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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งของเหลวความเร็วสูงที่ฉีดใน 
condensed media (นํ้า) และในอากาศ ซึ่งการผลิตลําพุ่งความเร็วสูงในงานวิจัยน้ีจะใช้เทคนิคที่
เรียกว่า การขับลําพุ่งด้วยการกระแทก (Impact driven method) ในชุดทดลองที่เรียกว่า 
Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) โดยเทคนิคน้ีจะอาศัยกระสุนปืนความเร็วสูง
กระแทกกับของเหลวซึ่งบรรจุอยู่ในหัวฉีด ซึ่งการวิจัยน้ีจะใช้ความเร็วของกระสุนปืนเท่ากับ 950 30 
m/s และหัวฉีดทรงกรวยมุม 30o ขนาดรูคอคอดที่ทางออกเท่ากับ 0.7 mm ในการผลิตลําพุ่ง โดย
ทําการศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งของเหลว 6 ชนิด คือ นํ้า, นํ้าทะเล, นํ้ามันดีเซล, กลีโลซีน, 
แอลกอฮอล์ และน้ํามันแก๊สโซลีน จากภาพถ่ายด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูง (High-speed digital 
video camera) ร่วมกับการถ่ายภาพด้วยเทคนิคชาโดว์กราฟ และไม่ใช้เทคนิคชาโดว์กราฟที่การ
ถ่ายภาพใน 2 มุมมองคือ มุมมองปกติเช่นเดียวกับการใช้เทคนิคชาโดว์กราฟและมุมมองในแนวแกน 
จากการถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงร่วมกับการถ่ายภาพด้วยเทคนิคชาโดว์กราฟ พบว่า ลําพุ่ง
ของเหลวทั้ง 6 ชนิดที่ฉีดในอากาศ จะมีรูปร่างของลําพุ่งที่ไม่แตกต่างกันมากนัก และสังเกตพบการเกิด 
shock wave การเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมของ shock wave การแตกตัวของลําพุ่ง การกระจายตัว
เป็นฝอยละออง การระเหยกลายเป็นไอของลําพุ่งอย่างเห็นได้ชัด โดยความเร็วสูงสุดของลําพุ่งนํ้า, นํ้า
ทะเล, นํ้ามันดีเซล, กลีโลซีน, แอลกอฮอล์ และ นํ้ามันแก๊สโซลีน มีค่าเท่ากับ 1,669.03 m/s, 
1,514.17 m/s, 1,453.95 m/s, 1,264.68 m/s, 1,548.58 m/s และ 1,634.62 m/s ตามลําดับ 
ในขณะที่เมื่อฉีดลําพุ่งในนํ้า พบว่า ความเร็วสูงสุดของลําพุ่งนํ้า, นํ้าทะเล, นํ้ามันดีเซล, กลีโลซีน, 
แอลกอฮอล์ และ นํ้ามันแก๊สโซลีน มีค่าเท่ากับ 374.24 m/s, 195.00 m/s, 576.41 m/s, 412.95 
m/s, 292.51 m/s และ 111.84 m/s ตามลําดับ ซึ่งช้ากว่ากรณีที่ฉีดในอากาศเน่ืองจากผลของแรง
ต้านทานในนํ้าสูงกว่าในอากาศ และพบพฤติกรรมการขยายตัว การยุบตัวของ water vapor bubble, 
shock wave, compressed wave และ rebound shock wave ซึ่งเกิดจากการยุบตัวของ bubble 
อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่ไม่พบเมื่อฉีดในอากาศ และเมื่อถ่ายภาพโดยไม่ใช้เทคนิคชาโดว์กราฟ 
จะพบกลไกการเกิด bubble การขยายตัว การยุบตัว และการหายไปของ bubble ได้อย่างชัดเจน
และเข้าใจง่าย แต่จะไม่สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมต่างๆ ของ shock wave และ rebound shock 
wave ในนํ้าได้ นอกจากน้ีเมื่อถ่ายภาพลําพุ่งในนํ้าในมุมมองแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิคชาโดว์กราฟ จะ



MGR5180046 : Investigation on Characteristics of High-Speed Liquid Jet in Condensed Media | II 

 

 

ยังเกตุเห็นการเกิด bubble การขยายตัว การยุบและการหายไปของ bubble ได้อย่างชัดเจนและ
เข้าใจง่าย แต่จะไม่สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมต่างๆ ของ shock wave และ rebound shock 
wave ในนํ้าได้เช่นกัน โดยพบว่าอัตราการขยายตัว (Vx, e) และยุบตัว ( Vx, c) ของ bubble ใน
แนวแกนนอนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 26.19 m/s และ 13.48 m/s ตามลําดับ เกิดข้ึนจากลําพุ่งแอลกอฮอล์ 
และ ลําพุ่งกลีโลซีน ตามลําดับ และอัตราการขยายตัว (Vy, e) และยุบตัว (Vy, c) ในแนวแกนต้ังสูงสุดมี
ค่าเท่ากับ 23.34 m/s และ 13.66 m/s ตามลําดับ เกิดข้ึนจากลําพุ่งแอลกอฮอล์ และลําพุ่งกลีโลซีน 
ตามลําดับ 
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ABSTRACT 
 
 The objective of this research is to study on the characteristics of high-
speed liquid jet injected in condensed media (water) and ambient air. The high-speed 
liquid jets were generated using “impact driven method” in a Horizontal Single Stage 
Powder Gun (HSSPG). 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 950 ± 30 m/s and 30 conical nozzle having orifice diameter of 
0.7 mm were used for jet generation. Characteristics of 6 liquid types (water, sea 
water, diesel, kerosene, alcohol and gasoline) were described by visualization using a 
high-speed digital video camera with and without shadowgraph technique in normal 
and axial views. From shadowgraph images, the jet body of whole liquid jets was 
quite similar. Jet-generated shock wave, change in shock angle, break-up, atomization 
and vaporization of the jets were obviously observed. The maximum average jet 
velocities in air of water, sea water, diesel, kerosene, alcohol and gasoline were 
1,669.03 m/s, 1,514.17 m/s, 1,453.95 m/s, 1,264.68 m/s, 1,548.58 m/s and 1,634.62 
m/s, respectively, while they in water were 374.24 m/s, 195.00 m/s, 576.41 m/s, 
412.95 m/s, 292.51 m/s and 111.84 m/s, respectively. The maximum average velocity 
of jets injected in water was slower than that in air because the hydrodynamic drag is 
much higher than the aerodynamic drag. Moreover, water-vapor bubble, expansion 
and contraction of the jet-induced bubble, shock wave in water, compressed wave 
and rebound shock wave being generated by water bubble collapse could be 
obviously observed. From the visualization without shadowgraph technique, the 
bubble generation, expansion, contraction and collapse of the bubble were clearly 
seen and easily interpreted, while the shock wave and rebound shock in water could 
not be observed with this visualization. Besides, the generation, expansion and 
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contraction of the bubble were clearly observed and easily interpreted using 
visualization on the axial view, while the shock wave and rebound shock in water 
could not be observed with this visualization as well. The maximum expansion rate 
(Vx, e) and contraction rate ( Vx, c) in x-axis of the bubble are 26.19 m/s and 13.48 m/s, 
respectively, obtained by alcohol jet and kerosene jet, respectively. The maximum 
expansion rate (Vy, e) and contraction rate ( Vy, c) in y-axis of the bubble are 23.34 m/s 
and 13.66 m/s, respectively, obtained by alcohol jet and kerosene jet, respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 
 การกัดกร่อนจากเม็ดฝน (rain  corrosion) [1-8] หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าการชนของเม็ดฝน 
(rain impact) มีการศึกษามานาน ซึ่งถือเป็นการวิจัยเร่ิมแรกเกี่ยวกับลําพุ่งความเร็วสูง (high-speed 
liquid jet) ที่เกิดจากเม็ดฝนปะทะกับพ้ืนผิวของตัวเคร่ืองบินหรือเคร่ืองบินระหว่างการเคลื่อนที่ใน
อากาศด้วยความเร็วสูงระหว่างฝนตก ต่อมาได้ศึกษาลําพุ่งความเร็วสูงในแง่มุมด้านวิศวกรรมต่างๆ 
เช่น การศึกษาเกี่ยวกับ cavitations [9-10] เครื่องดับเพลิง (fire extinguisher) เทคโนโลยีเกี่ยวกับ
การตัดโดยลําพุ่ง (jet cutting technology) การทําสะอาดวัสดุโดยลําพุ่ง (material cleaning by 
jets) การทําเหมืองแร่และการเจาะอุโมงค์โดยการกระแทกของลําพุ่งความเร็วสูง (mining and 
tunneling by means of high-speed jet impingements) [11-20] การฉีดนํ้ามันในเครื่องยนต์
ดีเซล การฉีดนํ้ามันแก็ซโซลีนในเคร่ืองยนต์แก๊ซโซลีน (direct injection gasoline engine, GDI 
engine) และเคร่ืองยนต์ SCRAM jet (Supersonic Combustion Ram Jet engine, SCRAM jet 
engine) [21-36]  

จากงานวิจัยต่างๆ พบว่า ในมุมมองของการเผาไหม้ (viewpoint of combustion) ลําพุ่ง
นํ้ามันความเร็วสูง มีส่วนช่วยให้การเผาไหม้มีสมรรถนะดีขึ้น เน่ืองจากการแตกตัวเป็นฝอยละอองของ
นํ้ามันและการผสมคลุกเคล้ากันกับอากาศดีขึ้น และในมุมมองของเทคโนโลยีการตัดโดยลําพุ่ง 
(viewpoint of jet cutting technology) ลําพุ่งความเร็วสูงสามารถตัดวัสดุที่มีความหนาหรือความ
แข็งแรงได้เป็นอย่างดี และยังสามารถทําความสะอาดวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก 
Momentum energy ของลําพุ่งความเร็วสูงมีค่าสูงเพียงพอ อย่างไรก็ตาม สําหรับการผลิตลําพุ่ง
ความเร็วสูงจนมีความเร็วอยู่ในช่วง supersonic หรือ hypersonic speed น้ัน จะต้องใช้ความดันขับ 
(driving pressure) สูงมากถึงหลายร้อย MPa ซึ่งมีข้อจํากัดในด้านการผลิตและการเก็บความดันสูง
ดังกล่าวในถังเก็บความดัน pressure vessel จากข้อจํากัดดังกล่าว จึงมีการคิดค้นวิธีการผลิตลําพุ่ง
ความเร็วสูงโดยวิธีที่เรียกว่า impact driven method หรือ Bowden and Brunton method 
[37,38] โดยวิธีน้ีจะยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) เข้าไปกระแทกกับของเหลวซึ่ง
บรรจุอยู่ในหัวฉีด (nozzle) โมเมนต์ตัมของกระสุนจะทําให้ความดันของของเหลวมีค่าสูงขึ้นจนกระทั้ง
ความดันในระดับ GPa หลังจากน้ันของเหลวก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดด้วยความเร็วสูง ซึ่งเป็นการฉีด
ลําพุ่งจากการกระแทกของกระสุนน้ันเอง จากน้ันเป็นต้นมาการศึกษาที่เก่ียวข้องกับลําพุ่งความเร็วสูง 
จะใช้หลักการน้ีทั้งสิ้น 

จากงานวิจัยต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นน้ันจะพบว่า มีเพียงการศึกษาเกี่ยวกับลําพุ่งความเร็ว
สูง (high-speed liquid jet) โดยฉีดเข้าไปในของไหลในสถานะแก็ส (gas phase) เช่น อากาศ 
เท่าน้ัน ซึ่งในปัจจุบัน มีนักวิจัยบางกลุ่มได้พยายามศึกษาการนํา high-speed jet มาประยุกต์ใช้กับ
ด้านการแพทย์ [39-41] เช่น การฉีดยาแบบไม่ใช้เข็ม (needleless) โดยใช้ลําพุ่งความเร็วสูงของตัวยา
ฉีดเข้าไปในผิวหนังโดยตรง และ การรักษาการอุดตันของก้อนเลือดในเส้นเลือดในสมองโดยการฉีดลํา
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พุ่งความเร็วสูงเข้าไปกระแทกทําลายเม็ดเลือด นอกจากน้ีแล้วยังมีแนวคิดนําลําพุ่งไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมใต้สมุทร [42-43] เช่น การตัดโครงสร้างใต้ทะเลโดยลําพุ่งความเร็วสูง     (jet cutting 
marine structures) หรือการเจาะใต้ทะเล (jet drilling at the bottom of the sea) จากทิศทาง
การประยุกต์ใช้ในปัจจุบันพบว่า ไม่เพียงแต่ลําพุ่งความเร็วสูงที่ฉีดเข้าในไปในของไหลสถานะแก็ส 
(อากาศ) เท่าน้ัน แต่ยังมีความพยายามนําไปประยุกต์ใช้ในกรณีที่ฉีดลําพุ่งความเร็วสูงภายใต้ 
condensed media เช่น นํ้า หรือนํ้าทะเล เป็นต้น แต่คุณลักษณะสําคัญต่างๆ ของ ลําพุ่งความเร็วสูง
ที่ฉีดภายใต้ condensed media (นํ้า) ซึ่งประกอบไปด้วย ลักษณะของลําพุ่ง การแตกตัว (break up) 
การผสมกัน (mixing) ระหว่างลําพุ่งกับของเหลว ความเร็วของลําพุ่ง (jet velocity) ระยะการ
เคลื่อนที่พุ่งเข้าไปในของเหลว (penetration distance) และอ่ืนๆ ยังไม่มีงานวิจัยใดกล่าวถึงหรือ
รายงานมาก่อนเลย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาและทําการทดลองเกี่ยวกับลําพุ่ง
ความเร็วสูงกรณีฉีดใน condensed media โดยหวังว่าจะได้รับองค์ความรู้ใหม่ๆและเป็นข้อมูลที่
สําคัญเกี่ยวกับคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงกรณีฉีดใน condensed media (นํ้า) และเพ่ือเป็น
ข้อมูลสําคัญในการประยุกต์ใช้ในงานทางวิศวกรรมต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ออกแบบ ปรับปรุงและทดสอบชุดทดลองยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed 
projectile) เพ่ือให้มีความเหมาะสมในการผลิตลําพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) โดยวิธี impact 
driven method 

