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บทคดัย่อ  

บทความวิจยันี�เสนอการพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์สําหรบัจําลองการเผาไหม้ของดินขบัจรวดด้วย
โปรแกรมวชิวลเบสกิ (Visual Basic Dot Net : VB.NET) เพื�อคาํนวณหาค่า ความดนั (Pressure), แรงขบั 
(Thrust), และรปูรา่งของแรงขบั (Thrust Profile) แทนโปรแกรมควิเบสกิ (QBasic) ที�มอียู่เดมิ โดยในงานวจิยันี�ได้
ปรบัปรงุเพิ�มความสามารถ เช่น มสี่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(Graphic User Interface : GUI) ทาํใหก้ารป้อน
ขอ้มลูต่าง ๆ สะดวกขึ�น มกีารพฒันามอดูลคาํนวณหาขอ้มลูทางเรขาคณิตของแท่งดนิขบั ใชห้าพื�นที�และเสน้รอบ
รปูหน้าตดัโพรงกลางแทง่ดนิขบั ผลการคาํนวณเปรยีบเทยีบระหว่างโปรแกรมที�มอียู่เดมิกบัโปรแกรมที�พฒันาใหม่
พบว่าใหผ้ลการคาํนวณไมแ่ตกต่างจาก โดยโปรแกรมที�พฒันาใหม่ใชเ้วลาคาํนวณลดลงกว่าเดมิประมาณ 3.7 เท่า 
การคาํนวณความดนัเปรยีบเทยีบกบัผลการจุดทดสอบจรวดภาคสถติ พบว่าใหผ้ลใกลเ้คยีงกนั  
คาํหลกั: ดนิขบัจรวด, รปูรา่งของแรงขบั, มอเตอรจ์รวด, อตัราการเผาไหม ้
 
Abstract 

 This paper presents the development of a rocket propellant combustion simulation program with 
Visual Basic Dot Net to calculate pressure, thrust and thrust profile in order to replace an existing QBasic 
program. In this work, the program ability was improved, such as a Graphic User Interface (GUI) was 
added to facilitate propellant data input. A module was also developed to calculate geometric data of the 
propellant grain such as port area and periphery. Comparison between calculation results using the 
previously existing program and the newly developed program showed no difference. The new program 
calculation time was about 3.7 times lower than that of the existing program. Comparison between 
calculation and actual static test data found that the results were similar. 
Keywords: Rocket Propellant, Thrust Profile, Rocket Motor, Burning Rate  
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1.บทนํา 
โปรแกรมคอมพวิเตอร ์สาํหรบัใชอ้อกแบบรปูร่าง

ดินขบัจรวดมีหลายโปรแกรม เช่น โปรแกรม SPP 
(Solid Performance Program) ของประเทศ
สหรฐัอเมรกิา [1] ซึ�งโปรแกรมเหล่านี�เป็นโปรแกรม
สาํเรจ็รปูที�มรีาคาสงู และมกีารควบคุมการส่งออกของ
โปรแกรมดังกล่าว ในประเทศไทยได้มีการพัฒนา
โปรแกรมการจําลองการเผาไหมข้องดนิขบัจรวด เพื�อ
ใชอ้อกแบบรูปร่างดนิขบัในงานวิจยัและพฒันาจรวด 
เป็นโปรแกรมคิวเบสิก (QBasic) ซึ�ง สถาบัน
เทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ (องค์การมหาชน) ได้
นําเสนอรายละเอยีดของโปรแกรมนี�ไว้แล้ว (เจษฎา 
และ คณะ [2]) 

โปรแกรมควิเบสกิดงักล่าว ยงัมขีอ้ที�ควรพฒันา
เพิ�มเตมิเพื�อใหส้ะดวกต่อการใชง้านมากขึ�น  เช่น ควร
มีส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผู้ใช้ (Graphic User 
Interface :GUI) เพื�อความสะดวกในการป้อนขอ้มูล 
และควรมีมอดูลวาดแบบของดินขับ  พร้อมกับ
คํานวณหาข้อมูลทางเรขาคณิต เช่น พื�นที�หน้าตัด 
Port และ เสน้รอบรปูของหน้าตดั Port เพื�อเพิ�มความ
สะดวกในการใชง้านของโปรแกรม [2]  

2. ทฤษฎีและงานวิจยัทีDเกีDยวข้อง 
โปรแกรมคิวเบสิกที�มีการพฒันาไว้เดิม อาศัย

หลกัการคาํนวณหาอตัราการไหลของแก๊สจากการเผา
ไหม ้โดยใชว้ธิกีารวนซํ�า (Iteration) ร่วมกบัขอ้มลูทาง
เรขาคณิตของแทง่ดนิขบั ดงันี� 

การคํานวณอัตราการไหลของก๊าซที�เกิดขึ�น
ในขณะเผาไหมโ้ดยจะไม่มกีารสะสมในมอเตอรจ์รวด
และสมมตใิหเ้ป็นแบบ Steady State ไดด้งัรปูที� 1. 

