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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการแก้ปัญหาการดับของมอเตอร์จรวดแรงขับสองระดับ ซ่ึงเกิดการเผาไหม้หรือแบบ 
ติดๆ ดับๆ สลับกัน เนื่องจากการลดความดันต่ําลงของการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งเป็นผลจากการเผาไหม้ ณ ช่วงเวลาท้าย
ของการเผาไหม้ค่าความดันมีค่าลดต่ําลงกว่า 500 psi [4]  ที่ด้านปลายของท่อพ่นความร้อน (nozzle) ค่าความดันต่ํากว่า
ความดันบรรยากาศซ่ึงอาจส่งผลให้การเผาไหม้ไม่เสถียรหรืออาจเกิดการสั่นที่ท่อมอเตอร์จรวด งานวิจัยเป็นการกําหนด
หน้าตัด,อัตราส่วนความยาวของดินขับจรวดเร่ิมต้น อยู่ที่ 3:5(DF:DR),1:3 (LF:LR) ตามลําดับเพื่อหาค่าความดันด้านออก 
(p2) ในงานวิจัยได้ทําการปรับอัตราส่วนความยาวดินขับและแต่งดินช่วงกลางเพื่อทําให้ความดันเพิ่มข้ึนมากกว่า 500 psi 
นํามาพิจารณาหาอัตราส่วนความดันที่ต่อเวลาที่ไม่เกิดการดับ จากงานวิจัยเม่ือทําการปรับแต่งลักษณะดินแล้วได้
อัตราส่วนของความของหน้าตัดใหม่อยู่ที่ LF:LR เป็นอัตราส่วนเท่ากับ 1:5 ที่เพียงพอเพื่อหลีกเรียงปัญหาการดับเนื่องจาก
การลดความดันเผาไหม้อย่างเฉียบพลันหรือการติดๆ ดับๆ จากการจุด แต่ก็มีผลทําให้กําลังขับจรวดในเบื้องต้นลดน้อยลง 
คําหลัก:  ท่อพ่นความร้อน, ชาฟฟิง, มอเตอร์จรวด, กําลังขับจรวด, อัตราการขยายตัวของการเผาไหม้ 
 
Abstract 

 This research was to study the problem of failure of the rocket motor thrust level. The 
combustion or others were interchangeable because of the pressure drop of the combustion pressure 
is lower than 500 psi. At the nozzle pressure lower than atmospheric pressure which may result in 
combustion instability or vibration at the rocket motor. Determine the shape for determine the 
pressure (p2) in the study. The driver can adjust the ratio of length and shape of the middle ground 
and composed more than 500 psi [4] pressure at the end of the pipe from the heat. Determine for the 
ratio of the pressure at the time of the fire. Research on the ground and then adjust the ratio of the 
cross-section of the new LF: LR is a ratio of 1:5 is sufficient to avoid the problem by reducing the 
pressure off the acute burn or fire others. At the point it has the power to discharge from the rocket 
down 
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1. บทนํา 

สําหรับจรวดเชื้อเพลิงแข็งปัญหาการเผาไหม้
เชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ผ่านท่อพ่นความร้อน (Nozzle) 
ปัญหาที่เกิดข้ึนในการเผาไหม้ช่วงท้ายการเผาไหม้หรือ
พื้นที่การเผาไหม้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วมักส่งผล
ให้เกิดปัญหาการดับหรือการติดๆ ดับๆ (Chuffing) 
เนื่องจากการลดความดันเผาไหม้อย่างเฉียบพลัน  สําหรับ
งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาเพื่อหาเทคนิคการแก้ปัญหา
ดังกล่าวซ่ึงอาจส่งผลต่อการเคลื่อนที่จรวด ในงานวิจัยนี้
ได้ทําการศึกษาการทดลองของลุยกิดิลูกา [4] ซ่ึง
ทําการศึกษาการเปลี่ยนอัตราการเปลี่ยนแปลงความดัน
ต่อเวลาของเชื้อเพลิงแข็งแบบคอมโพสิทเพื่อหาช่วงการ
เผาไหม้แบบสมบูรณ์จากการเปลี่ยนแปลงความดันโดยได้
กราฟความดันกับอัตราส่วนความดันเวลาของการติดหรือ
ดับของเชื้อเพลิงและสําหรับงานวิจัยได้หาเทคนิคเพื่อทํา
การแก้ปัญหาดังกล่าว ของเชื้อเพลิงแข็งแบบสองระดับ
โดยการปรับอัตราส่วนความยาวของหน้าตัดดิน เพื่อหา
ระยะความยาวที่เหมาะสมเพียงพอสําหรับไม่ให้เกิดการ
ลดความดันอย่างฉบับพลัน 

