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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของลําพุงของเหลวความเร็วสูงท่ีฉีดใน  
ของเหลว  (น้ํา) และในอากาศ ซ่ึงการผลิตลําพุงความเร็วสูงในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคท่ีเรียกวา การขับลําพุง
ดวยการกระแทก (Impact driven method) ในชุดทดลองท่ีเรียกวา Horizontal Single Stage Gas Gun 
(HSSGG) โดยเทคนิคนี้จะอาศัยกระสุนปน ความเร็วสูงกระแทกกับของเหลวซ่ึงบรรจุอยูในหัวฉีด ซ่ึงการวิจัยนี้
จะใชความเร็วของกระสุนปน เทากับ 185, 223 และ 239 m/s และหัวฉีดทรงกรวยมุม 30o ขนาดรูคอคอดท่ี
ทางออกเทากับ 1 mm ในการผลิตลําพุง โดยทําการศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของลําพุงของเหลว 5 ชนิด 
คือ น้ํา, น้ํามันดีเซล, น้ํามันกาด, น้ํามันแกสโซลีน และแอลกอฮอล จากการตรวจวัดความดันการกระแทก ของ
ลําพุงดวยชุดวัดความดันซ่ึงไดทําการออกแบบ สรางและสอบเทียบ โดยประกอบไปดวย เปยโซอิเล็กทริกฟลม  
(Piezoelectricpolyvinylideni fluoride film, PVDF) และยังสามารถตรวจวัดความเร็วของลําพุงกอนการ
กระแทกไดในเวลาเดียวกันโดยความเร็วท่ีวัดไดจะทําการคํานวณหาความดันโดยใชสมการ Water hammer 
เพ่ือใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบอีกดวย  จากผลการทดลอง  พบวา 1) ความดันกระแทกท่ีวัดไดจากชุดวัด
ความดันและจากการคํานวณโดยสมกา ร Water hammer มีคาใกลเคียงกันทุกลําพุงในกรณีฉีดในอากาศ 2) 
ลําพุงท่ีฉีดในอากาศจะมีความดันกระแทกสูงกวาเม่ือฉีดในน้ํา ทุกลําพุงและทุกระยะหางจากหัวฉีด 3) เม่ือ
ระยะหางจากหัวฉีดมากข้ึน ความดันกระแทกของลําพุงจะมีคาลดลง 4) ลําพุงน้ําจะมีความดันกระแทกสูงสุด
เม่ือฉีดในอากาศ ซ่ึงมีคาเทากับ 699.55 MPa สวนเม่ือฉีดในน้ําลําพุงน้ํามันดีเซลมีความดันกระแทกสูงท่ีสุด ซ่ึง
มีคาเทากับ 583.05 MPa และลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีความดันกระแทกต่ําท่ีสุดท้ังกรณีฉีดในอากาศและใน
น้ํา ซ่ึงมีคาเทากับ 232.32 และ 123.26 MPa ตามลําดับ 5) คุณสมบัติทางกายภาพท่ี มีผลตอความดัน
กระแทกคือ ความหนาแนนและน้ําหนักโมเลกุลของของเหลว 6) เม่ือความเร็วของกระสุนท่ีใชในการผลิตลําพุง
เพ่ิมสูงข้ึน ความดันกระแทกของลําพุงจะมีคาสูงข้ึน โดยความดันกระแทกสูงสุดของทุกลําพุงจะเกิดจาก
ความเร็วกระสุน (Vp) เทากับ 239 m/s และมีความดันกระแทกต่ําสุดท่ีความเร็วกระสุน (Vp) เทากับ 185 
m/s และ 7) ลําพุงท่ีฉีดท้ังในอากาศและในน้ํามีพลังงานเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดความเสียหายบนพ้ืนผิว PMMA  
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ABSTRACT 
 
 The objective of this research is to study on the impact characteristics of 
high-speed liquid jet injected in liquid (water) and ambient air. The high-speed liquid 
jets were generated using impact driven method in a Horizontal Single Stage Gas Gun 
(HSSGG). To produce the jets by this technique, the liquid contained inside a nozzle is 
driven by the impact of a high-speed projectile. In this study, the projectile velocity of 

185, 223 and 239 m/s and 30° conical nozzle having orifice diameter of 1 mm were 
used for jet generation. Characteristics of 5 liquid types being water, diesel, kerosene, 
gasoline and alcohol were described by impact pressure using PVDF pressure sensor, 
which designed, manufactured and calibrated, and by measuring jet velocity for 
calculation from water hammer equation. The impact pressures obtained from PVDF 
pressure sensor and water hammer equation were compared. From the results, it was 
found that 1) The impact pressures obtained from PVDF pressure sensor were similar 
to that water hammer for all jets injected in air 2) The impact pressure of jets injected 
in air were higher than that in water for all jets and all stand-off distances 3) The 
impact pressure decreased as the stand-off distance increased 4) The maximum 
impact pressure of the jet injected in air and water are water jet, being 699.55 MPa, 
and diesel jet, being 583.05, respectively. The minimum impact pressure of the jet 
injected in both air and water is gasoline jet, being 232.32 and 123.26 MPa, 
respectively. 5) Density and molecular weight of liquid are the significantly physical 
property for the impact pressure of the jet. 6) The impact pressure increased as the 
projectile velocity increased. The maximum and the minimum impact pressure were 
generated by projectile velocity of 239 m/s and 185 m/s, respectively, and 7) The jets 
injected in both air and water have enough energy for damage of PMMA surface. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
 แรกเริ่มนักวิจัยให้ความสนใจศึกษาเกี่ยวกับล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed liquid jet) เนื่องจาก

ปัญหาการชนของเม็ดฝน (rain impact) กับยานยนต์ความเร็วสูง [1-8] ต่อมาได้ศึกษาล าพุ่งความเร็วสูงใน
แง่มุมด้านวิศวกรรมอ่ืนๆ เช่น การศึกษาเกี่ยวกับ cavitation [9, 10] เครื่องดับเพลิง (fire extinguisher) 
เทคโนโลยีเกี่ยวกับการตัดโดยล าพุ่ง (jet cutting technology) การท าสะอาดวัสดุโดยล าพุ่ง (material 
cleaning by jets) การท าเหมืองแร่และการเจาะอุโมงค์โดยการกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูง (mining and 
tunneling by means of high-speed jet impingements) [11-20] การฉีดน้ ามันในเครื่องยนต์ดีเซล   
[21-24] การฉีดน้ ามันแก็ซโซลีนในเครื่องยนต์แก๊ซโซลีน (direct injection gasoline engine, GDI engine) 
[25-28] และเครื่องยนต์ SCRAM jet (Supersonic Combustion Ram Jet engine, SCRAM jet engine) 
[29-36]  

Shock wave

air

Water jet

 
 

รูปที่ 1 shadowgraph image of high-speed water jet injected into ambient air at jet 
velocity of 1,345 m/s (Mach number = 3.56) [37, 38] 

 
จากงานวิจัยต่างๆ พบว่า ในแง่มุมของการเผาไหม้ (viewpoint of combustion) ล าพุ่งน้ ามันความเร็ว

สูง มีส่วนช่วยให้การเผาไหม้มีสถรรนะดี ขึ้น เนื่องจากการแตกตัวเป็นฝอยละอองของน้ ามันและการผสม
คลุกเคล้ากันกับอากาศดีขึ้น และในมุมมองของเทคโนโลยีการตัดโดยล าพุ่ง (viewpoint of jet cutting 
technology) ล าพุ่งความเร็วสูงสามารถตัดวัสดุที่มีความหนาหรือความแข็งแรงได้เป็นอย่างดี และยังสามารถ
ท าความสะอาดวั สดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก Momentum energy ของล าพุ่งความเร็วสูงมีค่าสูง
เพียงพอ อย่างไรก็ตาม ส าหรับการผลิตล าพุ่งความเร็วสูงจนมีความเร็วอยู่ในช่วง supersonic หรือ 
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hypersonic speed นั้น จะต้องใช้ความดันขับ (driving pressure) สูงมากถึงหลายร้อย MPa มีข้อจ ากัดใน
ด้านการผลิตและการเก็บความดันดังกล่าวในถังเก็บความดัน pressure vessel จากข้อจ ากัดดังกล่าว จึงมีการ
คิดค้นวิธีการผลิตล าพุ่งความเร็วสูงโดยวิธีที่เรียกว่า impact acceleration method หรือ Bowden and 
Brunton method [37, 38]  จากนั้นเป็นต้นมาการศึกษาท่ีเกี่ ยวข้องกับล าพุ่งความเร็วสูง จะใช้หลักการนี้
ทั้งสิ้น 

จากงานวิจัยต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นจะพบว่า มีเพียงการศึกษาเกี่ยวกับล าพุ่งความเร็วสูง (high-
speed liquid jet) โดยฉีดเข้าไปในของไหลในสถานะแก็ส (gas phase) เช่น อากาศ เท่านั้น ดังรูปที่ 1 ซึ่งใน
ปัจจุบัน มีนักวิจัยบางกลุ่มได้พยายามศึกษาการน าล าพุ่งความเร็วสูงมาประยุกต์ใช้กับด้านการแพทย์ [39-41] 
เช่น การฉีดยาแบบไม่ใช้เข็ม (needleless) โดยใช้ล าพุ่งความเร็วสูงของตัวยาฉีดเข้าไปในผิวหนังโดยตรง และ
การรักษาการอุดตันของก้อนเลือดในเส้นเลือดในสมองโดยก ารฉีดล าพุ่งความเร็วสูงเข้าไปกระแทกท าลายเม็ด
เลือด นอกจากนี้แล้วยังมีแนวคิดน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมใต้สมุทร [42, 43] เช่น การตัดโครงสร้างใต้
ทะเลโดยล าพุ่งความเร็วสูง (jet cutting marine structures) หรือการเจาะใต้ทะเล (jet drilling at the 
bottom of the sea) จากทิศทางการประยุกต์ใช้ในปัจจุบันพบว่า ไม่เพียงแต่ล าพุ่งความเร็วสูงที่ฉีดเข้าในไป
ในของไหลสถานะแก็ส (อากาศ) เท่านั้น แต่ยังมีความพยายามน าไปประยุกต์ใช้ในกรณีที่ฉีดล าพุ่งความเร็วสูง
ในของไหลในสถานะของเหลว (liquid phase) เช่น น้ า เป็นต้น แต่คุณลักษณะที่ส าคัญของล าพุ่งความเร็วสูงที่
ฉีดในของเหลวซึ่งประกอบไปด้วย คุณลักษณะของการกระแทกของล าพุ่ง รูปร่างของล าพุ่ง ความเร็วของล าพุ่ง 
(jet velocity) ระยะการพุ่งเข้าไปในของเหลว (penetration distance) และอ่ืนๆ ยังไม่มีงานวิจัยใดกล่าวถึง
หรือรายงานมาก่อนเลย  

ผู้ขอทุนวิจัยหวังจะใช้ความรู้เกี่ยวกับล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed liquid jet) ที่ผู้ขอทุนวิจัยได้ศึกษา
มาในระดับปริญญาเอก เข้ามาช่วยอธิบายคุณลักษณะการกระแทกและพฤติกรรมต่างๆ ของล าพุ่งความเร็วสูง
กรณีท่ีฉีดในของเหลว  (น้ า) ซึ่งเชื่อว่า องค์ความรู้ใหม่ท่ีจะได้รับหลังเสร็จสิ้นงาน วิจัยนี้จะเป็นข้อมูลส าคัญใน
การประยุกต์ใช้ในงานด้านการแพทย์ต่างๆ อาทิ การออกแบบอุปกรณ์ทางการแพทย์ในการผลิตล าพุ่งความเร็ว
สูงที่มีศักยภาพเพียงพอในการรักษาการอุดตันของเม็ดในเส้นเลือดและอ่ืนๆ รวมไปถึงเป็นข้อมูลส าคัญในการ
บ่งบอกศักยภาพของล าพุ่งความเร็วสูง และการป ระยุกต์ใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมใต้สมุทรหรือการ
ประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีเกี่ยวกับการตัดโดยล าพุ่ง (jet cutting technology) การท าสะอาดวัสดุโดยล าพุ่ง 
(material cleaning by jets) ในน้ าหรือของเหลวชนิดอื่นๆ ในอนาคตอันใกล้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.ออกแบบ ปรับปรุงและทดสอบชุดทดลองยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) เพ่ือให้มี
ความเหมาะสมในการผลิตล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) โดยวิธี impact acceleration method  

2. ผลิตล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed liquid jet) เมื่อฉีดในของเหลว (น้ า) 
3. อธิบายคุณลักษณะการกระแทกและพฤติกรรมต่างๆ ของล าพุ่งความเร็วสูง  เมื่อฉีดในของเหลว  

(น้ า) และคุณลักษณะที่แตกต่างของล าพุ่งความเร็วสูงเมื่อฉีดภายใต้ของไหลในสถานะแก็ส (อากาศ)  
4. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อคุณลักษณะการกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูง  เมื่อฉีดใน

ของเหลว (น้ า) 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.ออกแบบ ปรับปรุงสมรรถนะ (ballistic performance) และทดสอบชุดทดลองยิงกระสุนความเร็วสูง 

(high-speed projectile) ที่ใช้ในการผลิตล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) โดยวิธี impact acceleration 
method ให้มีความเหมาะสมกับกรณีฉีดในของเหลว (น้ า) 

2. ทดลองฉีดล าพุ่งความเร็วสูงเข้าไปในอากาศเพ่ือใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานของคุณลักษณะของล าพุ่ง
ความเร็วสูง  

3. ทดลองฉีดล าพุ่งความเร็วสูงในของเหลว  (น้ า) โดยในการทดลองนั้นมีตัวแปร (parameters) หลักใน
การศึกษา คือ ความเร็วในการกระแทกของกระสุนความเร็วสูง (projectile impact velocity) ชนิดของ
ของเหลวของล าพุ่ง (type of liquid jet) ซ้ึงชนิดของของเหลว  เช่น น้ า น้ ามัน เป็นต้น และพารามิเตอร์ที่
สนใจ คือ ความดันของการกระแทกของล าพุ่ง (impact pressure) หรือโมเมนต์ตัมของล าพุ่ง ลักษณะการ
กระแทกของล าพุ่ง และรอยเสียหายวัสดุที่เกิดจากล าพุ่งความเร็วสูงในของเหลว  
 
