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การศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลแก๊ส
และการเสียดกร่อนส�ำหรับปลายท่อจรวดความเร็วเหนือเสียง
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บทคัดย่อ

	 การพัฒนาระบบขับเคลื่อนของจรวดความเร็วเหนือเสียงให้มีประสิทธิภาพสูง จ�ำเป็นต้องประกอบ

ไปด้วยความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับการไหลของแก๊สและการเสียดกร่อนภายในปลายท่อจรวด ในงานวิจัยนี้ 

การศึกษาเชิงตัวเลข ได้แก่ พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ และการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้ถูกน�ำมา 

ใช้เพื่อความเข้าใจดังกล่าวด้วยการใช้ปลายท่อจรวดขนาด 122 มม. เป็นกรณีศึกษาในสภาวะขึ้นกับเวลา 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณแสดงการไหลของแก๊ส ซึ่งน�ำไปสู่คลื่นกระแทก อุณหภูมิ ความดัน ฯลฯ ภายใน 

ปลายท่อซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบจริงภาคสถิตย์ ผลเหล่านี้ถูกน�ำไปใช้เป็นเงื่อนไขส�ำหรับตรวจสอบ 

การเสียดกร่อนโดยใช้การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการจ�ำลองด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แสดง 

ให้เห็นถึงความเครียดซ่ึงเกิดจากความดันและอุณหภูมิของแก๊ส นอกจากนี้ยังพบอีกว่า ยิ่งความเครียดมาก 

ยิง่ท�ำให้มกีารเสยีดกร่อนมาก บริเวณด้านหน้าของจรวดมกีารเสียดกร่อนมากกว่าด้านหลงัของจรวดซึง่สอดคล้อง

กบัการทดสอบจรงิภาคสถิตย์ ผลทีไ่ด้จากงานวจิยันีส้ามารถน�ำไปใช้เพือ่ปรบัปรุงปลายท่อจรวดขนาด 122 มม. 

และแบบอื่นให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นซึ่งลดการเสียดกร่อนได้
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Abstract
	 Developing a highly efficient supersonic rocket propulsion system requires knowledge 

and understanding of gas flow and ablation at the nozzle. In this research, numerical studies 

were carried out in that development: Computational Fluid Dynamics (CFD) and Finite Element  

Analysis (FEA). Using a 122 mm nozzle as a case study in a transient state, CFD revealed a 

gas flow leading to the shock wave, temperature, pressure, etc., inside the nozzle, consistent 

with actual static experimental results. The CFD results were applied as conditions for the 

determination of ablation using the FEA. The FEA results showed the equivalent (von-mises) 

stress due to the pressure and temperature of the gas flow. Additionally, it was found that  

the more the stress, the greater the ablation. Consistent with the experiment, the front nozzle 

had higher ablation than the tail. The finding from this research can be applied to improve 

the 122 mm and other types of nozzle for higher efficiency with reduction of ablation.

Keywords :	 Numerical simulation, Heat transfer, Ablation, Gas flow, Finite element analysis,  
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1. บทน�ำ
	 เม่ือจรวดความเร็วเหนือเสียงปฏิบัติการ  

การเคลื่อนที่ของมันเกิดขึ้นจากแรงขับดัน (Thrust) 

ซึง่เกดิขึน้จากปฏกิริยิาการเผาไหม้ของเช้ือเพลงิและ

สารออกซิไดซ์จากห้องเผาไหม้ไหลผ่านท่อพ่นไปยัง

ปลายท่อ (Nozzle) จรวดอาจถูกแบ่งตามชนิดของ

เชื้อเพลิงที่ใช้ได้เป็น 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ จรวด

เช้ือเพลิงแข็ง (Solid-propellant rocket) จรวด

เชื้อเพลิงเหลว (Liquid-propellent rocket) และ

จรวดเชื้อเพลิงผสม (Hybrid-propellant rocket)  

ส�ำหรับด ้านการทหารจรวดเช้ือเพลิงแข็งนิยม 

น�ำมาใช้เนื่องจากมีระบบการท�ำงานไม่ซับซ้อน  

มีเสถียรภาพในการท�ำงานสูง มีอายุการใช้งาน

ยาวนาน เก็บรักษาง่าย และมีราคาถูกเมื่อเทียบกับ 

จรวดเชือ้เพลงิอืน่ แต่มนัก็ท�ำให้เกิดการเสยีดกร่อนมาก 

ด้วยเช่นกนั เนือ่งจากจรวดความเรว็เหนอืเสยีงจ�ำเป็น

ต้องใช้เชื้อเพลิงที่ท�ำให้เกิดแก๊สจากการเผาไหม้ท่ีมี

อุณหภูมิและความดันสูงมาก ดังน้ันปลายท่อจรวด

จึงมีความส�ำคัญหากได้รับการออกแบบและพัฒนา

ไม่สอดคล้องกับการใช้งานจะท�ำให้เกิดการไหลแก๊ส 

และการถ่ายเทความร้อนทีไ่ม่เหมาะสม ซึง่อาจส่งผล 

ให้ความเร็วในการบินต�่ำและเกิดการเสียดกร่อน 

จนท�ำให้ประสิทธิภาพการปฏิบัติงานต�่ำกว่าที่ควร

จะเป็นได้

	 จรวดขนาด 122 มม. เป็นจรวดที่นิยมใช ้

ในหลายประเทศ โดยในปัจจบุนัประเทศไทยเป็นหนึง่

ในประเทศทีไ่ด้น�ำจรวดขนาดนีเ้ข้าประจ�ำการส�ำหรบั 

ใช้งาน เนือ่งจากมสีมรรถนะสงู เหมาะส�ำหรบัการรบ 

ที่มีระยะไกลมากกว่าปืนใหญ่ ส�ำหรับจรวดรุ ่นนี้ 

หากพิสัยท�ำการมากกว่า 30 กม. ฉนวนป้องกัน 

ความร้อนที่ได้รับการออกแบบโดยผู้ผลิตจะมีปัญหา

การเสยีดกร่อน เนือ่งจากปลายท่อจะได้รบัความร้อน

ปริมาณมากเป็นระยะเวลานานท�ำให้ประสิทธิภาพ

ในการปฏิบัติงานลดลง ดังนั้นการพัฒนาปลายท่อ 

จรวดพสิยัไกลให้ทนทานต่อการเสยีดกร่อนทีเ่กดิขึน้ 

จึงเป็นปัญหาที่ต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน 

เนื่องจากการพัฒนาปลายท่อจรวดเป็นความรู ้

ทีเ่กีย่วข้องกบัยทุธภณัฑ์ มีความส�ำคญั และมมีลูค่าสูง 

ในเชิงพาณิชย์ดังนั้นจึงยากที่จะเปิดเผยกันในแวดวง

วิชาการ หากมีการเปิดเผยและรายงานไว้ในเอกสาร

ทางวิชาการก็มีเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ยังไม่ครบถ้วน

