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บทคดัย่อ  

Erosive Burning คอืปรากฏการณ์ที�การเผาไหมข้องดินขบัภายในมอเตอร์จรวดมอีตัราการเผาไหม ้
(Burning Rate) สงูกว่าปกต ิในบรเิวณที�มแีก๊สจากการเผาไหมไ้หลผ่านดว้ยความเรว็สงู ในงานวจิยันี�ศกึษาวธิกีาร
วดัอตัราเผาไหม ้และคุณสมบตั ิErosive Burning ของดนิขบัจรวด โดยใชม้อเตอรจ์รวดขนาดเลก็ นําผลการวดั
ความดนัภายในมอเตอร์จรวดในระหว่างการเผาไหม ้มาคํานวณหาอตัราเผาไหม ้และอตัราการไหลของแก๊ส ณ 
บรเิวณ ต่าง ๆ ภายในมอเตอรจ์รวดนั �น เพื�อใชค้าํนวณหาคา่สมัประสทิธิเ̀อมพริคิลัของคุณสมบตั ิErosive Burning 
ประโยชน์ของการศกึษา Erosive Burning ภายในหอ้งเผาไหมข้องมอเตอรจ์รวด คอื จะชว่ยใหส้ามารถออกแบบดนิ
ขบัจรวดใหม้ลีกัษณะแรงขบั (Thrust Profile) ตามที�ตอ้งการไดอ้ยา่งแมน่ยาํ 
คาํหลกั: ดนิขบัจรวด, อตัราเผาไหม,้ มอเตอรจ์รวด, Erosive burning 
 
Abstract 

 Erosive Burning refers to phenomena burning of propellant in rocket motors caused by the high 
velocity flow of gas combustion over the burning surface of solid propellant. The objective of this work is 
to study burning rate and erosive burning properties using small rocket motors. Measured pressure is 
used to calculate burning of rate of propellant and flow rate of gas within the rocket motor, which allows 
calculation of the empirical erosive burning parameter. The study of erosive burning assists in the design 
of propellant grain to deliver the required thrust profile. 
Keywords: Rocket motor, Burning rate, Erosive burning, Propellant  
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1. บทนํา 
Erosive Burning คอื ปรากฏการณ์การเผา

ไหม้ของดินขบัภายในมอเตอร์จรวดมีอตัราการเผา
ไหม้สูงกว่าปกติในบรเิวณที�มีแก๊สที�เกิดจากการเผา
ไหมไ้หลผ่านดว้ยความเรว็สูง (ดงัรปูที�1) เป็นผลใหด้นิ
ขบัด้านท้ายจรวดเผาไหมห้มดก่อนด้านหวั และแรง
ขบัแรกเริ�มของจรวดมคีา่สงูกว่าในกรณีที�ไม่ม ีErosive 
Burning ประโยชน์ของการศกึษา Erosive Burning 
เพื�อคาํนวณออกแบบดนิขบัจรวดใหม้ลีกัษณะ (Thrust 
Profile) ตามตอ้งการไดอ้ยา่งแมน่ยาํ 

รปูที� 1 การเกดิปรากฏการณ์ Erosive Burning [1] 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัทีGเกีGยวข้อง  

 
ในกรณีที�ไม่มีแก๊สความเร็วสูงไหลผ่านดินขับ

อตัราการเผาไหมข้องดินขบัจรวด จะเป็นไปตามกฎ
ของวเีอ (Ville’s law) สามารถหาจากสมการ (1)  

rb = aPn                       ---(1) 
P          = ความดนัภายในทอ่จรวด 
br  = อตัราเผาไหมข้องดนิขบั 

a  = Pre-exponential Factor เป็น
ฟงักช์นัของอณุหภมูดินิขบั 

n  = Pressure Exponent ของดนิขบั 
Lenoir และ Robillard [2] พบว่า ปจัจยัที�ส่งผลต่อ

