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บทคดัย่อ  
 

บทความวจิยันี้น าเสนอกระบวนการออกแบบรูปร่างดินขบัแบบเชื้อเพลงิแข็ง (solid propellant) ทีใ่ช้ใน
หอ้งเผา้ไหม้มอเตอร์จรวด (combustion chamber) โดยในงานวจิัยนี้ได้พิจารณาเชื้อเพลงิแข็งสองชนิดมาเป็น
ขอบเขตในการวจิยัคอื ดนิขบัแบบฐานคู่ (double-base (db) propellants) และดินขบัแบบคอมโพสิท (composite 
propellants) เพื่อหาแรงขบั (thrust), รูปร่างของก าลงัขบั (thrust profile) เมือ่เทยีบกับเวลาและความดัน ณ เวลา
ต่างๆ ของการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแขง็ในการขบัเคลือ่น ซึง่ในงานวจิยัได้ศึกษาอัตราการเผาไหม้มวลของเชื้อเพลงิ
แขง็ของดนิขบัทัง้สองเป็นหลกั จากหลกัการวจิยัขา้งต้นโดยในงานวจิัยนี้ได้น ามาเขยีนเป็นโปรแกรมในการช่วย
ค านวณโดยใชโ้ปรแกรมควิเบสกิในการเขยีนโปรแกรมการค านวณ จากผลการวเิคราะหจ์ากโปรแกรมค านวณการ
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิแขง็เพื่อหาค่าความดัน ก าลงัขบั รูปร่างของก าลงัขบัเมื่อเทยีบกับเวลา โดยผลการวจิัยน าไป
เปรยีบเทยีบรูปร่างกบัรูปร่างมาตราฐานทีใ่ชท้ัว่ไปและเป็นยอมรบัความถูกต้อง ซึง่จากการเปรยีบเทยีบพบวา่ไดผ้ล
การค านวณ และรูปร่างใกลเ้คยีงกับรูปร่างหน้าตัดมาตราฐานท าให้เชื่อมนัได้ว่าโปรแกรมทีใ่ช้สามารถค านวณ 
แรงขบั ความดนั และลกัษณะแรงขบัได้อยา่งค่อนขา้งแมน่ย า ซึง่สามารถน าไปใชอ้อกแบบรูปร่างดนิขบัจรวดเพื่อ
ใชต้ามเหมาะสมกบัภาระกจิ และจรวดแต่ละชนิดได้อยา่งเหมาะสม ขอเสนอแนะของงานวจิยันี้สามารถต่อยอดเพื่อ
ใชง้านในอุตสาหกรรมอวกาศของประเทศและควรมกีารพัฒนาใช้โปรแกรมเขยีนทีม่ฟีงัชนัอ านวยความสะดวก
ส าหรบัผูใ้ชง้านต่อไป 

 
ค ำหลกั: Solid Propellant, Solid-Fuel Rocket, Composite Propellant, Propulsion Engine, Double-Base (db) 
Propellants 
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Abstract 
 
 This paper presents the design process of solid propellant grains used in rocket motor 
combustion chamber. Two types of solid propellant; Double-Base (db) propellants and Composite 
propellants were considered. The thrust profile (thrust versus time) and pressure were determined. The 
burning rate of both types of propellant was studied. A computer program was written using Q-BASIC to 
help calculate pressure and thrust profiles. Results from trial runs of the program were compared with 
thrust profiles of rocket motors reported in the open literature. The accuracy of the results was acceptable. 
The program can be used for designing rocket propellant grains in order to produce thrust profiles as 
required by the mission. The recommendation from this research is to further develop the program for use 
in the aerospace industry and include functions to increase user convenience. 
 