1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ท าการส ารวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature survey) อย่างละเอียด 
2. ท าการออกแบบ ปรับปรุงสมรรถนะ (ballistic performance) และทดสอบชุดทดลองยิงกระสุน

ความเร็วสูง (high-speed projectile) ที่ใช้ในการผลิตล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) โดยวิธี impact 
acceleration method 

3. ทดสอบผลิตล าพุ่งความเร็วสูงกรณีฉีดล าพุ่งความเร็วสูงเข้าไปในอากาศ  
4. สรุปผลการทดลอง กรณีฉีดล าพุ่งความเร็วสูงเข้าไปในอากาศ 
5. ทดสอบผลิตล าพุ่งความเร็วสูงกรณีฉีดล าพุ่งเข้าไปในของเหลว (น้ า)  
6. ก าหนด parameters ต่างๆ ชนิดของเหลวของล าพุ่ง  ความเร็วของกระสุนปืน  ที่มีอิทธิพลต่อ

คุณลักษณะการกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูง  
7. อาจจะมีการแก้ไขปรับปรุงในหลายๆ จุด และทดสอบเพ่ิมเติม 
8. สรุปผลการศึกษา 

 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. รู้ถึงคุณลักษณะของล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) เมื่อฉีดในของเหลว (น้ า) 
2. รู้ถึงตัวแปร (parameters) ต่างๆ ที่มีผลต่อคุณลักษณะของล าพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) 

เมื่อฉีดในของเหลว (น้ า) 
3. อาจจะค้นพบ nozzle geometries ที่แปลกใหม่ที่เหมาะกับงานในแต่ละด้านทั้งในทางวิศวกรรม 

แพทย์ศาสตร์ หรืออ่ืนๆ  
4. สามารถพัฒนาเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านการแพทย์ อุตสาหกรรมใต้สมุทร เทคโนโลยีการตัด 

(cutting technology) ในน้ า และงานด้านอื่นๆ ที่เก่ียวข้องได้จริง 
5. ได้วารสารวิชาการในประเทศหรือต่างประเทศอย่างน้อย 1 ฉบับ หรือการเผยแพร่ในการประชุม

วิชาการในประเทศหรือต่างประเทศอย่างน้อย 2 ฉบับ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1  ความเร็วเสียง  (Speed of sound)  
  ความเร็วเสียง  [44] คือ ระยะทางที่เสียงเดินทางไปในตัวกลางใดๆ ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา โดยทั่วไป
เสียงเดินทางในอากาศท่ีมีอุณหภูมิ 25°C ที่ความเร็วเท่ากับ  346 m/s และในอากาศท่ีอุณหภูมิ 20°C ที่
ความเร็ วเท่ากับ  343 m/s ความเร็วที่เสียงเดินทางได้นั้นอาจมีค่ามากขึ้นหรือน้อยลงขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิของ
ตัวกลางเป็นหลัก และอาจได้รับอิทธิ พลจากความชื้นบ้างเล็กน้อย แต่ไม่ข้ึนกับ ความดันอากาศ  เนื่องจากการ
เดินทางของเสียงอาศัยการสั่นของโมเลกุลของตัว กลาง ดังนั้นเสียงจะเดินทางได้เร็วขึ้นหากตัวกลางมี ความ
หนาแน่นมาก ท าให้เสียงเดินทางเร็วในของแข็ง แต่เดินทางไม่ได้ในอวกาศ เพราะอวกาศเป็น สุญญากาศจึงไม่มี
โมเลกุลของตัวกลางอยู่ความเร็วเสียง )(C  โดยทั่วไปค านวณหาได้จาก  
 

ρ

c
C       (2.1) 

เมื่อ 
    c  คือ สัมประสิทธิ์ของความแข็งเกร็ง (coefficient of stiffness)  
      คือ  ความหนาแน่น  
ดังนั้น ความเร็วเสียง จะเพ่ิมข้ึนตามความแข็งเกร็งของวัสดุ และ ลดลงเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน 
 
2.1.1 ความเร็วเสียงในแก๊ส  

 ค่า c  ในตัวกลางสถานะแก๊สสามารถประมาณโดย  
 

pc        (2.2) 
เมื่อ 

    คือ ดัชนีอะเดียบาติก (adiabatic index)  
  p คือ ความดัน 
 
ดังนั้น ความเร็วเสียงในแก๊สสามารถค านวณได้โดย 

    


p
Cgas       (2.3)  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/adiabatic_index
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1


การศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงภายในของเหลว | 5 

 

 

ในกรณี แก๊สในอุดมคติ (Ideal gas) จะได้ 
 

RTC gasideal      (2.4) 

เมื่อ 
 R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (gas constant) (287.05 J/(kg.K) ส าหรับอากาศ) ปกติ
ในทางอากาศพลศาสตร์ค่านี้หาจาก การหารค่าคงท่ีของ แก๊สสากล R  (J/(mol.K)) ด้วย ค่ามวลโมล (molar 
mass)  
   คือ ค่าดัชนีอะเดียบาติก (Adiabatic index) มีค่าเท่ากับ 1.402 ส าหรับ อากาศ 
บางครั้งเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์   (cappa) 
 T  คือ ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) ที่สภาพบรรยากาศมาตรฐาน (Standard 
atmosphere) 
  
 ในกรณีของแก๊สในอุดมคติ  ความเร็วเสีย ง C  จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเท่านั้น โดยไม่ขึ้น อยู่กับความ
ดัน ส าหรับอากาศนั้นเกือบ ถือได้ว่าเป็น แก๊สในอุดมคติ อุณหภูมิของอากาศเปลี่ยนแปลงตามระดับความสูง 
เป็นผลให้ความเร็วของเสียงที่ระดับความสูงต่างๆ นั้นแตกต่างกัน ดังแสดงในตางรางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ความเร็วเสียงในแก๊สอุดมคติ [44] 
 

ระดับความสูง อุณหภูมิ m/s km/h mph knot 

ระดับน้ าทะเล 15 °C (59 °F) 340 1225 761 661 

11,000 m -20,000 m -57 °C (-70 °F) 295 1062 660 573 

29,000 m -48 °C (-53 °F) 301 1083 673 585 

 
2.1.2 ความเร็วเสียงในของเหลว  
 ของเหลวจะมีความแข็งเกร็งต่อแรงอัดเท่านั้น โดยไม่มีความแข็งเกร็งต่อแรงเฉือน ดังนั้นความเร็วของ
เสียงในของเหลวหาได้โดย 



K
C fluid        (2.5) 

เมื่อ 
  คือ โมดูลัสของการอัดอะเดียบาติก (adiabatic bulk modulus) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/ideal_gas
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%95
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2.1.3 ความเร็วเสียงในของแข็ง  
 ของแข็งนั้นมีค่าความแข็งเกร็งไม่เป็นศูนย์ ทั้งต่อแรงบีบอัด หรือการเปลี่ยนปริมาตร (volumetric 
deformation) และแรงเฉือน (shear deformation) ดังนั้นจึงเป็นไปได้ท่ีจะก าเนิดคลื่นเสียงที่มีความเร็ว
ต่างกันขึ้นกับรูปแบบของคลื่นในแท่งของแข็งซึ่งมีขนาดความหนา (หรือขนาดของตัวกลางในแนวตั้งฉากกับ
การเคลื่อนที่ของคลื่น) เล็กกว่าความยาวคลื่นมาก ความเร็วเสียงหาได้จาก 



E
C allongitudinthinsolid )(     (2.6) 

โดย 
E  คือ โมดูลัสของยัง  
  คือ ความหนาแน่น   
 

 ดังนั้น ความเร็วเสียงในตัวกลางในเหล็กจะมีค่าประมาณ 5,100 m/s ความเร็วของเสียงสามารถหาได้
จากการแทนค่าโมดูลัสของยังด้วยโมดูลัสคลื่นหน้าราบ  (plane wave modulus) ซึ่งหาได้จาก โมดูลัสของยัง 
และ อัตราส่วนของปัวซอง (Poisson's ratio) 
 

221

1








 EM      (2.7) 

ดังนั้น ความเร็วของเสียง 

)21(

)1(
2)(










E
C allongitudinthicksolid     (2.8)  

 
ส าหรับคลื่นตามขวาง  (transverse wave) นั้นโมดูลัสของยัง E  จะถูกแทนด้วยค่าโมดูลัสของแรง

เฉือน (shear modulus) G  



G
C transversesolid       (2.9) 

 
จะเห็นได้ว่า ความเร็วของเสียงในของแข็ง จะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของตัวกลางเท่านั้น โดยไม่

ขึ้นกับอุณหภูมิของแข็ง เช่น เหล็ก สามารถน าคลื่นด้วยความเร็วที่สูงกว่าอากาศมาก 
ในตัวกลางที่ไม่มีการกระจาย (non-dispersive medium) ความเร็วเสียงไม่ข้ึนกับความถ่ี ดังนั้น

ความเร็วในการส่งถ่ายพลังงานและความเร็วในการเคลื่อนที่ของเสียงนั้นมีค่าเท่ากันในย่านความถี่เสียงที่ มนุษย์
สามารถได้ยินนั้น อากาศมีคุณสมบัติเ ป็นตัวกลางที่ไม่มีการกระจาย แต่จะสังเกตว่า  2CO  ในอากาศนั้นเป็น
ตัวกลางที่มีการกระจายและท าให้เกิดการกระจายส าหรับคลื่นเสียงความถี่สูง (28 KHz) ในตัวกลางที่มีการ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/plane_wave_modulus
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%8B%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson%27s_ratio
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กระจาย (dispersive medium) ความเร็วเสียงจะข้ึนกับความถ่ี องค์ประกอบที่แต่ละความถี่จะเดินทางด้วย
ความเร็วเฟส (phase velocity) ที่แตกต่างกัน ส่วนพลังงานของเสียงจะเดินทางด้วยความเร็วที่ความเร็วกลุ่ม  
(group velocity)  ตัวอย่างของตัวกลางที่มีการกระจาย คือ น้ า 

 
ตารางท่ี  2.2  ความเร็วเสียงในตัวกลางที่อุณหภูมิ 20 °C [44] 
 

ชนิดวัสดุ ความเร็ว (m/s) 

อากาศ 343 

น้ า 1,480 

น้ าแข็ง 3,200 

แก้ว 5,300 

เหล็ก 5,200 

ตะกั่ว 1,200 

ไทเทเนียม 4,950 

พีวีซี (อ่อน) 80 

พีวีซี (แข็ง) 1,700 

คอนกรีต 3,100 
 

2.1.4 ความเร็วเสียงในอากาศ  
ความเร็วของเสียงในอากาศโดยประมาณหาได้จาก 
 

)6.05.331( tCair       (2.10) 
 

โดยที่ t  คือ อุณหภูมิ ในหน่วย oC ความแม่นย าในการประมาณในช่วงของอุณหภูมิในช่วง 
-20 °C ถึง 40 °C จะมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.2% ในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า หรือ ต่ ากว่านั้นความเร็วของเสียง
จะประมาณจากสมการที่ 2.11 และตัวอย่างความเร็วเสียงในตัวกลางต่างๆ แสดงในตารางที่ 2.2 

273
15.331

t
Cair       (2.11) 

 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95
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2.2 เลขมัค (Mach number)  
เลขมัค (Mach number) คือ สัดส่วนของความเร็ววัตถุต่อความเร็วเสียง  เลขมัคปกติจะใช้กับวัตถุท่ี

เดินทางด้วยความเร็วสูงในของไหลและของเห ลวที่ไหลด้วยความเร็วสูงในช่องแคบๆ หรือ อุโมงค์ลม  และ
เนื่องจากเป็นสัดส่วนของความเร็ว  ดังนั้น เลขมัคจึง เป็นเทอมไม่มีหน่วย โดยที่สภาวะระดับน้ าทะเลมาตรฐาน 
มัค 1 เท่ากับความเร็ว 1,225 km/hr เนื่องจากความเร็วเสียงนั้นจะเพ่ิมข้ึนเมื่อ อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้อาจ
พบว่าเลขมัคนั้นยังเป็นสัดส่วนของแรงเฉื่อย (แรงอากาศพลศาสตร์) ต่อแรงยืดหยุ่น (elastic force)   
 

a

0V

V
      (2.12) 

เมื่อ 

a  คือ  เลขมัค (Mach number) 

V    คือ  ความเร็ววัตถ ุ

0V    คือ  ความเร็วของเสียงในตัวกลาง 

 

 หากนิยามความเร็วตาม Mach number จะสามารถแบ่งประเภทของความเร็วเป็นช่วงได้ดังนี้ 
 a  < 1    เรียกว่า Subsonic เป็นช่วงของความเร็วที่ต่ ากว่าความเร็วเสียง 

a  =1         เรียกว่า Sonic เป็นช่วงของความเร็วเสียง 
0.8 < a  < 1.2  เรียกว่า Transsonic เป็นช่วงของความเร็วย่านเสียงเป็นความเร็วที่อยู่ประมาณ

ความเร็วเสียง  
1.2 < a  < 5    เรียกว่า Supersonic เป็นช่วงของความเร็วที่เหนือหรือมากว่าความเร็วเสียง  

 a  > 5     เรียกว่า Hypersonic เป็นช่วงของความเร็วเหนือเสียงมาก มากกว่า 5 เท่าข้ึนไป 
 

   

w
Ma Ma>1

Ma<1 Ma<1

     

w
Ma

Ma>1

Ma>1Ma>1

Ma>1

 
(a) (b) 

  

รูปที ่2.1 (a) กระแสลมที่ค่าของ a <1 และ (b) กระแสลมที่ค่าของ a >1 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B9%8C%E0%B8%A5%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
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2.3 คลื่นกระแทก (shock wave) 
คลื่นกระแทกเกิดข้ึนจากแหล่งก าเนิดคลื่นเคลื่อนที่ได้เท่ากับความเร็วของคลื่นหรือเร็วกว่า  ซึ่งจะ

