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Fig.2 Test Result in the Cold Cloud Environment Simulation Laboratory of NIN flare packaging for 
(A) model A, (B) model B and (C) model C 

ผลการขับดันพลุวัสดุธรรมชาติภาคอากาศ

        ผลการทดสอบภาคอากาศพบว่า พลุโมเดล C ซึ่งมีวัสดุแกนกระทุ้งและแผ่นรับแรงดัน
ที่แข็งแรงมากกว่าพลุโมเดล A และ B จึงทำให้พลุโมเดล C สามารถขับดันสาร NIN ออกทาง
ฝาปิดท้ายกระสุน 100% 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะองค์ประกอบภายในพลุวัสดุธรรมชาติ

          ส่วนพลุวัสดุธรรมชาติที่ผ่าน
การจำลองการสั่นสะเทือนของอากาศยาน
และสภาวะอากาศในการทำฝนเมฆเย็น
แสดงดัง Fig.4 (C) พบว่าบริเวณ End
Cap มีสาร NIN อยู่หนาแน่นมากที่สุด
สะท้อนถึงการเลือกชนิดวัสดุแกนกระทุ้ง
ที่มีความแข็งแรง จึงมีความสำคัญเพื่อ
กระทุ้งดัน End Cap ออกจากพลุวัสดุ
ธรรมชาติ มีผลต่อประสิทธิภาพการขับดัน
สาร NIN ของพลุวัสดุธรรมชาติ    

Fig.4 X-ray result of NIN powders inside flare model C (A) Normal Conditions (B) After vibration test
at 58.8 m/s  and (C) After Cold Cloud and Aircraft environment test2

       จากภาพถ่ายรังสีด้วยเครื่องกำเนิดรังสีเอกซ์พบว่า ในสภาวะอากาศผิวพื้น 
แสดงดัง Fig.4 (A) สีน้ำเงินแสดงถึงสาร NIN มีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอภายในพลุ
        เมื่อนำพลุวัสดุธรรมชาติผ่านการจำลองการสั่นสะเทือนของอากาศยาน แสดงดัง
Fig.4 (B) มีสีน้ำเงินเข้มมากขึ้นบริเวณ End Cap แสดงถึงมีการจัดเรียงตัวของสาร NIN
หนาแน่นมากขึ้นบริเวณ End Cap ซึ่งส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคสาร NIN
เพิ่มมากขึ้นบริเวณใกล้ Electrical Primer 

ผลการขับดันพลุวัสดุธรรมชาติ 

ทดสอบภายใต้การจำลองสภาวะอากาศที่ระดับความสูงในการทำฝนเมฆเย็น

สรุป

        ผลการทดสอบพบว่า พลุวัสดุธรรมชาติโมเดล C ซึ่งภายใน
พลุประกอบด้วย Paper Core และ Wood Ejector มีประสิทธิภาพ
ในการผลักดัน End Cap ออกจากพลุ ส่งผลให้มีการขับดันสาร NIN
ออกจากปลอกอลูมิเนียมทางด้าน End Cap 100%  

ทดสอบภายใต้การจำลองการสั่นสะเทือนของอากาศยานและสภาวะอากาศ
ที่ระดับความสูงในการทำฝนเมฆเย็น

Fig.3 Propulsion Test Result of NIN Flare Models C 

Model C

        พลุวัสดุธรรมชาติในการทำฝนเมฆเย็นถูกติดตั้งที่อากาศยานปรับความดัน ปฏิบัติการบนสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูง อุณหภูมิและความดันบรรยากาศต่ำมาก 

จึงจำเป็นต้องออกแบบบรรจุภัณฑ์พิเศษเพื่อให้ทนต่อสภาพอากาศได้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและทดสอบบรรจุภัณฑ์พลุสำหรับบรรจุสาร Natural Ice Nuclei (NIN)

โดยออกแบบบรรจุภัณฑ์พลุโมเดล A, B และ C ทดสอบด้วยการจำลองสภาพอากาศที่คล้ายคลึงกับการทำฝนเมฆเย็น พบว่าพลุโมเดล A และ B ไม่สามารถขับดันสาร NIN ได้ 

แต่พลุโมเดล C มีประสิทธิภาพการขับดันสาร NIN 100% จากนั้นนำพลุโมเดล C ทดสอบภาคอากาศ พบว่าพลุโมเดล C มีการขับสาร NIN 100% จากภาพเอกซเรย์ภายใน

