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บทคัดย่อ  

ตัวจุดจรวดสําหรับจรวดเชื้อเพลิงแข็ง มักใช้การเผาไหม้ของดินจุดซ่ึงเป็นสารไพโรเทคนิคทําให้เกิดพลังงานความ
ร้อนกระจายไปสู่ดินขับจรวด ในการออกแบบเพื่อคํานวณปริมาณดินจุดมีหลายวิธี  วิธีหนึ่งคือการสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์จากการคํานวณสมดุลมวลสารและพลังงานเพื่อคํานวณปริมาณดินจุดเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ให้ความดันสูง
กว่าค่าความดันวิกฤตสําหรับการจุดติดของดินขับในมอเตอร์จรวด งานวิจัยนี้ได้สร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบปริมาณดินจุดกับวิธีความดันวิกฤต เพื่อหาความดันภายในมอเตอร์จรวดซ่ึงเป็นฟังก์ชันของเวลาในช่วงที่ตัวจุด
ทํางาน นําความดันที่คํานวณได้เปรียบเทียบกับความดันวิกฤต ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณดินจุดชนิด Boron Potassium 
Nitrate ที่คํานวณตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคล้องกัน  แบบจําลองที่สร้างข้ึน สามารถนํามาใช้ในการ
ออกแบบตัวจุดจรวดได้ต่อไป โดยเฉพาะตัวจุดสําหรับจรวดที่มีปริมาตรอิสระมาก ซ่ึงการจุดดินขับกระทําได้ยาก 
คําหลัก: ตัวจุด, ปริมาตรอิสระ, ดินจุดไพโรเทคนิค, ความดันวิกฤต 
 
Abstract 

 Solid propellant rocket motor igniters normally use combustion of pyrotechnic igniter 
compositions as heat source to ignite the rocket propellant. Several igniter design methods exist. Mass 
and energy balance differential equation method is used in this paper. Another igniter design method 
involves calculating the amount of igniter composition giving a combustion pressure higher than the 
critical pressure required to ignite the propellant. This study compares the amounts of ignition 
composition derived by mass and energy balance differential equation design criteria and the critical 
pressure design criteria. A mathematical model to find the rocket motor pressure during igniter firing 
was developed. Results of the study showed that the amounts of Boron Potassium Nitrate igniter 
derived by the two design criteria are in agreement. The mathematical model is useful in igniter design, 
especially for cases where the rocket motor free volume is high, resulting in difficult propellant 
ignition. 
Keywords: igniter, free volume, pyrotechnic igniter composition, critical pressure 
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1. บทนํา 

ตัวจุดจรวดสําหรับจรวดเชื้อเพลิงแข็ง มักใช้การเผา
ไหม้ของดินจุดซ่ึงเป็นสารไพโรเทคนิคทําให้เกิดพลังงาน
ความร้อนกระจายไปสู่ดินขับจรวด โดยการพาความร้อน
จากแก๊สร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ และการนําความร้อน
จากผลผลิตการเผาไหม้ที่เป็นของเหลวซ่ึงสาดไปบน
ผิวหน้าดินขับจรวด 

ในทดสอบการยิงจรวดในระยะใกล้ๆ การบรรจุดิน
ขับในมอเตอร์จรวดจะมีปริมาณน้อยกว่าปกติเป็นผลทํา
ให้เกิดปริมาตรอิสระในห้องเผาไหม้ของมอเตอร์มาก ใน
การออกแบบการคํานวณปริมาณตัวจุดไพโรเทคนิคจึง
ต้องหาวิธิที่เหมาะสมเพื่อใช้คํานวนปริมาณตัวจุดที่ต้องใช้ 
ตัวจุดจะสามารถทําให้เกิดการจุดติดของดินขับในมอเตอร์
จรวดได้หรือไม่ข้ึนกับความดันเป็นสําคัญ โดยเม่ือเกิดการ
จุดติดของตัวจุด ก๊าซร้อนที่ เกิดข้ึนจะต้องมีความดัน
มากกว่าความดันวิกฤติซึ่งเป็นค่าต่ําสุดที่จะทําให้ดินขับใน
มอเตอร์เกิดการจุดติดต่อไปได้ ความดันที่เกิดข้ึนจากการ
เผาไหม้ตัวจุดจะข้ึนกับชนิดของสารที่นํามาทําเป็นตัวจุด 
น้ําหนักของตัวจุดเป็นสําคัญ [1] 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ตัวจุดจะสามารถทําให้เกิดการจุดติดของดินขับใน

