมุ่งเน้นพื้นที่

ฐานทัพอากาศเพื่อแสดงผลการศึกษาเป็นตัวอย่าง

ของการเฝ้าติดตามการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ทาง

ยุทธศาสตร์ทางทหาร ได้แก่ 1) Saki Air Base  

ในไครเมีย 2) Primorsko-Akhtarsk Air Base  

ในประเทศรัสเซีย และ 3) Machulishchy Air Base 

ในประเทศเบลารุส ดังแสดงในรูปที่ 5

5.1	 Saki Air Base 

	 สนามบิน Saki Air Base เป็นฐานทัพอากาศ

ทีต่ัง้อยูใ่นไครเมยี สามารถรองรบัเครือ่งบนิรบรสัเซยี 

อย่างน้อยได้จ�ำนวน 26 ล�ำ [1] ผลการศกึษาช้ีให้เหน็

ต�ำแหน่งของความเคลื่อนไหวของเครื่องบินรบท่ีมี 

บ่อยครั้งขึ้นเริ่มตั้งแต่ในช่วงปลายปี พ.ศ. 2564  

ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าสนามบิน Saki Air Base ถูก

ใช้เป็นฐานบินเพื่อเตรียมการรุกรานประเทศยูเครน  

ซึ่งได้เกิดขึ้นเมื่อ 24 กุมภาพันธ์ 2565 ดังแสดงใน

รูปที่ 6

รูปที่ 6 ผลการศึกษา ณ ฐานทัพอากาศ Saki Air Base 
ในไครเมีย ระหว่างวันที่ 6 มิถุนายน 2564 ถึง  
2 พฤษภาคม 2565

5.2	 Primorsko-Akhtarsk Air Base

	 สนามบิน Primorsko-Akhtarsk Air Base 

เป็นฐานทัพอากาศหน่ึงของกองทัพอากาศรัสเซีย  

ซึ่งมีที่ต้ังอยู่ทางตอนใต้ของประเทศรัสเซีย โดยได ้

ก่อตั้งมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1954 (พ.ศ. 2497) ผลการ

ศึกษาชี้ให้เห็นต�ำแหน่งของความเคลื่อนไหวของ

เครื่องบินรบที่มีบ่อยครั้งขึ้นเริ่มตั้งแต่ในช่วงกลาง

ปี พ.ศ. 2564 และมีการเปล่ียนแปลงเคล่ือนไหว 

ที่ชัดเจนในช่วงต้นปี พ.ศ. 2565 ซ่ึงสอดคล้องกับ

เวลาที่กองก�ำลังรัสเซียได้เริ่มโจมตีอย่างเต็มรูปแบบ 

โดยจากผลการศึกษานี้สามารถสันนิษฐานถึงความ

เป็นไปได้ว่าสนามบิน Primorsko-Akhtarsk Air 

Base ได้ถูกใช้เป็นสนามบินหลักในการโจมตียูเครน 

ดังแสดงในรูปที่ 7
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สามารถสันนิษฐานได้ว่าสนามบิน Machulishchy  

Air Base ไม่ได้ถูกใช้เป็นฐานปฏิบัติการทางอากาศ 

ในช่วงของการเริม่มกีารโจมตยีเูครน ซึง่สอดคล้องกบั

ที่ตั้งของสนามบิน Machulishchy Air Base ที่ตั้ง 

อยู่ในประเทศเบลารุส โดยไม่ได้สนับสนุนการโจมตี

หลักให้กับกองก�ำลังรัสเซีย ดังแสดงในรูปที่ 8

รปูที ่7 ผลการศกึษา ณ ฐานทัพอากาศ Primorsko-Akhtarsk 
Air Base ในประเทศรัสเซีย ระหว่างวันที่ 8 มิถุนายน 
2563 ถึง 11 พฤษภาคม 2565

5.3	 Machulishchy Air Base

	 สนามบิน Machulishchy Air Base เป็น

ฐานทัพอากาศของกองทัพอากาศและกองก�ำลัง

ป้องกันภัยทางอากาศของประเทศเบลารุส ซึ่งตั้งอยู่

ที่เมือง Machulishchy ในภูมิภาค Minsk เป็นท่ี

ตั้งของฐานทัพอากาศคอมโพสิตที่ 50 ประเภทของ

เครื่องบินที่ใช้บินในสนามบินนี้ ได้แก่ Antonov 

An-26s, Ilyushin Il-76MD’s, Mil Mi-8 และ 

Mil Mi-24s [1] จากผลการศึกษาชี้ให้เห็นต�ำแหน่ง

ของความเคลื่อนไหวของเครื่องบินรบในสนามบิน  

Machulishchy Air Base โดยช่วงเวลาของการเริ่ม

มีการโจมตียูเครนอย่างเต็มรูปแบบของกองก�ำลัง

รัสเซียเมื่อต้นปี พ.ศ. 2565 นั้นมีการเปลี่ยนแปลง

ความเคลื่อนไหวท่ีไม่มากนัก ซ่ึงจากผลการศึกษา

รูปที่ 8	ผลการศึกษา ณ ฐานทัพอากาศ Machulishchy  
Air Base ในประเทศเบลารุส ระหว่างวันที่ 10 
มิถุนายน 2564 ถึง 30 เมษายน 2565

5.4 แอปพลิเคชันของผลการศึกษา

	 ผลการศึกษาทั้งสามพื้นที่ทางทหารในข้อที่  

5.1, 5.2 และ 5.3 ได้แสดงไว้ในรปูแบบออนไลน์ผ่าน

ทาง Google Earth Engine App ซึ่งสามารถเข้า 

แอปพลิเคชันได้โดยสแกนบนบาร์โค้ดในรูปที่ 9
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6.	 บทสรุป
	 จากวัตถุประสงค์หลักของการศึกษานี้คือ 

การน�ำเสนอแนวทางการใช้ชดุข้อมลูการรบัรูร้ะยะไกล  

(Remote sensing) ด ้วยเทคนิคการติดตาม 

การเปลี่ยนแปลง (Change detection) ส�ำหรับ

การใช้งานทางทหาร เช่น การเฝ้าติดตามและตรวจ

ความเคลื่อนไหวในพ้ืนที่ทางทหาร กรณีศึกษา

สงครามรสัเซยี-ยเูครน ปี พ.ศ. 2565 โดยการศกึษานี้ 

ได้วิเคราะห์พื้นที่ฐานทัพอากาศตามแนวชายแดน

ของยูเครนเป็นกรณีศึกษา ได้แก่ 1) Saki Air Base 

ในไครเมีย 2) Primorsko-Akhtarsk Air Base  

ในประเทศรัสเซีย และ 3) Machulishchy Air Base 

ในประเทศเบลารุส ซ่ึงจากผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า 

สนามบิน Saki Air Base ในไครเมีย และสนามบิน 

Primorsko-Akhtarsk Air Base ทางตอนใต้ของ

ประเทศรัสเซีย มีความเป็นไปได้ว่าสนามบินท้ังสอง

เป็นสนามบินที่ถูกใช้เป็นฐานปฏิบัติการทางอากาศ

ในช่วงเวลาของการเริ่มมีการโจมตียูเครนอย่างเต็ม

รปูแบบของกองก�ำลงัรสัเซียเมือ่ต้นปี พ.ศ. 2565 แต่

ทว่าสนามบิน Machulishchy Air Base ในประเทศ

เบลารุส ไม่ได้ถูกใช้เป็นฐานบินสนับสนุนในช่วงเวลา

ของการเริ่มมีการโจมตียูเครนของกองก�ำลังรัสเซีย

รูปที่ 9 แอปพลิเคชันแสดงผลการศึกษา

	 ดังน้ัน การศึกษาน้ีได้แสดงให้เห็นว่าการ

ประยกุต์ใช้ภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-1 SAR ร่วม

กับวิธีการทดสอบ Omnibus test สามารถน�ำมา

ใช้วิเคราะห์เฝ้าติดตามการเปล่ียนแปลงในพื้นที่ทาง

ทหารได้ โดยสามารถประมวลผลผ่านแพลตฟอร์ม

กูเกิลเอิร์ธเอนจิน (Google Earth Engine) ซึ่งเป็น

วธิแีละเคร่ืองมอืทางเลอืกหนึง่ทีจ่ะเป็นประโยชน์ต่อ

ภารกจิการเฝ้าตรวจและตดิตามความเคลือ่นไหวตาม

แนวชายแดนของประเทศไทย และสนบัสนนุภารกจิ

ทางทหารอื่น ๆ ได้ต่อไป 

7.	 เอกสารอ้างอิง
[1]	CNBC. “Russian Forces Invade Ukraine.”  

CNBC.com. https://www.cnbc.com/2022/ 

02/24/russian-forces-invade-ukraine.html 

(accessed Aug. 30, 2022).

[2]	United Nations High Commissioner for 

Refugees. “Ukraine Refugee Situation.” 

UNHCR.org. https://data.unhcr.org/en/ 

situations/ukraine (accessed Jun. 24, 

2022).



Defence Technology Academic Journal, Volume 4 Issue 10 / July - December 2022 57

[3]	BBC News. “รัสเซียเสริมก�ำลังพลที่พรมแดน

ยเูครนใหญ่เพยีงใด.” BBC.com. https://www.

bbc.com/thai/international-60170269 

(accessed Jun. 24, 2022).

[4]	The New York Times. “Ukraine Says Russia 

Begins Assault in the East After Raining  

Missiles Nationwide.” https://www. 

nytimes.com/2022/04/18/world/europe/

ukraine-russia-missiles-lviv-donbas.html 

(accessed Mar. 21, 2022).

[5]	CNN Business. “Russia Faces Financial  

Meltdown as Sanctions Slam Its Economy.”  

CNN.com. https://edition.cnn.com/2022/ 

02/28/business/russia-ruble-banks

	 -sanctions/index.html (accessed Mar. 21, 

2022).

[6]	J. Rutkowski, M. J. Canty, and A. A. Nielsen,  

“Site Monitoring with Sentinel-1 Dual 

Polarization SAR Imagery Using Google  

Earth Engine.” J. Nucl. Mater. Manage., 

vol. 46, no. 3, pp. 48 – 59, 2018.

[7]	J. C. van Heyningen, “Building Damage  

Detection Using Google Earth Engine,” 

M.S. dissertation, Delft Univ. Tech., Delft, 

Netherlands, 2018.

[8]	OHB. “SAR-Lupe.” OHB-SYSTEM.de  

https://www.ohb-system.de/sar-lupe

	 -english.html (accessed Jun. 24, 2022).

[9]	A. Moreira and G. Krieger, “Spaceborne  

Synthetic Aperture Radar (SAR) Systems:  
State of the Art and Future Developments,”  

in 11th GAAS Symp., Munich, Germany,  

2003, pp. 385 - 388. 

[10]	Geo-Informatics and Space Technology  

Development Agency (Public Organization).  

“ข้อมูลขององค์กร.” GISTDA.or.th. https://

www.gistda.or.th/news_view.php?n_id

	 =1435&lang=TH (accessed Jun. 19, 2022).

[11]	Google Earth Engine. “A Planetary-scale  

Platform for Earth Science Data &  

Analysis.” EARTHENGINE.GOOGLE.com.  

ht tps : / /ear theng ine .google .com  

(accessed Mar. 31, 2022). 

[12]	K. Conradsen, A. A. Nielsen, and  

H. Skriver, “Determining the Points of  

Change in Time Series of Polarimetric

	 SAR Data,” IEEE Trans. Geosci. Remote

	 Sens., vol. 54, no. 5, pp. 3007 - 3024, 2016.

[13]	M. J. Canty, A. A. Nielsen, K. Conradsen,  

and H. Skriver, “Statistical Analysis of 

Changes in Sentinel-1 Time Series on 

the Google Earth Engine,” Remote Sens., 

vol. 12, no. 1, 2020. 

[14]	CSIS. “Russia’s Losing Hand in Ukraine.”  

CSIS.org. https://www.csis.org/analysis/ 

russias-losing-hand-ukraine (accessed 

Jun. 21, 2022).



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 4 ฉบับที่ 10 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2565 58

บทความวิจัย

การสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์นาโนและแกรฟีน
เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ในเชื้อเพลิงจรวดเชื้อเพลิงแข็ง

ศิระ ศรีนิเวศน์ 1* อภิสิทธิ์ การะเวก 1 และ พิมพ์รภัส งามสันติวงศ์ 2*

วันที่รับ 29 กรกฎาคม 2565 วันที่แก้ไข 15 กันยายน 2565 วันตอบรับ 20 กันยายน 2565

บทคัดย่อ

	 จรวดเชื้อเพลิงแข็งเป็นอาวุธท่ีใช้ระบบขับเคลื่อนที่อาศัยปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแข็ง 

หรือดินขับในการขับเคลื่อน ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ (Burning rate catalyst) เป็นส่วนประกอบส�ำคัญ

ในการเร่งการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงให้ไวยิ่งข้ึน สร้างแรงดันและเพิ่มความเร็วให้กับจรวด โดยในงานวิจัยนี้ 

นักวิจัยสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์และแกรฟีน เพื่อให้ได้อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน

ที่มีความไวต่อปฏิกิริยาและตรึงอยู่บนวัสดุแกรฟีน โดยใช้สารตั้งต้นของเหล็กออกไซด์ที่มีความแตกต่างกัน

คือ ไอรอน(II)ซัลเฟต (FeSO4), ไอรอน(II)ไนเตรท (Fe(NO3)2) หรือ ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3) และทดสอบ

กระบวนการสังเคราะห์สามกระบวนการ คือ กระบวนการทางเคมีตามด้วยการเผาให้แตกตัว (Calcination) 

เมื่อตัวกลางคือน�้ำ (กระบวนการ 1) และสารละลายเอทานอลในน�้ำ (กระบวนการ 2) และกระบวนการ 

ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Process) (กระบวนการ 3) เมือ่น�ำตวัเร่งปฏกิริยิาเร่งการเผาไหม้ทีส่งัเคราะห์

ได้มาทดสอบประสทิธภิาพด้วยการเร่งการสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต (NH4ClO4) และท�ำการศกึษา

การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาลิซิส  

(Thermogravimetric analysis: TGA) พบว่าตวัอย่างทีใ่ช้ ไอรอน(III)คลอไรด์ และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(กระบวนการ 3) มีแนวโน้มท่ีดีท่ีสุดในกลุ่ม ยืนยันได้จากการตรวจสอบวัสดุคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) พบตัวอย่างมีลักษณะเป็นอนุภาคเหล็ก

ขนาด 30-50 นาโนเมตร กระจายบนแผ่นรองรับแกรฟีน และให้กราฟการสลายตัวแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต

เป็นแบบช่วงเดียว ซึ่งแสดงถึงการเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพดี

ค�ำส�ำคัญ :	แกรฟีน, ดินขับ, จรวดเชื้อเพลิงแข็ง, ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้

1	ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมนาโนคอมโพสิต (NanoCEN), ภาควิชาวิศวกรรมเคมี, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยมหิดล 
2	ส่วนบริหารองค์ความรู้, สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ
*	 ผู้แต่ง, อีเมล: sira.sri@mahidol.ac.th



Defence Technology Academic Journal, Volume 4 Issue 10 / July - December 2022 59

A synthesis of iron oxide-graphene nanocomposite 
and its application as a catalyst for solid rocket propellant

Sira Srinives 1* Apisit Karawek 1 and Phimraphas Ngamsantivongsa 2

Recieved 29 July 2022, Revised 15 September 2022, Accepted 20 September 2022

Abstract

	 The solid-propellant rocket or solid rocket is a weapon with a propulsion  

mechanism that relies on solid fuels. The role of the burning rate catalyst is to facilitate  

oxidizer decomposition and promote the thrust force for the rocket. This research work  

focuses on developing an iron oxide/graphene composite. The iron oxide nanoparticles  

were synthesized and immobilized on a graphene oxide sheet, providing active surfaces  

for the burning rate reaction. Three types of iron oxide precursors, including iron(II)sulfate 

(FeSO4), iron(II)nitrate (Fe(NO3)2), and iron(III)chloride (FeCl3), were used. We utilized three 

techniques, including chemical reduction using aqueous (Process I) or ethanol in an aqueous  

solution (Process II) medium, followed by calcination and hydrothermal process (Process III).  

The composites were tested for their ability to catalyze a decomposition of ammonium  

perchlorate (NH4ClO4), an oxidizer, using thermogravimetric analysis (TGA). In this study, 

the best results were obtained from iron oxide/graphene composites using FeCl3  

as a precursor and synthesized via hydrothermal process. This was confirmed by a scanning 

electron microscope (SEM), which revealed 30-50 nm iron oxide nanoparticles decorated 

on graphene sheets. A great characteristic of the composite catalyst was the one-shoulder  

decomposition of ammonium perchlorate observed during the TGA experiment.

Keywords : Graphene, Solid propellant, Rocket propellant, Burning rate catalyst
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1.	 ความเป็นมาและความส�ำคัญ
	 จรวดเชือ้เพลงิแขง็ (Solid-fuel rocket หรอื 
Solid rocket) เป็นอาวธุทีใ่ช้ระบบขับเคลือ่นทีอ่าศยั
ปฏกิริยิาการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิแขง็ เช่น ผงดนิปืน 
หรือ ไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene: TNT)  
ในการขบัเคลือ่น หนึง่ในองค์ประกอบทีส่�ำคัญในจรวด 
เชื้อเพลิงแข็ง คือ เชื้อเพลิงแข็ง หรือ “ดินขับ” ที่ท�ำ
หน้าที่ในการเผาไหม้ ปล่อยพลังงานและก๊าซร้อน
ออกทางช่องทางด้านปลาย เกิดเป็นแรงผลักให้กับ
จรวด ทั้งนี้ อาจแบ่งชนิดดินขับออกได้เป็น 2 ชนิด
ใหญ่ ๆ คือ ดินขับเนื้อเดียวและดินขับเน้ือผสม [1] 
โดยดนิขบัเนือ้เดยีวเป็นแท่งตนัคล้ายเทยีน ในขณะที่ 
ดินขับเน้ือผสมเป็นผงหยาบอัดกัน ดินขับเนื้อผสม
เมื่อติดไฟจะมีค่าการปลดปล่อยพลังงานท่ีสูงกว่า
ดินขับเนื้อเดียว และมีองค์ประกอบส�ำคัญประกอบ
ไปด้วย สารออกซิไดซ์ (Oxidizer) เชื้อเพลิง (Fuel) 
สารเชื่อม (Binder) สารเร่งแข็ง (Curing agent) 
และตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ (Burning rate 
catalyst)
	 เหล็กออกไซด์ (Ferric Oxide: Fe2O3) เป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาช่วยการเผาไหม้ทีไ่ด้รับความนยิมมาก
ทีส่ดุ อนัเป็นผลจากความจ�ำเพาะเจาะจงต่อปฏกิิรยิา
เผาไหม้ในทีอ่ณุหภมูสิงูและความเสถยีรในทีอ่ณุหภมูิ
ห้อง [2] ทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏกิริยิาเหลก็ออกไซด์ คอืการเพิม่ความตืน่ตวัในการ
เกดิปฏิกริยิาด้วยการท�ำให้อนภุาคเหลก็ออกไซด์เป็น
อนุภาคนาโน ทั้งนี้ อนุภาคนาโน (Nanoparticles) 
เป็นกลุ่มวัสดุที่มีอย่างน้อย 1 มิติ ใน 3 มิติ (กว้าง- 
ยาว-สูง) ทีม่ขีนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร (10-9 เมตร)  
ในกรณีของอนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน มีการตรวจ
พบสมบัติทางแม่เหล็กที่เด่นชัดขึ้น มีพื้นที่ผิวสูง 
และไวต่อปฏิกิริยามากขึ้น เป็นต้น [3] อย่างไรก็ตาม  
อนุภาคนาโนมีแนวโน้มที่จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน  
(Agglomeration) ได้ด ีอนัเป็นผลเนือ่งมาจากแรงดงึดดู 

จากประจุไฟฟ้าที่พื้นผิวอนุภาค ส่งผลให้พื้นที่ผิว
อนภุาคลดน้อยลงและลดความไวในการเกดิปฏกิริยิา 
แนวทางในการแก้ไขคอืการตรึงอนภุาคนาโนบนวสัด ุ
รองรบัอืน่ เช่น วสัดนุาโนคาร์บอนอย่างคาร์บอนนาโนทปู 
และแกรฟีน 
	 แกรฟีนเป็นวัสดุนาโนคาร์บอนแบบสองมิติ 
คอืเป็นแผ่นฟิล์มทีม่คีวามบางระดบัอะตอม ประกอบ
กับสมบัติทางไฟฟ้า ทางกล และทางเคมีที่โดดเด่น 
จึงได้รับความสนใจจากนักวิจัยทั่วโลกและถูกน�ำ
มาประยุกต์ใช้งานเข้ากับงานที่หลากหลาย [4], [5]  
กระบวนการที่ถูกน�ำมาใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน 
มีทั้งกระบวนการเคลือบไอทางเคมี (Chemical  
vapor deposition: CVD) กระบวนการลอกชัน้ทางกล  
(Mechanical exfoliation) และกระบวนการลอก
ชั้นทางเคมี (Chemical exfoliation) 
	 ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมนาโนคอมโพสิต  
(NanoCEN) ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลัยมหดิล ได้ท�ำการสังเคราะห์แกรฟีนจาก
กระบวนการลอกช้ันทางเคม ีพบว่าเป็นกระบวนการ 
ทีง่่าย ด�ำเนนิการได้ในห้องปฏบิตักิาร และให้ผลิตภณัฑ์ 
เป็นอนภุาคแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide: GO)  
ปริมาณในหน่วยกรมั แกรฟีนออกไซด์เป็นโครงสร้าง
แผ่นแกรไฟต์ที่แยกจากกันและมีต�ำหนิ (Defect)  
ในโครงสร้างในรปูของหมูฟั่งก์ชัน เช่น อพิอ็กซี (C-O-C)  
ไฮดรอกซิล (OH) และคาร์บอกซิล (COOH) [6] 
ต�ำหนิในโครงสร้างเหล่านี้ เป็นแหล่งกักเก็บประจุ
ท่ีดึงดูดไอออนบวกจากในสารละลายมารวมตัวกัน  
เมือ่แกรฟีนออกไซด์เจอเข้ากบัไอออนบวกของโลหะ  
ต�ำหนใินโครงสร้างจะเป็นต�ำแหน่งทีด่งึดดูให้ไอออน
โลหะมารวมตัวเกิดเป็นอนุภาคโลหะนาโนบน 
แกรฟีนออกไซด์ เรียกว่าเป็นวัสดุคอมโพสิตโลหะ
ออกไซด์/แกรฟีนออกไซด์ [7], [8]
	 Zhou และคณะ [9] ได้วิจัยการกระจาย
แกรฟีนออกไซด์ใน เอ็น, เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 
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(N,N-dimethylformamide) ผสมเข้ากับเฟอริก 
อะซีติลอะซีโตเนท (Ferric acetylacetonate: 
Fe(acac)3, Fe(C5H7O2)3) และกวนเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
ก่อนจะน�ำไปใส่ในเครื่องอบความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง ได้เป็นวัสดุ
คอมโพสติระหว่างเหลก็ออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์ 
Yuan และคณะ [10] เปรียบเทียบประสิทธิภาพใน 
การเร่งปฏกิริิยาสลายตัวของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต  
หรือ AP (NH4ClO4) ของอนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน 
ขนาด 60-80 นาโนเมตร กับอนุภาคเหล็กออกไซด์ 
ระดับไมโครเมตร พบว่า อัตราการเผาไหม้มค่ีาเพิม่ขึน้ 
เมื่อใช้อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโนและเมื่อปริมาณ
อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโนเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยัง
ระบุสัดส่วนมวลของเหล็กออกไซด์ต่อแอมโมเนียม 
เปอร์คลอเรตไว้สูงสุดที่ 3%
	 ในงานวิจัยนี้นักวิจัยมีความสนใจในการ
สังเคราะห์อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโนเป ็นตัว
เร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ และจะท�ำการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตัวเร่งยิ่งข้ึน ด้วยการตรึงอนุภาค
บนแผ่นแกรฟีน เกดิเป็นวสัดคุอมโพสติระหว่างเหลก็
ออกไซด์และแกรฟีน และมีการทดสอบสมรรถนะ
ของตัวเร่งที่สังเคราะห์ได้เพื่อการใช้งานเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ในจรวดเชื้อเพลิงแข็งจาก
สารต้ังต้น ไอรอน(II)ซัลเฟต (FeSO4), ไอรอน(II) 
ไนเตรท (Fe(NO3)2) หรอื ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3) 
และทดสอบกระบวนการสงัเคราะห์สามกระบวนการ  
คือ กระบวนการทางเคมีตามด้วยการเผาให้แตกตัว  
(Calcination) เมื่อตัวกลางคือน�้ำ (กระบวนการ 1)  
และสารละลายเอทานอลในน�้ำ (กระบวนการ 2) 
และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (กระบวนการ 3)  
เพื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่มี
ประสิทธิภาพดีช่วยการเผาไหม้ในเชื้อเพลิงจรวด
เชื้อเพลิงแข็ง

2.	 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
	 สาร เค มีที่ ใช ้ ทั้ งหมดในการทดลอง น้ี 
เป็นเกรดเคมีวิเคราะห์ (Reagent grade) และ
สารละลายทัง้หมดถกูเตรยีมด้วยน�ำ้ปราศจากไอออน 
(Milli Q, Deionized water) แผนการวิจัยสามารถ
แบ่งออกได้เป็นสองส่วนหลัก ๆ คือ การสังเคราะห์
วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์และแกรฟีน 
และการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในปฏิกิริยาช่วย 
การเผาไหม้ด้วยเทคนคิเทอร์โมกราวเิมทรกิอะนาลิซสิ  
(Thermogravimetric analysis, TGA, TG 209 
F1 Libra, NETZSCH) รวมไปถึงการตรวจวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM, JEOL JSM-6610LV) หรือ
คุณสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR, FT/IR-6800,  
Jasco) วิธีการด�ำเนินงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

2.1	 การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์
	 ผสมเกลด็แกรไฟต์ 2 กรมั เข้ากบัโซเดยีมไนเตรท  
1 กรมั และกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4, 98%, RCI Labscan)  
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ก่อนจะน�ำของผสมใส่ลงใน

สังเคราะหวัสดุแกรฟนดวย

กระบวนการทางเคมี

สังเคราะหวัสดุ

คอมโพสิตดวย

กระบวนการ 1

สังเคราะหวัสดุ

คอมโพสิตดวย

กระบวนการ 2

สังเคราะหวัสดุ

คอมโพสิตดวย

กระบวนการ 3

ทดสอบคุณสมบัติตัวเรง

ในปฏิกิริยาการเผาไหม

แอมโมเนียมเปอรคลอเรต

ดวยเครื่อง TGA

ทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพดวย FE-SEM

ทดสอบคุณสมบัติทาง

เคมีดวย FTIR
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ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะ  
0 องศาเซลเซียส (อ่างน�้ำแข็งผสมเกลือ) พร้อมกวน 
ตลอดเวลาด้วยเคร่ืองกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหลก็ 
ท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาท ีจากนัน้จงึเตมิโพแทสเซยีม 
เปอร์แมงกาเนต (KMnO4, 99%, Ajax FineChem) 
ลงในของผสม ทกุ ๆ 10 นาท ีภายในเวลา 2.5 ชัว่โมง 
จนหมด 7.3 กรัม น�ำขวดรูปชมพู่ออกจากถังน�้ำแข็ง 
และตั้งบนเครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กท่ี
อณุหภมูห้ิอง ณ ความเร็ว 900 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 
3 ชั่วโมง ได้ของผสมสีน�้ำตาลเหลืองก่อนที่จะเติมน�้ำ
ปราศจากไอออน ปรมิาตร 90 มิลลลิติร และตัง้ทิง้ไว้ 
2 ชัว่โมง ก่อนจะท�ำการหยดุปฏกิริยิาออกซเิดชนัด้วย
การเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, 
30%, Merck) 7 มิลลิลิตร ในน�้ำ 55 มิลลิลิตร เมื่อ
กรองของผสมท่ีได้ด้วยชุดกรองสุญญากาศผ่าน
กระดาษกรองจะได้อนุภาคแกรฟีนออกไซด์ออกมา
ตามต้องการ ท�ำการล้างแกรฟีนออกไซด์ด้วยสาร 
ละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%, RCI LabScan)  
ทีค่วามเข้มข้น 3% โดยปรมิาตร สลบักบัน�ำ้ 2-3 รอบ  
จนน�้ำล้างมีค่าพีเอช (pH) ไม่เปลี่ยนแปลง จึงน�ำ
เอาแกรฟีนออกไซด์ที่ได้ไปอบเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ก่อนจะน�ำมาเก็บ 
ในภาชนะกันความชื้น (Desiccator) ระหว่างรอ 
การใช้งานต่อไป

2.2	 การสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็ก
ออกไซด์และแกรฟีน
2.2.1 กระบวนการที่ 1 (รูปที่ 2): แขวนลอยแกรฟีน 
ออกไซด์ในน�้ำ DI และท�ำการแยกอนุภาคด้วยการ 
กระตุ้นด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ก่อนเติมสารละลายไอรอน(II)ซัลเฟต (FeSO4, Ajax 
FineChem), ไอรอน(II)ไนเตรท (Fe(NO3)2, Ajax 
FineChem

 
) หรือ ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3, 

CARLO ERBA Reagents) ลงในสารผสม พร้อม

ปรับให้เป็น pH 11 ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(NH4OH, Quality Reagent Chemical (QREC)) 
(25 เปอร์เซ็นต์โดยมวล) ก่อนจะท�ำการปั่นกวนเป็น
เวลา 4 ชั่วโมง และท�ำการปั่นเหวี่ยงของผสมเพื่อ
แยกวัสดุคอมโพสิตออกมาที่ความเร็ว 4,900 รอบ
ต่อวินาที ต่อด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กระบวนการที่ 1 
เป็นกระบวนการที่ประยุกต์มาจากกระบวนการที่ใช้
ในการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน และ
เพิ่มแกรฟีนเข้ามาในสารผสม

2.2.2 กระบวนการที่ 2 (รูปที่ 2): ท�ำการกระจาย
แกรฟีนออกไซด์ในเอทานอลด้วยการกระตุ้นด้วย 
คลืน่เสยีงความถีส่งู (Sonication) เป็นเวลา 30 นาที  
และเตมิสารละลายไอรอน(II)ซลัเฟต (FeSO4), ไอรอน
(II)ไนเตรท (Fe(NO3)2) หรือ ไอรอน(III)คลอไรด์  
(FeCl3) ลงในสารผสม ในระหว่างที่ท�ำการกระตุ้น
ด้วยคลืน่เสียงความถีส่งูจนครบเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ 
น�ำของผสมไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง กระบวนการที่ 2 ใช้ 
เอทานอลเป็นตัวท�ำละลายฐาน และใช้อุณหภูมิใน
การสังเคราะห์ที่ต�่ำกว่ากระบวนการที่ 1 นักวิจัย 
ได้ตั้งสมมุติฐานว่าจะเป็นกระบวนการที่รักษาสภาพ 
วัสดุแกรฟีนและลดการสลายตัวเนื่องจากความร้อน
ของวัสดุแกรฟีนได้ดีกว่ากระบวนการที่ 1 