และไม่สามารถน�ำมาใช้แก้ปัญหาการเสียดกร่อน 

ทีเ่กดิขึน้กบัปลายท่อจรวด 122 มม. ทีผู้่เขยีนสนใจได้ 

ดังนั้นหากนักวิจัยไทยสามารถมีความรู้และระเบียบ

วิธีวิจัยท่ีถูกต้องก็จะลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจาก 

ต่างชาต ิประหยดังบประมาณ และท�ำให้ประเทศไทย

มีจรวดประสิทธิภาพสูงใช้งานอย่างยั่งยืน รูปท่ี 1 

แสดงตัวอย่าง (ก) ปลายท่อจรวดขนาด 122 มม.  

ก่อนใช้งาน และ (ข) หลังการใช้งาน จะเห็นได้ว่า 

หลงัการใช้งาน ปลายท่อเกิดความเสยีหาย เนือ่งจาก 

เกดิการเสยีดกร่อนทีม่ากเกนิไปจนฉนวนกนัความร้อน 

ซึ่งอยู ่ด้านในไม่อาจทนได้จนเกิดการเสียดกร่อน

จนถึงชั้นอะลูมิเนียมนอกสุด

	 บทความนี้สนใจการศึกษาและพัฒนา 

ปลายท่อจรวดความเร็วเหนือเสียงที่เก่ียวข้องกับ

การไหลของแก๊ส (Gas flow) และการเสียดกร่อน  

(Ablation) ด้วยการศกึษาเชงิตวัเลขจากการทบทวน 

วรรณกรรมพบว่างานวจิยัทีเ่ก่ียวข้องกบัปลายท่อจรวด 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ รูปร่าง

และเงื่อนไขที่เหมาะสม (shape and condition  

optimizations) และการเสียดกร่อน (ablation) 

	 ส�ำหรับส่วนแรก พลศาสตร์ของไหลเชิง

ค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

ได้ถกูน�ำมาใช้เพือ่ตรวจสอบการไหลของแก๊สส�ำหรบั
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ปลายท่อรูปทรงต่าง ๆ  ผลจากงานวจิยัเหล่านีแ้สดงว่า 

รูปร่างของปลายท่อ (Nozzle shape) และเงื่อนไข

การใช้งาน (Operating condition) มผีลต่อการไหล

ของแก๊ส เรโซแนนซ์ คลืน่กระแทก อณุหภมู ิความดนั 

ฯลฯ ภายในปลายท่อ [1-6]

	 ส�ำหรับส่วนหลัง มีหลายวิธีใช้ส�ำหรับศึกษา

การเสียดกร่อนในปลายท่อจรวดแต่สามารถจ�ำแนก

ได้เป็น 2 กลุม่ คอื การทดลอง [7-8] และ การจ�ำลอง 

[9-13] ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้การจ�ำลอง เช่น ชัชพล  

และคณะ [7] ได้ทดลองการเกิดการเสียดกร่อน 

โดยการยงิจรวดขนาด 122 มม. ในภาคสถิตย์ พวกเขา 

รายงานว่าสารประกอบซิลิกาฟีนอลิก (Silica- 

phenolic composite) มีความเหมาะสมที่จะใช้

เป็นฉนวนป้องกันความร้อนมากกว่าสารประกอบ 

ฉนวนยาง (Rubber-insulation composite) 

เนือ่งจากเกดิการเสยีดกร่อนทีน้่อยกว่าภายใต้สภาวะ 

การใช้งานเดยีวกนั การทดลองการเสยีดกร่อนทีเ่กดิขึน้ 

ในปลายจรวดแบบลาวาล (Laval nozzle) โดย Hui  

และคณะ [8] ได้แสดงให้เห็นอีกว่าการเสียดกร่อน 

ขึ้นอยู ่กับการไหลของแก๊สและมุมของปลายท่อ  

แม้จะได้ผลการทดลองที่มีความน่าเชื่อถือแต่การ

ทดลองต้องใช้เวลาและค่าใช้จ่ายมาก หลากหลาย

งานวิจัยจึงอยู่ในกลุ่มที่ 2 ใช้การจ�ำลองคอมพิวเตอร์ 

ตัวอย่างงานวิจัย ได้แก่ Cross และ Boyd [9] ได้ใช้

โปรแกรมภาษาฟอร์แทรนชื่อว่า SENKIN ค�ำนวณ 

การเสยีดกร่อนทีเ่กิดขึน้ในปลายท่อจรวดแบบ HIPPO  

(HIPPO Nozzle) ในรายงานของพวกเขาการเสยีดกร่อน 

สามารถค�ำนวณได้จากสมการและค่าคงที่จาก 

ปฏิริยาเคมีที่เรียกว่า “สปีซี่ (Species)” ข้อจ�ำกัด

ของวธินีีค้อืจ�ำเป็นต้องรูภ้าษาฟอร์แทรน สมการและ 

ค่าคงท่ีของสปีซีจ่�ำนวนมาก รวมถงึต้องมคีวามเข้าใจ 

ในปฏกิริยิาเคมทีีเ่กดิขึน้ในห้องเผาไหม้ ผลการค�ำนวณ 

จึงจะมีความน่าเชื่อถือ หลังจากนั้นไม่นานพวกเขา

ได้น�ำเสนอการจ�ำลองการเสียดกร่อนด้วยการใช้

ระเบียบวิจัยที่มี LeMANS Solver และ Material 

Response ร่วมกับอัลกอริทึมที่ถูกออกแบบและใช้ 

เฉพาะกลุ่มวจิยัของพวกเขา ซึง่กใ็ห้ผลการเสยีดกร่อน 

ทีม่คีวามน่าเช่ือถอืเช่นเดยีวกนั [10] แต่ข้อจ�ำกดัของ

วธินีี ้คอืเป็นการยากทีผู่ว้จิยัภายนอกจะพฒันาต่อได้ 

เนื่องจากระเบียบวิธีวิจัย รวมถึงโค้ด (Code) ท่ีใช้ 

ไม่มีการเปิดเผย วิธีต่อมาที่ได้รับความนิยมอย่าง 

กว้างขวางคือการใช้ซอฟต์แวร์ Fluent CFD [11] 