ค่า Erosive Burning ไดแ้ก่ ฟลกัซ์ความรอ้น (Heat 
Flux) ความเร็วของแก๊สไหลในขณะเกดิการเผาไหม ้
คว าม ดัน  แ ล ะ ลักษ ณ ะกา ร ไหล แ บบ ป ั �นป่ ว น 
(Turbulent Flow) แบบจําลองการเผาไหมข้อง ดนิขบั

เมื�อเกดิปรากฏการณ์ Erosive Burning ของ Lenoir 
และ Robillard  ไดร้บัการพฒันามาเป็นลําดบั ปจัจุบนั
รปูแบบของสมการอตัราเผาไหมท้ี�ม ีErosive Burning 
จะเป็น ตามสมการ (2) 

)/exp(2.08.0 GrDGaPr b
n

b ρβα −+=
−      ---(2) 

P           = ความดนัภายในทอ่จรวด 
ρ  = ความหนาแน่นของดนิขบั 
G  = อตัราการไหลของมวลต่อ

พื�นที�หน้าตดั ของ Port =  pp Am /&  

pA  = พื�นที�หน้าตดั Port 
D  = Characteristic Dimension ของ     

SAPort p /4=  
S    = เสน้รอบรปูของหน้าตดั Port  
α  = เป็นคา่คงที�เอมพริคิลั 
β  = เป็นค่าคงที�เอมพริคิลั โดย β = 53 

ในกรณีใชห้น่วย SI 
Furfaro [3] ศกึษาการเผาไหม ้Erosive Burning 

โดยนํามอเตอร์จรวดขนาดเล็กมาเชื�อมต่อกนั 6-12 
นัด และวดัอตัราการเผาไหม้ของดินขบัด้วยอุปกรณ์
อลัทราโซนิก  

การหาคา่คงที�เอมพริคิลั α จากการทดลองจะ
ทาํใหส้ามารถทาํนายอตัราเผาไหมข้องดนิขบัไดอ้ยา่ง
แมน่ยาํ 

3. การศึกษาแนวทางวดัอตัราเผาไหม้และ
คณุสมบติั Erosive Burning 

ในงานวจิยันี� ทําการทดลองโดยนําจรวดขนาด
เล็ก (ดงัรูปที� 2) มาจุดทดสอบภาคสถติ หาค่าความ
ดนั ระยะเวลาเผาไหม ้และแรงขบัของจรวด ณ เวลา
ต่างๆ เพื�อคํานวณอัตราเผาไหม้ที�มีปรากฏการณ์ 
Erosive Burning  

รูปที� 3 การทดสอบภาคสถิตจรวดขนาดเล็ก 
โดยดนิขบัของตน้แบบจรวดขนาดเลก็ ที�จุดทดสอบมรีู
กลางแท่งดนิขบั หน้าตดักลม ปลายด้านหวัของแท่ง
ดนิขบัตดัตรงและหุม้ฉนวน ปลายด้านทา้ยมลีกัษณะ
เป็นกรวยเอียงไม่หุ้มฉนวน ลักษณะแท่งดินขับ
คล้ายคลงึกบัดนิขบัที�ศกึษาโดย Shekhar [4] ดนิขบั
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ชนิดนี�เผาไหม้ให้ความดนัค่อนขา้งคงที� และสถาบนั
เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (องค์การมหาชน) ได้
พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์  ที�สามารถคํานวณ
ลกัษณะการเผาไหมไ้ดใ้กลเ้คยีงผลการทดลองจรงิ  

 
รปูที� 2 มอเตอรจ์รวดขนาดเลก็  

 
 

รปูที� 3 การทดสอบภาคสถติจรวดขนาดเลก็ 
4. ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองจุดทดสอบภาคสถิต แสดง
ตามรูป 4 นําค่าความดนั มาเปรยีบเทยีบกบัผลการ
คาํนวณที�ใชค้า่คงที�เอมพริคิลั α คา่ต่าง ๆ ตามตาราง
ที� 1 พบว่าการแปรค่า α มผีลต่อ Pressure Profile 
น้อย ทั �งนี�เนื�องจากลกัษณะแท่งดนิขบัมรีูกลางขนาด
ใหญ่ และดนิขบัมคีวามยาวน้อย ความเรว็ของแก๊สที�
ไหลภายในรูกลางดินขบัจึงมคี่าน้อย ส่งผลใหไ้ม่เกดิ 
Erosive Burning รนุแรง 