1. บทน า 
เอกสารงานวจิัยนี้เป็นงานวจิัยเครื่องมอืส าหรับ

ออกแบบรูปร่างดนิขบัทีใ่ชใ้นระบบขบัเคลือ่นของจรวด
เชือ้เพลงิแขง็เพื่อหาแรงขบัจรวด โดยในงานวจิยัฉบับ
นี้ได้อาศยัหลกัการค านวณหาอัตราการไหลของแก๊ส
จากการเผาไหม ้โดยท าการวจิัยการเผาไหม้ของดิน
ขบั 2 ชนิดมาวจิยัคอื ดนิขบัแบบฐานคู่ (double base 
propellant) และดินขับฐานผสมหรือคอมโพสิท 
(composite propellant) งานวิจัยฉบับนี้ ได้ท าการ
เปรียบเทียบกับก าลงัขบัของจรวดต้นแบบ CRV-7 
เป็นจรวดขนาด 2.75 นิ้ว ทีผ่ลติจากจากประเทศ
แคนาดาจ านวน 2 รุ่นด้วยกนัได้แก่ รุ่น RLU5001A/B 
(C-14) ใช้ดินขับฐานผสมหรือคอมโพสิทและ รุ่น 
Mk66 ใชด้นิขบัแบบฐานคู่มาเป็นตัวเปรียบเทยีบการ
วเิคราะหข์องโปรแกรมออกแบบวจิยัฉบบันี้ 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง  
มอเตอร์จรวด  คือ ส่วนขับเคลื่อนของจรวด

เชือ้เพลงิแขง็ มแีทง่ดนิขบัทีเ่ป็นของแขง็บรรจุภายใน
ทอ่ซึง่ท าหน้าทีเ่ป็นหอ้งเผาไหม้ เรียกแท่งดินขบันี้ว่า 
เกรน (grain) มสี่วนผสมของสารเคมทีีท่ าให้เกิดการ
เผาไหม้ได้สมบูรณ์ภายในตัว แก๊สร้อนจากการ 
เผาไหมข้องดินขบัจะไหลผ่านท่อท้าย (nozzle) ด้วย
ความเร็วสูงเกิดแรงขบั (thrust) ท าให้จรวดเคลื่อนที่
ไปขา้งหน้า ดนิขบัสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดหลกั คอื 

2.1.ดนิขบัแบบฐานคู่เป็นดนิขบัทีม่เีชือ้เพลงิกบัตวั
ออกซิไดส์ (oxidizer) รวมกันอยู่ในโมเลกุลของ
สารประกอบชนิดเดียว ประกอบด้วยสารไนโตร
เซลลูโลส, NC และ ไนโตร-กลเีซอรีน, NG โมเลกุล
ของสารทัง้สองชนิดมหีมู่ “ไนเตรท”, -ONO2 ซึ่งท า
หน้าทีเ่ป็นสารออกซิไดส์ในขณะทีส่่วนที่เหลอืของ
โมเลกุล ท าหน้าทีเ่ป็นเชือ้เพลงิ  

2.2.ดนิขบัฐานผสมหรอืคอมโพสทิเป็นดนิขบัทีม่ ี
เชือ้เพลงิกบัสารออกซไิดส์ เป็นสารต่างชนิดกนั อยูใ่น
รูปของผสมทีม่ผีงสารทัง้สองประเภทรวมกนัอยู่ โดยมี
ยางสงัเคราะหเ์ป็นตวัยดึ (binder)  

จรวดเชื้อเพลิงแข็ง เมื่อจุดแล้วไม่สามารถปรับ 
แรงขบัได้ การออกแบบจรวดต้องก าหนดรูปร่างของ 
แท่งดินขับ เพื่ อ ให้ได้ลักษณะแรงขับที่ต้ องการ 
โดยมากจะออกแบบแทง่ดนิขบัใหม้โีพรงกลางแทง่ดิน
ขบั (port) โดยนัน้มหีน้าตัดเป็นรูปต่าง ๆ โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ทีส่ามารถค านวณแรงขบัซึ่งได้จากการ
เผาไหม้ของแท่งดินขับซึ่งมีรูปร่างต่าง  ๆ จึงมี
ความส าคญัต่อการออกแบบจรวด 

