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บทคัดย่อ  
บทความวิจัยฉบับน้ี เสนอแนวคิด และวิธีการคํานวณหาพ้ืนท่ีหวังผล ในการทําลายบุคคลจากสะเก็ดระเบิดท่ีเกิด

จากการระเบิดของหัวรบ ท้ังน้ีแนวคิด และวิธีการคํานวณท่ีนําเสนอน้ี สามารถใช้ได้กับท้ังหัวรบท่ีมี และไม่มีสะเก็ดระเบิด
แบบ preformed fragment  อย่างไรก็ตามในบทความฉบับน้ี นําเสนอเฉพาะพ้ืนท่ีหวังผลท่ีเกิดจากหัวรบท่ีไม่มีสะเก็ด
ระเบิดจาก preformed fragment  มีเพียงสะเก็ดระเบิดท่ีเกิดข้ึนจากการแตกของเปลือกหัวรบเท่าน้ัน (natural 
fragment)  การคํานวณหาพ้ืนท่ีหวังผลน้ี เริ่มจากการคํานวณหาความเร็วเร่ิมต้น และมุมของสะเก็ดเปลือกหัวรบท่ีว่ิง
ออกไปขณะท่ีหัวรบแตกออกจากการระเบิด  ในการคํานวณความเร็วเริ่มต้นของสะเก็ดน้ัน สามารถคํานวณได้จากสมการ
ของ Gurney ในขณะท่ีมุมของสะเก็ดระเบิดท่ีว่ิงออกไป สามารถคํานวณได้จากสมการของ Shapiro ภายหลังจากการ
คํานวณพารามิเตอร์ท้ังสองดังกล่าวข้างต้น  ในข้ันตอนต่อมาคือการหาค่าความหนาแน่นของสะเก็ดระเบิดท่ีตกบนแผ่น
เป้าหมายซึ่งวางรอบหัวรบท่ีระยะต่างๆ  โดยเกณฑ์ในการกําหนดขอบเขตของพ้ืนท่ีหวังผลน้ัน ถูกกําหนดโดยค่าความ
หนาแน่นของสะเก็ดระเบิดท่ีมีค่าเท่ากับจํานวนสะเก็ด 2 ช้ินท่ีตกภายในพ้ืนท่ี 1 ตรม. ในข้ันตอนสุดท้ายน้ันจะเป็นการวาด
เส้นขอบเขตของพ้ืนท่ีหวังผล โดยใช้โปรแกรมสําหรับวาดเส้น contour บนข้อมูลท่ีได้มาจากการคํานวณความหนาแน่น
ของสะเก็ดเปลือกหัวรบท่ีระยะต่างๆ 
คําหลัก: ความหนาแน่นของสะเก็ด, พ้ืนท่ีหวังผล, สะเก็ดระเบิดจากเปลือกหัวรบ 
 

Abstract 
 This research aims to develop ideas and method to analyze a lethal zone for a fragmentation 
warhead. The concept proposed in this study can be employed to construct a lethal zone of both 
warheads with and without preformed fragments. It is noted that this paper only presents a lethal 
zone of a warhead without preformed fragments. Analysis of lethal zone starts with calculation of 
initial fragment velocity, spray angle and fragment hit density. A modified Gurney’s equation was 
employed to calculate initial velocities of natural fragments resulted from a fracture of warhead casing. 
Apart from initial velocities of natural fragments, spray angles of those fragments can be determined 
using Shapiro’s formula. By varying distances from an analyzed warhead, hit densities at targets 
surrounded the warhead can be determined. The criterion adopted to specify the boundary of lethal 
zone is a fragment hit density of two fragments/m2. Finally, a boundary of a lethal zone where the hit 
density equals to two fragments/m2 can be constructed using a general software which has a 
capability to plot contour lines. 
 