ท าให้เกิดปรากฎการณ์ที่สันคลื่นไม่สามารถท่ีจะเคลื่อนที่ออกไปจากแหล่งก าเนิดเสียง ได้ โดยถ้าแหล่งก าเนิด
เคลื่อนที่ได้เท่ากับความเร็วของคลื่น สันคลื่นจะเกิดการซ้อนทับกันและเสริมกันกลายเป็นแอมพลิจูดขนาดใหญ่
เรียกว่า คลื่นกระแทก (shock wave) และเม่ือแหล่งก าเนิดคลื่นเคลื่ อนที่เร็วกว่าคลื่น  สันคลื่นจะฟอร์มตัวเป็น
รูปกรวยโดยมีมุม )/(sin 0

1 VV อัตราส่วน )/( 0VV  เรียกว่า เลขมัค (Mach number) คลื่นกระแทก

เกิดข้ึนได้บ่อยมากในสถานการณ์ต่างๆ กัน  เช่น โซนิกบูม (Sonic boom) คือ คลื่นกระแทกประเภทหนึ่งของ
เครื่องบินทีบ่ินด้วยความเร็วเหนือเสียง คลื่นที่เกิดหลังเรือเร็วก็เป็นคลื่นกระแทกอีกประเภทหนึ่ง  นอกอวกาศก็
สามารถจะเกิดคลื่นกระแทกได ้อย่างเช่น ลมสุริยะที่วิ่งด้วยความเร็วสูงเข้าชนสนามแม่เหล็กโลก เป็นต้น 
 


S

            

               
                            

                
               

 
 

รูปที ่ 2.2 คลื่นกระแทก (shock wave) 
 

เมื่อแหล่งก าเนิดเสียงเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง  ( 0VV  หรือ Mach no เท่ากับ 

1) หน้าคลื่นทางขวาจะถูกอัดกันอยู่ทางด้านหน้าเป็นแนวเส้นโค้ง  ท าให้หน้าคลื่นเกิดการแทรกสอดแบบเสริม
กัน ความดันของคลื่นเพิ่มขึ้นอย่างมาก  เรียกว่า คลื่นกระแทก  (shock wave) ตัวอย่างคลื่นกระแทกแสดง ดัง
รูปที่ 2.3 เป็นการเคลื่อนท่ีของกระสุนปืนที่วิ่งด้วยความเร็วสูง 

 

 
 

รูปที ่ 2.3 คลื่นกระแทกเป็นแนวโค้ง [44] 



การศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงภายในของเหลว | 10 

 

 

 

T

V

p

Shock 
wave

 
 

รูปที ่2.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสภาวะต่างๆ ข้ามคลื่นกระแทกตั้งฉาก [45] 
 

Normal

shock wave

 
 

รูปที ่2.5 ภาพถ่ายของ normal shock wave [45] 
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 จากข้อมูลที่ได้จากการวิจัยต่างๆ พบว่า ภายใต้บางสภาวะมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของการไหลขึ้นเกือบจะทันที โดยมีการลดลงของความเร็วและการเพิ่มขึ้นของความดันอย่าง
ฉับพลันตลอดช่วงการเปลี่ยนแปลงของการไหลนั้น การที่จะเกิดบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบอย่างฉับพลัน  
(region of sharp change) ของของไหลได้นั้นความเร็วเริ่มต้นของของไหลจะต้องมีค่าเท่ากับความเร็วเสียง 
บริเวณท่ีมีความบางมากๆ ที่อยู่ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะของการไหลที่มีความเร็วเหนือเสียงและ
ความดันต่ าไปยังสภาวะที่มีความเร็วต่ าและความดันสูง เรียกว่า คลื่นกระแทก (shock wave) คลื่นกระแทกที่
มีลักษณะเป็นเส้นตรงท ามุมตั้งฉากกับทิศทางการไหลเรียกว่า คลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shock wave) 
ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.4 และภาพถ่ายของ normal shock wave แสดงดังรูปที่ 2.5  
 คลื่นกระแทกมีความคล้ายคลึงกับลักษณะของการเกิด Hydraulic jump ซึ่งจะเกิดข้ึนในการไหล
แบบผิวอิสระ (free surface flow) ลักษณะการเกิด Hydraulic jump แสดงดังรูปที่ 2.6 ตัวอย่างของการเกิด 
Hydraulic jump คือ การไหลของกระแสน้ าในเขื่อนหรือท านบ  
 

Liquid

flow
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รูปที ่2.6 Hydraulic jump [45] 
 

Normal shock

wave
Oblique shock

wave wave
Curved shock

 
  (a)       (b)    (c) 
 

รูปที ่2.7 (a) normal shock wave (b) curved shock wave และ (c) oblique shock wave 
 
 โดยทั่วไปคลื่นกระแทกจะมีลักษณะโค้ง (curved shock wave or bow shock) แต่ก็มีจ านวน
มากที่มีลักษณะตรงท ามุม 90๐ กับทิศทางการไหล (normal shock wave) และเอียงท ามุมกับทิศทางของ  
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การไหล (oblique shock wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ในกรณีของ normal shock wave ความเร็วหน้าและ
หลังคลื่นกระแทกจะท ามุม 90๐ กับคลื่นกระแทก ในกรณีของ oblique shock wave เกิดจากการเปลี่ยนทิศ
ของความเร็วหน้าคลื่นกระแทก ดังแสดงใน รูปที่  2.8 คลื่นกระแทกที่สมบูรณ์แบบอาจจะประกอบด้วย 
normal shock wave , curved shock wave และ oblique shock wave ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
 

1V

1V

2V

2V

Normal shock wave

Oblique shock wave  
 

รูปที ่ 2.8 การเปลี่ยนทิศของความเร็วด้านหน้าของ normal และ oblique shock wave [45] 
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รูปที ่2.9 shock wave ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง [45] 
 
2.4 ชุดยิงกระสุนความเร็วสูง 
 ปัจจุบันงานวิจัยในด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม ชุดยิงกระสุน  (Launcher) หรืออาจเรียกว่า ปืน 
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(gun) มีมากมายหลายแบบ เช่น ชุดยิงแบบ electrostatic และ electromagnetic ชุดยิงแบบใช้การระเบิด 
(explosive propulsion) ชุดยิงแบบ plasma เป็นต้น โดยแต่ละแบบจะมีความเหมาะสมในแต่ละงานวิจัย  
อย่างไรก็ตามในหัวข้อนี้จะพูดถึงชนิดของชุดยิงที่ใช้กันมากในงานวิจัยปัจจุบันโดยจะจ าแนกชนิดของชุดยิงหรือ
ปืนออกตามแหล่งพลังงานของตัวขับดันกระสุนซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.4.1 ชุดยิงกระสุนแบบใช้แก็สเบา (light gas gun) 
 ชุดยิงกระสุนแบบนี้จะใช้แก๊สเบา (light gas) เช่น ไฮโดรเจน (H2) หรือ ฮีเลียม (He) เป็นพลังงานใน
การขับ ดังนั้นชุดยิงชนิดนี้จึงเรียกว่า light gas gun โดยส่วนประกอบหลักของปืนชนิดนี้คือ ถังเก็บความดันสูง 
(high pressure reservoir) แผ่นฟิล์มบาง (diaphragm) และ  ท่อปล่อยกระสุน (launch tube) หรือ       
ล ากล้องปืน (gun barrel) กระสุนปืน (projectile) โดยทั่วไปจะสอดอยู่ทางออกของล ากล้องปืนติดกับแผ่น 
diaphragm แก็สเบาที่ใช้เป็นตัวขับจะบรรจุอยู่ภายใน reservoir ซึ่งแก๊สดังกล่าวจะท าให้เพ่ิมความร้อนและ
ความดันได้จากหลายวิธีเช่น จากการเผาไหม้ (combustion) จากแหล่งความร้อนภายนอก  (external heat) 
จากการชาร์จประจุ (electric charge) จาก shock wave และจากการดันตัวของ  piston (piston 
compress) ทันทีท่ีความดันของแก็สเบาเพ่ิมสูงขึ้นจนกระทั้งความดันแผ่น  diaphragm ทนรับไม่ได้ แผ่น 
diaphragm จะขาดความดันภายใน  high pressure reservoir จะขับหรือเร่งความเร็วของกระสุน  ดังรูปที่ 
2.10 หากประยุกต์กฎของการเคลื่อนที่ของนิวตัน จะสามารถหาความเร็วที่เกิดข้ึนในล ากล้องปืนได้  

 

PAv
dx

dv
m

dt

dv
m p 

pp

    (2.13) 

 เมื่อ  
   m  คือ น้ าหนักของกระสุน 
    pv  คือ ความเร็วของกระสุน ณ ต าแหน่ง x ใดๆ 
    P  คือ ความดัน 
    A  คือ พื้นที่หน้าตัดของล ากล้องปืน 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพส่วนประกอบของ Single-stage light gas gun 
 
หากอินทิเกรตตลอดความยาวของล ากล้องปืน )(L  จะได้ 
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
L

PdxA
mv

0

2

0

2
           (2.14) 

 เมื่อ  
  0v คือ ความเร็วของกระสุนที่ทางออกของล ากล้องปืน 
 
เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาจะก าหนดให้ P  มีค่าคงที่ตลอดการเคลื่อนที่ของกระสุนในล ากล้องปืน ซึ่งมีค่าเป็น 
 

m

AL
Pvo 2       (2.15) 

 
 โดยสมการนี้จะมีค่าความผิดพลาดเนื่องมาจากสาเหตุหลักคือความเสียดทานระหว่างกระสุน ปืนกับ
ภายในล ากล้องปืน และในความเป็นจริงค่าของ P  จะมีค่าไม่คงที่เนื่องจากการเพิ่มปริมาตรมากข้ึนตามการ
เคลื่อนที่ของกระสุน ซึ่งความดัน P  ดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับแก๊สเบาและความดันภายใน Pressure reservoir 
( 0P ) ถ้าพิจารณาเป็นแก็สอุดมคติ (idea gas) ซึ่งมีค่าความดันเป็น 0P  และความเร็วเสียง (sound speed) 
เป็น C  ดังนั้นความดันของ P  ในขณะแก็สขยายตัวจะมีความสัมพันธ์เป็น 
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PP      (2.16) 

เมื่อ   
gv คือ ความเร็วของการขยายของแก็ส 

   คือ Ratio of the specific heats 
 
ถ้าสมการที่ 2.16 ใช้ในการหาค่าความเร็วแก็สหลังกระสุนปืน จะได้อัตราส่วนของ 0PP  จะข้ึนอยู่กับ 

 
 

C2

1gv
     (2.17) 

 
จากกระบวนการท างานแก็สจะขยายตัวจาก high pressure reservoir ซึ่งเป็นการแปลงพลังงานที่

สะสมภายใน high pressure reservoir เพ่ือไปขับหรือเร่งความเร็วของกระสุน ความเร็วสูงสุดของการไหล
ของแก็สจะเกิดข้ึนเมื่อแก็สแปลงพลังงานทั้งหมดที่มีให้กับการขับดันหรือเร่งความเร็วของกระสุน ปืน ซึ่งความ
ดันของแก็สจะลดลงเป็นศูนย์ โดยที่ความเร็วจะค านวณได้จาก 
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ค่าความเร็วสูงสุดที่ทางออก คือ Escape velocity ( escv ) มีค่าเท่ากับ   
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RT
escv 0
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






 C     (2.19) 

เมื่อ 
 0T  คือ  อุณหภูมิภายใน pressure reservoir 

   molM  คือ  มวลโมเลกุลของแก็สภายใน pressure reservoir 
   R  คือ  universal gas constant 
 

ซึ่งความสัมพันธ์นี้แสดงว่า light gas gun จะมีความเร็วสูงก็ต่อเมื่อใช้แก็สที่มีค่ามวลโมเลกุลต่ าและ
แก็สจะต้องมีอุณหภูมิสูง 
 
2.4.2 ชุดยิงกระสุนแบบใช้แก็สเบาแบบสองช่วง (two stage light gas gun)  

เมื่อใช้ลูกสูบ (piston) กดอัดให้แก็สที่ใช้ขับกระสุน (driver gas) มีความดันและอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ชุด
ยิงกระสุนแบบนี้จะเรียกว่า ชุดยิงกระสุนแบบใช้แก็สเบาแบบสองช่วง (two stage light gas gun) ซึ่งเป็นปืน
ที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง ดัง รูปที่ 2.11 แสดงส่วนประกอบพื้นฐานของ piston-powered two-stage 
light gas gun โดยที่แก็สเบาถูกบรรจุอยู่ภายในท่อที่มีผนังหนาและเรียบซึ่งโดยทั่วไปจะถูกเรียกว่า pump 
tube โดยที่ด้านหนึ่งจะถูกปิดโดยลูกสูบ (piston) และอีกด้านหนึ่งจะปิดโดย steel diaphragm  
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รูปที่ 2.11 แผนภาพส่วนประกอบของ two stage light gas gun 
 
2.4.3 ชุดยิงกระสุนแบบใช้ดินปืน (powder gun) 

ชุดยิงกระสุนชนิดนี้จะใช้ชุดปืนทดลองแทนแก๊สซึ่งมีหลักการท างานคือ  ใช้แรงของปืนในการขับ
กระสุนปืนโดยมีดินปืนเป็นเชื้อเพลิง 
 จากรูปที่ 2.12 สามารถอธิบายการท างานตามหมายเลขได้ดังนี้ 
 (1) เริ่มมีการจุดชนวนห้องเผาไหม้ 
 (2) เริ่มมีการเผาไหม้ 
 (3) มีแรงดันจากการเผาไหม้เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
 (4) ห้องเผาไหม้เกิดแรงดันประมาณ 14-68 MPa 
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 (5) กระสุนปืนเริ่มมีการเคลื่อนที่จากอิทธิพลของแรงดัน 
 (6) มีแรงต้านการเคลื่อนที่ของกระสุนปืน 
 (7) ความดันเริ่มสูงขึ้นจากอัตราการเผาไหม้ที่มากข้ึน 
 (8) กระสุนปืนเคลื่อนที่มากขึ้นและปริมาตรห้องเผาไหม้มากข้ึน 
 (9) เกิดแรงหมุนตัวของกระสุนปืนที่เกิดจากแรงดันสูงสุดจากการเผาไหม้สมบูรณ์ 

