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บทคััดย่่อ

	 ในปััจจุุบัันหน่่วยงานภาครััฐและเอกชนได้้ให้้การสนับสนุนเจ้้าหน้้าที่่�และเครื่่�องมืือในการดัับไฟป่่า

ด้้วยแนวทางการระงัับเหตุุเพลิิงไหม้้จากระยะไกล ซึ่่�งเป็็นการลดความเสี่่�ยงจากความร้้อนและไฟต่่อทรััพย์์สิิน

และบุุคคลได้้ดีทีี่่�สุดุ ด้ว้ยเทคโนโลยีีเครื่่�องดัับเพลิิงในปััจจุุบันัสามารถนำส่่งสารหน่่วงไฟด้้วยอากาศยานไร้ค้นขัับ 

และจรวดได้้ ซึ่่�งเครื่่�องดัับเพลิิงที่่�นำมาติดิตั้้�งใช้ภ้าชนะวััสดุโฟมโพลีีสไตรีนบรรจุุสารหน่่วงไฟ เมื่่�อเกิิดการเผาไหม้้ 

จะเกิิดสารสไตรีีนที่่�เป็็นมลพิิษและชิ้้�นส่่วนที่่�เหลืือตกค้้างย่่อยสลายช้้ามากส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม  

จึึงมีีวััตถุประสงค์์ใช้้ภาชนะบรรจุุสารหน่่วงไฟจากวััสดุกระดาษคราฟต์์ที่่�เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้อมและสามารถ 

ขึ้้�นรููปให้้มีีความแข็็งแรงตามที่่�ต้้องการด้้วยการออกแบบ จำลองภาระตามหลัักการทำงานของเครื่่�องดัับเพลิิง  

เพื่่�อนำไปสร้้างและทดสอบภาคสนาม โดยได้้ผลการทดสอบการกระจายตััวของสารหน่่วงไฟครอบคลุุมพื้้�นที่่�

ไม่่น้้อยกว่่า 7 ตารางเมตร ซึ่่�งเป็็นไปตามที่่�กำหนดไว้้ ทำให้้ได้้องค์์ความรู้้� ทัักษะการผลิิต และผลการทดสอบ

คุณุสมบัตัิ ิที่่�สามารถนำไปออกแบบและสร้างภาชนะบรรจุุสารหน่่วงไฟด้้วยกระดาษคราฟต์์ ซึ่่�งสามารถทดแทน

ภาชนะบรรจุุเดิิม ทำให้้สามารถติิดตั้้�งกัับอากาศยานไร้้คนขัับและจรวดที่่�มีีใช้้ปฏิิบััติิภารกิิจในปััจจุุบััน
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Abstract

	 At present, government and private agencies provide support to officials and  

equipment for extinguishing forest fires. The greatest way to reduce the risk of heat and  

fire to people and property is to use a distant fire extinguishing technique. Current fire  

extinguisher technology allows for the deployment of fire retardants using rockets and 

unmanned aerial vehicles. The fire extinguisher has a fire retardant container and is made 

of polystyrene foam. The ecologically harmful styrene is produced during combustion, 

and the gradual disintegration of the leftover parts has an impact on the environment.  

An excellent environmentally friendly option is kraft paper. As a result, the action load for 

kraft paper containers was designed, modeled, and field tested using the same approach as 

fire extinguishers. As required, the fire retardant covers a surface area of at least 7 square 

meters. Knowledge of manufacturing process skills and qualification test results that can be 

utilized to design and build fire retardant containers made of kraft paper that can be used 

to replace the original containers and be mounted on unmanned aerial vehicles and rockets 

that are currently used for missions.

Keywords :	Kraft paper, Container, Fire extinguishers, Environment

1	NBC and Explosive Engineering Division, Defence Technology Institute
*	 Corresponding author, E-mail: suwicha.c@dti.or.th



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 12 / กรกฎาคม -​ ธันวาคม 2566 80