Keywords: Fragment hit density, Lethal zone, Natural fragment 
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1. บทนํา 
โดยท่ัวไปการประเมินประสิทธิภาพของหัวรบแบบ

ห วั งผลจากสะ เ ก็ด น้ัน  ส ามารถประ เ มิ น ไ ด้ จ า ก
คว ามส ามา รถ ใ นก า ร ทํ า ล า ยขอ ง หั วร บ ว่ ามี ขี ด
ความสามารถในการทําลายออกไปไกลจากตําแหน่ง
ระเบิดของหัวรบได้มากน้อยเพียงไร  และสามารถทําลาย
เป้าหมายประเภทใดได้บ้าง  โดยท่ัวไปน้ันหัวรบท่ีหวังผล
จากสะเก็ดเป็นหลักน้ัน ส่วนใหญ่จะมุ่งหมายท่ีจะทําลาย
เป้าหมายท่ีเป็นบุคคล และในบางคร้ังก็ยังสามารถท่ีจะ
ทําลายยานพาหนะท่ีไม่ได้มีการเสริมเกราะป้องกันเป็น
พิเศษ  ในบทความฉบับน้ี ได้นําเสนอหลักการและวิธีหา
พ้ืนท่ีหวังผลท่ีเป้าหมายบุคคลจะถูกทําลายได้จากสะเก็ด
เปลือกหัวรบ  ขอบเขตพ้ืนท่ีอันตรายท่ีเกิดจากหัวรบน้ัน 
ไม่ได้เป็นไปตามพ้ืนท่ีของวงกลม ท่ีมีรัศมีเท่ากับ รัศมี
ทําลายของหัวรบ  แต่จะมีลักษณะครอบคลุมพ้ืนท่ีออกไป
ในทิศทางของสะเก็ดเปลือกหัวรบท่ีเริ่มว่ิงออกไป (มุมยิง
ของสะเก็ด) 

ในบทความฉบับน้ีจะอธิบายหลักการ และวิธีการท่ี
จะใช้ในการหาขอบเขตพ้ืนท่ีอันตราย โดยท่ีจะเริ่มตั้งแต่
การคํานวณหาความเร็ว และมุมยิงของสะเก็ด รวมไปถึง
การคํานวณความหนาแน่นของสะเก็ดระเบิดท่ีระยะต่างๆ 
 
2. การคํานวณความเร็มเร่ิมต้น และทิศทางของสะเก็ด

ระเบิด 
ในการคํานวณความเร็วเริ่มต้นของสะเก็ดระเบิด 

สามารถคํานวณได้จากสมการของ Gurney [1] ดังแสดง
ในสมการท่ี 1 โดยท่ี E2 คือค่าสัมประสิทธ์ิความเร็ว
ของ Gurney โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิน้ีเป็นค่าคงท่ีเฉพาะ 
สําหรับดินระเบิดแต่ละชนิด  และค่า M/C คืออัตราส่วน
ระหว่างนํ้าหนักของเปลือกหัวรบต่อนํ้าหนักของดินระเบิด  
สําหรับทิศทางของสะเก็ดระเบิดท่ีเร่ิมว่ิงออกไป ณ ขณะท่ี
เกิดการระเบิดและเปลือกหัวรบแตกออกไปแล้วน้ัน 
สามารถคํานวณได้จากสมการท่ีเสนอโดย Shapiro [2] 
ดังแสดงในสมการท่ี 2 โดยท่ีทิศทางของสะเก็ดเปลือกหัว
รบน้ันจะข้ึนอยู่กับความเร็วต้นของสะเก็ดระเบิด V และ
ความเร็วของการระเบิด V0 และยังข้ึนกับตําแหน่งของ
เปลือกหัวรบเมื่อเทียบกับตําแหน่งจุดระเบิด ดังแสดงใน
รูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 ทิศทางท่ีสะเก็ดเริ่มว่ิงออกไป 
 