ข้อดีของวิธีนี้คือซอฟต์แวร์นี้เป็นซอฟต์แวร์ที่ได้รับ

การยอมรับและใช้ทั่วไป มีการวางขายเชิงพาณิชย์ 

(Commercial software) ดังนั้นผู้ใช้หรือต้องการ

ศกึษาต่อยอดสามารถเข้าใจได้ง่าย ข้อจ�ำกัดของวธินีี้ 

คอืจ�ำเป็นจะต้องก�ำหนดเงือ่นไขการค�ำนวณครบถ้วน

ทั้งในส่วนของไหลและของแข็ง เพื่อให้ซอฟต์แวร์ 

ค�ำนวณทัง้การไหลของก๊าซในของไหลและการถ่ายเท 

ความร้อนในของแข็งพร้อมกัน จึงใช้ได้ส�ำหรับ 

ปลายท่อที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อน เช่น มีวัสดุโครงสร้าง 

เพยีงชนดิเดยีว หรอืสนใจเพยีงบางบรเิวณทีม่ขีนาดเลก็ 

เท่านัน้ ในทางตรงข้าม หากปลายท่อมรีปูร่างซับซ้อน  

เช่น มีวัสดุโครงสร้างหลายชนิด หรือมีขนาดใหญ่ 

วิธีนี้จะไม่เหมาะสมเนื่องจากต้องใช้ทรัพยากร 

คอมพวิเตอร์ในการค�ำนวณมาก นอกจากนีย้งัไม่สะดวก 

รูปที่ 1 ปลายท่อจรวดขนาด 122 มม.
(ก) ก่อนใช้งาน และ (ข) หลังการใช้งาน



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 3 ฉบับที่ 9 / มกราคม -​ มิถุนายน 2565 98

ส�ำหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 

เนื่องจากไม่สามารถแสดงฟลักซ์ความร้อน และ

ความเครียดที่เกิดในวัสดุโครงสร้างได้ วิธีสุดท้าย

คือการจ�ำลองการเสียดกร่อนด้วยการใช้ทั้ง CFD 

และการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (ANSYS Finite 

Element Analysis: FEA) หรือในเอกสารบางเล่ม

เรียกว่า การถ่ายเทความร้อนร่วม (Conjugate 

heat transfer) [12-14] วิธีการน้ี CFD จะถูกใช้

ค�ำนวณการไหลของแก๊สในปลายท่อ ผลที่ได้จาก

การค�ำนวณจะถกูส่งต่อเพือ่ใช้เป็นภาระ (Load) เพือ่

ค�ำนวณการถ่ายเทความร้อนในเนื้อวัตถุด้วย FEA 

ซึ่งจะน�ำไปสู่การเสียดกร่อนต่อไป ข้อดีของวิธีนี้คือ

ได้ผลการค�ำนวณที่มีความแม่นย�ำโดยใช้ทรัพยากร

คอมพิวเตอร์ที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการใช้ CFD 

เพียงอย่างเดียวภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน นอกจากนี้

ยังเหมาะกับการค�ำนวณท่ีปลายท่อมีรูปร่างซับซ้อน  

มีวัสดุโครงสร ้างหลายชนิด และมีขนาดใหญ่  

โดยสามารถแสดงผลการค�ำนวณในรูปของฟลักซ์ 

ความร้อน ความเค้น ความเครียด ฯลฯ ในวัสด ุ

โครงสร้าง เพ่ือสะดวกต่อการวเิคราะห์การเสยีดกร่อน  

เมื่อใช้วิธีนี้ร่วมกับซอฟต์แวร์ เช่น ANSYS Fluent 

CFD และ ANSYS Mechanical FEA ซึง่มใีช้กันอย่าง 

แพร่หลายในเชิงพาณิชย์ ดังน้ันด้วยวิธีหลังสุดน้ี 

ผู้ใช้และผู้สนใจจึงมีความสะดวกในการน�ำไปศึกษา

ต่อยอดในปัญหาที่มีความซับซ้อนขึ้นได้ด้วยตัวเอง 

จากการทบทวนวรรณกรรมในเอกสาร [1-14] ซึ่ง 

ชี้ให้เห็นข้อดีและข้อจ�ำกัดของการวิจัยปลายท่อ

จรวดด้วยวธิต่ีาง ๆ  เมือ่น�ำข้อมลูเหล่านัน้มาพจิารณา 

ร่วมกับความช�ำนาญและประสบการณ์ของคณะวจัิย 

พวกเรามีความเห็นว่า ANSYS Fluent CFD และ  

ANSYS Mechanical FEA ซ่ึงให้ผลการค�ำนวณ 

เชิงตัวเลข เหมาะสมส�ำหรับงานวิจัยนี้

	 ในงานวิ จั ยนี้  การ ไหลของแก ๊ สและ 

การเสียดกร่อนที่เกิดขึ้นในปลายท่อจรวดขนาด 

122 มม. จะถูกศึกษาและตรวจสอบเชิงตัวเลข 

ด้วยวธิกีารถ่ายเทความร้อนร่วม เนือ่งจากปลายท่อจรวด 

รุ่นนี้เป็นแบบเดอ ลาวาล (De Laval) ซึ่งเป็นแบบ 

พื้นฐานที่สุด เริ่มแรก ปลายท่อจรวดจะถูกทดสอบ 

การใช้งานจรงิภาคสถติย์ (Actual static experiment)  

ผลจากการทดสอบบางส่วนจะถกูน�ำไปใช้เป็นเงือ่นไข 

ส�ำหรับการจ�ำลอง และบางส่วนจะถูกน�ำไปใช้

เพื่อยืนยันความถูกต้องของผลการจ�ำลอง ต่อมา 

ซอฟต์แวร์ Fluent CFD จะถูกใช้ตรวจสอบการไหล 

ของแก๊สภายในปลายท่อ ซึ่งผลการค�ำนวณจะ 

เปรยีบเทียบกบัผลการจ�ำลองเพือ่ยนืยนัความถกูต้อง 

หลงัจากนัน้ผลจาก CFD จะถกูส่งไปให้ Mechanical 

FEA เพ่ือตรวจสอบการถ่ายเทความร้อนของวัสด ุ

โครงสร้างภายในปลายท่อ สุดท้าย ผลจากทั้ง CFD 

และ FEA จะถูกน�ำมาวิเคราะห์เทียบกับการเกิด 

การเสียดกร่อนที่ได้จากการทดลอง จุดเด่นของ 

งานวจิยันีค้อื มกีารทดลองจรงิร่วมกบัการจ�ำลองโดยใช้ 

ปลายท่อจรวดแบบ 122 มม. เป็นต้นแบบ ยังไม่พบ

ว่ามีงานวิจัยใดศึกษาจรวดรุ่นนี้ด้วยวิธีนี้มาก่อน

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 บทนี้จะกล่าวถึงปลายท่อแบบเดอ ลาวาล 

และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ซ่ึงต้องใช้ในการจ�ำลองด้วย 

CFD และ FEA และใช้เพื่อยืนยันความถูกต้องของ

ผลการค�ำนวณ

2.1	 ปลายท่อเดอ ลาวาล

	 หรอืเรียกอกีชือ่ว่าปลายท่อแบบลูเ่ข้า- ลู่ออก 

(Convergent-Divergent nozzle) จะมบีรเิวณทีแ่คบ 

ที่สุดที่เรียกว่า คอ (Throat) อยู่ระหว่างปลายลู่เข้า
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แล้วลูอ่อก มนัเป็นปลายท่อแบบพืน้ฐานทีส่ดุ โดยมาก 
ใช้เป็นกรณศีกึษาเบือ้งต้นเพือ่เรยีนรูแ้ละน�ำไปพฒันา
ต่อยอดสู่ปลายท่อทีม่รีปูร่างซบัซ้อนมากขึน้ [15-17] 
ส�ำหรับการศึกษาการไหลของแก๊สในปลายท่อจรวด
แบบเดอ ลาวาล จ�ำเป็นต้องอาศัยสมมติฐานแก๊ส 
ที่มีสมบัติดังต่อไปน้ี แก๊สจะถูกพิจารณาว่าเป็นแก๊ส
ในอดุมคต ิ(ideal gas) โดยการไหลของแก๊สเป็นแบบ 
ไอเซนทรอปิก (isentropic) สามารถถูกอัดได้  
(compressible) และมอัีตราการไหลของแก๊สค่าคงที่  
เมือ่จรวดใช้งานการไหลของแก๊สในปลายท่อเดอ ลาวาล 
สามารถพจิารณาได้ว่ามสีมบตัขิองแก๊ส เช่น อุณหภมูิ 
(T) ความดันรวม (P) และเลขมัค (M) สอดคล้องกับ
พื้นที่หน้าตัด (A) ของปลายท่อจรวดดังรูปที่ 2

 

	 จากรูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติ
ดังกล่าวของแก๊สท่ีไหลสามารถเขียนสมการแรงขับ
จรวดตาม isentropic flow equation (1) - (3) 
[17-18]

(1)

เมื่อ γ คืออัตราส่วนความร้อนจ�ำเพาะของแก๊ส 
(Specific heat ratio) ตัวห้อย i และ o หมายถึงที่
ต�ำแหน่งทางเข้า (inlet) และทางออก (outlet) ตาม
ล�ำดับ

(2)

(3)

เมื่อ ตัวห้อย x ของ M คือ เลขมัค ณ ต�ำแหน่ง 
บนแกน x
	 สมการ (1) ถกูใช้ช่วยก�ำหนดเงือ่นไขการจ�ำลอง  
ส่วนสมการ (2) - (3) ถูกใช้เพื่อยืนยันผลการจ�ำลอง
การไหลของแก๊ส ซึ่งจะกล่าวถึงอีกครั้งในบทที่ 4

2.2	 พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ 
	 การไหลของแก๊สในปลายท่อจรวดสามารถ
ค�ำนวณได้จากการแก้สมการอนุรักษ์และสมการ
ความปั่นป่วน สมการอนุรักษ์ ได้แก่ อนุรักษ์มวล (4)  
โมเมนตัม (5) และพลังงาน (6) [19]

(4)

(5)

(6)

เมื่อ  คือ เวกเตอร์ความเร็ว  คือ ความหนาแน่น  
p คือ ความดัน  คือ แหล่งก�ำเนิดภายนอก  
คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  คือ เทนเซอร์
ความเค้น  คอื การน�ำความร้อนยงัผล (Effective 
conductivity) T คือ อุณหภูมิ E คือ พลังงานรวม
	 ในงานวิจัยนี้ใช้สมการความปั่นป่วนแบบ 
Shear Stress Transport (SST) k-ω เนื่องจาก
มีความน่าเชื่อและถูกใช้อย่างหลากหลายทั้งใน
แวดวงวิชาการและอุตสาหกรรม [19-23] SST k-ω 
สามารถเขียนได้ดังสมการ (7) - (8)

(7)   

(8) 

รูปที่ 2 การไหลของแก๊สในปลายท่อเดอ ลาวาล
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เมื่อ μ
t
 คือความหนืดไหลวน (eddy viscosity) P

k
 

คือ shear production ของความปั่นป่วน ω คือ  
อตัราการกระจายเฉพาะ (specific dissipation rate)  
k คือ พลังงานความปั่นป่วน (kinetic turbulent  
energy) F

1
 คอื ฟังก์ชนัการผสม (blending function)  

α
3
 β

3
 σ และ σω3

 คือ สัมประสิทธ์ิค่าคงท่ี 
ของแบบจ�ำลอง SST k-ω ส่วน คือ 
ความเร็วในพิกัดคาร์ทีเซียน

2.3	 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
	 การถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุโครงสร้าง
สามารถค�ำนวณได้จาก [24]

(9)

เมือ่ [C] คอื เมทรกิซ์ความจคุวามร้อน (Capacitance  
matrix) [K] คือเมทริกซ์ความแข็งความร้อน  
(thermal stiffness matrix) ท้ังเมทริกซ์ [C]  
และ [K] รวมเทอมการน�ำ การพา และการแผ่รังสี
ความร้อนด้วย  คือ เวกเตอร์โหนดอุณหภูมิ  
(nodal vector temperature)  คือ เวกเตอร์
ของการเปลี่ยนแปลงโหนดอุณภูมิ (change of 
nodal vector temperature) {Q} คือ เวกเตอร์
โหลดความร้อน (thermal load vector)
	 ในงานวิจัยนี้ การพาความร้อนท่ีเกิดขึ้น 
เนื่องจากผิวของจรวดภายนอกท่ีสัมผัสกับอากาศ 
จะไม่ถกูพจิารณา เพราะเป็นสภาวะชัว่ขณะท่ีสัน้มาก 
จึงไม่มีผล เมื่อก�ำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นครบถ้วน 
คอมพวิเตอร์จะแก้สมการ (4) - (8) เพือ่แสดงการไหล 
ของแก๊สภายในปลายท่อ หลงัจากน้ันผลเหล่านีจ้ะถกู
น�ำไปเป็นเงื่อนไขเริ่มต้นส�ำหรับค�ำนวณการถ่ายเท
ความร้อนภายในวัสดุโครงสร้างของปลายท่อด้วย
สมการ (9) ซึ่งสามารถน�ำไปตรวจสอบความเครียด 