1.	 บทนำ
	 ในปััจจุุบัันประเทศไทยประสบปัญหาไฟป่่า 
ทุกุปีี โดยมีสาเหตุุเกิิดขึ้้�นจากธรรมชาติแิละจากมนุุษย์์  
ซึ่่�งหน่่วยงานทั้้�งภาครััฐและเอกชนให้้การสนัับสนุุน
ภารกิิจป้้องกัันไฟป่่า รวมถึึงสนัับสนุุนเจ้้าหน้้าที่่�และ
เครื่่�องมือืในการดับัไฟป่า่ด้ว้ย ซ่ึ่�งมีีแนวทางการดับัไฟ 
ทางตรงโดยให้้เจ้้าหน้้าที่่�เข้้าควบคุุมไฟป่่าในระยะ
ใกล้้ประมาณ 5 - 8 เมตร จากขอบของไฟป่่าที่่�มีี 
ขนาดเล็ก็ มีคีวามร้อ้นและควันัไม่ม่ากนักั ใช้เ้ครื่่�องมือื 
เป็็นถัังฉีีดน้้ำ พลั่่�ว และที่่�ตบไฟ ซึ่่�งยัังไม่่ได้้ผล 
เท่่าที่่�ควร เนื่่�องจากสภาพภููมิิประเทศที่่�เป็็นภููเขาสููง  
เจ้า้หน้า้ที่่�เดินิเท้า้เข้า้ปฏิบิัตัิงิานยากลำบาก บรรทุกุน้้ำ 
ได้น้้อ้ย เสี่่�ยงอัันตรายต่อชีีวิติ [1] หากไฟป่่ามีีขนาดใหญ่่ 
จะใช้้วิิธีีดัับไฟทางอ้้อมด้้วยการโปรยน้้ำและสาร 
หน่ว่งไฟจากอากาศยานเครื่่�องบินิปีกีหรือืเฮลิคิอปเตอร์์ 
ทิ้้�งน้้ำในระยะสููงกลายเป็็นละอองเล็็กเกิินกว่่าที่่�จะ 
สามารถดัับไฟป่่าได้้ จึึงต้้องเพิ่่�มรอบในการทิ้้�งน้้ำ 
มากขึ้้�น ใช้เ้วลานานไม่่ทันัต่อ่เหตุุลามไฟ และมีีค่า่ใช้จ่้่าย 
เชื้้�อเพลิิงสููงมากขึ้้�นตามไปด้้วย [2] 
	ดั ังนั้้�น เพื่่�อให้้สามารถสนับสนุุนภารกิิจ
ป้้องกัันไฟป่่าของกรมป่่าไม้้ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
ด้้วยการนำส่่งเครื่่�องดัับเพลิิงจากระยะไกลด้้วย
อากาศยานไร้ค้นขับัหรือืจรวดของสถาบันัเทคโนโลยีี
ป้้องกัันประเทศ [3] ดัับไฟผิิวดิินที่่�กำลัังลุุกลาม แต่่
ด้ว้ยเครื่่�องดับัเพลิงิที่่�ใช้ใ้นปัจัจุบุันับรรจุสุารหน่ว่งไฟ 
ในภาชนะที่่�ผลิติจากวัสัดุโุฟมที่่�ย่อ่ยสลายยาก เผาไหม้้ 
แล้้วเกิิดมลพิิษทำลายสิ่่�งแวดล้้อม [4] จึึงจำเป็็นต้้อง
มีีการศึึกษา ออกแบบ วิิจััยพััฒนา และสร้้างเครื่่�อง
ดัับเพลิิงที่่�ใช้้วััสดุุที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อม เผาไหม้้
แล้ว้ไม่่เกิิดสารพิษิ ให้ส้ามารถขึ้้�นรูปูเป็็นภาชนะบรรจุุ
สารหน่่วงไฟและสร้างแรงดัันสููงกระจายสารหน่่วงไฟ
ได้้ครอบคลุุมพื้้�นที่่�ที่่�ต้้องการ ด้้วยคุุณสมบััติิดัังกล่่าว 
จะทำให้้เจ้้าหน้้าที่่�ดับัไฟป่่ามีเีครื่่�องดับัเพลิงิที่่�เป็็นมิติร 
ต่่อสิ่่�งแวดล้อม ลดความเสี่่�ยงต่่อชีีวิิต และเพิ่่�ม
ประสิิทธิิภาพในการดัับไฟป่่าได้้ 