2.2.3 กระบวนการที ่3 (รปูที ่2): เตรยีมสารแขวนลอย 
แกรฟีนออกไซด์ในน�้ำ ก่อนผสมเข้ากับไอรอน(III) 
คลอไรด์ (FeCl3) และยเูรีย ป่ันกวนต่อเนือ่งเป็นเวลา 
90 นาที หลังจากน้ันเติมไฮดราซีน (Hydrazine, 
Applichem GmbH) และถ่ายของผสมไปยังเครื่อง
ปฏิกรณ์เทฟลอนไลน์ (Teflon-lined Reactor) ให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ช่ัวโมง ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ก่อนจะ
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ท�ำการแยกผงคอมโพสิตออกจากของผสมด้วยการ
ปั่นเหวี่ยงที่ 4,900 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที 
และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
กระบวนการท่ี 3 เป็นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
ที่มีความได้เปรียบในการรักษาคุณภาพของแกรฟีน
และสังเคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีต้องการจากเหล็ก
ออกไซด์นาโน จงึตัง้สมมตุฐิานว่าจะให้วสัดคุอมโพสติ 
เหล็กออกไซด์/แกรฟีนที่มีประสิทธิภาพดี

2.2.4 การทดสอบสมรรถนะของวสัดคุอมโพสติใน
ฐานะตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้: สมรรถนะของ
วสัดคุอมโพสติทดสอบได้โดยการผสมวัสดคุอมโพสติ 
เข้ากบัแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตทีป่รมิาณ 3% ถงึ 6%  

โดยมวล และน�ำอนุภาคผสมไปทดสอบด้วยเทคนิค 
เทอร์โมกราวเิมทรกิอะนาลิซิส โดยท�ำการให้ความร้อน 
กบัอนภุาคในช่วงอณุหภมู ิ200 ถงึ 400 องศาเซลเซียส  
และศึกษาน�้ำหนักมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของอนุภาค

2.2.5 การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างอนุภาค: ท�ำการ 
วเิคราะห์ตวัอย่างอนภุาคคอมโพสติด้วยกล้องจลุทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ ขนาดอนุภาคเหล็ก
ออกไซด์ รวมไปถึงการกระจายของอนุภาคนาโนบน
แกรฟีน วิเคราะห์ด้วยฟเูรยีร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรด
สเปกโตรสโคปี (FTIR) เพื่อตรวจสอบหาพันธะเคมี
และหมู่ฟังก์ชันของวัสดุ

รูปที่ 2 วิธีการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์นาโนและแกรฟีน
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3. ผลงานวิจัย
3.1 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
	 ในการศึกษาลกัษณะพืน้ผวิ ขนาด รปูร่างของ 
อนุภาค และลกัษณะการกระจายของเฟสในโครงสร้าง 
จลุภาคของแกรฟีนออกไซด์และเหลก็ออกไซด์แกรฟีน 
ทีส่งัเคราะห์ได้จากกระบวนการ 1 ด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

รูปที่ 3	ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวตวัอย่างด้วย SEM ก�ำลังขยาย 
1,000 เท่าของ (a) แกรฟีนออกไซด์, กระบวนการ 
1 (b) 1FeSO4 : 3GO, (c) 1FeSO4 : 1GO และ (d)  
3FeSO4 : 1GO : ก�ำลังขยาย 30,000 เท่า กระบวนการ 
1 (e) 1FeSO4 : 3GO, (f) 1FeSO4 : 1GO และ (g) 
3FeSO4 : 1GO : กระบวนการ 1 (h) 1Fe(NO3)2 

:
 

1GO, (i) 3Fe(NO3)2 
:
 
1GO และ (j) 5Fe(NO3)2 

:
 
1GO 

: กระบวนการ 2 (k) 1Fe(NO3)2 
:
 
1GO, (l) 3Fe(NO3)2 

1GO และ (m) 5Fe(NO3)2 
:
 
1GO : ก�ำลังขยาย  

50,000 เท่า กระบวนการ 3 (n) 1FeCl3 : 1GO  
และ ก�ำลังขยาย 20,000 เท่า (o) 1FeCl3 : 1GO

1	พิจารณาสัดส่วนเหล็กต่อแกรฟีนออกไซด์จากปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ กล่าวคือ ใช้สัดส่วนโดยน�้ำหนัก ไอรอนซัลเฟตต่อแกรฟีน 

ออกไซด์ เป็น 1:3, 1:1, และ 3:1 ตามล�ำดับ

อเิล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนดิฟิลด์อีมิสชัน  
(FESEM) เพือ่เปรยีบเทยีบลักษณะพืน้ผิวของแกรฟีน 
ออกไซด์และเหลก็ออกไซด์แกรฟีนทีอั่ตราส่วนของเหลก็ 
ต่อแกรฟีนออกไซด์ 1FeSO4 : 3GO, FeSO4 : 1GO, และ  
3FeSO4 : 1GO1 ตามล�ำดับ พบว่าพื้นผิวของแกรฟีน 
ออกไซด์มลัีกษณะเป็นแผ่นขนาดประมาณ 100x100  
ตารางไมโครเมตร (รปูที ่3(a)) และในวสัดคุอมโพสติ 
ทีส่งัเคราะห์จาก FeSO4 (รปูที ่3(b, c, d)) พบการจบัตวั 
ของอนภุาคเหลก็เพิม่มากขึน้ตามสดัส่วนปรมิาณเหลก็ 
ต่อแกรฟีนออกไซด์ โดยเมือ่เปรยีบเทยีบตวัอย่างวสัดุ
คอมโพสิตทีก่�ำลังขยาย 30,000 เท่า ทีสั่ดส่วนปริมาณ
เหลก็เพิม่ขึน้จาก 1FeSO4 : 3GO (รปูที ่3(e)), 1FeSO4 : 
1GO (รปูที ่3(f)) และ 3FeSO4 : 1GO (รปูที ่3(g)) พบว่า 
อนภุาคเหล็กทีเ่กาะบนแผ่นแกรฟีนมปีรมิาณทีม่ากขึน้ 
และมีขนาดที่เพิ่มขึ้นจาก เล็กจนไม่ทราบขนาด เป็น 
50 และ 120 นาโนเมตร ตามล�ำดับ ทั้งน้ี การที่
อนุภาคใหญ่และหนาแน่นเกินไปนั้น อาจท�ำให้พื้นที่
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงตามไปด้วย
	 เมื่อท�ำการเปลี่ยนชนิดพรีเคอร์เซอร์ที่ใช้
สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตด้วยกระบวนการ 1 จาก 
FeSO4 เป็น Fe(NO3)2 พบว่าได้ปริมาณอนุภาค
ลดน้อยลงอย่างมาก โดยแม้จะมีการเพิ่มปริมาณ 
พรีเคอร์เซอร์จาก 1Fe(NO3)2 

:
 
1GO (รูปที่ 3(h)), 

3Fe(NO3)2 
:
 
1GO (รูปที่ 3(i)) และ 5Fe(NO3)2 

:
 
1GO 

(รูปที่ 3(j)) แล้วก็ตาม ปริมาณและขนาดของอนุภาค
เหล็กออกไซด์นาโนที่ได้ ก็ไม่ได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะ
ส�ำคัญ และไม่สามารถระบุขนาดได้อย่างชัดเจนด้วย
กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะ
สูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน
	 เมือ่เปล่ียนวธิกีารสังเคราะห์ จากกระบวนการ 
ที่ 1 เป็นกระบวนการที่ 2 และใช้ Fe(NO3)2 เป็น 
พรีเคอร์เซอร์สามารถตรวจพบอนุภาคเหล็กเกาะอยู่
บนแกรฟีนได้มากขึน้ (รปูที ่3(k, l, m)) แต่เหลก็ทีไ่ด้นัน้ 
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3.3	 วิเคราะห์สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (TGA)
	 ประสิทธิภาพในเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาของวัสดุ
คอมโพสติถกูตรวจสอบได้จากการศกึษาการสลายตวั 
ของแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตในสภาวะที่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ด้วย โดยเตรียมตัวอย่างผงผสมระหว่าง
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตและตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA โดยบันทึกการ
เปล่ียนแปลงของน�้ำหนักสารผสมเทียบกับอุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อมที่เปล่ียนแปลงไป โดยน�ำวัสดุคอมโพสิต 
3 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก ผสมรวมกับแอมโมเนียม 
เปอร์คลอเรต 97 เปอร์เซ็นต์ การทดลองชุดแรก  
(รปูที ่5) ใช้ตวัเร่งปฏิกริยิาวสัดคุอมโพสติทีสั่งเคราะห์
จาก กระบวนการที่ 1 โดย AP240 สื่อถึงอนุภาค
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 
240 ไมโครเมตร และ FeSO4 และ Fe(NO3)2 สื่อถึง
ไอรอน(II)ซลัเฟต และไอรอน(II)ไนเตรท ทีใ่ช้เป็นสาร 
พรีเคอร์เซอร์ในการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กตาม
ล�ำดับ การสลายตัวแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตและ
เพิ่มอุณหภูมิขึ้น (รูปที่ 5(a)) พบพีคของการสลายตัว
สองช่วงคอืที ่240 และ 350 องศาเซลเซยีส เมือ่ทดลอง
ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา 1FeSO4 : GO, 3FeSO4 : GO และ  
FeSO4 : 3GO เข้าผสมกับแอมโมเนียมไนเตรตและ
ท�ำการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพในการสลายตัว 
ไม ่ดีขึ้น โดยนักวิจัยคาดว ่าอาจเกิดจากการที ่

จะมีลักษณะคล้ายแผ่นฟิล์มเคลือบอยู่บนแกรฟีน  
แผ่นหนาจนเกดิเป็นรอยแตกปรากฏข้ึนบนผวิ ท�ำให้
พื้นที่ผิวลดลง และความสามารถในการใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลงได้
	 เมือ่ท�ำการสงัเคราะห์อนภุาคเหลก็ออกไซด์/
แกรฟีนคอมโพสิตด้วยไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3)  
พรีเคอร์เซอร์ ด้วยกระบวนการ 3 (รูปท่ี 3(n, o)) 
พบอนภุาคเหลก็ออกไซด์กระจายตวับนแผ่นแกรฟีน 
โดยมีขนาดอนุภาคในช่วง 30-50 นาโนเมตร โดย
อนุภาคเหล็กบางส่วนเกิดเป็นลักษณะกิ่งยื่นออกมา 
จากแผ่นแกรฟีนด้วย โดยลกัษณะทางกายภาพทีพ่บ
สามารถต้ังสมมุติฐานได้ว่าอนุภาคเหล็กออกไซด์/
แกรฟีน คอมโพสิตท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 
ที่ 3 จะมีสมรรถนะที่โดดเด่นในฐานะตัวเร่งปฏิกิริยา
การเผาไหม้

3.2	 วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR)
	 การวิเคราะห์พันธะเคมีและหมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิค FTIR ถูกน�ำมาใช้เพื่อเปรียบเทียบพันธะเคมี 
และหมูฟั่งก์ชนัของวสัดคุอมโพสติระหว่างเหลก็ออกไซด์ 
กบัแกรฟีนท่ีสงัเคราะห์ได้ แม้จะไม่ได้แสดงถงึสมรรถนะ 
ในฐานะตวัเร่งปฏกิิรยิาการเผาไหม้โดยตรง แต่ก็เป็น 
หนึง่ในผลการศกึษาทีส่ือ่ถึงปฏสิมัพนัธ์ระหว่างแกรฟีน 
กบัอนภุาคเหลก็ออกไซด์ ทัง้นี ้ตวัอย่างอนภุาคคอมโพสติ 
ทีส่งัเคราะห์จากกระบวนการ 3 และแกรฟีนออกไซด์  
(รูปที ่4) แสดงหมูฟั่งก์ชนัทีเ่หมอืนกัน คอื หมูไ่ฮดรอกซิล  
(O-H) (3626-3333 cm-1), หมู่เมทธิล (C-H) (2922- 
2852 cm-1), หมูแ่อลคนี (Alkene) (2384-2305 cm-1),  
หมู่คาร์บอนิล (C=O) (1715 cm-1) และหมู่แอลคีน 
(C=C) (1576 cm-1) ซึง่เป็นการดดูกลนืเนือ่งจากการ
สัน่แบบยดืหด (Stretching vibration) ของอะโรมาตกิ  
และ C-O (1214-1060 cm-1) ทัง้นี ้ความแตกต่างส�ำคัญ
ระหว่างวัสดุคอมโพสิตกับแกรฟีนออกไซด์คือพีค 
ที่ช่วงเลขคลื่น 600-400 cm-1 ที่ตีความได้ว่าในวัสดุ
คอมโพสิตมีพันธะระหว่างเหล็กกับคาร์บอน (Fe-C) 
หรือเหล็กกับออกซิเจน (Fe-O) ประกอบอยู่ด้วย

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR จากตัวอย่าง 
แกรฟีนออกไซด์ (GO) และวสัดคุอมโพสติ (FeCl3 : GO)  
ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 3
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รปูที ่5 เทอร์โมแกรม TGA การเปล่ียนแปลงน�ำ้หนกัเทียบกับอณุหภูมิ เมือ่ใช้ตวัเร่งเหลก็ออกไซด์แกรฟีนคอมโพสติ (FeSO4 : GO, 
Fe(NO3)2 : GO) ที่สังเคราะห์จาก กระบวนการ 1

รูปที่ 6 เทอร์โมแกรม TGA การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักเทียบกับอุณหภูมิ ตัวอย่าง FeCl3 : GO ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 2 
ส�ำหรับอนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต ขนาดเฉลี่ยที่ 53 ไมโครเมตร (AP53) (a) และ 240 ไมโครเมตร (AP240) (b)

รูปที่ 7 เทอร์โมแกรม TGA การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักเทียบกับอุณหภูมิตัวอย่าง FeSO4 : GO ที่สังเคราะห์ได้จาก กระบวนการ 2 
ส�ำหรับอนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต ขนาดเฉลี่ยที่ 53 ไมโครเมตร (AP53) (a) และ 240 ไมโครเมตร (AP240) (b)

รูปที่ 8 เทอร์โมแกรม TGA การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักเทียบกับอุณหภูมิ ตัวอย่าง FeCl3 : GO ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 2 
ส�ำหรับอนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต ขนาดเฉลี่ยที่ 53 ไมโครเมตร (AP53) (a) และ 240 ไมโครเมตร (AP240) (b)
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สารตัง้ต้นเหลก็ต่างชนดิกนัแตกต่างกันอาจท�ำให้เฟส 
ของอนุภาคของไอรอนออกไซด์แตกต่างกันและ 
ส่งผลต่อความสามารถการย่อยสลายของแอมโมเนยีม 
เปอร์คลอเรต จากรูปที่ 5(b) นักวิจัยได้ทดสอบ
อตัราส่วนทีเ่หมาะสมระหว่างวัสดคุอมโพสติระหว่าง
ไอรอนออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์
ด้วยกระบวนการ 1 จากไอรอน(II)ไนเตรต พบว่า
จากตัวอย่าง Fe(NO3)2 : GO, 3Fe(NO3)2 : GO และ 
5FeNO3 : GO ทีใ่ช้อตัราส่วนระหว่างไอรอน(II)ไนเตรต 
กบัแกรฟีนที ่1:1 (Fe(NO3)2 : GO) ช่วยในการสลายตวั 
ของแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตได้ดีที่สุด 
	 นักวิจัยท�ำการศึกษาผลกระทบจากขนาด
อนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตขนาด 53 (AP53)  
และ 240 ไมโครเมตร (AP240) โดยใช้วสัดคุอมโพสติ 
ระหว่างไอรอนออกไซด์จากกระบวนการ 2 โดยใช้
ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3) เป็นพรีเคอร์เซอร์ (รูปที่ 
6(a)) พบว่า AP53 มีแนวโน้มที่จะสลายตัวเพียงครั้ง
เดียว (One shoulder) อีกทั้งยังสลายตัวหมดก่อน
ที่อุณหภูมิต�่ำกว่าในกรณี AP240 (รูปที่ 6(b)) แต่
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา FeCl3 : GO จาก 3% 
เป็น 6% ประสทิธภิาพการท�ำงานของตวัเร่งกลบัไม่มี
การเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะส�ำคัญ การทดสอบการย่อย 
สลายของ AP53 และ AP240 โดยใช้ 10FeSO4 : GO  
ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 2 (รูปท่ี 7) พบว่า 
แอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตทัง้สองขนาดมกีารสลายตวั 
ทีเ่ร็วขึน้ในช่วงอณุหภมูริาว 320 องศาเซลเซียสข้ึนไป  
และเมือ่เพ่ิมปริมาณตวัเร่งคอมโพสติจาก 3% เป็น 6%  
โดยน�้ำหนักเทียบกับแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต  
ประสทิธภิาพการท�ำงานของตวัเร่งเพิม่ข้ึนตามไปด้วย  
อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของตัวเร่ง 10FeSO4 :  
GO ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 2 ยังน้อยกว่า  
FeCl3 : GO ที่สังเคราะห์จากกระบวนการเดียวกัน
อย่างเหน็ได้ชดั จงึสรปุได้ว่า FeCl3 : GO ทีส่งัเคราะห์
จากกระบวนการ 2 เป็นตัวเร่งที่ดีกว่า
	 ทั้งนี้ ผู้วิจัยต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท�ำงานของตวัเร่งคอมโพสติ โดยมเีป้าหมายคอืการให้ 
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตสลายตัวเพียงช่วงเดียว 

(One Shoulder) ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้พิจารณาวิธีการ
สงัเคราะห์วสัดคุอมโพสติระหว่างไอรอนออกไซด์และ
แกรฟีนออกไซด์ด้วยกระบวนการ 3 ต่อไปโดยจาก 
ผลการทดลองทีน่�ำเสนอไปแล้ว นกัวจิยัได้จบัประเดน็ 
ปัญหาและหาวิธีแก้ไขดังนี้
	 1.	ตัวอย่างวัสดุชื้นก่อนที่จะถูกน�ำไปตรวจ
ด้วยเครื่อง TGA มีการควบคุมความช้ืน โดยการ
ใส่เม็ดดูดความชื้นลงในตัวอย่าง และบรรจุลงใน
ขวดโหลปิดก่อนท�ำการส่งตรวจ 
	 2.	กระบวนการที่ 1 และ 2 ที่ใช้ในการ
สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต ใช้ความร้อน 100 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศปกติที่มีออกซิเจนเป็นส่วน 
ประกอบ ส่งผลให้แกรฟีนออกไซด์เกิดการสลายตัว 
โดยท�ำปฏิกริยิากับออกซิเจนในภาวะทีเ่หล็กออกไซด์
ท�ำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อาจเป็นสาเหตุหน่ึง
ที่ลดความสามารถของวัสดุคอมโพสิตในฐานะ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา นักวิจัยได้ทดลองแก้ไขโดยท�ำการ 
สงัเคราะห์ FeCl3 : GO ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
ใน Teflon line autoclave (กระบวนการท่ี 3)  
เพื่อรักษาสภาพแกรฟีนออกไซด์ (รูปที่ 8(a)) ผลที่ได้
คอื ตวัเร่งฏกิริยิา FeCl3 : GO แสดงประสทิธภิาพในการ
สลายแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตแบบขั้นตอนเดียว 
โดยจากการทดลอง 3FeCl3 : GO และ 5FeCl3 : GO  
ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 3 แสดงความสามารถ
ในการเร่งการสลายตวัของ AP53 ได้ดทีดัเทยีมกนั และ
สงูกว่าอนภุาคไอรอนออกไซด์ (FeCl3 กระบวนการ 3)  
อย่างมีนัยยะส�ำคัญ อันเป็นผลเนื่องมาจากการที่ 
แกรฟีนท�ำหน้าที่เป็นวัสดุรองรับอนุภาคเหล็กนาโน 
และป้องกนัการรวมตวัของอนภุาคเหล็กนาโนได้อย่าง 
ดีเยี่ยม [7], [8] ส่งผลท�ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิว 
ต่อปริมาตรที่สูงขึ้น นอกจากนี้ แกรฟีนออกไซด์ 
มีความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดีท�ำให้
สามารถช่วยเรื่องการถ่ายเทอิเล็กตรอนของเหล็ก
ไอออนในปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรต [9], [10]
	 ตัวอย ่างที่ทดสอบจากการทดลองก่อน 
คือ FeSO4 : GO กระบวนการ 1 และ FeCl3 : GO 
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กระบวนการ 2, FeCl3 : GO กระบวนการ 3 และ 
FeNO3 : GO กระบวนการ 1 มาทดสอบเร่งการสลายตวั 
ของแอมโมเนียเปอร์คลอเรต (รูปที่ 8(b)) ทั้งนี้ M1, 
M2 และ M3 สือ่ถงึกระบวนการ 1, 2 และ 3 ตามล�ำดบั  
พบว่า วสัดรุะหว่างไอรอนออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์ 
จากกระบวนการ 1 จากไอรอน(II)ไนเตรตสามารถช่วย 
เร่งการสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตในช่วง 
อุณหภูมิต�่ำได้ดีกว่าวัสดุระหว่างไอรอนออกไซด์ 
และแกรฟีนออกไซด์จากกระบวนการ 3 โดยตัวเร่ง 
การสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตท่ีสงัเคราะห์ 
ขึ้นสามารถช่วยเร่งการสลายตัวของแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรตได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกันท้ัง 3 วิธี 
อย่างไรก็ตาม วสัดรุะหว่างไอรอนออกไซด์และแกรฟีน 
ออกไซด์จากกระบวนการ 3 สามารถสลายตวัแอมโมเนยีม 
เปอร์คลอเรตได้ภายในช่วงเดียวอย่างชัดเจน ทั้งน้ี  
หากต้องการลดอณุหภมูกิารสลายตวัของแอมโมเนยีม 
เปอร์คลอเรต การใช้วสัดรุะหว่างไอรอนออกไซด์และ 
แกรฟีนออกไซด์จากกระบวนการ 1 และ 2 เป็นตวัเร่ง 
การสลายทีเ่หมาะสมและขณะทีห่ากต้องการสลายตวั 
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตได้ภายในช่วงเดียว การใช้ 
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตได้ภายในช่วงเดียวของ
กระบวนการที่ 3 เป็นตัวเร่งการสลายที่เหมาะสม

3.4 วิพากษ์กลไกการสลายตัวของแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรต
	 กลไกการสลายตัวของแอมโมเนียมเปอร ์
คลอเรตเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ ประกอบ 
ไปด้วย 3 ขั้นตอน [10]
	 1.	การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึก
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตจาก orthorhombic เป็น 
cubic ที่ช่วงอุณหภูมิ 240-250 องศาเซลเซียส
	 2.	การสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต 
ในช่วงอุณหภูมิ 300-330 องศาเซลเซียส เกิดเป็น
แอมโมเนยีมไอออน (NH4

+) และเปอร์คลอเรตไอออน 
(ClO4

-) ก่อนจะเกิดการสลายตัวเป็นแก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) และเปอร์คลอเรต (HClO4) ตามสมการที่ 1

NH4ClO4 → NH4
+ + ClO4

- → NH3 
(g) + HClO4 (s)  (1)

	 3.	แอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตสลายตวัในช่วง
อุณหภูมิสูง ตามสมการที่ 2-5

	 2HClO4 → ClO3 + ClO + 3O + H2O      (2)

	 NH3 + 2O → HNO + H2O                    (3)

	 2ClO → O2 + Cl2                              (4)

	 HClO4 + HNO → ClO3 + NO + H2O      (5)

	 ทั้งนี้ ระหว่างการสลายตัวในช่วง 300-330  
องศาเซลเซยีส ClO4

− และ NH4
+ และในระหว่างการสลาย 

ปฏกิริยิาจากออกซเิจนเป็นซปุเปอร์ออกไซด์ (O2
-) เป็น 

ปฏกิริยิาทีม่กีารถ่ายโอนอเิล็กตรอน เหลก็ออกไซด์จะ
สามารถท�ำหน้าทีข่อง Fe3+ ในการถ่ายเทอเิล็กตรอน
ในปฏกิริิยาข้างต้นและช่วยเร่งอตัราการสลายตวัของ 
แอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต อย่างไรกต็าม อนภุาคเหล็ก
ออกไซด์นาโนมีพื้นที่ใช้ท�ำปฏิกิริยาค่อนข้างน้อย 
เนื่องจากเกิดการสะสมตัว แกรฟีนจึงท�ำหน้าที่เป็น
วสัดรุองรับทีช่่วยเพิม่พืน้ทีผิ่วในการท�ำปฏิกริยิาและ 
ช่วยเหลือด้านการถ่ายเทอเิล็กตรอนของปฏกิริิยาด้วย

4.	 สรุปผลการทดลอง
	 งานวิจัยน้ีได้ทําการเตรียมวัสดุคอมโพสิต 
ระหว่างเหล็กออกไซด์และแกรฟีน สามชนดิ คือ FeSO4 : 
GO, Fe(NO3)2 : GO และ FeCl3 : GO วัสดุคอมโพสิต 
ท้ังสามชนิดถูกสังเคราะห์ขึ้นจากสามกระบวนการ
คือ กระบวนการทางเคมีตามด้วยการเผาให้แตกตัว 
(Calcination) เมื่อตัวกลางคือน�้ำ (กระบวนการ 1) 
สารละลายเอทานอลในน�้ำ (กระบวนการ 2) และ 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ใน Teflon line autoclave  
(กระบวนการ 3) ทั้งนี้ วัสดุคอมโพสิต FeCl3 : GO 
จากกระบวนการ 3 เป็นวัสดุคอมโพสิตที่ท�ำหน้าที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ดีที่สุด อันเป็นผลเนื่อง
มาจากแกรฟีนเองสามารถเกิดการสลายตัวได้เมื่อมี 
เหลก็ออกไซด์เป็นตวัเร่ง กระบวนการทีใ่ช้อณุหภูมติ�ำ่ 
ในการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตอย่างกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล ในภาชนะสังเคราะห์ความดันสูง 
(Autoclave) ท�ำให้ได้ตัวเร่งคอมโพสิตที่มีคุณภาพ
ดีกว่าตัวอย่างอื่น ๆ ยืนยันได้จากการตรวจสอบวัสดุ 
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คอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด พบตวัอย่างมีลกัษณะเป็นอนภุาคเหล็กขนาด  
30-50 นาโนเมตร กระจายบนแผ่นรองรับแกรฟีน 
และแสดงประสิทธิภาพในการสลายแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรตแบบขั้นตอนเดียว ซ่ึงแสดงถึงการเร่ง
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพดี

5.	 กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงของงานวิจัยการ
สงัเคราะห์วสัดคุอมโพสติระหว่างเหลก็ออกไซด์นาโน 
และแกรฟีน:ตวัเร่งปฏกิิรยิาช่วยการเผาไหม้ในเช้ือเพลงิ 
จรวดเชื้อเพลิงแข็ง งบประมาณและแอมโมเนียม 
เปอร์คลอเรตได้รับการสนบัสนนุจากสถาบนัเทคโนโลย ี
ป้องกนัประเทศ ประจ�ำปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 ทัง้นี้  
นกัวจิยัขอขอบคณุ นาวาอากาศเอก ดร.ช�ำนาญ ขมุทรพัย์  
ต�ำแหน่งผูอ้�ำนวยการฝ่ายองค์ความรูแ้ละการเผยแพร่  
นายสุวิชา จันทน์กะพ้อ ต�ำแหน่งผู้อ�ำนวยการส่วน
งานวิจัยพลังงานทดแทนและรักษาการผู้อ�ำนวยการ 
ส่วนงานวิศวกรรมระบบขับเคลื่อน ว่าที่ร้อยตรีหญิง 
ดร.ล�ำยอง แสนทว ีต�ำแหน่งผูอ้�ำนวยการส่วนบณัฑติ
ศึกษา นางสาวสัณฐิตา รัตนพันธุ์ ต�ำแหน่งนักวิจัย 
นางสาวสุนันทา โทวระ ต�ำแหน่งเจ้าหน้าที่บัณฑิต 
ศกึษา และนายพลวฒัน์ ธนะจนัทร์ ต�ำแหน่งเจ้าหน้าที่ 
บัณฑิตศึกษา ในความร่วมมือและช่วยเหลือให้งาน
วิจัยนี้ประสบความส�ำเร็จ
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การศึกษาแบบจ�ำลองแลนเชสเตอร์ส�ำหรับ
สมรภูมิทางอากาศที่ความน่าจะเป็นของการโจมตีส�ำเร็จขึ้นกับระยะทาง
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บทคัดย่อ

	 ในสมรภมูยิคุใหม่นัน้ การจะวเิคราะห์และพยากรณ์ผลลัพธ์ของสมรภูมด้ิวยความรู้และประสบการณ์

ของผู้บัญชาการในการรบเพียงอย่างเดียวเป็นเรื่องที่ซับซ้อนเกินไป ดังนั้นการมีเครื่องมือหรือแบบจ�ำลอง 

เพื่อช่วยในการวิเคราะห์และพยากรณ์จึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ จุดประสงค์ของวิจัยชิ้นนี้ คือศึกษาและพัฒนา 

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของสมรภูมิการรบทางอากาศ โดยเริ่มต้นจากแบบจ�ำลองแลนเชสเตอร์ แล้วจึง 

ด�ำเนนิการประยกุต์เพิม่ตวัแปรเพือ่ให้สามารถเกบ็พฤตกิรรมทัง้หมดของสมรภมูไิด้ โดยสมการหลกัเป็นสมการ

การเปลีย่นแปลงของการเปรยีบเทยีบก�ำลงัรบของสองกองก�ำลงั โดยมปัีจจัยส�ำคญัของสมรภมูกิารรบทางอากาศ  

เช่น การโจมตทีางอากาศ ระบบป้องกนัตัวเอง ระบบเรดาร์ การรบัรู้สถานการณ์ข้าศกึ ระบบป้องกนัภัยทางอากาศ  

และการเสื่อมสภาพของอากาศยานในการพร้อมรบ จะถูกน�ำเข้ามารวมไว้ในแบบจ�ำลองนี้ด้วย นอกจากนี้

พฤตกิรรมและผลกระทบของการเปลีย่นแปลงอตัราความน่าจะเป็นของการยงิถกูเป้าหมายของอาวธุอากาศยาน

ทีข่ึน้กบัระยะทางจะถกูน�ำมาวเิคราะห์และศกึษาด้วย จากนัน้ตัวอย่างกรณศึีกษาจะถกูน�ำมาวเิคราะห์และอธบิาย 

โดยผลของงานวจิยัชิน้นีจ้ะช่วยเพิม่ความรูค้วามเข้าใจเกีย่วกบัสมรภมูทิางอากาศให้ดมีากยิง่ขึน้ ซึง่แบบจ�ำลอง

ทางคณิตศาสตร์นี้จะสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการเรียนการสอนและการวางแผนการรบทางอากาศ
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Abstract