รปูที� 4 ความดนัที�วดัไดจ้ากการจุดทดสอบภาคสถติ 
จรวดขนาดเลก็ 

ตารางที� 1 เปรยีบเทยีบความดนัที�วดัไดจ้ากการ
ทดลอง กบัคา่ที�คาํนวณได ้โดยใชค้า่คงที�เอมพริคิลั 
α คา่ต่าง ๆ 

 
เวลา 

ความดนั (ปอนดต่์อตารางนิ�ว) 

ผลการ
ทดลอง 

ผลคาํนวณเมื�อ 

(วนิาท)ี α = 6.0E-06 α = 6.0E-05 α = 6.0E-04 

0 850 869 869 870 

0.5 875 904 904 904 

1.0 914 914 914 914 

1.5 860 897 897 897 

1.8 825 875 875 875 

1.85 650 870 870 870 

 
แนวทางการตรวจวัดคุณสมบัติ  Erosive 

Burning โดยใชม้อเตอรจ์รวดขนาดเลก็ กระทาํไดโ้ดย
นํามอเตอร์จรวดมาเชื�อมต่อกัน ตามวิธีการของ 
Furfaro เพื�อเพิ�มปรมิาณและความเรว็ของแก๊สภายใน
รูกลางดินขับด้านท้ายของจรวด ให้เกิด Erosive 
Burning ชดัเจน โดยปรบัขยายพื�นที�หน้าตัดของ 
Nozzle ขึ�นตามส่วนเพื�อรกัษาความดนัการเผาไหมไ้ว้
ในชว่งเดมิ 

เมื�อคาํนวณ Pressure Profile ในกรณีนําจรวด
ขนาดเลก็ 12 นัด มาเชื�อมต่อกนั ผลการคาํนวณที�ใช้
ค่าคงที�เอมพริคิลั α ค่าต่าง ๆ แสดงใหเ้หน็ไดว้่า ดนิ
ขบัที�มคีณุสมบตั ิErosive Burning ต่างกนั จะแสดงค่า 
Pressure Profile ที�แตกต่างกนั ชดัเจนเพยีงพอที�จะ
นําผลมาคาํนวณยอ้นกลบั เพื�อหาคา่คงที�เอมพริคิลั α 
จาก Pressure Profile ที�วดัไดต่้อไป 
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รปูที� 5 ผลการคํานวณความดนั กรณีนําจรวดขนาด
เลก็ 12 นดัมาเชื�อมต่อกนั คาํนวณที�คา่คงที�เอมพริคิลั   

α คา่ต่าง ๆ 

5. สรปุ วิเคราะห ์และวิจารณ์ 
 ผลการจุดจรวดทดสอบภาคสถิต และผล
คํานวณค่าความดนั แสดงว่าจรวดขนาดเล็ก ที�แท่ง 
ดนิขบัมรีูกลางขนาดใหญ่ และดนิขบัมคีวามยาวน้อย 
จะไมแ่สดงลกัษณะการเผาไหมแ้บบ Erosive Burning 
ชดัเจนเพยีงพอที�จะนําผลมาคาํนวณยอ้นกลบั เพื�อหา
คา่คงที�เอมพริคิลั α จาก Pressure Profile ที�วดัได ้ 

การวดัค่าค่าคงที�เอมพริคิลั α ของ Erosive 
Burning สามารถกระทาํไดโ้ดยนํามอเตอรจ์รวดขนาด
เล็กมาเชื�อมต่อกนัเพื�อเพิ�มปรมิาณและความเรว็ของ
แก๊สภายในรูกลางดนิขบั ซึ�งขณะนี�อยู่ในระหว่างการ
ดาํเนินการทดสอบ   
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