ใ น ต่ า ง ป ร ะ เทศ  มี ก า ร พัฒน า โ ป ร แก ร ม
คอมพวิเตอร์ ส าหรับใช้ออกแบบรูปร่างดินขบัจรวด
และมกีารใช้งานแพร่หลาย เช่น ในสหรัฐอเมริกา มี
การใช้โปรแกรม SPP (solid performance program) 
ซึง่มมีอดูลขปีนวธิภีายใน ใชส้ร้างรปูร่างแทง่ดนิขบัขึน้
จากรูปทรงมาตรฐานในฐานข้อมูล แล้วค านวณหา
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ความดันภายในมอเตอร์จรวดและแรงขบัได้โดยใช้
วธิกีารวนซ ้า (iteration) เพื่อค านวณหาอตัราการไหล
ของแก๊สจากการเผาไหม้ [1] โปรแกรมส าเร็จรูปนี้ม ี
ราคาค่อนขา้งสูง และรฐับาลสหรฐัควบคุมการส่งออก
โปรแกรมดงักลา่ว   

นอกจากนั ้นยังมีโ ปรแกรมอย่างง่ ายที่ไม่มี
ข้อจ ากัดในการส่งออก เช่น โปรแกรม BurnSim ใช้
ออกแบบและศึกษาจรวดจ าลองขนาดเล็ก (model 
rocket) ซึง่ค านวณการเผาไหม้ของแท่งดินขบัได้ แต่
ยงัไมค่รอบคลมุคุณลกัษณะในการเผาไหม้ของดินขบั
ที่ส าคัญบางประการ เช่นปรากฏการณ์ Erosive 
Burning [2] จงึไมส่ามารถใชอ้อกแบบจรวดขนาดใหญ่ได้  

3. การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ 
ในการวจิยัและพัฒนาจรวดในประเทศไทย ได้มี

การพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ ส าหรบัใช้ออกแบบ
รูปร่างดนิขบัจรวด โดยอาศยัหลกัการค านวณหาอตัรา
การไหลของแก๊สจากการเผาไหม้ โดยใช้วธิี Iteration 
ร่วมกบัขอ้มลูทางเรขาคณิตของแท่งดินขบัทีค่ านวณ
ได้จากการเขยีนแบบ หรอืการใชโ้ปรแกรม CAD 

การค านวณถือว่าจรวดท างานในภาวะเสมือน
สถานะคงตวั โดย 

pNOZZ mm                 (1) 
โดย NOZZm  =   อตัราการไหลของแก๊สทีอ่อกจาก Nozzle 

pm       = อัตราการเกิดแก๊สจากการเผาไหม้ของ
ดนิขบั 

อตัราการไหลของแก๊สออกจาก Nozzle สมัพนัธ์
กบัความดนัภายในทอ่จรวด [3] 

          *CPm tNOZZ                     (2) 
เมือ่   P   = ความดนัภายในทอ่จรวด 
 t  = พื้นทีห่น้าตดัของ Nozzle 
 *C  = Characteristic Velocity ของดนิขบั 

ส่วนอตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิขบั
ค านวณได้จากมวลของดนิขบัทีเ่ผาไหมต้่อหน่วยเวลา 
โดยทีล่กัษณะการเผาไหม้ของดินขบัเป็นไปตามกฎ
ของพโิอเบริ์ท (piobert’s law) คอื ทศิทางการเผาไหมข้อง
ดนิขบั จะตัง้ฉากกบัผวิของดนิขบัเสมอ ตามรูปที ่1 

 

ดงันัน้ จงึค านวณอตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหม้
ของดนิขบั ได้จาก 

 drm bp         (3) 
เมือ่    = ความหนาแน่นของดนิขบั 
 br = อตัราเผาไหมข้องดนิขบั 
 A = พื้นทีเ่ผาไหมข้องดนิขบั 

การเผาไหม้ในลกัษณะดังกล่าว ยงัใช้ในการหา
รูปลกัษณะของแทง่ดนิขบัทีเ่ปลีย่นแปลงไป ด้วย  