	 In modern warfare, it becomes more sophisticated for a commander to predict 

their battles and mission solely by their own knowledge and experience. Therefore, a tool 

or prediction model becomes inevitable for every force. This investigation aims to study  

and develop a mathematical model of aerial warfare behaviour. The study begins with the 

Lanchester model, and then the model is modified and extended to capture the generic 

behaviour of modern aerial warfare. The governing equations are the changes in the relative  

strengths of two forces. An air-to-air attack, sensor and situation awareness system,  

aircraft defence system, aircraft survivability, and aircraft deterioration are all included in  

the model. The effects of range-dependent weapons and their kill probabilities are also  

being investigated and studied. Then the case study is analysed and discussed. As a result, 

this study will provide an insightful understanding of modern aerial warfare, which will benefit 

the Royal Thai Air Force. Consequently, the model can be used for future air warfare studies 

and air mission planning.
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1.	 บทน�ำ
	 ในปัจจุบันแบบจ�ำลองและการวิเคราะห์
ผลลัพธ์ของสมรภูมินั้นถือว่ามีความจ�ำเป็นอย่างยิ่ง 
เพ่ือให้การตดัสนิใจในการรบเป็นไปอย่างถกูต้องและ
สามารถประเมินผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นได้อย่างแม่นย�ำ
มากย่ิงขึ้น โดยการวิเคราะห์และตัดสินใจการรบ 
ส่วนใหญ่ในอดีตน้ัน ข้ึนอยู ่กับการตัดสินใจของ 
ผู้บังคับบัญชา ซึ่งจะถูกไตร่ตรองจากประสบการณ์
และการฝึกของผู้บังคับบัญชาเหล่าน้ัน โดยการรบ
ในอดีตมีมิติของสมรภูมิท่ียังไม่ซับซ้อนมากนัก แต่
สมรภูมิในยุคปัจจุบันมีการพัฒนาไปจากเดิมมาก  
มีปัจจัยมากขึ้น มีองค์ประกอบการรบมากขึ้น ท�ำให้ 
มีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน ท�ำให้การตัดสินใจจาก
ประสบการณ์อย่างเดียวนั้นเป็นไปได้ยากมาก  
จึงจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีแบบจ�ำลองเพ่ือช่วยใน
การวิเคราะห์สถานการณ์ต่าง ๆ เพื่อให้การตัดสินใจ
เป็นไปอย่างถูกต้องแม่นย�ำมากยิ่งขึ้น
	 นอกจากนี ้แบบจ�ำลองของสมรภมิูการรบนัน้ 
ยังถือว่าจ�ำเป็นต่อการฝึกและการเรียนของเหล่า
เสนาธิการทหารเพื่อใช้ในการประกอบการวางแผน
และการตัดสินใจการรบในสมรภูมิสมัยใหม่อีกด้วย 
	 โดย D.A. Novikov [1] ได้อธิบายรูปแบบ
การจ�ำลองยุทธ์ทางทหารในรูปแบบต่าง ๆ และได้มี
การอธิบายคุณลักษณะไว้อย่างละเอียดในงานของ 
A.M. Novikov [2] โดยรูปแบบหนึ่งของการจ�ำลอง
สถานการณ์ของสมรภูมิการรบนั้น คือการวิเคราะห์ 
อตัราการเปล่ียนแปลงของจ�ำนวนก�ำลังรบของแต่ละฝ่าย 
ที่เปลี่ยนแปลงไปแต่ละช่วงเวลา โดยแบบจ�ำลอง
ทางคณิตศาสตร์ของการรบรูปแบบนี้ถูกพัฒนาข้ึน
ครั้งแรกโดย F.W. Lanchester [3] เพื่อใช้ในการ
พยากรณ์การรบของในช่วงสงครามโลกครั้งที่หนึ่ง 
	 หลังจากนั้นแบบจ�ำลองและสมการของ 
Lanchester ได้มีการประยุกต์และน�ำไปใช้กับ
สถานการณ์ต่าง ๆ อย่างหลากหลาย เช่น การสงคราม
กองโจร [4] การรบในสมรภูมิขนาดใหญ่ [5], [6]  

การจ�ำลองพฤติกรรมของส่ิงมีชีวิตในชีววิทยา [7]  
การจ�ำลองการววิฒันาการของส่ิงมชีวีติ [8] การจ�ำลอง 
สถานการณ์ในวิดีโอเกม [9] การจ�ำลองสถานการณ์
ในการด�ำเนนิโฆษณา [10] และสงครามนอกแบบ [11]
	 นอกจากนี ้แบบจ�ำลองยงัได้รบัการตรวจสอบ 
ความถูกต้องจากการเปรียบเทียบกับข้อมูลของ
สถานการณ์สมรภูมิในอดีตอีกด้วย [12] - [15] 
	 โดย S.Pattanasagulloy และ T.Luangwilai  
[16] ได ้ด�ำเนินการพัฒนาต่อยอดแบบจ�ำลอง 
Lanchester [3] เพือ่รองรบัปัจจยัส�ำคัญของสมรภูม ิ
ทางอากาศ เช่น ความสามารถในการโจมตีของ 
อากาศยาน ความสามารถในการท�ำลายของจรวดโจมตี  
ความสามารถในการรับรู้ข้อมูลเป้าหมาย อัตราส่วน
การสูญเสียหลังใช้ความสามารถในการป้องกันจาก 
จรวดโจมตขีองข้าศกึและการเสือ่มสภาพของอากาศยาน
	 โดยในงานวิจัยช้ินน้ีจะด�ำเนินการพัฒนา 
ต่อยอดเพ่ิมเตมิออกไปอกีด้วยการเพิม่ตวัแปรท่ีค�ำนงึ
ถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความน่าจะเป็นของ 
ความส�ำเรจ็ในการโจมตขีองอาวธุทีข่ึน้อยูก่บัระยะทาง  
ซ่ึงถือว่าเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส�ำคัญมากในการรบ 
ทางอากาศที่มีการใช้จรวดหลากหลายระยะโจมตี

2.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์
	 S. Pattanasagulloy และ T. Luangwilai 
[16] ได้พัฒนาต่อแบบจ�ำลองของ Lanchester ให้
สามารถรองรบัปัจจยัทีส่�ำคัญของสมรภูมกิารรบทาง
อากาศในสงครามยคุใหม่ ซึง่ปัจจยัทีส่�ำคัญมดีงันี ้คือ  
อากาศยาน ระบบป้องกนัตัวเอง ระบบเรดาร์ การรบัรู้ 
สถานการณ์ข้าศึก ระบบป้องกันภัยทางอากาศ และ
การเสื่อมสภาพของอากาศยานในการพร้อมรบ โดย
ปัจจัยเหล่านี้อธิบายด้วยสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ 
ทีแ่สดงอตัราการเปลีย่นแปลงก�ำลงัรบของฝ่ายน�ำ้เงนิ  
B(t) และ R(t) ฝ่ายแดง ในสมการที่ (1) และ (2)

(1)

(2)
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	 โดยรายละเอียดตัวแปรและกระบวนการ
พัฒนาได ้ถูกอธิบายไว ้ใน [16] ซ่ึงนิยามและ 
ค�ำอธิบายได้แสดงไว้ในหัวข้อภาคผนวก โดยใน
สมการเชิงอนุพันธ์สมการที่ (1) และ (2) แสดงอัตรา
การลดลงของก�ำลังรบของแต่ละฝ่าย 

2.1	 ปัจจัยของสมรภูมิทางอากาศ
	 1)	 JB และ JR คอื ความสามารถในการโจมตี 
ของอากาศยาน ปัจจัยด้านนี้พัฒนาต่อยอดมาจาก
พฤติกรรมการลดลงของก�ำลังรบตามพื้นฐานของ
แบบจ�ำลอง Lanchester โดยขีดความสามารถ 
ทัง้สองตวันีข้ึน้อยูกั่บปัจจยัทีเ่ก่ียวข้องกบัอากาศยาน
โดยตรง แสดงถึงความน่าจะเป็นในความส�ำเร็จของ
อากาศยาน ในการโจมตีอากาศยานฝ่ายตรงข้าม  
เช่น ความเร็วในการบินและความสามารถในการ
ปล่อยจรวดไปยงัเป้าหมายของอากาศยานฝ่ายน�ำ้เงนิ
และฝ่ายแดง และความน่าจะเป็นในการป้องกัน
ตนเองหรือหลบหลีกจรวดของกองทัพฝ่ายน�้ำเงิน
และฝ่ายแดง เช่น การใช้เป้าลวงแบบวัตถุ (Chaff) 
เป้าลวงแบบความร้อน (Flare)
	 2)	WB และ WR คือ ความสามารถของ
อาวุธในการท�ำลายศัตรู โดยแบบจ�ำลองของ
พฤติกรรมนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดย K. Iida [17]
	 3)	SB และ SR ความสามารถในการรับรู้ 
ข้อมูลเป้าหมาย โดยการสมรภูมิทางอากาศใน 
ยุคใหม่นั้นจะเป็นระบบโครงข่ายเป็นศูนย์กลาง 
(Network Centric Operation) ท�ำให้ผลกระทบ
ตวัแปรแต่ละตวันัน้ จะส่งผลต่อกันและความซบัซ้อน
ของสมรภูมิมีมากขึ้น [18], [19] 
	 โดย M. Kress [11] ได้พฒันาแบบจ�ำลองเพือ่
อธบิายพฤตกิรรมการรบัรูเ้ป้าหมายและสถานการณ์ 
ท�ำให้มีรูปแบบยิงแบบเล็งเป้าหมายและการยิงพื้นที่ 
ซึ่งระดับการรับรู้สถานการณ์เก่ียวกับเป้าหมายของ
ฝ่ายตรงข้ามจะมีผลต่อผลการต่อสู้ 

	 4)	AB  และ AR อัตราส่วนการสูญเสีย 
หลงัใช้ความสามารถในการป้องกนัจากจรวดโจมตี
ของข้าศึก โดย T. Komiya [18] และ T. Komiya 
และ I. Koji [20] ได้พฒันาแบบจ�ำลองของพฤตกิรรม
สมรภูมิที่มีตัวแปรของการโจมตีด้วยจรวดและการ
ป้องกันตัวเองจากจรวด ซึ่งขีดความสามารถของ
ระบบการป้องกันภัยทางอากาศหรือระบบต่อต้าน
จรวดนั้น มีตัวอย่างจริง เช่น ระบบขีปนาวุธป้องกัน
การโจมตีทางอากาศ Iron Dome ของอิสราเอล  
หรือระบบต่อต้านขีปนาวุธ THAAD ของอเมริกา 
ที่เป็นเสมือนเกราะป้องกันจากการโจมตี 
	 5)  KB  และ KR การเสือ่มสภาพของอากาศยาน  
โดย R.E. Bach และคณะ [21] ได้อธบิายแบบจ�ำลอง
ของการเสื่อมสภาพของอาวุธและก�ำลังรบ ท�ำให้ 
ความสามารถในการพร้อมรบลดลงเมือ่เวลาเปลีย่นไป 

2.2	 ความน่าจะเป็นของความส�ำเร็จในการโจมตี 
ที่ขึ้นกับระยะทาง
	 เนือ่งจากสมรภมูกิารรบทางอากาศในยคุใหม่  
ใช้จรวดที่มีการน�ำวิถีเป็นหลัก ท�ำให้ระยะห่าง
ระหว่างทั้งสองฝ่ายในการรบน้ันกลายมาเป็นปัจจัย
ทีส่�ำคญัในการบ่งชีค้วามส�ำเรจ็ในการโจมตเีป้าหมาย
ของอาวุธ
	 โดยในงานวิจัยของ S.H. Denney [22], 
Steigers [23] และ G.A. Rao และ S.P. Mahulikar  
[24] ได้อธิบายพฤติกรรมและขีดความสามารถของ 
จรวดของอากาศยานไว้โดยละเอียดและได้อธิบาย 
พฤตกิรรมการลดลงของความน่าจะเป็นในการยงิถกู 
เป้าหมายไว้ โดยจรวดทางอากาศจะมขีดีความสามารถ 
และความน่าจะเป็นในการยิงถูกเป้าหมายอย่าง 
แน่นอนจนถงึระยะหนึง่ ในช่วงระยะนีจ้ะเรยีกว่าระยะ 
สงัหาร (Weapon lethal range) หากเลยระยะนีไ้ป  
ความน่าจะเป็นจะลดลงอย่างรวดเร็วในรูปแบบ
เอ็กซ์โพเนนเชียล ซึ่งจากคุณสมบัตินี้ท�ำให้ค่าของ
ตัวแปรความน่าจะเป็นของการยิงถูกเป้าหมายของ 
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จรวดฝ่ายน�ำ้เงนิและฝ่ายแดง (PWB และ PWR) ซึง่เป็น
ตวัแปรหลกัของปัจจยัความสามารถของอาวุธในการ
ท�ำลายศัตรูฝ่ายน�้ำเงินและฝ่ายแดง (WB และ WR)  
ที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ีแล้ว ได้เปลี่ยนแปลง
ไปจากงานวิจัยของ [16] จากที่เป็นค่าคงที่ มาเป็น
ฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับระยะทางและสามารถอธิบาย
พฤติกรรมนี้ได้ด้วยสมการ

(3)

(4)

	 ในสมการนี้มี d เป็นระยะห่างระหว่าง
อากาศยานทีโ่จมตแีละอากาศยานเป้าหมาย โดย βB 

และ βR เป็นค่าสมัประสทิธิก์ารลดลงของความน่าจะ
เป็นในการโจมตีโดนเป้าหมาย ส่วน γB และ γR เป็น
จดุศนูย์กลางการลดลงของความน่าจะเป็นในการยงิ
ถูกเป้าหมาย และ MB และ MR เป็นค่าสัมประสิทธิ์
ในการเลือ่นพฤตกิรรมการลดลงของความน่าจะเป็น
ในการยิงถูกเป้าหมาย

และ γR = 40) ที่ระยะต่าง ๆ ระหว่างเป้าหมายกับ
อากาศยานที่โจมตี (d) โดยด้วยค่าตัวแปรสมมตินี้  
จรวดพิสัยใกล้จะลดความน่าจะเป็นในการยิงถูกเป้า 
ที่ระยะ 10 กิโลเมตร แล้วความน่าจะเป็นนี้จะลดลง 
ในรูปแบบของเอ็กซ์โพเนนเชียล จนเข้าใกล้ศูนย์
ที่ระยะประมาณ 30 กิโลเมตร ส่วนในกรณีของ
จรวดพิสัยกลาง ความน่าจะเป็นจะเริ่มลดลงที่ระยะ
ประมาณ 30 กิโลเมตร และเข้าใกล้ศูนย์ที่ระยะ
ประมาณ 80 กิโลเมตร ซึ่งค่าตัวแปรที่สมมุติขึ้นมา
ในหัวข้อนี้สอดคล้องกับคุณสมบัติพื้นฐานของจรวด
ในสองระยะพิสัยนี้ [22] - [24]

3.	 การวิเคราะห์และผล
	 ในขั้นตอนการวิเคราะห์นั้น สมการเชิง
อนุพันธ์สามัญที่ (1) และ (2) และสมการตัวแปร 
ปัจจัยท่ีส�ำคัญทัง้ 5 ด้าน ถกูอธบิายไว้ในหวัข้อภาคผนวก  
อกีทัง้ปัจจยัการเปล่ียนแปลงของความน่าจะเป็นของ
การยิงถูกเป้าหมายของจรวดในสมการที่ (3) และ 
(4) จะถูกด�ำเนินการหาผลเฉลยด้วยกระบวนการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลข เพื่อศึกษาพฤติกรรมพื้นฐาน
ของผลกระทบของปัจจยัความแตกต่างด้านขีดความ
สามารถของจรวดในการรบ 
	 โดยค�ำตอบในรูปทั่วไปนี้ จะสามารถอธิบาย
พฤติกรรมพื้นฐานได้อย่างครบถ้วน แต่ค่าพยากรณ์
ต่าง ๆ จะต่างไปจากความเป็นจริงบ้าง โดยถ้าจะน�ำ
ไปใช้จรงิ จ�ำเป็นทีจ่ะต้องประเมนิค่าตวัแปรต่าง ๆ ให้
ถกูต้องและเหมาะสมกับค่าเฉพาะของกองก�ำลงัของ
แต่ละฝ่ายและสถานการณ์ที่แตกต่างกันไป 
	 โดยในหวัข้อน้ีจะแสดงตวัอย่างการวเิคราะห์
พฤตกิรรมการรบของสมรภูมทิางอากาศทีท่ัง้สองฝ่าย
ใช้จรวดที่มีความสามารถต่างกัน โดยกองก�ำลังฝ่าย
น�้ำเงินจะมีจรวดพิสัยใกล้และกลาง ส่วนฝ่ายแดง 
จะมีจรวดพิสัยใกล้อย่างเดียวเท่านั้น ซึ่งค่าความ
น่าจะเป็นของการยิงถูกเป้าหมายของจรวดที่ระยะ
ต่าง ๆ ในกรณีศึกษานี้ จะใช้ค่าสมมุติจากรูปที่ 1 

รูปที่ 1	ตัวอย่างพฤติกรรมการลดลงของความน่าจะเป็นของ
อาวธุท่ียงิถูกเป้าหมายของจรวดพสัิยใกล้และพสัิยกลาง

	 รปูที ่1 พฤตกิรรมการลดลงของความน่าจะเป็น 
ของจรวดที่ยิงถูกเป ้าหมายของจรวดพิสัยใกล้ 
และพิสัยกลาง โดยเส้นสีแดงเป็นค่าสมมุติของจรวด
พิสัยใกล้ (βB = 0.1, MB = 0.1 และ γB = 20) และ 
เส้นสนี�ำ้เงนิเป็นจรวดพิสยักลาง (βR = 0.1, MR = 0.1  
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รูปที่ 2	จ�ำนวนของก�ำลังรบฝ่ายน�้ำเงินและฝ่ายแดงในแต่ละ
ช่วงเวลา รูปที่ 3	กราฟแสดงจ�ำนวนก�ำลังรบทั้งสองฝ่ายเปรียบเทียบ

กันของกรณีศึกษา 
	 รปูที ่2 แสดงจ�ำนวนของก�ำลงัรบทัง้สองฝ่าย
ที่ลดลงในแต่ละช่วงเวลา (Time profile solution) 
ของกรณีตัวอย่าง ซ่ึงกราฟน้ีได้จากการด�ำเนินการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขและหาผลเฉลยของสมการที่ (1) 
และ (2) รวมทั้งตัวแปรท่ีเก่ียวข้องท้ังหมด โดยผล
เฉลยที่ได้จะอยู่ในรูปที่เทียบกับเวลา โดยในกรณี
ตวัอย่างนีก้องก�ำลงัฝ่ายน�ำ้เงนิและฝ่ายแดงมีจ�ำนวน
อากาศยานเริ่มต้นเท่ากันอยู่ที่ฝ่ายละ 100 หน่วย 
แต่ละฝ่ายจะเริ่มยิงโจมตีกันเม่ืออยู่ห่างกันท่ีระยะ
ห่างกัน 40 กิโลเมตร จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าเมื่อทั้ง
สองฝ่ายเริม่ยงิโจมตกีนัอย่างสดุก�ำลงั โดยทัง้สองฝ่าย
แตกต่างกันเพียงแค่ฝ่ายน�้ำเงินจะมีจรวดพิสัยกลาง
อยู่ด้วย แต่ค่าตัวแปรและคุณสมบัติอื่น ๆ ที่เหลือนั้น
เท่ากัน (กรณีศึกษาที่คุณสมบัติอื่น ๆ แตกต่างกันนั้น 
ได้อธิบายไว้ในงานวิจัยของ [16]) ท�ำให้ฝ่ายน�้ำเงินมี 
ความได้เปรียบอย่างมากในการต่อสู ้โดยสามารถก�ำจดั 
กองก�ำลงัฝ่ายแดงได้ทัง้หมดภายใน 74 หน่วยเวลา และ 
กองก�ำลงัฝ่ายน�ำ้เงนิยงัเหลอืก�ำลงัรบอยูอี่ก 68 หน่วย
	 รปูที ่3 แสดงแผนภาพเปรยีบเทยีบอตัราส่วน 
ในการลดจ�ำนวนของกองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินและ 
ฝ่ายแดงเปรียบเทียบกัน (Phase plane solution) 
ซึ่งกราฟนี้ได้จากการด�ำเนินการวิเคราะห์เชิงตัวเลข
และหาผลเฉลยของสมการท่ี (1) และ (2) และ 

เปรยีบเทยีบก�ำลงัทัง้สองฝ่ายกันเอง โดยจากแผนภาพนี้ 
แสดงให้เหน็ว่า กองก�ำลังฝ่ายน�ำ้เงนินัน้มคีวามได้เปรียบ 
กองก�ำลังฝ่ายแดงมาก จนท�ำให้กรณีที่กองก�ำลัง
ฝ่ายน�้ำเงินที่มีน้อยกว่า สามารถท�ำลายกองก�ำลัง
ฝ่ายแดงที่มี 100 หน่วย ได้หมด ตัวอย่างเช่น กรณี 
ฝ่ายน�้ำเงินมีก�ำลังรบเร่ิมต้น 80 หน่วย เมื่อก�ำจัด 
ฝ่ายแดงหมดจะเหลือ 50 หน่วย กรณีฝ่ายน�้ำเงิน 
มี 50 หน่วย จะเหลือ 24 หน่วย และกรณีฝ่ายน�้ำเงิน
มี 30 หน่วย จะเหลือ 8 หน่วย

รูปที่ 4	แสดงจ�ำนวนของก�ำลังรบฝ่ายน�้ำเงินและฝ่ายแดง 
ในแต่ละช่วงเวลาของสมรภูมทิางอากาศทีร่ะยะต่าง ๆ
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รูปที่ 5	กราฟแสดงเวลาที่ใช้ของกองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินในการ
ก�ำจัดกองก�ำลังฝ่ายแดงทั้งหมดท่ีระยะต่าง ๆ ของ
สมรภมูิ

	 รปูที ่4 แสดงจ�ำนวนของก�ำลงัรบทัง้สองฝ่าย
ที่ลดลงในแต่ละช่วงเวลา (Time profile solution) 
ในกรณทีีท่ัง้สองฝ่ายเริม่รบและโจมตกีนั ทีร่ะยะ 10, 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 กิโลเมตร โดย
กองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินมีความได้เปรียบและสามารถ
เอาชนะกองก�ำลังฝ่ายแดงได้หมด โดยท่ีระยะ 30 
และ 40 กิโลเมตรนั้น กองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินสามารถ
ก�ำจัดกองก�ำลังฝ่ายแดง 100 หน่วย ได้หมด แล้ว 
เหลือก�ำลังรบมากสุด คือเหลืออยู ่ท่ี 68 หน่วย  
ในทางตรงกันข้ามที่ระยะ 90 กิโลเมตร ทั้งสองฝ่าย
โจมตีกนัแทบไม่ได้ท�ำให้สมรภมูมิคีวามยดืเยือ้มากถงึ
ประมาณ 650 หน่วยเวลา และกองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงิน
เหลืออยู่เพียง 3 หน่วย 

รูปที่ 6	กราฟแสดงก�ำลงัรบทีเ่หลอือยูข่องฝ่ายน�ำ้เงนิ หลงัจาก 
ก�ำจดักองก�ำลงัฝ่ายแดงทัง้หมดทีร่ะยะต่างๆ ของสมรภมูิ

	 จากรูปที่ 5 แสดงเวลาที่ใช้ในการจบสมรภูมิ
การรบเมื่อกองก�ำลังฝ่ายแดงถูกก�ำจัดหมด โดยจาก
รปูนีสั้งเกตว่าหากสมรภมิูการรบเกดิขึน้โดยทีท่ัง้สอง
กองก�ำลงัอยูห่่างกนัน้อยกว่า 50 กโิลเมตร สมรภมูจิะ
สามารถจบลงได้อย่างรวดเรว็ภายใน 100 หน่วยเวลา 
แต่หากยิ่งไกลออกไปสมรภูมิจะยิ่งยืดเยื้อ เพราะ
ความน่าจะเป็นในการยงิโดนเป้าหมายของแต่ละฝ่าย
จะลดน้อยลงมาก 

	 รูปที่ 6 แสดงก�ำลังรบที่เหลืออยู่ของฝ่าย
น�้ำเงินหลังจากจบสมรภูมิลงไป โดยท้ังสองฝ่ายมี
ก�ำลังรบเริ่มต้นเท่ากันที่ 100 หน่วย จากนั้นด้วย
ความได้เปรียบทางด้านอาวุธของก�ำลังฝ่ายน�้ำเงิน  
จงึสามารถท�ำลายก�ำลงัรบท้ังหมดของฝ่ายแดงลงไปได้ 
และยงัเหลือก�ำลังรบตามรปูที ่6 ซ่ึงจะเหน็ได้ว่าระยะ 
การรบที่อยู่ระหว่าง 30 ถึง 40 กิโลเมตร เป็นช่วงที่ 
ท�ำให้กองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินนั้นได้เปรียบมากท่ีสุด 
เพราะในระยะน้ีอัตราการโจมตีถูกเป้าหมายของ 
อาวธุฝ่ายน�ำ้เงนิอยูใ่นระดบัทีสู่งอยู ่แต่อตัราการโจมต ี
ถูกเป้าหมายของฝ่ายแดงน้ันลดน้อยลงไปมาก จาก
แผนภาพนี้ผู้วางแผนการรบสามารถน�ำไปวางแผน
การบินและโจมตีในพิกัดที่ได้เปรียบอยู่เสมอได้
	 เนื่ องจากในสมรภูมิการรบตัวอย ่างนี้  
กองก�ำลังฝ่ายน�ำ้เงนิมีจรวดท่ีมคีวามได้เปรียบกองก�ำลัง 
ฝ่ายแดง ท�ำให้กองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินสามารถเอาชนะ
ได้ในทุกกรณี โดยในรูปที่ 7 แสดงจ�ำนวนกองก�ำลัง
ฝ่ายแดงที่น้อยที่สุดที่ยังสามารถเอาชนะและก�ำจัด
กองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินจ�ำนวน 100 หน่วยได้ โดย 
จ�ำนวนกองก�ำลังฝ่ายน�ำ้เงนิทีน้่อยทีสุ่ดนัน้จะแตกต่าง 
กันไปในแต่ละช่วงระยะการโจมตี ตัวอย่างเช่น 
ถ้าสมรภูมิการรบที่ทั้งสองฝ่ายอยู่ห่างกันประมาณ 
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อากาศยาน โดยคุณสมบัติและพฤติกรรมต่าง ๆ ของ
ตัวแปรเหล่านี้ได้ถูกวิเคราะห์และอธิบายไว้ในงาน
วจิยัของ [16] ซึง่ในบทความนีไ้ด้ต่อยอดและน�ำเสนอ
แนวคดิในการจ�ำลองพฤตกิรรมท่ีเป็นผลกระทบจาก
จรวดที่มีระยะโจมตีที่แตกต่างกัน ท�ำให้ความน่าจะ
เป็นในการยิงถูกเป้าหมายที่ระยะต่าง ๆ กันมีการ
เปลี่ยนแปลงไป เป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับระยะทาง
	 ในงานวิจัยช้ินนี้พฤติกรรมการลดถอยของ
ก�ำลังรบในแบบจ�ำลองนี้มีความหลากหลายรูปแบบ 
ทั้งแบบเชิงเส้น แบบเอ็กโพเนนเชียล และแบบ
ผกผัน ซึ่งมีความซับซ้อนกว่าแบบจ�ำลองดั้งเดิมของ 
Lanchester ที่จะมีอัตราการลดเป็นแบบเชิงเส้น
	 โดยผลของตัวอย่างในการวิเคราะห์แบบ
จ�ำลองในงานวิจัยช้ินน้ีอยู ่ในรูปทั่วไปที่สามารถ
อธิบายพฤติกรรมและความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ 
ของสมรภูมิการรบทางอากาศได้อย่างครบถ้วน แต่
การน�ำไปใช้จริงจ�ำเป็นที่จะต้องมีการศึกษาและ
วิเคราะห์ค่าตัวแปรต่าง ๆ ในแบบจ�ำลองให้มีความ
ถูกต้องมากยิ่งขึ้น (Sensitivity analysis of model 
parameters) เพื่อให้การพยากรณ์ผลของสมรภูมิ
การรบมีความแม่นย�ำมากยิ่งขึ้น

5.	 ภาคผนวก
AB , AR — อตัราส่วนการสูญเสยีหลงัใช้ความสามารถ
ในการป้องกันจากจรวดโจมตีของข้าศึกของฝ่าย
น�้ำเงินและแดง 

       
BO , RO — จ�ำนวนเริ่มต้นของกองก�ำลังทั้งฝ่าย
CWB , CWB — จ�ำนวนกระสุนที่ยิงถูกเป้าหมายฝ่าย
น�้ำเงินและฝ่ายแดงแล้วเป้าหมายถูกท�ำลาย 
JB , JR — ความสามารถในการโจมตีของอากาศยาน
ฝ่ายน�้ำเงินและแดง

         

รูปท่ี 7 กราฟแสดงจ�ำนวนก�ำลังน้อยที่สุดของฝ่ายน�้ำเงิน 
ที่สามารถก�ำจัดก�ำลังฝ่ายแดง 100 หน่วย ลงไปได้ 
ในระยะต่าง ๆ ของสมรภูมิ

10 กิโลเมตร กองก�ำลังฝ่ายน�้ำเงินจ�ำเป็นจะต้องใช้
อากาศยานถึง 95 หน่วย เพ่ือจะเอาชนะกองก�ำลัง
ฝ่ายแดงจ�ำนวน 100 หน่วย แต่หากสมรภูมิเกิดขึ้น
ที่ระยะ 70 กิโลเมตร กองก�ำลังฝ่ายแดงจ�ำเป็นต้อง
ใช้เพียงแค่ 10 หน่วย เพื่อเอาชนะกองก�ำลังฝ่ายแดง 
100 หน่วย เหตผุลเพราะว่าสมรภมูกิารรบและโจมตี
เกิดขึ้นในระยะท่ีไกลเกินกว่าท่ีอากาศยานฝ่ายแดง
จะสามารถโจมตีได้ แต่อาวุธของฝ่ายน�้ำเงินนั้นยัง
พอสามารถโจมตีได้

4.	 สรุปผล
	 งานวจิยัชิน้นีเ้ป็นการพัฒนาแบบจ�ำลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์ผลของสมรภูมิการรบทาง
อากาศในรูปแบบการรบเต็มก�ำลังของสองฝ่าย โดย
ได้เริ่มต้นจากแบบจ�ำลองของ Lanchester จากนั้น
จึงด�ำเนินการเพิ่มตัวแปรต่าง ๆ ที่ส�ำคัญที่เกี่ยวข้อง
กับสมรภูมิการรบทางอากาศ เช่น ความสามารถ
ในการโจมตีของอากาศยาน ความสามารถในการ
ท�ำลายของจรวดโจมตี ความสามารถในการรับรู ้
ข้อมูลเป้าหมาย ความสามารถในการป้องกันตนเอง
จากจรวดโจมตีของข้าศึกและการเสื่อมสภาพของ



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 4 ฉบับที่ 10 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2565 78

