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บทคัดยอ  

บทความวิจัยนี้นําเสนอการปรับปรุงโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดเชื้อเพลิงแข็ง (Solid 
Propellant Rocket) ซึ่งในงานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของดินขับจรวดที่มีฉนวน
หุมดานขาง และดานหัว-ทาย โดยแบงแทงดินขับเปน Segment เทากัน เพื่อคํานวณหาอัตราการเกิดกาซจากการ
เผาไหมและการเปลี่ยนแปลงตามความยาว (L) ของดินขับ และในงานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงโปรแกรม เพื่อใช
คํานวณหาแรงขับ (Thrust) และรูปรางของแรงขับ (Thrust Profile) ของจรวดที่ผลิตแบบไมมีสวนหุมฉนวนหัว-ทาย
ดินขับ ทําใหพื้นที่การเผาไหมมีมากกวา 1 ทิศทาง  เปนการชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเผาไหมทําใหจรวดมีแรงขับใน
ชวงแรก (Initial Thrust) เพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการออกตัวของจรวด งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบรูปรางแรง
ขับระหวางผลการจุดทดสอบจรวดจริง กับผลการคํานวณดวยโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดที่ปรับปรุง 
คําหลัก: มอเตอรจรวด, ดินขับจรวด, อัตราการเผาไหม  
 
Abstract 
 The objective of this work is to present improvements to a computer program for calculation of 
internal ballistics of solid propellant rocket motors. Previous works have presented a program for 
propellant grains with inhibited sides and grain ends. The propellant grain was divided into segments to 
calculate combustion gas generation within the bore along the length of the propellant grain. This work 
involves modification of the program to include combustion at the grain ends, which allows combustion to 
occur in more than 1 direction, and increases initial thrust, which in turn, improves rocket launch 
effectiveness.  Comparison was also made between calculation results and results from actual static test 
firings. 
Keywords: Rocket motor, Burning rate, Propellant  
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1. บทนํา 
การออกแบบดินขับที่ ใช ในระบบขับเคล่ือน

เชื้อเพลิงแข็ง มักกําหนดใหแทงดินขับเผาไหมจาก
โพรงกลางของแทงดินขับออกสูภายนอก (Internal 
Burning) โดยหัว-ทายไมใหเกิดการเผาไหมแตในบาง
กรณีจําเปนตองออกแบบดินขับใหหัว-ทายของแทงดิน
ขับไมมีฉนวนหุมเพื่อใหเกิดการเผาไหมดวย งานวิจัย
นี้เปนการปรับปรุงโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายใน
ของจรวดเชื้อเพลิงแข็งเพื่อใหสามารถจําลองลักษณะ
การเผาไหมของแทงดินขับที่เกิดการเผาไหมหัว-ทาย
ของดินขับพรอมกับการเผาไหมในลักษณะกลางแทง
ดินขับออกสูภายนอก 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาการออกแบบ

รูปรางดินขับจรวดโดยการจําลองดวยโปรแกรม
คํานวณตางๆ เพื่อหาคาความดัน (Pressure) กําลัง
ขับ (Thrust)  รูปรางดินขับ (Thrust Profile) เมื่อเทียบ
กับเวลา [1, 2] และงานวิจัยที่ผานมาของสถาบัน
เทคโนโลยีปองกันประเทศ (องคการมหาชน) เปนการ
นําเสนอกระบวนการออกแบบรูปรางดินขับจรวดโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับดินขับแบบเช้ือเพลิงแข็ง 
(Solid Propellant) ทั้งแบบดินขับแบบฐานคู (Double-
Base Propellant) และดินขับแบบคอมโพสิท 
(Composite Propellant) เพื่อหาคาแรงขับ เมื่อเทียบ
กับเวลาและความดัน ณ เวลา  สามารถคํานวณขีปน
วิธีภายในของดินขับจรวดที่มีฉนวนหุมดานขาง และ
ดานหัว-ทาย แบงแทงดินขับเปน Segment เทากัน 
เพื่อคํานวณหาอัตราการเกิดกาซจากการเผาไหมและ
การเปลี่ยนแปลงตามความยาว (L) ของดินขับ จาก
การ เปรียบเทียบผลการคํ านวณรูปร างแรงขับ
เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากการจุดทดสอบจรวดจริง
ใหผลใกลเคียงกัน [3] ตอมามีการพัฒนาใหจรวดมี
ประสิทธิภาพในการออกตัวเพิ่มขึ้นโดยออกแบบจรวด
มีการเผาไหมมากกวา 1 ทิศทาง  งานวิจัยของ 
Willcox และคณะไดออกแบบใหดินขับมีการเผาไหม 
1, 2 และ 3 ทิศทางของการเผาไหม เพื่อหาคํานวณหา
รูปรางแรงขับที่ ดีที่ สุดและศึกษาผลกระทบของ