2. ทฤษฏีการวิจัย 

 ข้ันตอนการพิจารณาสําหรับกระบวนการวิจัยได้
แบ่งเป็น 2 ส่วนหลักๆ สําหรับการวิจัยคือ ส่วนของการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งแบบคอมโพสิทและส่วนการ
พิจารณาการไหลผ่านของก๊าซจากห้องเผาไหม้ผ่านท่อพ่น
ความร้อน 
2.1 การหากําลังขับจรวดของการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง
แบบคอมโพสิท 

จากสมการ n
b aPr =  จากกฎกฎของพิโอเบิร์ท 

(piobert’s law) ได้อธิบายถึงทิศทางการเผาไหม้ของแก
รน (Grain) จะมีทิศทางตั้งฉากกับผิวของการเผาไหม้
เสมอ (Sutton, [1]) อัตราการขยายตัวของการเผาไหม้ 
(Burning Rate) มีหน่วยเป็น (mm/sec) ของดินขับจะ
เป็นฟังก์ชั่นกับหลายตัวแปรในกรณีที่เป็นฟังก์ชั่นกับความ
ดันในห้องเผาไหม้ นํามาเป็นสมการพื้นฐานสําหรับการหา
กําลังขับและความดันที่เกิดข้ึนในห้องเผาไหม้   การ

คํานวณถือว่าจรวดทํางานในภาวะเสมือนสถานะคงตัว 
โดย 

pNOZZ mm && =                   (1) 
โดย  

NOZZm&   =   อัตราการไหลของแก๊สที่ออกจาก Nozzle 

pm&   = อัตราการเกิดแก๊สจากการเผาไหม้ของดินขับ 
อัตราการไหลของแก๊สออกจาก Nozzle สัมพันธ์กับ

ความดันภายในท่อจรวด [1] 
 

*C

P
m t

NOZZ

Α
=                            (2) 

 
เม่ือ   P   = ความดันภายในท่อจรวด 

 tΑ  = พื้นที่หน้าตัดของ Nozzle 

 
*C  = Characteristic Velocity ของดินขับ 

ส่วนอัตราการเกิดแก๊สจากการเผาไหม้ของดินขับ
คํานวณได้จากมวลของดินขับที่เผาไหม้ต่อหน่วยเวลา โดย
ที่ลักษณะการเผาไหม้ของดินขับเป็นไปตามกฎของ พิโอ
เบิร์ท (piobert’s law) คือ ทิศทางการเผาไหม้ของดินขับ 
จะตั้งฉากกับผิวของดินขับเสมอ ตามรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการเผาไหม้ของดินขับจรวด มีทิศ
ทางการเผาไหม้ตั้งฉากกับผิวของดินขับ 

ดังนั้น จึงคํานวณอัตราการเกิดแก๊สจากการเผาไหม้
ของดินขับ ได้จาก 
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Α∫= drm bp ρ&        (3) 

เม่ือ   ρ = ความหนาแน่นของดินขับ 

 br = อัตราเผาไหม้ของดินขับ 
 A = พื้นที่เผาไหม้ของดินขับ 

การเผาไหม้ในลักษณะดังกล่าว ยังใช้ในการหา
รูปลักษณะของแท่งดินขับที่เปลี่ยนแปลงไป ด้วย  
2.2 การพิจารณาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความดัน
ก๊าซจากห้องเผาไหม้ 
          ปัญหาการดับหรือการติดๆ ดับๆ เนื่องจากการ
ลดความดันเผาไหม้อย่างเฉียบพลัน โดยในการวิจัยได้นํา
ผลการศึกษาผลการศึกษาค่าการเปลี่ยนแปลงความดันใน
ห้องเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแข็ง[4] โดยกําหนดแนวคิดการ
ทดสอบ เพื่อทําการวัดค่าความแตกต่างของความดันก่อน
การไหลผ่านท่อพ่นความร้อนตามรูปที่ 1 

 
 