เน่ืองจากรูปทรงหัวรบ จะมีส่วนท่ีเป็น ogive ซึ่งใน
บริเวณน้ีสัดส่วนของนํ้าหนักของดินระเบิดต่อนํ้าหนักของ
เปลือกหัวรบจะมีค่าน้อย เมื่อเทียบกับอัตราส่วนใน
บริเวณท่ีเป็นทรงกระบอก  ดังน้ันเพ่ือให้การคํานวณ
ความเร็วเริ่มต้น และมุมของสะเก็ดท่ีว่ิงออกไปมีค่าท่ี
ถูกต้องมากขึ้น จึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องแบ่งหัวรบ
ออกเป็นส่วนย่อยๆ [3] เพ่ือท่ีจะคํานวณค่าความเร็ว และ
มุมของสะเก็ดในแต่ละส่วนย่อยๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2  จาก
การคํานวณตามสมการท่ี 1 ความเร็วต้นของสะเก็ดเฉลี่ย
ในทุกๆส่วนย่อยของหัวรบมีค่าเท่ากับ 2400 เมตร/วินาที  
ในรูปท่ี 3 ได้แสดงถึงเวกเตอร์ความเร็วของสะเก็ดในทุกๆ
ส่วนย่อยของเปลือกหัวรบ 
 

 
รูปท่ี 2 การแบ่งหัวรบออกเป็นส่วนย่อยๆเพ่ือใช้ในการ

คํานวณความเร็วต้น และมุมของสะเก็ด 
 

 
รูปท่ี 3 เวกเตอร์ความเร็วของสะเก็ด 
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3. การคํานวณการกระจายตัวของน้ําหนักสะเก็ด และ
ความเร็วของสะเก็ดท่ีระยะทาง s 

ในการท่ีจะคํานวณความหนาแน่นของสะเก็ดระเบิด 
(hit density) ได้น้ัน จําเป็นท่ีจะต้องทราบถึงจํานวนของ
สะเก็ดระเบิดท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด และในการท่ีจะประเมิน
ความสามารถในการทําลายของสะเก็ดได้น้ัน จําเป็นท่ี
จะต้องทราบถึง พลังงานจลน์ของสะเก็ด ซึ่งก็คือมวล 
และความเร็วของสะเก็ด  โดยท่ีจํานวน และการกระจาย
ตัวของมวลของสะเก็ดน้ัน สามารถคํานวณได้ โดยถือว่า
กา รกร ะ จ ายตั วข อ งมวล น้ัน เ ป็ น ไปต าม  Mott’s 
distribution [4] ดังแสดงในสมการท่ี 3 และ 4  สําหรับ
หัวรบท่ีทําการวิเคราะห์ในครั้งน้ีมีการกระจายตัวของ
จํานวนและนํ้าหนักสะเก็ดเปลือกหัวรบเป็นไปตามรูปท่ี 4  
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รูปท่ี 4 การกระจายตัวของจํานวนและนํ้าหนักสะเก็ด

เปลือกหัวรบ 
 

ดังท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น อํานาจการทําลายของสะเก็ด
น้ัน ก็ยังขึ้นอยู่ กับความเ ร็วของสะเก็ดขณะก่อนตก
กระทบท่ีเป้าหมาย ดังน้ันจึงจําเป็นท่ีจะต้องประเมิน
ความเร็วคงเหลือของสะเก็ด, Vs ซึ่งข้ึนอยู่กับความเร็วต้น
ของสะเก็ด, V (ตามสมการท่ี 1), ระยะทางถึงเป้าหมาย, s 
และ drag ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งก็ข้ึนอยู่กับรูปทรง, พ้ืนท่ีหน้าตัด 
และนํ้าหนักของสะเก็ด  การคํานวณหาความเร็วคงเหลือ

ของสะเก็ดท่ีระยะทาง s สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 
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4. ตําแหน่งท่ีสะเก็ดชนเป้าหมาย และความหนาแน่น