KB , KR — การเสือ่มสภาพของอากาศยานฝ่ายน�ำ้เงนิ
และแดง  
MB , MR — ค่าสัมประสิทธิ์ในการเลื่อนพฤติกรรม 
การลดลงของความน่าจะเป็นในการยิงถูกเป้าหมาย
ฝ่ายน�้ำเงินและแดง
PBO , PRO — ความน่าจะเป็นในการป้องกันตนเอง 
หรือหลบหลีกจรวดฝ่ายน�้ำเงินและแดง 
PJB , PJR — ความน่าจะเป็นในการโจมตฝ่ัีงตรงข้ามได้ 
ของอากาศยานฝ่ายน�้ำเงินและแดง
PWB , PWR — ความน่าจะเป็นยิงถูกเป้าหมายของ
จรวด ฝ่ายน�้ำเงินและฝ่ายแดง 

      
SB , SR — ความสามารถในการรับรู้ข้อมูลเป้าหมาย

      
VJB , VJR — ความเร็วในการบินและความสามารถ 
ในการปล่อยจรวดไปยังเป้าหมายของอากาศยาน 
ฝ่ายน�้ำเงินและแดง 
VWB , VWR — ความเรว็ในการยงิจรวดของฝ่ายน�ำ้เงนิ
และฝ่ายแดง                  
WB , WR — ความสามารถของอาวุธในการท�ำลาย
ศัตรู

        

αB , αR — ค่าสัมประสิทธิ์ความสามารถในการ
ป้องกันการโจมตีจากจรวดของข้าศึกของฝ่ายน�้ำเงิน
และฝ่ายแดง
βB , βR — ค่าสัมประสิทธิการลดลงของความ 
น่าจะเป็นในการโจมตีเป้าหมายฝ่ายน�้ำเงินและแดง 
γB , γR — จดุศนูย์กลางการลดลงของความน่าจะเป็น
ในการยิงถูกเป้าหมายฝ่ายน�้ำเงินและแดง
σB , σR — อตัราการรับรูต้�ำแหน่งของเป้าหมายข้าศกึ
ของฝ่ายน�้ำเงินและฝ่ายแดง 
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บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ในการจัดท�ำแผนที่พื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มโดยการประยุกต์ใช้

ภาพถ่ายจากดาวเทียมและระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ร่วมกับกระบวนการล�ำดับช้ันเชิงวิเคราะห์ (Analytic 

Hierarchy Process; AHP) ในพื้นที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ จากผลการศึกษาพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ

เกิดดินถล่มมากที่สุดคือ ความลาดชัน รองลงมา ได้แก่ ปริมาณน�้ำฝน ระยะห่างจากถนน ความสูงภูมิประเทศ 

ระยะห่างจากทางน�ำ้ ชัน้หนิ ทศิทางของพืน้ผวิลาดชนั สิง่ปกคลุมดนิ ความโค้งของผิวหน้าภูมปิระเทศ และดชันี 

ความชื้นที่สัมพันธ์กับสภาพภูมิประเทศ ตามล�ำดับ และเมื่อน�ำปัจจัยดังกล่าวมาวิเคราะห์เพื่อจ�ำแนกพื้นที ่

อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม 5 ระดับ คือ อ่อนไหวสูงมาก สูง ปานกลาง ต�่ำ และต�่ำมาก พบว่ามีพื้นที่อ่อนไหว 

ต่อการเกดิดนิถล่มเท่ากบั 0.31, 15.23, 218.36, 1,681.07 และ 269.89 ตร.ม. ตามล�ำดบั โดยมค่ีาความถกูต้อง 

โดยรวม (Overall accuracy) ของการประเมิน ร้อยละ 85.37 และมีค่าสัมประสิทธ์ิแคปปาอยู่ที่ 0.71  

แสดงถึงระดับความถูกต้องของแผนท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มที่สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ในการวางแผน

และการตัดสินใจในการเฝ้าระวังและเตรียมการรับมือส�ำหรับเหตุการณ์ดินถล่มเพื่อลดความเสียหายต่อชีวิต 

และทรัพย์สินที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตในเขตพื้นที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ 
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Abstract

	 This study aims to create landslide susceptibility map using the integration of  

Remote Sensing (RS) data, Geographical Information Systems (GIS), and Analytical Hierarchy  

Process (AHP) at Khao Yai National Park. The results were found that the most factor influencing  

to landslide activities was slope, followed by precipitation, distance from road, elevation, 

distance from drainage, lithology, aspect, curvature and Topographic Wetness Index (TWI) 

respectively. With the consideration of these influenced factors, the susceptibility landslide 

area was classed into 5 classes as very high (0.31 km2), high (15.23 km2), moderate (218.36 km2),  

low (1,681.07 km2) and lowest (269.89 km2) respectively with the overall accuracy of 85.37%  

and Kappa coefficient of 0.71. This accuracy assessment revealed the level of landslide  

susceptibility map accuracy is useful for planning and decision-making in order to monitor  

and cope with landslide occurrence in the future at Khao Yai National Park.

Keywords :	Analytical hierarchical process (AHP), Geographic Information System (GIS),  

	 Satellite image, Remote sensing, Landslide
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1.	 บทน�ำ
	 เหตุการณ ์ดินถล ่มเป ็นป ัญหาที่ส� ำคัญ 
ปัญหาหนึ่งที่ทั่วโลกตระหนักและให้ความสนใจ 
เนื่องจากสร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน 
ประเทศไทยเองก็เป็นประเทศหน่ึงท่ีประสบปัญหา 
ดังกล่าว โดยเฉพาะพื้นที่ท่ีมีสภาพภูมิประเทศเป็น
ภูเขา ประกอบกับการเปลี่ยนแปลงในปัจจุบันท่ีมี
การขยายพ้ืนทีเ่มอืงเพ่ิมมากขึน้และการเปลีย่นแปลง
สภาพภูมิอากาศ ท�ำให้แนวโน้มในการเกิดพิบัติภัย
ดินถล่มเพิ่มสูงขึ้น เพื่อลดการสูญเสียชีวิตและมูลค่า
ความเสยีหายจากการเกดิดนิถล่ม การประเมนิพืน้ที่ 
อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มจึงเป็นสิ่งที่ส�ำคัญและ 
จ�ำเป็นในการตดิตามเฝ้าระวงัและวางแผนเพือ่ป้องกัน 
และหาแนวทางแก้ไขเพ่ือลดความรนุแรงทีอ่าจเกดิขึน้ 
จากการเกดิแผ่นดนิถล่มในอนาคต [1]-[3] การจดัท�ำ 
แผนที่พื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม (Landslide  
susceptibility mapping) ถือเป็นขั้นตอนแรกใน
การประเมินพื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มเพื่อ
ช่วยให้ผู้ที่เกี่ยวข้องหรือผู้มีหน้าที่ตัดสินใจใช้ในการ
จัดการเบื้องต้นได้อย่างเหมาะสม ในช่วงหลายสิบปี 
ที่ผ่านมาวิธีการในการจัดท�ำแผนที่พื้นที่อ่อนไหว 
ต่อการเกิดดินถล่มถูกพัฒนาขึ้นอย่างมากมายและ 
มีการประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ พื้นที่ [4]-[8] 
	 จากผลงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีตได้มีการ
ระบุว่าข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลขเป็นข้อมูล
ที่ส�ำคัญที่สุดที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์พื้นที่อ่อนไหว 
ต่อการเกดิดนิถล่ม เนือ่งจากข้อมลูนีม้คีวามเชือ่มโยง 
กับข้อมูลอื่น ๆ ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ กล่าวคือ 
ข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลขถูกใช้เป็นข้อมูล 
ตัง้ต้นในการสร้างข้อมลูอืน่ ๆ เช่น ข้อมลูความลาดชนั  
ข้อมูลทิศทางของพื้นผิวลาดชัน และข้อมูลความโค้ง
ของผวิหน้าภมูปิระเทศ [9]-[11] ซึง่ในปัจจบุนัข้อมลู
ความสงูภมูปิระเทศเชงิเลขถกูน�ำมาใช้วเิคราะห์พืน้ที่
อ่อนไหวต่อการเกดิแผ่นดนิถล่มค่อนข้างหลากหลาย 
เช่น ASTER-DEM (The Advanced Spaceborne  

Thermal Emission and Reflection Radiometer),  
SRTM-DEM (Shuttle Radar Topography Mission)  
และ ALOS DEM (Advanced Land Observation  
Satellite) [12]-[14] ส�ำหรับวิธีการวิเคราะห์พื้นที่ 
อ่อนไหวต่อการเกิดดนิถล่มในปัจจบุนัได้มกีารจ�ำแนก 
ออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่ ๆ  คอื การวเิคราะห์เชงิคุณภาพ 
(Qualitative methods) การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
(Quantitative methods) และการวิเคราะห์เชิง 
กึ่งคุณภาพ (Semi-quantitative methods) และ
วิธีการจัดล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) ถือเป็นวิธี
ท่ีดีที่สุดวิธีหนึ่งจากกลุ่มวิธีวิเคราะห์เชิงกึ่งคุณภาพ 
[4], [15] ที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการ 
จัดท�ำแผนที่พื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม [4], 
[13] 
	 ดงันัน้ การศกึษาในครัง้นีจ้งึได้มกีารประยกุต์ใช้ 
ระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ร่วมกบัข้อมลูการส�ำรวจ
ระยะไกลเพื่อวิเคราะห์หาพื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิด
แผ่นดินถล่มในเขตพื้นที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่  
โดยท�ำการวิเคราะห์ความส�ำคัญของปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อการเกิดดินถล่มด้วยกระบวนการล�ำดับ
ขัน้เชงิวเิคราะห์ เพ่ือสร้างแผนท่ีพ้ืนทีอ่่อนไหวต่อการ 
เกดิแผ่นดนิถล่มเพือ่ใช้เป็นข้อมลูช่วยในการตดัสินใจ 
ในการวางแผนป้องกันและลดความรุนแรงของ
เหตุการณ์ดินถล่มในอนาคต

2.	 ข้อมูลพื้นที่ศึกษา
	 อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ตั้งอยู ่ระหว่าง
ละตจิดูที ่14° 5’ - 14° 35’ เหนอื และ ลองจจิดู 101° 5’ -  
101° 55’ ตะวันออก มีพื้นที่ทั้งหมด 2,168 ตร.กม. 
มีลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสลับซับซ้อน และ 
มีขอบเขตพื้นที่ศึกษาดังแสดงในรูปที่ 1

3.	 ข้อมูลและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา
	 ข้อมูลปัจจัยที่คาดว่าจะมีอิทธิพลต่อการ
เกิดดินถล่มที่ถูกน�ำมาใช้ในการศึกษานี้มีทั้งหมด 
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10 ปัจจัย คือ ข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลข 
ข้อมูลความลาดชัน ข้อมูลทิศทางของพื้นผิวลาดชัน 
ข้อมูลความโค้งของผิวหน้าภูมิประเทศ ข้อมูลดัชนี 
ความชื้นที่สัมพันธ์กับสภาพภูมิประเทศ ข้อมูล 
สิง่ปกคลมุดนิ ข้อมลูชัน้หนิ ข้อมลูระยะห่างจากทางน�ำ้  
ข ้อมูลระยะห่างจากถนน และข ้อมูลปริมาณ 
น�้ำฝนเฉลี่ยรายปี ส�ำหรับอุปกรณ์และเครื่องมือ
ที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย (1) โปรแกรมระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ QGIS (2) โปรแกรมระบบ
สารสนเทศศาสตร์ SAGA GIS (3) Google Earth 
Pro (4) โปรแกรม R (5) เครื่องบันทึกต�ำแหน่งพิกัด
เชิงภูมิศาสตร์บนโลก (Handheld GPS)

4.	 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
4.1	 การเตรียมข้อมูล
	 ขั้นตอนแรก ข้อมูลปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการ
เกิดดินถล่มถูกเก็บรวบรวมโดยอาศัยการทบทวน 
การศกึษาวจิยัทีเ่ก่ียวข้องในอดตีจนถงึปัจจบุนั รวมถึง 
การตรวจสอบข้อมูลทีม่ใีห้บริการในเขตพืน้ทีก่ารศกึษา  
โดยในการศึกษานี้มีปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิด 
ดนิถล่มทีถ่กูเลอืกใช้ทัง้หมด 10 ปัจจยั จากนัน้ข้อมลู
ปัจจัยทั้งหมดจะถูกน�ำเข้าและจัดเตรียมในระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยจัดท�ำให้อยู่ในรูปแบบ
ข้อมูลเชิงพื้นที่แบบราสเตอร์ (Raster) ที่มีความ

รูปที่ 1 ที่ตั้งพื้นที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่

ละเอียดของจุดภาพอยู่ที่ 12.5 ม. โดยการจัดเตรียม
ข้อมูลแต่ละปัจจัยมีการด�ำเนินการดังนี้ 
	 1.	ความสงูภมูปิระเทศเชงิเลข ถกูน�ำมาใช้ใน 
การวเิคราะห์โดยการจดักลุม่ความสงูของพืน้ทีศ่กึษา 
จากข้อมูลแบบจ�ำลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลข  
ALOS PALSAR DEM 12.5 ม. ดังแสดงในตารางที่ 1
	 2.	ความลาดชัน เป็นการค�ำนวณอัตรา 
การเปลี่ยนแปลงของค่าความสูงจากข้อมูล ALOS  
PALSAR DEM จากจดุภาพหนึง่ ไปยงัจดุภาพข้างเคยีง  
โดยในการศึกษาครั้งนี้ความลาดชันอยู่ที่ 0-90°
	 3.	ทิศทางของพื้นผิวลาดชัน ถูกวิเคราะห์ 
ขึ้นจากข้อมูล ALOS PALSAR DEM โดยพื้นที่ราบ
จะไม่มทีศิทางความลาดชนัและมค่ีาข้อมลูเท่ากบั -1  
ในการศึกษานี้ข้อมูลทิศทางของพื้นผิวลาดชันถูก 
แบ่งออกเป็น 9 กลุ่ม คือ พื้นที่ราบ ทิศเหนือ  
ทศิตะวนัออกเฉยีงเหนอื ทศิตะวนัออก ทศิตะวนัออก
เฉียงใต้ ทิศใต้ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ ทิศตะวันตก และ
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ
	 4.	 ความโค้งของผิวหน้าภูมิประเทศ ถกูค�ำนวณ 
เพือ่วเิคราะห์ลกัษณะของพืน้ผวิทางลาดและจดัเตรยีม 
ขึน้จากข้อมลู ALOS PALSAR DEM เช่นกนั โดยข้อมลู 
จะถูกแบ่งเป็นพื้นผิวแบบโค้งเว้า (Concave) พื้นผิว 
แบบราบ (Flat) และพื้นผิวแบบโค้งนูน (Convex)
	 5.	ดั ชนี ค ว ามชื้ นที่ สั มพั น ธ ์ กั บสภาพ 
ภูมิประเทศ เป็นข้อมูลปัจจัยที่วิเคราะห์ลักษณะ 
ภูมปิระเทศกับอตัราการไหลสะสม แสดงถงึแนวโน้ม 
ของการเกิดการไหลของน�้ำลงสู่พื้นที่ที่ลาดเอียงต�่ำ  
ข้อมูลนี้ถูกวิเคราะห์และจัดเตรียมข้ึนจากข้อมูล 
ALOS PALSAR DEM 
	 6.	ข้อมูลสิ่งปกคลุมดิน เป็นข้อมูลตัวแทน
ลักษณะสิ่งปกคลุมพื้นผิว ได้จากการแปลภาพถ่าย
จากดาวเทียม Sentinel-2 และน�ำมาจ�ำแนกข้อมูล
ภาพถ่ายจากดาวเทียมด้วยวิธีการ Supervised 
Classification-Maximum Likelihood 
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ปัจจัย ค่าถ่วง
น�้ำหนัก

ค่า
ล�ำดับ

CR ปัจจัย ค่าถ่วง
น�้ำหนัก

ค่า
ล�ำดับ

CR

ความลาดชัน (องศา) 0.294  1 0.054 ความโค้งผิวภูมิประเทศ 0.035 9 0.070
0-10 0.035 1 โค้งเว้า 0.649 1
10-20 0.068 2 ที่ราบ 0.057 3
20-30 0.134 3 โค้งนูน 0.295 2
30-40 0.260 4
>40 0.503 5

ทิศทางพื้นผิวลาดชัน 0.045 7 0.066 ความสูง (ม.) 0.075 4 0.069
ที่ราบ 0.024 9 <700 0.045 7
เหนือ 0.030 8 700-800 0.061 6

ตะวันออกเฉียงเหนือ 0.048 7 800-900 0.070 5
ตะวันออก 0.056 6 900-1000 0.215 2

ตะวันออกเฉียงใต้ 0.098 4 1000-1100 0.134 4
ใต้ 0.269 1 1100-1200 0.163 3

ตะวันตกเฉียงใต้ 0.240 2 >1200 0.311 1
ตะวันตก 0.142 3

ตะวันตกเฉียงเหนือ 0.094 5
ชุดหิน 0.059 6 0.080 สิ่งปกคลุมดิน 0.040 8 0.056
JKpw 0.173 3 ป่าสมบูรณ์, พื้นที่ 0.074 3
Jpk 0.237 2 เกษตรกรรม
PTrv 0.452 1 ป่าโปร่ง, สิ่งก่อสร้าง 0.283 2
อื่นๆ 0.138 4 พื้นที่รกร้าง, ทุ่งหญ้า 0.643 1

ระยะห่างจากทางน�้ำ (ม.) 0.064 5 0.052 ระยะห่างจากถนน (ม.) 0.165 3 0.038
เหนือ 0-200 0.435 1 0-200 0.436 1

200-400 0.224 2 200-400 0.237 2
400-600 0.117 3 400-600 0.124 3
600-800 0.088 4 600-800 0.083 4
800-1000 0.076 5 800-1000 0.072 5
> 1000 0.059 6 > 1000 0.048 6

ปริมาณน�้ำฝน (มม./ปี) 0.195 2 0.012 ดัชนีความชื้นที่สัมพันธ์

กับสภาพภูมิประเทศ

0.027 10 0.057

< 1200 0.056 1 ต�่ำ (< 5) 0.083 1
1200-1400 0.092 2 ปานกลาง (5-10) 0.193 2
1400-1600 0.114 3 สูง (> 10) 0.724 3
1600-1800 0.139 4
1800-2000 0.233 5

> 2000 0.366 6
CR = 0.020

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงค่าถ่วงน�้ำหนักปัจจัยย่อยส�ำหรับการวิเคราะห์หาพื้นที่เส่ียงต่อการเกิดดินถล่มในพื้นที่

ศึกษาและค่าสัดส่วนความสอดคล้องกันของปัจจัย



Defence Technology Academic Journal, Volume 4 Issue 10 / July - December 2022 85

หากค่า CR มีค่ามากกว่า 10 % แสดงว่าไม่มีความ
สอดคล้องกันของการเปรียบเทียบเชิงคู่ของแต่ละ
ปัจจัย ต้องมีการทบทวนและปรับแก้ใหม่ 

4.3	 การประเมินพื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม
	 ในการประเมนิพ้ืนทีอ่่อนไหวต่อการเกดิดินถล่ม 
สามารถท�ำได้โดยค�ำนวณหาค่าดัชนีพื้นที่อ่อนไหว 
ต่อการเกดิดนิถล่ม (Landslide Susceptibility Index)  
โดยใช้สมการที่ 1 ซึ่งค�ำนวณได้จากการน�ำผลรวม
ของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการคูณค่าถ่วงน�้ำหนักของ 
ปัจจัยหลักกับปัจจัยย่อยในแต่ละช้ันข้อมูลราสเตอร์ 
มาซ้อนทบักนั (Overlay) จากนัน้ท�ำการจดักลุม่ข้อมลู 
ดัชนีพ้ืนที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มโดยการแบ่ง
ข้อมูลออกเป็นช่วงเท่า ๆ กันตามจ�ำนวนระดับของ
พื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม ซึ่งในการศึกษานี้
ได้แบ่งออกเป็น 5 ระดับ คือ พ้ืนที่อ่อนไหวสูงสุด  
สูง ปานกลาง ต�่ำ และต�่ำสุด

(1)

เมื่อ	 LSI	=	ดัชนีพื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม
	 W	 =	ค่าน�้ำหนักของปัจจัยหลัก
	 R	 =	ค่าน�้ำหนักของปัจจัยย่อย (หรือค่า
คะแนนล�ำดับความส�ำคัญของปัจจัยย่อย
	 n	 = จ�ำนวนปัจจัยทั้งหมด

4.4	 การประเมินความถูกต้อง 
	 แผนทีพ่ืน้ทีอ่่อนไหวต่อการเกดิดนิถล่มจะถกู
ตรวจสอบกับต�ำแหน่งหรือบริเวณที่เคยเกิดดินถล่ม 
ซึ่งส่วนใหญ่จะได้จากการส�ำรวจข้อมูลภาคสนาม
และการส�ำรวจพืน้ทีผ่่านภาพถ่ายจากดาวเทยีมความ
ละเอียดสูง ในการศึกษานี้ได้มีการประเมินโดยการ
ซ้อนทบัแผนทีกั่บต�ำแหน่งของพืน้ทีที่เ่คยเกดิดนิถล่ม
ในบริเวณพื้นที่ศึกษาว่ามีความถูกต้องหรือไม่และ

	 7.	ข้อมูลชุดหิน เป็นข้อมูลราสเตอร์ท่ีแสดง
ชนิดหิน คุณลักษณะและคุณสมบัติของหินในพื้นท่ี
ศึกษา โดยข้อมูลชั้นหินถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 
PTrv, Jpk, JKpw และอื่น ๆ 
	 8.	 ข้อมลูระยะห่างจากทางน�ำ้ จดัท�ำข้ึนจาก
ข้อมูลเวกเตอร์ของแม่น�้ำในประเทศไทยและน�ำมา
จัดกลุ่มใหม่ตามระยะบัฟเฟอร์ (Buffer) ครอบคลุม
ข้อมูลเส้นแม่น�้ำ
	 9.	ข้อมูลระยะห่างจากถนน จัดท�ำขึ้นจาก
ข้อมูลเวกเตอร์ของเส้นถนนและน�ำมาจัดกลุ่มใหม่
ตามระยะบัฟเฟอร์ (Buffer) เพื่อสร้างพื้นที่ตัวแทน
ความใกล้ไกลจากแนวเส้นถนน
	 10 .  ข ้ อมู ลปริมาณน�้ ำฝนเฉลี่ ย รายป 
ถูกค�ำนวณขึ้นจากข้อมูลปริมาณน�้ำฝนรวมต่อป  
โดยช้ันข้อมลูปัจจยัปรมิาณน�ำ้ฝนจะใช้การประมาณค่า 
ช่วงแบบ IDW (Inverse Distance Weight)

4.2	 กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 
	 ในการศกึษานีไ้ด้มีการประยกุต์ใช้กระบวนการ 
ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) โดยปัจจัยหลักและ
ปัจจัยย่อยที่ถูกคัดเลือกเพื่อใช้ในการประเมินพื้นท่ี
อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มในพื้นที่ศึกษาจะถูก 
น�ำมาเปรียบเทียบความส�ำคัญเป็นรายคู่ (Pairwise 
comparison) ในตารางเมตริกซ์ตามวิธีการของ 
Saaty (1980) [16] โดยผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 10 ท่าน 
ประกอบไปด้วยนักวิจัยท่ีมีความรู้ความเช่ียวชาญ
เกีย่วกบัดนิถล่ม และนกัวชิาการทีมี่หน้าท่ีดแูลก�ำกบั
ตดิตามเกีย่วกบัดนิถล่มในพืน้ที ่จากนัน้ค่าคะแนนจะ
ถูกน�ำมาค�ำนวณหาค่าถ่วงน�้ำหนัก (Weight) ของ
แต่ละปัจจัยหลักและปัจจัยย่อยเพื่อจัดล�ำดับความ
ส�ำคญัของแต่ละปัจจยั และมกีารค�ำนวณหาค่าความ
สอดคล้องกัน (Consistency Ratio; CR) เพื่อตรวจ
สอบความสอดคล้องกันของปัจจัยท่ีถูกเปรียบเทียบ
เป็นคู่โดยผู้เชี่ยวชาญว่ามีความสมเหตุสมผลหรือไม่ 

ี
ี
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ค�ำนวณหาค่าความถกูต้องโดยใช้การตรวจสอบแบบ 
Confusion matrix เพื่อหาค่าความถูกต้องโดยรวม 
(Overall accuracy) และใช้ Kappa coefficient 
เพือ่หาค่าสมัประสทิธิใ์นการแสดงระดบัความถกูต้อง
ระหว่างข้อมูลที่ใช้ในการอ้างอิงบริเวณพื้นท่ีเคยเกิด
ดินถล่มในอดีตและข้อมูลท่ีได้จากการประเมินพื้นท่ี
อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม

5.	 ผลการศึกษาและวิจารณ์
5.1	 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดดินถล่ม
	 ผลการวิเคราะห์ความส�ำคัญของปัจจัยท่ี
มีอิทธิพลต่อการเกิดดินถล่มในพื้นที่ศึกษา พบว่า
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดดินถล่มในพื้นที่ศึกษา
มากที่สุดคือ ความลาดชัน รองลงมา ได้แก่ ปริมาณ
น�ำ้ฝน ระยะห่างจากถนน ความสงูภมูปิระเทศ ระยะ
ห่างจากทางน�้ำ ชุดหิน ทิศทางของพื้นผิวลาดชัน  
สิ่งปกคลุมดิน ความโค้งของผิวหน้าภูมิประเทศ และ
ดัชนีความชื้นที่สัมพันธ์กับสภาพภูมิประเทศ โดยมี
ค่าถ่วงน�้ำหนักอยู่ที่ 0.294, 0.195, 0.165, 0.075, 
0.064, 0.059, 0.045, 0.040, 0.035 และ 0.027  
ตามล�ำดบั เมือ่ตรวจสอบอตัราส่วนความสอดคล้องกนั 
ของการเปรียบเทียบเชิงคู ่ของแต่ละปัจจัยกับ 
ค่าน�้ำหนัก พบว่า ค่า CR ของทุกปัจจัยหลักและ
ปัจจัยย่อยมีค่าน้อยกว่า 0.10 (ตารางที่ 1) แสดงว่า
ค่าปัจจัยทั้งหมดมีความสอดคล้องกันและเหมาะสม
ส�ำหรับการน�ำไปใช้ในการประเมินพื้นที่อ่อนไหวต่อ
การเกิดดินถล่ม

5.2	 พื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม
	 จากการศึกษาพบว่าดัชนีความอ่อนไหวต่อ
การเกดิแผ่นดนิถล่มในพืน้ทีอ่ทุยานแห่งชาตเิขาใหญ่
อยู่ในช่วง 0.05-0.37 และเมื่อน�ำช่วงค่าดังกล่าวมา
แบ่งช่วงตามระดับพื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม
ดังแสดงในรูปที่ 2 พบว่าพื้นท่ีท่ีเสี่ยงต่อการเกิด
แผ่นดินถล่มต�่ำสุดมีจ�ำนวนพื้นท่ีท้ังหมด 269.89  

ตร.กม. คดิเป็นร้อยละ 12.35 พบกระจายอยูเ่ฉพาะใน 
บริเวณทางทศิตะวนัตกเฉยีงเหนอืและทศิตะวนัออก  
โดยมีลกัษณะภูมปิระเทศทีม่คีวามลาดชนัต�ำ่ (<20°) 
มีระยะห่างออกไปจากเส้นทางถนนและเส้นทาง
เดินน�้ำ (>1000 ม.) ความสูงของภูมิประเทศอยู่ที่ 
<700 ม. และมีปริมาณฝนต�่ำที่สุด (<2000 มม./ปี) 
พื้นที่เสี่ยงภัยต่อการเกิดดินถล่มต�่ำเป็นพื้นที่ที่พบ
มากที่สุด มีจ�ำนวนพื้นที่ 1681.07 ตร.กม. คิดเป็น
ร้อยละ 76.94 พบกระจายอยู่ทั่วบริเวณพื้นที่ศึกษา  
พ้ืนที่ส ่วนใหญ่มี ลักษณะภูมิประเทศที่มีความ 
ลาดชันต�่ำ (<20°) มีระยะห่างจากเส้นทางถนนและ
เส้นทางน�ำ้มากกว่า 1000 ม. ความสงูของภมูปิระเทศ
อยู่ที่ <700 ม. มีปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยในพื้นที่มากกว่า 
1800 มม. และเป็นพื้นที่ป่าไม้ที่ค่อนข้างสมบูรณ์ 
พื้นที่เสี่ยงภัยดินถล่มระดับปานกลางมีจ�ำนวนพื้นที่
ทั้งหมด 218.36 ตร.กม. คิดเป็นร้อยละ 9.99 ซึ่งจะ
พบหนาแน่นในพืน้ทีร่อบ ๆ  เส้นถนนและเส้นทางน�ำ้
ในระยะห่างมากกว่า 200 ม. และมีความลาดชันสูง 
ความสูงของภูมิประเทศ ไม่เกิน 800 ม. มีปริมาณ
ฝนเฉลี่ยในพื้นที่มากกว่า 2000 มม./ปี  ส�ำหรับพื้นที่
อ่อนไหวต่อการเกดิดนิถล่มระดบัสงูสดุและระดบัสงู
มขีนาดพืน้ทีเ่ท่ากบั 0.31 ตร.กม. และ15.23 ตร.กม. 
คิดเป็นร้อยละ 0.01 และ 0.70 ตามล�ำดับ พื้นที่ 
ส่วนใหญ่จะอยู ่รอบ ๆ บริเวณเส้นทางถนนและ 

รูปที่ 2	แผนท่ีพืน้ทีอ่่อนไหวต่อการเกดิดนิถล่มในพ้ืนท่ีอุทยาน
แห่งชาติเขาใหญ่
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เส้นทางน�ำ้ (≤200 ม.) มลีกัษณะภมูปิระเทศทีม่คีวาม
ลาดชันสูง (>40 องศา) ความสูงภูมิประเทศต�่ำกว่า 
800 ม. และมีปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยค่อนข้างมากใน
พื้นที่ (>2000 มม./ปี) และพื้นที่ส่วนใหญ่มีลักษณะ
เป็นพื้นที่โล่งหรือสันเขา มีต้นไม้ปกคลุมน้อย

5.3 การตรวจสอบความถูกต้อง
	 การตรวจสอบความถูกต้องของแผนที่พื้นที่
อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มได้มีการประยุกต์ใช้  
Confusion matrix เพื่อค�ำนวณหาค่าความถูกต้อง 
โดยรวม และสมัประสทิธิแ์คปปา โดยการเปรยีบเทยีบ 
ข้อมลูพ้ืนทีท่ีเ่คยเกดิดนิถล่มในอดตีและพืน้ทีอ่่อนไหว 
ต่อการเกิดดินถล่มที่ได้จากการประเมินครั้งนี้พบว่า  
การประเมินพื้นท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มมีค่า
ความถูกต้องโดยรวมเท่ากับร้อยละ 85.37 และมี
ค่าสัมประสิทธิ์แคปปาเท่ากับ 0.71 แสดงว่าพื้นท่ี
อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มที่ได้จากการประเมิน 
มีความถูกต้องอยู่ในระดับสูง และมีความสอดคล้อง
กันของข้อมูลพ้ืนท่ีอ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่มท่ีได้
จากการประเมินและพื้นที่เคยเกิดเหตุการณ์ดินถล่ม
ในอดีตอยู่ในระดับปานกลาง ดังรายละเอียดแสดง
ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การตรวจสอบความถูกต้องของแผนที่
พื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิดดินถล่ม