 

 

(1)
(2) (3)

x = 0

(4) (5) (6)

(7) (8) (9)  
 

รูปที ่2.12 แผนภาพการท างานของ powder gun 
 
2.5 เทคนิคการถ่ายภาพ (visualization technique) [45] 

เทคนิคการถ่ายภาพที่นิยมใช้ในการวิจัย สามารถแบ่งออกได้ 3 เทคนิค คือ 
1. เทคนิคชาโดวกราฟ (Shadowgraph technique) 
2. เทคนิคชไรเรน (Schleren technique) 
3. เทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร์ (Interferometer technique) 

 
 โดยทั้ง 3 เทคนิคอาศัยหลักการหักเหของล าแสงเมื่อผ่านแก๊สที่มีความหนาแน่นเปลี่ยนแปลง โดยดัชนี
การหักเหของแสงจะเป็นฟังก์ชั่นความหนาแน่นของแก๊สดังสมการที่ 2.20 

 
n = function (  )    (2.20) 

 
หรือสามารถประมาณเป็นสมการเส้นตรง คือ 

     n = 1+
s


      (2.21) 

  เมื่อ  
  s  = ความหนาแน่นของแก๊สที่ 0๐ C ที่ความดันบรรยากาศ 
       = เป็นค่าคงที่ข้ึนอยู่กับชนิดของแก๊ส ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี  2.3  ค่าคงที่ของแก๊ส  [45] 
 

Gas β 
Air 0.000292 

Nitrogen 0.000297 
Oxygen 0.000271 

Water vapor 0.000254 
Carbon dioxide 0.000451 

 
ดังนั้นหากพิจารณาว่า ความหนาแน่นของ แก๊สเปลี่ยนแปลงไปในแนวแกน y ( /d dy ) จะได้ว่า 

ดัชนีการหักเหของแสงก็จะเปลี่ยนแปลงในแนวแกน y ( /dn dy ) เช่นกัน โดยหลักการถ่ายภาพของแต่ละวิธีมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
2.5.1 การถ่ายภาพด้วยเทคนิคชาโดวกราฟ (Shadowgraph techniqud)  
 เมื่อพิจารณาการฉายแสงผ่านแก๊สในห้องทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.13 ล าแสงจะเกิดการหักเหเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ แก๊ส ถ้าวางจอรับแสงเพื่อแสดง รูปที่เกิดจากการหักเหของแสงที่เคลื่อนที่
ผ่านแก๊สมาจะพบว่า ล าแสงจะเกิดการหักเหโดยบางส่วนจะรวมกันแสงที่ปรากฏที่จอจะสว่างมากกว่าปกติ 
ในขณะที่เมื่อล าแสงกระจายออกจากกัน แสงที่ปรากฏจะมืด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที ่ 2.13 เทคนิคการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph 
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รูปที ่2.14 การสร้างภาพด้วยเทคนิค Shadowgraph 
 
 ถ้าพิจารณาการเบี่ยงเบนของล าแสงที่แสดงใน รูปที่ 2.13 จะพบว่า ล าแสงที่ส่องผ่าน แก๊สนั้น ถ้าไม่มี
เลนส์ที่ท าให้แสงขนานกันภาพทีป่รากฏบนจอรับภาพจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดของจริง ดังนั้นหากใช้เลนส์จะ
ท าให้ภาพที่ขึ้นที่จอรับภาพมีขนาดเท่ากับขนาดจริง จากสมการของการหักเหของแสงในสมการที่ 2.20 จะ
พบว่า การถ่ายภาพ ด้วยเทคนิค  Shadowgraph จะไวต่อความหนาแน่นที่เปลี่ยน แปลงด้วย ความสัมพันธ์ 

2 2/d dy  เช่นเดียวกับดัชนีหักเหของแสง  2 2/d n dy  โดยในธรรมชาตินั้นจะสามารถ พบลักษณะของภาพ
แบบ Shadowgraph ได้ เช่น แสงแวววาวจากหลังคาที่ร้อนในฤดูร้อนท าให้เกิดภาพการไหลของความร้อน
ถึงแม้ว่าจะไม่มีควันบริเวณหลังคา โดยภาพที่เห็นดังกล่าว คือ ภาพแบบ  Shadowgraph โดยที่ดวงอาทิตย์ใน
ภาพนี้เป็นแหล่งก าเนิดของแสง 
 
2.5.2  การถ่ายภาพเทคนิคชไรเรน  (Schlieren technique)  

หลักการพื้นฐานของ การถ่าย ภาพด้วยเทคนิค  Schlieren แสดงใน รูปที่  2.15 คือ เมื่อ แสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงเดินทางผ่านเลนส์ จะท าให้ล าแสงมีทิศทางขนานกันผ่านห้องทดสอบ จากนั้นจะส่องผ่านเลนส์
อีกอันซึ่งท าหน้าที่รวมแสงไปยังจุดโฟกัสซึ่ง ณ บริเวณนี้จะมี knife-edge วางติดตั้งอยู่ โดย  Knife-edge จะ
ท าหน้าที่ตัดแสงที่รบกวนออกไป ล าแสงที่ผ่าน  Knife-edge จะสว่างมากขึ้นจึงท าให้ รูปที่ปรากฏออกมานั้นมี
ความคมชัดมากขึ้น ดังรูปที่ 2.16 แสดงหลักการท างานของ Knife-edge  

Screen or 
photographic 

film
Test section

Light source
Lens Lens LensKnife-edge

 
 

รูปที ่ 2.15 พ้ืนฐานการจัดระบบชไรเรน  (Schlieren) 
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รูปที ่2.16 หลักการท างานของ Knife-edge 
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รูปที ่2.17 ผลจากการเปลี่ยนทิศทางของคมมีด 
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รูปที ่ 2.18 ระบบชไรเรนกับกระจกสะท้อน (Schlieren system with mirrors) 
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รูปที่ 2.17 แสดงผลจากการเปลี่ยนทิศทางของ knife-edge เมื่อต้องการสังเกตการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นของ แก๊ส ในแนวแกน y ให้ปรับ knife-edge ให้อยู่ในแนวแกน x และเม่ือ ต้องการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ แก๊สในแนวแกน x ให้ปรับ knife-edge ให้อยู่ในแนวแกน y นอกจากจะใช้
เลนส์ในการท าให้แสงที่ส่องผ่านห้องทดสอบขนานแล้วยังสามารถใช้กระจกโค้ง (Parabolic mirror) ได้ซึ่งจะ
สามารถช่วยลดขนาดพ้ืนที่ที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.18  
 
2.5.3 การถ่ายภาพด้วยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร์ (interferometer system) 
 จากรูปที่ 2.19 แสดงการแยกล าแสงเป็นสองทิศทาง โดย splitter plate ซ่ึง splitter plate จะมี
คุณสมบัติเป็นกระจกสามารถสะท้อนแสงบางส่วนที่ตกกระทบและสามารถส่องทะลุผ่านได้ในบางส่วน จึงท าให้
เกิดการเดินทางของแสงออกเป็นสองเส้นทาง หาก ท าให้ล า แสงทั้งสองขนานกัน ดังรูป ซึ่ง ล าแสงสองล ามี
ระยะทางในการเดินทางต่างกัน จึงท าให้เฟสต่างกัน เมื่อน าล าแสงทั้งสองมาส่องผ่านเลนส์เพื่อรวมแสงจะท าให้
เกิดบริเวณมืดและสว่างบนจอรับแสง ที่เรียกว่า Fringes โดยหลักการดังกล่าวคือ หลักการพ้ืนฐานของการ
ถ่ายภาพด้วยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร์  
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รูปที ่2.19 ระบบอินเทอเฟอโรมิเตอร์ขั้นพ้ืนฐานโดยการใช้ beam splitter 
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รูปที ่2.20 Mach-Zenhnder interferometer. 
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 หากเพ่ิมล าแสง อีกคู่หนึ่ง ให้ส่องผ่าน แก๊สที่มีความหนาแน่นเปลี่ยนแปลง ในห้องทดสองดังรูปที่ 2.20 
ล าแสงดังกล่าวจะมี เวลาในการเดินทาง ที่แตกต่างกัน ออกไป เป็นผลให้รูปแบบ  Fringes ที่เกิดขึ้นที่เกิดขึ้น
แตกต่างกันไปด้วย เมื่อน าล าแสงทั้งสองฉายลงบนจอรับภาพ จะได้ภาพที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการไหล ซึ่ง
เป็นหลักการที่เรียกว่า Mach-Zenhnder interferometer โดยส่วนใหญ่ระบบอินเทอเฟอโรมิเตอร์  มักจะใช้
กระจกแทนการใช้เลนส์ด้วยเหตุผลเดียวกับรูปที่ 2.18  
 รูปที่ 2.21 แสดงภาพถ่ายจากเทคนิคการถ่ายภาพต่างกันจากการสังเกตพฤติกรรม การไหลในเงื่อนไข
เดียวกัน ซึ่งจะพบว่า ภาพถ่ายด้วย เทคนิค Shadowgraph จะสังเกตพฤติกรรมการไหลได้ไม่ชัดเจนเท่ากับ
ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Schlieren  ในขณะที่ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Interferometer จะสังเกตพฤติกรรมการไหล
ได้จาก Fringes ในภาพได้อย่างชัดเจน 
 

   
             (a)                (b)          (c)  

รูปที ่2.21 การถ่ายภาพของการไหลเดียวกันด้วยเทคนิค (a) Shadowgraph photograph, 

(b) Schlieren photograph และ (c) Interferometer photograph [51] 
 
2.6 การประยุกต์ใช้ High-speed liquid jet  
 ปัจจุบันได้มีการน าเอา high-speed liquid jet มาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ดังตัวอย่าง ดังนี ้
 
2.6.1 Water jet cutting technology  

ในงานด้าน water jet cutting พบว่า วัสดุที่หลุดออกเกิดจากการกัดเซาะของล าพุ่งความเร็วสูงที่
ความเร็วเหนือเสียง (supersonic) ไม่ได้เกิดจากความดันแต่เกิดจากความเร็วของกระแส ล าพุ่งกัดเซาะเอา
อนุภาคหรือเกรนของวัสดุให้หายไป โดยความเร็วของล าพุ่งจะเกิดจากความดันที่อยู่ภายในหัวฉีด  ซึ่งหัวฉีดจะมี
ขนาดเล็กมาก โดยทั่วไปความดันที่ใช้ในอุตสาหกรรมจะมีความดันประมาณ  40 ksi ซึ่งท าให้ได้ล าพุ่งที่
ความเร็วเท่ากับ 2 มัค และที่ความดันประมาณ 60 ksi จะให้ความเร็วของน้ าที่ประมาณ Mach no เท่ากับ 3 
ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.22 
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รูปที ่ 2.22  Water jet cutting technology [46, 47] 
 
2.6.2 Water jet cleaning technology  

ในงานด้าน water jet cleaning จะเป็นเทคโนโลยีที่ประยุกต์ใช้ล าพุ่งความเร็วสูงเพ่ือท าความสะอาด
วัสดุมีหลักการคล้ายกับ water jet cutting โดยการใช้ความเร็วของล าพุ่งท่ีความเร็วเหนือเสียง  (supersonic) 
เพ่ือที่จะขจัดสิ่งสกปรกให้ออกไปได้อย่างรวดเร็ว แต่มีความแตกต่างจาก water jet cutting ตรงที่การใช้
แรงดันในการผลิตล าพุ่งออกมาและลักษณะของหัวฉีดที่แตกต่างกัน โดยใช้แรงดันของน้ าอยู่ที่ประมาณ 1,500-
3,500 psi ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.23 

 

  
 

รูปที ่ 2.23  Water jet cleaning technology [48] 
 

2.6.3  Needleless technology  
ปัญหาของเข็มฉีดยานั้นมีมากมาย โดยเฉพาะในประเทศก าลังพัฒนาและประเทศด้อยพัฒนา ไม่ว่าจะ

เป็นการขาดแคลนตัวอุปกรณ์เองขาดความพิถีพิถันเรื่องความสะอาดและสุขอนามัย  ประมาณ  30% ของ
จ านวนครั้งที่มีการฉีดยานั้นไม่ปลอดภัย  นอกจากนี้ยังมีรายงานการติดเชื้อจากเข็มฉีดยาท่ีไม่สะอาด ส่งผลถึง
ขั้นเสียชีวิตอีกเป็นจ านวนมากถึง  1.3 ล้านคนทั่วโลก แต่ถึงอย่างไรเข็มฉีดยาก็ยังเป็นสิ่งจ าเป็นในการป้องกัน  
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(วัคซีน ) และรักษาโรค ในบางประเทศด้อยพัฒนาที่มีอุปกรณ์ทางการแพทย์มีอยู่อย่างจ ากัด  ด้วยความ
รู้เท่าไม่ถึงการณ์และความเพิกเฉย  เข็มฉีดยาถูกน ามาใช้ซ้ ากับผู้ป่วยหลายๆ  คนโดยปราศ จากการฆ่าเชื้อ      
(ที่ควรจะต้องผ่านความร้อน  121 oC เป็นเวลา 20 นาที ในแต่ละครั้งที่น ามาใช้ ) นอกจากนี้เข็มที่ใช้แล้วยังถูก
ก าจัดอย่างไม่เหมาะสม ซึ่งที่มาของแนวคิดเข็มฉีดยาแบบไม่ต้องใช้เข็มหรือ  needle-free injectors (NFIS)  
ซึ่งมีหลักการท างานอย่างเดียวกันแต่ไม่ต้องพ่ึงเข็มแต่ใช้หัวฉีด (nozzle orifice) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 
76-360 ไมโครมิเตอร์  เป็นตัวล าเลียงยาแทน ซึ่งสามารถส่งผ่านตัวยาเข้าไปใต้ผิวหนัง  ไปสู่ชั้นไขมันหรือ
กล้ามเนื้อได้อย่างง่ายดายด้วยความเร็ว 100 m/s (ขึ้นอยู่กับความหยาบและหนา ของผิวหนัง รวมถึงบริเวณท่ี
ฉีดด้วย) นอกจากนี้  การก าจัดก็เป็นเรื่องง่ายไม่ต้องใช้ถังเก็บขยะแหลมคม (sharps container) ไม่ต้องกังวล
เรื่องการสเตอริไลส์ฆ่าเชื้อที่ไม่เหมาะสมหรือการใช้เข็มฉีดยาร่วมกัน 
 