1.2.2 ผลิตลําพุ่งความเร็วสูง (high-speed liquid jet) เมื่อฉีดใน condensed media 
1.2.3 อธิบายคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูง เมื่อฉีดใน condensed media (นํ้า) และ

คุณลักษณะที่แตกต่างของลําพุ่งความเร็วสูงเมื่อฉีดภายใต้ของไหลในสถานะแก็ส (อากาศ) 
1.2.4 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลกับคุณลักษณะลําพุ่งความเร็วสูง เมื่อฉีดใน 

condensed media 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ปรับปรุงชุดทดลองยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) ที่ใช้ในการ

ผลิตลําพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) โดยวิธี impact driven method ให้มีความเหมาะสมกับ
กรณีฉีดใน condensed media 

1.3.2 ผลิตลําพุ่งความเร็วสูงกรณีฉีดภายใต้ของไหลในในสถานะแก็ส (อากาศ) และใน 
condensed media (น้ํา) 
 1.3.3 ศึกษาลําพุ่งความเร็วสูงกรณีฉีดภายใต้ของไหลในสถานะแก็ส (อากาศ) และใน 
condensed media (นํ้า) 
 1.3.4 ศึกษาถึง parameters ต่างๆ อาทิ ชนิดของลําพุ่ง ชนิดของของไหลที่อยู่ภายในห้อง
ทดสอบ (test chamber) เป็นต้น ที่มีอิทธิพลต่อคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูง  
 
 



MGR5180046 : Investigation on Characteristics of High-Speed Liquid Jet in Condensed Media | 3 

 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
 1.4.1 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องจากวารสารวิชาการท้ังในประเทศและต่างประเทศที่
เก่ียวข้องกับลําพุ่งความเร็วสูงทั้งในอากาศและใน condensed media 
 1.4.2 ศึกษาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองยิงกระสุนความเร็วสูงเพ่ือที่จะใช้สร้าง
ลําพุ่งความเร็วสูง 
 1.4.3 ทําการออกแบบและปรับปรุงชุดยิงกระสุนความเร็วสูงเพ่ือให้เหมาะสมกับการ
ทดลองยิงลําพุ่งความเร็วสูงทั้งในกรณีฉีดอากาศและใน condensed media 
 1.4.4 ออกแบบการทดลอง จัดเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือวัดต่างๆ เช่น อุปกรณ์วัด
ความเร็ว ออสซิลโลสโคป เป็นต้น 
 1.4.5 ศึกษาสมรรถนะของชุดทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของกระสุนปืน
กับนํ้าหนักดินปืนที่ใช้ในการทดลอง  
 1.4.6 ทดลองผลิตลําพุ่งความเร็วสูงกรณีฉีดในสถานะแก็ส (อากาศ) และใน condensed 
media (นํ้า) 
 1.4.7 ศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงกรณีฉีดในสถานะแก็ส (อากาศ) และใน 
condensed media (นํ้า) โดยการถ่ายภาพ 
 1.4.8 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 1.4.9 สรุปและเขียนรายงานผลการวิจัย 
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1.5.1 รู้ถึงคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) เมื่อฉีดใน condensed 
media (นํ้า) 
 1.5.2 รู้ถึงตัวแปร (parameters) ต่างๆ ที่มีผลต่อคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูง 
(high- speed jet) เมื่อฉีด condensed media (นํ้า) 
 1.5.3 อาจจะค้นพบชนิดของลําพุ่งที่เหมาะกับงานในแต่ละด้านทั้งในทางวิศวกรรม แพทย์
ศาสตร์ หรืออ่ืนๆ 
 1.5.4 สามารถพัฒนาเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้กับงานด้านการแพทย์ อุตสาหกรรมใต้สมุทร 
เทคโนโลยีการตัด (cutting technology) ในนํ้า และงานด้านอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องได้จริง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 

2.1  ความเร็วเสียง  (Speed of sound)  
  ความเร็วเสียง [44] คือ ระยะทางที่เสียงเดินทางไปในตัวกลางใดๆ ได้ในหน่ึงหน่วยเวลา 
โดยท่ัวไปเสียงเดินทางในอากาศที่มีอุณหภูมิ 25°C ที่ความเร็วเท่ากับ 346 m/s และในอากาศที่
อุณหภูมิ 20°C ที่ความเร็วเท่ากับ 343 m/s ความเร็วที่เสียงเดินทางได้น้ันอาจมีค่ามากขึ้นหรือน้อยลง
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของตัวกลางเป็นหลัก และอาจได้รับอิทธิพลจากความช้ืนบ้างเล็กน้อย แต่ไม่ขึ้นกับ
ความดันอากาศ เน่ืองจากการเดินทางของเสียงอาศัยการสั่นของโมเลกุลของตัวกลาง ดังน้ันเสียงจะ
เดินทางได้เร็วข้ึนหากตัวกลางมีความหนาแน่นมาก ทําให้เสียงเดินทางเร็วในของแข็ง แต่เดินทางไม่ได้
ในอวกาศ เพราะอวกาศเป็นสุญญากาศจึงไม่มีโมเลกุลของตัวกลางอยู่ความเร็วเสียง )(C  โดยทั่วไป
คํานวณหาได้จาก  

ρ

c
C       (2.1) 

เมื่อ 
    c  คือ สัมประสิทธ์ิของความแข็งเกร็ง (coefficient of stiffness)  
      คือ  ความหนาแน่น  
ดังน้ัน ความเร็วเสียง จะเพ่ิมขึ้นตามความแข็งเกร็งของวัสดุ และ ลดลงเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น 
 
2.1.1 ความเร็วเสียงในแก๊ส  

 ค่า c  ในตัวกลางสถานะแก๊สสามารถประมาณโดย  
 

pc       (2.2) 
เมื่อ 

    คือ ดัชนีอะเดียบาติก (adiabatic index)  
  p คือ ความดัน 
 
ดังน้ัน ความเร็วเสียงในแก๊สสามารถคํานวณได้โดย 
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
p

Cgas       (2.3)

  
ในกรณี แก๊สในอุดมคติ (Ideal gas) จะได้ 
 

RTC gasideal      (2.4) 

เมื่อ 
 R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant) (287.05 J/(kg.K) สําหรับอากาศ) 
ปกติในทางอากาศพลศาสตร์ค่าน้ีหาจาก การหารค่าคงที่ของแก๊สสากล R  (J/(mol.K)) ด้วย ค่ามวล
โมล (molar mass)  
   คือ ค่าดัชนีอะเดียบาติก (Adiabatic index) มีค่าเท่ากับ 1.402 สําหรับ     
     อากาศ บางครั้งเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์   (cappa) 
 T  คือ ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) ที่สภาพบรรยากาศมาตรฐาน (Standard 
     atmosphere) 
  
 ในกรณีของแก๊สในอุดมคติ ความเร็วเสียง C  จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเท่าน้ัน โดยไม่ขึ้นอยู่กับ
ความดัน สําหรับอากาศน้ันเกือบถือได้ว่าเป็นแก๊สในอุดมคติ อุณหภูมิของอากาศเปลี่ยนแปลงตาม
ระดับความสูง เป็นผลให้ความเร็วของเสียงที่ระดับความสูงต่างๆ น้ันแตกต่างกัน ดังแสดงในตางรางที่ 
2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ความเร็วเสียงในแก๊สอุดมคติ [44] 

 

ระดับความสูง อุณหภูมิ m/s km/h mph knot 

ระดับนํ้าทะเล 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 ความเรว็เสียงในของเหลว  
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 ของเหลวจะมีความแข็งเกร็งต่อแรงอัดเท่าน้ันโดยไม่มีความแข็งเกร็งต่อแรงเฉือน ดังน้ัน
ความเร็วของเสียงในของเหลวหาได้โดย 

 


K

C fluid        (2.5) 

โดย 
  คือ โมดูลสัของการอัดอะเดียบาติก (adiabatic bulk modulus) 

 
2.1.3 ความเรว็เสียงในของแข็ง  
 ของแข็งน้ันมีค่าความแข็งเกร็งไม่เป็นศูนย์ทั้งต่อแรงบีบอัดหรือการเปลี่ยนปริมาตร 
(volumetric deformation) และแรงเฉือน (shear deformation) ดังน้ันจึงเป็นไปได้ที่จะกําเนิด
คลื่นเสียงที่มีความเร็วต่างกันขึ้นกับรูปแบบของคลื่นในแท่งของแข็งซึ่งมีขนาดความหนา (หรือขนาด
ของตัวกลางในแนวต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ของคลื่น) เล็กกว่าความยาวคลื่นมาก ความเร็วเสียงหาได้
จาก 


E

C allongitudinthinsolid )(     (2.6) 

โดย 
E  คือ โมดูลสัของยัง  
  คือ ความหนาแน่น   
 

 ดังน้ัน ความเร็วเสียงในตัวกลางในเหล็กจะมีค่าประมาณ 5,100 m/s ความเร็วของเสียง
สามารถหาได้จากการแทนค่าโมดูลัสของยังด้วยโมดูลัสคลื่นหน้าราบ (plane wave modulus) ซึ่งหา
ได้จาก โมดูลัสของยัง และ อัตราส่วนของปัวซอง (Poisson's ratio) [21] 
 

221

1






 EM      (2.7) 

ดังน้ัน ความเร็วของเสียง 

)21(

)1(
2)( 






E

C allongitudinthicksolid     (2.8)  

 
สําหรับคลื่นตามขวาง (transverse wave) น้ันโมดูลัสของยัง E  จะถูกแทนด้วยค่าโมดูลัส

ของแรงเฉือน (shear modulus) G  
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
G

C transversesolid       (2.9) 

 
จะเห็นได้ว่า ความเร็วของเสียงในของแข็งจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของตัวกลางเท่าน้ัน โดย

ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิของแข็ง เช่น เหล็ก สามารถนําคลื่นด้วยความเร็วที่สูงกว่าอากาศมาก 
ในตัวกลางที่ไม่มีการกระจาย (non-dispersive medium) ความเร็วเสียงไม่ขึ้นกับความถ่ี 

ดังน้ันความเร็วในการส่งถ่ายพลังงานและความเร็วในการเคลื่อนที่ของเสียงน้ันมีค่าเท่ากันในย่าน
ความถี่เสียงที่มนุษย์สามารถได้ยินน้ัน อากาศมีคุณสมบัติเป็นตัวกลางที่ไม่มีการกระจาย แต่จะสังเกต
ว่า 2CO  ในอากาศน้ันเป็นตัวกลางที่มีการกระจายและทําให้เกิดการกระจายสําหรับคลื่นเสียงความถ่ี
สูง (28 KHz) ในตัวกลางที่มีการกระจาย (dispersive medium) ความเร็วเสียงจะขึ้นกับความถ่ี 
องค์ประกอบที่แต่ละความถี่จะเดินทางด้วยความเร็วเฟส (phase velocity) ที่แตกต่างกัน ส่วน
พลังงานของเสียงจะเดินทางด้วยความเร็วที่ความเร็วกลุ่ม  (group velocity)  ตัวอย่างของตัวกลางที่
มีการกระจาย คือ นํ้า 

 
ตารางที่  2.2  ความเร็วเสียงในตัวกลางที่อุณหภูมิ 20 °C [44] 
 

ชนิดวัสดุ ความเร็ว (m/s) 