6.	 สรุปและอภิปรายผล
	 ดนิถล่มนบัเป็นภยัพบัิตทิางธรรมชาตทิีส่ร้าง
ความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน และการจัดท�ำแผนที่พื้นที่อ่อนไหวหรือ
เส่ียงภัยดินถล่มยังคงเป็นที่ต้องการของหน่วยงาน 
ที่มีส่วนเก่ียวข้องต่อการวางแผนหาแนวทางแก้ไข
เพื่อลดความรุนแรงของเหตุการณ์มาอย่างต่อเน่ือง  
รวมถงึยงัคงเป็นเรือ่งทีไ่ด้รับความสนใจในกลุม่นกัวจิยั 
ทีพ่ยายามพฒันางานวจิยัเพือ่ให้ได้ข้อมลูพืน้ทีอ่่อนไหว 
ต่อการเกิดดินถล่มที่มีความถูกต้องแม่นย�ำมากขึ้น
ส�ำหรับการน�ำไปใช้ประโยชน์อย่างแท้จริง
	 ในการศึกษานีว้ธีิ AHP ได้ถกูน�ำมาประยกุต์ใช้ 
ประเมินและจัดท�ำแผนท่ีพื้นท่ีอ่อนไหวต่อการเกิด 
ดนิถล่มในพืน้ทีอ่ทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ ร่วมกบัปัจจยั 
ที่มีอิทธิพลต่อการเกิดดินถล่ม ซึ่งจากผลการศึกษา
พบว่าปัจจยัท่ีมคีวามส�ำคญัมากทีสุ่ดคอื ความลาดชนั 
ปัจจยัรองลงมา ได้แก่ ปรมิาณน�ำ้ฝนเฉลีย่รายปี ระยะ
ห่างจากถนน ความสูงภูมิประเทศ ระยะห่างจาก 
ทางน�ำ้ ชัน้หนิ ทศิทางของพืน้ผวิลาดชนั สิง่ปกคลมุดนิ  
ความโค้งของผิวหน้าภูมิประเทศ และดัชนีความชื้น
ที่ สัมพันธ์กับสภาพภูมิประเทศ ตามล�ำดับ ซ่ึง 
ผลการศึกษานีม้คีวามสอดคล้องกบัการศึกษาในอดีต
ในหลาย ๆ พื้นที่ทั้งในและต่างประเทศ โดยปัจจัย
ความลาดชัน ปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยรายปี ระยะห่าง
จากถนน และความสงูภมูปิระเทศ ถอืเป็นปัจจยัหลกั
ที่มีอิทธิพลต่อการเกิดดินถล่ม [17]-[20] โดยพื้นที ่
ที่มีความลาดชันสูงเม่ือได้รับน�้ำฝนในปริมาณมาก 
อย่างต่อเนือ่งเป็นเวลานาน จะท�ำให้ดนิบริเวณดงักล่าว 
อิ่มตัวและมีน�้ำหนักมากขึ้นจนขาดความสมดุล  
จนก่อให้เกิดการไหลหรือถล่มของดินจากที่สูงลงสู่
ที่ต�่ำ และเมื่อประเมินหาพื้นที่อ่อนไหวต่อการเกิด
ดินถล่มในพื้นที่การศึกษาพบว่า พื้นที่ที่อ่อนไหวต่อ
การเกิดดินถล่มระดับสูงส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในพื้นที่
ที่มีลักษณะภูมิประเทศที่มีความลาดชันสูงและมี

Predicted data
Reference data

Non-Landslide 

areas

Landslide 

areas

No susceptible areas 18 4

Susceptible areas 2 17

Total 20 21

Overall accuracy 85.37%

Kappa coeff icient 0.71
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การออกแบบและการหาค่าท่ีเหมาะสม
ทางอากาศพลศาสตร์ของจรวด DTI ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

122 มิลลเิมตร ในย่านความเรว็เหนอืเสียง โดยใช้โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหล
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวัตของจรวด 

DTI-2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร ที่ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U โดยใช้โปรแกรม CFD และออกแบบ

หัวรบจรวด โดยใช้วิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุด Optimization Method เพื่อเพ่ิมสมรรถนะระยะยิงหวังผล 

ในย่านความเร็วเหนือเสียง (มัค 1.5-4) จากผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าคุณลักษณะอากาศที่ได้จาก 

การค�ำนวณพบว่า ผลลัพธ์ของค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์ที่ได้จากการค�ำนวณโดยใช้โปรแกรม CFD และ 

การทดสอบอุโมงค์ลม มีความสอดคล้องใกล้เคียงกันคือ มีค่าความแตกต่างไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ของค่า

คุณลักษณะอากาศพลศาสตร์สถิต และไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์ ส�ำหรับค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์พลวัต 

ตลอดทุกค่าความเร็วที่ท�ำการศึกษา แสดงให้เห็นถึงความเชื่อถือได้ของค่าความถูกต้องของการวิเคราะห์ 

ค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์โดยใช้โปรแกรม CFD จากผลลัพธ์ออกแบบจรวดอากาศใหม่โดยใช้วิธี  

Optimization ควบคู่กับการใช้โปรแกรม CFD พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้คือ รูปแบบหัวรบจรวดที่ออกแบบใหม ่

มีสัมประสิทธิ์แรงต้านที่ต�่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับจรวดที่น�ำมาศึกษาที่ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U ในขณะที ่

ยังคงไว้ซึ่งเสถียรภาพในการเคลื่อนท่ีผ่านอากาศ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านรวมของหัวรบที่ออกแบบใหม่

โดยใช้กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมมีค่าลดลง เฉลี่ยโดยประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น จากผลลัพธ์การลดลง

ของค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการเพิ่มสมรรถนะในระยะยิงหวังผลของจรวด 

ที่ออกแบบหัวรบใหม่ได้อย่างเป็นรูปธรรม

ค�ำส�ำคัญ : อากาศพลศาสตร์, จรวด, ความเร็วเหนือเสียง, โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหล
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Abstract

	 The purpose of this paper is to analyze the static and dynamic coefficients of  

the 122 mm DTI-2 rocket with MRV-U warhead by using Computational Fluid Dynamics (CFD). 

Optimization method is also employed to design the warhead of DTI-2 rocket for enhancing 

the range performance in supersonic regimes (Mach 1.5 - 4). The analysis results show that  

the static and dynamic coefficients are agreed well with the available wind tunnel data.  

They are within 10% and 15% for static and dynamic coefficients, respectively throughout  

the whole range of operating Mach number. For the optimization processes coupled  

with CFD simulation, the optimization result shows that the new warhead design provides  

lower drag results when compared with the benchmark MRV-U warhead, while remains  

statically and dynamically stable. The optimum design total drag is reduced about 6%.  

The reduced drag can be clearly representing the possibility of enhancing the range  

performance of the optimum design. 

Keywords : Aerodynamics, Computational fluid dynamics, Supersonic, Fin-stabilized rocket
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1.	 บทน�ำ
	 ตามนโยบายยุทธศาสตร์ชาติไทยรวมไปถึง 
ยุทธศาสตร ์กองทัพไทยท่ีมีนโยบายให ้พัฒนา
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศเพื่อการพ่ึงพาตนเอง 
อย่างยั่งยืนโดยเน้นการเสริมสร้างนภานุภาพด้าน 
การพฒันาเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ การด�ำเนนิงาน
ด้านวิจัยและพัฒนาการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์เป็น
ส่วนหนึง่ในนโยบายทีส่นบัสนนุให้บรรลวุสิยัทศัน์ของ
กระทรวงกลาโหม โดยเน้นให้มีการด�ำเนินงานตาม
แผนอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจุดประสงค์หลักในการวิจัย
และพัฒนาด้านอาวุธ ได้แก่ การออกแบบและสร้าง
รปูแบบอาวธุให้มีศกัยภาพสงูสดุเพือ่สนบัสนนุภารกจิ
ที่หลากหลายในทางทหาร 
	 โดยทั่วไปอาวุธยุทโธปกรณ์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ใน
กองทัพไทยเป็นส่วนหน่ึงของวัตถุท่ีถูกออกแบบให้
เคลื่อนที่ในย่านความเร็วเหนือเสียง ยกตัวอย่างเช่น  
จรวด (Rocket) ลูกกระสุนปืนใหญ่ท่ีน�ำวิถีและ 
ไม่น�ำวิถี (Guided and Unguided Projectile) [1]  
เป็นต้น ซ่ึงในปัจจุบันจรวดน�ำวิถีและไม่น�ำวิถี  
ลูกกระสุนปืนใหญ่และปืนเล็กท่ีใช้ในภารกิจของ 
กองทัพไทยต้องพึ่งพาการน�ำเข้าจากต่างประเทศ 
ถึงแม้ว่าได้มีการผลิตเพื่อน�ำมาใช้เองภายในกองทัพ 
อาทิเช่น กระสุนปืนและจรวด เป็นต้น
	 งานวิจัยและพัฒนาด้านจรวดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร เพื่อใช้ในภารกิจโจมตี
แบบภาคพื้นสู่พื้น หรือ Surface to Surface เป็น
หน่ึงในตวัอย่างการวจัิยและพฒันาเทคโนโลยป้ีองกนั 
ประเทศทีเ่น้นการพ่ึงพาตวัเองอย่างย่ังยนื ซึง่ ณ ปัจจบัุน  
อยูใ่นขัน้ตอนการวิจยัและพฒันา รวมถงึการทดสอบ
ใช้งานโดยสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ [2]  
ซึ่งจากงานวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีดังกล ่าว  
ยงัสามารถต่อยอดขยายผลเพือ่เพ่ิมประสทิธภิาพของ 
เทคโนโลยี โดยการพัฒนาออกแบบต่อยอดเพื่อเพิ่ม
สมรรถนะด้านระยะยิงหวังผลของจรวดที่มากขึ้น 
ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการวิจัยพัฒนาในครั้งน้ีสามารถ

น�ำมาเป็นข้อมูลประกอบการพัฒนาจรวดต้นแบบ
ขนาดต่าง ๆ ของกองทัพ เพื่อรองรับการสนับสนุน
ในภารกิจระดับยุทธวิธีและยุทธการต่อไป
	 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยและพัฒนา
ออกแบบรูปแบบของกระสุนและจรวดในการเพิ่ม
ระยะยิงและระยะยิงหวังผลนั้น มีแนวคิดมาจาก 
การออกแบบเพื่อลดแรงต้านทานอากาศซึ่งเป็น
กุญแจส�ำคัญของการเพิ่มประสิทธิภาพอาวุธ
ยุทโธปกรณ์ โดยวิธีการเปล่ียนลักษณะรูปทรงหรือ
ตดิตัง้อปุกรณ์ให้มสีมัประสทิธิค์วามต้านทานอากาศ
ลดลง จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของยุทโธปกรณ์เหล่านี้มีหลายวิธีการ 
เช่น การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุด  
(Optimization Method) โดยงานวิจัยของ  
W. Jiajan และคณะ [4] ได้น�ำกระบวนการหาค่าทีด่ทีีส่ดุ  
มาออกแบบกระสุนปืนใหญ่ขนาด 155 มิลลิเมตร  
ให้มรีปูทรงทีม่แีรงต้านทานน้อยทีสุ่ด โดยใช้สมการจาก 
วธิ ีsemi-empirical method ในการหาแรงต้านของ
กระสุน ซึ่งเป็น Objective function โดยมีผลลัพธ์ 
ที่ได้คือสามารถลดแรงต้านทานได้เป็นนัยส�ำคัญถึง 
24 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าการหารูปทรง 
ที่ เหมาะสมที่ สุดจะสามารถให ้ค�ำตอบรูปทรง
ที่รวดเร็ว แต่กระบวนการค�ำนวณแรงต้านจาก 
semi-empirical มีข้อจ�ำกัดเรื่องความแม่นย�ำและ
ขนาดของรูปร่างกระสุนที่น�ำมาศึกษา ซึ่งตรงจุดนี้  
จึงสามารถปรับปรุงแก้ไขให้มีความแม่นย�ำขึ้นได ้
ในงานวิจัยนี้ 
	 ส� ำหรับงานวิ จั ยที่ เ กี่ ย วข ้ องกับจรวด  
A. Sumnu [3] ได้ใช้วิธี Optimization method  
ในรปูแบบของ Multi-objective Genetic Algorithm  
ผ่านโปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) 
ในการหารูปทรงจรวดที่มีค่าแรงต้านต�่ำสุดในย่าน 
ความเร็วเหนือเสียง โดยมีจรวดขนาดเส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 55 มลิลเิมตร แบบ N1G เป็นจรวดต้นแบบ 
เพื่อใช้ในกรณีศึกษา ผลลัพธ์ที่ได้คือสามารถเพิ่ม
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สมรรถนะในรปูแบบของอตัราส่วนแรงยกต่อแรงต้าน  
หรอืทีเ่รยีกว่า Aerodynamic efficiency ของจรวด 
ได้เป็นนัยส�ำคัญ ประมาณ 11-17 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างไรกต็าม กระบวนการหาค่าทีเ่หมาะสมโดยผ่าน
โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหลนี้ยังมีข้อจ�ำกัด
ด้านเวลาและทรัพยากรในการค�ำนวณค่อนข้างสูง 
	 ส�ำหรับวิธีที่ได้รับความนิยมอีกรูปแบบหนึ่ง 
ในการออกแบบเพื่อลดแรงต้านคือการลดแรงต้าน 
จากส ่ วนท ้ าย  หรือที่ เรี ยกว ่ า  Base drag  
โดยการออกแบบรูปทรงของกระสุนในส่วนท้ายใหม่
ให้มีความโค้งหรือส่วนเว้าลงไป เช่น งานวิจัยของ  
W. Jiajan และคณะ [5] และ J. DeSpirito [6]  
จากการศกึษาท�ำให้ทราบว่าการแก้ไขรปูทรงบรเิวณ
ส่วนหางของกระสุนน้ันสามารถลดแรงต้านทาน
ได้มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ แต่ยังคงไว้ซ่ึงเสถียรภาพ
ในการเคลื่อนท่ีท�ำให้มีระยะยิงเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถ 
น�ำมาเป็นแบบแผนและแนวทางในการออกแบบ 
ให้กระสุนมีแรงต้านทานลดลง อย่างไรก็ตาม ผลการ 
ออกแบบดังกล่าวยังไม่ได้มีกระบวนการทดสอบ 
ด้วยความเร็วเหนอืเสยีง ซ่ึงอาจท�ำให้ผลลพัธ์นัน้อาจจะ 
มีความคลาดเคลื่อน
	 ดงันัน้ จากวธิกีารออกแบบอาวธุยทุโธปกรณ์
ที่กล่าวมาในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในข้างต้น เพื่อเป็น 
การต่อยอดขยายผลงานวจิยัในการเพิม่ประสทิธภิาพ 
ของจรวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร  
ในย่านความเร็วเหนอืเสยีง ให้มรีะยะยงิหวงัผลมากขึน้  
รวมถึงเป็นการขยายองค์ความรู้ใหม่ในกระบวนการ
ออกแบบรูปทรงจรวดที่มีแรงต้านต�่ำ ในขณะที่
ยังคงไว้ซึ่งเสถียรภาพในการเคลื่อนท่ีตลอดย่าน 
การไหลความเร็วเหนือเสียงในงานวิจัยน้ี จึงเสนอ 
การประยกุต์ใช้วธิ ีOptimization method ในรปูแบบ  
Active Set Algorithm: Medium-Scale  
Optimization and Sequential Quadratic  
Programming (SQP) [7] โดยมสีมการเป้าหมาย คอื 
สมการการค�ำนวณสัมประสิทธ์ิแรงต้าน McCoy’s 

Semi-Empirical Method [8] เพื่อแก้ปัญหาด้าน
ระยะเวลาในการค�ำนวณและความแม่นย�ำในการ
ค�ำนวณแรงต้านได้อย่างถูกต้อง นอกเหนือจากนี้ 
ในงานวิจัยนี้จ�ำเป็นต้องศึกษาและวิเคราะห์หาค่า
คุณลักษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวัตของ 
จรวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร  
ในย่านความเร็วเหนือเสียง โดยใช้โปรแกรม CFD  
เพือ่ให้ได้มาซึง่ฐานข้อมลูทีถู่กต้องและเป็นประโยชน์
ในการออกแบบจรวดใหม่ที่มีสมรรถนะสูงขึ้น

2.	 ขอบเขตการวิจัย
	 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เลือกจรวด DTI-2 [2]  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1  
มาเป็นกรณีศึกษาในการหาค่าคุณลักษณะอากาศ
พลศาสตร์สถิตและพลวัต โดยใช้โปรแกรม CFD  
เนือ่งจากมฐีานข้อมูลค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์ 
ในย่านความเร็วเหนือเสียง ได้จากการทดลองใน
อุโมงค์ลม (Wind Tunnel Testing) ในเงื่อนไข 
การทดสอบตัง้แต่ มคั 1.5-4 เพือ่ใช้ในการเปรยีบเทยีบ 
กับผลลัพธ์ของโปรแกรม CFD นอกจากน้ียังใช้เป็น 
Benchmark model ในการออกแบบใหม่ เพื่อเพิ่ม 
ประสิทธภิาพในระยะยงิหวงัผลโดยใช้ Optimization  
method ซึ่งรูปร่างจรวดที่น�ำมาศึกษาประกอบด้วย  
3 ส่วนหลัก (ดังรูปที่ 1) ได้แก่ 1) ส่วนหัวรบ  
(Warhead) 2) ส่วนล�ำตัวและขับเคล่ือน (Rocket 
Motor) และ 3) ส่วนหาง (Tail and Fins) ซึ่งส่วน 
หัวรบในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้เลือกหัวรบแบบ 
MRV-U ซ่ึงมีลักษณะรูปร่างผสมผสานระหว่าง 
Secant Ogive โปรไฟล์ ส�ำหรับล�ำตัวจรวดมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร ความยาวตลอด
ทั้งล�ำตัวของจรวดเมื่อติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U  
มีความยาว 2.891 เมตร ดังรูปที่ 2 ยิ่งไปกว่านั้น  
จรวดประเภทนี้ใช้ส่วนหาง (Tail) เพื่อควบคุม
เสถียรภาพ (Fin-Stabilized Rocket) โดยลักษณะ
ของส่วนหางจะมีลักษณะหางโค้งหรือที่เรียกว่า 
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Wrapped Around Fins โดยชุดหางสามารถ 
กางออกได้แบบอัตโนมัติ (Folding Fins) หลังจาก
ท�ำการปล่อยยิง ดังรูปที่ 3

รูปที่ 1	รูปร่างลักษณะของจรวด DTI-2 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร ที่บรรจุหัวรบ MRV-U

รูปที่ 2	ขนาดรูปร่างของของจรวด DTI-2 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร ที่บรรจุหัวรบ MRV-U 
(หน่วยเป็น มิลลิเมตร)

รูปที่ 3	ลักษณะด้านท้ายล�ำตัวของรูปร่างลักษณะของจรวด 
DTI-2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร ที่มี
หางโค้ง หรือ Wrapped around Fin (หน่วยเป็น 
มิลลิเมตร)

	 จากข้อมลูอ้างองิ การทดลองการยงิของจรวด 
DTI-2 [2] พบว่าจรวดมีระยะยิงหวังผลประมาณ 
40,000 เมตร หรือ 40 กิโลเมตร และมีความเร็ว
ปล่อยยงิคอื มคั 2.2 และมคีวามเรว็อยูใ่นช่วง มคั 0.7  
ถึง มัค 3.3 ซึ่งการยิงในระยะแรกความเร็วของจรวด 
ยงัเป็นความเรว็เหนอืเสยีงและเป็นความเร็วส่วนใหญ่ 
ในการเดนิทางถึงเป้าหมายของจรวด ซ่ึงช่วงความเรว็ 
ย่านน้ีก่อนเข้าสูย่่าน Transonic เป็นช่วงทีม่คีวามส�ำคญั 
ยิ่งต่อค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งแรงต้านที่เกิดขึ้นกับตัวจรวด หากจรวดที่
ถกูปล่อยยงิในย่านความเร็วเหนอืเสยีงนีเ้กดิจากการ
ออกแบบเป็นอย่างดี จรวดสามารถลดแรงต้านได้ 
เป็นอย่างดต้ัีงแต่เมือ่เริม่ปล่อยยงิ ระยะยงิหวงัผลทีไ่ด้ 
จะเพิ่มขึ้นเป็นหลายเท่าตัว จึงเป็นเหตุผลส�ำคัญ 
ของการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ซึ่งได้มีการก�ำหนดขอบเขต
การศึกษาอากาศพลศาสตร์ของจรวดไว้ในย่าน
ความเร็วเหนือเสียงเท่านั้น

3. วิธีการด�ำเนินงาน
3.1	 การวเิคราะห์หาค่าคณุลกัษณะอากาศพลศาสตร์ 
ของจรวดอากาศโดยใช้โปรแกรม CFD
	 ในงานวิจัยนี้ จรวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
122 มิลลิเมตร จะถูกค�ำนวณเพื่อหาค่าคุณลักษณะ
อากาศพลศาสตร์สถติ และพลวตั (Static/Dynaimic  
coefficients) โดยใช้วิธีการค�ำนวณเชิงตัวเลข  
(Numerical Method) ในรูปแบบของ Finite  
Volume Method ซึ่งใช้โปรแกรม Ansys Fluent  
CFD [9] โปรแกรมนี้ใช้น�ำไปแก้สมการจ�ำลอง 
การไหลของกระแสอากาศแบบของเทอร์บูเลนท์ 
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation 
(RANS) ซึ่งเป็นการไหลในย่านความเร็วเหนือเสียง
และการไหลมีการอัดตัว (Compressible Flow) 
	 ในงานวิจัยน้ีค่าอากาศพลศาสตร์สถิตและ
พลวัตถูกค�ำนวณในการไหล 3 มิติ (3D-solver) 
เพื่อหาสัมประสิทธิ์แรงต้าน แรงยก และโมเมนต์
รอบจุดศูนย์ถ่วงของจรวดอากาศในมุมปะทะต่าง ๆ 
มากกว่านั้นผลกระทบของการหมุนรอบแกนล�ำตัว
ต่อค่าอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวัตในรูปแบบ  
3 มิติ (effect of spinning motion) ยังพิจารณา 
ในงานวจิยันีด้้วยเช่นกัน โดยในงานวจัิยนีก้ารแพร่ของ 
อากาศถูกจัดรูปใหม่โดยใช้วิธีแบบ Roe’s upwind 
flux splitting method ค่าความแม่นย�ำแบบ second  
order accuracy และส่วน Viscous fluxes ใน
สมการ RANS ถูกจัดรูปใหม่โดยใช้วิธีแบบ central  
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difference method ท้ายท่ีสุดรูปแบบใหญ่ของ 
ทัง้ระบบสมการจะแก้ในรปูแบบของ Implicit Scheme  
ซึ่งมีข้อดีโดยไม่ต้องค�ำนึงถึงเสถียรภาพของการ
ค�ำนวณเชิงตัวเลข Unconditional stability เพื่อ 
แก้สมการทัง้ระบบ รปูแบบของเทอร์บเูลนท์ทีถ่กูเลอืก 
จะต้องให้มีความเหมาะสมกับรูปแบบการไหล เพื่อ
ความถูกต้องแม่นย�ำในการค�ำนวณหาค่าอากาศ 
พลศาสตร์ โดยเฉพาะในช้ันชิดผิวแบบเทอร์บูเลนท์  
turbulent boundary layer ซึ่งมีความซับซ้อน  
มากไปกว่านัน้ รูปแบบการไหลวนของอากาศทีเ่กดิข้ึน 
บนจรวด Circulation flow ที่ถูกต้องยังขึ้นอยู่กับ
การเลือกชนิดของรูปแบบของเทอร์บูเลนท์ด้วย 
	 ในงานวิจัยได้เลือกใช้รูปแบบเทอร์บูเลนท ์ 
(Turbulent Model) แบบ (SST) k-ω [10] 
เนื่องจากเทอร์บูเลนท์โมเดลนี้ได้รับการยอมรับจาก 
NASA ว่ามีความถูกต้องแม่นย�ำสูงในหลายชนิดของ
การไหล โดยเฉพาะการไหลที่มีความดันย้อนกลับสูง  
(strong adverse pressure gradient) การไหล 
แยกตัวของอากาศ (flow separations) และการไหล
ในชั้นชิดผิว (boundary layer) เป็นต้น นอกจากนี้  
เทอร์บูเลนท์โมเดลชนิดน้ีเป็นแบบลูกผสม ซ่ึงได้ 
ถกูออกแบบจากการน�ำเอาข้อดรีะหว่างเทอร์บเูลนท์
โมเดลแบบ standard k-ω และเทอร์บูเลนท์โมเดล
แบบตระกูล k-ε กล่าวคือ เทอร์บูเลนท์โมเดลแบบ 
standard k-ω แก้ปัญหาการไหลได้ดีในชั้นชิดผิว 
และข้อดีของเทอร์บูเลนท์โมเดลแบบตระกูล k-ε 
สามารถแก้ปัญหาได้ดีในช้ันการไหลนอกชั้นชิดผิว 
นั่นเป็นเหตุผลว่าท�ำไมเทอร์บูเลนท์โมเดลชนิดนี้ถึง
ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง

3.2	 การค�ำนวณหาค่าคณุลกัษณะอากาศพลศาสตร์ 
พลวัต Pitch Damping Moment Coefficient 
และ Roll Damping Moment Coefficient
	 ส�ำหรับการค�ำนวณหาค่าคุณลักษณะเฉพาะ
ทางอากาศพลศาสตร์พลวตั ในงานวจิยัได้ด�ำเนนิการ

ค�ำนวณค่า Pitch Damping Moment Coefficient 
โดยใช้โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหล โดย 
อ้างองิจากวธิ ีSteady Luna Coning Methodology  
ของ P. Weinacht [11] โดยใช้สมการในการค�ำนวณ 
ดังสมการที่ (1)

(1)

โดยที่

	 =	Pitch-damping moment 

		  coeff icient,

	 =	Yawing moment coeff icient

	 =	Sine of total angle of attack

	 =	Cosine of total angle of attack

	 =	Body diameter (m)

	 =	Free stream velocity (m/s)

	 =	Coning rate (rad/s)

	 ส�ำหรับการค�ำนวณหาค่าคุณลักษณะเฉพาะ
ทางอากาศพลศาสตร์พลวัตของค่า Roll Damping 
Moment Coefficient สามารถค�ำนวณได้ตาม
สมการที่ (2)

(2)

โดยที่
	 = Roll-damping moment coeff icient,

	 = Nondimensional roll rate, 

3.2.1	การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน 
(Grid generations)
	 เพ่ือแก้สมการเชิงตัวเลขของสมการ RANS 
รูปแบบตาข่ายที่เป็นระเบียบ (Structured Mesh) 
ได้ถูกสร้างรอบตัวของจรวดอากาศโดยใช้โปรแกรม 
Ansys Meshing ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4 จากรูปนี้ 
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แสดงให้เหน็ว่า รายละเอยีดความหนาแน่นของตาราง 
จะอยู่บริเวณรอบล�ำตัวของจรวดอากาศและบริเวณ
ใกล้ชั้นชิดผิว ทั้งนี้ เพื่อสามารถค�ำนวณรายละเอียด
ของกระแสอากาศไหลวนที่ท้ายของจรวดอากาศ
และสามารถค�ำนวณรายละเอียดของชั้นชิดผิวแบบ 
เทอร์บเูลนท์ได้ โดยเฉพาะรายละเอยีดของ Laminar  
Sub Layer ทีอ่ยูใ่นชัน้ชดิผิวซ่ึงมคีวามยากและซับซ้อน 
ที่จะค�ำนวณโดยละเอียด อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ค่า
ความถกูต้องของชัน้ชิดผิวมคีวามแม่นย�ำมากขึน้ โดย
ใช้เทอร์บเูลนท์ SST k-ω ดงักล่าวในเบ้ืองต้น ค่า y+  
ที่ค�ำนวณได้จะต้องถูกก�ำหนดให้มีค่าตามเงื่อนไข 
y+<2 ดงันัน้ ความห่างของรปูแบบตาข่าย หรอื เซลล์  
(Cells) ในชั้นแรกที่ติดกับผิวอากาศยานจะต้องมีค่า
ประมาณ 10-5 mm และส�ำหรับชั้นต่อไปของ Cells  
จะมอีตัราส่วนการยดืออก  (Stretching Ratio) ประมาณ  
1.25 ระยะห่างของระยะจากขอบเขตการไหลเข้า
ของอากาศ (Inflow) ถึงส่วนหน้าของจรวดอากาศ 
ระยะจากท้ายอากาศยานถึงขอบเขตการไหลออก
ของอากาศ (Outflow) และระยะจากผิวล�ำตัว
อากาศยานถึง Boundary ประมาณ 10 เท่าของ
ความยาวคอร์ดเฉลี่ย ตามล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 

รูปที่ 4 การสร้างรูปแบบตาข่ายบนจรวด DTI-2

	 โดยเป็นที่ทราบว่าจ�ำนวนเซลล์ในการสร้าง
ตารางมีผลกระทบกับผลลัพธ์ของโปรแกรม CFD 
ดงันัน้ เพือ่ให้ได้มาซึง่ค่าทีถ่กูต้องแม่นย�ำโดยผลลพัธ์
ไม่มกีารแปรผนัตามจ�ำนวนเซลล์ จงึด�ำเนนิการศกึษา
ความละเอยีดของจ�ำนวนเซลล์ทีม่ผีลต่อผลลพัธ์ CFD  
(Grid resolution study) ดงัรปูที ่5 และ 6 ตามล�ำดบั

	

รูปที่ 5	ผลลัพธ์การศึกษาความละเอียดของจ�ำนวนเซลล ์

ต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน

รูปที่ 6	ผลลัพธ์การศึกษาความละเอียดของจ�ำนวนเซลล ์

ต่อค่า Pitch damping moment coefficient

	 จากรูปที่ 5 และ 6 จะพบว่าจ�ำนวนเซลล์ 
3,500,000 เซลล์ มีค่าความถูกต้องเพียงพอต่อ
การค�ำนวณทั้งในส่วนของค่าคุณลักษณะอากาศ
พลศาสตร์สถติและพลวตั ซ่ึงจะถอืได้ว่าจ�ำนวนเซลล์
ไม่มีผลกระทบต่อผลลัพธ์ CFD อีกต่อไป ถึงแม้ว่า 
จะมีการเพิ่มจ�ำนวนเซลล์ขึ้นไปอีก ดังน้ัน จึงไม่มี
ความจ�ำเป็นทีจ่ะต้องเพิม่จ�ำนวนเซลล์อกีเพือ่ให้ได้มา 
ซึ่งค�ำตอบที่ถูกต้อง