มอเตอร์จรวดได้หรือไม่ข้ึนกับความดันเผาไหม้เป็นสําคัญ 
โดยที่เม่ือเกิดการจุดติดของตัวจุด แก๊สร้อนที่เกิดข้ึน
จะต้องมีความดันมากกว่าความดันวิกฤติ, P* ซ่ึงเป็นค่า
ต่ําสุดที่จะทําให้ดินขับเกิดการจุดติดต่อไปได้  
2.1 ความดันวิกฤติ 

 ที่ความดันต่ําๆ พลังงานความร้อนในการจุดดิน
ขับของมอเตอร์จรวดจะข้ึนอยู่กับความดันเป็นอย่างมาก 
การหาขนาดของตัวจุดจึงข้ึนกับความดันที่จะให้ใน
มอเตอร์จรวด เม่ือเกิดการเผาไหม้ของตัวจุดจะเกิดความ
ร้อนและความดันข้ึน ความดันดังกล่าวจะต้องมีค่าถึง
ระดับหนึ่งจึงทําให้ดินขับในมอเตอร์จรวดสามารถเกิดการ
จุดติดและเกิดการเผาไหม้ต่อเนื่องได้ ค่าความดันดังกล่าว
เรียกว่าความดันวิกฤต [2] มีหลายวิธีในการคํานวณหา
ความดันวิกฤต ใช้หลักการเม่ือรูปลายท่อ (nozzle) มี

ขนาดเล็กหรือมีแผ่นปิดรูปลายท่อที่แข็งแรงจนเสมือนว่า
ทําให้ปริมาตรอิสระในมอเตอร์เป็นระบบปิด ความดันที่
เกิดจากการเผาไหม้ตัวจุดสามารถคํานวณได้จากปริมาตร
อิสระนี้ซึ่งเสมือนถังปิด  
 ความดันวิกฤต สามารถหาได้จากประสบการณ์
ทําดินขับมอเตอร์จรวด หรือทําการทดสอบการจุดตัวจุด 
หรือคํานวณโดยใช้สมการฟอน-เอลเบ (Von-Elbe) [3] 
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P* =ความดันวิกฤต, atm 
k = ค่าการนําความร้อนของดินขับ cal/cm-sec-K 
n = ค่าเอ็กโพเนนของดินขับ 
c = ค่าความร้อนจําเพาะของดินขับ, cal/g-K 

ρ = ค่าความหนาแน่นของดินขับ, g/cm3 
As = ค่าพื้นที่ผิวของดินขับในมอเตอร์, cm2 
V = ปริมาตรอิสระของดินขับ, cm3 
R = ค่าคงที่ของก๊าซ, cm3-atm/g-K 
T = ค่าอุณหภูมิของเปลวไฟดินขับ, K 
r = อัตราการเผาไหม้ของดินขับ, cm/sec 

รูปที่ 1 ตําแหน่งของตัวจุดและปริมาตรอิสระในมอเตอร์ 
 

ความดันที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ตัวจุดข้ึนกับชนิด 
และน้ําหนักของดินจุดเป็นสําคัญ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษา
การคํานวณปริมาณดินจุดชนิด Boron Potassium 
Nitrate (BKNO3) ซ่ึงเป็นดินจุดที่มีใช้งานแพร่หลายใน
ปัจจุบัน 
2.2 คุณสมบัติของเม็ดดินจุด 

 เม็ดดินจุดไพโรเทคนิคที่นิยมใช้มี 3 ชนิดซ่ึงมี
คุณสมบัติทางความร้อนแสดงดังตารางที่ 1 [4] 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางความร้อนของเม็ดดินจุดไพโร
เทคนิคที่นิยมใช้ 
ชนิด BKNO3 Alclo MgTFE 
อัตราการ เผาไหม้ , 
mm/sec 

43.2 9.9 10.2 

เอ็กโพเนนอัตราการ
เผาไหม้ 

0.32 ใกล้ 1 0.22 

ค่าความร้อน, cal/g 1550 2490 2200 
 
เกณฑ์ในการออกแบบวิธีหนึ่งที่นิยมและไม่ยุ่งยากคือ 

อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักของดินจุดไพโรเทคนิค
ที่ใช้เทียบกับปริมาตรอิสระของมอเตอร์จรวด [5] ข้อดี
ของวิธีในการคํานวณแบบนี้คือ เร็ว ง่าย การคํานวณไม่
ยุ่งยากมาก นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนๆ เช่น วิธีคํานวณโดยใช้
พื้นที่ผิวดินขับ, วิธีไบรอัน-ลอเร้นซ์ (Bryan-Lawrence) 
โดยใช้คุณสมบัติของมอเตอร์ในการคํานวณ, และวิธีการ
ไหลความร้อน (Heat Flux Method) เป็นต้น [6]  
2.3 สมการทางคณิตศาสตร์จากการคํานวณสมดุลมวล