ในกรณีดนิขบัจรวดชนิดคอมโพสิทนัน้ อัตราเผา
ไหม้เป็นฟงัก์ชันของความดัน ตามกฎของวีเอ 
(vielle’s law)  

          n

b aPr                             (4) 
เมือ่   a = Pre-exponential Factor เป็นฟงัก์ชนั
ของอุณหภูมดินิขบั 
 n  = Pressure Exponent ของดนิขบั  

ส่วนในกรณีดนิขบัจรวดชนิด Double Base มกัมี
การ เติมสารบางชนิดท า ให้ เกิดปรากฏการ ณ์ 
Platonization กลา่วคอื ในบางชว่งความดนั Pressure 
Exponent มคี่าเป็น ศูนย ์หรอื น้อยกวา่ ศูนย ์

เมือ่ดนิขบัเผาไหมภ้ายในมอเตอร์จรวดจรงิ อตัรา
การเผาไหม้ยงัเป็นฟงัก์ชันของความเร็วของแก๊สที่
ไหลผา่นผวิหน้าดนิขบัอีกด้วย เรียกว่าปรากฏการณ์ 
Erosive Burning สามารถจ าลองค่า ด้วยสมการ [3] 

)exp(2.08.0

G

r
DGaPr bn

b





        (5) 

เมือ่  G = อตัราการไหลของมวลต่อพืน้ทีห่น้าตดั ของ    
Port =  pp Am /  โดย   pA = พื้นทีห่น้าตดั Port 

รูปที ่1 ลกัษณะการเผาไหมข้องดนิขบัจรวด มี
ทศิทางการเผาไหมต้ัง้ฉากกบัผวิของดนิขบั

เสมอ  
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 D = Characteristic Dimension ของ  

S

A
Port

p4
   

โดย S   = เส้นรอบรูปของหน้าตดั Port,  และ   
เป็นค่าคงทีเ่อมพริคิลั โดย  = 53 ในกรณีใชห้น่วย 
SI 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 อตัราเผาไหมข้องดนิขบัจรวดเป็นฟงัก์ชนัของ
ความดนั 

การหาปรพินัธ์ของฟงัก์ชนัทีม่คีวามซบัซ้อน ตาม
สมการ (3) สามารถกระท าได้โดยแบ่งดนิขบัออกเป็น 
N ส่วน (segment) ตามความยาวแทง่ดนิขบั 

 รูปที ่3 การแบง่แทง่ดนิขบัออกเป็น Segment เพื่อ
ค านวณหาอตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิ
ขบั 

พจิารณา Segment ที ่ i  ของแทง่ดนิขบัอตัราการ
ไหลของแก๊สออกจาก Port ใน Segment ที ่ i  = อตัรา
การไหลเขา้ Segment ที ่ i  จาก Segment ที ่ 1i = 
อตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหม้ของดนิขบัใน 
Segment ที ่ i  

igenii mmm _1  
               (6) 

แต่ อตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิขบั
ใน Segment ที่i ; 

iibigen AmPrm ),(_
       (7) 

ในการค านวณ จะสร้างตาราง พื้นทีห่น้าตัด Port  
)( pA  และ เส้นรอบรูปของหน้าตัด Port (S) ส าหรับ

แต่ละ Segment เป็นฟงัก์ชนัของระยะทางทีเ่ผาไหม้

จากผวิหน้าเดมิของดนิขบัใน Segment นัน้ )( การ
หาค่า )(pA  และ )(S  นี้  กระท าได้โดยวาดแบบ
หน้าตดัโพรงกลางของดนิขบัด้วยโปรแกรม CAD แลว้
ขยายผวิการเผาไหมอ้อกไปตัง้ฉากกบัผวิการเผาไหม้
เดมิ ในลกัษณะเดียวกับการเผาไหม้ของดินขบัตาม 
Piobert’s Law  