(stress) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของแก๊สและ 
การถ่ายเทความร้อนได้

3.	 ระเบียบวิธีวิจัย
	 ระเบยีบวธิวีจิยัทีใ่ช้สามารถแสดงได้ในผงังาน 
(Flowchart) ดังรูปที่ 3 สีทึบแสดงถึงขั้นตอนที่ใช ้
การศึกษาเชิงตัวเลข ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

รูปที่ 3 ผังงานของระเบียบวิธีวิจัย

3.1	 ปลายท่อจรวด 122 มม. 
	 รปูที ่4 แสดงรปูร่าง ขนาด และชนดิวสัดขุอง
ปลายท่อจรวดขนาด 122 มม. ที่ใช้เป็นกรณีศึกษา  
ซ่ึงเป็นแบบลู ่เข้า-ลู ่ออก มีความยาว 260 มม.  
ประกอบไปด้วย ซิลิกาฟีนอลิกและกราไฟต์ ท�ำหน้าที ่
เป็นฉนวนป้องกนัความร้อนของจรวด ส่วนอะลูมเินยีม  
SI4130 และ 6061T6 ท�ำหน้าที่เป็นวัสดุโครงสร้าง
อยู่ภายนอก 

False

True

เริ่มตน

จบ

ปลอยทอจรวด ขนาด 122 มม.

การทดลองภาคสถิตย

- เดอ ลาวาล
- สมการแรงขับจรวด

เงื่อนไขขอบเขต

การตรวจสอบ
ความถูกตอง

False

True

- พลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ
- การวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต

แบบจำลอง
- ของแข็ง (Solid)
- ของไหล (Fluid)
- Mesh

การอภิปรายและสรุปผล
- การไหลของแกส
- การเสียดกรอน
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รูปที่ 4 รูปร่าง ขนาด และชนิดของวัสดุปลายท่อจรวด

รูปที่ 5 การทดลองภาคสถิตย์

รูปที่ 6 แบบจ�ำลองเมช

3.3	 การศึกษาเชิงตัวเลข (Numerical study)

	 เพื่อให้การค�ำนวณมีความแม่นย�ำ ในบทนี ้

จะรายงานรายละเอียดของแบบจ�ำลองที่สร้างขึ้น 

และการก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต

3.3.1 แบบจ�ำลอง (Models)

	 แบบจ�ำลองปลายท่อในรูปที่ 4 ได้ถูกน�ำมา

เป็นต้นแบบเพื่อสร้างแบบจ�ำลองของไหล (Fluid) 

และแบบจ�ำลองของแขง็ (Solid) แบบจ�ำลองของไหล

จะใช้ส�ำหรับการค�ำนวณการไหลของแก๊สส่วน 

ของแข็ง ซึ่งแต่ละสีแทนชนิดของวัสดุใช้ค�ำนวณ 

การถ่ายเทความร้อนในวัสดโุครงสร้าง เมือ่น�ำแบบจ�ำลอง 

ทั้งสองดังกล่าวมาสร้างเป็นแบบจ�ำลองเมชใน 2 มิติ 

จะได้ดังรูปที่ 6 

3.2	 การทดลองภาคสถิตย์ (Static experiment)

	 เพือ่น�ำผลท่ีได้จากการทดลองไปเปรียบเทยีบ 

กับผลการจ�ำลองเพื่อยืนยันความน่าเช่ือถือของ 

งานวจิยั เราได้ทดลองยงิจรวดภาคสถติย์ด้วยเงือ่นไข

การทดลองที่ใช้เสมือนการใช้งานจริงทุกประการ  

ต่างเพียงจรวดถกูตรงึบนแท่นจบัไม่ให้เคลือ่นทีเ่ท่านัน้

	 รปูที ่5 แสดงการทดลองภาคสถติย์ จรวดจะ

ถูกตรึงไว้บนแท่นจับ ด้านหน้าของจรวดจะถูกเจาะรู

ขนาดเลก็เพือ่ตดิตัง้เซนเซอร์วดัความดนัรวม บรเิวณ 

ปลายท่อจรวดจะติดตั้งกล้องวิดีโอ เพื่อบันทึกภาพ 

ไอพ่นทีอ่อกมาปลายท่อ นอกจากนีย้งัมกีล้องความร้อน  

เพือ่ตรวจวดัอณุหภมูขิองไอพ่นด้วย อปุกรณ์ทัง้หมด 

จะบนัทกึข้อมลูตัง้แต่เริม่จนสิน้สดุ ซึง่ใช้เวลา 2.4 วนิาที  

ผลที่ได้จากการทดลองนี้ คือ ความดันรวมด้านหน้า

จรวด อุณภูมิของแก๊สและพฤติกรรมการไหลของ

ไอพ่นที่ถูกปล่อยจากปลายท่อ

	 นอกจากนี้ แก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ยังได้

ถูกส่งไปวัดองค์ประกอบทางเคมีเพื่อหาชนิดและ 

ปริมาณ รวมถงึการน�ำปลายท่อไปผ่าเพือ่วดัความหนา 

ของชั้นถ่านด้วย

	 แบบจ�ำลองเมชเป็นเอลิเมนต์แบบส่ีเหล่ียม 

(Rectangular) ขนาด 2 มม. มีชั้นรอยต่อระหว่าง

ของไหลกบัของแขง็ (Inflation layer) จ�ำนวน 60 ช้ัน 

ชั้นแรกมีความหนา 3.00X10-7 ม. ซึ่งถูกค�ำนวณจาก  

Y+=1 แบบจ�ำลองนี้มีอัตราการขยายของเมช  

(Grow rate) เป็น 1.15 ด้วยการก�ำหนดค่าเช่นนี้  

แบบจ�ำลองเมชของไหลมี 722,202 โหนด และ 

71,478 เอลิเมนต์ ส่วนแบบจ�ำลองเมชของแข็ง 

มี 35,138 โหนด และ 34,748 เอลิเมนต์ 

ของไหล
แกรไฟต์
ซิลิกาฟีนอลิก
AISI4130
A16061T6

260 มม.