สารสารและพลังงาน                               
ความดันในห้องเผาไหม้ของมอเตอร์จรวดที่เกิดข้ึน 

เป็นฟังก์ชันของเวลา สามารถคํานวณได้จากสมดุลมวล
และสมดุลพลังงานตามลําดับ 
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�� คือมวลของก๊าซที่อยู่ในห้องเผาไหม้  
� คือมวลของก๊าซที่เกิดข้ึนในห้องเผาไหม้ 
�� คือมวลของก๊าซที่ออกจากห้องเผาไหม้ 
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�� คือค่าความจุความร้อนของก๊าซร้อนที่ปริมาตรคงที ่
�� คืออุณหภูมิของก๊าซที่เผาไหม้ 

�0 คืออุณหภูมิของก๊าซที่ปริมาตรคงที่ 

%  คือสัดส่วนความร้อนสูญเสีย 
�) คือค่าความจุความร้อนของก๊าซร้อนที่ความดันคงที ่
 

อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลของดินจุด ข้ึนกับฟอร์ม
ฟังก์ชันของรูปร่างเม็ดดินจุด ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
สัดส่วนของมวลดินจุดที่เผาไหม้ไปแล้ว, G กับสัดส่วน
ความหนาของเม็ดดินจุด (Web Fraction) ที่เผาไหม้ไป

แล้ว, σ   

*(+) =  �
, =  -.+ + -/+/ + -0+0           (4)                           

 
N คือมวลของเม็ดดินจุดที่ถูกเผาไหม้ 

C คือมวลของเม็ดดินจุดเร่ิมต้น 

σ คือสัดส่วนความหนาเม็ดดินที่ถูกเผาไหม้ 
a1, a2, a3 คือค่าคงที่ฟอร์มฟังก์ชัน 

เ ม่ื อส ร้ า งแบบจํ าลองทางคณิตศาสต ร์  จาก
ความสัมพันธ์ข้างต้น แล้ว นําปริมาณดินจุดจากการ
คํานวณด้วยเกณฑ์ปริมาตรอิสระ  มาคํานวณหาความดัน
ในมอเตอร์จรวด เปรียบเทียบกับความดันวิกฤต  

หากใช้ปริมาณเม็ดดินจุดที่น้อยเกินไป เม่ือทําการ
จุดเม็ดดินในมอเตอร์จรวดแม้ความดันในกลักตัวจุดจะสูง
แต่จะไม่ทําให้ช่องว่างอิสระในมอเตอร์เกิดความดันสูงกว่า
ความดันวิกฤตเป็นผลทําให้ไม่เกิดการจุดติดของดินขับใน
มอเตอร์จรวดนําไปสู่การไม่เกิดการเผาไหม้ของมอเตอร์
ดังแสดงในรูปด้านล่าง 

 

รูปที่ 2 การจุดติดของตัวจุดที่ความดันต่ํากว่าความดัน
วิกฤต 

 
 

Critical Pressure 
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ในทางตรงกันข้าง หากใช้ปริมาณเม็ดดินจุดที่
มากพอ เม่ือทําการจุดเม็ดดินในมอเตอร์จรวดแม้ความดัน
ในกลักตัวจุดจะสูงและจะทําให้ช่องว่างอิสระในมอเตอร์
เกิดความดันที่สูงกว่าความดันวิกฤตเป็นผลทําให้เกิดการ
จุดติดของดินขับในมอเตอร์จรวดนําไปสู่การเผาไหม้ของ
มอเตอร์ดังแสดงในรูปด้านล่าง 

 

 
รูปที่ 3 การจุดติดของตัวจุดที่ความดันสูงกว่าความดัน
วิกฤต 
 

3. แบบจําลองและการคํานวณ 

แบบจําลองของลักษณะดินขับในมอเตอร์จรวด 
กําหนดให้ รูป ร่างของดิน ขับในมอเตอร์จรวดเป็น
ทรงกระบอกกลวง 