2.	ข้้ อมููลที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 ไฟที่่�ไหม้้ลุุกลามเกิิดจากความเร็็วในการ
เผาไหม้้เชื้้�อเพลิิงบนพื้้�น ซึ่่�งมีีความสููงเปลวไฟตั้้�งแต่่ 
0.5 ถึึง 5 เมตร ดัังนั้้�น เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ในการ 
ควบคุุมไฟที่่�ใช้้หลัักการแยกออกซิิเจนออกจาก 
องค์์ประกอบของสามเหลี่่�ยมไฟได้้จึึงมีีความจำเป็็น
อย่า่งมาก การใช้ส้ารหน่่วงไฟ (Fire Retardant) เป็็น 
วิธิีกีารหนึ่่�งที่่�ใช้ส้ารเคมี ีในการเปลี่่�ยนแปลงคุณุสมบัตัิิ
ในการติดิไฟของเชื้้�อเพลิงิ หรือืเข้า้ไปรบกวนขั้้�นตอน 
ในขบวนการสัันดาปทำให้อ้ัตัราการเผาไหม้ช้้า้ลง [5]  
สำหรับัการดับัเพลิงิที่่�ไฟเกิดิจากเชื้้�อเพลิงิวัสัดุขุองแข็ง็ 
และวััสดุุของเหลว นิิยมใช้้สารโมโนแอมโมเนีียม
ฟอสเฟต (MAP) ที่่�มีอีงค์์ประกอบใกล้เ้คียีงกับัปุ๋๋�ยเคมีี 
ที่่�ใช้้ในการเกษตร สามารถจััดหาได้้ง่่าย มีีราคาถููก 
และมีีผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมน้้อย [6]
	 การนำส่่งสารหน่่วงไฟให้้สามารถกระจาย
ครอบคลุมุพื้้�นที่่�ที่่�ไฟลุกุลามใช้ก้ารบรรจุุสารหน่ว่งไฟ 
และก๊๊าซแรงดัันสูงูไว้้ภายในถัังวัสัดุเุหล็็กมีนี้้ำหนัักมาก  
ทำให้้เคลื่่�อนย้้ายไม่่สะดวก หรืือบรรจุุสารหน่่วงไฟ 
ในภาชนะวัสัดุน้้ำหนักัเบาและใช้ว้ัตัถุระเบิดิสร้า้งก๊า๊ซ
แรงดัันสููงให้้กระจายสารหน่่วงไฟออกไปครอบคลุุม
พื้้�นที่่�ไฟไหม้้ โดยมีการนำไปใช้้ในภารกิิจดัับไฟจาก
ระยะไกลด้้วยการติิดตั้้�งในอากาศยานไร้้คนขัับหรืือ
จรวด [7] ซึ่่�งภาชนะของสารหน่่วงไฟใช้้วััสดุโฟม 
โพลีีสไตรีน เมื่่�อเผาไหม้้เกิิดสารสไตรีนและเบนซิิน 
ที่่�เป็็นมลพิิษตกค้้างอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้อม และเศษชิ้้�นส่่วน 
ที่่�เหลืืออยู่่�ใช้ร้ะยะเวลามากในการย่่อยสลาย ซึ่่�งส่่งผล 
กระทบต่อ่สภาพแวดล้อ้ม [8] เพื่่�อให้เ้กิดิความยั่่�งยืนื 
ในสังัคมและสิ่่�งแวดล้อม จึึงพิจิารณานำกระดาษคราฟต์์  
(Kraft Paper) ซึ่่�งเป็น็วัสัดุจากธรรมชาติ ิเผาไหม้้แล้ว้
เกิิดสารพิิษน้้อย สามารถย่่อยสลายได้้ง่่าย [9] นำมา 
ขึ้้�นรููปทรงภาชนะให้้มีคีวามแข็ง็แรงสามารถบรรจุุสาร 
หน่่วงไฟได้้ งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษา 
ความเป็็นไปได้้ในการใช้้กระดาษคราฟต์์เป็็นวัสัดุทุดแทน 
สำหรับัภาชนะบรรจุสุารหน่ว่งไฟของเครื่่�องดับัเพลิงิ
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3.	วิ ิธีีดำเนิินงานวิิจััย
	 กำหนดให้้เครื่่�องดัับเพลิิงทำงานเมื่่�อได้้รัับ 
ความร้้อนจากการเผาไหม้้ชนวนที่่�อยู่่�ภายนอกภาชนะ 
แล้้วเกิิดระเบิิดอย่่างรวดเร็็วจากภายใน สร้้างก๊๊าซ
แรงดัันสููงมากพอทำลายเปลืือกภาชนะและกระจาย
สารหน่่วงไฟออกไปได้้ เป็็นไปตามที่่� Frost [10]  
แสดงลำดัับเหตุุการณ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นในรููปที่่� 1 โดยใช้้
ภาชนะทรงกลมบรรจุุสารหน่่วงไฟและมีีตัวัจุดุระเบิิด
อยู่่�กึ่่�งกลางภาชนะเชื่่�อมต่่อกัับเส้้นสายชนวนให้้ 
ออกมาภายนอกภาชนะ โดยมีีส่่วนปลายสายชนวน
ต่่อกัับตัวจุุดไฟฟ้้าไว้้สำหรัับการทดสอบภาคสนาม 
แสดงในรููปที่่� 2 หลัังจากนั้้�นทำการเลืือกวััสดุุสำหรัับ
ภาชนะของเครื่่�องดัับเพลิิงที่่� มีีคุุณสมบััติิเชิิงกล 
ใกล้้เคีียงวััสดุโฟมโพลีีสไตรีีนและมีีผลกระทบต่อ 
สิ่่�งแวดล้้อมน้้อยกว่่า พบว่่า วััสดุุกระดาษคราฟต์์
เผาไหม้้ แล้้วเกิิดก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์และเศษ 
ที่่�เหลืืออยู่่�จากการเผาไหม้้สามารถย่่อยสลายได้้ง่่าย  
เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมมากกว่่าวััสดุุโฟมโพลีีสไตรีีน 
ที่่�เผาไหม้้เกิดิก๊าซมลพิษิจากสารสไตรีนีและย่่อยสลาย 
ได้้ยากมาก แสดงเปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิของวััสดุุ 

โฟมโพลีีสไตรีนและวััสดุกระดาษคราฟต์ใ์นตารางที่่� 1  
[11] นอกจากนี้้� วััสดุุกระดาษคราฟต์์ผลิิตด้้วย
กระบวนการเยื่่�อเคมีีสกััดลิิกนิินออกทำให้้เส้้นใยมีี
ความแข็็งแรงสููง สามารถรัับแรงได้้ทุุกทิิศทาง [12] 
นำมาผ่่านกระบวนการอััดขึ้้�นรููปด้้วยแรงดัันและ
ความร้้อนให้้ได้้ขนาดความหนา รููปร่่าง และค่่า
คุุณสมบััติิเชิิงกลตามที่่�ต้้องการนำไปใช้้เป็็นภาชนะ
บรรจุุสารหน่่วงไฟได้้ แสดงในรููปที่่� 3

ตารางที่่� 1 แสดงคุุณสมบััติิของวััสดุุ

คุณสมบัติ วัสดุโฟมโพลีสไตรีน วัสดุกระดาษคราฟต์
ความเค้นดึง 0.4 - 1.2 0.58 - 0.72
(เมกะปาสคาล)
ความหนาแน่น 28 - 70 630 - 870
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)