   
 

รูปที ่2.24 Injectors injectors [49] 
 

  
 

รูปที ่2.25 Jet engine technology [50] 
 
2.6.4 Jet engine technology    
 จากรูปที่ 2.25 แสดง Jet engine technology ซึ่งเครื่องยนต์ jet เป็นเครื่องจักรที่ถูกออกแบบมา
เพ่ือให้ผลิตหรือสร้าง แก๊สที่มีความเร็วสูงไหลผ่านช่องที่ก าหนด  โดยเครื่องยนต์เริ่มต้นการหมุน compressor 
ด้วย starter อากาศจากภายนอกเครื่องยนต์ก็จะถูกดูดเข้าเครื่องยนต์ compressor ก็จะท างานกับอากาศที่

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Jet_engine.svg
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เข้ามาและก็จะส่งอากาศที่อัดผ่าน compressor นี้ ต่อไปยังส่วนของห้องเผาไหม้ ซึ่งจะมีความดันเพิ่มขึ้นมาก
ถึง 12 เท่าของอากาศก่อนที่จะผ่านเข้าเครื่องยนต์ ในส่วนของห้องเผาไหม้หัวจุดไฟ (igniter) ก็จะท าการจุด
เครื่องยนต์ โดยจุดส่วนผสมของน้ ามันเชื้อเพลิงและอากาศในห้องเผาไหม้  หัวจุดไฟจะมีหนึ่งหรือสองหัว  ซึ่งก็
คล้ายกับหัวเทียนในรถยนต์ เมื่อเครื่องยนต์ติดหรือท างานแล้วและ compressor หมุนด้วยความเร็วที่เพียงพอ
ตามท่ีก าหนด แล้ว starter และ igniters ก็จะถูกปิดหรือเลิกใช้ ต่อจากนั้นเครื่องยนต์ ก็จะท างานด้วยตัวเอง 
โดยไม่ต้องได้รับความช่วยเหลือจาก starter และ igniters อีกต่อไปตราบเท่าที่น้ ามันเชื้อเพลิงและอากาศผสม
ในอัตราส่วนที่ถูกต้องยังไหลเข้าห้ องเผาไหม้อย่างต่อเนื่องเพียง 25% ของอากาศ ที่มีส่วนใช้ในการเผาไหม้ที่
ห้องเผาไหม้ส่วนอากาศท่ีเหลือก็จะผสมกับ แก๊สไอเสียหรือ แก๊สที่ผ่านการเผาไหม้เพ่ือลดอุณหภูมิของ แก๊สไอ
เสียหรือ แก๊สที่ผ่านการเผาไหม้ก่อนที่ แก๊สไอเสียจะเข้าไปยังส่วนของกังหัน (turbine) ส่วนของกังหันก็จะ
น าเอาพลังงานจากกระแสของแก๊สที่ไหลผ่านมาใช้ประโยชน์  พลังงานส่วนใหญ่ก็จะถูกน าเอาไปใช้ในการหมุน  
compressor และอุปกรณ์ต่างๆ แรงขับของเครื่องยนต์ (thrust) ก็มาจากการเอามวลของอากาศจ านวนมาก
จากด้านหน้าของเครื่องแล้วก็ดันมันออกไปด้วยความเร็วที่สูงม าก เมื่อเทียบกับความเร็วเมื่อตอนที่เข้ามาที่
ด้านหน้าหรือที่  compressor หากสามารถฉีดน้ ามันที่ความเร็วสูงมากเท่าใดก็จะท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ดีข้ึน
เท่านั้น ส่งผลให้เครื่องบินที่ติดตั้งเครื่องยนต์ Jet สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วสูงขึ้นนั่นเอง 
 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ High-speed liquid jet 

ปัจจุบันได้มีนักวิจัยจ านวนมากได้พยายามศึกษาเก่ียวกับล าพุ่งความเร็วสูงโดยศึกษาเก่ียวกับ
คุณลักษณะและความเร็วของล าพุ่งซึ่งมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

ในปี ค.ศ.1958, Bowden, F.P. และ Brunton, J.H. [37] ได้คิดค้นเทคนิคใหม่ในการผลิตล าพุ่ง
ความเร็วสูง โดยวิธีนี้จะยิงกระสุนความเร็วสูง  (high-speed projectile) เข้าไปกระแทกกับของเหลวปริมาตร 
0.1 cm3 ซึ่งบรรจุอยู่ในหัวฉีด (nozzle) ที่ท าด้วย stainless steel ถูกผนึกด้วยแผ่น Neoprene ดังแสดงใน
รูปที่ 2.26 จากการทดสอบพบว่า ล าพุ่งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1-2 mm เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ความดันของ
ของเหลวนั้นจะมีค่าสูงขึ้นหลังจากนั้นของเหลวก็จะฉี ดออกมาจากหัวฉีดด้วยความเร็วสูง ที่ความเร็ว เท่ากับ 
1,200 m/s โดยการผลิตล าพุ่งความเร็วสูงด้วยเทคนิคนี้ถูกเรียกว่า impact driven method หรือเรียกตาม
ชื่อนักวิจัยว่า Bowden and Brunton method ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ซึ่งจากนั้นเป็นต้นมา เทคนิคนี้ เป็นที่
นิยมใช้ในการผลิตล าพุ่งความเร็วสูงในงานวิจัยต่างๆ  

ในปี ค.ศ.1995 T. Obara, และคณะ [19] ได้ทดลองการกระแทกของล าพุ่งบนพ้ืนผิวของเหลวและ
ของแข็ง ซ่ึงพบว่า ความเสียหายที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดจาก cavitation และ การกัดกร่อน ในการทดลองนี้ใช้ล า
พุ่งของเหลวขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 mm จากชุดทดลอง single impact jet  ความเร็วในการกระแทกมีค่า
เท่ากับ 600 m/s ล าพุ่งจะกระแทกบนพื้นผิวของน้ าและ  polymethyl-methacrylate (PMMA) ที่วางห่าง 
15 mm ที่ทางออกหัวฉีด และวัดความดันโดยใช้ Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Film ปรากกฎการณ์ที่
เกิดข้ึนในการ กระแทก จะจะถูกถ่ายภาพโดยใช้  image-converter high-speed ซึ่งพบการเกิด  shock 
wave, cavitation และฟองอากาศ จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การกระแทกระหว่างล าพุ่งกับ พ้ืนผิวน้ า
จะท าให้เกิด cavitation ซึ่งจะเกิดข้ึนและยุบตัวอย่างรวดเร็ว โดยเป็นส่วนที่ท าให้เกิดความเสียหายบนวัสดุ 
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ส่วนล าพุ่งที่กระแทกบนพื้นผิวของ PMMA ความเสียหายนั้นจะข้ึนอยู่กับขนาดของล าพุ่ง นอกจากนี้ยังพบว่า 
ค่าความดันที่วัดโดยใช้ PVDF นั้นจะสอดคล้องกับสมการ water-hammer 
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รูปที ่2.26 Bowden and Brunton method [37] 
 

ในปี ค.ศ.1996 Hitoshi Soyama และคณะ [51] ได้ศึกษาคุณลักษณะของล าพุ่งท่ีฉีดในน้ าโดยพบว่า
มีกลุ่ม cavitation เกิดข้ึนอย่างรุนแรงรอบๆล าพุ่ง ซึ่งคุณลักษณะของล าพุ่งถูกถ่ายภาพโดยใช้วิธี  
shadowgraph-type และ reflective-type ร่วมกับแหล่งก าเนิดแสง xenon flash ในการทดลองนี้ใช้หัวฉีด 
3 แบบ คือ horn nozzle, canonical nozzle และ cylindrical nozzle ล าพุ่งท่ีถูกถ่ายภาพได้จะน ามา
ศึกษาอย่างละเอียด และท าการวัดความดันซึ่งจะวัดโดยวิธีการใช้แผ่นที่ไวต่อความดัน (pressure-sensitive 
film) ผลกระทบของการฉีดแรงดันและการออกแบบหัวฉีดจะท าให้เข้าใจมากขึ้น จากภาพแสดงให้เห็นความ
แตกต่างระหว่างล าพุ่งท่ีฉีดในอากาศกับล าพุ่งที่ฉีดในน้ า  cavitation ที่เกิดขึ้นจากล าพุ่งที่อยู่ในน้ าน าไปสู่พลัง
การกัดกร่อนจากการปะทะโดยตรงของตัวล าพุ่งจะท าให้ความแข็งแรงของวัสดุลดลง  ดังนั้นพฤติกรรมกระจาย
ตัวของล าพุ่งความเร็วสูงที่อยู่ในน้ าสามารถน ามาอธิบายถึงการกั ดกร่อนที่รุนแรงได้  เพื่อน าไปพิจารณาหา
วิธีการที่จะท าให้พฤติกรรมกระจายตัวของล าพุ่งความเร็วสูงที่เกิดขึ้นนั้นน ามาใช้ประโยชน์มากที่สุด จากการ
ทดลองสรุปได้ว่า ลักษณะของล าพุ่งท่ีฉีดในน้ าจะท าให้เกิดพฤติกรรม cavitation และคุณลักษณะของล าพุ่งท่ี
ฉีดในน้ าจะแตกต่างกันมากกับล าพุ่งที่ฉีดในอากาศ แรงดันเฉียบพลันที่เกิดขึ้นรอบๆล าพุ่งท่ีฉีดในน้ าค่าสูงสุด  
คือ  horn nozzle และค่าต่ าสุด  คือ  canonical nozzle  ผลลัพธ์ของพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจะไม่แน่นอนนั้น
เนื่องมาจากจากรูปแบบของหัวฉีด 
 ในปี พ.ศ.2552 วุฒิชัย สิทธิวงษ์  และคณะ[52] ได้ศึกษาการปรับเทียบและวัดแรงกระแทก  (Impact 
pressure) ล าพุ่งของน้ าความเร็วสูงที่ระดับความเร็วเหนือเสียง  โดยล าพุ่งความเร็วสูงจะใช้วิธีก าเนิดข้ึนด้วย
การส่งถ่ายโมเมนตั้มของกระสุนปืน  (projectile) ที่เคลื่อนที่ด้วยควา มเร็วสูงเข้ากระแทกน้ าที่บรรจุอยู่ในชุด
หัวฉีด ความเร็วของล าพุ่งท่ีใช้ในการทดลองจะมีความเร็วอยู่ในช่วง  1,240 – 2,290 m/s โดยเกิดจากชุด
ทดลองที่สร้างขึ้นจากหลักการท างานของปืนที่ขับด้วยดินปืนซึ่งจะถูกเรียกว่า  Horizontal Single Stage 
Powder Gun (HSSPG) กับหัวฉีด 3 แบบ ที่มีขนาดรูฉีด 0.7 mm แต่มีรูปทรงภายในแตกต่างกัน . ล าพุ่ง
ความเร็วสูงของน้ าจะพุ่งเข้ากระแทกแผ่นอะคริลิกแล้ววัดแรงกระแทกของล าพุ่งโดยใช้เปียโซอิเล็กทริกฟิล์ม  
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(Piezoelectric polyvinylidenifluoride (PVDF) film) จากผลการทดลองพบว่า  ความดันกระแทกมี
ค่าสูงสุดประมาณ 3.4 MPa ที่ระยะ 3  cm จากปลายหัวฉีด 
 

 
รูปที่ 2.27 การปรับเทียบความดันกระแทก [52] 

 
ในปี ค.ศ.2009, K. Otani  และคณะ  [53] ได้ศึกษาคุณลักษณะของล าพุ่งในน้ าโดยผลิตล าพุ่งจาก  

Ho:YAG Laser  โดยศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการเจาะหินใต้น้ า  ด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูงร่วมกับ
เทคนิคการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph จากภาพที่ได้พบว่า  ความเร็วของล าพุ่งมีค่าประมาณ 40 m/s 
นอกจากนี้ยังวัดความดันกระแทกที่เกิดขึ้น โดยใช้ PVDF needle hydrophone พบว่า ความดันของ shock 
wave มีค่าประมาณ 22.7 MPa และพบการยุบตัวของ water vapor bubble ที่ท าให้เกิด shock wave 
นอกจากนี้ยังพบว่าล าพุ่งท่ีผลิตได้สามารถเจาะแผ่นหินทรายใต้น้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  จากงานวิจัยที่ผ่าน
มา พบว่า ความเร็วของล าพุ่งในน้ าที่ศึกษานั้นมีความเร็วต่ า เนื่องจาก ข้อจ ากัดของเทคนิคในการผลิตล าพุ่ง 
ดังนั้นคุณลักษณะของล าพุ่งความเร็วสูงในของเหลวจึงยังไม่ได้ท าการศึกษาและอธิบายอย่างชัดเจน 
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บทที่  3 

อุปกรณ์และวิธีท าการทดลอง 
 
 
3.1 ชุดทดลอง Horizontal Single State Gas Gun (HSSGG) 

ในการศึกษานี้การผลิตล าพุ่งความเร็วสูงจะใช้เทคนิค ที่เรียกว่า impact driven method หรือ 
Bowden and Brunton method ดังรูปที่ 3.1 [37] ซึ่งเรียกตามหลักการในการผลิตล าพุ่งจากการ ยิงกระสุน
ปืนความเร็วสูง (high-speed projectile) เข้าไปกระแทกกับของเหลวซึ่งบรรจุอยู่ในหัวฉีด (nozzle) โมเมนต์
ตัมของกระสุนปืนจะท าให้ความดันของของเหลวมีค่าสูงขึ้นจนกระท่ังความดันประมาณ GPa จากนั้นของเหลว
ก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดด้วยความเร็วสูง ซึ่งเป็นการฉีดล าพุ่งจากการกระแทกของกระสุนนั้นเอง ซึ่งจะเห็นได้
ว่า กระสุนปืนความเร็วสูงมีความจ าเป็นส าหรับการผลิตล าพุ่งด้วยเทคนิค ซึ่งในการศึกษานี้จะยิงกระสุนปืน
ความเร็วสูงหรือผลิตล าพุ่งความเร็วสูงจากชุดทดลองที่เรียกว่า Horizontal Single Stage Gas Gun (HSSGG) 
ดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.1 Impact driven method หรือ Bowden and Brunton method [37, 38] 
 

รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพชุดยิงกระสุน horizontal single stage gas gun (HSSGG) โดยมี
ส่วนประกอบหลักคือ ถังเก็บความดัน (high pressure reservoir) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 7.62 cm 
และยาว 21 cm มีปริมาตรภายใน 9.58 x 10-4  m3 ท ามาจากเหล็ก ซึ่งท าหน้าที่ในการบรรจุแก๊สที่ใช้เป็นต้น
ก าลังในการขับกระสุน ปืน โดยถูกต่อเข้ากับเลาปืน  (launch tube) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 10 mm 
และยาว 1.1 m ท ามาจากท่อไร้ตะเข็บ (seamless pipe) โดยอีกด้านต่อเข้ากับท่อระบายความดัน 
(pressure relief section) ซึ่งถูกออกแบบให้ช่วยลดแรงอัดอากาศหรือ blast wave ที่อยู่ส่วนหน้าของ
กระสุนที่ถูกอัดในเลาปืน เพื่อลดแรงต้านและแรงอั ดภายใน มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 10 mm ความ
ยาว 15 cm เจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 mm จ านวน 4 รูตามแนวยาว และเจาะจ านวน 3 แถวตามเส้น
รอบวงของท่อ  โดยต่อเข้ากับห้องทดสอบ (test chamber) ซึ่งเป็นห้องปิด (ไม่เป็นระบบปิดอย่างสมบูรณ์ ) 
รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 40 cm x 50 cm x 60 cm ท ามาจากเหล็ก  และใช้ High Density Polythylene 
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(HDPE) ท าเป็นหน้าต่างทั้งสองด้านเพ่ือใช้ในการสังเกตและตรวจสอบพฤติกรรมที่เกิดข้ึนในการทดลอง ด้าน
ปลายของห้องทดสอบมี projectile dump tank ซึ่งใช้หยุดการเคลื่อนที่ของกระสุน  โดยกระสุน ปืน 
(projectile) ที่ใช้ในการศึกษานี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกท ามาจาก Polymethyl methacrylate (PMMA)  
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 9.9 mm สูง 15 mm โดยมีน้ าหนัก 1.4 g ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพ horizontal single stage gas gun 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างกระสุน (projectile) ที่ใช้ในการทดลอง 
 

  ในการทดลองนี้ใช้อากาศอัด (compressed air) จากปั๊มลม (air compressor) เป็นต้นก าลังในการ
ขับดันกระสุน โดยจะถูกบรรจุเข้าไปภายในถังเก็บความดัน (high pressure reservoir) ก่อนการทดลองหรือ
การยิงในแต่ละครั้ง โดยส่วนประกอบของกลไกการยิงกระสุนที่ต่อเข้ากับถังเก็บความดันแสดงดังรูปที่ 3.4  
  ก่อนการทดลองหรือการยิงกระสุน ในรูปที่ 3.5a ลูกสูบ (piston) จะถูกติดตั้งให้ปิดช่องผ่านของ
อากาศอัดจากถัง เก็บความดัน (h igh pressure reservoir )  โดยมีกลไก ล็อกต าแหน่งของลูกสูบให้
หยุดนิ่งไม่ให้การเคลื่อนที่ก่อนการยิงกระสุน จากนั้นท าการติดตั้งกระสุน ปืนที่ปลายเลาปืนด้านที่ต่อกับชุด
กลไกการยิง  จากนั้นจึงจ่ายอากาศอัดเข้าไปยังถังเก็บความดัน  ตามความดันที่ต้องการทดสอบ การยิงกระสุน
จะเริ่มจากการกดไกปืน (trigger) ดังรูปที่ 3.5b ซึ่งจะเป็นการปลดล็อกกลไกล็อกการเคลื่อนที่ของลูกสูบ ความ
ดันของอากาศอัด (หรือเรียกว่า driving pressure) จะขับดันลูกสูบให้เปิดช่องทางออกของถังเก็บความดัน 
เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการเปิดช่องทางออกของอากาศอัดที่ถังเก็บความดัน จึงได้ออกแบบและติดตั้ง คอยล์สปริง 
(spring) (ดังรูปที่ 3.4) เพ่ือช่วยให้ลูกสูบเปิดช่องทางออกของอากาศอัดให้รวดเร็วยิ่งขึ้น จากนั้นอากาศอัด
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ดังกล่าวจะขับดันกระสุนให้เคลื่อนท่ีออกจากเลาปืนเข้าไปยังห้องทดสอบเพ่ือตรวจวัดความเร็วของกระสุนหรือ
ศึกษาพฤติกรรมต่างๆ ต่อไป 

 

trigger
piston

high pressure 
reservoir

launch tube

pressure gauge

spring

 
 

รูปที่ 3.4 ส่วนประกอบของกลไกการยิงกระสุน 
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piston

projectile

compressed air

 
 

(a) ก่อนการยิง 
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piston
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(b) หลังการยิง 
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการยิงกระสุน 
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3.2. การวัดความเร็วของกระสุนปืน 
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projectile
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รูปที่ 3.6 ไดอะแกรมการวัดความเร็วของกระสุนปืน 
 

Dt

Set point

Set point

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างการแสดงผลของ digital oscilloscope ในการวัดความเร็วของกระสุนปืน 
 

การวัดความเร็วของกระสุน ปืนจะใช้หลักการที่เรียกว่า การตัดเลเซอร์ของวัตถุ (laser beam 
interruption) หรือ time of flight method ซึ่งเป็นวิธีการหาระยะเวลาแตกต่างท่ีกระสุน ปืนรบกวน
ล าแสงเลเซอร์  (laser beam) ชุดที่ 1 และชุดที่  2 โดยในการศึกษานี้ล าแสงของเลเซอร์มีระยะห่างกัน 30 
mm ดังรูปที ่3.6 ซึ่งใช้ photo diode จะท าหน้าที่เป็นตัวรับล าแสงเลเซอร์ โดยการทดลองนี้จะใช้เลเซอร์และ 
photo diode จ านวน 2 ชุดในแต่ละระยะ (range) โดยท าการวัด 3 ระยะ (range) คือ ระยะ I จะใช้เลเซอร์
ชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ระยะ II จะใช้เลเซอร์ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 และระยะ III จะใช้เลเซอร์ชุดที่ 3 และชุดที่ 4 ดัง
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รูป ซึ่งมีหลักการวัดความเร็วคือ หากล าแสงเล เซอร์ไม่ถูกรบกวน  photo diode จะรับแสงและจะส่งสัญญาณ
การรับล าแสงเลเซอร์มายัง  digital oscilloscope แต่หากถูกรบกวนหรือมีการบังล าแสงเลเซอร์ไม่ให้ photo 
diode รับล าแสง สัญญาณที่แสดงผลบน digital oscilloscope จะตกลงมาที่จุดอ้างอิง (set point) โดยการ
บังแสงเลเซอร์ในการทดลองนี้จะเกิดข้ึนเมื่อกระสุนเคลื่อนที่ผ่าน ดังตัวอย่างการแสดงผลของ digital 
oscilloscope ในการวัดความเร็วของกระสุนปืนในรูปที่ 3.7 
 
3.3 การผลิตล าพุ่งความเร็วสูง (High-speed jet generation) 

ในการศึกษานี้การผลิตล าพุ่งความเร็วสูงจะใช้เ ทคนิค impact driven method [37] ดังรูปที่ 3.1 
และรูปที่ 3.8 โดยที่เทคนิคนี้จะยิงกระสุนปืนความเร็วสูง (high-speed projectile) ในชุดทดลอง Horizontal 
Single Stage Gas Gun (HSSGG) ซึ่งรายละเอียดรวมถึงสมรรถนะของชุดยิงได้กล่าวไว้แล้วใน ตอนต้น โดยใน
การศึกษานี้ใช้กระสุนปืนที่ท ามาจาก Polymethyl methacrylate (PMMA) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  9.9 mm 
สูง 15 mm โดยมีน้ าหนัก 1.4 g ดังรูปที่ 3.3 และหัวฉีดที่ใช้ในการผลิตล าพุ่งความเร็วสูง  ท ามาจากเหล็ก
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่บรรจุของเหลว ขนาด D = 10 mm มุม 30o  ขนาดของรูหัวฉีด d = 0.1 mm และ
ความยาวของรูหัวฉีด l = 3 mm ดังรูปที่ 3.9  

 

Liquid

section
Pressure relief

Projectile Nozzle
chamber

Test
chamber

Test

Liquid jet

Shock wave

 
 

รูปที่ 3.8 การผลิตล าพุ่งความเร็วสูง (High-speed liquid jet generation) 
 

   
 

รูปที่ 3.9 รูปทรงของหัวฉีด (Nozzle geometry) 
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3.4 การวัดความดันกระแทก (Impact pressure) 
 ล าพุ่งความเร็วสูง ที่ถูกผลิตโดยชุด  Horizontal Single-stage Gas Gun (HSSGG) จะเป็นล าพุ่งแบบ 
impulsive jet โดยทันทีที่ล าพุ่งกระแทกลงบนพ้ืนผิวของแข็งใดๆ ความดันกระแทกของล าพุ่งจะมีค่าสูงใน
เวลาอันสั้น ซึ่ง ความดันที่เกิดขึ้นเป็นความดันแบบไดนามิ ค (Dynamic pressure) หรือความดัน ค้อนน้ า  
(water-hammer pressure) ซึ่งจะมีค่าสูงในระดับหลาย  MPa ไป จนถึง GPa ดังนั้นจึงเป็นการยากท่ีจะวัด
ความดันดังกล่าวโดยใช้วิธีหรือเครื่องมือวัดแบบทั่วไป  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงออกแบบ สร้างและสอบเทียบ ชุดวัดความดันกระแทกดังกล่าวเพ่ือให้สามารถ
การวัดความดัน ที่มีค่า สูง ขนาดนี้ได้ โดยชุดวัดความดันจะประกอบไปด้วย เปียโซอิเล็กทริกฟิล์ม  
(Piezoelectricpolyvinylideni fluoride film, PVDF) โดยมี Polymethyl Methacrylate (PMMA) หนา  
6 mm และยางหนา 8 mm เป็นตัวรองรับ  ทั้งหมดประกอบรวมกันและมี PMMA หนา 8 mm ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 75 mm รองรับอีกครั้ง ดังรูปที่ 3.12 โดยตัวตรวจจับความดันกระแทกหลักจะเป็น  PVDF ที่
มีความยืดหยุ่น มีความหนา 28 μm ฉาบด้วยโพลิเมอร์และมี Ag-ink เป็นชั่วไฟฟ้า  

Test chamber wall

Projectile

Nozzle

Laser
0.5 cm

PMMA
Piezoelectric PVDF film

Support

RubberLaser beam

Photo diode

Liquid jet

Electric contacts

Δx
Digital oscilloscope

 
 

รูปที่ 3.10 การวัดความเร็วและความดันกระแทกของล าพุ่ง 
 
จากดังรูปที่ 3.10 แสดงการติดตั้งชุดวัดความดันกระแทก  เมื่อล าพุ่งของของเหลวกระแทก บนพื้นผิว

ของชุดวัดความดัน PVDF จะแปลงค่าความดันที่ได้ เป็นสัญญาณไฟฟ้า  ซ่ึงจะถูกบันทึกไว้โดยออสซิโลสโคป  
(oscilloscope) ดังรูปที่  3.13 จากนั้นจะน าค่าแรงดันที่ได้ (V) มาท าการค านวณหาความดันกระแทกจาก
สมการที่ได้จากการสอบเทียบดังสมการที่ 3.1 โดยในการงานวิจัยนี้การปรับเปลี่ยนระยะการกระแทกของ     
ล าพุ่ง (stand-off distance) ท าได้โดยปรับเปลี่ยนระยะของชุดวัดความดัน  

 
P = (17,975V ×2,614.4) × (7.894757 × 10

-3
)  (3.1) 
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 เมื่อ 
   P คือ ความดันกระแทกของล าพุ่ง (Impact pressure of the jet, MPa)  

V  คือ แรงดันไฟฟ้าจากชุดวัดความดันกระแทก  

         (voltage signal from PVDF pressure sensor, Voltage). 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ตวัอยา่งสญัญาณการกระแทกของล าพุง่น ้าในอากาศทีร่ะยะ 4 cm จากปลายหวัฉีดทีถ่กูบนัทกึโดย
ออสซโิลสโคป 

 
3.5 การวัดความเร็วของล าพุ่ง 

ในงานวิจัยนี้ความเร็วของล าพุ่งจะถูกวัดด้วยวิธี การตัดเลย์เซอร์ของวัตถุ (laser beam interruption 
หรือ time of flight method) โดยใช้ไดโอดก าเนิดแสงเลย์เซอร์ ยิงตั้งฉากกับเส้นทางของล าพุ่งดังรูปที่ 3.10 
โดยแสงเลเซอร์จะอยู่ด้านหน้าของชุดวัดความดัน 5 mm เมื่อล าพุ่งตัดผ่านแสงเลเซอร์แล้วกระแทกที่ชุดวัด
ความดัน สัญญาณการรบกวนเลย์เซอร์และสัญญาณการกระแทกของล าพุ่งจะถูกบันทึกไว้บนออสซิโลสโคปดัง
รูปที่ 3.11  จากช่วงเวลาระหว่ างสัญญาณการรบกวนเลย์เซอร์และสัญญาณการกระแทกของล าพุ่ง (Δt) จาก
รูปที่ 3.11 จะสามารถค านวณความเร็วของล าพุ่ง (Vj) ได้จากสมการที่ 3.2  
 

     𝑉𝑗 = 
∆𝑠

∆𝑡
     (3.2) 