อากาศ 343 

นํ้า 1,480 

นํ้าแข็ง 3,200 

แก้ว 5,300 

เหล็ก 5,200 

ตะก่ัว 1,200 

ไทเทเนียม 4,950 

พีวีซี (อ่อน) 80 

พีวีซี (แข็ง) 1,700 

คอนกรีต 3,100 
 

2.1.4 ความเรว็เสียงในอากาศ  
ความเร็วของเสียงในอากาศโดยประมาณหาได้จาก 
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)6.05.331( tCair       (2.10) 
 

โดยที่ t  คือ อุณหภูมิ ในหน่วย oC ความแม่นยําในการประมาณในช่วงของ
อุณหภูมิในช่วง -20 °C ถึง 40 °C จะมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.2% ในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า หรือ ตํ่า
กว่าน้ันความเร็วของเสียงจะประมาณจากสมการท่ี 2.11 และตัวอย่างความเร็วเสียงในตัวกลางต่าง ๆ 
แสดงในตารางที่ 2.2 

273
15.331

t
Cair       (2.11) 

 

2.2 เลขมัค (Mach number)  
เลขมัค (Mach number) คือ สัดส่วนของความเร็ววัตถุต่อความเร็วเสียง เลขมัคปกติจะใช้กับ

วัตถุที่เดินทางด้วยความเร็วสูงในของไหลและของเหลวที่ไหลด้วยความเร็วสูงในช่องแคบๆ หรืออุโมงค์
ลม และเน่ืองจากเป็นสัดส่วนของความเร็ว ดังน้ัน เลขมัคจึงเทอมไม่มีหน่วย โดยที่สภาวะ
ระดับนํ้าทะเลมาตรฐาน มัค 1 เท่ากับความเร็ว 1,225 km/hr เน่ืองจากความเร็วเสียงน้ันจะเพ่ิมข้ึน
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีอาจพบว่าเลขมัคน้ันยังเป็นสัดส่วนของแรงเฉื่อย (แรงอากาศ
พลศาสตร์) ต่อแรงยืดหยุ่น (elastic force)   
 

a
0V

V
      (2.12) 

เมื่อ 

a  คือ  เลขมัค (Mach number) 

V    คือ  ความเรว็วัตถุ 

0V    คือ  ความเร็วของเสียงในตัวกลาง 

 

 หากนิยามความเร็วตาม Mach number จะสามารถแบ่งประเภทของความเร็วเป็นช่วงได้ดังน้ี 

 a  < 1    เรียกว่า Subsonic เป็นช่วงของความเร็วที่ตํ่ากว่าความเร็วเสียง 

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

ประมาณความเร็วเสียง  
1.2 < a  < 5    เรียกว่า Supersonic เป็นช่วงของความเร็วที่เหนือหรือมากว่าความเร็ว

เสียง  
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 a  > 5     เรียกว่า Hypersonic เป็นช่วงของความเร็วเหนือเสียงมาก มากกว่า 5 
เท่าขึ้นไป 
 

    

 
(a) (b) 

  

รูปท่ี 2.1 (a) กระแสลมที่ค่าของ a <1 และ (b) กระแสลมที่ค่าของ a >1 
 
2.3 คลื่นกระแทก (shock wave) 

คลื่นกระแทกเกิดขึ้นจากแหล่งกําเนิดคลื่นเคลื่อนที่ได้เท่ากับความเร็วของคลื่นหรือเร็วกว่า 
ซึ่งจะทําให้เกิดปรากฎการณ์ที่สันคลื่นไม่สามารถท่ีจะเคลื่อนที่ออกไปจากแหล่งกําเนิดเสียงได้ โดยถ้า
แหล่งกําเนิดเคลื่อนที่ได้เท่ากับความเร็วของคลื่น สันคลื่นจะเกิดการซ้อนทับกันและเสริมกันกลายเป็น
แอมพลิจูดขนาดใหญ่เรียกว่า คลื่นกระแทก (shock wave) และเมื่อแหล่งกําเนิดคลื่นเคลื่อนที่เร็วกว่า
คลื่น สันคลื่นจะฟอร์มตัวเป็นรูปกรวยโดยมีมุม )/(sin 0

1 VV อัตราส่วน )/( 0VV  เรียกว่า 

เลขมัค (Mach number) คลื่นกระแทกเกิดข้ึนได้บ่อยมากในสถานการณ์ต่างๆ กัน เช่น โซนิกบูม 
(Sonic boom) คือ คลื่นกระแทกประเภทหน่ึงของเคร่ืองบินที่บินด้วยความเร็วเหนือเสียง คลื่นที่เกิด
หลังเรือเร็วก็เป็นคลื่นกระแทกอีกประเภทหน่ึง นอกอวกาศก็สามารถจะเกิดคลื่นกระแทกได้ อย่างเช่น 
ลมสุริยะที่ว่ิงด้วยความเร็วสูงเข้าชนสนามแม่เหล็กโลก เป็นต้น 
 

 

 

รูปท่ี  2.2 คลืน่กระแทก (shock wave) 
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เมื่อแหล่งกําเนิดเสียงเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง ( 0VV  หรือ Mach no 

เท่ากับ 1) หน้าคลื่นทางขวาจะถูกอัดกันอยู่ทางด้านหน้าเป็นแนวเส้นโค้ง ทําให้หน้าคลื่นเกิดการแทรก
สอดแบบเสริมกัน ความดันของคลื่นเพ่ิมขึ้นอย่างมาก เรียกว่า คลื่นกระแทก (shock wave) ตัวอย่าง
คลื่นกระแทกแสดงดังhttp://203.158.100.139/physics/oldfront/89/sound_files/bullet-2.gif

รูปที่ 2.2 เป็นการเคลื่อนที่ของกระสุนปืนที่ว่ิงด้วยความเร็วสูง 

 
 

รูปท่ี  2.3 คลืน่กระแทกเป็นแนวโค้ง [44] 
 

T

V

p

Shock 
wave

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสภาวะต่างๆ ข้ามคลื่นกระแทกต้ังฉาก [45] 
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 จากข้อมูลที่ได้จากการวิจัยต่างๆ พบว่า ภายใต้บางสภาวะมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของการไหลข้ึนเกือบจะทันที โดยมีการลดลงของความเร็วและการเพ่ิมข้ึนของความดัน
อย่างฉับพลันตลอดช่วงการเปลี่ยนแปลงของการไหลน้ัน การที่จะเกิดบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบอย่างฉับพลัน (region of sharp change) ของของไหลได้น้ันความเร็วเร่ิมต้นของของไหลจะต้อง
มีค่าเท่ากับความเร็วเสียง บริเวณท่ีมีความบางมากๆ ที่อยู่ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะของการ
ไหลที่มีความเร็วเหนือเสียงและความดันตํ่าไปยังสภาวะที่มีความเร็วตํ่าและความดันสูง เรียกว่า คลื่น
กระแทก (shock wave) คลื่นกระแทกที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงทํามุมต้ังฉากกับทิศทางการไหลเรียกว่า 
คลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shock wave) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.4 และภาพถ่ายของ normal 
shock wave แสดงไว้ในรูปที่ 2.5  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพถ่ายของ normal shock wave [45] 
 
 คลื่นกระแทกมีความคล้ายคลึงกับลักษณะของการเกิด Hydraulic jump ซึ่งจะเกิดข้ึนใน
การไหลแบบผิวอิสระ (free surface flow) ลักษณะการเกิด Hydraulic jump แสดงในรูปที่ 2.6 
ตัวอย่างของการเกิด Hydraulic jump คือ การไหลของกระแสนํ้าในเขื่อนหรือทํานบ  
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รูปท่ี 2.6 Hydraulic jump [45] 
 
 โดยทั่วไปคลื่นกระแทกจะมีลักษณะโค้ง (curved shock wave or bow shock) แต่ก็มี
จํานวนมากที่มีลักษณะตรงทํามุม 90๐ กับทิศทางการไหล (normal shock wave) และเอียงทํามุมกับ
ทิศทางของการไหล (oblique shock wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ในกรณีของ normal shock 
wave ความเร็วหน้าและหลังคลื่นกระแทกจะทํามุม 90๐ กับคลื่นกระแทก ในกรณีของ oblique 
shock wave เกิดจากการเปลี่ยนทิศของความเร็วหน้าคลื่นกระแทก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 คลื่น
กระแทกที่สมบูรณ์แบบอาจจะประกอบด้วย normal shock wave , curved shock wave และ 
oblique shock wave ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
 

 
  (a)       (b)    (c) 
 

รูปท่ี 2.7 (a) normal shock wave (b) curved shock wave และ (c) oblique shock wave 
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รูปท่ี  2.8 การเปลี่ยนทิศของความเร็วด้านหน้าของ normal และ oblique shock wave [45] 

 
  

รูปท่ี 2.9 shock wave ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง [45] 
 
2.4 ชุดยิงกระสุนความเร็วสงู 
 ปัจจุบันงานวิจัยในด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม ชุดยิงกระสุน (Launcher) หรืออาจ
เรียกว่า ปืน (gun) มีมากมายหลายแบบ เช่น ชุดยิงแบบ electrostatic และ electromagnetic ชุด
ยิงแบบใช้การระเบิด (explosive propulsion) ชุดยิงแบบ plasma เป็นต้น โดยแต่ละแบบจะมีความ
เหมาะสมในแต่ละงานวิจัย อย่างไรก็ตามในหัวข้อนี้จะพูดถึงชนิดของชุดยิงที่ใช้กันมากในงานวิจัย
ปัจจุบันโดยจะจําแนกชนิดของชุดยิงหรือปืนออกตามแหล่งพลังงานของตัวขับดันกระสุนซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 
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2.4.1 ชุดยิงกระสนุแบบใชแ้ก็สเบา (light gas gun) 
 ชุดยิงกระสุนแบบน้ีจะใช้แก๊สเบา (light gas) เช่น ไฮโดรเจน (H2) หรือ ฮีเลียม (He) เป็น
พลังงานในการขับ ดังน้ันชุดยิงชนิดน้ีจึงเรียกว่า light gas gun โดยส่วนประกอบหลักของปืนชนิดน้ี
คือ ถังเก็บความดันสูง (high pressure reservoir) แผ่นฟิล์มบาง (diaphragm) และ  ท่อปล่อย
กระสุน (launch tube) หรือ ลํากล้องปืน (gun barrel)  กระสุน (projectile) โดยทั่วไปจะสอดอยู่
ทางออกของลํากล้องปืนติดกับแผ่น diaphragm แก็สเบาที่ใช้เป็นตัวขับจะบรรจุอยู่ภายใน reservoir 
ซึ่ งแก๊สดังกล่าวจะทําให้เ พ่ิมความร้อนและความดันได้จากหลายวิธีเ ช่น จากการเผาไหม้ 
(combustion) จากแหล่งความร้อนภายนอก (external heat) จากการชาร์จประจุ (electric 
charge) จาก shock wave และจากการดันตัวของ piston (piston compress) ทันทีที่ความดันของ
แก็สเบาเพ่ิมสูงขึ้นจนกระทั้งความดันแผ่น diaphragm ทนรับไม่ได้ แผ่น diaphragm จะขาดความดนั
ภายใน high pressure reservoir จะขับหรือเร่งความเร็วของกระสุน ดังรูปที่ 2.10 หากประยุกต์กฎ
ของการเคลื่อนที่ของนิวตัน จะสามารถหาความเร็วที่เกิดขึ้นในลํากล้องปืนได้  

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพส่วนประกอบของ Single-stage light gas gun 
 

PAv
dx

dv
m

dt

dv
m p  pp

    (2.13) 

 เมื่อ  
   m  คือ นํ้าหนักของกระสุน 
    pv  คือ ความเร็วของกระสุน ณ ตําแหน่ง x ใดๆ 
    P  คือ ความดัน 
    A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของลํากล้องปืน 
 
หากอินทิเกรตตลอดความยาวของลํากล้องปืน )(L  จะได้ 
 


L
PdxA

mv
0

2
0

2
           (2.14) 

 เมื่อ  
  0v คือ ความเร็วของกระสุนที่ทางออกของลํากล้องปืน 
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เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาจะกําหนดให้ P  มีค่าคงที่ตลอดการเคล่ือนที่ของกระสุนในลํากล้องปืน ซึ่ง
มีค่าเป็น 

m

AL
Pvo 2       (2.15) 

 
 โดยสมการน้ีจะมีค่าความผิดพลาดเน่ืองมาจากสาเหตุหลักคือความเสียดทานระหว่างกระสุนกับ
ภายในลํากล้องปืน และในความเป็นจริงค่าของ P  จะมีค่าไม่คงที่เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาตรมากขึ้น
ตามการเคลื่อนที่ของกระสุน ซึ่งความดัน P  ดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับแก๊สเบาและความดันภายใน 
Pressure reservoir ( 0P ) ถ้าพิจารณาเป็นแก็สอุดมคติ (idea gas) ซึ่งมีค่าความดันเป็น 0P  และ
ความเร็วเสียง (sound speed) เป็น C  ดังน้ันความดันของ P  ในขณะแก็สขยายตัวจะมี
ความสัมพันธ์เป็น 

