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บทคัดยอ  

บทความวิจัยนี้นําเสนอการปรับปรุงโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดเชื้อเพลิงแข็ง (Solid 
Propellant Rocket) ซึ่งในงานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของดินขับจรวดที่มีฉนวน
หุมดานขาง และดานหัว-ทาย โดยแบงแทงดินขับเปน Segment เทากัน เพื่อคํานวณหาอัตราการเกิดกาซจากการ
เผาไหมและการเปลี่ยนแปลงตามความยาว (L) ของดินขับ และในงานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงโปรแกรม เพื่อใช
คํานวณหาแรงขับ (Thrust) และรูปรางของแรงขับ (Thrust Profile) ของจรวดที่ผลิตแบบไมมีสวนหุมฉนวนหัว-ทาย
ดินขับ ทําใหพื้นที่การเผาไหมมีมากกวา 1 ทิศทาง  เปนการชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเผาไหมทําใหจรวดมีแรงขับใน
ชวงแรก (Initial Thrust) เพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการออกตัวของจรวด งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบรูปรางแรง
ขับระหวางผลการจุดทดสอบจรวดจริง กับผลการคํานวณดวยโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดที่ปรับปรุง 
คําหลัก: มอเตอรจรวด, 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 มักกําหนดใหแทงดินขับเผาไหมจาก
โพรงกลางของแทงดินขับออกสูภายนอก (Internal 
Burning) โดยหัว-ทายไมใหเกิดการเผาไหมแตในบาง
กรณีจําเปนตองออกแบบดินขับใหหัว-ทายของแทงดิน
ขับไมมีฉนวนหุมเพื่อใหเกิดการเผาไหมดวย งานวิจัย
นี้เปนการปรับปรุงโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายใน
ของจรวดเชื้อเพลิงแข็งเพื่อใหสามารถจําลองลักษณะ
การเผาไหมของแทงดินขับที่เกิดการเผาไหมหัว-ทาย
ของดินขับพรอมกับการเผาไหมในลักษณะกลางแทง
ดินขับออกสูภายนอก 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาการออกแบบ

รูปรางดินขับจรวดโดยการจําลองดวยโปรแกรม
คํานวณตางๆ เพื่อหาคาความดัน (Pressure) กําลัง
ขับ (Thrust)  รูปรางดินขับ (Thrust Profile) เมื่อเทียบ
กับเวลา [1, 2] และงานวิจัยที่ผานมาของสถาบัน
เทคโนโลยีปองกันประเทศ (องคการมหาชน) เปนการ
นําเสนอกระบวนการออกแบบรูปรางดินขับจรวดโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับดินขับแบบเช้ือเพลิงแข็ง 
(Solid Propellant) ทั้งแบบดินขับแบบฐานคู (Double-
Base Propellant) และดินขับแบบคอมโพสิท 
(Composite Propellant) เพื่อหาคาแรงขับ เมื่อเทียบ
กับเวลาและความดัน ณ เวลา  สามารถคํานวณขีปน
วิธีภายในของดินขับจรวดที่มีฉนวนหุมดานขาง และ
ดานหัว-ทาย แบงแทงดินขับเปน Segment เทากัน 
เพื่อคํานวณหาอัตราการเกิดกาซจากการเผาไหมและ
การเปลี่ยนแปลงตามความยาว (L) ของดินขับ จาก
การ เปรียบเทียบผลการคํ านวณรูปร างแรงขับ
เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากการจุดทดสอบจรวดจริง
ใหผลใกลเคียงกัน [3] ตอมามีการพัฒนาใหจรวดมี
ประสิทธิภาพในการออกตัวเพิ่มขึ้นโดยออกแบบจรวด
มีการเผาไหมมากกวา 1 ทิศทาง  งานวิจัยของ 
Willcox และคณะไดออกแบบใหดินขับมีการเผาไหม 
1, 2 และ 3 ทิศทางของการเผาไหม เพื่อหาคํานวณหา
รูปรางแรงขับที่ ดีที่ สุดและศึกษาผลกระทบของ