ของสะเก็ด 
ภายหลังจากท่ีคํานวณความเร็วเร่ิมต้น และมุมของ

สะเก็ดในแต่ละส่วนย่อยได้แล้ว ในข้ันตอนถัดไปคือการ
หาว่าท่ีระยะรัศมีค่าหน่ึงๆ สะเก็ดของเปลือกหัวรบว่ิง
ออกไปชนเป้าหมายท่ีตําแหน่งใดบ้าง โดยในข้ันตอนน้ีจะ
มีสมมติฐานท่ีว่ามุมของสะเก็ดตั้งต้นน้ันมีค่าคงท่ีตลอด
การเดินทางของสะเก็ด  รูปท่ี 5 เป็นรูปตัวอย่างท่ีแสดงให้
เห็นถึงตําแหน่งท่ีสะเก็ดชนเป้าหมายท่ีรัศมี 60 เมตร จาก
จุดศูนย์กลางการระเบิดของหัวรบ  โดยท่ีระยะห่าง
ออกไป 60 เมตรน้ันมีแผ่นเป้าวางอยู่รอบเป็นวงกลม   

ในการวิจัยครั้งน้ี ได้ทําการคํานวณหาตําแหน่งท่ี
สะเก็ดชนเป้าหมายท่ีระยะรัศมี 5, 10, 15, 20, 25, 40, 
50 และ 60 เมตร  หลังจากท่ีคํานวณหาตําแหน่งท่ีสะเก็ด
ระเบิดชนเป้าหมายได้แล้ว จึงสามารถหาความหนาแน่น
ของสะเก็ดท่ีตําแหน่งต่างๆได้ โดยท่ีจํานวนสะเก็ดในแต่
ละตําแหน่งคํานวณจากสัดส่วนของจํานวนสะเก็ดท้ังหมด
ท่ีเกิดข้ึน (หาได้จากรูปท่ี 4)  
 

รูปท่ี 5 ตําแหน่งท่ีสะเก็ดตกบริเวณเป้าท่ีจัดไว้ 
 
5. ขอบเขตพ้ืนท่ีอันตรายของหัวรบแบบหวังผลจาก

สะเก็ด 
โดยท่ัวไปน้ันการจะกําหนดพ้ืนท่ีอันตรายว่ามี

ขอบเขตเท่าไหร่ จําเป็นท่ีจะต้องระบุด้วยว่าเป็นพ้ืนท่ี
อันตรายสําหรับเป้าหมายประเภทไหน เน่ืองจากอํานาจ
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การทําลายของหัวรบชนิดหน่ึงๆ จะแตกต่างกันตาม
เป้าหมาย เน่ืองจากโดยท่ัวไปแล้ว หัวรบแบบหวังผลจาก
สะเก็ดน้ัน จะนําไว้ใช้สําหรับทําลายเป้าหมายท่ีเป็นบุคคล  
ดัง น้ันในการวิจัยค ร้ังน้ีจะทําการวิเคราะห์หาพ้ืนท่ี
อันตรายสําหรับทําลายบุคคลและอากาศยาน  แต่
เน่ืองจากขนาดของเป้าหมายท่ีเป็นบุคคลมีขนาดเล็กกว่า
มาก  โดยเกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณา ว่าบุคคลท่ีอยู่ภายใน
พ้ืน ท่ีอันตรายจะต้อง ถูกทําลายแน่นอน คือความ
หนาแน่นของสะเก็ด  ปกติแล้วพ้ืนท่ีของบุคคลหน่ึงๆน้ัน
จะประมาณ 0.5 ตรม. [5] ดังน้ันถ้าต้องการให้สะเก็ดยิง
เข้าไปท่ีบุคคลน้ันๆ จะต้องมีจํานวนอย่างน้อย 1 ชิ้น
ภายใน 0.5 ตรม. หรือเทียบเท่ากับความหนาแน่นของ
สะเก็ด 2 ชิ้น/ตรม.  จากหัวข้อก่อนหน้า ได้แสดงถึง
วิธีการหาความหนาแน่นของสะเก็ด ณ ตําแหน่งท่ีสะเก็ด
เข้าเป้าในระยะรัศมีต่างๆ  ตารางท่ี 1 เป็นตัวอย่างของ
ข้อมูลท่ีได้จากการคํานวณหาความหนาแน่นของสะเก็ดท่ี
ตําแหน่งต่างๆ ในระยะรัศมี 5 เมตร จากข้อมูลดิบสําหรับ
รัศมี 5, 10, 15, 20, 25, 40, 50 และ 60 เมตร เมื่อ
นํามาใช้พลอตคอนทัวร์ของค่าความหนาแน่นสะเก็ด ก็จะ
ได้ขอบเขตพ้ืนท่ีอันตราย ดังแสดงในรูปท่ี 6  ตามท่ีได้
กล่าวไว้ในข้างต้น เกณฑ์ท่ีใช้ในการกําหนดพ้ืนท่ีอันตราย
คือความหนาแน่นของสะเก็ดท่ี 2 ชิ้น/ตรม.  ดังน้ัน
ขอบเขตพ้ืนท่ีอันตรายสําหรับเป้าหมายท่ีเป็นบุคคลจะ
เป็นขอบเขตของเส้นคอนทัวร์ความหนาแน่นสะเก็ด 2 
ช้ิน/ตรม. ดังแสดงในรูปท่ี 7  
 