 1
2

0
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



 








gv
PP      (2.16) 

เมื่อ   
gv คือ ความเร็วของการขยายของแก็ส 

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

 
 

C2

1gv
     (2.17) 

 
จากกระบวนการทํางานแก็สจะขยายตัวจาก high pressure reservoir ซึ่งเป็นการแปลง

พลังงานที่สะสมภายใน high pressure reservoir เพ่ือไปขับหรือเร่งความเร็วของกระสุน ความเร็ว
สูงสุดของการไหลของแก็สจะเกิดข้ึนเมื่อแก็สแปลงพลังงานทั้งหมดที่มีให้กับการขับดันหรือเร่ง
ความเร็วของกระสุน ซึ่งความดันของแก็สจะลดลงเป็นศูนย์ โดยที่ความเร็วจะคํานวณได้จาก 
 

C










1

2

escv      (2.18) 

 
ค่าความเร็วสูงสุดที่ทางออก คือ Escape velocity ( escv ) มีค่าเท่ากับ   
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M

RT
escv 0

1

2

1

2 
 











 C     (2.19) 

เมื่อ 
 0T  คือ  อุณหภูมิภายใน pressure reservoir 

   molM  คือ  มวลโมเลกุลของแก็สภายใน pressure reservoir 
   R  คือ  universal gas constant 
 
ซึ่งความสัมพันธ์น้ีแสดงว่า light gas gun จะมีความเรว็สูงก็ต่อเมื่อใช้แก็สทีม่ีค่ามวลโมเลกุลตํ่าและ
แก็สจะต้องมีอุณหภูมิสูง 
 
2.4.2 ชุดยิงกระสนุแบบใชแ้ก็สเบาแบบสองช่วง (two stage light gas gun)  

เมื่อใช้ลูกสูบ (piston) กดอัดให้แก็สที่ใช้ขับกระสุน (driver gas) มีความดันและอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น ชุดยิงกระสุนแบบน้ีจะเรียกว่า ชุดยิงกระสุนแบบใช้แก็สเบาแบบสองช่วง (two stage light 
gas gun) ซึ่งเป็นปืนที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง ดังรูปที่ 2.11 แสดงส่วนประกอบพ้ืนฐานของ 
piston-powered two-stage light gas gun โดยที่แก็สเบาถูกบรรจุอยู่ภายในท่อที่มีผนังหนาและ
เรียบซึ่งโดยทั่วไปจะถูกเรียกว่า pump tube โดยที่ด้านหน่ึงจะถูกปิดโดยลูกสูบ (piston) และอีกด้าน
หน่ึงจะปิดโดย steel diaphragm  
 

 

รูปท่ี 2.11 แผนภาพส่วนประกอบของ two stage light gas gun 
 
2.4.3 ชุดยิงกระสนุแบบใชดิ้นปืน (powder gun) 

ชุดยิงกระสุนชนิดน้ีจะใช้ชุดปืนทดลองแทนแก๊สซึ่งมีหลักการทํางานคือ ใช้แรงของปืนในการ
ขับลูกกระสุนโดยมีดินปืนเป็นเช้ือเพลิง 
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(1)
(2) (3)

x = 0

(4) (5) (6)

(7) (8) (9)  
 

รูปท่ี 2.12 แผนภาพการทํางานของ powder gun 
 
 จากรูปที่ 2.12 สามารถอธิบายการทํางานตามหมายเลขได้ดังน้ี 
 (1) เร่ิมมีการจุดชนวนห้องเผาไหม้ 
 (2) เร่ิมมีการเผาไหม้ 
 (3) มีแรงดันจากการเผาไหม้เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
 (4) ห้องเผาไหม้เกิดแรงดันประมาณ 14-68 MPa 
 (5) กระสุนเริ่มมีการเคลื่อนที่จากอิทธิพลของแรงดัน 
 (6) มีแรงต้านการเคลื่อนที่ของกระสุน 
 (7) ความดันเริ่มสูงขึ้นจากอัตราการเผาไหม้ที่มากข้ึน 
 (8) ลูกกระสุนเคลื่อนที่มากข้ึนและปริมาตรห้องเผาไหม้มากข้ึน 
 (9) เกิดแรงหมุนตัวของกระสุนที่เกิดจากแรงดันสูงสุดจากการเผาไหม้สมบูรณ์ 

 

2.5 เทคนคิการถ่ายภาพ (visualization technique) [45] 
เทคนิคการถ่ายภาพที่นิยมใช้ในการวิจัย สามารถแบ่งออกได้ 3 เทคนิค คือ 

1. เทคนิคชาโดว์กราฟ (Shadowgraph technique) 
2. เทคนิคชไรเรน (Schleren technique) 
3. เทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร์ (Interferometer technique) 

 
 โดยทั้ง 3 เทคนิคอาศัยหลักการหักเหของลําแสงเมื่อผ่านแก๊สที่มีความหนาแน่นเปลี่ยนแปลง 
โดยดัชนีการหักเหของแสงจะเป็นฟังก์ช่ันความหนาแน่นของแก๊สดังสมการที่ 2.20 

 
n = function (  )    (2.20) 

 
หรือสามารถประมาณเป็นสมการเส้นตรง คือ 
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n = 1+
s
      (2.21) 

  เมื่อ  
  s  = ความหนาแน่นของแก๊สที่ 0๐ C ที่ความดันบรรยากาศ 
       = เป็นค่าคงที่ขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊ส ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่  2.3  ค่าคงที่ของแก๊ส  [45] 
 

Gas β 
Air 0.000292 

Nitrogen 0.000297 
Oxygen 0.000271 

Water vapor 0.000254 
Carbon dioxide 0.000451 

 
ดังน้ันหากพิจารณาว่า ความหนาแน่นของแก๊สเปลี่ยนแปลงไปในแนวแกน y ( /d dy ) จะ

ได้ว่า ดัชนีการหักเหของแสงก็จะเปลี่ยนแปลงในแนวแกน y ( /dn dy ) เช่นกัน โดยหลักการถ่ายภาพ
ของแต่ละวิธีมีรายละเอียดดังน้ี 
 
2.5.1 การถ่ายภาพด้วยเทคนคิชาโดว์กราฟ (Shadowgraph techniqud)  
 เมื่อพิจารณาการฉายแสงผ่านแก๊สในห้องทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.13 ลําแสงจะเกิดการหักเห
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของแก๊ส ถ้าวางจอรับแสงเพ่ือแสดงรูปที่เกิดจากการหักเห
ของแสงที่เคลื่อนที่ผ่านแก๊สมาจะพบว่า ลําแสงจะเกิดการหักเหโดยบางส่วนจะรวมกันแสงที่ปรากฏที่
จอจะสว่างมากกว่าปกติ ในขณะที่เมื่อลําแสงกระจายออกจากกัน แสงที่ปรากฏจะมืด ดังแสดงในรูปที่ 
2.13 
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รูปท่ี  2.13 เทคนิคการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph 
 

High speed
gas flow

Light sourceBody

Photographic 
film or a screen

 
 

รูปท่ี 2.14 การสร้างภาพด้วยเทคนิค Shadowgraph 
 
 ถ้าพิจารณาการเบ่ียงเบนของลําแสงที่แสดงในรูปที่ 2.13 จะพบว่า ลําแสงที่ส่องผ่านแก๊สน้ัน 
ถ้าไม่มีเลนส์ที่ทําให้แสงขนานกันภาพที่ปรากฏบนจอรับภาพจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดของจริง ดังน้ัน
หากใช้เลนส์จะทําให้ภาพที่ขึ้นที่จอรับภาพมีขนาดเท่ากับขนาดจริง จากสมการของการหักเหของแสง
ในสมการที่ 2.20 จะพบว่า การถ่ายภาพด้วยเทคนิค Shadowgraph จะไวต่อความหนาแน่นที่
เปลี่ยนแปลงด้วยความสัมพันธ์ 2 2/d dy  เช่นเดียวกับดัชนีหักเหของแสง 2 2/d n dy  โดยใน
ธรรมชาติน้ันจะสามารถพบลักษณะของภาพแบบ Shadowgraph ได้ เช่น แสงแวววาวจากหลังคาท่ี
ร้อนในฤดูร้อนทําให้เกิดภาพการไหลของความร้อนถึงแม้ว่าจะไม่มีควันบริเวณหลังคาโดยภาพที่เห็น
ดังกล่าว คือ ภาพแบบ Shadowgraph โดยที่ดวงอาทิตย์ในภาพนี้เป็นแหล่งกําเนิดของแสง 
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2.5.2  การถ่ายภาพเทคนิคชไรเรน  (Schlieren technique)  
หลักการพ้ืนฐานของการถ่ายภาพด้วยเทคนิค Schlieren แสดงในรูปที่ 2.15 คือ เมื่อแสงจาก

แหล่งกําเนิดแสงเดินทางผ่านเลนส์ จะทําให้ลําแสงมีทิศทางขนานกันผ่านห้องทดสอบ จากน้ันจะส่อง
ผ่านเลนส์อีกตัวซึ่งทําหน้าที่รวมแสงไปยังจุดโฟกัสซึ่ง ณ บริเวณน้ีจะมี knife-edge วางติดต้ังอยู่ โดย 
Knife-edge จะทําหน้าที่ตัดแสงที่รบกวนออกไป ลําแสงที่ผ่าน Knife-edge จะสว่างมากขึ้นจึงทําให้
รูปที่ปรากฏออกมาน้ันมีความคมชัดมากขึ้น ดังรูปที่ 2.16 แสดงหลักการทํางานของ Knife-edge  

 
 

รูปท่ี  2.15 พ้ืนฐานการจัดระบบชไรเรน  (Schlieren) 
 

Deflected beam        
- brightness increased

Undeflecte
d beam

Deflected beam                      
- brightness 
decreased

Knife-edge  
 

รูปท่ี 2.16 หลกัการทํางานของ Knife-edge 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ผลจากการเปลี่ยนทิศทางของคมมีด 
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รูปท่ี  2.18 ระบบชไรเรนกับกระจกสะท้อน (Schlieren system with mirrors) 
 

รูปที่ 2.17 แสดงผลจากการเปลี่ยนทิศทางของ knife-edge เมื่อต้องการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของแก๊สในแนวแกน y ให้ปรับ knife-edge ให้อยู่ในแนวแกน x และเมื่อ
ต้องการสังเกตการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของแก๊สในแนวแกน x ให้ปรับ knife-edge ให้อยู่ใน
แนวแกน y นอกจากจะใช้เลนส์ในการทําให้แสงที่ส่องผ่านห้องทดสอบขนานแล้วยังสามารถใช้กระจก
โค้ง (Parabolic mirror) ได้ซึ่งจะสามารถช่วยลดขนาดพ้ืนที่ที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.18  
 
2.5.3 การถ่ายภาพด้วยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร์ (interferometer system) 
 จากรูปที่ 2.19 แสดงการแยกลําแสงเป็นสองทิศทางโดย splitter plate ซึ่ง splitter plate 
จะมีคุณสมบัติเป็นกระจกสามารถสะท้อนแสงบางส่วนที่ตกกระทบและสามารถส่องทะลุผ่านได้ใน
บางส่วน จึงทําให้เกิดการเดินทางของแสงออกเป็นสองเส้นทาง หากทําให้ลําแสงทั้งสองขนานกันดังรูป 
ซึ่งลําแสงสองลํามีระยะทางในการเดินทางต่างกัน จึงทําให้เฟสต่างกัน เมื่อนําลําแสงทั้งสองมาส่องผ่าน
เลนส์เพ่ือรวมแสงจะทําให้เกิดบริเวณมืดและสว่างบนจอรับแสงที่เรียกว่า Fringes โดยหลักการดัง
กล่าวคือ หลักการพ้ืนฐานของการถ่ายภาพด้วยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร์  
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รูปท่ี 2.19 ระบบอินเทอเฟอโรมิเตอร์ขั้นพ้ืนฐานโดยการใช้ beam splitter 

 
 

รูปท่ี 2.20 Mach-Zenhnder interferometer. 
 