12
2 

มม
.
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3.3.2 การตั้งค่าเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

condition settings)

	 ประกอบไปด้วยการก�ำหนดเงือ่นไขค่าขอบเขต  

(Boundary condition) ส�ำหรับ CFD และ FEA  

ในสภาวะขึ้นกับเวลา (Transient state) ภายในช่วง

เวลา 0-2.4 วินาที รูปท่ี 7 แสดงการตั้งค่าเงื่อนไข

ขอบเขต (ก) ภาพรวม และ (ข) ภาพขยายเฉพาะ

ส่วนปลายท่อ

และแสดงผลข้อมูลการไหลของอากาศจ�ำนวน 

2,400 ช่วงเวลา (time steps) ช่วงเวลาละ 20 ครั้ง  

(iterations) การไหลของอากาศจะท�ำให้เกดิความร้อน 

และความดันที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงมีค่าแตกต่างกัน  

ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะถูกส่งต่อเพื่อค�ำนวณการถ่ายเท

ความร้อนด้วย FEA ต่อไป ตารางที่ 1 แสดงการ

ก�ำหนดค่าทาง CFD ที่ส�ำคัญ

	 ใน FEA งานวิจัยนี้ใช้ ANSYS Transient 

structural analysis ความดันรวมและอุณหภูมิ 

ทีเ่ป็นผลจาก CFD จะถกูใช้ส�ำหรบัค�ำนวณการถ่ายเท 

ความร้อน ซึง่จะถกูแสดงผลในเทอมของ Equivalent  

(von-Mises) stress (σ
v
) อุณหภูมิที่ผิว (Surface 

temperature) ได้จากการทดลองในหัวข้อ 3.2 

สมบัติวัสดุที่ใช้ในการค�ำนวณแสดงดังตารางที่ 2

รูปที่ 7 เงื่อนไขขอบเขต (ก) ภาพรวม และ 
(ข) ภาพขยายเฉพาะส่วนปลายท่อ

	 ใน CFD จะใช้ ANSYS Fluent ส�ำหรับ 

การค�ำนวณของไหลถูกสมมติให้เป็นอากาศ (Air)  

ที่เป็นแบบอุดมคติ (ideal-gas) ด้วยอัตราส่วน 

ความร้อนจ�ำเพาะเป็น 1.4 และความหนืดแบบ 

Sutherland ทางเข้า (inlet) จะใช้ความดันรวม 

(Total pressure) ของเลขมัคและอุณหภูมิ ซึ่งมีค่า 

ตามการทดลองในหัวข้อ 3.2 วัดจากกล้องถ่ายภาพ 

ความร้อน ซึง่ควบคมุด้วยฟังก์ชันก�ำหนดโดยผูใ้ช้งาน  

(User Defined Function, UDF) ที่ผู้แต่งเขียน 

ขึ้นมาโดยใช้ความดันที่ได้จากการทดลองเป็นข้อมูล 

ส่วนทางออก (Outlet) ก�ำหนดให้เป็นอากาศ 

ออกทางเดียว (Outflow=1) ค�ำนวณการไหล 

ของอากาศทกุ ๆ 0.01 วนิาท ีตัง้แต่เริม่ต้นจนถงึเวลา 

2.4 วินาที ดังนั้นโดยรวมคอมพิวเตอร์จะค�ำนวณ 

Type

Pressure Inlet: 

Pressure Far-Field

Outlet

Air

Transient setting

Property

Gauge Pressure: UDF

Mach Number: 0.234

Temperature: 3,364.40 K

Outflow: 1

Density: ideal-gas

Viscosity: Sutherland

Specific heat ratio: 1.4

Time step size: 0.01

Number of time steps: 2400

Iteration per time step: 20

ตารางที่ 1 การก�ำหนดค่าทาง CFD ที่ส�ำคัญ

	 เม่ือก�ำหนดสมบัติทาง CFD และ FEA 

ตามทั้งสองตารางเรียบร้อย ซอฟต์แวร์จะแสดงผล 

การค�ำนวณออกมาในเทอมของตัวเลขและเฉดสี  

เพื่อให้สะดวกต่อการวิเคราะห์ข้อมูล
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	 จากรปูที ่8 และ 9 จะเหน็ได้ว่าผลการจ�ำลอง