ปรากฏการณ Erosive Burning  พบวาความดัน
ระยะเวลาสั่นมักจะเกิดขึ้นในมอเตอรมีขนาดเล็ก 
และ ความยาว (L) ของจรวด มีอิทธิพลตอพลวัตของ
เผาไหมขณะที่ระยะเวลานานความดันระยะเวลายาว
มักจะพบท่ีเกิดขึ้นหนาตัดรูปดาวเปนผลมาจาก 
ปรากฏการณ Erosive Burning  และผลจากการ
ทดลองพบวา การเพิ่มทิศทางการเผาไหม สงผลให
เพิ่มพื้นที่ในการเผาไหมทําใหจรวดมีแรงขับชวงแรก
เพิ่มขึ้น [4]  ดังเชนงานวิจัยของ Shekhar [5] ได
ออกแบบการคํานวณดินขับโดยใหมีการเผาไหมสวน
หั ว -ท า ย โ ด ย ศึ ก ษ า สั ด ส ว น ค ว า ม ย า ว กั บ
เสนผาศูนยกลาง (L/D), สัดสวนเสนผาศูนยกลาง 
(d/D) และ มุมสวนทายจรวด ( ) พบวาพื้นผิวการ
เผาไหมอัตราสวนความยาวกับเสนผาศูนยกลาง (L / 
D) ที่ตํ่า และมุมเอียง ( ) ตํ่ากวาสงผลใหการเผา
ไหมรูปรางแรงขับเพิ่มขึ้น  

จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาและ
ปรับปรุงโปรแกรม เพื่อใชคํานวณหาแรงขับ (Thrust) 
และรูปรางของแรงขับ (Thrust Profile) ของจรวดที่
ผลิตแบบไมมีสวนหุมฉนวนหัว-ทายดินขับ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการออกตัวของจรวด ดวยโปรแกรม
คํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดที่ปรับปรุงขึ้น โดย
การนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา ออกแบบ
การเผาไหมดินขับมากกวา 1 ทิศทาง และงานวิจัยนี้
ไดนําจรวดขนาดเล็กมาทดสอบภาคสถิตนํามา
เปรียบเทียบกับโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของ
จรวดท่ีปรับปรุง 

ในการออกแบบรูปรางดินขับสวนสําคัญคือการ
หาอัตราการเผาไหมของดินขับ งานวิจัยนี้ใชดินขับ
ชนิดคอมโพสิตซึ่งการหาอัตราการเผาไหม เปนไป
ตามกฎของวีเอ (ville’s law) [6] สามารถหาจาก
สมการ (1)  

rb = aPn                       (1) 
P          = ความดันภายในทอจรวด (MPa 

หรือ psia) 
br  = อัตราเผาไหมของดินขับ 
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a  = Pre-exponential Factor เปน
ฟงกชันของอณุหภูมิดินขับ 

n  = Pressure Exponent ของดินขับ 
ในการคํานวณแบงดินขับออกเปนสวนตามความ

ยาวโดยมีขนาดเทากัน (Segment) แสดงดัง   รูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 แบงแทงดินขับออกเปน Segment เพื่อ
คํานวณหาอัตราการเกิดแกสจากการเผาไหม
ของดินขับ 

จากรูปที่ 1 ดินขับไมมีสวนหุมฉนวนหัว-ทายดิน
ขับ ลักษณะการเผาไหมจะเผาไหมแนวตั้งฉากกับ
พื้นที่ผิวดินขับเมื่อไมมีฉนวนหุมหัว-ทายลักษณะการ
เผาไหมมีมากวาสองทิศทางแสดงดังรูปที่ 2 เมื่อเวลา
ผานไปดินขับจะถูกเผาไหมเนื้อดินขับมีขนาดลดลง
สามารถอธิบายดังสมการ (2) แสดงพื้นที่ดินขับที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 

 
 

S          = พื้นที่ดินขับเม่ือเวลาใดๆ 
d  = รัศมีดินขับท่ีเวลา t = 0 
D  =  รัศมีดินขับท่ีเวลา t = t 
w  = ความหนาดินขับท่ีถูกเผาไหม  

  = มุมของดินขบั 
จากอัตราการเกิดกาซจากการเผาไหมของดินขับ 

(3) เมื่อคํานวณไดคา P แลวจึงนําไปคํานวณคาแรง
ขับ F ตามสมการที่ (4) เมื่อคา  คือคา Thrust 
Coefficient 

FC

  (3) 

 
รูปที่ 2 ขนาดดินขับ ณ เวลา t = t 

 