วิธีการขึ้นรูป อััดขึ้้�นรููปด้้วยไอน้้ำ รีดขึ้นรูปด้วยความร้อน

ผลกระทบ 
สิ่งแวดล้อม

เผาไหม้เกิดสารสไตรีน 
มีผลกระทบต่อ 

สิ่งแวดล้อม 
ย่อยสลายยาก

เผาไหม้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
ย่อยสลายได้ง่าย

รููปที่่� 3 ภาชนะวััสดุุกระดาษคราฟต์์

	 เมื่่�อได้ว้ัสัดุทุี่่�จะนำมาทดแทนแล้ว้ดำเนินิการ 
สร้้างแบบจำลองและกำหนดขนาดภาชนะวััสดุุ 
กระดาษคราฟต์์ที่่�บรรจุุสารหน่่วงไฟด้้วยโปรแกรม 
SolidWorks ที่่�ใช้้ระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์มา
วิเิคราะห์์ปัญัหาในสภาวะสถิต เพื่่�อให้้ทราบความเค้้น 
(Stress) และระยะขจััด (Displacement) สามารถ
วิิเคราะห์์ความแข็็งแรงของภาชนะว่่ามีีการเสีียรูป  
(Deformation Scale) [13] ขณะที่่�รับัภาระแรงดันัก๊๊าซ 
ที่่�เกิิดจากการเผาไหม้้ของวััตถุระเบิิด โดยดำเนิินการ 
จำลองด้้วยการสร้้างกรณีีศึึกษา กำหนดภาระที่่�

รููปที่่� 1 การทำงานของเครื่่�องดัับเพลิิง

  
รููปที่่� 2 แสดงส่่วนประกอบของเครื่่�องดัับเพลิิง

จุดระเบิดเกิดกาซแรงดันสูง

สารหนวงไฟกระจายออก

ตัวจุดไฟฟา
สายชนวน

ภาชนะ ตัวจุดระเบิด

สารหนวงไฟ
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กระทำกัับชิ้้�นงานที่่�เลืือกคุุณสมบััติิวััสดุไว้้ สร้้าง
เงื่่�อนไขของแรงปฏิิกิิริิยาที่่�กระทำกัับภาชนะเป็็น
แรงดัันสม่่ำเสมอ ทิิศทางที่่�กระทำตั้้�งฉากกัับพื้้�นผิิว 
กำหนดค่า่แรงดััน กำหนดจุดุยึึดบริเิวณพื้้�นที่่�กึ่่�งกลาง 
ภาชนะที่่�ถูกูบังัคัับไม่่ให้้เกิิดการเคลื่่�อนที่่� สร้างโครงข่่าย 
ของสมการลงบนชิ้้�นงาน แบ่่งขอบเขตของปััญหา
ออกเป็็นชิ้้�นส่่วนย่่อย จากนั้้�นทำการหาผลเฉลยของ
ปัญัหานั้้�น โดยเป็น็ไปตามผังังานสำหรับัการวิเิคราะห์์ 
ดัังแสดงในรููปที่่� 4 [14] ที่่�ต้้องการทราบคุณสมบััติิ
ของส่่วนประกอบของเครื่่�องดัับเพลิิงที่่�ใช้้ตััวจุุดวัตถุ 
ระเบิิดดิินดำ (Black Powder) แสดงคุุณสมบััติ ิ
ในตารางที่่� 2 [15] เกิิดการเผาไหม้้อย่่างรวดเร็็วจาก 
ของแข็็งไปเป็็นก๊๊าซแรงดัันสููงด้้วยการจุุดชนวนด้้วย
ไฟฟ้้าสำหรัับการทดสอบภาคสนามแทนการใช้้
เปลวเพลิิงจริิง นำคุุณสมบััติิของสารหน่่วงไฟโมโน
แอมโมเนีียมฟอสเฟตในตารางที่่� 3 [16] และผลการ
ทดสอบหาคุุณสมบัตัิเิชิงิกลของภาชนะวััสดุกระดาษ
คราฟต์์ที่่�อััดขึ้้�นรููปด้้วยความร้้อนแล้้วมากำหนดค่า
คุณุสมบัตัิขิองวััสดุส่ว่นประกอบในโปรแกรมคำนวณ
จำลองหาผลลััพธ์์ต่่อไป

ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิของตััวจุุดระเบิิดดิินดำ

คุณสมบัติ (หน่วย) ค่า

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 200
แรงดันระเบิด (จิกะปาสกาล) 0.13
ปริมาณปล่อยก๊าซ (ลิตร/กิโลกรัม) 280 - 290
ความเร็วในการจุดระเบิด (เมตร/วินาที) 1,223

ตารางที่่� 3 คุุณสมบััติิของสารหน่่วงไฟโมโนแอมโมเนีียม 
ฟอสเฟต 

คุณสมบัติ (หน่วย) ค่า

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 1,000 - 1,300
ความหนาแน่นไอ (อากาศ = 1) 0.97
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 100 - 212