3.2.2	เงื่อนไขและขอบเขตการไหล Boundary 
Conditions
	 การก�ำหนดเงือ่นไขและขอบเขตการไหลของ
โปรแกรมค�ำนวณอากาศพลศาสตร์ โดยขอบเขต 
การไหลเข้าของอากาศ (Inflow) และขอบเขตการไหล 
ออกของอากาศ (Outflow) ถกูตัง้ค่าโดยใช้อ้างองิของ
ค่ามาตรฐานของความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 
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ที่ระดับน�้ำทะเล (101325 Pa และ 288 K)  
ค่า Turbulent intensity และค่าอตัราส่วนความหนดื  
Viscosity Ratio ท่ี Inflow ถกูตัง้ค่าเป็น 0.1 เปอร์เซน็ต์  
และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ที่ผิวของโมเดล 
ถูกตั้งค่าแบบความเร็วอากาศเป็นศูนย์ No-Slip 
Condition และอุณหภูมิผิวคงที่ Isothermal  
(300 K) โดยการก�ำหนดขอบเขตเงื่อนไขของการ
ค�ำนวณโดยใช้โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหล
สามารถแสดงได้ในตารางที่ 1
	 ส�ำหรับในกรณีท่ีจรวดอากาศมีการหมุน
รอบตัวเอง เงื่อนไขการเคลื่อนที่ของจรวดอากาศใน
โปรแกรม CFD แบบ Moving Wall Condition  
ถูกตั้งค่าขึ้นให้หมุนรอบตัว Spinning Motion โดย
ใช้อัตราการหมุนเท่ากับ 5 รอบ/วินาที ซ่ึงทิศทาง
การหมุนรอบตัวจรวดอากาศแสดงไว้ในรูปที่ 7 
นอกจากนีก้ารหมนุรอบแกนขนานกบัทศิทางกระแส
อากาศ เพ่ือให้เกิดการเคลือ่นทีใ่นลกัษณะแบบกรวย 
หรือ Coning motion เพื่อหาค่า Pitch Damping 
Moment Coefficient ดังตารางที่ 1 โดยใช้หลัก
การหมุนในการค�ำนวณโดยใช้โปรแกรมค�ำนวณ
พลศาสตร์ของไหล คอื Rotating Reference Frame 

รูปที่ 7	การก�ำหนดทิศทางการหมุนรอบตัวจรวดอากาศท่ีใช้

ในการวิเคราะห์

ตารางท่ี 1 การก�ำหนดเงือ่นไขของการค�ำนวณโดยใช้
โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหลของจรวด DTI-2

เงื่อนไขการคำ�นวณโดยใช้โปรแกรม CFD ค่าที่กำ�หนด

ความเร็วที่กำ�หนด (Mach Number) Mach 1.5 - 4

ค่ามุมปะทะ -4  ถึง 12 องศา

ค่าเลขเรย์โนลด์ (อ้างอิงตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง) 4.2 x 106 – 1.1x107

ค่าความดันบรรยากาศ 101,325 Pa

ค่าอุณหภูมิที่ผิว 300 K

ค่าอัตราการหมุน Coning motion 100 Hz, 200 Hz, 
300 Hz

3.3  ผลการค�ำนวณค่าคณุลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถติ 
และพลวัต
3.3.1	การเปรยีบเทยีบความถกูต้องของค่าอากาศ
พลศาสตร์สถิตที่ค�ำนวณจากโปรแกรม CFD กับ
ข้อมูลอากาศพลศาสตร์ของการทดสอบจริงของ
จรวดจากแหล่งข้อมูลอ้างองิ (Validation Study)

 ➢ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน (Drag Coefficient, CD)

	 จากรปูท่ี 8 แสดงการเปรยีบเทยีบกราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านเทียบกับมุม
ปะทะที่ได้จากการค�ำนวณด้วยโปรแกรม CFD กับ 
การทดลองของจรวดท่ีติดหัวรบแบบ MRV-U ใน
ท่าทางการบนิตัง้แต่ -4 ถงึ 12 องศา ทีค่วามเรว็ มัค 3 
และ 4 ตามล�ำดบั จากภาพเหน็ได้ว่าผลลพัธ์ของ CFD 
มีความถูกต้องแม่นย�ำ ซึ่งอยู่ในระดับความเชื่อถือได้
ทางวิศวกรรมศาสตร์ (Engineering Accuracy) คือ 
มค่ีาความแตกต่างไม่เกนิ  10 เปอร์เซ็นต์ ในตลอดทกุ
มมุปะทะและช่วงความเรว็ทีท่�ำการศกึษา นอกจากนี้  
จากรปูนีพ้บว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงต้านมค่ีาเพิม่ขึน้ตาม 
มุมปะทะ โดยมีเส้นโปรไฟล์เป็นรูปพาราโบลาอย่าง
ชดัเจน คณุลกัษณะของค่าสมัประสทิธิแ์รงต้านต�ำ่สดุ
เกิดที่มุมปะทะ 0 องศา ซึ่งเป็นจุดต�่ำสุดของโปรไฟล์ 
รูปแบบพาราโบลา และเป็นจุดที่มีค่าแรงยกมีค่า 
ใกล้เคยีงศนูย์ โดยจดุนีส้มัประสทิธิแ์รงต้านมค่ีาประมาณ  
0.4 และ 0.3 ที่ความเร็ว มัค 3 และ 4 ตามล�ำดับ 
เมือ่มมุปะทะสูงขึน้ ค่าสัมประสิทธิแ์รงต้านจะเพิม่ขึน้ 
อย่างรวดเร็ว โดยสังเกตจากความชันที่สูงขึ้นในช่วง
มมุปะทะ 4 องศาขึน้ไป ทัง้นี ้เนือ่งจากแรงต้านทีเ่กดิขึน้ 
โดยส่วนใหญ่เนือ่งจากการกระจายความดนัข้างหน้า 
ล�ำตัวและหลังล�ำตัวมีค่าเริ่มแตกต่างกันมากข้ึน  
ซ่ึงเป็นผลมาจากการเริ่มแยกตัวของกระแสอากาศ
บนล�ำตัว เป็นผลให้มีค่าแรงต้านเนื่องจากความดัน
มากข้ึน

Spinning motion

Coning motion

AOA

C.G
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รูปที่ 8	กราฟแสดงสัมประสิทธิ์แรงต้านเทียบกับมุมปะทะ 

ของจรวด DTI-2 ตดิตัง้หวัรบแบบ MRV-U ทีค่วามเรว็ 

มัค 3 และ 4

	 เมือ่พิจารณาสมัประสทิธิแ์รงต้านในส่วนต่างๆ  
ของจรวดอากาศที่ติดหัวรบแบบ MRV-U ในสภาวะ 
การบนิตรงระดบั ดังแสดงในรปูที ่9 พบว่า สัมประสทิธิ์ 
แรงต้านส่วนใหญ่ทีเ่กดิขึน้ คอื บนส่วนท้ายจรวด หรอื  
Base Drag ประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นแรงต้าน 
เน่ืองจากการลดลงอย่างฉับพลนัของความดนั เนือ่งจาก 
การเกิด Expansion Waves ที่ส่วนท้ายจรวด และ
การเกิดกระแสอลวนด้านท้ายจรวด ในขณะที่ส่วน
หัวรบของจรวดมีค่าแรงต้านในล�ำดับรองลงมาถึง
ประมาณ 27 เปอร์เซ็นต์ โดยส่วนใหญ่เป็นแรงต้าน 
เนื่องจาก Wave Drag ของการเกิด Compression 
shock ทีบ่ริเวณส่วนหัวรบล�ำดบัถัดมา คอื แรงต้านที่
เกดิขึน้บนล�ำตวัประมาณ 21 เปอร์เซ็นต์ ซึง่ส่วนใหญ่
เป็นแรงต้านเนือ่งจากแรงเสยีดทานทีผ่วิ และสดุท้าย 
คือ แรงต้านที่เกิดขึ้นที่หาง โดยมีค่าประมาณ 14 
เปอร์เซน็ต์ ซึง่เป็นแรงต้านทีเ่กดิจาก Compression 
Shock เช่นเดยีวกนักบัส่วนหวัรบของจรวด ซึง่ข้อมลู
การกระจายส่วนของแรงต้านเหล่านีจ้ะเป็นประโยชน์
ในการพัฒนาต่อยอด เพื่อเพิ่มสมรรถนะของจรวด
อากาศได้ต่อไป 

รูปที่ 9	กราฟแสดงการกระจายแรงต้านของจรวด DTI-2 ที่

ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U

	 ➢ ค่าอนพุนัธ์สัมประสิทธ์แรงตัง้ฉาก (Normal  
Force Derivative Coeff icient, CNa) และ
จุดศูนย์กลางความดัน (Center of Pressure)

	 รปูที ่10 แสดงผลลพัธ์ของกราฟความสัมพนัธ์ 
ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกับมุมปะทะที่ได้
จากโปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหลและการ
ทดสอบอุโมงค์ลมของจรวดที่ติดหัวรบแบบ MRV-U 
ในท่าทางการบิน ตั้งแต่ -4 ถึง 12 องศา ที่ความเร็ว 
มัค 3 และ 4 ตามล�ำดับ จากภาพพบว่า ที่มุมปะทะ 
0 องศา ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกมีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่อ
มุมปะทะมีค่าสูงขึ้นในช่วงระหว่าง -4 ถึง 4 องศา 
ค่าสมัประสทิธิแ์รงยกมีแนวโน้มเพ่ิมสงูขึน้ในลกัษณะ
เป็นกราฟเชิงเส้น ในขณะที่เมื่อมีมุมปะทะสูงขึ้นเกิน 
6 องศาขึน้ไป จะพบว่า ค่าสัมประสิทธิแ์รงยกเพิม่ขึน้
อย่างรวดเร็ว ไม่เป็นลักษณะเชิงเส้น ทั้งนี้ เนื่องจาก 
เกิดการแยกตัวของกระแสอากาศทีม่คีวามรนุแรงเพิม่ 
มากขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการไหลในช่วงมมุปะทะต�ำ่
	 จากการเปรียบเทียบค่าของอนุพันธ์ของ
สัมประสิทธิ์แรงตั้งฉากกับแนวแกนล�ำตัว (Normal 
Force Derivative) และจุดศูนย์กลางความดัน 
(Center of Pressure) ที่ได้จากการค�ำนวณด้วย
โปรแกรม CFD กบัการทดลองของจรวดอากาศทีต่ดิ 
หวัรบแบบ MRV-U ในย่านการไหลความเรว็เหนอืเสยีง 
ตัง้แต่ มคั 1.5-4 (ค่าผลลพัธ์จากการทดสอบอโุมงค์ลม 
ที่ความเร็วต�่ำกว่ามัค 1.5 ไม่ได้ถูกเปรียบเทียบกับ

Experiment (Mach 3)

CFD K-omega SST (Mach 3)
CFD K-omega SST (Mach 4)

Experiment (Mach 4)
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ผล CFD เนือ่งจากไม่ได้อยูใ่นขอบเขตของงานวจิยันี)้  
ดังแสดงในรูปท่ี 11 และ 12 พบว่า ผลลัพธ์ของ
ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกและจุดศูนย์กลางความดัน  
(Center of Pressure) มค่ีาความถกูต้องแม่นย�ำสงูมาก  
เมื่อเทียบกับผลการทดลอง กล่าวคือ มีค่าความ
แตกต่างไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ตลอดทุกความเร็ว
ในย่านความเร็วเหนือเสียงที่ศึกษา ซ่ึงเป็นไปตาม
ที่คาดการณ์ไว้ นอกจากนี้ท่าทางการเคลื่อนที่แบบ 
มีมุมหมุนรอบแกนล�ำตัวที่ค่า Roll 0 และ 45 องศา 
มีผลต่อค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์นี้น้อยมาก
อย่างไม่เป็นนัยส�ำคัญ ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12  
ตามล�ำดบั ทัง้นีเ้นือ่งจากแรงยกและโมเมนต์ทีเ่กดิขึน้ 
จากมุมปะทะต�่ำ ๆ มีผลมาจากการกระจายตัวของ 
ความดันรอบผวิจรวดอากาศโดยส่วนใหญ่ ซ่ึงโปรแกรม  
CFD จะสามารถค�ำนวณได้อย่างถกูต้องแม่นย�ำ และ
ผลลพัธ์ของค่าอากาศพลศาสตร์ทัง้สองนีม้ผีลกระทบ
น้อยมากกับการไหลแบบเทอร์บูเลนท์หรือลามินาร์  
นอกจากนัน้ จากการวเิคราะห์เสถยีรภาพสถิตเบือ้งต้น 
ในแนวแกนล�ำตวัของจรวดอากาศพบว่า จรวดอากาศ 
มจีดุศนูย์กลางความดนัอยูห่ลงัจดุศนูย์ถ่วงของจรวด
อากาศทั้งล�ำ ซึ่งตามทฤษฎีของจรวดเนื่องจากจรวด
มีรูปลักษณะที่สมมาตรกันในเกือบทุกมิติ ท�ำให้ 
จดุศนูย์กลางความดนัมค่ีาใกล้เคยีงมากกับจดุศนูย์กลาง 
อากาศพลศาสตร์ทีย่่านการบนิทีม่มุปะทะต�ำ่ ๆ ดงันัน้  
จึงกล่าวได้ว่าจุดศูนย์กลางความดันเปลี่ยนแปลง
น้อยมาก เมื่อเทียบกับมุมปะทะที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจะ 
แตกต่างกบัอากาศยานโดยทัว่ไปหรอืกล่าวอกีนยัหนึง่ 
คอืจดุศนูย์กลางอากาศพลศาสตร์นัน่เอง ดงันัน้ จงึสรปุ 
ได้ว่าจรวดอากาศมเีสถยีรภาพสถติ ในแนวแกนล�ำตวั 
ซึ่งสามารถสังเกตได้จากจรวดอากาศมีจุดศูนย์กลาง
ความดันอยู่หลังจุดศูนย์ถ่วงของจรวดทั้งล�ำ โดยมี
ระยะ Static Margin โดยเฉลี่ยประมาณ 3.55 เท่า
ของความยาวเส้นผ่านศนูย์กลาง หรอืประมาณ 0.15 
เท่าของความยาวจรวด ดังปรากฏในรูปที่ 12

     

รูปที่ 10	กราฟแสดงสมัประสทิธิแ์รงยกเทยีบกบัมมุปะทะของ

จรวด DTI-2 ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U ที่ความเร็ว 

มัค 3 และ 4

รูปที่ 11	กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง อนุพันธ์สมัประสทิธิ ์

แรงตัง้ฉากกบัความเรว็ของจรวด DTI-2 ตดิตัง้หวัรบ 

แบบ MRV-U

รูปที่ 12	กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดศูนย์กลาง 

ความดันกับความเร็วต่าง ๆ
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3.3.2	การเปรยีบเทียบความถกูต้องของค่าอากาศ
พลศาสตร์พลวัตที่ค�ำนวณจากโปรแกรม CFD กับ
ข้อมูลการทดสอบจริงของจรวดจากแหล่งข้อมูล
อ้างอิง (Validation Study)
	 จากการด�ำ เ นินการในการค�ำนวณค ่า
คุณลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์พลวัตของ
จรวด DTI-2 โดยใช้วิธีการค�ำนวณแบบเดียวกันกับ
หัวข้อ 3.2 สามารถแสดงผลลัพธ์การค�ำนวณ โดย 
ใช้โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์ของไหล ดงัปรากฏใน
รูปที่ 13 และ 14 ตามล�ำดับ จากรูปดังกล่าวแสดง
การเปรียบเทยีบกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Pitch 
Damping Moment Coefficient และค่า Roll 
Damping Moment Coefficient เทยีบกับความเรว็
ที่ได้จากการค�ำนวณด้วยโปรแกรม CFD ที่ความเร็ว
มัค 1.5, 2 3 และ 4 ตามล�ำดับ กับการทดลองของ
จรวด DTI-2 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 122 มลิลิเมตร 
ที่ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U ที่ความเร็วมัค 1.5 และ 
2 ตามล�ำดับ (ค่าผลลัพธ์จากการทดสอบอุโมงค์ลม
ที่ความเร็วต�่ำกว่ามัค 1.5 ไม่ได้ถูกเปรียบเทียบกับ
ผล CFD เนือ่งจากไม่ได้อยูใ่นขอบเขตของงานวจิยันี)้  
จากภาพเห็นได้ชัดเจนว่าผลลัพธ์ของ CFD มีความ
ถูกต้องแม่นย�ำและมีแนวโน้มเป็นลักษณะไปในทาง
เดยีวกนั ในช่วงความเร็วทีท่�ำการศกึษา ซึง่อยูใ่นระดับ 
ความเชื่อถือได้ทางวิศวกรรมศาสตร์ (Engineering  
Accuracy) คอื มค่ีาความแตกต่างไม่เกนิ 15 เปอร์เซ็นต์  
ในตลอดทุกช่วงความเร็วที่ท�ำการศึกษา 

รูปที่ 13	กราฟแสดง Pitch Damping Moment Coefficient  
เทียบกับความเร็วของจรวด DTI-2 ติดต้ังหัวรบ
แบบ MRV-U

รูปที่ 14	กราฟแสดง Roll Damping Moment Coefficient 

เทียบกบัความเร็วของจรวด DTI-2 ตดิตัง้หวัรบแบบ 

MRV-U

3.4  การออกแบบจรวดด้วยระเบยีบวธิ ีOptimization  
Method
	 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบจรวด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 122 มิลลิเมตร เพ่ือเพิ่ม 
สมรรถนะในระยะยิงหวงัผล โดยใช้วธิ ีOptimization  
method ซึง่ในทางอากาศพลศาสตร์การลดแรงต้าน 
ของจรวดอากาศเป็นกุญแจที่ส�ำคัญในการเพิ่ม
สมรรถนะในด้านระยะยิงหวังผลของจรวดในย่าน
ความเรว็เหนอืเสียงและมากไปกว่านัน้คอืการคงไว้ซึง่
เสถยีรภาพจรวดอากาศทีอ่อกแบบใหม่ท้ังเสถยีรภาพ
สถิตและพลวัตก็เป็นปัจจัยที่ส�ำคัญ
	 จากการวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะอากาศ
พลศาสตร์ของจรวดอากาศที่ความเร็วต่าง ๆ โดยใช้
โปรแกรม CFD ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเพียงการ
ออกแบบบริเวณส่วนหัวรบจรวดอากาศใหม่เท่าน้ัน 
เนือ่งจากบรเิวณส่วนนีม้กีารกระจายตวัของแรงต้าน
รองเป็นอนัดบัสอง และมคีวามง่ายไม่ซบัซ้อน รวมถงึ
มผีลกระทบต่อเสถยีรภาพของจรวดอากาศน้อยทีส่ดุ 
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการออกแบบชดุพวงหางโค้งและ
ท้ายจรวดซึ่งมีระบบค่อนข้างซับซ้อนในการกางหาง
ออกแบบอัตโนมัติหลังจากท�ำการปล่อยยิง
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3.4.1	ขั้นตอนการท�ำงานของกระบวนการวิธี 
Optimization method
	 ขั้นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสมมีรายละเอียด 
ตามรปูที ่15 ซึง่สามารถอธบิายภาพรวมของขัน้ตอน 
ได้ดังนี้ เริ่มจากขั้นตอนการก�ำหนดรูปร่างเริ่มต้น 
(Initialization) ของหัวรบจรวดขนาดเส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 122 มลิลิเมตร ดงัแสดงไว้ในรปูที ่2 จากนัน้ 
เข้าสูข่ัน้ตอนการค�ำนวณหาสมัประสทิธิแ์รงต้านของ
รูปทรงเริ่มต้นและน�ำผลลัพธ์ที่ได้กลับไปค�ำนวณต่อ 
ในวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยมีค่าขอบเขตบน
และล่างของรูปทรง รวมถึงเงื่อนไขการบินในย่าน
ความเร็วต่าง ๆ ที่ก�ำหนด หลังจากการค�ำนวณหาค่า 
ทีเ่หมาะสมทีส่ดุเสร็จสิน้ลงจะได้รปูร่างของหวัรบจรวด 
ทีม่ขีนาดความยาวส่วนหวัจรวด ความยาวล�ำตวั และ
โปรไฟล์ของส่วนหน้าจรวดท่ีมีแรงต้านเกิดขึ้นน้อย
ที่สุด อย่างไรก็ตาม การมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านท่ี
มีค่าน้อยที่สุดไม่ได้เป็นการการันตีเรื่องเสถียรภาพ
ของจรวดอากาศ ดงันัน้ จงึจ�ำเป็นต้องมกีารวเิคราะห์
เสถียรภาพของจรวดอากาศท่ีถูกออกแบบใหม่
ด้วยโปรแกรม CFD ถ้าโปรแกรมตรวจสอบพบว่า
เสถียรภาพของจรวดอากาศไม่ตอบสนองต่อความ
ต้องการหรือไม่มีเสถียรภาพ โปรแกรมต้องค�ำนวณ
ใน Loop อีกครั้งเพื่อ tradeoff ระหว่างแรงต้าน
และเสถียรภาพ จนกระทั่งได้รูปร่างของหัวรบจรวด 
ที่มีแรงต้านต�่ำและยังคงไว้ซ่ึงความมีเสถียรภาพ  
ถงึจะเป็นทีส่ดุของการเสรจ็สิน้กระบวนการ โดยแต่ละ 
ขั้นตอนของกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะมี
รายละเอียดในหัวข้อต่อไป

รูปที่ 15	กระบวนการหาค่าทีเ่หมาะสมท่ีสุดของการหารูปร่าง

หัวรบจรวดอากาศ

3.4.2	ระเบียบวิธี Optimization Method 
	 วตัถปุระสงค์ของวธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมคอื
การค้นหารปูร่างลกัษณะของส่วนหวัรบของจรวดทีม่ี
แรงต้านน้อยที่สุดในเงื่อนไขการบินที่มุมปะทะต�่ำ ๆ 
หรือประมาณ 0 องศา ในหัวข้องานวิจัยนี้ Active 
Set Algorithm: Medium-Scale Optimization 
and Sequential Quadratic Programming (SQP) 
ถูกเลือกน�ำมาประยุกต์ใช้ในการ Optimize ฟังก์ชัน
เป้าหมาย (Objective Function) ทั้งนี้ เนื่องจาก
มีความง่ายในการประยุกต์ใช้งาน มีความเร็ว และ
ความแม่นย�ำในการค�ำนวณ โดยสมการของฟังก์ชัน
เป้าหมาย (Objective Function) คือ สมการการ
ค�ำนวณสัมประสิทธิ์แรงต้านที่มุมปะทะ 0 องศา  
ซึ่งมีที่มาจากรูปแบบก่ึงการทดลองของแมคคอย 
McCoy’s Semi-Empirical Method [3] รูปแบบ
ของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแสดงดังสมการที่ (3)

(3)

โดยที่ Hk คือ Hessian Matrix, d คือ เวกเตอร์ 
Steepest Descent, f(x) คือ ฟังก์ชันเป้าหมาย, 
g(x) คือ Constraint Function และ k คือ ตัวเลขที่ 
บ่งบอกถึงจุดเริ่มต้นการค�ำนวณ
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หมายเหตุ: สัญลักษณ์ตัวหนา คือ ปริมาณเวกเตอร์ 
เพื่อท�ำการหาจุดที่เหมาะสมท่ีสุด สมการท่ี (3) 
จ�ำเป็นต้องจัดให้อยู่ในรูปของ Lagrangian ดังแสดง
ไว้ในสมการที่ (4)

(4)

ในสมการที ่(4) ค่าจดุต�ำ่สดุหรอืจดุวกกลบัจะเกิดขึน้ที่

	 (Derivative of Eq. (11) with  
Respect to d) 

ดังนั้นจะได้

(5)

โดยที ่λ คอื Lagrangian Multiplier สมการท่ี (5) คอื 
รูปแบบสุดท้ายของ SQP Optimization Method  
ที่พร้อมท�ำการค�ำนวณ ดังที่กล่าวไปในเบื้องต้น  
งานวิจัยนี้ สมการเป้าหมาย f (x) ในสมการที่ (3) 
เป็นสมการของการค�ำนวณค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน
ในย่านความเร็วเหนือเสียงของรูปทรงจรวด ซ่ึงเป็น
สมการกึ่งการทดลองของ McCoy ซึ่งสามารถเขียน
ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันได้ ดังนี้

(6)

โดยที่ xk เป็นปริมาณเวกเตอร์ของค่ารูปร่างลักษณะ
ของรูปทรงหัวรบจรวด ดังปรากฏในรูปที่ 16 (ขนาด
ความยาวส่วนหน้าจรวด LN

, ความยาวล�ำตัว LCYL
 

ความยาวส่วนท้ายจรวด LBT และ มุมของส่วนท้าย
จรวด β, ตามล�ำดับ) โดยสมการที่ (12) ถูกควบคุม
หรือสัมพันธ์กับสมการที่ (7) ดังนี้ (หมายเหตุ: ใน 
งานวจิยัก�ำหนด LBT และ β เท่ากับ 0 เน่ืองจากหวัรบ 
จรวดจะไม่มีส่วนท้ายที่เรียกว่า Boattail และมุม 
Boattail)

(7)

รูปที่ 16	ค่ารูปร่างลักษณะของรูปทรงหัวรบจรวดอากาศ 

DTI-2 ที่ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U

	 จากสมการที ่(5) เป็นการแก้ปัญหา Quadratic  
Programming (QP) Subproblem ในแต่ละ  
Iteration ซ่ึงแต่ละขั้นตอนจะได้ค่าใหม่ ซึ่งเป็นไป
ตามสมการที่ (8)

(8)

โดยที่ ak 
 คือ ค่าพารามิเตอร์ที่ถูกค�ำนวณ โดยการ

หาค่าจากรูปแบบเส้นที่เหมาะสม (Line search)

	 เน่ืองจากฟังก์ชันเป้าหมายเป็นฟังก์ชันของ
สมการค�ำนวณสัมประสิทธิ์แรงต้านของจรวด ดังนั้น 
การประยกุต์ใช้สมการต้องค�ำนงึขดีจ�ำกดัของสมการ
ท่ีบ่งบอกถึงขนาดหัวจรวด ล�ำตัวจรวด และขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางจรวด เป็นต้น รวมถึงเงื่อนไข 
ในย่านความเร็วที่สามารถใช้ได้ในสมการนี้ ทั้งหมด 
ที่กล่าวมาล้วนเป็นขอบเขตบนและขอบเขตล่าง 
ในกระบวนการหาค�ำตอบที่เหมาะสม ในงานวิจัยนี้
โปรแกรมในการค�ำนวณหาค่าทีเ่หมาะสมได้เขยีนขึน้
ในรูปแบบของโปรแกรมภาษา MATLAB

4.	 อภิปรายผล
	 เมือ่เสรจ็สิน้ขัน้ตอนการหาค่าทีเ่หมาะสมจะ
ได้รปูร่างของส่วนหวัรบจรวดทีอ่อกแบบใหม่ ภายใต้ 
เงื่อนไขหัวรบท่ีมีแรงต้านต�่ำในขณะที่ยังคงไว้ซึ่ง
เสถยีรภาพ ในการเคล่ือนทีซ่ึง่มรีายละเอยีด ดงันี ้คือ  
มคีวามยาวของส่วนหวัทีอ่อกแบบใหม่ Nose Length  
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เท่ากับ 367 มิลลิเมตร และลักษณะของรูปร่าง 
หัวจรวดจะเป็นเส้นโปรไฟล์แบบ Secant Ogive  
ในขณะที่ส ่วนหัวรบของจรวดมีขนาดความยาว 
เท่าเดมิคอื 595 มลิลเิมตร (ไม่รวมขนาดตัวจดุระเบดิ 
MRV-U Fuze) ดังในรูปที่ 17 

รูปที่ 17	ลกัษณะรปูร่างของหวัรบของจรวด DTI-2 ทีอ่อกแบบ 

ใหม่ด้วยวิธี Optimization (หน่วยเป็น มิลลิเมตร)

4.1	 การเปรียบเทียบค ่าคุณลักษณะอากาศ
พลศาสตร์สถิตและพลวัตของจรวดอากาศที่
ออกแบบใหม่กับจรวดอากาศที่น�ำมาศึกษา
4.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน
	 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงให้เหน็ถงึการเปรยีบเทยีบ 
สัมประสิทธิ์แรงต้านของหัวรบจรวดท้ัง 2 รูปแบบ 
โดยใช้โปรแกรม CFD ซึ่งแสดงผลลัพธ์ไว้ในรูปที่ 18 
จากรูปแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านรวม
ของหัวรบที่ออกแบบใหม่ โดยใช้กระบวนการหาค่า 
ที่เหมาะสมมีค่าต�่ำกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งมีค่าท่ี
ต�่ำกว่าประมาณโดยเฉลี่ย 19 เปอร์เซ็นต์ ที่ทุกย่าน
ความเร็วเหนือเสียงที่ท�ำการศึกษา โดยสัมประสิทธิ์
แรงต้านรวมของหัวรบประกอบด้วยแรงต้าน 2 ส่วน
หลัก ๆ คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านจากคลื่นอัดตัว และ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซึ่งจะมีลักษณะเป็นใน 
รูปแบบเดยีวกันกบัหวัรบต้นแบบทีน่�ำมาศกึษา กล่าวคอื  
สัมประสิทธิ์แรงต้านจากคลื่นอัดตัวจะมีค่ามากถึง  
75 เปอร ์เซ็นต ์ ของสัมประสิทธิ์แรงต ้านรวม  
ในขณะสมัประสทิธ์ิแรงเสยีดทานทีส่่วนทรงกระบอก

จะมีค่าประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 19 ดังนั้น 
แสดงให้เห็นว่าการออกแบบส่วนบริเวณหน้าหัวรบ
จรวดมีผลกระทบโดยตรงต่อการลดลงของแรงต้าน
เป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นการลดความรุนแรงของ
คล่ืนอดัตวั (Strong Compression Shock) โดยตรง
	 เม่ือรวมสัมประสิทธิ์แรงต ้านที่ เกิดจาก 
หัวรบจรวดเข้ากับส่วนล�ำตัว และหางโค้งจรวดจะ
พบว่าจรวดที่ติดตั้งหัวรบจรวดที่ออกแบบใหม่มีค่า 
สมัประสทิธิแ์รงต้านต�ำ่กว่าจรวด DTI-2 หวัรบ MRV-U  
เฉลี่ยโดยประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 20 ดังนั้น  
จากผลลัพธ์การลดลงของค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้าน
สามารถชี้ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการเพิ่ม
สมรรถนะในระยะยิงหวังผลของจรวดที่ออกแบบ 
หัวรบใหม่ได้อย่างเป็นรูปธรรม

รูปที่ 18	กราฟแผนภูมิแท ่งแสดงการเปรียบเทียบค ่า

สมัประสทิธิแ์รงต้านทีย่่านความเร็วเหนอืเสยีงต่าง ๆ 

ที่มุมปะทะ 0 องศา

รูปที่ 19	กราฟแสดงส่วนประกอบสัมประสิทธิ์แรงต้านที่เกิด

ขึ้นบนส่วนหัวรบจรวด
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รูปที่ 20	กราฟการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านรวมของ