ภาพที ่2 แสดงแบบจาํลองการทดสอบความดนัภายใน
ห้องเผาไหม้ของดินขับ [4] 

 
 

ภาพที ่3 แสดงภาพผลของอัตราการลดความดัน [4] 

โดยในการทดสอบตามแบบจําลองการทดสอบ
พบว่ามีขอบเขตช่วงของการเผาไหม้สมบูรณ์และเขตช่วง
การดับของเชื้อเพลิงแข็งแบบคอมโพสิทที่อัตราส่วนผสม
เชื้อเพลิงที่ AP 80% และ PBAA 20% โดยมีขอบเขต
ตามภาพที่ 3 
2.3 การพิจารณาการไหลผา่นของก๊าซจากห้องเผาไหม้
ผ่านท่อพ่นความร้อน 

 การไหลของก๊าซร้อนโดยพิจารณาจากอัตราส่วน
พื้นที่หน้าตัดที่คอของท่อพ่นความร้อน (nozzle throat) 
และพื้นหน้าตัดส่วนย้อยของการไหล (downstream 
section area) ตามสมการข้างล่างเพื่อพิจารณาหาค่า
ความดัน 
 

���� = �������� = �	
�	 ��/(	��) �������/	�	
�	�� �1 − �������(	��)/	��                   
(4) 

 

3. กระบวนการออกแบบและวิเคราะห์ผล 

 งานวิจัยได้นํากรณีศึกษาจากกระบวนการ
ออกแบบรูปร่างดินขับแบบ 2 ระดับของเชื้อเพลิงแข็ง
แบบคอมโพสิทที่ AP 80% และ PBAA 20%  
3.1 ชิ้นงานต้นแบบและการคํานวณ 

งานวิจัยเป็นการศึกษาการออกแบบในส่วนของ
ระบบขับเคลื่อนจรวด ที่ใช้ดินขับแบบแข็งซ่ึงในงานวิจัย
วิเคราะห์ดินขับแบบคอมโพสิท โดยในงานวิจัยได้เลือก
หน้าตัดของระบบขับเคลื่อนแบบ 2 ระดับ แบบหน้าตัด
รูปวงกลมโดยมีขนาดของดินดั้งนี้คือ 
   เส้นผ่าศูนย์กลางนอก  50  มม. 
   เส้นผ่าศูนย์กลางใน  30  มม.    
   ยาวดินขับ   640 มม. 
 
 งานวิจัยชิ้นงานต้นแบบได้ทําการออกแบบหน้า
ตัดดินเป็น 2 ระดับ โดยมีอัตราส่วนความยาว L1:L2 เป็น
อัตราส่วนเท่ากับ 1:3 
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ภาพท่ี 4 แสดงภาพหน้าตดัของดนิขับ 

 
  เชื้อเพลิงที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้คือ 
ดิน ขับแบบเชื้ อ เพลิ งแ ข็งแบบคอมโพสิทโดยมี ค่า
คุณสมบัติทางวัสดุดั้งต่อไปนี้คือ อัตราการเผาไหม้
เชื้อเพลิงแข็ง 13.7 มม/วินาที และความหนาแน่นของ
เชื้อเพลิง 1.785 กรัม/ลบ.ซม     
3.2 การคํานวณความดันผลชิ้นงานต้นแบบในห้องเผา
ไหม้ 
 จากการออกแบบดินขับแบบสองระดับและการ
หากําลังขับจรวดของการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งแบบ
คอมโพสิท นําเข้าสู้โปรแกรมการคํานวณ [2] ที่ถูก
พัฒนาข้ึนโดยสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศเพื่อ
คํานวณหาค่าความดัน ณ เวลาต่างของการเผาไหม้ 
 

 
 

ภาพท่ี 5 แสดงตัวอย่างโปรแกรมการคํานวณ    

 
ด้วยอัตราส่วนความยาวที่ตามที่กําหนดโดย

แบ่งเป็นแต่ละช่วงความยาวเพื่อพิจารณาความดันภายใน
ตามคุณสมบัติเชื้อเพลิงแข็ง ได้ผลของความดัน ณ เวลา
ดั้งนี้ 