	 การกำหนดขอบเขตให้้เป็็นเครื่่�องดัับเพลิิง 
มีีน้้ำหนัักรวมไม่่มากกว่่า 1.5 กิิโลกรััม บรรจุุสาร
หน่่วงไฟในภาชนะวััสดุุกระดาษคราฟต์์อััดขึ้้�นรููป
ด้้วยความร้้อนรููปร่่างครึ่่�งทรงกลมขนาดเส้้นผ่่าน
ศููนย์์กลางภายนอก 130 มิิลลิิเมตร ความหนา 4 
มิลิลิเิมตร มีตีัวัจุดุระเบิดิดินิดำที่่�มีอีัตัราส่ว่นประกอบ
โพแทสเซียีมไนเตรต 75% ซัลัเฟอร์ ์10% และผงถ่า่น 
15% บรรจุุในกลัักน้้ำหนััก 6 กรััม คำนวณหาแรงดััน
ก๊๊าซที่่�เกิิดขึ้้�นจากการเผาไหม้้ดิินดำที่่�จุุดศููนย์์กลาง
ภาชนะแล้้วกระจายในทิิศทางตามรััศมีทีรงกลมตาม 
ที่่� Nakka [17] สร้า้งความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งตัวัจุดุระเบิดิ 
และปริิมาตรของภาชนะไว้้ 
	 ใช้้กระบวนการประกอบเครื่่�องดัับเพลิิงตาม
ที่่�แสดงในรููปที่่� 5 เตรีียมภาชนะตรวจสอบขนาด 
รูปูทรงและรอยแตกร้า้ว เตรียีมสารหน่ว่งไฟคัดักรอง
นำสิ่่�งปนเปื้้�อนออก พร้อ้มทำให้เ้ป็น็ผงละเอียีดบรรจุุ
อััดแน่่นเต็็มภาชนะทั้้�ง 2 ส่่วน ประกอบตััวจุุดระเบิิด
กัับสายชนวนที่่�เตรีียมไว้้แล้้ว โดยให้้กลัักจุุดระเบิิด
อยู่่�กึ่่�งกลางของภาชนะส่่วนแรก แล้้วจึึงนำภาชนะ
ที่่�บรรจุุสารหน่่วงไฟอีีกส่่วนหนึ่่�งประกบเข้้าด้้วยกััน 
เป็็นทรงกลม ยึึดติิดภาชนะทั้้�ง 2 ส่่วน ด้้วยกระดาษ
กาวตามแนวที่่�ประกบกันให้้แน่่น พันัสายชนวนให้้อยู่่�
ในแนวเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของภาชนะ พร้้อมติิดตััว 
จุุดไฟฟ้้าไว้้ที่่�ปลายสายชนวน หุ้้�มฟิิล์์มหด ชั่่�งน้้ำหนััก
และบันัทึึกผล พร้อ้มติดิฉลากที่่�ระบุลุำดับัและข้อ้มูลู
ส่่วนประกอบที่่�ใช้้ในการผลิิต

สรางกรณีศึกษา

เลือกคุณสมบัติวัสดุ

กำหนดความสัมพันธจุดยึด

สรางเงื่อนไขจุดสัมผัส

กำหนดขอบเขตภาระ

สรางโครงขาย

หาผลเฉลี่ย

สรางรายงานของผลเฉลย

รููปที่่� 4	ผัังงานสำหรัับการวิิเคราะห์์แบบคงที่่�ของโปรแกรม 
SolidWorks

รถแลกเงิิน
รัับเงิินสด รถยัังมีีขัับ
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รููปที่่� 5 กระบวนการประกอบเครื่่�องดัับเพลิิง

	 กำหนดการทดสอบต้้นแบบเครื่่�องดัับเพลิิง
ด้้วยชุุดอุุปกรณ์์แสดงในรููปที่่� 6 ให้้มีีขาตั้้�งเครื่่�องดัับ
เพลิงิสูงู 1.5 เมตร เสาแสดงระยะที่่�รัศัมี ี1.5 เมตร จำนวน  
2 เสา ในบริเวณที่่�ไม่่มีีเชื้้�อเพลิิงหรืือวััสดุติิดไฟ  
เชื่่�อมต่่อสายไฟจากเครื่่�องจ่่ายกระแสไฟฟ้้า 1 แอมป์์  
เข้้ากัับตััวจุุดไฟฟ้้าให้้มีีระยะห่่างระหว่่างกัันไม่่น้้อย
กว่า่ 50 เมตร และติดิตั้้�งกล้อ้งบันัทึึกภาพเคลื่่�อนไหว

รูปที่่� 6 ชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบเครื่่�องดัับเพลิิง

4.	ผ ลการทดลองและวิิเคราะห์์
	 ภาชนะบรรจุุสารหน่่วงไฟทำจากวััสดุุ 
กระดาษคราฟต์์อััดด้้วยแรงดัันและความร้้อนเป็็น 
รูปูร่่างคร่ึ่�งทรงกลม วัดัความหนาได้้ 4 ± 0.2 มิลิลิิเมตร  
นำมาเตรียีมเป็น็ชิ้้�นงานทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  
D828-97 ทดสอบแรงดึึงด้้วยเครื่่�อง TEST BANDS  
112.100 กำหนดระยะทดสอบ 165 มิิลลิิเมตร 
ความเร็็ว 5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี ได้้ผลการทดสอบแรง