จากสูตรการคํานวณหาค่าความดันวิกฤตในสมการที่ 
(1) เม่ือใส่ตัวแปรต่างๆ ก็จะสามารถคํานวณได้ว่าที่
สภาวะนั้น ๆ ความดันวิกฤติจะมีค่าเป็นเท่าใด จากนั้นจึง
ทําการคํานวณหาความดันที่เกิดข้ึนจริงโดยใช้สมการ
สมดุลมวลสารและพลังงานต่อไป 

จากสมการสมดุลมวลสารและพลังงานจากที่กล่าว
ไว้ข้างต้น สามารถจัดรูปเพื่อคํานวณหาค่าต่างๆอันได้แก่ 

Pi, σ, Pport, Tp ในรูปของสมการอนุพันธ์ดังนี้ 
 

�1
�� = 2�.3453 −  2�.3ℎ5                  (5) 

 

เม่ือ 5 =  7�
78 

     t คือเวลา 
     Pi คือความดัน ณ เวลาใดๆ 

     P1 =  CF(1-β)/[Vi(1-α] 
     C คือ น้ําหนักของเม็ดดินไพโรเทคนิค 
     F คือ effective pyrotechnic force constant 
     Vi คือ ปริมาตรอิสระ 

     α = C/(ρiVi) 

     ρi คือ ความหนาแน่นของเม็ดดินจุด 

     q คือ propellant quickness = 2C′/Wo 

     C′ คือ pressure coefficient of burning rate 
     Wo คือ ความหนาของเม็ดดินจุด 
     n คือ burning rate exponent of pressure 
     4 = -. +  2-/+ + 3-0+/ 

     ℎ =  γ,:;<�788=>
,?(.@β) A"�

"B 

     Cd คือ orifice coefficient 
     K คือ constant for isentropic flow 
     Ai คือ orifice area 
 

�C
�� = 2�'3                           (6) 

 
D�&EF�

D� = �'GHI'(1 − %) 

                  − H��J���&EF��&GI&EF�$.L          (7) 
 

เม่ือ Pport คือความดันในห้องเผาไหม้ 

      I' =  "�
"B     

     I&EF� =  �&
�$

 

     At คือ throat area of motor 
     Vp คือ ปริมาตรอิสระของมอเตอร์ 
     Tp คือ อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ของมอเตอร์ 
 

 
DI&
D� = HI'(1 − %)I&

G
�&EF�

5 

     −  M
N 5 − ��J��(1 − H)I&EF�..L               (8) 

 

Crit ical Pressure 
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 จากสมการที่ (5) – (8) สามารถทําการ
คํานวณหาค่าของความดันในตัวจุดที่ เวลาใด และ
คํานวณหาค่าของความดันในห้องเผาไหม้ที่เวลาใด ใน
งานวิจัยนี้ ได้ ใช้สภาวะการคํานวณที่แตกต่างกัน 4 
รูปแบบคือ  
 3.1 เปรียบเทียบผลการคํานวนจากสมการทาง
คณิตศาสตร์ของ B.E. Paul and R.L. Lovine 
 3.2 คํานวณจากข้อมูลของจรวดที่ใช้ดินขับปกติ
ซ่ึงมีปริมาตรอิสระไม่มากคือมีปริมาตรอิสระ 0.074 
ลูกบาศก์เมตร 
 3.3 คํานวณจากข้อมูลของจรวดที่ใช้ดินขับที่มี
ปริมาตรอิสระมากคือมีปริมาตรอิสระ 0.284 ลูกบาศก์
เมตร และใช้เม็ดดินเท่าจรวดที่ใช้ดินขับปกติคือ เม็ดดิน
จุด 380 กรัม 

3.4 คํานวณจากข้อมูลของจรวดที่ใช้ดินขับที่มี
ปริมาตรอิสระมากคือมีปริมาตรอิสระ 0.284 ลูกบาศก์
เมตร และใช้เม็ดดินจุดเป็น 1.5 เท่าของจรวดที่ใช้ดินขับ
ปกติคือ เม็ดดินจุด 570 กรัม 

 
4. ผลการทดสอบ 

4.1 เปรียบเทียบผลการคํานวณจากสมการทาง
คณิตศาสตร์ของ B.E. Paul and R.L. Lovine แสดงใน
รูปที่ 4 ซ่ึงพบว่าลักษณะของความดันที่เวลาใดๆ 
สอดคล้องกัน ทําให้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้คํานวณมี
ความถูกต้อง 