 หากเพ่ิมลําแสงอีกคู่หน่ึงให้ส่องผ่านแก๊สที่มีความหนาแน่นเปลี่ยนแปลงในห้องทดสองดังรูปที่ 
2.20 ลําแสงดังกล่าวจะมีเวลาในการเดินทางที่แตกต่างกันออกไปเป็นผลให้รูปแบบ Fringes ที่เกิดข้ึน
ที่เกิดข้ึนแตกต่างกันไปด้วย เมื่อนําลําแสงทั้งสองฉายลงบนจอรับภาพ จะได้ภาพที่แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงการไหล ซึ่งเป็นหลักการที่เรียกว่า Mach-Zenhnder interferometer โดยส่วนใหญ่
ระบบอินเทอเฟอโรมิเตอร์ มักจะใช้กระจกแทนการใช้เลนส์ด้วยเหตุผลเดียวกับรูปที่ 2.18  
 รูปที่ 2.21 แสดงภาพถ่ายจากเทคนิคการถ่ายภาพต่างกันจากการสังเกตพฤติกรรมการไหลใน
เง่ือนไขเดียวกัน ซึ่งจะพบว่า ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph จะสังเกตพฤติกรรมการไหลได้ไม่
ชัดเจนเท่ากับภาพถ่ายด้วยเทคนิค Schlieren  ในขณะที่ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Interferometer จะ
สังเกตพฤติกรรมการไหลได้จาก Fringes ในภาพได้อย่างชัดเจน 
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             (a)                (b)          (c)  

รูปท่ี 2.21 การถ่ายภาพของการไหลเดียวกันด้วยเทคนิค (a) Shadowgraph photograph, 

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

ในงานด้าน water jet cutting พบว่า วัสดุที่หลุดออกเกิดจากการกัดเซาะของลําพุ่งความเร็ว
สูงที่ความเร็วเหนือเสียง (supersonic) ไม่ได้เกิดจากความดันแต่เกิดจากความเร็วของกระแสลําพุ่งกัด
เซาะเอาอนุภาคหรือเกรนของวัสดุให้หายไป โดยความเร็วของลําพุ่งจะเกิดจากความดันที่อยู่ภายใน
หัวฉีด ซึ่งหัวฉีดจะมีขนาดเล็กมาก โดยทั่วไปความดันที่ใช้ในอุตสาหกรรมจะมีความดันประมาณ 40 
ksi ซึ่งทําให้ได้ลําพุ่งที่ความเร็วเท่ากับ 2 มัค และที่ความดันประมาณ 60 ksi จะให้ความเร็วของนํ้าที่
ประมาณ Mach no เท่ากับ 3 ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.22 
 

   
 

รูปท่ี  2.22  Water jet cutting technology [46, 47] 
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2.6.2 Water jet cleaning technology  
ในงานด้าน water jet cleaning จะเป็นเทคโนโลยีที่ประยุกต์ใช้ลําพุ่งความเร็วสูงเพ่ือทํา

ความสะอาดวัสดุมีหลักการคล้ายกับ water jet cutting โดยการใช้ความเร็วของลําพุ่งที่ความเร็ว
เหนือเสียง (supersonic) เพ่ือที่จะขจัดสิ่งสกปรกให้ออกไปได้อย่างรวดเร็ว แต่มีความแตกต่างจาก 
water jet cutting ตรงที่การใช้แรงดันในการผลิตลําพุ่งออกมาและลักษณะของหัวฉีดที่แตกต่างกัน 
โดยใช้แรงดันของนํ้าอยู่ที่ประมาณ 1,500-3,500 psi ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.23 

 

  
 

รูปท่ี  2.23  Water jet cleaning technology [48] 
 

2.6.3  Needleless technology  
ปัญหาของเข็มฉีดยาน้ันมีมากมาย โดยเฉพาะในประเทศกําลังพัฒนาและประเทศด้อยพัฒนา 

ไม่ว่าจะเป็นการขาดแคลนตัวอุปกรณ์เองขาดความพิถีพิถันเร่ืองความสะอาดและสุขอนามัย ประมาณ 
30% ของจํานวนคร้ังที่มีการฉีดยาน้ันไม่ปลอดภัย นอกจากน้ียังมีรายงานการติดเช้ือจากเข็มฉีดยาที่ไม่
สะอาด ส่งผลถึงขั้นเสียชีวิตอีกเป็นจํานวนมากถึง 1.3 ล้านคนทั่วโลก แต่ถึงอย่างไรเข็มฉีดยาก็ยังเป็น
สิ่งจําเป็นในการป้องกัน (วัคซีน) และรักษาโรค ในบางประเทศด้อยพัฒนาที่มีอุปกรณ์ทางการแพทย์มี
อยู่อย่างจํากัด ด้วยความรู้เท่าไม่ถึงการณ์และความเพิกเฉย เข็มฉีดยาถูกนํามาใช้ซ้ํากับผู้ป่วยหลายๆ
คนโดยปราศจากการฆ่าเช้ือ (ที่ควรจะต้องผ่านความร้อน 121 oC เป็นเวลา 20 นาที ในแต่ละคร้ังที่
นํามาใช้) นอกจากน้ีเข็มที่ใช้แล้วยังถูกกําจัดอย่างไม่เหมาะสม ซึ่งที่มาของแนวคิดเข็มฉีดยาแบบไม่ต้อง
ใช้เข็มหรือ needle-free injectors (NFIS)  ซึ่งมีหลักการทํางานอย่างเดียวกันแต่ไม่ต้องพ่ึงเข็มแต่ใช้
หัวฉีด (nozzle orifice) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 76-360 ไมโครมิเตอร์ เป็นตัวลําเลียงยาแทน 
ซึ่งสามารถส่งผ่านตัวยาเข้าไปใต้ผิวหนัง ไปสู่ช้ันไขมันหรือกล้ามเน้ือได้อย่างง่ายดายด้วยความเร็ว 100 
m/s (ขึ้นอยู่กับความหยาบและหนาของผิวหนัง รวมถึงบริเวณที่ฉีดด้วย) นอกจากน้ี การกําจัดก็เป็น
เรื่องง่ายไม่ต้องใช้ถังเก็บขยะแหลมคม (sharps container) ไม่ต้องกังวลเรื่องการสเตอริไลส์ฆ่าเช้ือที่
ไม่เหมาะสมหรือการใช้เข็มฉีดยาร่วมกัน 
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รูปท่ี 2.24 Injectors injectors [49] 
 

  
 

รูปท่ี 2.25 Jet engine technology [50] 
 
2.6.4 Jet engine technology    
 จากรูปที่ 2.25 แสดง Jet engine technology ซึ่งเครื่องยนต์ jet เป็นเคร่ืองจักรที่ถูก
ออกแบบมาเพ่ือให้ผลิตหรือสร้างแก๊สที่มีความเร็วสูงไหลผ่านช่องที่กําหนด โดยเคร่ืองยนต์เริ่มต้นการ
หมุน compressor ด้วย starter อากาศจากภายนอกเคร่ืองยนต์ก็จะถูกดูดเข้าเครื่องยนต์ 
compressor ก็จะทํางานกับอากาศที่เข้ามาและก็จะส่งอากาศที่อัดผ่าน compressor น้ี ต่อไปยังส่วน
ของห้องเผาไหม้ ซึ่งจะมีความดันเพ่ิมข้ึนมากถึง 12 เท่าของอากาศก่อนที่จะผ่านเข้าเคร่ืองยนต์ ใน
ส่วนของห้องเผาไหม้หัวจุดไฟ (igniter) ก็จะทําการจุดเคร่ืองยนต์ โดยจุดส่วนผสมของน้ํามันเช้ือเพลิง
และอากาศในห้องเผาไหม้ หัวจุดไฟจะมีหน่ึงหรือสองหัว ซึ่งก็คล้ายกับหัวเทียนในรถยนต์ เมื่อ
เครื่องยนต์ติดหรือทํางานแล้วและ compressor หมุนด้วยความเร็วที่เพียงพอตามที่กําหนด แล้ว 
starter และ igniters ก็จะถูกปิดหรือเลิกใช้ ต่อจากน้ันเคร่ืองยนต์ก็จะทํางานด้วยตัวเอง โดยไม่ต้อง
ได้รับความช่วยเหลือจาก starter และ igniters อีกต่อไป ตราบเท่าที่นํ้ามันเช้ือเพลิงและอากาศผสม
ในอัตราส่วนที่ถูกต้องยังไหลเข้าห้องเผาไหม้อย่างต่อเน่ืองเพียง 25% ของอากาศ ที่มีส่วนใช้ในการเผา
ไหม้ที่ห้องเผาไหม้ส่วนอากาศท่ีเหลือก็จะผสมกับแก๊สไอเสียหรือแก๊สที่ผ่านการเผาไหม้เพ่ือลดอุณหภูมิ
ของแก๊สไอเสียหรือแก๊สที่ผ่านการเผาไหม้ก่อนที่แก๊สไอเสียจะเข้าไปยังส่วนของกังหัน (turbine) ส่วน
ของกังหันก็จะนําเอาพลังงานจากกระแสของแก๊สที่ไหลผ่านมาใช้ประโยชน์ พลังงานส่วนใหญ่ก็จะถูก
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นําเอาไปใช้ในการหมุน compressor และอุปกรณ์ต่างๆ แรงขับของเครื่องยนต์ (thrust) ก็มาจากการ
เอามวลของอากาศจํานวนมากจากด้านหน้าของเคร่ืองแล้วก็ดันมันออกไปด้วยความเร็วที่สูงมาก เมื่อ
เทียบกับความเร็วเมื่อตอนที่เข้ามาที่ด้านหน้าหรือที่ compressor หากสามารถฉีดนํ้ามันที่ความเร็วสูง
มากเท่าใดก็จะทําให้เกิดการเผาไหม้ที่ดีขึ้นเท่าน้ัน ส่งผลให้เครื่องบินที่ติดต้ังเครื่องยนต์ Jet สามารถ
เคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วสูงข้ึนน่ันเอง 
 
2.7 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้องกับ High-speed liquid jet 

ปัจจุบันได้มีนักวิจัยจํานวนมากได้พยายามศึกษาเกี่ยวกับลําพุ่งความเร็วสูงโดยศึกษาเกี่ยวกับ
คุณลักษณะและความเร็วของลําพุ่งซึ่งมีรายละเอียดพอสังเขปดังน้ี 

ในปี ค.ศ.1958, Bowden, F.P. และ Brunton, J.H. [37] ได้คิดค้นเทคนิคใหม่ในการผลิตลํา
พุ่งความเร็วสูง โดยวิธีน้ีจะยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) เข้าไปกระแทกกับ
ของเหลวปริมาตร 0.1 cm3 ซึ่งบรรจุอยู่ในหัวฉีด (nozzle) ที่ทําด้วย stainless steel ถูกผนึกด้วย
แผ่น Neoprene ดังแสดงในรูปที่ 2.28 จากการทดสอบพบว่า ลําพุ่งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1-2 mm 
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ความดันของของเหลวน้ันจะมีค่าสูงขึ้นหลังจากน้ันของเหลวก็จะฉีดออกมาจาก
หัวฉีดด้วยความเร็วสูงที่ความเร็วเท่ากับ 1,200 m/s โดยการผลิตลําพุ่งความเร็วสูงด้วยเทคนิคน้ีถูก
เรียกว่า impact driven method หรือเรียกตามช่ือนักวิจัยว่า Bowden and Brunton method ดัง
แสดงในรูปที่ 2.26 ซึ่งจากน้ันเป็นต้นมา เทคนิคน้ีเป็นที่นิยมใช้ในการผลิตลําพุ่งความเร็วสูงในงานวิจัย
ต่างๆ  

 

 
 

รูปท่ี 2.26 Bowden and Brunton method [37] 
 

ในปี ค.ศ.1992,  H. H. Shi และคณะ [15] ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับลําพุ่งของเหลวความเร็ว
สูง รวมท้ังลักษณะของ shock wave ที่เกิดข้ึนจากลําพุ่ง นอกจากน้ียังศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการ
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เกิด auto-ignition ของลําพุ่งนํ้ามันดีเซลความเร็วเหนือเสียง โดยการผลิตลําพุ่งด้วยเทคนิค impact 
driven method โดยสามารถผลิตลําพุ่งได้ความเร็วสูงสุดเท่ากับ 4.5 km/s และทําการอธิบาย
คุณลักษณะของลําพุ่งที่ผลิตได้ด้วยการถ่ายภาพด้วยเทคนิค interferometer นอกจากน้ียังได้ทําการ
เปรียบเทียบการผลิตลําพุ่งจากการกระแทก 2 วิธี คือ แบบกระแทกโดยตรง และแบบกระแทกผ่าน
ตัวกลาง ซึ่งพบว่า ความเร็วของลําพุ่งที่ใช้วิธีแบบกระแทกขับผ่านตัวกลางจะช้ากว่าและจะใช้เวลา
มากกว่าแบบกระแทกแบบขับโดยตรง นอกจากน้ียังพบการจุดติดไฟด้วยตัวเองสําหรับลําพุ่งนํ้ามัน
ดีเซลที่ความเร็วสูงกว่า 2 km/s จากภาพถ่าย 