เมื่อเริ่มค านวณ สมมุติ (guess) ค่าความดัน P 
จากนัน้เริม่ค านวณจาก Segment ที ่1 โดยก าหนดให้
อัตราการไหลของมวลแก๊ส เข้าสู่  Segment ที่ 1 
เทา่กบัอตัราการไหลของแก๊สจากตวัจุดจรวด 

)(0 tmm igniter
                 (8) 

กรณี t   เวลาเผาไหมข้อง Igniter  

t

m
m

igniter

igniter   

กรณี t เวลาเผาไหมข้อง Igniter; 0igniterm  
อตัราการไหลของมวลแก๊สออกจาก Segment ที ่1 ไป
เขา้สู่ Segment ที ่2  

)())
2

(,( 1
01

101  



mm

Prmm b


        (9) 

อตัราการไหลของมวลแก๊ส ออกจาก Segment ที ่2 
ไปเขา้สู่ Segment ที ่3 

)())
2

(,( 2
12

212  



mm

Prmm b


      (10) 

ค านวณเชน่นี้เรื่อยไป จนถงึ Segment ที ่N   
                          

pN mm                              (11) 
คืออัตราการเกิดแก๊สจากการเผาไหม้ของดินขับ

ทัง้หมด โดยการตรวจสอบวา่ ค่า P จากความสมัพนัธ์ 
*CPAmmm tNozzpN    เท่ากับค่า P ทีส่มมุติไว้

ในครัง้แรกหรอืไม ่ 
หากยงัไมเ่ทา่กนั ใช ้ค่า P ทีค่ านวณได้ใหม่ เป็น

ค่า P ทีส่มมตุิ น ากลบัไปค านวณวนซ ้า (Iterate) จน
ค่า P ทีส่มมุติ กับค่า P ทีค่ านวณได้ ใกล้เคียงกัน
ภายใน Convergence Limit ทีต่้องการ 

เมื่อค านวณได้ค่า ความดัน P แล้ว สามารถ
ค านวณหาค่าแรงขบั F ได้จากสมการ [3] 

                      
tF PACF                   (12) 

เมือ่   
FC  = ค่า Thrust Coefficient 
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ในการวจิยั ได้ใชว้ธิกีารทีก่ลา่วมาพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษา QBASIC เพื่อใช้ค านวณ 
ขปีนวธิภีายในของจรวดหาค่าความดนั ระยะเผาไหม ้
และแรงขบัของจรวด ณ เวลาต่างๆ สร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ส าหรบัดินขบัทีเ่ผาไหม้ จากภายใน
โพรงกลางของแท่งดินขบั (internal burning) โดยที่
หน้าตัดโพรงกลางดินขบัเป็นรูปใด ๆ และขนาดต่อ
รูปร่างโพรงกลางดินขบัเปลีย่นแปลงได้ แท่งดินขับ
สามารถประกอบด้วยเนื้อดินขับ 2 ชัน้ทีม่แีนวแกน
กลาง ร่ วมกัน  แล ะกา ร เผา ไหม้ข อ งดิน ขับ  มี
ปรากฏการณ์ Erosive Burning ด้วย  

4. การทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
ได้มกีารน าโปรแกรมคอมพวิเตอร์ทีพ่ฒันาขึน้ ใช้ใน

การค านวณออกแบบดินขบัจรวดหลายชนิด และในทีน่ี้
ได้ทดสอบโดยทดลองค านวณ หาก าลงัขบัของมอเตอร์
จรวด 2 ชนิด เปรียบเทยีบกับ ค่าก าลงัขบัจากการจุด
ทดสอบจรวดจรงิซึง่มรีายงานไวใ้นเอกสารทีเ่ปิดเผยโดย
ในงานวจิัยได้น าจรวด CRV-7 เป็นจรวดขนาด 2.75 
นิ้ ว มาเป็นต้นแบบในการวิจัยซึ่ง  ดินขับชนิดหุ้ม 
(inhibited) มโีพรงส่วนกลางตามแนวยาวหน้าตัดเป็น
รูปกลม  

เส้นผา่ศนูยก์ลางด้านในของดนิขบั        21 มม. 
เส้นผา่ศนูยก์ลางด้านนอกของดนิขบั     64 มม. 
ความยาวแทง่ดนิขบั                      800 มม. 
เส้นผา่ศนูยก์ลาง Nozzle Throat          20 มม. 