 
                   

 
 
รปูที� 1 สมดุลอตัราการไหลก๊าซ 
 
จากการทาํสมดุลมวลดงัสมการ (1) 

  pNOZZ mm && =       ----(1) 

NOZZm&   =   อตัราการไหลของแก๊สที�ออกจาก Nozzle 
pm&       = อตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิขบั 

โดยที�อัตราการไหลของแก๊สออกจาก Nozzle 
สมัพนัธก์บัความดนัภายในทอ่จรวด ดงัสมการ (2) 

*C

P
m t

NOZZ

Α
=              ----(2) 

P          =  ความดนัภายในทอ่จรวด 
tΑ        =  พื�นที�หน้าตดัของ Nozzle 
*C   =  Characteristic Velocity ของดนิขบั 

สว่นอตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิขบั
คาํนวณไดจ้ากมวลของดนิขบัที�เผาไหมต่้อหน่วยเวลา 
โดยที�ลกัษณะการเผาไหม้ของดินขบัเป็นไปตามกฎ
ของพโิอเบริท์ (Piobert’s Law) คอื ทศิทางการเผาไหม้
ของดนิขบั จะตั �งฉากกบัผวิของดนิขบัเสมอ ดงันั �น จงึ
คาํนวณอตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิขบั 
ไดจ้ากสมการ (3) 

Α∫= drm bp ρ&                ----(3)  
ρ  = ความหนาแน่นของดินขบั 

br  = อตัราเผาไหมข้องดินขบั 

A  = พื�นที�เผาไหมข้องดินขบั 
การเผาไหม้ในลกัษณะดังกล่าว ยงัใช้ในการหา

รูปลักษณะของแท่งดินขบัที�เปลี�ยนแปลงไปด้วยใน
กรณีดนิขบัจรวดชนิดคอมโพสทิ นั �น อตัราเผาไหม้
เป็นฟงัก์ชนัของความดัน ตามกฎของวีเอ (Vielle’s 
Law) ดงัสมการ (4)  

n
b aPr =       ----(4) 

a  = Pre-exponential Factor เป็นฟังก์ชนัของ
อุณหภูมิดินขบั 
n  = Pressure Exponent ของดินขบั 

เมื�อดนิขบัเผาไหมภ้ายในมอเตอรจ์รวดจรงิ อตัรา
การเผาไหม้ยงัเป็นฟงัก์ชนัของความเร็วของแก๊สที�
ไหลผ่านผวิหน้าดนิขบัอกีด้วย เรยีกว่าปรากฏการณ์ 
Erosive Burning สามารถจาํลองคา่ดว้ยสมการ  (5) 

)/exp(2.08.0 GrDGaPr b
n

b ρβα −+= −    ----(5) 
G  = อตัราการไหลของมวลต่อพื�นที�หน้าตดั 
ของ AmPort p /&=  

 

m ̊P m ̊Nozz 
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pA  = พื�นที�หน้าตดั Port 
D  = Characteristic Dimension ของ

SAPort p /4=  
S    = เสน้รอบรปูของหน้าตดัโพรงกลางแทง่ดนิ
ขบั (Port)   
α, β  = เป็นคา่คงที�เอมพริคิลั โดย β = 53 ในกรณี
ใชห้น่วย SI 

การหาปริพันธ์ของฟงัก์ชันที�มีความซับซ้อน 
สามารถกระทําได้โดยแบ่งดินขบัออกเป็น N ส่วน 
(Segment) ตามความยาวแทง่ดนิขบัดงัรปูที� 2 

 

รูปที� 2 การแบ่งแท่งดนิขบัออกเป็น Segment เพื�อ
คาํนวณหาอตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิขบั 