ในปี ค.ศ.1995, T. Obara และคณะ [19] ได้ทําการทดลองการกระแทกของลําพุ่งลงบน
ของเหลวและของแข็ง ซึ่งในการทดลองนี้ใช้ลําพุ่งของเหลวขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 mm จากชุด
ทดลอง single impact jet ที่ความเร็วในการกระแทกเท่ากับ 600 m/s ลําพุ่งจะกระแทกบนพ้ืนผิว
ของน้ําโดยมี polymethyl-methacrylate (PMMA) วางห่างทางออกของหัวฉีดที่ระยะ 15 mm และ
วัดความดันโดยใช้ Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Film นอกจากน้ียังถ่ายภาพโดยใช้  image-
converter high-speed camera จากภาพแสดงให้เห็นการเกิด shock wave, cavitation และ
ฟองอากาศ จากการทดลองสรุปได้ว่า การกระแทกระหว่างลําพุ่งกับนํ้าจะทําให้เกิดกลุ่ม cavitation 
ซึ่งจะเกิดขึ้นและยุบตัวอย่างรวดเร็วและอาจจะเป็นส่วนสําคัญที่ทําให้เกิดความเสียหายบนวัสดุ ส่วน
ลําพุ่งที่กระแทกบนพ้ืนผิวของแข็ง พบว่า พ้ืนผิว PMMA เกิดเป็นรู ซึ่งความเสียหายน้ันจะข้ึนอยู่กับ
ขนาดของลําพุ่ง และค่าความดันที่วัดโดยใช้ PVDF น้ันจะสอดคล้องกับสมการ water-hammer 

ในปี ค.ศ.2002, K. Pianthong และคณะ [51] ได้ศึกษาคุณลักษณะลําพุ่งความเร็วสูงของนํ้า
และน้ํามันดีเซล (high-speed liquid jet) จากชุดทดลองที่เรียกว่า vertical single-stage powder 
gun และศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วกระสุนปืน มวลของดินปืนและรูปทรงของหัวฉีด ที่มีผลต่อ
ความเร็วลําพุ่ง โดยจากถ่ายภาพด้วยเทคนิค Shadowgraph จะแสดงให้เห็นในแต่ละช่วงของการเกิด
ลําพุ่ง จากผลการทดลองพบว่า สามารถผลิตลําพุ่งความเร็วสูงสุดที่ได้เท่ากับ 2,195 m/s และ 2,150 
m/s จากลําพุ่งนํ้ามันดีเซลและนํ้า ตามลําดับ เมื่อใช้หัวฉีดที่แข็งขึ้นความเร็วสูงสุดของที่ลําพุ่งนํ้ามัน
ดีเซลก็จะมีค่าสูงข้ึนโดยมีค่าเท่ากับ 2,500 m/s และสังเกตเห็นลักษณะลําพุ่งเป็นละอองหยดน้อยกว่า
อย่างเห็นได้ชัดและมีการกระจายเป็นไอรอบๆ แกนลําพุ่ง ต่อมาในปี ค.ศ.2003, K. Pianthong และ
คณะ [52] ยังศึกษาคุณลักษณะลําพุ่งนํ้าและดีเซลความเร็วสูงที่มีความเร็วเหนือเสียง (supersonic 
liquid jet) เพ่ิมเติม โดยลําพุ่งความเร็วสูงถูกผลิตจากชุดทดลองที่เรียกว่า single-stage powder 
gun ที่สร้างขึ้นมาใช้งานในแนวต้ัง  โดยในการศึกษานี้คุณลักษณะและพฤติกรรมของ supersonic 
liquid jet ถูกถ่ายภาพโดยใช้เทคนิค Shadowgraph และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างรูปทรงหัวฉีดที่
ใช้กับพฤติกรรมของลําพุ่งที่ฉีดในอากาศที่ความเร็วประมาณ 2 km/s จากผลการทดลองพบว่า 
ลักษณะพฤติกรรมของลําพุ่ง ลักษณะของ shock wave และรูปร่างของลําพุ่งเป็นผลมาจากรูปทรง
ของหัวฉีดที่แตกต่างกัน กระบวนการเกิดลําพุ่งแบบ pulse ถูกวิเคราะห์ในหัวฉีดโดยใช้การวิเคราะห์ที่ 
1 มิติ ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องกับภาพถ่ายของลําพุ่งจาก shadowgraph image นอกจากน้ียังใช้
การคํานวณของไหลพลศาสตร์ (CFD) ในการจําลองการเกิดลําพุ่งและทําการเปรียบเทียบกันมุมของ 
shock wave ที่ได้กับการทดลอง ซึ่งพบว่า มีความสอดคล้องกันถึงแม้ว่ารูปร่างของลําพุ่งจะแตกต่าง
กันก็ตาม นอกจากน้ียังทําการศึกษาการจุดติดไฟของลําพุ่งดีเซลความเร็วเหนือเสียงที่ความเร็ว 2 
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km/s ที่สภาวะอากาศปกติและอุณหภูมิ 110 oC โดยใช้นํ้ามันดีเซลที่ cetane number ระหว่าง 50 
– 100 จากการตรวจสอบ ไม่พบการเกิด auto-ignition อย่างที่อ้างถึงในงานวิจัยของ H.H. Shi [15] 

ในปี ค.ศ.2007, A.Matthujak และคณะ [53] ได้ศึกษาการเกิดลําพุ่งความเร็วสูง (high-
speed liquid jets)  โดยใช้วิธีการผลิตลําพุ่งความเร็วสูงที่เรียกว่า impact driven method จากชุด
ทดลอง vertical two-stage light gas gun ที่ออกแบบและสร้างข้ึน นอกจากจะศึกษาคุณลักษณะ
ของลําพุ่งแล้วยังได้ทําการวัดความดันของเหลวในหัวฉีดด้วย optical fiber pressure transducer ที่
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.1 แทรกอยู่ในหัวฉีด ซึ่งพบว่า ความดันที่เกิดขึ้นในการขับลําพุ่งค่าสูงถึง 
1.24 GPa จากการกระแทกของกระสุนปืน ในการทดลองน้ีได้สร้างหัวฉีดอะคิลิคขนาด 10.6 mm × 
10.6 mm เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมภายในหัวฉีดระหว่างการผลิตลําพุ่งโดยการถ่ายภาพด้วย
เทคนิค holographic interferometry พบว่า มี shock wave ที่เกิดข้ึนภายในหัวฉีดเป็นสาเหตุหลัก
ในการขับลําพุ่ง และใช้การถ่ายภาพด้วยเทคนิค holographic interferometry รวมท้ัง high speed 
video camera ร่วมกับการถ่ายภาพด้วยเทคนิค shadowgraph ในการถ่ายภาพลําของเหลว 5 ชนิด 
คือ นํ้า นํ้ามันดีเซล ไบโอดีเซล นํ้ามันก๊าดและน้ํามันเบนซิน โดยความเร็วที่ผลิตได้สูงสุดจะอยู่ในช่วง 
1.3 km/s ถึง 2.3 km/s และพบว่า คุณลักษณะของลําพุ่งจะมีลักษณะแตกต่างกันเมื่อชนิดของลําพุ่ง
ต่างกัน นอกจากน้ียังได้ทําการศึกษาการเกิด auto-ignition ของลําพุ่งนํ้ามันในอากาศ จากการวัดความ
ดันและจากการถ่ายภาพด้วยเทคนิค holographic interferometry ซึ่งไม่มีการเกิด auto-ignition 
ขึ้นเลย  

ในปี พ.ศ.2550, วิระพันธ์ สีหานามและคณะ [54] ได้ศึกษาคุณลักษณะพ้ืนฐานของลําพุ่ง
เช้ือเพลิงความเร็วสูง โดยใช้การคํานวณของไหลพลศาสตร์ (CFD) ในการจําลองการฉีดของนํ้ามันก๊าด 
โดยในแบบจําลองประกอบด้วยของไหล 2 ชนิด คือ นํ้ามันก๊าด และอากาศ ความเร็วเร่ิมแรกของ
เช้ือเพลิงอยู่ที่ 1,300 m/s โดยลําพุ่งจะพุ่งออกสู่อากาศท่ีอยู่น่ิง โดยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
ของไหลจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการศึกษาน้ีสนใจพิจารณาระยะการเคล่ือนที่ของลําพุ่งในอากาศ
และความเร็วของลําพุ่ง ผลจากการศึกษาพบว่า ผลการศึกษาจาก CFD และการทดลองให้ผลใกล้เคียง
กัน โดยลําพุ่งจะมีความเร็วตํ่าลงและระยะทางการเคลื่อนที่ในอากาศลดลงหลังจากลําพุ่งเคลื่อนที่ผ่าน
ไป 200 µs เน่ืองจากการแตกเป็นฝอยละอองของลําพุ่ง นอกจากน้ีแรงต้านจากอากาศก็เป็นปัจจัย
หลักที่ทําให้ลําพุ่งมีความเร็วลดลงเช่นกัน ผลการศึกษาทําให้เข้าใจคุณลักษณะของลําพุ่งเช้ือเพลิง
ความเร็วสูงได้ดีย่ิงขึ้นและข้อมูลที่ได้ถือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนาในระดับต่อไป 

จากการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับลําพุ่งความเร็วสูงที่ผ่านมา พบว่า การศึกษาคุณลักษณะของ
ลําพุ่งความเร็วสูงน้ันจะเป็นการศึกษาในกรณีที่ฉีดลําพุ่งเข้าไปในอากาศหรือสถานะแก๊สเท่าน้ัน แต่การ
ฉีดลําพุ่งเข้าไปใน condensed media น้ันยังมีการศึกษาน้อยมาก โดยในปี ค.ศ.1996, Hitoshi 
Soyama และคณะ [43] ได้ศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งที่ฉีดในนํ้าโดยพบว่ามีกลุ่ม cavitation เกิดข้ึน
อย่างรุนแรงรอบๆลําพุ่ง ซึ่งคุณลักษณะของลําพุ่งถูกถ่ายภาพโดยใช้วิธี shadowgraph-type และ 
reflective-type ร่วมกับแหล่งกําเนิดแสง xenon flash ในการทดลองน้ีใช้หัวฉีด 3 แบบ คือ horn 
nozzle, canonical nozzle และ cylindrical nozzle ลําพุ่งที่ถูกถ่ายภาพได้จะนํามาศึกษาอย่าง
ละเอียด และทําการวัดความดันซึ่งจะวัดโดยวิธีการใช้แผ่นที่ไวต่อความดัน (pressure-sensitive film) 
ผลกระทบของการฉีดแรงดันและการออกแบบหัวฉีดจะทําให้เข้าใจมากขึ้น จากการถ่ายภาพทําให้เห็น
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ความแตกต่างระหว่างลําพุ่งที่ฉีดในอากาศกับลําพุ่งที่ฉีดในนํ้า โดย cavitation ที่เกิดข้ึนจากลําพุ่งที่อยู่
ในนํ้านําไปสู่พลังการกัดกร่อนจากการกระแทกโดยตรงของตัวลําพุ่งจะทําให้ความแข็งแรงของวัสดุ
ลดลง  ดังน้ันพฤติกรรมกระจายตัวของลําพุ่งความเร็วสูงที่อยู่ในนํ้าสามารถนํามาอธิบายถึงการกัด
กร่อนที่รุนแรงได้ เพ่ือนําไปพิจารณาหาวิธีการท่ีจะทําให้พฤติกรรมกระจายตัวของลําพุ่งความเร็วสูงที่
เกิดขึ้นน้ันนํามาใช้ประโยชน์มากที่สุด จากการทดลองสรุปได้ว่าลักษณะของลําพุ่งที่ฉีดในนํ้าจะทําให้
เกิดพฤติกรรม cavitation และคุณลักษณะของลําพุ่งที่ฉีดในนํ้าจะแตกต่างกันมากกับลําพุ่งที่ฉีดใน
อากาศ แรงดันเฉียบพลันที่เกิดข้ึนรอบๆ ลําพุ่งที่ฉีดในนํ้ามีค่าสูงสุด คือ horn nozzle และมีค่าตํ่าสุด 
คือ canonical nozzle ผลลัพธ์ของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะไม่แน่นอนเน่ืองมาจากรูปแบบของหัวฉีด 

ในปี 2009, K. Otani และคณะ [55] ได้ศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งในนํ้าโดยผลิตลําพุ่งจาก 
Ho: YAG Laser โดยศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการเจาะหินทรายใต้นํ้า ด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง
ร่วมกับเทคนิคการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph จากรูปที่ได้พบว่า ความเร็วของลําพุ่งมีค่าประมาณ 
40 m/s นอกจากน้ียังวัดความดันกระแทกท่ีเกิดข้ึน โดยใช้ PVDF needle hydrophone พบว่า 
ความดันของ shock wave มีค่าประมาณ 22.7 MPa และพบการยุบตัวของ water vapor bubble 
ที่ทําให้เกิด shock wave นอกจากน้ียังพบว่าลําพุ่งที่ผลิตได้สามารถเจาะแผ่นหินทรายใต้นํ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ความเร็วของลําพุ่งในนํ้าที่ศึกษาน้ันมีความเร็วตํ่า เน่ืองจาก
ข้อจํากัดของเทคนิคในการผลิตลําพุ่ง ดังน้ันคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงใน condensed media
จึงยังไม่ได้ทําการศึกษาและอธิบายอย่างชัดเจน  
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บทท่ี  3 
สมรรถนะของชุดทดลองยิงกระสุนความเร็วสูง 