  เมื่อ 
   Δs คือ ระยะห่างของเลย์เซอร์และชุดวัดความดัน 

Δt คือ เวลาการเคลื่อนที่ท่ีระยะห่างของเลย์เซอร์และชุดวัดความดันซึ่งถูกบันทึกได้ 
        ที่ออสซิโลสโคปดังรูปที่ 3.11  
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โดยเทคนิคการวัดความกันกระแทกของล าพุ่งและความเร็วของล าพุ่งแบบนี้ได้ถูกออกแบบ และสร้าง
ขึ้นเฉพาะเพ่ืองานวิจัยนี้ ทั้งความดันกระแทกและความเร็วของล าพุ่ง ที่วัดได้เพ่ือน าใช้ในการค านวณความดัน
กระแทกจากสมการ Water hammer ดังสมการที่ 3.3 [19] จะสามารถวัดได้ในการทดลองเดียวกันซึ่งถือว่า
ของได้เปรียบของเทคนิคนี้ ดังนั้นความดันที่ได้จากการวัดโดยชุดวัดความดันและจากการค านวณด้วยสมการ 
water hammer จึงสามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้โดยตรง 
 
     P =ρCV     (3.3) 

เมื่อ 
ρ คือ ความหนาแน่นของของไหลความเร็วสูง (kg/m3)  
C คือ ความเร็วเสียงของของไหลความเร็วสูง (Sound of Speed, m/s) 
V คือ ความเร็วของของไหลความเร็วสูง (m/s) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 
 

4.1.การเปรียบเทียบความดันกระแทกจากชุดวัดความดันกระแทกกับสมการ Water hammer กรณีฉีด
ในอากาศ 
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(a) ล าพุ่งน้ า (water jet)        (b) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) 
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   (c) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet)  (d) ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline jet) 
 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของล าพุ่งท่ีวัดจากชุดวัดความดันกับสมการ Water hammer ที่
ความเร็วกระแทกของกระสุนเท่ากับ 223 m/s กรณีฉีดในอากาศ 
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(d) ล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) 
 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของล าพุ่งท่ีวัดจากชุดวัดความดันกับสมการ Water hammer ที่
ความเร็วของกระสุนเท่ากับ 223 m/s กรณีฉีดในอากาศ (ต่อ) 

 

 รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบความดันกระแทกของล าพุ่งท่ีวัดจากชุดวัดความดัน  (PVDF pressure 
sensor) กับสมการ Water hammer ที่ความเร็วของกระสุนเท่ากับ 223 m/s (จากอากาศอัดความดัน        
8 bar) กรณีฉีดในอากาศ และเม่ือพิจารณาในรูปที่ 4.1a ล าพุ่งน้ า (water jet) พบว่า เมื่อระยะห่างจากหัวฉีด 
(stand-off distance) เพ่ิมมากข้ึนความดันกระแทก (impact pressure) ของล าพุ่งน้ ามีค่าลดลงทั้งที่วัดได้
จากชุดวัดความดันกระแทกและสมการ Water hammer เนื่องจากความเร็วของล าพุ่งจะมีค่าลดลงเมื่อ
เคลื่อนที่ห่างออกไป ซึ่งเป็นพฤติกรรมปกติทั่วไป โดยเป็นในลักษณะเดียวกัน ทั้ง 4 ชนิดของล าพุ่ง คือ ล าพุ่ง
น้ ามันดีเซล (diesel jet) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet) ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline jet) และล าพุ่ง
แอลกอฮอล์ (alcohol jet) ดังแสดงในรูปที่ 4.1b-d ตามล าดับ โดยความดันกระแทกที่วัดโดยชุดความดัน
กระแทกจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 699.55, 662.37, 606.60, 559.50 และ 699.55 MPa ที่ระยะห่างจากหัวฉีด   
1 cm ส าหรับล าพุ่งน้ า (water jet) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet) ล าพุ่ง
น้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline jet) และล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) ตามล าดับ และมีค่าความดันกระแทก
ต่ าสุดเท่ากับ 300.48, 387.24, 301.72, 232.32 และ 332.71 MPa ที่ระยะห่างจากหัวฉีด 5 cm ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่า ความดันกระแทกที่วัดได้จากชุดวัดความดันจะใกล้เคียงกับที่ค านวณจากสมการ Water 
hammer แต่ส่วนใหญ่แล้วจะมีค่าสูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งความแตกต่างกันนี้อาจเนื่องจากในสมการ Water 
hammer ไม่ได้พิจารณาถึงผลของพฤติกรรมทั่วๆ ไปของล าพุ่งเช่น การแตกตัวเป็นฝอยละออง (break-up and 
atomization) การสเปรย์ เป็นต้น จึงท าให้เกิดความแตกต่างกันเล็กน้อยดังรูป  ดังนั้นชุดวัดความดันให้ค่าการ
วัดความดันที่ถูกต้องใกล้เคียงกับทฤษฎีของ Water hammer โดยผลการพิจารณาจากนี้ต่อไปจะใช้เพียงผลการ
วัดความดันกระแทกจากชุดวัดความดันเพื่อใช้ในการแสดงผลและอธิบายอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ เท่านั้น 
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(a) ล าพุ่งน้ า (water jet)        (b) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) 
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   (c) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet)  (d) ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline jet) 
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(d) ล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) 
 

รูปที่ 4.2 อิทธิพลของความเร็วของกระสุนปืนต่อความดันกระแทกของล าพุ่งกรณีฉีดในอากาศ 
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4.2 อิทธิพลของความเร็วในการกระแทกของกระสุนปืนกรณีฉีดในอากาศ 
รูปที่ 4.2 อิทธิพลของความเร็วของกระสุน ปืนต่อความดันกระแทกของล าพุ่ง กรณีฉีดในอากาศ พบว่า 

เมื่อความเร็วของกระสุน ปืนที่ใช้ในการผลิตล าพุ่งมีค่าสูงมากขึ้น ความดันกระแทกของล าพุ่งก็มีค่ามากขึ้นทุก
ชนิดของล าพุ่งและทุกระยะห่างจากหัวฉีดดังรูปที่ 4.2a-d เนื่องจากว่า เมื่อความเร็วของกระสุน ปืนมากขึ้นจะ
ท าให้มีพลังงานโมเมนตัม  (momentum energy) สูงขึ้น และเมื่อกระสุนกระแทกกับของเห ลวที่บรรจุใน
หัวฉีดจะท าให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตัมดังกล่าวไปยังของเหลวส่งผลให้ของเหลวมีความเร็วที่ฉีดออกจากหัวฉีด
ที่ความเร็วสูงขึ้น จึงส่งผลให้เกิ ดความดันกระแทกสูงขึ้นตามไปด้วย ดังสมการ Water hammer ดังนั้น 
ความเร็วของกระสุนที่ใช้ในการผลิตล าพุ่งจะเป็นตัวแปรหลักท่ีส าคัญต่อความดันกระแทกของล าพุ่ง  โดยความ
ดันกระแทกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 755.32, 734.25, 668.56, 648.74 และ 734.25 MPa ที่ความเร็วกระสุนปืน 
(Vp) เท่ากับ 239 m/s (จากอากาศอัดความดัน 10 bar)ระยะห่างจากหัวฉีดเ ท่ากับ 1 cm ส าหรับล าพุ่งน้ า 
(water jet) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet) ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline 
jet) และล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) ตามล าดับ และมีความดันกระแทกต่ าสุดเท่ากับ 224.88, 182.75, 
149.28, 143.08 และ 202.58 MPa ที่ระยะ 5 cm ความเร็วกระสุนปืน (Vp) เท่ากับ 185 m/s (จากอากาศ
อัดความดัน 5 bar) ตามล าดับ  
 
4.3 อิทธิพลของชนิดของเหลวของล าพุ่งกรณีฉีดในอากาศ 

รูปที่ 4.3 แสดงอิทธิพลของชนิดของเหลวของล าพุ่งต่อความดันกระแทกที่ความเร็วของกระสุนเท่ากับ 
223 m/s (จากอากาศอัดความดัน 8 bar) กรณีฉีดในอากาศ โดยการทดลองแต่ละระยะ ห่างจากหัวฉีด จะ
ทดลองซ้ ากันไม่น้อยกว่าสามครั้งและหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดลองท้ังหมด ซ่ึงพบว่า เมื่อระยะห่าง
จากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความดันกระแทกจะมีค่าลดลงโดยจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันทุกล าพุ่ง เพราะเมื่อระยะห่าง
จากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความเร็วของล าพุ่งจะมีค่าลดลงเนื่องจากผลของแรงต้านทางพลศาสตร์  (Aerodynamic 
drag) และเม่ือพิจารณาจากทุกระยะ ห่างจากหัวฉีดจะพบว่าล าพุ่งน้ าจะมีค่าสูงที่สุด ที่ทุกระยะห่างจากหัวฉีด 
(ยกเว้นที่ 4 และ 5 cm) เนื่องจากผลของความหนาแน่นของน้ ามีค่าสูงที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และล าพุ่ง
น้ ามันแก๊สโซลีนจะมีค่าต่ าที่สุดที่ทุกระยะห่างจากหัวฉีด (ยกเว้นที่ 4 cm) เนื่องจากผลของน้ าหนักโมเลกุลของ
น้ ามันแก๊สโซลีนมีค่าต่ าที่สุด โดยล าพุ่งน้ าจะมีค่าความดันกระแทกสูงที่สุดเท่ากับ  699.55 MPa ที่ระยะห่าง
จากหัวฉีด 1 cm และล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีนจะมีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 232.32 MPa ที่ระยะห่างจากหัวฉีด  5 cm 
ส่วนความดันกระแทกของล าพุ่งน้ ามันดีเซล ล าพุ่งน้ ามันก๊าด และล าพุ่งแอลกอฮอล์ จะมีค่าอยู่ระหว่างความ
ดันกระแทกของล าพุ่งน้ าและล าพุ่งแก๊สโซลีนอย่างไม่มีนัยส าคัญ กัน อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพ
ของล าพุ่งท้ัง 3 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกันในทุกๆ คุณสมบัติทั้งน้ าหนักโมเลกุล ความหนาแน่น ความหนืดจลน์ และ
ความตึงผิว ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวนี้จะมีผลต่อคุณลักษณะของล าพุ่งความเร็วสูงเมื่อฉีดในอากาศทั้งสิ้น 
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รูปที่ 4.3 อิทธิพลของชนิดของเหลวของล าพุ่งต่อความดันกระแทกที่ความเร็วของกระสุนเท่ากับ 223 m/s 
กรณีฉีดในอากาศ 

 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวที่ใช้ในการทดลอง 
 

ชนิดของ 

ของเหลว 

น้ าหนักโมเลกุล 

(g/mol) 

ความหนาแน่น 

ที่ 20o  

(Kg/m3) 

ความหนืดจลน ์

ที่ 20o 

(cSt) 

ความตึงผิว 

ที่ 20o 

(N/m) 

ความร้อนแฝง 

(KJ/Kg) 

น้ า 18 998 1.003 0.0728 2,257    (at 100o C) 

น้ ามันดีเซล 198 840 1.8 – 4.0 0.0244 267.49  (at 170oC) 

น้ ามันก๊าด 170 810 1.5 – 2.5 0.0235 314.01  (at 117.8oC) 

น้ ามันแก๊สโซลีน 32 785.1 1.6 0.0220 896      (at 90oC) 

แอลกอฮอล ์ 114 750 0.5 0.0200 318.66  (at 90oC) 

 
4.4 การเปรียบเทียบความดันกระแทกในอากาศและน้ า 
 รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบความดันกระแทกของล าพุ่งเม่ือฉีดในอากาศและน้ า  ที่ความเร็วของ
กระสุนเท่ากับ 223 m/s พบว่า เมื่อระยะห่างจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความดันกระแทกทั้งเม่ือฉีดในอากาศและในน้ า 
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(a) ล าพุ่งน้ า (water jet)        (b) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) 

Stand-off distance, cm

0 1 2 3 4 5 6

Im
p
ac

t 
p
re

ss
u
re

, 
M

P
a

0

100

200

300

400

500

600

700

800

in air

in water

Stand-off distance, cm

0 1 2 3 4 5 6

Im
p
ac

t 
p
re

ss
u
re

, 
M

P
a

0

100

200

300

400

500

600

700

800

in air

in water

 
 

   (c) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet)  (d) ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline jet) 
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(d) ล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) 

 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของล าพุ่งเม่ือฉีดในอากาศและน้ าที่ความเร็วของกระสุนเท่ากับ 
223 m/s 
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จะมีค่าลดลงโดยจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันทุกล าพุ่ง  เพราะเม่ือระยะห่างจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความเร็วของล า
พุ่งจะมีค่าลดลงเนื่องจากผลของแรงต้านทางพลศาสตร์  (Aerodynamic drag) และแรงต้านทานของน้ า 
(Hydrodynamic drag) และเม่ือพิจารณาที่ทุกล าพุ่งและทุกระยะห่างจากหัวฉีดพบว่า ล าพุ่งที่ฉีดในอากาศจะ
มีความดันกระแทกสูงกว่าเมื่อฉีดในน้ า เนื่องมาจาก แรงต้านทานของน้ า (Hydrodynamic drag) จะมีค่าสูง

กว่าแรงต้านทางพลศาสตร์  (Aerodynamic drag) (จาก Drag= AVCD

2

2

1
  ซ่ึง   ของน้ ามีค่าเป็น 1,000 

เท่าของอากาศ) จึงส่งผลท าให้ความเร็วของล าพุ่งเม่ือฉีดในน้ าจะมีความเร็วช้ากว่าเมื่อฉีดในอากาศ  (ยกเว้นล า
พุ่งน้ ามันดีเซลที่ระยะ 2 และ 3 cm) และเม่ือพิจารณาล าพุ่งเมื่อฉีดในน้ าที่ระยะห่างจากหัวฉีด 1 cm พบว่า มี
ความดันกระแทกต่ ากว่าที่ระยะ 2 cm อันเนื่องจากว่า ล าพุ่งเมื่อฉีดในน้ าจะต้องการระยะห่างจากหัวฉีด
พอสมควรในการเร่งความเร็ว ซึ่งแตกต่างจากการฉีดในอากาศ จึงท าให้ความดันสูงสุดของล าพุ่งเม่ือฉีดในน้ า
เกิดข้ึนที่ระยะห่าง 2 cm แทนที่จะเป็นที่ระยะ 1 cm เช่นเดียวกับกรณีที่ฉีดในอากาศ 
 