จรวดอากาศทั้ง 2 รูปแบบ

4.1.2	ค่าอนุพันธ์สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift Force 
Derivative Coefficient, CLa) และจุดศูนย์กลาง
ความดัน (Center of Pressure)
	 เมือ่พิจารณาผลการเปรยีบเทยีบการค�ำนวณ
ค่าอนุพันธ์สัมประสิทธิ์แรงยกและค่าสัมประสิทธ์ิ
อนุพันธ์โมเมนต์ของจรวด DTI-2 หัวรบ MRV-U 
และรูปทรงท่ีออกแบบใหม่โดยใช้โปรแกรมค�ำนวณ
พลศาสตร์ของไหลทีเ่งือ่นไขการเคลือ่นทีต่ัง้แต่ - 4 ถึง  
4 องศา (ช่วงเชิงเส้น) ดังรูปที่ 21 และ 22 ตามล�ำดับ  
พบว่าค่าอนุพันธ์สัมประสิทธิ์แรงยกของรูปทรงที่ 
ออกแบบใหม่ มค่ีาสงูขึน้โดยเฉลีย่ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์  
ในขณะที่ค่าอนุพันธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่าลดลง
โดยเฉลี่ยประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ เนื่องจากการ 
กระจายความดนั (Pressure Distribution) ของรปูทรง 
ทีอ่อกแบบใหม่ มแีนวโน้มเปลีย่นแปลงไปตามรปูทรง 
ส่วนหัวทีย่าวขึน้ ท�ำให้เกิดแรงยกได้เพิม่มากขึน้ในกรณ ี
ท่ีมกีารเคลือ่นทีแ่บบมีมมุปะทะ นอกจากนี ้การกระจาย 
ความดนับริเวณส่วนหวัของรปูทรงทีอ่อกแบบใหม่ ท�ำให้ 
จุดศูนย์กลางความดัน (Center of Pressure) เลื่อน
ถอยหลังเข้าใกล้จุดศูนย์ถ่วงมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้
สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม จรวด
ที่ออกแบบใหม่ยังคงมีเสถียรภาพสถิตตลอดช่วง
ความเรว็ทีท่�ำการศกึษา (โดยมกีารก�ำหนดค่า C.G. ที่
ต�ำแหน่งเดมิเมือ่เปรยีบเทยีบกับจรวดทีน่�ำมาศกึษา)

รูปที่ 21	กราฟการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยกระหว่าง

จรวด DTI-2 ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U แบบดั้งเดิม

กับหัวรบที่ออกแบบใหม่

รูปที่ 22	กราฟการเปรยีบเทยีบจดุศูนย์กลางความดนัระหว่าง

จรวด DTI-2 ติดตั้งหัวรบแบบ MRV-U แบบดั้งเดิม

กับหัวรบที่ออกแบบใหม่

4.1.3	ค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์พลวัต  
(สมัประสทิธิ ์Pitch Damping Moment Coefficient  
และค่า Roll Damping Moment Coefficient) 
	 เมือ่พิจารณาผลการเปรยีบเทยีบการค�ำนวณ
ค่า Pitch Damping Moment Sum Coefficient 
และ Roll Damping Moment Coefficient ของ
จรวด DTI-2 หัวรบ MRV-U ที่ศึกษา และรูปทรง
ท่ีออกแบบใหม่โดยใช้โปรแกรมค�ำนวณพลศาสตร์
ของไหล ดังรูปที่ 23 และ 24 ตามล�ำดับ พบว่า ค่า 
Pitch Damping Moment Sum Coefficient มีค่า 
แตกต่างกันไม่เป็นนัยส�ำคัญของทั้งสองรูปทรง คือ  
มีค ่าความแตกต่างประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต ์  
ตลอดช่วงความเร็วทีก่�ำหนด เม่ือเปรียบเทยีบกับรูปทรง 

Experiment (DTI-2 with MRV-U)
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ทีน่�ำมาศกึษา ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิ ์Roll Damping  
Moment Coefficient ทีเ่ป็นผลโดยตรงจากเคลือ่นที่ 
แบบหมุนรอบแกนล�ำตัว (Spinning Motion) มีค่า 
ความแตกต่างไม่เป็นนัยส�ำคัญเช่นเดียวกัน (มีค่า
เฉลีย่ไม่เกนิ 1 เปอร์เซน็ต์) แสดงให้เหน็ถงึการเปลีย่น
รูปทรงหัวรบของจรวด DTI-2 ส่งผลน้อยมากแทบ
ไม่มนียัส�ำคญักบัค่าคณุลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์
พลวัตของจรวด ซ่ึงเป็นไปตามท่ีคาดหมายเอาไว้
ตั้งแต่แรก นั่นเป็นเหตุผลว่าท�ำไมการศึกษาในงาน
วิจัยนี้จึงเลือกก�ำหนดการออกแบบเฉพาะหัวรบใหม่
โดยใช้วธิกีระบวนการหาค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุ เพือ่เพิม่
สมรรถนะในการยิงหวังผลในขณะท่ีจ�ำเป็นต้องคง
สภาพการรักษาเสถียรภาพในการเคลือ่นทีข่องจรวด
ให้ได้มากที่สุด

รูปที่ 23	กราฟการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์  Pitch  
Damping Moment ระหว่างจรวด DTI-2 ตดิตัง้หวัรบ 
แบบ MRV-U แบบดั้งเดิมกับหัวรบที่ออกแบบใหม่

รูปที่ 24	กราฟการเปรยีบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ Roll Damping  
Moment ระหว่างจรวด DTI-2 ติดตั้งหัวรบแบบ 
MRV-U แบบดั้งเดิมกับหัวรบที่ออกแบบใหม่

4.2	 การเปรยีบเทียบผลวเิคราะห์อากาศพลศาสตร์

เชิงคุณภาพจรวดอากาศที่ออกแบบใหม่กับจรวด

อากาศที่น�ำมาศึกษา
	 รูปที่ 25 แสดงกราฟการเปรียบเทียบการ 
กระจายความดนั (Surface Pressure Distributions)  
บนพื้นผิวบริเวณส่วนต่าง ๆ ของหัวรบจรวดทั้ง 2  
รูปแบบ จากภาพนี้แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัว 
ความดนับรเิวณส่วนหัวของหวัรบจรวดทีอ่อกแบบใหม่ 
มีการกระจายความดันที่ต�่ำกว่าอย่างเห็นได้ชัด  
ซึ่งตรงนี้เป็นการยืนยันถึงการลดความรุนแรงของ
คลืน่อดัตวัทีอ่ยูบ่รเิวณส่วนหน้าของหวัจรวด เป็นผล
ให้การกระจายความดันมีค่าลดลงและมีผลต่อการ 
ลดลงของสัมประสิทธิ์แรงต้าน ซึ่งทั้งหมดเป็นผลมา
จากรูปร่างส่วนหัวที่ออกแบบ โดยกระบวนการหา
รูปร่างที่เหมาะสมหรือ Optimization Method

รูปที่ 25	กราฟการเปรียบเทียบการกระจายความดันบน 
พ้ืนผวิบริเวณส่วนต่าง ๆ ของหวัรบจรวดทัง้ 2 รูปแบบ

	 นอกจากน้ียงัสามารถอธบิายเหตผุลของการ
ลดความรุนแรงของ Strong Compression Shock 
หรือการลดลงของสัมประสิทธ์ิแรงต้านที่บริเวณ
ส่วนด้านหน้าของหัวรบจรวดด้วยการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพในรูปแบบการจ�ำลองการไหลของกระแส
อากาศ (Flow Visualization) ผ่านส่วนหัวรบของ
จรวดดังแสดงไว้ในรูปที่ 26 และ 27 ตามล�ำดับ
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รูปที่ 26	การเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของกระแสอากาศ
ผ่านบริเวณหัวรบจรวดทั้ง 2 รูปแบบ ที่ความเร็ว 
มัค 2 มุมปะทะ 0 องศา

รูปที่ 27	การเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของกระแสอากาศ 
ผ่านบริเวณหัวรบจรวดทั้ง 2 รูปแบบ ที่ความเร็ว 
มัค 3 มุมปะทะ 0 องศา

	 รูปที่ 26 และ 27 แสดงการเปรียบเทียบมุม 
ของคล่ืนอดัตวั Compression Shock ของหวัรบจรวด 
ทัง้สองรปูแบบ โดยจากภาพจะพบว่าทีย่่านความเรว็ 
เท่ากนั มุมของคลืน่อดัตวัท่ีเกิดขึน้ของบรเิวณส่วนหน้า 
หวัรบจรวดอากาศทีอ่อกแบบใหม่จะมมีมุทีน้่อยกว่า 
หัวรบจรวดอากาศที่น�ำมาศึกษา ยกตัวอย่างเช่น  
จากรปูที ่26 ทีค่วามเรว็ทีม่คั 2 หวัรบจรวดทีอ่อกแบบ
ใหม่จะมีมุมของคลื่นอัดตัวเทียบกับเส้นขนานผ่าน 
ล�ำตัวประมาณ 24.8 องศา ในขณะที่มุมคลื่นอัดตัว
ของหัวรบจรวดอากาศที่น�ำมาศึกษามีมุมประมาณ 
25.9 องศา จากทฤษฎีอากาศพลศาสตร์ในย่าน
ความเร็วเหนอืเสยีงทีเ่ท่ากนัของวตัถุใด ๆ ถ้ามมุคลืน่ 
อัดตัวที่เกิดขึ้นบนวัตถุใด ๆ มีมุมท่ีสูงกว่าจะมีความ
รุนแรงของคลื่นอัดตัวที่สูงกว่า ดังน้ัน สามารถสรุป
ได้ว่า การสงัเกตจากมมุของคลืน่อดัตวับรเิวณส่วนหวั
ของรปูทรงหวัรบจรวดท่ีคล้ายกนั 2 รปูทรง สามารถ
บ่งช้ีถึงความเป็นไปได้ในการลดแรงต้านของรูปทรง

นัน้ ๆ ได้ ซึง่จากการศึกษานีพ้บว่า มมุคล่ืนอดัตวัของ
หัวรบที่ออกแบบใหม่มีค่าน้อยกว่าหัวรบจรวดที่น�ำ
มาศึกษาทุกย่านความเร็วเหนือเสียง 

5.	 สรุปผล
	 จากการวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะอากาศ
พลศาสตร์สถิตและพลวัตของจรวด DTI-2 โดยใช้
โปรแกรม CFD และท�ำการเปรียบเทียบค่าอากาศ
พลศาสตร์ที่ได้กับข้อมูลการทดสอบจริงในอุโมงค์
ลมความเร็วเหนือเสียง พบว่า ทั้ง 2 วิธี มีแนวโน้ม 
สอดคล้องใกล้เคียงกัน คือ มีค่าความแตกต่างไม่เกิน  
10 เปอร์เซ็นต์ ของค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์สถติ  
และไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์ ส�ำหรับค่าคุณลักษณะ
อากาศพลศาสตร์พลวัต ในตลอดทุกค่าความเร็ว
ที่ท�ำการศึกษา และจากการศึกษาโดยการวิเคราะห์
ในรายละเอียดของที่มาของสัมประสิทธิ์แรงต้าน 
บนจรวดที่น�ำมาศึกษา พบว่า สัมประสิทธิ์แรงต้าน 
ส่วนใหญ่ทีเ่กดิข้ึนคือ บนส่วนท้ายจรวด หรอื Base drag  
ประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ส่วนหัวรบของ
จรวดมีค่าแรงต้านในล�ำดับรองลงมา ถึงประมาณ 
27 เปอร์เซ็นต์ ล�ำดับถัดมาคือ แรงต้านที่เกิดขึ้นบน 
ล�ำตวัประมาณ 21 เปอร์เซน็ต์ และสุดท้ายคอื แรงต้าน 
ที่เกิดขึ้นที่หาง โดยมีค่าประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์ 
	 จากการออกแบบหัวรบของจรวดใหม่ โดย
ใช้วิธี Optimization method ควบคู่กับการใช้
โปรแกรม CFD พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้ในขั้นตอนน้ี
คือได้รูปแบบหัวรบจรวดที่ออกแบบใหม่ที่ มีค ่า
สัมประสิทธ์ิแรงต้านรวมของหัวรบที่ออกแบบใหม่
มีค่าต�่ำกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ
หัวรบจรวดต้นแบบ ซ่ึงมีค่าที่ต�่ำกว่าประมาณโดย
เฉล่ีย 19 เปอร์เซ็นต์ ที่ทุกย่านความเร็วเหนือเสียง
ท่ีท�ำการศึกษา นอกจากนี้ เมื่อรวมแรงต้านที่เกิด
จากหัวรบจรวดเข้ากับส่วนล�ำตัวและหางโค้งจรวด
จะพบว่าจรวดที่ติดตั้งหัวรบจรวดที่ออกแบบใหม่ 
มีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านต�่ำกว่าจรวด DTI-2 หัวรบ 

DTI-122 Optimum warheadDTI-122 Benchmark warhead

118561
Pressure

113165
107770
102374
96978
91583
86187
80791
75396
70000

118561
Pressure

113165
107770
102374
96978
91583
86187
80791
75396
70000

DTI-122 Optimum warheadDTI-122 Benchmark warhead

147698
Pressure

139065
130432
121799
113165
104532
95899
87266
78633
70000

147698
Pressure

139065
130432
121799
113165
104532
95899.3
87266.2
78633.1
70000



Defence Technology Academic Journal, Volume 4 Issue 10 / July - December 2022 107

MRV เฉลี่ยโดยประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น จาก
สัมประสิทธิ์ผลลัพธ์การลดลงของค่าสัมประสิทธ์ิ 
แรงต้าน สามารถชี้ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการ
เพิม่สมรรถนะในระยะยงิหวังผลของจรวดทีอ่อกแบบ
หัวรบใหม่ในขณะที่ยังคงไว้ซึ่งเสถียรภาพในการ
เคลื่อนที่ผ่านอากาศ
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การศึกษาและพัฒนาต้นแบบปัญญาประดิษฐ์
เพื่อระบบตรวจจับการเกิดไฟป่าด้วยข้อมูลภาพจากอากาศยานไร้คนขับ 

ภูดินันท์ สิงห์ค�ำฟู 1 และ พลภัทร เหมวรรณ 2*

วันที่รับ 5 กันยายน 2565 วันที่แก้ไข 4 ตุลาคม 2565 วันตอบรับ 7 ตุลาคม 2565

บทคัดย่อ

	 โครงการวจิยัในครัง้น้ีมีวตัถุประสงค์ของการศกึษา คอื 1) เพ่ือบนิถ่ายภาพทางอากาศของเหตกุารณ์ 

การเกิดไฟป่าในพื้นที่ศึกษาด้วยอากาศยานไร้คนขับ และ 2) เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบปัญญาประดิษฐ์ 

ในการตรวจจับการเกิดไฟป่าด้วยระบบอากาศยานไร้คนขับในพื้นที่เฝ้าระวังการเกิดไฟป่าซ�้ำซาก ผลของ 

การศึกษาจากการบินถ่ายภาพทางอากาศของภาพการเกิดไฟป่าจริงในพื้นที่ศึกษาด้วยอากาศยานไร้คนขับ 

ขนาดเลก็เพือ่น�ำมาใช้เป็นภาพต้นแบบของการสร้างการเรยีนรูข้้อมลูให้กบัระบบปัญญาประดษิฐ์ในการตรวจจบั 

การเกิดไฟป่าในพ้ืนที่จริง การทดลองได้ใช้ภาพท่ีถูกก�ำหนดให้มีไฟ จ�ำนวน 655 ภาพ และไม่มีไฟ จ�ำนวน  

3,881 ภาพ โดยมีการแบ่งข้อมูลใช้ในการทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกใช้ในการฝึกสอน (train) กลุ่มที่สอง

ใช้ในการประเมินความล�ำเอียงของโมเดล (validation) และกลุ่มที่สามใช้ทดสอบโมเดล (test) หลังจากนั้น 

ได้แบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วนเพื่อน�ำมาทดสอบ โดยที่ใช้เทรนโมเดล จ�ำนวน 840 ภาพ ทดสอบความเร็ว 

และความถูกต้องโมเดล จ�ำนวน 208 ภาพ และทดสอบการใช้งานโมเดล จ�ำนวน 262 ภาพ งานวิจัยนี้ได้ใช้ 

เครื่องมือวัดประสิทธิภาพของโมเดล 4 ชนิด คือ Accuracy, Sensitivity, Specificity, และ Matthews 

correlation coefficient ซึ่งได้น�ำมาทดสอบด้วยวิธี direct validation โดยในการนี้ได้ทดลองใช้อัลกอริทึม

ของการเรียนรู้เชิงลึกมาทดสอบ 6 ชนิด คือ Restnet18, Restnet34, Alexnet, Vgg11, Densenet121 และ 

Vgg16 และได้ท�ำการใช้กลุ่มภาพที่แยกไว้ส�ำหรับสอนโมเดลท�ำการสอนโมเดลโดยใช้ Densenet121 ในระบบ 

Kaggle เพื่อฝึกสอนโมเดลเชิงลึก ซึ่งได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นโมเดลที่พร้อมใช้งานที่มีประสิทธิภาพของการสอน 

ทั้งหมดจ�ำนวน 10 รอบ โดยจากผลลัพธ์เห็นได้ว่า จ�ำนวนเปอร์เซ็นต์ความแม่นย�ำ (accuracy) จะเพิ่มขึ้นจาก 

44.97% ไปจนถึง 68.42% ตามล�ำดับ และจ�ำนวนครั้งที่ได้รับการฝึกสอนให้กับโมเดล

ค�ำส�ำคัญ : อากาศยานไร้คนขับ, ระบบปัญญาประดิษฐ์ในการตรวจจับการเกิดไฟป่า
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The Study and Development of 
Artificial Intelligence (AI) Prototype for Forest Fire Detection (FFD) 

System using Image Data from Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
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Abstract

	 The research project aimed 1) to monitor the specific studied area of its wildfire, 
using Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 2) to study and to develop the Artificial Intelligence (AI) 
system in purpose of detecting wildfire in surveillance location where may occur repeated fire,  
using automatic steering ship. Both operations in an actual location and applied theoretical 
knowledge used, were tested. Those done by the results from fire forest images data of  
actual locations using UAV, were used to build an Artificial Intelligence prototype in detecting  
forest fire in the actual location. The method of the research was made with specific 655  
images of fire figure included within those 3,881 images of fire figure not included. The data 
was divided into 3 groups; the first group was used to train, the second group was used to 
validation, and the last group was used to test the model. The data then was divided into 
2 parts for testing, which are composed of 840 images of train model, 208 images of speed 
and accuracy test on model, and 208 images of performance test on model. The research 
was applied 4 measurement tools; Accuracy, Sensitivity, Specificity, and Matthews correlation 
coefficient. Those of which were specifically tested through direct validation. Aside, to do the 
test, the research employed 6 deep learning algorithms, which included Restnet18, Restnet34, 
Alexnet, Vgg11, Densenet121, and Vgg16. Separated images were also used in the research to 
teach models, and deep models were taught using Densenet121 on the Kaggle system. Ten 
ready-models for effective teaching were shown in the results. As can be observed, both the 
quantity of training and the accuracy percentage increased from 44.79 to 68.42, respectively.

Keywords : Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Artificial Intelligent (AI) in detecting forest fire
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1.	 บทน�ำ
	 ปัญหาหมอกควันภาคเหนือเป็นปัญหาท่ี 

เริ่มเกิดข้ึนเมื่อประมาณปี พ.ศ. 2549 จนกระทั่ง 

ในปัจจบุนั ถอืเป็นภยัพิบตัทิีไ่ด้สร้างผลกระทบต่อพืน้ที ่

ภาคเหนือและภูมิภาคอื่น ๆ ของประเทศ และได้ทวี

ความรุนแรงมากยิ่งขึ้น โดยสาเหตุหลักประการหนึ่ง

ที่ท�ำให้มีความเข้มข้นของฝุ่นควันขนาดเล็ก PM 2.5 

คือ การเผาไหม้ในที่โล่ง โดยเฉพาะการเกิดไฟป่าที่มี

การเข้าถึงในการเข้าควบคุมไฟไม่ให้ลุกลามหรือการ

ดับไฟนั้นกระท�ำได้ยาก โดยจากข้อมูลการประเมิน

จุดความร้อน (fire hotspot) ข้อมูลดาวเทียมระบบ 

MODIS ในปี 2562 ที่ผ่านมา พบว่า มีจุดความร้อน

เกิดขึ้นทั้งหมด 10,214 จุด คิดเป็นเนื้อที่ประมาณ 

7,211,517 ไร่ โดยในจ�ำนวนน้ีเป็นจุดความร้อนท่ี

เกิดขึ้นในพื้นที่เขตป่าทั้งป่าสงวนแห่งชาติ จ�ำนวน  

4,274 จดุ และป่าอนรุกัษ์ จ�ำนวน 5,045 จดุ รวมเป็น 

จ�ำนวน 9,319 จุด หรือคิดเป็นร้อยละ 91 ของ 

จุดความร้อนที่เกิดขึ้นทั้งหมด [1]

	 ปัจจุบันในการติดตาม (monitoring) และ

ตรวจจับ (detection) พื้นท่ีเผาไหม้ในท่ีโล่งและ 

พื้นที่เกิดไฟป่าได้มีเพียงวิธีการเดียว คือ การได้มา

จากการประมวลผลด้วยข้อมลูจดุความร้อน (active 

fire hotspot) โดยอาศัยข้อมูลจากระบบเซนเซอร์

ของดาวเทียมที่มีความสามารถในการติดตามข้อมูล

ความร้อนบนพื้นผิวโลกในระบบหลักขององค์การ

บรหิารการบนิและอวกาศแห่งสหรฐัอเมรกิา (NASA) 

ด้วยดาวเทียมใน 2 ระบบ คือ ระบบ VIIRS จาก

ดาวเทียม Suomi NPP ที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่

ของข้อมูล 375 เมตร ท�ำการบันทึกข้อมูลใน 2 ช่วง

เวลาของทุกวัน คือ เวลา 14:00-16:00 น. และ 

02:00-04:00 น. และตรวจหาด้วยระบบ MOIDIS 

จากดาวเทยีม TERRA และ AQUA ทีม่คีวามละเอยีด 

เชงิพืน้ที ่1 กิโลเมตร ท�ำการบนัทกึข้อมลูใน 4 ช่วงเวลา 

ของทกุวัน คอื เวลา 00:00-02:00 น. 10:00-12:00 น.  

12:00-14:00 น. และ 22:00-24:00 น. ท้ังนี้  

จากการตรวจจบัข้อมลูจดุความร้อนด้วยระบบดาวเทยีม 

ดังกล่าว ถือได้ว่าจะมีข้อจ�ำกัดของรอบเวลาในการ

บันทึกข้อมูลซ�้ำในพื้นท่ีเดิมหรือความละเอียดเชิง

เวลา (temporal resolution) ที่มีความละเอียดต�่ำ 

ต่อการน�ำมาประยุกต์ใช้การติดตามและเฝ้าระวัง 

การเกิดไฟป่าในระดับพื้นที่ [2]

	 จากประเด็นดังกล่าวข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงมี

ความสนใจต่อการศึกษาทางด้านการพัฒนาเทคนิค

วธิกีารด้วยปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligence) 

หรือที่รู้จักกันดีในนามของเทคโนโลยี AI เพื่อท�ำการ 

พัฒนาระบบตรวจจับการเกิดไฟป่าในพื้นที่เฝ้าระวัง 

การเกิดไฟป่าซ�ำ้ซากหรอืมคีวามเสีย่งต่อการเกดิไฟป่า 

ในแบบอั ต โนมั ติ ด ้ ว ยอากาศยาน ไร ้ คนขั บ  

(หลังจากนี้เรียกว่า UAV) เพื่อเป็นการทดแทน 

ข้อจ�ำกัดทางด้านเวลาในการบันทึกซ�้ำในพื้นที่เดิม 

จากระบบดาวเทยีม ดงันัน้ ระบบเฝ้าระวงัการเกดิไฟป่า 

ด้วยระบบตรวจจบัการเกดิไฟป่าด้วยปัญญาประดษิฐ์

บนแพลตฟอร์มของระบบ UAV ขนาดเล็กจึงมี

ความส�ำคัญต่อการด�ำเนินงานในระดับพื้นที่อย่างมี

ประสิทธภิาพ ด้วยเป็นการด�ำเนนิงานจากเทคโนโลยี 

ทีท่นัสมยัเพือ่ให้ได้มาซึง่ข้อมลูเชงิพืน้ทีจ่ากการส�ำรวจ 

ระยะไกลที่มีประสิทธิภาพ ต้นทุนต�่ำ และสะดวก

ต่อการด�ำเนินการ [3] โดยเฉพาะหน่วยงานในระดับ 

พื้นที่สามารถน�ำไปประยุกต์ด�ำเนินการได้จริง อันจะ 

เป็นประโยชน์ต่อการน�ำไปประยกุต์ใช้ในการสนบัสนนุ 

ต่อการประเมนิพืน้ทีเ่สีย่งภยัพบิตัริะดบัพืน้ทีใ่นภารกจิ 

ด้านการป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั โดยเป็นการ

จดัสร้างชดุข้อมลูภมูสิารสนเทศและแผนทีพ่ืน้ทีเ่สีย่ง

ภัยพิบัติที่ในหลายหน่วยงานยังคงมีความต้องการ 

และมีความถี่สูงต่อการใช้งานจากข้อมูลภาพถ่าย 

ทางอากาศที่เป็นปัจจุบันและทันสมัย
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2.	 ขอบเขตการวิจัย
	 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการวจัิยประยุกต์เชงิพฒันา 

นวัตกรรม โดยด�ำเนินการศึกษาจากกระบวนการ

ปฏิบัติงานในพื้นที่จริง มุ่งศึกษาองค์ความรู้ที่มีอยู่

ในเชิงทฤษฎีโดยน�ำไปใช้ในปฏิบัติการและทดลอง

ด�ำเนินงานเพื่อสร้างและค้นหาองค์ความรู้ใหม่จาก

กระบวนการและผลลัพธ์ของการด�ำเนนิงานดงักล่าว  

สามารถแยกขอบเขตการด�ำเนนิงานใน 2 ประเดน็ ดงันี้

	 1)	การบนิถ่ายภาพทางอากาศด้วยอากาศยาน 

ไร้คนขับขนาดเลก็ของการเกิดไฟป่าจรงิในพืน้ทีศ่กึษา 

ด้วยการใช้กล้องช่วงแสงขาวมองเหน็ได้ (visible light)  

หรือในระบบตรวจจับแสงในช่วงคลื่น Blue Green 

และ Red ที่ติดตั้งอยู่ในกล้องถ่ายภาพของ UAV 

ทัว่ไป [4] เพือ่น�ำมาใช้เป็นภาพต้นแบบของการสร้าง

การเรียนรู้ข้อมูลให้กับระบบปัญญาประดิษฐ์ในการ

ตรวจจับการเกิดไฟป่าในพื้นที่จริง

	 2)	การศกึษาและพฒันาระบบตรวจจบัไฟป่า 

แบบอัตโนมัติด้วยปัญญาประดิษฐ์ (AI) โดยการใช้ 

แพลตฟอร์มของระบบอากาศยานไร้คนขบัหรอืระบบ  

UAV ขนาดเลก็เพือ่พฒันาระบบตรวจจบัควันไฟ รวมถึง 

แหล่งก�ำเนดิควนัไฟในทีโ่ล่งหรอืพืน้ทีมี่ต้นไม้หนาแน่น  

โดยมีเป้าหมายที่จะสามารถตรวจจับพ้ืนท่ีหรือจุดท่ี

เกดิไฟป่าหรือการเกดิการเผาไหม้ในทีโ่ล่ง โดยการใช้ 

วิธีการเก็บระบบภาพถ่าย (snap shot) จากระบบ

กล้องถ่ายภาพของ UAV แล้วน�ำมาวิเคราะห์หาจุด 

เป้าหมาย และรายงานเป็นต�ำแหน่งพกัิด (coordinate)  

โดยอัตโนมัติ เพื่อน�ำข้อมูลไปประมวลผลเพื่อพร้อม

ส�ำหรับการต่อยอดสร้างระบบเตอืนภยัและแจ้งเตอืน

การเผาไหม้ในพื้นท่ีเฝ้าระวังการเกิดไฟป่าท่ีมีต้นทุน

ต�่ำอันสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ได้จริงในระดับพื้นที่

3.	 วิธีการวิจัย
	 การพฒันาระบบปัญญาประดษิฐ์ในการตรวจจบั 

ไฟป่าด้วยการใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากอากาศยาน 

ไร้คนขับขนาดเล็กมาสร้างระบบจ�ำแนกวัตถุด้วย AI 

แบบประมวลภาพ (Image processing) ได้แก่

	 1)	ส่วนการพฒันาการสร้างตวัจ�ำแนกประเภท  

โดยการลงพื้นที่และใช้อากาศยานไร้คนขับถ่ายเก็บ

ข้อมูลในพื้นที่เป้าหมายในสภาพต่าง ๆ เช่น พื้นที ่

ที่ยังไม่เกิดไฟตอนสมบูรณ์ พื้นท่ียังไม่เกิดไฟตอน 

หน้าแล้ง และพื้นที่เกิดไฟตามจุดต่าง ๆ หลังจากนั้น

น�ำข้อมลูทีไ่ด้มาคดักรองและแยกประเภท (labeled) 

ขัน้ตอนสดุท้ายเป็นการวัดผลการท�ำนายและทดสอบ

จากการลงพื้นที่ส�ำรวจจริงในภาคสนาม

	 2)	ส่วนของการพฒันาระบบแจ้งเตอืนจาก AI 

โดยแจ้งเตือนจากข้อมูลโดรนส�ำรวจในรูปแบบของ 

พิกัดต�ำแหน่งจาก GPS โดยการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่

รบัภาพจาก UAV มาจ�ำแนกข้อมลูและแสดงผลพกิดั

จุดที่เกิดปัญหาและจุดที่ควรเฝ้าระวัง โดยอัตโนมัติ 

	 กระบวนการเตรียมภาพส�ำหรับสอนโมเดล

ภาพแต่ละภาพที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับมีขนาด

ใหญ่เกนิกว่าทีจ่ะน�ำไปใช้งานได้ จึงต้องซอยแบ่งภาพ 

ขนาดใหญ่ให้ได้เป็นส่วนของภาพตามขนาดมาตรฐาน 

ของโมเดลเป็นภาพขนาดเล็กคือ 416 x 416 pixels

รูปที่ 1	ตัวอย่างภาพใหญ่ที่ถูกซอยย่อยเป็นภาพขนาด  
416 x 416 pixels
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	 ได้ท�ำการแบ่งภาพเป็นสองกลุม่ คอื กลุม่แรก

เป็นภาพทีม่ไีฟป่าหรอืควนัไฟในภาพ เกบ็ภาพกลุม่นี้

ไว้ในโฟลเดอร์ที่มีชื่อว่า Fire และให้ชื่อสถานะเป็น

หมายเลข 0 กลุม่ทีส่องเป็นภาพทีไ่ม่มไีฟหรอืควนัไฟ

ในภาพ เกบ็ภาพกลุม่นีใ้นโฟลเดอร์ทีม่ชีือ่ว่า No_fire 

และให้สถานะภาพเป็นหมายเลข 1

รูปที่ 2	ตัวอย่างภาพถ่ายที่มีการให้สถานะมีไฟป่า (0) และ
ไม่มีไฟป่า (1)