ปรากฏการณ Erosive Burning  พบวาความดัน
ระยะเวลาสั่นมักจะเกิดขึ้นในมอเตอรมีขนาดเล็ก 
และ ความยาว (L) ของจรวด มีอิทธิพลตอพลวัตของ
เผาไหมขณะที่ระยะเวลานานความดันระยะเวลายาว
มักจะพบท่ีเกิดขึ้นหนาตัดรูปดาวเปนผลมาจาก 
ปรากฏการณ Erosive Burning  และผลจากการ
ทดลองพบวา การเพิ่มทิศทางการเผาไหม สงผลให
เพิ่มพื้นที่ในการเผาไหมทําใหจรวดมีแรงขับชวงแรก
เพิ่มขึ้น [4]  ดังเชนงานวิจัยของ Shekhar [5] ได
ออกแบบการคํานวณดินขับโดยใหมีการเผาไหมสวน
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
เสนผาศูนยกลาง (L/D), สัดสวนเสนผาศูนยกลาง 
(d/D) และ มุมสวนทายจรวด ( ) พบวาพื้นผิวการ
เผาไหมอัตราสวนความยาวกับเสนผาศูนยกลาง (L / 
D) ที่ตํ่า และมุมเอียง ( ) ตํ่ากวาสงผลใหการเผา
ไหมรูปรางแรงขับเพิ่มขึ้น  

จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาและ
ปรับปรุงโปรแกรม เพื่อใชคํานวณหาแรงขับ (Thrust) 
และรูปรางของแรงขับ (Thrust Profile) ของจรวดที่
ผลิตแบบไมมีสวนหุมฉนวนหัว-ทายดินขับ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการออกตัวของจรวด ดวยโปรแกรม
คํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดที่ปรับปรุงขึ้น โดย
การนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา ออกแบบ
การเผาไหมดินขับมากกวา 1 ทิศทาง และงานวิจัยนี้
ไดนําจรวดขนาดเล็กมาทดสอบภาคสถิตนํามา
เปรียบเทียบกับโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายในของ
จรวดท่ีปรับปรุง 

ในการออกแบบรูปรางดินขับสวนสําคัญคือการ
หาอัตราการเผาไหมของดินขับ งานวิจัยนี้ใชดินขับ
ชนิดคอมโพสิตซึ่งการหาอัตราการเผาไหม เปนไป
ตามกฎของวีเอ (ville’s law) [6] สามารถหาจาก
สมการ (1)  

rb = aPn                       (1) 
P          = ความดันภายในทอจรวด (MPa 

หรือ psia) 
br  = อัตราเผาไหมของดินขับ 
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a  = Pre-exponential Factor เปน
ฟงกชันของอณุหภูมิดินขับ 

n  = Pressure Exponent ของดินขับ 
ในการคํานวณแบงดินขับออกเปนสวนตามความ

ยาวโดยมีขนาดเทากัน (Segment) แสดงดัง   รูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 แบงแทงดินขับออกเปน Segment เพื่อ
คํานวณหาอัตราการเกิดแกสจากการเผาไหม
ของดินขับ 

จากรูปที่ 1 ดินขับไมมีสวนหุมฉนวนหัว-ทายดิน
ขับ ลักษณะการเผาไหมจะเผาไหมแนวตั้งฉากกับ
พื้นที่ผิวดินขับเมื่อไมมีฉนวนหุมหัว-ทายลักษณะการ
เผาไหมมีมากวาสองทิศทางแสดงดังรูปที่ 2 เมื่อเวลา
ผานไปดินขับจะถูกเผาไหมเนื้อดินขับมีขนาดลดลง
สามารถอธิบายดังสมการ (2) แสดงพื้นที่ดินขับที่
เปลี่ยนแปลงไป 

 

 
 

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

  = มุมของดินขบั 
จากอัตราการเกิดกาซจากการเผาไหมของดินขับ 

(3) เมื่อคํานวณไดคา P แลวจึงนําไปคํานวณคาแรง
ขับ F ตามสมการที่ (4) เมื่อคา  คือคา Thrust 
Coefficient 

FC

  (3) 

 
รูปที่ 2 ขนาดดินขับ ณ เวลา t = t 

 

P           = ความดันภายในทอจรวด 

t          = พื้นที่หนาตัดของ Nozzle 
*C  = Characteristic Velocity ของดินขับ 

tF PACF    (4) 
ในงานวิจัยนี้ ทําการทดลองหาคาความดัน ระยะเวลา
เผาไหม และแรงขับของจรวด ณ เวลาตางๆ เพื่อ
คํานวณอัตราเผาไหม โดยการเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่ผานมาแลว และยังนําจรวดขนาดเล็กมา
ทดสอบภาคสถิต ประโยชนของการศึกษาอัตราการ
เผาไหมของดินขับจรวดชวยใหการออกแบบดินขับ
จรวดใหมีลักษณะรูปรางแรงขับ (Thrust Profile) ได
แมนยํามากขึ้น  