สอดคล้องกับผลจากทฤษฎีและผลจากการทดลอง 

ความคลาดเคลื่อนอาจเกิดมาจากการสมมติว ่า

ของไหลในปลายท่อ คอื อากาศเนือ่งจากความสะดวก 

ในการก�ำหนดค่าในซอฟต์แวร์ทัง้ ๆ  ทีใ่นความเป็นจรงิ 

เป็นของไหลผสมที่เกิดจากการเผาไหม้ ซึ่งจาก 

การทดลองในหัวข้อ 3.2 พบว่าประกอบไปด้วย

สารประกอบมากถึง 51 ชนิด โดย 5 ชนิดแรกเรียง

ตามล�ำดบัจากมากไปน้อยได้ดงันี ้H
2
, CO, HCl, H

2
O, 

และ Al
2
O

3
 ดังนั้น หากในการจ�ำลองเราใช้ข้อมูล

จากการทดลองเรื่องปริมาณ สมบัติ และชนิดของ

สารประกอบเหล่านี้ย่อมให้ผลที่มีความสอดคล้อง 

กันมากกว่านี้ อย่างไรก็ตาม ทั้งสองรูปนี้ยืนยันได้ว่า 

การก�ำหนดให้เป็นอากาศก็ให้ผลการจ�ำลองที่มี

ความน่าเชื่อถือ ด้วยเหตุนี้ระเบียบวิธีวิจัยและผล

การจ�ำลองท่ีได้จากงานวิจัยน้ีย่อมมีความน่าเชื่อถือ

ด้วยเช่นเดียวกัน

	 รูปที่ 10 แสดงเลขมัคที่เวลา 1.2 วินาที  

ซึ่งเป็นเวลาที่มีความดันสูงสุด รูปน้ีแสดงให้เห็น  

Shock แบบต่าง ๆ และ Separation ซ่ึงรูปร่าง 

คล้ายกับที่น�ำเสนอโดย Dangi และคณะ [6] แต่

มีระดับความเร็วที่แตกต่างกัน เนื่องจากปลายท่อ 

มีรูปร่างที่แตกต่างกัน ปริมาณเหล่านี้ขึ้นกับรูปร่าง

ของปลายท่อจรวด การออกแบบปลายท่อจรวด

ประสิทธิภาพสูงจ�ำเป็นต้องทราบปริมาณเหล่านี้

	 รูปที่  12 แสดงอุณหภูมิรวม (Total  

temperature) ของอากาศทีไ่หลผ่านปลายท่อจรวด 

ที่เวลา 1.2 วินาที พบว่าภายในปลายท่ออุณหภูมิสูง 

เม่ือออกสู่บรรยากาศแล้วจึงค่อยลดลง ส�ำหรับ 

ช่วงเวลาอื่น ๆ อุณภูมิแทบไม่แตกต่างจากที่เวลา  

1.2 วินาทีนี้ แต่ช่วงเวลา 2.2 วินาที เป็นต้นไป 

อุณหภูมิจะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากเช้ือเพลิง 

ใกล้หมด ทีเ่วลาอืน่อณุหภมูริวมก็มีการเปลีย่นแปลง

ในลักษณะคล้ายกันกับความดันในรูปที่ 9

	 ความดนัรวมและอณุภมิูรวมในปลายท่อจรวด 

ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 ส�ำหรับทุกช่วงเวลา 

จะถูกใช้เพื่อค�ำนวณการเสียดกร่อนในหัวข้อต่อไป

รูปที่ 10 เลขมัคที่เวลา 1.2 วินาที

รูปที่ 11 ความดันรวมที่เวลา 1.2 วินาที

รูปที่ 12 อุณหภูมิรวมที่เวลา 1.2 วินาที

	 รปูที ่11 แสดงความดนัรวมของอากาศทีเ่วลา  

1.2 วินาที จะเห็นได้ว่าภายในจรวดบริเวณความดัน 

จะเพิ่มจากซ้ายไปขวาและเมื่อออกสู่บรรยากาศ 

ภายนอกความดนัรวมจะลดลง ทีเ่วลาอืน่ความดนัรวม 

ก็มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 9
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4.2	 การเสียดกร่อน

	 บทนี้ถูกแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์เชิง

คุณภาพและการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

	 รูปที ่13 แสดงการเสยีดกร่อนในปลายท่อจรวด 

ที่ได้จากการทดลองภาคสถิตย์ที่กล่าวถึงในหัวข้อ  

3.2 (ก) ภาพจริง และ (ข) ภาพร่าง ซึ่งจะเป็น 

การวเิคราะห์เชงิคณุภาพ ในรปูที ่13 (ก) จะเหน็ได้ว่า 

มีการเสียดกร่อนในท่อทางด้านซ้ายมากกว่าทาง

ด้านขวา โดยสังเกตจากลักษณะความเข้มของสี  

เข้มมากแสดงว่ามกีารเสยีดกร่อนมาก ในทางตรงข้าม

เข้มน้อยความเสียดกร่อนย่อมมีค่าน้อย สีเข้มแสดง 

ถึงการเผาไหม้กลายเป็นถ่าน (Charcoal) ของ 

ซิลิกาฟีนอลิก [7] ในรูปท่ี 13 (ข) บริเวณเส้นประ

สีแดงแสดงภาคตัดขวางเน้ือโลหะของปลายท่อ  

สอดคล ้องกันกับรูปที่  13 (ก) ด ้านซ ้ายจะมี 

การเสียดกร่อนมากกว่าด้านขวา นอกจากน้ียังพบ 

อีกว่าบริเวณใกล้กับคอคอดจะมีการเสียดกร่อน

มากกว่าบริเวณที่ไกลออกไปจากคอคอด

	 ต่อไปเป็นการอภิปรายการเสียดกร่อน 

เชิงปริมาณ เมื่อน�ำความดันรวมและอุณหภูมิรวม 

จากรูปที่ 11 และ 12 มาเป็นโหลดส�ำหรับค�ำนวณ 

ด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างในสภาวะข้ึนกับเวลา 

(Transient structural analysis) ด้วยสมการ (9) 

ผลที่ได้คือ Equivalent (von-mises) stress (σ
v
) 

ซึ่งเมื่อน�ำมาแสดงร่วมกับความหนาของชั้นถ่านที่

เกิดจากการเสียดกร่อนจากการทดลองภาคสถิตย์

ที่ต�ำแหน่งเดียวกันบนผิวของปลายท่อจรวดจะได้

ดังรูปที่ 14 จากรูป ผลที่ได้คือ σ
v
 ซ่ึงต่อไปจะขอ

เรียกโดยย่อว่าความเครียด มีความสอดคล้องกับ

ความหนาของชั้นถ่านเป็นอย่างดี ยิ่งความเค้นสูง

การเสียดกร่อนยิ่งมาก ความเค้นนี้เกิดจากความดัน

และอุณหภูมิของแก๊ส ดังนั้นอาจกล่าวเพิ่มเติมได้ว่า 

ยิ่งความดันและอุณหภูมิของแก๊สสูงการเสียดกร่อน

ยิ่งมีมาก

รูปที่ 14 Equivalent (von-mises) stress ที่ได้จาก 
การจ�ำลองและความหนาของชั้นถ่านที่ได้จากการทดลอง
ภาคสถิตย์

รูปที่ 13 การเสียดกร่อนที่ได้จากการทดลองภาคสถิตย์
(ก) ภาพจริง และ (ข) ภาพร่าง
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5. บทสรุป
	 เอกสารนี้รายงานการศึกษาเชิงตัวเลขของ
การไหลแก๊สและการเสียดกร่อนส�ำหรับปลายท่อ
จรวดความเร็วเหนือเสียง โดยการใช้การจ�ำลอง
คอมพิวเตอร์ ได้แก่ พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ 
และการวเิคราะห์โครงสร้างในสภาวะขึน้กับเวลาโดย
ใช้ปลายท่อจรวดขนาด 122 มม. แบบลู่เข้า - ลู่ออก 
เป็นกรณศีกึษา ผลการจ�ำลองแสดง Shock แบบต่าง ๆ ,  
Separation, ความดัน, อุณหภูมิ, เลขมัค และ
ความเครียด ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของนักวิจัย 
ท่านอื่นที่มีมาก่อนหน้าน้ี นอกจากน้ีผลการจ�ำลอง
แสดงให้เห็นว่าการไหลของแก๊สยิ่งมีอุณหภูมิและ
ความดันสูงจะย่ิงท�ำให้เกิดการเสียดกร่อนมากขึ้น 
การเสียดกร่อนจะเกิดข้ึนมาบริเวณลู่เข้ามากกว่า
บริเวณลู ่ออก และยังเกิดขึ้นมากบริเวณคอคอด
มากกว่าบริเวณอื่น ความเครียดท่ีได้จากการศึกษา 
เชงิตวัเลขสอดคล้องเป็นอย่างดมีากกบัการเสียดกร่อน 
ทีไ่ด้จากการทดลอง ผลทีไ่ด้จากงานวจิยันีค้อืระเบยีบ
วิธีวิจัยของการศึกษาเชิงตัวเลขท่ีแม่นย�ำส�ำหรับ 
น�ำไปประยุกต์ใช้ต่อยอดเพื่อพัฒนาปลายท่อจรวด
รุ่นอื่น ๆ โดยลดการเสียดกร่อนท่ีเกิดข้ึนเพื่อให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ต่อไป

6.	 กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากวิทยาลัย
นวัตกรรมการผลิตขั้นสูง สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และสถาบัน
เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

7.	 เอกสารอ้างอิง
	 [1]	Prathibha, M., Satyanarayana, 
M., Naidu, S., “CFD analysis on a different 
advanced rocket nozzles”, Int. J. Eng. Adv. 
Tech., 4 (6), 2015, pp. 14-22.