	 ในแต่ละกลุ่มแบ่งภาพอีกเป็นสองกลุ่มย่อย 

เพือ่ไว้ใช้ส�ำหรับสอนและทดสอบโมเดล โดย 80% ของ 

ภาพจะใช้ส�ำหรับการสอน ทีเ่หลอือกี 20% ใช้ส�ำหรบั

การทดสอบความถกูต้องของโมเดล ภาพในกลุม่ทีใ่ช้

ส�ำหรับสอนโมเดลจะท�ำการ Augmentation เพื่อ

เพิ่มจ�ำนวนคุณลักษณะภาพเพื่อให้การสอนโมเดล 

มีความแม่นย�ำมากขึ้น เช่น การหมุนภาพแนวต้ัง 

90 องศา การกลับภาพ เป็นต้น การในการทดลองนี้ 

ท�ำการ Augmentation จ�ำนวน 10 แบบ จึงท�ำให้ 

จ�ำนวนภาพทีน่�ำมาสอนโมเดลมีจ�ำนวนเพิม่ขึน้ 10 เท่า

	 กระบวนการสอนโมเดล เป็นการสอนโมเดล

การเรียนรู้เชิงลึกในเบื้องต้นใช้การเรียนรู้เชิงลึกที่มี 

อลักอริทมึชือ่ว่า Densenet121 เป็นโครงสร้างพืน้ฐาน 

ใช้ภาพส�ำหรับสอนในการสอนโมเดลการเรียนรู ้

เชิงลึกเพื่อให้โมเดลได้เรียนรู้การแยกภาพมีไฟหรือ 

ไม่มีไฟ ระหว่างการสอนมีการปรับอัตราการเรียนรู้  

(learning rate) ของโมเดลเพือ่ให้ได้อตัราการเรยีนรู ้

ทีเ่หมาะสม หากอตัราการเรียนรูต้�ำ่ไปจะเกดิเหตกุารณ์ 

โมเดล Underfitting แต่หากอัตราการเรียนรู้สูง 

เกินไปจะเกิดเหตุการณ์โมเดล Overfitting ทั้งนี้  

เมือ่ได้เลือกค่าอตัราการเรยีนรูท้ีเ่หมาะสมส่งผลให้ค่า

ความสูญเสียในการเรียนรู้จะลดลงแต่เมื่อถึงจุดหนึ่ง

เม่ือค่าอัตราการเรียนรู้เพิ่มขึ้นค่าความสูญเสียไม่ได้

ลดลงแต่กลับเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3	ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเรียนรู้และ
ความสูญเสียที่เกิดขึ้น

รูปที่ 4	ตัวอย่างประสิทธิภาพของโมเดลที่ได้หลังจากได้รับ
การสอนไปจ�ำนวน 10 รอบ
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0.85

Lo
ss

0.80
1e-06 1e-05 1e-04 1e-03 1e-02 1e-01

Leaming Rate

epoch train_loss valid_loss accuracy time

0 0.297418 0.953580 0.799043 00:21

1 0.427451 1.257859 0.866029 00:21

2 0.433230 0.616897 0.837321 00:20

5 0.376523 0.475150 0.842105 00:20

8 0.318579 0.270332 0.899522 00:20

3 0.413947 0.809503 0.818182 00:21

4 0.392105 0.907639 0.688995 00:21

6 0.377835 0.320377 0.880383 00:21

7 0.342661 0.279484 0.889952 00:21

9 0.293501 0.260011 0.904306 00:21
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	 เมือ่ได้โมเดลทีไ่ด้รบัการสอนจากการทดสอบ

แล้วจงึได้ท�ำการทดสอบโมเดลทีไ่ด้มาด้วยการน�ำเข้า

กลุม่ภาพทีใ่ช้ส�ำหรบัการทดสอบเพือ่หาประสทิธภิาพ

ของโมเดล หากประสิทธิภาพของโมเดลยังไม่มี

คุณภาพตามระดับที่ยอมรับได้ก็จะท�ำการปรับปรุง

โมเดล โดยวิธีการ คือ เพิ่มจ�ำนวนภาพที่ใช้สอน 

เปลีย่นโครงสร้างของอลักอรทิมึทีใ่ช้ เพิม่จ�ำนวนรอบ

ในการสอน เป็นต้น [5]

	 การทดสอบความเหมาะสมของโมเดลท่ี

เลือกใช้นั้น ได้ผ่านการวัดประสิทธิภาพด้วยวิธีการ 

direct validation กับโมเดลชนิดอื่น และได้ท�ำการ

ใช้ตัวแปรในการวัดประสิทธิภาพ คือ Accuracy 

เป็นการวัดความแม่นย�ำของโมเดลกับประเภทของ 

ข้อมลูท่ีน�ำไปเทรน Sensitivity คอื ความไวต่อผลบวกจรงิ  

(true positive rate) ซ่ึงความไวมีความสัมพันธ์

กับการแยกผลลบปลอม โดยหากมีความไวมากข้ึน 

กจ็ะส่งผลให้การพบผลลบปลอม (false negative) นัน้ 

ลดน้อยลง ส่วน Specificity คอื ความจ�ำเพาะซึง่เป็น 

สัดส่วนของผลลัพธ์ท่ีเป็นจริงของการทดสอบน้ัน ๆ  

โดยทีค่วามจ�ำเพาะนีม้ปีระโยชน์ในการกันผลลบปลอม  

(false negative) ซึ่งพบว่าหากการทดสอบมีความ

จ�ำเพาะมากขึ้นก็จะส่งผลให้โอกาสท่ีจะได้ผลบวก

ที่ไม่เป็นจริง (false positive) น้ันก็จะลดน้อยลง

เช่นกัน และ Matthews correlation coefficient 

คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แมตทิวส์ เป็นตัวชี้วัด 

คณุภาพของไบนาร ี(สองชัน้) โดยการจ�ำแนกประเภทนี ้

เป็นการวัดค่าทางสถิติที่จะให้คะแนนสูงเม่ือการ

ท�ำนายได้ผลดีในทั้งสี่ตัวแปลดังกล่าวด้วยการวัดค่า

ผลรวมของตัวแปลทั้งสี่ประเภทรวมกัน หากผลลัพธ์

ของการทดสอบท่ีได้มีค่ามากก็แสดงถึงอัลกอริทึม 

ที่ท�ำงานแบบเดาสุ ่มน้อยลงหรือมีความแม่นย�ำ 

มากขึ้น

4.	 ผลการวิจัย
4.1	 การบินถ่ายภาพทางอากาศด้วยอากาศยาน

ไร้คนขับขนาดเล็กของการเกิดไฟป่าจริงในพื้นที่

ศึกษา

	 การเก็บข้อมูลด้วยอากาศยานไร้คนขับเป็น 

การบนิถ่ายภาพครอบคลมุพืน้ท่ีป่าไม้ โดยก�ำหนดให้ 

มรีปูแบบของการถ่ายภาพให้เป็นถ่ายภาพดิง่ (vertical  

image) ที่มีแกนของกล้องถ่ายภาพมีมุม 90 องศา 

กับระดับพื้นดิน และมีความละเอียดของไฟล์ภาพที่  

20 เมกะพิกเซล โดยก�ำหนดความสูงของการบิน 

ถ่ายภาพที ่425 เมตร จากระดบัของพืน้ทีด่นิทีจ่ดุปล่อย 

ของ UAV ซ่ึงจากความสูงดังกล่าวส่งผลให้สามารถ

ก�ำหนดความละเอียดเชิงพ้ืนที่หรือระยะสุ่มเชิงพื้นที่ 

(GSD) ของภาพถ่ายอยู่ที่ระดับ 10 เซนติเมตรต่อ 

จุดภาพ (pixel) ซึ่งถือเป็นภาพถ่ายทางอากาศที่มี

ความละเอียดสูง (high spatial resolution)

รูปที่ 5	ตัวอย่างภาพถ่ายทางอากาศที่มีการเกิดไฟจริงจาก
อากาศยานไร้คนขับ

	 ส�ำหรับความถูกต้องเชิงพื้นที่  (spatial  

accuracy) ของภาพถ่ายได้ถกูก�ำหนดรปูแบบการบนิ 

ถ่ายภาพด้วยเทคนคิการปรบัค่าเชงิต�ำแหน่งเวลาจริง 

แบบ Real-Time Kinematic (RTK) ร่วมกับ 
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การประมวลผลหลังการด�ำเนินงานแบบ Post- 

Processing Kinematic (PPK) ด้วยการรบัสญัญาณ

จากเคร่ืองรังวดัต�ำแหน่ง GNSS ในภาคสนามเพือ่ให้มี

ความคลาดเคลือ่นเชงิต�ำแหน่งทางราบของภาพถ่าย

อยู่ท่ีระดับ 2 เซนติเมตร ซ่ึงถือได้ว่ามีความถูกต้อง

เชิงพื้นที่สูงตามมาตรฐานทางแผนท่ีของ ASPRS 

โดยความถูกต้องของภาพถ่ายนี้จะถูกน�ำไปยืนยัน 

ในการระบุพิกัดต�ำแหน่งของการเกิดไฟป่าในระบบ 

แจ้งเตอืนไฟป่าต่อไป ระบบการแจ้งเตอืนไฟป่าทีพ่ฒันา 

ขึ้นน้ันได้ออกแบบให้มีการน�ำข้อมูลภาพถ่ายจาก

อากาศยานไร้คนขบัน�ำมาท�ำการอปัโหลดเข้าสูร่ะบบ 

เพื่อจ�ำแนกหาต�ำแหน่งท่ีมีควันและไฟในภาพ  

พร้อมทัง้รายงานต�ำแหน่งพิกดัด้วยการแสดงต�ำแหน่ง 

ไฟลงบนแผนที่พื้นฐานเพื่อแจ้งพิกัดการเกิดไฟด้วย

ภาพถ่ายทางอากาศจากระบบอากาศยานไร้คนขับ

รูปที่ 6	ภาพถ่ายออร์โทโมเสกทีม่กีารเกิดไฟป่า จ�ำนวน 452 ภาพ

4.2	 การศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับไฟป่า

แบบอัตโนมัติด้วยปัญญาประดิษฐ์ (AI) โดยการ

ใช้ภาพจากอากาศยานไร้คนขับ (UAV)

4.2.1 การสร้างและทดสอบระบบรู้จ�ำรูปภาพ

	 ข้อมลูภาพทีน่�ำมาใช้ในการทดลองได้ใช้ภาพ

ที่มีไฟเกิดขึ้น 655 ภาพ และไม่มีไฟ 3,881 ภาพ 

จากภาพที่ถ่ายได้จากอากาศยานไร้คนขับในฤดูกาล

ไฟป่าที่ผ่านมา โดยมีการแบ่งข้อมูลใช้ในการทดลอง

เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกใช้ในการฝึกสอน (train) 

กลุ่มที่สองใช้ในการประเมินความล�ำเอียงของโมเดล 

(validation) และกลุม่ทีส่ามใช้ทดสอบโมเดล (test) 

จากตารางเห็นว่าจ�ำนวนของภาพที่มีไฟและไม่มีไฟ 

มีจ�ำนวนต่างกันมาก ซึ่งพิจารณาได้ว่าข้อมูลไม่มี

ความสมดุล เพื่อแก้ปัญหาความสมดุลของข้อมูล 

ผู้วิจัยใช้ภาพที่มีไฟทุกภาพในการทดลอง แต่ส�ำหรับ

กลุ่มภาพไม่มีไฟผู้วิจัยได้สุ่มเลือกภาพในกลุ่มนี้มาใน

จ�ำนวนทีเ่ท่ากับภาพมไีฟ ภาพในกลุ่มทีห่นึง่และสอง

มจี�ำนวนภาพรวมกนัเป็นร้อยละ 80 ของภาพทัง้หมด 

ที่เหลือเป็นกลุ่มที่สาม

ตารางที ่1 รายละเอยีดชดุข้อมลูทีน่�ำมาใช้ในการทดลอง

Fire No Fire

Number 655 3881

Train 420 420

Validation 104 104

Test 131 131

	 การสร้างโมเดลการเรยีนรูเ้ชงิลกึในงานวจิยันี้ 

ได้ใช้แพลตฟอร์มของ Kaggle ซึ่งเป็นบริการหนึ่ง

ของ Google ที่ให้บริการซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ 

ซึง่อนญุาตให้นกัวทิยาศาสตร์ข้อมลูได้ท�ำการทดลอง

แนวคิด สร้าง แบ่งปันชุดข้อมูลและโมเดลที่สร้างขึ้น 

เพื่อเป็นการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ของผู้คนในวงการ  

รวมถงึจดัให้มีการแข่งขนัแก้ปัญหาทางด้านวทิยาศาสตร์ 

ข้อมลูเพือ่ชงิเงนิรางวลัอกีด้วย ดงัรปูที ่7 แสดงหน้าเวบ็ 

ของ Kaggle และตัวอย่างการใช้งาน ในภาพเป็น 

การฝึกสอนโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกอัลกอริทึมหนึ่ง  

10 รอบ และแสดงผลความถกูต้องของโมเดลจากกราฟ 

สรุป ทีมวิจัยจึงเลือกใช้ Densenet121 เน่ืองจาก 

มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการวัดประเมินผล
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รูปที่ 7 หน้าจอแสดงผลของ Kaggle

	 โดยจากรูปท่ี 7 train_loss คือ loss ท่ี

เกิดจากการค�ำนวณจากข้อมูลท่ีใช้สอนโมเดล และ 

valid_loss คอื loss ทีเ่กดิจากการค�ำนวณจากข้อมลู

ที่โมเดลไม่เคยเห็นมาก่อน ใช้เพ่ือทดสอบโมเดลใน

กรณีที่เราเอาไปใช้จริง แล้วโมเดลต้องเจอกับข้อมูล

ที่ไม่เคยเห็นมาก่อน แล้วจะยังสามารถท�ำอย่างที่เรา

ต้องการได้หรือไม่ ความสามารถที่โมเดลเรียนรู้เมื่อ

โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกผ่านการฝึกสอนมากขึ้น

4.2.2 การสอนโมเดล

	 ในการสอนโมเดลการเรยีนรูเ้ชงิลึกในเบือ้งต้น 

ใช้การเรียนรู้เชงิลกึทีม่อีลักอรทิมึช่ือว่า Densenet121  

เป็นโครงสร้างพื้นฐาน ภาพส�ำหรับสอนในการสอน

โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกเพ่ือให้โมเดลได้เรียนรู้การ

แยกภาพมีไฟหรือไม่มีไฟ ได้มาจากการเก็บข้อมูล 

ภาคสนามในฤดูกาลที่ผ่านมา ทั้งนี้ระหว่างการสอน

ต้องมกีารปรบัอตัราการเรยีนรู ้(learning rate) ของ

โมเดลเพือ่ให้ได้อตัราการเรยีนรูท้ีเ่หมาะสม หากอตัรา 

การเรยีนรู้ต�ำ่ไปจะเกดิเหตกุารณ์โมเดล Underfitting  

แต่หากอัตราการเรียนรู้สูงเกินไปจะเกิดเหตุการณ์

โมเดล Overfitting เม่ือเลือกค่าอัตราการเรียนรู้

ที่เหมาะสมค่าความสูญเสียในการเรียนรู้จะลดลง 

แต่เมื่อถึงจุดหน่ึงเม่ือค่าอัตราการเรียนรู้เพิ่มข้ึนค่า

ความสญูเสยีไม่ได้ลดลงแต่กลับเพิม่ข้ึนดงัแสดงในรปู 

รูปที่ 8	ความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการเรียนรู้และความสญูเสีย 
ที่เกิดขึ้น

	 หลังจากได ้โมเดลที่ ได ้รับการสอนแล้ว 

การท�ำการทดสอบโมเดลที่ได้มาด้วยการป้อนกลุ่ม

ภาพทีใ่ช้ส�ำหรบัการทดสอบเพือ่หาประสิทธภิาพของ

โมเดล ผลที่ได้มีการพัฒนาประสิทธิภาพของโมเดล

ยังไม่ได้ระดับที่คาดไว้จะท�ำการสอนสามารถท�ำการ 

ปรบัปรงุโมเดลหลายวธิ ีเช่น เพิม่จ�ำนวนภาพท่ีใช้สอน  

เปลีย่นโครงสร้างของอลักอรทิมึทีใ่ช้ เพิม่จ�ำนวนรอบ

ในการสอน เป็นต้น

4.2.3 ระบบแจ้งเตือนการเกิดไฟป่า

	 ระบบแจ้งเตอืนได้ท�ำการออกแบบให้มขีัน้ตอน  

Pre-Processing Process โดยการอ่านค่าพิกัดจาก

ภาพถ่ายทางอากาศที่ผู้ใช้ได้อัปโหลดส�ำเร็จแล้วเพื่อ

น�ำมาตัดแบ่งภาพออกเป็นภาพย่อย 4x5 ส่วน และ 

Processing Process โดยการน�ำค่า GNSS Info ทีไ่ด้

มาจากภาพถ่ายน�ำเข้าสู่สูตรการค�ำนวณเพื่อหาพิกัด

อ้างอิงเชิงต�ำแหน่งละติจูด (latitude) และลองจิจูด 

(longitude) โดยสามารถค�ำนวณได้ดังสมการ ดังนี้

(1)

	 โดยที่ C	 คือ Coordinate 
		  d	 คือ degrees 
		  m	คือ minutes 
		  s	 คือ seconds 



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 4 ฉบับที่ 10 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2565 116

	 หลังจากการประมวลผลในขั้นท้ังหมดแล้ว

ระบบจะท�ำการสรุปผลข้อมูล โดยแสดงผลการ

ประเมินในแผนที่ออนไลน์ท่ีสามารถอ้างอิงพิกัด

ต�ำแหน่งของภาพทีอ่ปัโหลดเพือ่ประมวลผลในระบบ  

โดยการแสดงผลการท�ำงานและแสดงระบบแจ้งเตอืน 

เป็นการอธบิายโดยภาพรวม ซึง่ระบบได้รบัการพฒันา 

อย่างต่อเนื่องเพื่อให้พร้อมส�ำหรับการใช้งานจริง 

ในฤดูกาลท่ีเกิดไฟป่าในปีถัดไปเพื่อเป็นระบบที่มี

ความแม่นย�ำและสามารถใช้งานได้จริงโดยอ้างอิง 

จากข้อมูล สภาพภูมิประเทศป่าของเชียงใหม่  

เพือ่การสร้างผลตรวจจบัอย่างแม่นย�ำ ทัง้น้ี ความแม่นย�ำ 

ของโมเดลจ�ำจะเพิ่มขึ้นได้เมื่อมีการเพิ่มจ�ำนวนภาพ

ตัวอย่างในการเรียนรู้ของโมเดล จะสามารถสร้าง

การจ�ำแนกลักษณะไฟและควันที่เกิดขึ้นในพื้นที่ป่า

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 9 และ 10

รูปที่ 9	แสดงตัวอย่างผลการประเมินผลจาก AI โดยอ้างอิง 
Coordinate จากภาพที่อัปโหลด

รูปที่ 10	แสดงตวัอย่างต�ำแหน่งทีถ่กูประเมนิว่าได้เกิดไฟป่าขึน้ 
โดยสามารถแสดงค่าร้อยละความเชือ่มัน่ของการเกดิไฟ

5.	 อภิปรายผลการศึกษา
	 การพฒันาระบบปัญญาประดษิฐ์ในการตรวจจบั 

ไฟป่าด้วยการใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากอากาศยาน 

ไร้คนขบัขนาดเลก็เพือ่สร้างระบบจ�ำแนกวตัถดุ้วย AI  

ด้วยการประมวลภาพ (Image processing) ประกอบ

ด้วยการพัฒนาโมเดลที่ได้จาก Kaggle Export ซ่ึง

เป็น PT format น�ำมาประมวลผลร่วมกบั Pyhorch 

Library ซึง่ใช้ส�ำหรบัการท�ำงานด้าน AI ด้วยรปูแบบ

ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Python ที่สามารถ

พัฒนาโปรแกรมส�ำหรับท�ำการอัปโหลดภาพและ

การเข้าสู่กระบวนการจ�ำแนกข้อมูลบนภาพได้ โดย

หลังท�ำการอัปโหลดภาพถ่ายทางอากาศระบบได้

ด�ำเนินการ Extract Exif Data จาก Metadata 

ของภาพถ่ายจากระบบอากาศยานไร้คนขบั โดยมค่ีา

พิกัดต�ำแหน่งของภาพ (GPSInfo) เป็นข้อมูลอ้างอิง

เชิงต�ำแหน่งบนแผนที่ทั้งพิกัดละติจูดและลองจิจูด  

(GPSLatitudeRef และ GPSLongitudeRef) หลังจาก 

ท�ำกระบวนการข้างต้นแล้วจะน�ำค่าที่ได้จากภาพ 

มาท�ำการค�ำนวณหาพิกัดอ้างอิง และจัดเก็บไว้เป็น

ตามจุดที่มีการตรวจเจอไฟและควัน

	 การทดสอบความถูกต้องและสิทธิภาพของ

โมเดลทีน่�ำมาใช้ในการศกึษาและพฒันาในครัง้นี ้โดย

การเปรยีบเทยีบโมเดลต่าง ๆ เพือ่สร้างโมเดลท�ำนาย

ข้อมูลแบบสองสถานะ (binary classifier) ด้วยการ

ใช้เครื่องมือวัดประสิทธิภาพของโมเดลเพื่อท�ำการ

ประเมินว่าโมเดลชนิดใดที่เหมาะสมต่อการน�ำมา 

ใช้งานกับข้อมูลภาพการเกิดไฟป่า งานวิจัยนี้ได้ใช้

เคร่ืองมือวัดประสิทธิภาพของโมเดล 4 ชนิด คือ  

Accuracy, Sensitivity, Specificity, และ Matthews  

correlation coefficient 

	 การศึกษาครั้งนี้ได้ทดลองใช้อัลกอริทึมของ

การเรียนรู้เชิงลึกมาทดสอบ 6 ชนิด คือ Restnet18, 
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Restnet34, Alexnet, Vgg11, Densenet121 

และ Vgg16 โดยได้ผลการวัดประสิทธิภาพ ดังรูป

ที่ 11 และ ตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า Densenet121 

คือ โมเดลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งานกับ

ข้อมูลประเภทนี้ในระบบ Kaggle ด้วยมีผลของ

ประสิทธิภาพในทั้ง 4 ด้านที่ดีที่สุด อันสามารถน�ำไป

สูก่ารฝึกสอนโมเดลเชงิลกึทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ

รูปที่ 11 กราฟสรุปประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

ของอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึก 6 แบบ

	 จากกระบวนการทดสอบของอัลกอริทึม 

ดังกล่าวเพื่อเป็นการวัดประสิทธิภาพของโมเดลแล้ว  

โดยการใช้กลุ่มภาพท่ีแยกไว้ส�ำหรบัท�ำการสอนโมเดล  

ซึ่งได้เลือกใช้อัลกอริทึม Densenet121 ในระบบ 

Kaggle เนือ่งจากมผีลของประสทิธภิาพในทัง้ 4 ด้าน

ที่ดีที่สุด เพื่อท�ำการฝึกสอนโมเดลเชิงลึก ผลลัพธ์ 

ท�ำให้ได้โมเดลทีพ่ร้อมใช้งานในการทดสอบโมเดลนัน้  

โดยได้ท�ำการทดสอบโดยการป้อนกลุม่ภาพทีแ่บ่งไว้ใช้ 

ส�ำหรบัทดสอบ จ�ำนวน 208 รปู เพือ่หาประสิทธภิาพ

ความแม่นย�ำในการจ�ำแนกข้อมูล

รูปที่ 12	การประเมินประสิทธิภาพของโมเดลจากการสอน 
จ�ำนวน 10 รอบ

	 จากผลลัพธ ์ของกระบวนการทดสอบ

ประสิทธิภาพของการสอนโมเดลจะเห็นได้ว่าการ

สอนโมเดลทั้งหมด 10 รอบ จ�ำนวนและร้อยละของ 

ความแม่นย�ำ (accuracy) โดยเริ่มจาก 44.97%  

เพิ่มความแม่นย�ำไปจนถึง 68.42% ตามล�ำดับ ซึ่ง

สอดคล้องกบัจ�ำนวนครัง้ทีไ่ด้รบัการสอนโมเดลทีเ่พิม่ 

มากขึ้นก็จะส่งผลให้มีความแม่นย�ำมากขึ้นเช่นกัน  

ดงัข้อมลูในรปูที ่12 โดยจากการสอนโมเดลทีใ่ช้วธิกีาร  

Transfer Learning ซึง่สามารถท�ำการสอนโมเดลได้

ด้วยเวลาและทรัพยากรที่จ�ำกัดท่ีไม่จ�ำเป็นต้องสร้าง 

Convolutional Neural Network ใหม่อีกครั้ง  

หลังจากนั้นได้น�ำโมเดลดังกล่าวมาเป็นโมเดลตั้งต้น

เพื่อท�ำการสอนให้เข้ากับชุดข้อมูลที่ผู้วิจัยได้ท�ำการ

จดัเกบ็มา ซึง่เป็น Dataset ขนาดเล็กในงานเฉพาะทาง 

จงึสามารถเป็นการลดระยะเวลาในการสอนโมเดลได้

ภายใน 10 รอบ และให้ได้ประสทิธภิาพทีด่แีละให้อยู่

ในระดับความแม่นย�ำที่ยอมรับได้

Restnet18

Pe
rf

or
m

an
ce

s

Acc Sens Spec MCC

Restnet34 Alexnet

Densenet121 Vgg11 Vgg16
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0.5
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0.1

1

0

epoch train_loss valid_loss accuracy time

0 1.410730 0.937948 0.449761 00:31

1 1.436906 1.002798 0.449761 00:29

2 1.345647 0.902475 0.535885 00:30

5 1.084527 0.672842 0.641148 00:30

8 0.920105 0.621864 0.688995 00:29

3 1.237255 0.790503 0.574163 00:29

4 1.178961 0.718780 0.636364 00:29

6 1.012022 0.643200 0.665072 00:30

7 0.972650 0.621979 0.693780 00:29

9 0.923507 0.615587 0.684211 00:29
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6.	 บทสรุป
	 การศึกษาและพัฒนาต้นแบบปัญญาประดษิฐ์
เพื่อระบบตรวจจับการเกิดไฟป่าด้วยข้อมูลภาพจาก 
อากาศยานไร้คนขบั ได้ท�ำการบนิถ่ายภาพทางอากาศ 
ด้วยอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ของการเกดิไฟป่าจริง 
ในพื้นที่ศึกษาด้วยการบันทึกภาพแบบ snap shot  
จากระบบกล้องถ่ายภาพของ UAV ในช่วงแสงขาว
มองเห็นได้ (visible light) หรอืในระบบตรวจจบัแสง 
ในช่วงคลื่น Blue Green และ Red เพื่อน�ำมาใช้เป็น 
ภาพต้นแบบของการสร้างการเรียนรู้ข้อมูลให้กับ
ระบบปัญญาประดิษฐ์ในการตรวจจับการเกิดไฟป่า 
โดยได้ท�ำการบันทึกภาพ รวมจ�ำนวน 4,536 ภาพ 
โดยเป็นภาพที่มีไฟป่า จ�ำนวน 655 ภาพ และไม่มีไฟ  
จ�ำนวน 3,881 ภาพ และได้จ�ำแนกข้อมูลออกเป็น
สองส่วนเพื่อน�ำมาทดสอบและสอนโมเดล จ�ำนวน 
840 ภาพ ทดสอบความเร็วและความถูกต้องโมเดล 
208 ภาพ และทดสอบการใช้งานโมเดล 262 ภาพ
	 ส�ำหรับการพัฒนาระบบตรวจจับไฟป่าแบบ
อตัโนมตัด้ิวยปัญญาประดษิฐ์ (AI) เพือ่ตรวจจบัไฟป่า 
และควนัไฟในพ้ืนทีป่่าไม้ทีม่ต้ีนไม้หนาแน่น โดยการใช้ 
เคร่ืองมือวัดประสิทธิภาพของโมเดล 4 ชนิด คือ  
Accuracy, Sensitivity, Specificity และ Matthews  
correlation coefficient ซึง่ได้น�ำมาทดสอบด้วยวธิี  
Direct validation โดยได้ทดลองใช้อัลกอริทึมของ 
การเรียนรู้เชิงลึกมาทดสอบ 6 ชนิด คือ Restnet18,  
Restnet34, Alexnet, Vgg11, Densenet121 และ 
Vgg16 และได้ท�ำการใช้กลุ่มภาพท่ีแยกไว้ส�ำหรับ
สอนโมเดลท�ำการสอนโมเดล จากการประเมิน 
ประสทิธภิาพโมเดล Densenet121 ในระบบ Kaggle  
ได้ถกูเลอืกใช้ในการฝึกสอนโมเดลเชงิลกึ ซ่ึงได้ผลลพัธ์ 
ออกมาเป็นโมเดลท่ีพร้อมใช้งานที่มีประสิทธิภาพ 
ของการสอน เพื่อท�ำการวิเคราะห์หาจุดเกิดไฟป่า 
เป้าหมาย และท�ำการรายงานเป็นพิกัดต�ำแหน่งของ
ไฟป่าโดยอัตโนมัติในระบบแจ้งเตือนไฟป่า
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กองบรรณาธิการตรวจสอบความถูกตองของเนื้อหาและรูปแบบ
ของบทความเบื้องตนโดยอาจตอบรับหรือปฏิเสธการตีพิมพ

ผูเขียนสงบทความเพื่อขอรับการพิจารณา
ผานระบบออนไลน

จัดสงบทความใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาและประเมิน
บทความอยางนอย 2 ทานตอ 1 บทความ

กองบรรณาธิการพิจารณาผลการประเมินในเบื้องตน
และสงบทความใหผูเขียนแก ไขหรือปฏิเสธการตีพิมพ

ผูเขียนแก ไขบทความและสงบทความฉบับแก ไข
พรอมคำชี้แจงการแก ไขตามขอเสนอแนะของผูประเมิน

กองบรรณาธิการตรวจสอบความถกูตองของบทความ
ภายหลังการแก ไขกอนทำหนังสือตอบรับการตีพิมพ

จัดทำรูปเลมและเผยแพรลงในวารสารรูปแบบออนไลน 
ผานระบบ ThaiJO

ขั้นตอน

ขั้นตอน

ขั้นตอน

ขั้นตอน

ขั้นตอน

ขั้นตอน

ขั้นตอน

กระบวนการพิจารณากลั่นกรองบทความ (Review Process)
 บทความที่จะไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการเทคโนโลยีปองกันประเทศ (DTAJ) 
จะตองดำเนินการทุกข้ันตอนผานระบบออนไลน โดยข้ันตอนการพิจารณาบทความมีท้ังส้ิน 7 ข้ันตอน ดังน้ี 

ปกหนาใน ปกหลังใน