 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความดันในตัวจุด
และความดันในห้องเผาไหม้เทียบกับเวลาของ B.E. Paul 
and R.L. Lovine 

 
4.2 ผลการคํานวณจากข้อมูลของจรวดที่ใช้ดิน

ขับปกติ ซ่ึงมีปริมาตรอิสระไม่มากคือมีปริมาตรอิสระ 
0.074 ลูกบาศก์เมตร แสดงในรูปที่ 5 จากการคํานวณค่า
ความดันวิกฤตที่สภาวะนี้มีค่า 110 psi ซ่ึงจะรูปพบว่า ค่า
ความดันที่เกิดข้ึนในห้องเผาไหม้ที่ค่าสูงสุดมีค่า 150 psi 
ซ่ึงสูงกว่าค่าความดันวิกฤติ แสดงถึงว่าจรวดสามารถจุด
ติดได้ 

 

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความดันในตัวจุด
และความดันในห้องเผาไหม้เทียบกับเวลาของจรวดที่ใช้
ดินขับขนาดปกติ 
 

4.3 ผลการคํานวณจากข้อมูลของจรวดที่ใช้ดิน
ขับที่มีปริมาตรอิสระมากคือมีปริมาตรอิสระ 0.284 
ลูกบาศก์เมตร และใช้เม็ดดินเท่าจรวดที่ใช้ดินขับปกติคือ 
เม็ดดิน 380 กรัม แสดงในรูปที่ 6 จากการคํานวณค่า
ความดันวิกฤตที่สภาวะนี้มีค่า 58 psi ซ่ึงจากรูปพบว่า ค่า
ความดันที่เกิดข้ึนในห้องเผาไหม้ที่ค่าสูงสุดมีค่า 45 psi 
ซ่ึงต่ําว่าค่าความดันวิกฤติ แสดงถึงว่าจรวดไม่สามารถจุด
ติดได้ 
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รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความดันในตัวจุด
และความดันในห้องเผาไหม้เทียบกับเวลาของจรวดที่มี
ปริมาตรอิสระ 0.284 ลูกบาศก์เมตร เม็ดดินจุด 380 กรัม 
 

4.4 ผลการคํานวณจากข้อมูลของจรวดที่ใช้ดิน
ขับที่มีปริมาตรอิสระมากคือมีปริมาตรอิสระ 0.284 
ลูกบาศก์เมตร และใช้เม็ดดินจุดเป็น 1.5 เท่าของจรวดที่
ใช้ดินขับปกติคือ เม็ดดินจุด 570 กรัม แสดงในรูปที่ 7 
จากการคํานวณค่าความดันวิกฤตที่สภาวะนี้มีค่า 58 psi 
ซ่ึงจะรูปพบว่า ค่าความดันที่เกิดข้ึนในห้องเผาไหม้ที่
ค่าสูงสุดมีค่า 67 psi ซ่ึงสูงกว่าค่าความดันวิกฤติ แสดงถึง
ว่าจรวดสามารถจุดติดได้ 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความดันในตัวจุด
และความดันในห้องเผาไหม้เทียบกับเวลาของจรวดที่มี
ปริมาตรอิสระ 0.284 ลูกบาศก์เมตร เม็ดดินจุด 570 กรัม
  

5. สรุปผลการทดสอบ 

 วิธีคํานวณโดยใช้ สมการทางคณิตศาสตร์จาก
การคํานวณสมดุลมวลสารและพลังงาน สามารถใช้
คํานวณ เพื่อหาน้าํหนักที่เหมาะสมของเม็ดดินจุดสาํหรับ
จรวดที่มีช่องว่างในห้องเผาไหม้ ที่แตกต่างจากจรวดปกติ
ได้ โดยการคํานวณดงักล่าวได้ใช้ค่าความดนัวิกฤตเป็นตวั
เทียบ เม่ือปริมาตรอิสระมีค่ามากข้ึน จาํเปน็ต้องใช้
ปริมาณเม็ดดินจุดมากข้ึน เพื่อให้เกิดความดันในห้องเผา
ไหม้ที่มีค่าสูงกวา่ความดนัวิกฤต ในขณะเดียวกันเม่ือ
ปริมาตรอิสระมีค่ามากข้ึน จะสง่ผลให้ค่าความดนัวิกฤตมี
ค่าต่ําลง  
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