 
 
3.1 บทนํา 

ในการศึกษาน้ีการผลิตลําพุ่งความเร็วสูงจะใช้เทคนิคที่เรียกว่า impact driven method 
หรือ Bowden and Brunton method ดังรูปที่ 3.1 [37] ซึ่งเรียกตามหลักการในการผลิตลําพุ่งจาก
การยิงกระสุนปืนความเร็วสูง (high-speed projectile) เข้าไปกระแทกกับของเหลวซึ่งบรรจุอยู่ใน
หัวฉีด (nozzle) โมเมนต์ตัมของกระสุนปืนจะทําให้ความดันของของเหลวมีค่าสูงขึ้นจนกระทั่งความ
ดันประมาณ GPa จากนั้นของเหลวก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดด้วยความเร็วสูง ซึ่งเป็นการฉีดลําพุ่งจาก
การกระแทกของกระสุนน้ันเอง ซึ่งจะเห็นได้ว่า กระสุนปืนความเร็วสูงมีความจําเป็นสําหรับการผลิตลํา
พุ่งด้วยเทคนิค ซึ่งในการศึกษานี้จะยิงกระสุนปืนความเร็วสูงหรือผลิตลําพุ่งความเร็วสูงจากชุดทดลอง
ที่เรียกว่า Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) ดังรูปที่ 3.2 โดยในบทน้ีจะศึกษาถึง
สมรรถนะของชุดทดลองและความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดินปืนกับความเร็วของกระสุนปืนที่ผลิต
ได้เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการผลิตลําพุ่งในการศึกษานี ้

 

 
 

รูปท่ี 3.1 Impact driven method หรือ Bowden and Brunton method [37, 38] 
 

3.2 ชุดทดลอง Horizontal single-state powder gun 
ดังรูปที่ 3.2 แสดงชุดทดลอง Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) ที่ถูกสร้าง

ขึ้นในแนวนอน ซึ่งมีส่วนประกอบที่สําคัญ 5 ส่วน คือ  
1. ชุดปล่อยกระสุนปืน (launcher หรือ powder gun) ทําหน้าที่คล้ายปืน โดยเป็นตัวขับ

กระสุนปืนซึ่งแรงขับเกิดจากการจุดระเบิดของดินปืนในห้องเผาไหม้ จะประกอบด้วยเข็มแทงชนวน 
(firing pin) ทําหน้าที่กระแทกชนวน  (primer) ที่อยู่ส่วนท้ายของปลอกกระสุนซึ่งบรรจุดินปืนภายใน
โดยดินปืนที่ใช้เป็นชนิดที่มีควันน้อย (smokeless powder) โดยมีรายละเอียดการออกแบบดังแสดง
ในภาคผนวก ก 
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2. ท่อส่งกระสุนปืน (launch tube) ทําหน้าที่คล้ายลํากล้องปืน ใช้ควบคุมทิศทางในการ
ขับกระสุนปืนและเพ่ิมความเร็วของกระสุนปืนก่อนที่จะไปยังท่อระบายความดัน มีลักษณะเป็นท่อ
ทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 8 mm ยาว 1.5 m ที่ส่วนปลายด้านหน่ึงของท่อจะยึดติดกับท่อ
ระบายความดัน (pressure relief section)  

3. ท่อระบายความดัน (pressure relief section) ทําหน้าที่ระบายแรงอัดอากาศที่อยู่
ส่วนหน้าของกระสุนปืนที่ถูกอัดในท่อ เพ่ือลดแรงต้านและแรงอัดภายในท่อส่งกระสุนปืนและป้องกัน
อากาศกระแทกบนของเหลวท่ีบรรจุในหัวฉีดก่อนการกระแทกของกระสุนปืน มีความยาว 40 cm 
เจาะเป็นช่องขนาด 3 mm ตามแนวยาวทั้ง 4 ด้าน  

4. ส่วนประกอบหัวฉีด (nozzle assembly) ทําหน้าที่ยึดจับหัวฉีดไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่
ระหว่างทําการทดลอง ซึ่งถูกติดต้ังระหว่างห้องทดสอบกับท่อระบายความดัน  

 
1 2 3 4 5

0 1 m
 

(a) 
 

 
(b) 

 

รูปท่ี 3.2 ชุดทดลอง (a) แผนภาพชุดทดลอง (b) ภาพถ่ายชุดทดลอง Horizontal single stage 
powder gun (HSSPG) 
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5. ห้องทดสอบ (test chamber) ได้ถูกออกแบบให้เป็นถังรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าหนา 5 mm 
มีขนาดกว้าง 39.5 cm ยาว 60 cm และสูง 35 cm ฝาด้านข้างทั้งสองด้านเป็นแผ่นอะคิลิคใส หนา 
25 mm ใช้เป็นหน้าต่างสําหรับสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในการเก็บข้อมูลการทดลอง 
 
3.3 วิธีทําการทดลอง 

จากรูปที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการยิงกระสุนปืนของชุดทดลอง HSSPG ก่อนทําการยิงกระสุนปืน
จะทําการช่ังดินปืนนํ้าหนัก ช่ังนํ้าหนักของกระสุนปืนซึ่งจะมีนํ้าหนัก 0.92 g ทําการใส่ดินปืนและบรรจุ
กระสุนปืนในปลอกกระสุน (cartridge) ซึ่งลึกจากด้านหน้าของปลอกกระสุนประมาณ 10 mm โดยที่
ตัวจุดระเบิดจะติดอยู่ท้ายของปลอกกระสุน จากน้ันนํามาประกอบกับชุดปล่อยกระสุน (launcher) 
จากรูปที่ 3.3(a) จะเป็นขั้นตอนก่อนจุดระเบิด โดยภายในปลอกกระสุน (cartridge) จะมีดินปืนชนิดไร้
ควัน (smokeless powder) อยู่เต็มกระบอก ซึ่งกระสุนปืนจะอยู่ระหว่างปลอกกระสุนกับท่อส่ง
กระสุนปืน (launch tube) และจะมีตัวจุดระเบิด (primer) อยู่ส่วนท้ายของปลอกกระสุน เมื่อเข็ม
แทงชนวนกระแทกตัวจุดระเบิดจะทําให้เกิดการเผาไหม้ของดินปืนภายในปลอกกระสุน ดังรูปที่ 3.3(b) 
หลังจากน้ันดินปืนจะเผาไหม้จนหมดอย่างรวดเร็วและทําให้เกิดความดันที่สูงมากภายในปลอกกระสุน 
จนทําให้กระสุนปืนเคล่ือนที่ออกไปข้างหน้าภายในท่อส่งกระสุนปืนดังรูปที่ 3.3(c) หลังจากที่กระสุน
ปืนเคลื่อนที่ไปข้างหน้าซึ่งเป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นในการยิงกระสุนในชุดทดลอง จากน้ันความดันภายใน
กระบอกปืนและท่อส่งกระสุนปืนจะมีความดันลดลงจนมีความดันปกติ ดังรูปที่ 3.3(d-e) ซึ่งถือว่า
สิ้นสุดการทํางานของชุดทดลอง (รายละเอียดวิธีทําการทดลองแสดงในภาคผนวก ข) 

Primer

Firing pin Launch tubeProjectile

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

CartridgeTrigger

 
รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการยิงของชุดทดลอง HSSPG : (a) ก่อนจุดระเบิด, (b) การจุดระเบิด, (c) ดินปืน

 เผาไหม้หมด, (d) หลังจากดินปืนเผาไหม้หมด และ (e) การยิงกระสุนปืน 
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รูปท่ี 3.4 การระบายอากาศด้านหน้ากระสุนปืน 
 

 รูปที่ 3.4 แสดงการระบายอากาศด้านหน้ากระสุนปืน เมื่อกระสุนปืนความเร็วสูงเคลื่อนที่ตาม
ท่อส่งกระสุนปืน (launch tube) มาจนกระทั่งถึงท่อระบายความดัน (pressure relief section) จะ
พบว่า ท่อระบายความดันจะช่วยระบายแรงอัดอากาศที่อยู่ส่วนหน้าของกระสุนปืนออกภายนอกท่อ
เพ่ือลดแรงต้านและป้องกันไม่ให้อากาศกระแทกของเหลวในหัวฉีดก่อนการกระแทกของกระสุนปืน 

 
 

 
รูปท่ี 3.5 การวัดความเร็วกระสุนปืนด้วยเทคนิค time of flight method 
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3.4 การวัดความเร็วของกระสุนปืน 
การวัดความเร็วของกระสุนปืนในการทดลองน้ีใช้หลักการการตัดเลย์เซอร์ของวัตถุ (laser 

beam interruption method) หรือ  time of flight method  โดยใช้ไดโอดกําเนิดแสงเลย์เซอร์
และไดโอดรับแสงจํานวน 3 ชุด โดยต่อสัญญาณ sensor เข้ากับ oscilloscope เพ่ืออ่าน
สัญญาณไฟฟ้าจากไดโอดรับแสงและแสดงผลบนหน้าจอ ซึ่งเป็น dual trace oscilloscope 
(ออสซิลโลสโคปสองแชนแนล) จํานวน 2 เครื่อง โดยเคร่ืองที่ 1 ใช้กับสัญญาณ sensor ชุดที่ 1 กับ 2 
และเคร่ืองที่ 2 ใช้กับสัญญาณ sensor ชุดที่ 2 และ 3 โดยในการทดลองนี้ได้จัดวางระยะห่างของ 
Sensor ชุดที่ 1 กับ 2 ไว้ที่ระยะ 105 mm และ sensor ชุดที่ 2 กับ 3 ไว้ที่ระยะ 33 mm ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 ซึ่งเทคนิคน้ีสามารถวัดความเร็วของลําพุ่งได้เช่นกัน 

เมื่อทําการทดลองยิงกระสุนปืนแล้ว sensor ก็จะสามารถจับสัญญาณของกระสุนปืนหรือ
ลําพุ่งที่ออกจากหัวฉีดได้ โดยสัญญาณจะแสดงบนเคร่ือง oscilloscope ดังรูปที่ 3.6 จากน้ันจะทําการ
วัดความแตกต่างของเวลาที่ส่วนหัวของกระสุนปืนที่ตัดแสงเลย์เซอร์ชุดที่ 1 และ 2 ซึ่งสามารถ
คํานวณหาความเร็วได้จากสมการ 

t

s
V




       (3.1) 

เมื่อ 
V     คือ ความเร็ว 

s  คือ ระยะห่างของ laser beam ชุดที่ 1 กับ laser beam ชุดที่ 2 
t   คือ เวลาที่วัดได้จากเคร่ือง oscilloscope 

 
ตัวอย่างการคํานวณหาความเร็วของลูกกระสุนจากรูปที่ 3.6 
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                                                       6.8041 V  m/s 
ดังน้ันความเร็วของกระสุนปืนเท่ากับ 804.6 m/s 
 
ตัวอย่างการคํานวณหาความเร็วของลูกกระสุนจากรูปที่ 3.7 
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                                                15.8462 V m/s 
ดังน้ันความเร็วของกระสุนปืนเท่ากับ 846.15 m/s 
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รูปท่ี 3.6 ตัวอย่างสัญญาณทีวั่ดได้จาก laser beam ชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ( 1s =105 mm) บนหน้าจอ 
oscilloscope เคร่ืองที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ตัวอย่างสัญญาณทีวั่ดได้จาก laser beam ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ( 2s =33 mm) บนหน้าจอ 
oscilloscope เคร่ืองที่ 2 

∆t

∆t 

laser 1 

laser 2 

laser 2 

laser 3 
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3.5 ผลการทดลอง 
จากการทดลองเพ่ือหาสมรรถนะในการผลิตความเร็วของกระสุนปืนของชุดทดลองโดยใช้

นํ้าหนักดินปืน 4 g, 4.5 g, 5 g, 5.5 g, 6 g, 6.5 g และ 7 g จากการวัดความเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
ใช้ laser 3 ชุด สามารถหาความสัมพันธ์ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดินปืน (g) และความเร็วของ
กระสุนปืน (m/s) ที่ระยะ 1s  ได้ดังรูปที่ 3.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดินปืนและ
ความเร็วของกระสุนปืนที่ระยะ 1s จากภาพแสดงว่าความเร็วของกระสุนปืนจะเพ่ิมข้ึนเมื่อนํ้าหนัก
ของดินปืนเพ่ิมขึ้น โดยที่ความเร็วตํ่าสุดของกระสุนปืนเท่ากับ 721 m/s ที่นํ้าหนักของดินปืนในการขับ 
4 g และความเร็วสูงสุดของกระสุนปืนเท่ากับ 1,119 m/s ที่นํ้าหนักของดินปืนในการขับ 7 g จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดินปืนและความเร็วของกระสุนปืนสามารถเขียนสมการได้ดังน้ี 
 