3.การปรับปรงุโปรแกรมคอมพิวเตอร 
นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นคํานวณ

ออกแบบดินขับจรวดที่ไมมีฉนวนหุมหัว-ทาย โดยการ
คํานวณเพื่อเพิ่มพื้นที่การเผาไหมดานหัวและ เพื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของกาซขาเขา Segment และอัตราการ
ไหลของกาซขาออกของ Segment สุดทาย และหา
พื้นที่การเผาไหมดานหัว-ทายซึ่งเปนฟงกชันของ
ระยะทางที่เผาไหมจากผิวหนาของดินขับ โดยการใช
ขอมูลจากการเขียนแบบดวยโปรแกรม CAD รูปที่ 3 
ภาคหนาตัดดานขางของแทงดินขับ เกิดการเผาไหม
ในทิศตังฉากกับพื้นที่ผิวของแทงดินขับ การหาพื้นที่
การเผาไหมดวยทฤษฎี Pappus จากความยาวของ
เสนตรงคูณดวยระยะทางที่ Centroid ของเสนตรงนั้น
เคลื่อนที่รอบแกนกลางของแทงดินขับ ณ เวลาใดๆใน
การเผาไหมดินขับขนาดดินขับมีขนาดและความยาว
ลดลง ซึ่งเกิดจากการเผาไหมสวนหัวทายจรวด ในการ

(2) 
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คํานวณหาวาพื้นที่เผาไหมดินขับสวนหัว-ทาย อยูใน
ตําแหนงใดของ Segment ที่แบงขึ้นและความยาวของ 
Segment หัว-ทายมีความยาวเหลือเทาไร 

 
 

รูปที่ 3 การเผาไหมดินขับ ณ เวลาใดๆ  
4. การทดสอบโปรแกรมทีป่รับปรุง 

1. นําขอมูลผลการทดลองของ Shekhar แสดง
ดังตารางที่ 1 เปรียบเทียบกราฟดวยโปรแกรม
คํานวณขีปนวิธีภายในของจรวดที่ปรับปรุงไดผลดัง
แสดงรูปที่  4 

 
 ตารางที่ 1 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของดินขับ 
ตามการทดลองของ Shekhar เพื่อปอนใหโปรแกรม 
[5] 

พารามิเตอร ขนาด 
เสนผาศูนยกลางภายนนอก (D), mm 72 
เสนผาศูนยกลางภายใน (d), mm 40.5 
ความยาวดินขับ (l), mm 46.5 

มุมเอียง ( ) 34 

ความหนาแนนดินขับ ( ), g/cc 1.58 

Characteristic velocity( ), m/s 1360 
อัตราเผาไหมท่ีความดัน 1,000 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว, mm/s 

10.47 

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

 

 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบผลการคํานวณ กับผลการ

ทดลองของ Shekhar [5] 
2. นําจรวดตนแบบขนาดเล็ก มาทดสอบภาค

สถิต โดยจรวดมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอกของดิน
ขับ เสนผาศูนยกลางในของดินขับและความหนาของ
ชั้นดินขับ และนําจรวดขนาดเล็กมาจุดทดสอบภาค
สถิต  

 

รูปที่ 5 การทดสอบภาคสถิตจรวดขนาดเล็ก 
 
รูปที่ 5 เปนการทดลองภาคสถิตของจรวดเล็กท่ี

ผลิตขึ้นโดยขณะจุดมีการวัดความดัน ระยะเวลาใน
การเผาไหม ซึ่งสามารถแสดงคาไดดังรูปที่ 6 ทําให
คํานวณคาอัตราการเผาไหมของดินขับ และนํากราฟ
มาเปรียบเทียบกับโปรแกรมคํานวณขีปนวิธีภายใน
ของจรวดที่ปรับปรุง 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบความดันกับเวลา (Pressure 
Profile) ที่วัดได กับคาที่คํานวณ 
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5.สรุปผลการทดลอง 
ผลการคํานวณรูปรางแรงขับเมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางโปรแกรมคอมพิวเตอรกับคาที่วัดไดจากการ
การทดสอบภาคสถิตจรวด กราฟที่ที่ไดมีลักษณะ
ใกล เคี ยงกัน  ดั งนั้ น ในการปรับปรุ ง โปรแกรม
คอมพิวเตอรดังกลาวสามารถนําไปใชงานสําหรับการ
ออกแบบรูปรางดินขับจรวดท่ีมีการเผาไหมหัว-ทาย 
หรือแบบอื่นๆ ตอไป 
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