	 [2]	Roy, P., Mondal, A., Barai, B., “CFD 
analysis of rocket engine nozzle”, Int. J. Adv. 
Eng. Res. Sci., 3 (2), 2016, pp. 39-46.
	 [3]	Nayeem, S., Chaitanya, S., Krishna, 
G.M., et al., “Optimization of convergent- 
divergent taper agle with combustion  
chamber of rocket engine through numerical 
analysis”, Int. J. Innov. Tech. Expl. Eng., 9 (6), 
2020, pp. 76-81.
	 [4]	Baidya, R., Pesyridis, A., Cooper, M., 
“Ramjet nozzle analysis for transport aircraft 
configuration for sustained hypersonic flight”, 
Appl. Sci., 8, 2018, 574.
	 [5]	Afzali, B., Karimi, H., “Numerical 
investigation on thermos-acoustic effect 
and flow characteristics in semi-conical 
Hartmann-Sprenger resonance tube”, Proc.  
IMechE. Part G: Aero. Eng., 0(0), 2016, pp. 1-17.
	 [6]	Dangi, D.R., Thaker, P.B., Harichandan,  
A.B., “Flow analysis of rocket nozzle using 
method of characteristics”, Proc. 6th ICRTEST, 
Punjab, India, 8 Jan 2017, pp. 915-922.
	 [7]	Saengo, C., Palsarn, S., Boonpan, 
A., “Insulation analysis for rocket’s nozzle to 
reduce deformation of nozzle shape”, 35th 
ME-NETT, 20-23 Jul 2021, Nakhon Pathom, 
Thailand, AME0002. (in Thai)
	 [8]	Hui, W.H., Bao, F.T., Wei, X.G., Liu, 
Y., “Ablation performance of a 4D-braided 
C/C composite in a parameter-variable 
channel of a Laval nozzle in a solid rocket 
motor”, New Carbon Mater., 32 (4), 2017, pp” 
365-373.



Defence Technology Academic Journal, Volume 3 Issue 9 / January - June 2022 107

	 [9]	Gross, P.G., Boyd, I.D., “Reduce  
reaction mechanism for rocket nozzle  
ablation simulations”, J. Thermophys. Heat. 
Tr., 32 (2), 2018, pp. 1-11.
	 [10]	 Gross, P.G., Boyd, I.D., “Conjugate  
analysis of rocket nozzle ablation”,  
J. Thermophys. Heat. Tr., 56 (5), 2019, pp. 1-22.
	 [11]	 Zhang, X., Wang, Z., Wang, R., 
et al., “Numerical simulation of chemical 
ablation and mechanical erosion in hybrid 
rocket nozzle”, Acta Astronaut., 192, 2022, 
pp. 82-96.
	 [12]	 Babu, G.V., Murphy, V.B., “Prediction  
of thermal ablation in rocket nozzle using 
CFD and FEA”, Int. J. Comp. Mater. Sci. Eng., 
9 (3), 2020, 2050014.
	 [13]	 ANSYS Inc., “How fluid-structure 
interaction works and why it’s important”, 
Available: https://www.ansys.com/blog/ 
f luid-structure- interact ion-explained  
(accessed on 10 May 2022)
	 [14]	 Huc, N.,“Conjugate heat transfer”,  
Available: https://www.comsol.com/blogs/
conjugate-heat-transfer/ (accessed on 10 
May 2022)
	 [15]	 Narayana, K.P.S.S., Reddy, K.S., 
“Simulation of convergent divergent rocket 
nozzle using CFD analysis”, IOSR J. Mech. 
Civil Eng., 13 (4), 2016, pp. 58-65.
	 [16]	 Deshpande, N.D., Vidwans, S.S., 
Mahale, P.R., et al., “Theoretical and CFD 
analysis of De Laval nozzle”, Proc. 4th IRF 
Int. Con., Punc, 16 Mar 2014, pp. 61-64.
	 [17]	 Patel, M.S., Mane, S.D., Raman, 
M., “Concept and CFD analysis of De Laval 

nozzle”, Int. J. Mech. Eng. Tech., 7 (5), 2016, 
pp. 221-240. 
	 [18]	 NASA, “Rocket thrust equation”, 
Available: https://www.grc.nasa.gov/www/ 
k-12/airplane/rockth.html# (accessed 10 
May 2022)
	 [19]	 Ansys, Inc., “Fluent theory guide 
17.1”, ANSYS, Inc.: Canonburg, PA, USA, 2016.
	 [20]	 Khongsin, J., Thongsri, J., “Numerical  
investigation on the performance of suction 
head in a cleaning process of hard disk drive 
factory”, ECTI Trans. Electr. Eng. Electron. 
Commun., 18 (1), 2020, pp. 28-34.
	 [21]	 Puangburee, L., Busayaporn, W., 
Kaewbumrung, M., Thongsri, J., “Evaluation 
and improvement of ventilation system 
inside Low-cost automation line to reduce 
particle contamination”, ECTI Trans. Electr. 
Eng. Electron. Commun., 18 (1), 2020, pp. 
35-44.
	 [22]	 Jansaengsuk, T., Kaewbumrung, 
M., Busayaporn, W., Thongsri, J., “A proper 
shape of the trailing edge modification to 
solve a housing damage problem in a gas 
turbine power plant”, Processes, 9, 2021,  
705.
	 [23]	 Thongsri, J. Tangsopa, W., Khongsin,  
J., “A suitable shape of the suction head for 
a cleaning process in a factory developed by 
computational fluid dynamics”, Processes, 
9, 2021, 1902.
	 [24]	 Ansys, Inc., “Ansys mechanical 
user’s guide”, ANSYS, Inc.: Canonburg, PA, 
USA, 2016.