พจิารณา Segment ที� i  ของแท่งดนิขบัอตัราการ
ไหลของแก๊สออกจาก Port ใน Segment ที� i  = อตัรา
การไหลเขา้ Segment ที� i  จาก Segment ที� 1−i = 
อัตราการเกิดแก๊สจากการเผาไหม้ของดินขับใน 
Segment ที� i ; สมการ (6) 

       igenii mmm _1 += −&&            ----(6) 
แต่อตัราการเกดิแก๊สจากการเผาไหมข้องดนิขบั

ใน Segment ที� i ; สมการ (7) 
        iibigen AmPrm ),(_ &ρ=                  ----(7)  

ในการคาํนวณ จะสรา้งตาราง พื�นที�หน้าตดั Port  
)( pA  และ เสน้รอบรปูของหน้าตดั Port (S) สาํหรบั

แต่ละ Segment เป็นฟงัก์ชนัของระยะทางที�เผาไหม้
จากผวิหน้าเดมิของดนิขบัใน Segment นั �น )(ξ การ
หาค่า )(ξpA  และ )(ξS  นี� กระทําได้โดยวาดแบบ
หน้าตดัโพรงกลางของดนิขบัดว้ยโปรแกรม CAD แลว้
ขยายผวิการเผาไหมอ้อกไปตั �งฉากกบัผวิการเผาไหม้
เดิม ในลกัษณะเดียวกบัการเผาไหม้ของดินขบัตาม 
Piobert’s Law  

เมื�อเริ�มคาํนวณ สมมตุ ิ(Guess) คา่ความดนั P 
จากนั �นเริ�มคาํนวณจาก Segment ที� 1 โดยกาํหนดให้
อตัราการไหลของมวลแก๊ส เขา้สู ่Segment ที� 1 
เทา่กบัอตัราการไหลของแก๊สจากตวัจุดจรวดดงั 

)(0 tmm igniter&& =                       
กรณี ≤t   เวลาเผาไหมข้อง Igniter   

tmm igniterigniter /=&   
กรณี >t เวลาเผาไหมข้อง Igniter; 0=igniterm&   
อตัราการไหลของมวลแก๊สออกจาก Segment ที� 

1 ไปเขา้สู ่Segment ที� 2 สมการ 8 
 

)()2/)(,( 101101 ξρ Α++= mmPrmm b &&&&    ----(8) 
อตัราการไหลของมวลแก๊ส ออกจาก Segment ที� 

2 ไปเขา้สู ่Segment ที� 3 สมการ (9) 
)()2/)(,( 212212 ξρ Α++= mmPrmm b &&&&   ----(9) 

คาํนวณ จนถงึ Segment ที� N  ดงันั �น pN mm && =                            
คืออัตราการเกิดแก๊สจากการเผาไหม้ของดินขับ
ทั �งหมด โดยการตรวจสอบว่า คา่ P จากความสมัพนัธ ์

*CPAmmm tNozzpN === &&&  เท่ากบัค่า P ที�สมมุตไิว้
ในครั �งแรกหรอืไม ่ 

หากยงัไม่เท่ากนั ใช ้ค่า P ที�คาํนวณไดใ้หม่ เป็น
ค่า P ที�สมมุต ินํากลบัไปคาํนวณวนซํ�า (Iterate) จน
ค่า P ที�สมมุต ิกบัค่า P ที�คํานวณได้ ใกลเ้คยีงกนั
ภายใน Convergence Limit ที�ตอ้งการ เมื�อคาํนวณได้
ค่า ความดนั P แลว้ สามารถคาํนวณหาค่าแรงขบั F 
ไดจ้ากสมการ (10) 

             tF PACF =                    ----(10) 
3.การปรบัปรงุโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

งานวิจัยนี�ได้พฒันาจากงานวิจยัเดิม โดยนํา 
Source Code ตน้ฉบบัควิเบสกิ มาปรบัเป็นโปรแกรม
วชิวลเบสกิ (Visual Basic Dot Net : VB.NET) พรอ้ม
กบัเพิ�มส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผู้ใช้ ทําให้การใช้
งานของโปรแกรมง่ายขึ�น และเป็นการพัฒนา
โ ป ร แ ก ร ม ใ ห้ เ ห ม า ะ ส ม กั บ ฮ า ร์ ด แ ว ร์ แ ล ะ
ระบบปฏบิตักิารของคอมพวิเตอรใ์นปจัจุบนั 