พลุโมเดล C ที่ผ่านสภาวะจำลองการทำฝนเมฆเย็น พบว่าสาร NIN อยู่หนาแน่นบริเวณฝาปิดท้ายกระสุน ดังนั้น บรรจุภัณฑ์พลุโมเดล C ที่มีวัสดุแกนกระทุ้งที่แข็งแรง จึงสามารถ

ขับดันสาร NIN ที่อยู่หนาแน่นบริเวณฝาปิดท้ายกระสุนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าพลุโมเดล A และ B             

ผลและวิจารณ์ผลการทดสอบ

การพัฒนาและการทดสอบบรรจุภัณฑ์พลุวัสดุธรรมชาติที่ใช้ในการทำฝนเมฆเย็นการพฒันาและการทดสอบบรรจุภัณฑ์พลวุสัดธุรรมชาติที�ใชใ้นการทําฝนเมฆเยน็

        ผลการทดสอบพบว่า พลุโมเดล A และ B ไม่สามารถขับดันสาร Powder NIN ได้
แต่พลุโมเดล C มีประสิทธิภาพการขับดันสาร Powder NIN 100% จึงคัดเลือกเฉพาะ
พลุวัสดุธรรมชาติโมเดล C ไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 
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        การดัดแปรสภาพอากาศในเมฆเย็น นิยมใช
ซิลเวอรไอโอไดด (AgI) เปนแกนน้ําแข็งและทําให
เกิดฝนตกจากเมฆเย็น ซ่ึงมีการใชอยางแพรหลาย
ในตางประเทศ  อยางไรก็ตาม AgI เปนสารประกอบ[1]

ของโลหะ เม่ือเกิดการสะสมของ AgI ในดินและ
แหลงน้ํา อาจสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู
ในระบบนิเวศ หรือส่ิงแวดลอมในระยะยาว  [2],[3]

        กรมฝนหลวงและการบินเกษตร มีการใช
พลุ AgI แบบ Ejectable Flare เพ่ือทําฝนจาก
เมฆเย็นและยับย้ังพายุลูกเห็บ และไดพัฒนา
พลุวัสดุธรรมชาติ Natural Ice Nuclei (NIN) 
ในการทําฝนเมฆเย็น แตสาร NIN ไม ติดไฟ
จึงพัฒนาเปนพลุแบบชนิดผง (Powder Flare)
ซ่ึงพลุถูกขับดันโดยชุดยิงพลุ AgI แบบเดิม
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Fig.1 Conceptual Framework for Flare Packing Development and Evaluation 

Laboratory

(พลุแบบไม่มีแกนกระทุ้งฝาปิดท้ายกระสุน) (พลุแบบมีแกนกระทุ้งกระดาษ) (พลุแบบมีแกนกระทุ้งไม้)

        ออกแบบและทดสอบบรรจุภัณฑ์พลุวัสดุธรรมชาติเพื่อใช้ในการทำฝนเมฆเย็น มีขั้นตอน
การวิจัยแสดงดัง Fig.1

คำสำคัญ 

         การออกแบบ พัฒนาและทดสอบบรรจุภัณฑ์พลุวัสดุธรรมชาติภายใต้การจำลอง
สภาวะแวดล้อมของอากาศสำหรับการทำฝนเมฆเย็น และการทดสอบภาคอากาศ พบว่า
วัสดุแกนกระทุ้งและแผ่นรับแรงดันที่แข็งแรงเป็นปัจจัยสำคัญที่สุดในการขับดันสาร NIN
ออกทาง End Cap ได้ 100% ดังนั้น พลุวัสดุธรรมชาติโมเดล C จึงมีความเหมาะสม
มากที่สุดที่จะนำไปใช้ในการดัดแปรสภาพอากาศเมฆเย็น และควรเพิ่มแผ่นรับแรงดันให้
มากขึ้น เพื่อกระจาย Powder NIN ให้สม่ำเสมอภายในปลอกอลูมิเนียม

: การทดสอบบรรจุภัณฑ์พลุ, การทำฝนเมฆเย็น, แกนน้ำแข็งวัสดุธรรมชาติ, บรรจุภัณฑ์พลุวัสดุธรรมชาติ