ตารางท่ี 1 ตัวอย่างข้อมูลดิบท่ีใช้ในการหาขอบเขตพ้ืนท่ี
อันตราย 
ตําแหน่งท่ีสะเก็ดเข้าเป้า, มม. 

ความหนาแน่นของสะเก็ด 
x y 

-420 6373 1.64 
284 6475 4.83 
996 6475 17.28 
1700 6373 48.36 
2383 6173 29.45 
 
จะเห็นได้ว่าพ้ืนท่ีอันตรายของหัวรบแบบสะเก็ดน้ัน 

ไม่ได้มีลักษณะเป็นวงกลมรอบๆหัวรบ  แต่มีลักษณะเป็น
พ้ืนท่ีท่ีครอบคลุมออกไปในแนวของมุมยิงของสะเก็ด โดย
พ้ืนท่ีอันตรายบริเวณส่วนหัว และส่วนท้ายของหัวรบน้ัน
ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีน้อยกว่ามาก  อย่างไรก็ตามในการวิจัย

ครั้งน้ีไม่ได้คิดถึงผลของอันตรายท่ีเกิดจากฝาปิดท้ายของ
หัวรบท่ีแตกและพุ่งออกมาทําอันตรายต่อเป้าหมายท่ีอยู่
ในบริเวณส่วนท้ายของหัวรบ 
 

 
รูปท่ี 6 พ้ืนท่ีหวังผลท่ีค่าความหนาแน่นของสะเก็ดระเบิด 

1-5 ช้ินต่อ ตรม. 
 

 
รูปท่ี 7 พ้ืนท่ีหวังผลท่ีค่าความหนาแน่นของสะเก็ดระเบิด 

2 ช้ินต่อ ตรม. 
 