นอกจากนั �นยงัไดเ้พิ�มมอดลูคาํนวณหาขอ้มลูทาง
เรขาคณิตของดนิขบั เชน่ พื�นที�หน้าตดั Port และ เสน้
รอบรปูของหน้าตดั Port  

มอดูลคํานวณหาขอ้มูลทางเรขาคณิตของดนิขบั
พฒันาขึ�นจากโปรแกรม Microsoft Visual Basic โดย
นํามาใช้ร่วมกับโปรแกรม DWGeditor โดยก่อน
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คาํนวณ ผูใ้ชง้านตอ้งวาดแบบหน้าตดัของแท่งดนิขบั
ด้วยโปรแกรม CAD แสดงเสน้รอบรูปของผวิการเผา
ไหมแ้รกเริ�ม แลว้สรา้งโพรไฟล์การเผาไหมข้องดนิขบั 
ตั �งฉากกับผิวการเผาไหม้เดิม (เช่น การใช้ฟงัก์ชั �น 
Parallel ของโปรแกรม DWGeditor) จากนั �นบนัทกึไฟล์
ของหน้าตดัดนิขบัในรปูแบบของสกลุ .dwg  

 

 
รปูที� 3 flow chart การรนัโปรแกรม 
 

รปูที� 3 แสดงขั �นตอนการทาํงานของมอดูล โดย
มอดูลจะเริ�มต้นจากการขอขอ้มูลจํานวนโพรไฟล์ของ
หน้าตดัดนิขบัที�มอียูใ่นแบบวาดจากผูใ้ชง้าน  ตวัอย่าง
จากรูปที� 4 แสดงหน้าตดัดนิขบัที�มจีํานวนโพรไฟล์
เท่ากบั 3 หลงัจากนั �นมอดูลจะใหผู้ใ้ชง้านทาํการเลอืก
โพรไฟล์ทลีะอนัโดยเริ�มจากโพรไฟล์ที�อยู่ด้านในสุด
ก่อน เมื�อโปรแกรมได้ร ับโพรไฟล์และแปลงค่าเป็น
พื�นที�หน้าตดั Port และเสน้รอบรปูหน้าตดั Port แลว้ 
โปรแกรมจะทําการเขยีนขอ้มลูลงในไฟล์ซึ�งมรีูปแบบ
สกุล .csv (Comma-Separated Values) เมื�อครบ
จํานวนโพรไฟล์ของหน้าตดัดนิขบั มอดูลจะสิ�นสุดการ
ทํางาน และผูใ้ชง้านสามารถนําไฟล์ขอ้มูลไปใชก้บั
โปรแกรมจาํลองการเผาไหมข้องดนิขบัจรวดไดท้นัท ี

 
รปูที� 4 หน้าตดัดนิขบัแสดงโพรไฟล์การเผาไหม้

ของดนิขบัตั �งฉากกบัผวิการเผาไหมเ้ดมิ 

โปรแกรมวชิวลเบสกิที�พฒันามขีอ้ด ีคอื มสีว่นต่อ
ประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้ทาํใหส้ามารถป้อนขอ้มลูต่าง ๆ 
สะดวกขึ�น สามารถอ่านขอ้มลูรปูร่างดนิขบัไดท้ั �งจาก
ขอ้มลูในคลปิบอรด์และจากไฟล์ .csv สามารถบนัทกึ/
เรยีกใชก้ารตั �งค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ ไดจ้ากไฟล์การตั �ง
ค่า สามารถสั �งงานผ่านทางบรรทดัคําสั �ง (Command 
Line) ใหท้ํางานโดยอตัโนมตั ิสามารถเขยีน Batch 
File ใหท้าํงานหลาย ๆ งานต่อเนื�องกนัได ้ 

4. การทดสอบโปรแกรมทีDปรบัปรงุ 
1. นํ า โปรแกรมคอมพิว เตอร์ที�พัฒนาขึ�น 

เปรยีบเทยีบกบัคา่รปูรา่งความดนัและแรงขบั จากการ
คํานวณด้วยโปรแกรมคิวเบสกิสําหรบัจรวด CRV-7 
ซึ�งเป็นจรวดขนาด 2.75 นิ� ว ดินขับชนิดหุ้ม 
(Inhibited) มโีพรงส่วนกลางตามแนวยาวตดัเป็นรูป
กลมแสดงดงัตารางที� 1  