4.5 อิทธิพลของความเร็วในการกระแทกของกระสุนปืนกรณีฉีดในน้ า 

รูปที่ 4.5 อิทธิพลของความเร็วการกระแทกของกระสุนปืนต่อความดันกระแทกของล าพุ่ง ในน้ า พบว่า 
เมื่อความเร็วของกระสุน ปืนที่ใช้ในการผลิตล าพุ่งมีค่าสูงมากขึ้น ความดันกระแทกของล าพุ่งก็มีค่ามากขึ้นทุก
ชนิดของล าพุ่งและทุกระยะห่างจากหัวฉีดดังรูปที่ 4.5a-d เนื่องจากว่า เมื่อความเร็วของกระสุนมากขึ้นจะท า
ให้มีพลังงานโมเมนตัม  (momentum energy) สูงขึ้น และเมื่อกระสุน ปืนกระแทกกับของเหลวที่ บรรจุใน
หัวฉีดจะท าให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตัมดังกล่าวไปยังของเหลวส่งผลให้ของเหลวมีความเร็วที่ฉีดออกจากหัวฉีด
ที่ความเร็วสูงขึ้น จึงส่งผลให้เกิดความดันกระแทกสูงขึ้นตามไป  ดังนั้น ความเร็วของกระสุน ปืนที่ใช้ในการผลิต
ล าพุ่งจะเป็นตัวแปรหลักท่ีส าคัญต่อความดันกระแทกข องล าพุ่ง และเม่ือพิจารณาที่ความเร็วของกระสุน ปืน
ใดๆ กับว่า ความดั นกระแทกจะมีค่าเพ่ิมข้ึน จากระยะห่างจากหัวฉีดจาก 1 ไป 2 cm ด้วยเหตุผลเดียวกับท่ี
กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา และความดันกระแทกจะมีค่าลดลงเมื่อระยะห่างจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนจาก 2 ไป    
5 cm ซึ่งเป็นพฤติกรรมปกติดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว แต่มีประเด็นที่น่าสนใจคือ เมื่อความเร็วของกระสุน ปืนสูงขึ้น
ความชันของความดันที่ระยะ 1 ไป 2 cm และจาก 2 ไป 5 cm จะมีความชันมากขึ้น แสดงให้เห็นว่า เมื่อ
ความเร็วของกระสุนปืนสูงขึ้นจะท าให้ความเร็วของล าพุ่งซ่ึงมีผลต่อความดันกระแทกมีค่าสูงขึ้น แต่ก็จะมีอัตรา
การลดลงของความเร็วหรือความดันกระแทกของล าพุ่งมากข้ึนด้วยเช่นกัน โดยความดันกระแทกสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 804.89, 767.71, 584.29, 726.81 และ 595.44 MPa ที่ความเร็วกระสุน (Vp) เท่ากับ 239 m/s 
ระยะห่างจากหัวฉีดเท่ากับ 2 cm ส าหรับล าพุ่งน้ า (water jet) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) ล าพุ่ง
น้ ามันก๊าด (kerosene jet) ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline jet) และล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) 
ตามล าดับ และมีความดันกระแทกต่ าสุดเท่ากับ 176.55, 141.85, 115.82, 89.80 และ 110.86 MPa ที่ระยะ 
5 cm ความเร็วกระสุน (Vp) เท่ากับ 185 m/s ตามล าดับ 



การศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงภายในของเหลว | 42 

 

Stand-off distance, cm

0 1 2 3 4 5 6

Im
p

ac
t 

p
re

ss
u
re

, 
M

P
a

0

100

200

300

400

500

600

700

800
V

p
 = 185 m/s

V
p
 = 223 m/s

V
p
 = 239 m/s

 Stand-off distance, cm

0 1 2 3 4 5 6

Im
p

ac
t 

p
re

ss
u
re

, 
M

P
a

0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
p
 = 185 m/s

V
p
 = 223 m/s

V
p
 = 239 m/s

 
 

(a) ล าพุ่งน้ า (water jet)        (b) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) 
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   (c) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet)  (d) ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีน (gasoline jet) 
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(d) ล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) 
 

รูปที่ 4.5 อิทธิพลของความเร็วการกระแทกของกระสุนปืนต่อความดันกระแทกของล าพุ่งในน้ า 
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4.6 อิทธิพลของชนิดของเหลวของล าพุ่งกรณีฉีดในน้ า 
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รูปที่ 4.6 อิทธิพลของชนิดของเหลวของล าพุ่งต่อความดันกระแทกในน้ าที่ความเร็วกระแทกของกระสุนปืน
เท่ากับ 223 m/s กรณีฉีดในน้ า 

 
รูปที่ 4.6 แสดงอิทธิพลของชนิดของเหลวของล าพุ่งต่อความดันกระแทกที่ความเร็วของกระสุน ปืน

เท่ากับ 223 m/s กรณีฉีดในน้ า พบว่า เมื่อระยะ ห่างจากหัวฉีด เพ่ิมข้ึนความดันกระแทกจะมีค่าลดลงโดยจะ
เกิดข้ึนในลักษณะเดียวกันทุกล าพุ่ง ยกเว้นที่ระยะห่างจากหัวฉีดจาก 1 ไป 2 cm ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้ อ
ที่ผ่านมา เพราะเม่ือระยะห่างจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความเร็วของล าพุ่งจะมีค่าลดลงเนื่องจากผลของแรงต้านของน้ า 
(Hydrodynamic drag) และเม่ือพิจารณาจากทุกระยะ ห่างจากหัวฉีดจะพบว่าล าพุ่ง ดีเซลจะมีค่าสูงที่สุดที่ทุก
ระยะห่างจากหัวฉีด เนื่องจากผลของน้ าหนักโมเลกุลของน้ ามันดีเซลมีค่าสูงที่สุดดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ
ล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีนจะมีค่าต่ าที่สุด ที่ทุกระยะห่างจากหัวฉีด เนื่องจากผลของน้ าหนักโมเลกุลของน้ ามันแก๊ส
โซลีนมีค่าต่ าที่สุด โดยล าพุ่งน้ าจะมีค่าความดันกระแทกสูงที่สุดเท่ากับ  583.05 MPa ที่ระยะห่างจากหัวฉีด    
2 cm และล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีนจะมีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 123.26 MPa ที่ระยะห่างจากหัวฉีด  5 cm ส่วนความ
ดันกระแทกของล าพุ่งน้ า ล าพุ่งน้ ามันก๊าด และล าพุ่งแอลกอฮอล์ จะมีค่าอยู่ระหว่างความดันกระแทกของล า
พุ่งน้ ามันดีเซลและล าพุ่งแก๊สโซลีนอย่างไม่มีนัยส าคัญกัน อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของล าพุ่งท้ัง 
3 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกันในทุกๆ คุณสมบัติทั้งน้ าหนักโมเลกุล ความหนาแน่ น ความหนืดจลน์ และความตึงผิว 
โดยเฉพาะล าพุ่งแอลกอฮอล์ที่มีลักษณะความดันกระแทกที่แตกต่างจากล าพุ่งชนิดอ่ื น และเม่ือพิจารณาที่
ระยะห่างจากหัวฉีดช่วงระยะ 1 ไป 2 cm และช่วงระยะ 2 ไป 5 cm พบว่า ความชันของความดันกระแทกใน
แต่ละระยะของล าพุ่งจะมีความชันน้อยลง เมื่อความดันค่าความดันกระแทกของล าพุ่งมีค่าต่ าลงคือ ความชัน
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ของช่วงระยะ 1 ไป 2 cm และ ช่วงระยะ 2 ไป 5 cm ของล าพุ่งน้ ามันดีเซลจะมีความชันสูงที่สุด โดยมีค่า
ความดันกระแทกสูงที่สุด รองลงมาคือ ความชันของล าพุ่งน้ า ล าพุ่งน้ ามันก๊าด น้ ามันแก๊สโซลีน และ
แอลกอฮอล์ ตามล าดับ ด้วยเหตุผมดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงภายในของเหลว  (น้ า) ในงานวิจัยนี้  

ได้ใช้การผลิตล าพุ่ง ด้วยเทคนิคที่เรียกว่า impact driven method จากชุดทดลอง Horizontal 
Single Stage Gas Gun (HSSGG) ซึ่งมีสมรรถนะในการผลิตความเร็วของกระสุนปืนได้สูงสุดที่ 239 
m/s โดยใช้อากาศอัดความดัน 10 bar โดยการศึกษานีใ้ช้ความเร็วของกระสุนในการผลิตล าพุ่งเท่ากับ  
185, 223 และ 239 m/s ที่ความดันของอากาศอัดเท่ากับ 5, 8 และ 10 bar ตามล าดับ ซึ่งล าพุ่งจะ
ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดที่มีลักษณะ ทรงกรวย (conical nozzle) มุม 30o ขนาดรูคอคอด (orifice) 
เท่ากับ 1 mm โดยความดันกระแทก ของล าพุ่ง จะท าการตรวจวัดด้วยชุดวัดความดันซึ่งได้ท าการ
ออกแบบ สร้างและสอบเทียบ โดยประกอบไปด้วย เปียโซอิเล็กทริกฟิล์ม  
(Piezoelectricpolyvinylideni fluoride film, PVDF) และยังสามารถตรวจวัดความเร็วของล าพุ่ง
ก่อนการกระแทกได้ในเวลาเดียวกันโดยความเร็วที่วัดได้จะท าการค านวณหาความดันโดยใช้สมการ 
Water hammer เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบอีกด้วย โดยชนิดล าพุ่งที่ได้ท าการตรวจวัด ได้แก่ 
ล าพุ่งน้ า (water jet) ล าพุ่งน้ ามันดีเซล (diesel jet) ล าพุ่งน้ ามันก๊าด (kerosene jet)  ล าพุ่งน้ ามัน
แก๊สโซลีน (gasoline jet) และล าพุ่งแอลกอฮอล์ (alcohol jet) โดยได้ท าการวัดความดันทั้ง ในอากาศ
และของเหลวคือ น้ า ซ่ึงสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ในกรณีฉีดล าพุ่งในอากาศ พบว่า ความดันกระแทกที่วัดได้จากชุดวัดความดันและจากการ
ค านวณโดยสมการ Water hammer มีค่าใกล้เคียงกันทุกล าพุ่ง  

2. เมื่อพิจารณาที่ทุกล าพุ่งและทุกระยะห่างจากหัวฉีดพบว่า ล าพุ่งที่ฉีดในอากาศจะมีความ
ดันกระแทกสูงกว่าเมื่อฉีดในน้ า เนื่องมาจาก แรงต้านทานของน้ า (Hydrodynamic drag) จะมีค่าสูง
กว่าแรงต้านทางพลศาสตร์ (Aerodynamic drag)  

3. ในกรณีฉีดล าพุ่งในอากาศ พบว่า เมื่อระยะห่างจากหัวฉีดมากขึ้น ความดันกระแทกของล า
พุ่งจะมีค่าลดลง โดยความดันกระแทกที่ระยะ 1 cm จะมีความดันกระแทกสูงสุดทุกล าพุ่ง และเม่ือ ฉีด
ล าพุ่งในน้ าพบว่า ความดันกระแทกจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะห่างจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนในช่วงระยะ 1 ถึง   
2 cm และความดันกระแทกจะมีค่าลดลงเมื่อระยะห่างจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนที่ช่วงระยะ 2 ถึง 5 cm โดย
ความดันกระแทกของล าพุ่งจะมีค่าสูงสุดที่ระยะ 2 cm ทุกล าพุ่ง 

4. ล าพุ่งน้ าจะมีความดันกระแทกสูงสุด เมื่อฉีดในอากาศ ส่วน เมื่อฉีดในน้ าล าพุ่งน้ ามันดีเซลมี
ความดันกระแทกสูงที่สุด และล าพุ่งน้ ามันแก๊สโซลีนจะมีความดันกระแทกต่ าที่สุดทั้งกรณีฉีดในอากาศ
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และในน้ า โดยคุณสมบัติทางกายภาพท่ี มีผลต่อความดันกระแทกคือ ความหนาแน่นและ น้ าหนัก
โมเลกุลของของเหลว  

5. เมื่อความเร็วของกระสุนปืนที่ใช้ในการผลิตล าพุ่งเพ่ิมสูงขึ้น ความดันกระแทกของล าพุ่งจะ
มีค่าสูงขึ้น โดยความดันกระแทกสูงสุดของทุกล าพุ่งจะเกิดจากความเร็วกระสุน (Vp) เท่ากับ 239 m/s 
ระยะห่างจากหัวฉีดเท่ากับ 1 cm และ 2 cm กรณีฉีดในอากาศและในน้ า ตามล าดั บ และมีความดัน
กระแทกต่ าสุดที่ความเร็วกระสุน (Vp) เท่ากับ 185 m/s ระยะห่าง 5 cm กรณีฉีดทั้งในอากาศและใน
น้ า 

6. ล าพุ่งท่ีฉีดทั้งในอากาศและในน้ ามีพลังงานเพียงพอที่จะท าให้เกิดความเสียหายบนพื้นผิว 
PMMA  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
 1. ควรผลิตกระสุนปืนให้ได้ ขนาดและน้ าหนักท่ีเท่ากัน ทุกการทดลอง  เนื่องจากจะ มีผลกับ
ความเร็วของกระสุนปืนและความเร็วของล าพุ่งที่ผลิตได้ 
 2.  ควรมีการศึกษาเก่ียวกับชุดทดลอง ที่สามารถยิงกระสุนปืนได้อย่างต่อเนื่องและลดเวลาใน
การประกอบชุดทดลอง 
 3. ควรมีการศึกษาคุณลักษณะของล าพุ่งชนิดอื่นๆ หรือของไหลชนิดอื่นเช่น Non-
Newtonian fluid กรณีฉีดในอากาศและในน้ า 
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