ดึึงชิ้้�นงาน ดัังแสดงในตารางที่่� 4 [18] และผลวััด 
ความหนาแน่่นรวมของภาชนะวััสดุุกระดาษคราฟต์์ 
ด้ว้ยเครื่่�อง Alfa Mirage SD-200L มีคี่า่ความหนาแน่น่  
1050 กิิโลกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร เมื่่�อเปรีียบเทีียบ 
สมบััติิเชิิงกลความเค้้นดึึงและความหนาแน่่นของ 
ภาชนะวััสดุุกระดาษคราฟต์์ที่่�สร้้างมีีค่่ามากกว่่า
ภาชนะวััสดุุโฟมโพลิิสไตรีีนความหนา 10 มิิลลิิเมตร 
จึึงใช้้ผลทดสอบค่่าคุุณสมบััติิเชิิงกลความเค้้นดึึง 
ของภาชนะวััสดุุกระดาษคราฟต์์ 5.3 เมกะปาสคาล  
และผลคำนวณแรงดันัก๊๊าซสูงูสุดุที่่�เกิดิจากการเผาไหม้้ 
ตัวัจุุดระเบิิด 106 เมกะปาสคาล เป็็นค่่าคุุณสมบัตัิวัิัสดุ
และค่่าภาระตามหลัักการทำงานของเครื่่�องดัับเพลิิง 
สร้างเป็็นกรณีศีึึกษาแบบงานจำลองภาชนะได้้ผลลััพธ์์ 
แสดงอยู่่�ในรููปของข้้อมููลที่่�เป็็นเฉดสีและตััวเลข 
ปรากฏชุดุข้อ้มููลความเค้น้ (Stress, von Mises) และ 
ระยะขจััด (Displacement, URES) ของภาชนะวััสดุุ
กระดาษคราฟต์์ที่่�อััดขึ้้�นรููปด้้วยความร้้อน ดัังแสดง 
ในรููปที่่� 7

ตารางที่่� 4 ผลการทดสอบคุณุสมบัตัิขิองกระดาษคราฟต์์

ตัวอย่าง
ที่

แรงดึงสูงสุด 
(นิวตัน)

พื้นที่หน้าตัด 
(ตารางมิลลิเมตร)

ความเค้นดึง 
(เมกะปาสคาล)

ระยะยืด 
(%)

1 596.60 101.51 5.88 <2%

2 491.72 101.48 4.85 <2%

รููปที่่� 7	ผลจำลอง ก) ความเค้น้ และ ข) ระยะขจัดั ของภาชนะ

บรรจุุสารหน่่วงไฟที่่�เกิิดแรงดัันก๊๊าซภายใน

เครื่องดับเพลิง
เสาระยะ

1.5m

1.5m

7m2
1.5m

เสาระยะ

เครื่องจายกระแสไฟฟา

กลองบันทึกภาพ

เตรียมภาชนะ

บรรจุสารหนวงไฟ

ประกอบรวม

ติดตัวจุดไฟฟา

หุมฟลมและชั่งน้ำหนัก

ประกอบตัวจุดระเบิด

และชนวน
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	ด้ ้วยข้้อจำกััดให้้ใช้้จุุดยึึดบริเวณแนวประกบ
ของภาชนะที่่�ถูกูบังัคัับไม่่ให้เ้กิดิการเคลื่่�อนที่่� จึึงแสดง
ผลค่่าความเค้้นและค่่าระยะขจััดมีค่่าเพิ่่�มมากขึ้้�น
ตามระยะห่่างจากจุุดยึึด ในทิิศทางเดีียวกัับแรงดััน
ของก๊๊าซที่่�เกิิดจากการเผาไหม้้ของตััวจุุดระเบิิดที่่�อยู่่� 
กึ่่�งกลางภาชนะ โดยค่่าความเค้้นที่่�เกิิดขึ้้�นที่่�ภาชนะ
วััสดุุกระดาษคราฟต์์ที่่�สร้้างขึ้้�นมีีค่่าสููงสุุด 843 เมกะ
ปาสคาล มากกว่่าค่่าความเค้้นสููงสุุดที่่�ภาชนะรัับได้้ 
ซึ่่�งสอดคล้้องกัับค่่าระยะขจััดสููงสุุด 39 มิิลลิิเมตร 
หรืือระยะยืืด 30% จึึงทำให้้ภาชนะเสีียรููปจนเกิิด
การแตกหัักเสีียหาย 
	ผ ลการทดสอบภาคสนามของเครื่่�องดับัเพลิงิ
ที่่�ใช้้ภาชนะวััสดุกระดาษคราฟต์์ ดัังแสดงในรููปที่่� 8 
เมื่่�อปล่อ่ยกระแสไฟฟ้า้ให้ต้ัวัจุดุไฟฟ้า้เกิดิการเผาไหม้้
ของสายชนวนจนตัวัจุดุระเบิดิภายในภาชนะเผาไหม้้ 
สร้้างก๊๊าซแรงดัันสููงมากพอที่่�จะทำให้้ภาชนะวััสดุ 
กระดาษคราฟต์์มีีการฉีีกขาดเป็็นชิ้้�นขนาดเล็็ก 
ตกกระจายตามแนวรััศมีีการระเบิิดและแรงดัันก๊๊าซ
สามารถกระจายสารหน่ว่งไฟตามแบบจำลองออกไป
รอบทิศทางตามแนวรััศมีรีะยะทางมากกว่่า 1.5 เมตร  
ได้้พื้้�นที่่�วงกลม 7 ตารางเมตร ซึ่่�งมีีการฟุ้้�งกระจาย 
สารหน่่วงไฟลัักษณะเดีียวกัับเครื่่�องดัับเพลิิงที่่�ใช้้ 
ภาชนะวััสดุโุฟมโพลีีสไตรีน [19] ในแนวรััศมีทีรงกลม
จากแนวจุุดยึึดภาชนะทั้้�ง 2 ส่่วน ที่่�พัันติิดกัันด้้วย 
กระดาษกาว และสอดคล้อ้งกับัการศึึกษากระจายตัวั 
ของผงเคมีีด้้วยตัวจุุดระเบิิดสร้างก๊๊าซแรงดัันสููงที่่�บรรจุุ 
ในภาชนะทรงกลมชิ้้�นเดีียวที่่�ใช้้วััสดุไนลอน [20]  
และวััสดุุแก้้ว [21] ที่่�มีีลัักษณะการฟุ้้�งกระจายใน 
แนวรััศมีีเป็็นทรงกลมเหมืือนกััน