ในขั้นตอนถัดมา เป็นการตรวจสอบว่าพลังงานจลน์ท่ี
เหลืออยู่ของสะเก็ดเมื่อว่ิงไปถึงขอบเขตของพ้ืนท่ีอันตราย 
ยังเพียงพอท่ีจะทําลายเป้าหมายได้หรือไม่  จากรูปท่ี 7 
จะเห็นได้ว่าระยะไกลสุดท่ีเป็บขอบเขตของพ้ืนท่ีอันตราย
อยู่ท่ีประมาณ 27 เมตร  ดังน้ันจะต้องคํานวณค่าพลังงาน
จลน์ของสะเก็ดท่ีเหลืออยู่ เมื่อสะเก็ดว่ิงออกไปเป็น
ระยะทาง 27 เมตร  ค่านํ้าหนักของสะเก็ดเฉลี่ยมีค่า
เท่ากับ 5.35 กรัม ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3 
และ 4 และค่าความเร็วปลายของสะเก็ดท่ีระยะ 27 เมตร  
สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 5 ค่าความเร็วปลายท่ี
ระยะ 27 เมตร มีค่าเท่ากับ 2250 เมตร/วินาที  ดังน้ัน
พลังงานจลน์ท่ีเหลืออยู่จึงมีค่าเท่ากับ 135 kJ ซึ่งเป็น
ระดับพลังงานท่ีสามารถใช้ทําลายเป้าหมายท่ีเป็นบุคคล
ได้   และยังสูง เ พียงพอท่ีจะทําลายเป้าหมายท่ีเ ป็น
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เครื่องบินได้ [6] แต่อย่างไรก็ตามเกณฑ์ในการหาขอบเขต
พ้ืนท่ีอันตรายสําหรับเป้าหมายท่ีเป็นเครื่องบิน จะ
แตกต่างไปจากเกณฑ์สําหรับหาขอบเขตพ้ืนท่ีอันตราย
สําหรับเป้าหมายท่ีเป็นบุคคลท่ีได้กําหนดความหนาแน่น
ของสะเก็ดเท่ากับ 2 ช้ิน/ตรม. 
 

6. สรุป 
การวิจัยในคร้ังน้ี ได้แสดงให้เห็นถึงข้ันตอน และ

วิธีการคํานวณขอบเขตพ้ืนท่ีอันตรายท่ีเกิดจากหัวรบแบบ
หวังผลจากสะเก็ด โดยเป้าหมายท่ีต้องการทําลายคือ
บุคคล การหาพ้ืนท่ีอันตรายของหัวรบน้ันเริ่มต้นจากการ
คํานวณความเร็วเร่ิมต้น และมุมยิงของสะเก็ดในตําแหน่ง
ต่างๆของเปลือกหัวรบ, การคํานวณจํานวนท้ังหมดของ
สะเก็ดท่ีเกิดข้ึน รวมถึงการหาการกระจายตัวของนํ้าหนัก
ของสะเก็ด เ พ่ือ ท่ีจะใช้หานํ้าหนักเฉลี่ยของสะเก็ด  
หลังจากน้ันจะเป็นข้ันตอนการหาตําแหน่งท่ีสะเก็ดชน
เป้าหมาย และความหนาแน่นของสะเก็ดบริเวณน้ัน  ใน
ข้ันตอนน้ีจะต้องทําการหาตําแหน่ง และความหนาแน่น
ของสะเก็ดท่ีระยะรัศมีต่างๆกัน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลดิบใน
การพล๊อตคอนทัวร์ความหนาแน่นของสะเก็ด  ซึ่งคอน
ทัวร์ท่ีความหนาแน่นของสะเก็ดเท่ากับ 2 ช้ิน/ตรม. ก็จะ
เป็นขอบเขตบริเวณพ้ืนท่ีอันตรายสําหรับเป้าหมายท่ีเป็น
บุคคล อย่างไรก็ตามจะต้องทําการตรวจสอบว่าพลังงาน
จลน์ของสะเก็ดท่ีว่ิงไปถึงขอบเขตพ้ืนท่ีอันตรายมีค่ามาก
เพียงพอในการทําลายเป้าหมายได้หรือไม่  จากการวิจัย
ในครั้งน้ีพบว่าขอบเขตพ้ืนท่ีอันตรายของหัวรบแบบหวัง
ผลจากสะเก็ดน้ันไม่ได้เป็นรูปวงกลมล้อมรอบหัวรบ แต่มี
ลักษณะครอบคลุมบริเวณกว้างในบริเวณท่ีเป็นมุมยิงของ
สะเก็ด  ซึ่งครอบคลุมออกไปเป็นระยะทางไกลสุด
ประมาณ 27 เมตรจากตําแหน่งหัวรบ 
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