 
ภาพท่ี 6 แสดงความดันกับเวลา (Pressure 

Profile) ของช้ินงานต้นแบบ 
 

 จากการคํานวณได้ผลของตามกราฟภาพที่ 6 
จากภาพพิจารณาค่าความดันสูงสุดอยู่ที่ 1,194 psi ที่ 
1.4 วินาที ซ่ึงหลังจากนั้นกราฟความดันตกลงอย่าง
รวดเร็วในวินาทีที่ 1.5 ความดัน ความดันตกลงมาที่ 333 
psi ซ่ึงผลต่างความดันอยู่ที่ -861 psi ตามตารางที่ 1  

 

TIME 

(sec.) 
PRESSURE 

(psi) 
Diff. Pressure 

(psi) 
1.3 1159 

 1.4 1194 35 
1.5 333 -861 
1.6 341 8 

    
ตารางท่ี 1 แสดงค่าความดันและผลตา่งความดัน ณ เวลา 

1.3- 1.6 วินาที จากการเผาไหมด้นิขับต้นแบบ 
 
 จากผลการเปลี่ยนแปลงความดัน ณ ช่วงเวลา 
1.4-1.5 วินาที ซ่ึงเป็นช่วงการเปลี่ยนแปลงความดันมาก
ที่สุด พิจารณาเทียบกับภาพที่ 3 อยู่ในช่วงที่มีโอกาสเกิด
การติดๆ ดับๆ ได้ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการดับหรือไม่เสถียร
จากการเผาไหม้ของมอเตอร์จรวดได้  โดยงานวิจัย
ทําการศึกษาเพื่อการแก้ปัญหาการลดลงอย่างรวดเร็วของ
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ความดันหลังจากกราฟความดันได้ข้ึนไปสูงสุดและตกลง
อย่างรวดเร็วในห้องเผาไหม้  
3.2 การพิจารณาแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงความดัน 

จากทฤษฏีการหากําลังขับจรวดของการเผาไหม้
เชื้อเพลิงแข็งแบบคอมโพสิทตาม ข้อ 2 พบว่าอิทธิพล
หลักที่มีต่อการความดันจากอัตราการไหลของเชื้อเพลิง
แข็งคือ พื้นที่ผิวการเผาไหม้ของเนื้อดินขับ ณ เวลานั้นๆ 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้ทําการปรับเพิ่มพื้นที่ของเชื้อเพลิงแข็ง
โดยในข้ันตอนการออกแบบเพื่อแก้ปัญหาในงานวิจัยได้
กําหนดให้ อัตราส่วนหน้าตัดของท่อพ่น และ หน้าตัดดิน
ขับมีอัตราส่วนคงที่และทําการปรับค่าความยาวของดิน

ขับท่ีอัตราส่วนเท่ากับ 1:5 โดยได้ผลแสดงค่าความดัน 
ณ เวลาต่างๆ ดังนี้ 

 
ภาพท่ี 7 แสดงความดันกับเวลา (Pressure 

Profile) ของช้ินงานท่ีแก้ไข 
 

TIME 

(sec.) 

PRESSURE 

(psi) 

Diff. Pressure 

(psi) 

1.4 922   
1.5 951 29 
1.6 588 -363 
1.7 604 16 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าความดันและผลตา่งความดัน ณ เวลา 

1.4- 1.7 วินาที จากการเผาไหมด้นิขับที่ปรับปรุง 
จากกราฟภาพที่ 7 แสดงค่าความดัน ณ เวลา

ต่างๆ ของการเผาไหม้แสดงให้เห็นได้ว่าความดันสูงสุดอยู่

ที่ 951 psi ณ วินาทีที่ 1.5 และทําการปรับลดความดัน
ลงเหลือ 588 psi ณ วินาทีที่ 1.6 ซ่ึงลดต่ําลงที่ -363 psi                

4. สรุปผลการวิจัย 
จากผลการปรับค่าความยาวของแต่ส่วนของ

หน้าตัดดินขับทําให้ได้อัตราส่วนของความยาวของ
หน้าตัดใหม่อยู่ท่ีเป็นอัตราส่วนเท่ากับ 1:5 ซ่ึงเป็น
อัตราส่วยความยาวท่ีเพียงพอท่ีไม่ทําให้ความดันช่วง
ปลายตํ่ากว่า 500 psi ท่ีจะทําให้ไม่เกิดปัญหาการดับ
หรือการจุดตัวแบบติดๆดับๆ จากการเผาไหม้ 
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