 
รูปที ่4 หน้าตดัดนิขบั CRV-7 

 
 มอเตอร์จรวด CRV-7 รุ่น RLU5001A/B (c-14) 

เป็นส่วนขบัเคลื่อนของจรวดอากาศขนาด 2.75 นิ้ว 
ผลติจากประเทศแคนาดา ใช้ดินขบัชนิดคอมโพสิท 
แทง่ดนิขบัมโีพรงกลางหน้าตัดกลม ผลการค านวณ

ก าลังขับเปรียบเทียบกับค่าที่ม ีการรายงานไว้ [4] 
แสดงตามรูปที ่5 

 

รูปที ่5 ผลการค านวณ แรงขบัของมอเตอร์จรวด 
CRV-7 ดินขบัชนิดคอมโพสิทเปรียบเทยีบกับค่าทีม่ ี
การรายงานไว ้

 
มอเตอร์จรวด Mk66 เป็นส่วนขบัเคลือ่นของจรวด

อากาศขนาด 2.75 นิ้ว ผลติจากสหรัฐอเมริกาใช้ดินขบั
ชนิ ด ดินขับ แบบ ฐ านคู่  ผ สมส า รที่ท า ให้ เ กิ ด
ปรากฏการณ์ Platonization แท่งดินขบัมโีพรงกลาง
หน้าตดัรูปดาว 8 แฉก มแีกนโลหะเคลอืบเกลอือนินท
รีย์ติดตัง้ภายในโพรงกลางดินขับเพื่อให้เกิดความ
เสถยีรในการเผาไหม ้(stabilizing rod) ผลการค านวณ
ก าลงัขบัเปรยีบเทยีบกบัค่าทีม่กีารรายงานไว้ [5] แสดง
ตามรูปที ่6 

รูปที ่6 ผลการค านวณ แรงขบัของมอเตอร์จรวด Mk-66 
ดนิขบัแบบฐานคู่เปรยีบเทยีบกบัค่าทีม่กีารรายงานไว ้

5. สรุป วิเคราะห์ และวิจารณ์ 
ผลการค านวณก าลงัขบัเปรยีบเทยีบกบัค่าทีว่ดัได้

จากการจุดทดสอบจรวดจรงิ ตามตัวอย่างทีแ่สดงนัน้ 
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ค่อนขา้งใกลเ้คยีงกนั ทัง้ในกรณีมอเตอร์จรวดทีใ่ช้ดิน
ขบัคอมโพสทิและมอเตอร์จรวดทีใ่ช ้

ดินขับแบบฐานคู่ โปรแกรมคอมพิว เตอร์ที่
พฒันาขึน้ จงึมปีระโยชน์ในการออกแบบรูปร่างดนิขบั 
โดยสามารถใชเ้ป็นเครื่องมอืเบื้องต้นในอุตสาหกรรม
อวกาศ ส าหรับการค านวณหาค่าก าลงัดินขบัจรวด
เพื่อให้ได้กราฟของก าขับจรวดเพื่อว่าวเิคราะห์หา
รูปร่างทีเ่หมาะสมกบัภารกจิการใชง้านทีต่้องการ 

ประเด็นทีค่วรมกีารพัฒนาต่อไป คือการพัฒนา
มอดูลวาดแบบของดนิขบั พร้อมกับค านวณหาข้อมูล
ทางเรขาคณิต เชน่ พื้นทีห่น้าตดัดนิขบัและเส้นรอบรูป
ของหน้าตดัดนิขบั เพื่อเพิม่ความสะดวกในการใชง้าน
ของโปรแกรม 
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