P           = ความดันภายในทอจรวด 

t          = พื้นที่หนาตัดของ Nozzle 
*C  = Characteristic Velocity ของดินขับ 

tF PACF    (4) 
ในงานวิจัยนี้ ทําการทดลองหาคาความดัน ระยะเวลา
เผาไหม และแรงขับของจรวด ณ เวลาตางๆ เพื่อ
คํานวณอัตราเผาไหม โดยการเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่ผานมาแลว และยังนําจรวดขนาดเล็กมา
ทดสอบภาคสถิต ประโยชนของการศึกษาอัตราการ
เผาไหมของดินขับจรวดชวยใหการออกแบบดินขับ
จรวดใหมีลักษณะรูปรางแรงขับ (Thrust Profile) ได
แมนยํามากขึ้น  

3.การปรับปรงุโปรแกรมคอมพิวเตอร 
นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นคํานวณ

ออกแบบดินขับจรวดที่ไมมีฉนวนหุมหัว-ทาย โดยการ
คํานวณเพื่อเพิ่มพื้นที่การเผาไหมดานหัวและ เพื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของกาซขาเขา Segment และอัตราการ
ไหลของกาซขาออกของ Segment สุดทาย และหา
พื้นที่การเผาไหมดานหัว-ทายซึ่งเปนฟงกชันของ
ระยะทางที่เผาไหมจากผิวหนาของดินขับ โดยการใช
ขอมูลจากการเขียนแบบดวยโปรแกรม CAD รูปที่ 3 
ภาคหนาตัดดานขางของแทงดินขับ เกิดการเผาไหม
ในทิศตังฉากกับพื้นที่ผิวของแทงดินขับ การหาพื้นที่
การเผาไหมดวยทฤษฎี Pappus จากความยาวของ
เสนตรงคูณดวยระยะทางที่ Centroid ของเสนตรงนั้น
เคลื่อนที่รอบแกนกลางของแทงดินขับ ณ เวลาใดๆใน
การเผาไหมดินขับขนาดดินขับมีขนาดและความยาว
ลดลง ซึ่งเกิดจากการเผาไหมสวนหัวทายจรวด ในการ

(2) 
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คํานวณหาวาพื้นที่เผาไหมดินขับสวนหัว-ทาย อยูใน
ตําแหนงใดของ Segment ที่แบงขึ้นและความยาวของ 
Segment หัว-ทายมีความยาวเหลือเทาไร 

 
 

รูปที่ 3 การเผาไหมดินขับ ณ เวลาใดๆ  
4. การทดสอบโปรแกรมทีป่รับปรุง 

1. นําขอมูลผลการทดลองของ Shekhar แสดง
ดังตารางที่ 1 เปรียบเทียบกราฟดวยโปรแกรม
คํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดที่ปรับปรุงไดผลดัง
แสดงรูปที่  4 

 
 ตารางที่ 1 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของดินขับ 
ตามการทดลองของ Shekhar เพื่อปอนใหโปรแกรม 
[5] 

พารามิเตอร ขนาด 
เสนผาศูนยกลางภายนนอก (D), mm 72 
เสนผาศูนยกลางภายใน (d), mm 40.5 
ความยาวดินขับ (l), mm 46.5 

มุมเอียง ( ) 34 

ความหนาแนนดินขับ ( ), g/cc 1.58 

Characteristic velocity( ), m/s 1360 
อัตราเผาไหมท่ีความดัน 1,000 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว, mm/s 

10.47 

Burn rate exponent (n),  0.114 
Throat area (A) 25.517 
 

 

 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบผลการคํานวณ กับผลการ

ทดลองของ Shekhar [5] 
2. นําจรวดตนแบบขนาดเล็ก มาทดสอบภาค

สถิต โดยจรวดมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอกของดิน
ขับ เสนผาศูนยกลางในของดินขับและความหนาของ
ชั้นดินขับ และนําจรวดขนาดเล็กมาจุดทดสอบภาค
สถิต  

 

รูปที่ 5 การทดสอบภาคสถิตจรวดขนาดเล็ก 
 
รูปที่ 5 เปนการทดลองภาคสถิตของจรวดเล็กท่ี

ผลิตขึ้นโดยขณะจุดมีการวัดความดัน ระยะเวลาใน
การเผาไหม ซึ่งสามารถแสดงคาไดดังรูปที่ 6 ทําให
คํานวณคาอัตราการเผาไหมของดินขับ และนํากราฟ
มาเปรียบเทียบกับโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายใน
ของจรวดที่ปรับปรุง 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบความดันกับเวลา (Pressure 
Profile) ที่วัดได กับคาที่คํานวณ 
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5.สรุปผลการทดลอง 
ผลการคํานวณรูปรางแรงขับเมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางโปรแกรมคอมพิวเตอรกับคาที่วัดไดจากการ
การทดสอบภาคสถิตจรวด กราฟที่ที่ไดมีลักษณะ
ใกล เคี ยงกัน  ดั งนั้ น ในการปรับปรุ ง โปรแกรม
คอมพิวเตอรดังกลาวสามารถนําไปใชงานสําหรับการ
ออกแบบรูปรางดินขับจรวดท่ีมีการเผาไหมหัว-ทาย 
หรือแบบอื่นๆ ตอไป 
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