 
 ตารางที� 1 แสดงค่าพารามเิตอร์จรวด CRV-7 เพื�อ
ป้อนใหโ้ปรแกรม  

พารามเิตอร ์ ขนาด 
เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายนนอก (D), mm 64 
เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน (d), mm 21 
ความยาวดนิขบั (l), mm 800 

ความหนาแน่นดนิขบั (ρ), g/cc 1.78 

Characteristic velocity( �∗), m/s 1580 
Burn rate coefficient (a), mm/s 7 
Burn rate exponent (n),  0.26 
Throat diameter (mm) 20 
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จากรปูที� 5 การเปรยีบเทยีบแรงขบัและความดนั
ของ 2 โปรแกรม โดยที� QB คอื กราฟที�ไดจ้ากการใช้
โปรแกรมควิเบสคิ และ VB คอืกราฟที�ได้จากการ
คาํนวณโปรแกรมวชิวลเบสกิ  
 

 
รปูที� 5 เปรยีบเทยีบรปูรา่งแรงขบัและความดนั  

เปรยีบเทยีบผลการคาํนวณพบว่าทั �งโปรแกรมควิ
เบสิกเดิมและโปรแกรมวิชวลเบสิกที�พฒันาขึ�นใหม่
ใหผ้ลการคาํนวณไมแ่ตกต่างกนั 

จากการเปรียบเทียบระยะเวลาที�ใช้ในการ
คาํนวณ ระหว่างโปรแกรมควิเบสกิเดมิ กบัโปรแกรม
วชิวลเบสกิที�พฒันาขึ�นใหม่ พบว่าโปรแกรมที�พฒันา
ใหม่ใชร้ะยะเวลาคํานวณลดลงกว่าเดมิประมาณ 3.7 
เทา่ ดงัแสดงในตารางที� 2 

ตารางที� 2 เปรยีบเทยีบระยะเวลาการประมวลผล 
โปรแกรม การประมวลผล (วนิาท)ี 
QBasic 188 

Visual Basic .NET 51 
 

2. นําขอ้มลูความดนัเผาไหมจ้ากผลการทดลอง
ของ Shekhar [3] ที�ไดจุ้ดทดสอบภาคสถติดนิขบัจรวด
ซึ�งมโีพรงส่วนกลางตามแนวยาวหน้าตดัเป็นรูปกลม 
ด้านหวัหุม้ฉนวน ด้านทา้ยมลีกัษณะเป็นกรวยทํามุม 
34 องศา ไม่หุ้มฉนวน  แสดงดังตารางที� 3 
เปรยีบเทยีบกบักราฟที�คํานวณด้วยโปรแกรมจําลอง
การเผาไหมข้องดนิขบัที�พฒันาใหม ่ตามรปูที� 6 

 

ตารางที� 3 แสดงคา่พารามเิตอรต่์างๆ ของดนิขบั ตาม
การทดลองของ Shekhar [3] เพื�อป้อนใหโ้ปรแกรม 

พารามเิตอร ์ ขนาด 
เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายนนอก (D), mm 72 
เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน (d), mm 40.5 
ความยาวดนิขบั (l), mm 46.5 
มุมเอยีง (�) 34 

ความหนาแน่นดนิขบั (ρ), g/cc 1.58 

Characteristic velocity( �∗), m/s 1360 
Burn rate coefficient (a), mm/s 10.47 
Burn rate exponent (n),  0.114 
Throat area (A) 25.517 
 

 
รปูที� 6 เปรยีบเทยีบผลการคํานวณ กบัผลการ

ทดลองของ Shekhar [3] 
5.สรปุผลการทดลอง 

ผลการคํานวณรูปร่างแรงขบัเมื�อเปรียบเทียบ
ระหว่างโปรแกรมคอมพวิเตอร์กบัค่าที�วดัได้จากการ
การทดสอบภาคสถิตจรวด กราฟที�ที�ได้มีลักษณะ
ใ กล้ เ คีย ง กัน  ดั ง นั �น ใ น ก า ร พัฒ น า โ ป ร แ กร ม
คอมพวิเตอรด์งักล่าวสามารถนําไปใชง้านสาํหรบัการ
ออกแบบรูปร่างดนิขบัจรวดแบบต่างๆ ได ้รวมถงึดนิ
ขบัที�มกีารเผาไหมห้วั-ทา้ยดว้ย  
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