5.	 สรุุปและอภิิปรายผล
	 เครื่่�องดัับเพลิิงที่่�สร้้างขึ้้�นด้้วยภาชนะวััสดุุ
กระดาษคราฟต์์ทดแทนวััสดุโุฟมโพลีีสไตรีนสามารถ 
กระจายสารหน่่วงไฟได้ค้รอบคลุุมพื้้�นที่่� 7 ตารางเมตร  
ได้เ้ทียีบเท่า่กันั จึึงสามารถนำไปใช้ใ้นการดับัเพลิงิได้้
อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ อีีกทั้้�งการเผาไหม้้ภาชนะวััสดุ
กระดาษคราฟต์์เกิิดก๊๊าซมลพิิษน้้อยและเศษชิ้้�นส่่วน 
ของภาชนะที่่�เหลืืออยู่่�ย่อยสลายได้้ง่่าย จึึงส่่งผลกระทบ 
ต่่อสิ่่�งแวดล้้อมน้้อยกว่่าภาชนะวััสดุโฟมโพลีีสไตรีีน 
นักัวิจิัยัสามารถนำองค์ค์วามรู้้�ในการออกแบบ ทักัษะ
การสร้า้งและทดสอบเครื่่�องดับัเพลิงิที่่�ใช้ภ้าชนะวัสัดุุ 

กระดาษคราฟต์์มาปรัับขนาดและรููปร่่างให้้สามารถ 
ติิดตั้้�งกัับอากาศยานไร้้คนขัับขนาดเล็็กและจรวด  
นำไปใช้้ในการดัับเพลิิงได้้

6.	กิ ิตติิกรรมประกาศ
	 งานวิิจััยฉบัับนี้้� เสร็็จสมบููรณ์์ได้้ด้้วยการ
สนัับสนุนทุุนการวิิจััย อุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการวิิจััย และ
พื้้�นที่่�ในการทำวิจิัยั รวมไปถึึงการอำนวยความสะดวก
ในด้้านต่่าง ๆ จากโครงการวิิจััยพื้้�นฐาน วิิจััยและ
พััฒนาเครื่่�องดัับเพลิิงแบบส่งระยะไกลของส่่วนงาน
วิศิวกรรมวัตัถุรุะเบิดิและนิวิเคลียีร์ ์ชีวีะ เคมี ีสถาบันั
เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ การสนับสนุนเจ้้าหน้้าที่่�
และเครื่่�องมืือทดสอบคุณสมบััติิของวััสดุของส่่วน
งานวิิศวกรรมโลหะการและวััสดุุ สถาบัันเทคโนโลยีี
ป้้องกัันประเทศ ที่่�ให้้คำแนะนำในการทำงานวิิจััย
และแก้้ไขปััญหาข้้อบกพร่่องจนทำให้้งานวิิจััยนี้้�
ประสบความสำเร็็จได้้ด้้วยดีี

7.	 เอกสารอ้้างอิิง
[1]	ส่ วนควบคุมไฟป่่า, “รายงานประจำปีี 2564,” 

สำนัักป้้องกััน ปราบปราม และควบคุุมไฟป่่า  
กรมอุุทยานแห่่งชาติ ิสัตัว์ป่า่ และพัันธุ์์�พืช, 2566.

[2]	ส่ วนควบคุมไฟป่่า, “การใช้อ้ากาศยานสนับสนุน
งานดัับไฟป่่า,” สำนัักป้้องกััน ปราบปราม และ
ควบคุุมไฟป่่า กรมอุุทยานแห่่งชาติิ สััตว์์ป่่า และ
พัันธุ์์�พืืช, 2566.

[3]	ส ถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ, “โครงการ
วิิจััยและพััฒนาจรวดดัับเพลิิง,” 2565.

รููปที่่� 8	ผลการทดสอบภาคสนามของเครื่่�องดัับเพลิิงภาชนะ

วััสดุุกระดาษคราฟต์์



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 12 / July - December 2023 85

[4]	ณัฐวิิญญ์์ ชวเลิิศพรศิิยา และคณะ, “ประเด็็น 
สิ่่�งแวดล้อมจาก ‘สไตรีนโมโนเมอร์์’ ในเหตุุโรงงาน 
โฟมระเบิดิที่่�กิ่่�งแก้ว้ 21,” ใน Chula Engineering  
Innovation toward Sustainability, 2564, 
[Online]. Available: https://www.eng.chula. 
ac.th/wp-content/uploads/2021/07/
ประเด็็นสิ่่�งแวดล้้อมจาก-สไตรีนโมโนเมอร์์-ใน
เหตุุโรงงานโฟมระเบิิดที่่�กิ่่�งแก้้ว-21.pdf

[5]	คู่่�มือืการปฏิิบัตัิงิานสำหรัับเครืือข่่ายความร่่วมมืือ
ในการควบคุมุไฟป่า่, สำนักัป้อ้งกันัรักัษาป่า่และ
ควบคุุมไฟป่่า กรมป่่าไม้้, 2565.

[6]	 อนุุชา สิินธุุสาร และอาภาพร สิินธุุสาร,  
“โมโนแอมโมเนียีมฟอสเฟต ผงเคมีีแห้ง้ดับัเพลิงิ,”  
จดหมายข่า่ว วศ. กรมวิิทยาศาสตร์บริกิาร, ปีทีี่่� 3, 
ฉบัับที่่� 6, น. 5, ก.พ. 2553.

[7]	พิศิิษฐ์์ มิิตรเกื้้�อกููล. “โดรนดัับเพลิิง.” DXC.
THAIPBS.or.th. https://dxc.thaipbs.or.th/
expert-pool/firefighting-drones/#:~:text= 
โดรนถืือเป็็นเครื่่�องมืือ,เกิิดเหตุุเพลิิงไหม้้ได้้  
(วัันที่่�เข้้าถึึง ส.ค. 13, 2566).

[8]	ส มศักัดิ์์� อรรฆศิลิป์,์ “การปฏิบิัตัิตินเบื้้�องต้น้เพื่่�อ
ความปลอดภััย,” กรมการแพทย์์, 2564.

[9]	ส ำนัักงานเศรษฐกิิจอุุตสาหกรรม, “รายงาน
การศึึกษาภาวะเศรษฐกิิจอุุตสาหกรรมกระดาษ
คราฟท์์,” กระทรวงอุุตสาหกรรม, 2559.

[10]	D. L. Frost, “Heterogeneous/particle-laden  
blast waves,” Shock Waves, vol. 28,  
pp. 439 - 449, 2018.

[11]	สวัสด์ิ์� ภููมิิสวัสด์ิ์� และชััยยากร จัันทร์์สุุวรรณ์์,  
“คุุณสมบััติิของโฟมโพลีีสไตรีนสำหรัับการ
วิิเคราะห์์ด้้วยระเบีียบวิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์,” 
ใน การประชุุมวิิชาการเครื่่�อข่่ายวิิศวกรรม
เครื่่�องกลแห่ง่ประเทศไทย ครั้้�งที่่� 18, ขอนแก่น่, 
ประเทศไทย, ต.ค. 18 - 20, 2547.

[12]	นุุชศรา นงนุุช, “ความเป็็นไปได้้ในการใช้้เยื่่�อ 
จากกระดาษคราฟต์์และกระดาษกล่่องมาผลิิต 
กระดาษเช็็ดมืือ,” วิิทยาศาสตร์์มหาบััณฑิิต, 
การจััดการสิ่่� งแวดล้้อม,  สถาบัันบััณฑิิต
พััฒนบริิหารศาสตร์์, 2553.

[13]	อรรถพล ชัยัมนัสักุล, “การศึึกษาความเค้น้ในถังั
แรงดัันแนวนอนและแท่่นรองรัับด้้วยวิิธีีไฟไนต์์ 
เอลิิเมนต์์,” วารสารวิิชาการมหาวิิทยาลััยธนบุรุี,ี 
ปีีที่่� 7, ฉบัับที่่� 13, น. 26-34, 2556.

[14]	D. C. Planchard, Engineering Design with 
SOLIDWORKS 2019. SDC publication, 2019.

[15]	B. S. Ermolaev, A. A. Belyaev, S. B. Viktorov,  
K. A. Sleptsov, and S. Yu. Zharikova, 
“Nonideal Regimes of Deflagration and  
Detonation of Black Powder,” Russ. J. Phys.  
Chem. B, vol. 4, no. 3, pp. 428 - 439, 2010.

[16]	Material Safety Data Sheet for ABC 40,  
Jewel Saffire Product Ltd., Aug. 2023.  
[Online]. Available: http://www.safelincs. 
co.uk/templates_safelincs/file/datasheet/ 
1143_POWDER%20MSDS.pdf

[17]	R. Nakka. “Chamber Pressure due to Igniter  
Combustion.” NAKKA-ROCKETRY.net  
https://www.nakka-rocketry.net/igniter.
html#Pressure (accessed Aug. 13, 2023).

[18]	ส่่วนงานวิิศวกรรมโลหการและวััสดุุ, “รายงาน
ผลการทดสอบ Tensile strength Bulk 
density,” สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ, 
นนทบุุรีี, DTI-RE-RMM-2022-003, 2566.

[19]	ส่่วนงานวิิศวกรรมวััตถุุระเบิิดและนิิวเคลีียร์์ 
ชีีวะ เคมีี, “วิิจััยและพััฒนาเครื่่�องดัับเพลิิงแบบ
ส่่งระยะไกล,” โครงการวิิจััยพื้้�นฐาน, สถาบััน
เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ, นนทบุุรีี, 2565.

[20]	A. M. Milne, E. Floyd, A. W. Longbottom, 
and P. Taylor, “Dynamic Fragmentation of 
Powders in Spherical Geometry,” Shock  
Waves, vol. 24, pp. 501 – 513, 2014.

[21]	Q. Pontalier, J. Loiseau, S. Goroshin, and 
D. L. Frost, “Experimental Investigation 
of Blast Mitigation and Particle–blast In-
teraction during the Explosive Dispersal 
of Particles and Liquids,” Shock Waves, 
vol. 28, pp. 489 – 511, 2018.