6.1681.1341  gmV      (3.2) 
เมื่อ 

1V   คือ ความเร็วเฉล่ียของกระสนุปืน (m/s) ในท่อส่งกระสนุปืน (launch tube) 

gm  คือ นํ้าหนักของดินปืน 

Propellant mass (g)
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รูปท่ี 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดินปืนและความเร็วของกระสุนปืนที่ระยะ 1s  
 

จากรูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดินปืนและความเร็วของกระสุนปืนที่
ระยะ 2s จากภาพแสดงว่าความเร็วของกระสุนปืนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อนํ้าหนักของดินปืนเพ่ิมขึ้น โดยท่ี
ความเร็วตํ่าสุดของกระสุนปืนเท่ากับ 873 m/s ที่นํ้าหนักของดินปืนในการขับ 4 g และความเร็วสูงสุด
ของกระสุนปืนเท่ากับ 1,294 m/s ที่นํ้าหนักของดินปืนในการขับ 7 g จากความสัมพันธ์ระหว่าง
นํ้าหนักของดินปืนและความเร็วของกระสุนปืนสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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2.2207.1532  gmV      (3.3) 
เมื่อ 

2V   คือ ความเร็วเฉลี่ยของกระสุนปืน (m/s) ในห้องทดสอบ (test chamber) 

gm  คือ นํ้าหนักของดินปืน 
 

V2 =153.7 mg + 220.2

R² = 0.976
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รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดินปืนและความเร็วของกระสุนปืนที่ระยะ 2s  
 
3.6 สรปุผลการทดลอง 

จากการทดลองเพ่ือหาสมรรถนะในการผลิตความเร็วของกระสุนปืนจากชุดทดลอง
Horizontal single stage powder gun (HSSPG) ที่ปริมาณดินปืนจํานวน 4 g, 4.5 g, 5 g, 5.5 g, 6 
g, 6.5 g และ 7 g โดยทําการวัดความเร็วของกระสุนปืนด้วยหลักการ time of flight method พบว่า 
กระสุนปืนมีความเร็วสูงขึ้นเมื่อดินปืนที่ใช้ในการทดลองมีนํ้าหนักมากข้ึน โดยความเร็วตํ่าสุดของ
กระสุนปืนเท่ากับ 721 m/s และ 873 m/s ที่ระยะ 1s  ในท่อส่งกระสุนปืน (launch tube) และที่
ระยะ 2s  ในห้องทดสอบ (test chamber) ตามลําดับ และความเร็วสูงสุดของกระสุนปืนเท่ากับ 
1,119 m/s และ 1,294 m/s ที่ระยะ 1s  ในท่อส่งกระสุนปืน (launch tube) และที่ระยะ 2s  ใน
ห้องทดสอบ (test chamber) ตามลําดับ ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักของดินปืน
และความเร็วของกระสุนปืนที่ระยะ 1s  ในท่อส่งกระสุนปืน ได้เป็น 6.1681.1341  gmV  และที่
ระยะ 2s  ในห้องทดสอบ ได้เป็น 2.2207.1532  gmV  
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บทท่ี 4 
คุณลักษณะของลําพุ่งของเหลวความเร็วสูง 

 
 

4.1 บทนาํ 
การวิจัยเกี่ยวกับลําพุ่งความเร็วสูง (high-speed jet) เริ่มมีการศึกษาจากปัญหาการชนของ

เม็ดฝน (rain impact) บนตัวเคร่ืองบินระหว่างการเคลื่อนที่ในขณะที่ฝนตก [1-8] จากน้ันเป็นต้นมา 
จึงมีการศึกษาเพ่ือนํามาประยุกต์ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมในหลายๆ ด้าน เช่น การตัดโดยลําพุ่ง 
การทําความสะอาดโดยลําพุ่ง การฉีดเช้ือเพลิงความเร็วสูง เป็นต้น [11-36] และยังนํามาประยุกต์ใช้
ในทางการแพทย์ เช่น การฉีดยาโดยไม่ใช่เข็ม การรักษาการอุดตันของก้อนเลือดโดยลําพุ่ง เป็นต้น 
[39-41] จากการศึกษาต่างๆ พบว่า ลําพุ่งความเร็วสูงสามารถตัดวัสดุที่มีความหนา และความแข็งแรง
ได้เป็นอย่างดี และยังสามารถทําความสะอาดวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีลําพุ่งนํ้ามัน
ความเร็วสูงมีส่วนช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ให้มีสมรรถนะดีขึ้น เน่ืองจากการแตกตัวเป็นฝอยละอองของ
นํ้ามันและการผสมคลุกเคล้ากันกับอากาศที่ดีขึ้น ซึ่งในปัจจุบันเร่ิมมีการศึกษาการนําลําพุ่งความเร็วสูง
มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมใต้สมุทร เช่น การตัดโครงสร้างใต้ทะเล และการเจาะใต้ทะเลด้วยลําพุ่ง
ความเร็วสูงเน่ืองจากเช่ือว่าลําพุ่งมีพลังงานสูงเพียงพอ [42-43] ดังเช่น งานวิจัยของ H. Soyama และ
คณะ [43] และ K. Otani และคณะ [55]  

จากงานวิจัยที่ผ่านมา ความเร็วของลําพุ่งในนํ้าที่ศึกษานั้นมีความเร็วตํ่า เน่ืองจากข้อจํากัด
ของเทคนิคในการผลิตลําพุ่ง จึงทําให้คุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงใน condensed media จึงยัง
ไม่ได้ทําการศึกษาและอธิบายอย่างชัดเจน ดังน้ันในการศึกษานี้จึงทําการศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่ง
ของเหลวความเร็วสูงที่ฉีดในอากาศและใน condensed media (นํ้า) และทําการเปรียบเทียบ
คุณลักษณะของลําพุ่งที่เกิดขึ้นเมื่อของไหลท่ีใช้ในการทดลองแตกต่างกันดังกล่าว โดยวิเคราะห์จาก
การถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูง (High-speed video camera) ร่วมกับเทคนิคการถ่ายภาพ
แบบ Shadowgraph และการถ่ายภาพในแนวแกน 
 
4.2 การผลิตลําพุ่งความเร็วสูง 

ในการศึกษานี้การผลิตลําพุ่งความเร็วสูงจะใช้เทคนิค impact driven method [37] ดังรูปที่ 
4.1 โดยท่ีเทคนิคน้ีจะยิงกระสุนปืนความเร็วสูง (high-speed projectile) ในชุดทดลอง Horizontal 
Single Stage Powder Gun (HSSPG) ซึ่งรายละเอียดรวมถึงสมรรถนะของชุดยิงได้กล่าวไว้แล้วในบท
ที่ 3 โดยในการศึกษานี้ใช้กระสุนปืนที่ทํามาจาก Polymethyl methacrylate (PMMA) ทรงกระบอก
มีความยาว 15 mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8.05 mm ดังรูปที่ 4.2(a) และหัวฉีดที่ใช้ในการผลิตลํา
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พุ่งความเร็วสูง ทํามาจากเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่บรรจุของเหลว D = 8.1 mm ขนาดของรู
หัวฉีด d = 0.7 mm และความยาวของรูหัวฉีด l = 3 mm ดังรูปที่ 4.2(b) ในการทดลองน้ีใช้
ความเร็วของกระสุนปืนประมาณ 950  30 m/s ในการผลิตลําพุ่งจากการใช้ดินปืน 5 g (ซึ่ง
รายละเอียดของวิธีทดลองได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 3) 

 

Liquid

section
Pressure relief

Projectile Nozzle
chamber

Test
chamber

Test

Liquid jet

Shock wave

 
 

รูปท่ี 4.1 การขับลําพุ่งด้วยการกระแทก (Impact driven method) 
 

 

   (a)                                                  (b) 

รูปท่ี 4.2 (a) กระสุนปืน และ (b) หัวฉีดที่ใช้ในการทดลอง 

4.3 การถ่ายภาพ (Visualization) 
เน่ืองจากพฤติกรรมของลําพุ่งที่เกิดขึ้นน้ันเป็นความเร็วระดับเหนือเสียง (supersonic) ซึ่งเป็น

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในระดับไมโครวินาที (μs) ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า
หรือจากกล้องถ่ายภาพทั่วไป ดังน้ันการศึกษานี้จึงใช้กล้องวิดีโอความเร็วสูง (high-speed digital 
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video camera) ย่ีห้อ photron รุ่น FASTCAM SA5 ที่ความเร็วของการถ่ายภาพเท่ากับ 30,000 fps 
และความเร็วชัตเตอร์ (shutter speed) 1 μs โดยถ่ายภาพร่วมกับเทคนิคการถ่ายภาพแบบ 
Shadowgraph ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยแหล่งกําเนิดแสง (light source) ในการศึกษานี้ใช้หลอด
ซีนอน (xenon) 3500/4300 K ซึ่งจะส่องแสงออกมาผ่านเลนส์นูน (convex lens) เพ่ือรวมแสงและ
ส่องผ่านรูเข็ม (pinhole) ซึ่งทําหน้าที่ตัดแสงที่กระจายออกจากเลนส์นูน แสงจะกระทบกระจกผิวโค้ง 
(parabolic mirror) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 cm ความยาวโฟกัส 1.5 m ซึ่งทําหน้าที่จัดลําแสงให้
ขนานผ่านห้องทดสอบ โดยแสงที่ผ่านห้องทดสอบหากมีพฤติกรรมการไหลที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแน่นของของไหลในห้องทดสอบแสงจะเกิดการหักเห โดยแสงที่หักเหจะกระทบกระจกผิว
โค้งอีกบานเพ่ือรวมแสง เน่ืองจากพื้นที่ในห้องทดลองมีจํากัดจึงใช้กระจกเงา (plane mirror) ซึ่งมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 19 cm จํานวน 2 บาน ช่วยในการสะท้อนแสงเพ่ือลดระยะภายในห้องทดสอบ 
จากน้ันแสงจะฉายลงจอรับภาพของกล้องวีดิโอความเร็วสูงและจะถูกบันทึกภาพไว้  
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รูปท่ี 4.3 การการติดต้ังระบบถ่ายภาพด้วยเทคนิค Shadowgraph 
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จากรูปที่ 4.4 แสดงการติดต้ังกล้องวิดีโอความเร็วสูงในมุมมองปกติโดยไม่มีการติดต้ังระบบ
การถ่ายภาพแบบ Shadowgraph ซึ่งจะมีสปอร์ตไลท์ จํานวน 2 ตัวเป็นแหล่งกําเนิดแสงโดย
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะถูกบันทึกโดยกล้องวีดิโอความเร็วสูงโดยตรง และรูปที่ 4.5 แสดงการติดต้ังกล้อง
วิดีโอความเร็วสูงในแนวแกนโดยไม่มีการติดต้ังระบบการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph ซึ่งจะมีสปอร์ต
ไลท์ จํานวน 2 ตัวเป็นแหล่งกําเนิดแสงโดยพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจะถูกบันทึกโดยกล้องวีดิโอความเร็วสูง
โดยตรงเช่นกัน 
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รูปท่ี 4.4 การติดต้ังกล้องวิดีโอความเร็วสูงในมุมมองปกติโดยไม่มีการติดต้ังระบบการถ่ายภาพแบบ 
Shadowgraph 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การติดต้ังกล้องวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกนโดยไม่มีการติดต้ังระบบการถ่ายภาพแบบ 
Shadowgraph 
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4.4 คุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงในอากาศ 
รูปที่ 4.6 แสดงภาพถ่ายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในอากาศ (water jet in 

air) เน่ืองจากจํานวนภาพที่ถ่ายได้จากกล้องวิดีโอความเร็วสูงมีจํานวนมาก ดังน้ัน ในหัวข้อน้ีจะแสดง
ภาพเพียง 12 ภาพในการอธิบายคุณลักษณะของลําพุ่งนํ้า จากภาพจะสังเกตเห็น ลําพุ่งนํ้าที่ถูกฉีด
ออกมาจากหัวฉีด (nozzle) และ shock wave ซึ่งเกิดจากลําพุ่งรวมไปถึง much wave รอบๆ ลําพุ่ง
อย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.6(a-f) รูปร่างของลําพุ่งจะแคบและยาวซึ่งมีระยะการเคล่ือนที่
มากกว่า 250 mm ก่อนที่จะสูญเสียโมเมนต์ตัมและกระจายตัวเป็นฝอยละอองภายในห้องทดสอบดัง
รูปที่ 4.6(g-l) โดยการเคลื่อนที่ของลําพุ่งนํ้าน้ีจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเหนือเสียงดังจะสังเกตเห็น 
shock wave ที่เกิดขึ้น ซึ่งความเร็วเฉล่ียของลําพุ่งนํ้าตลอดการเคลื่อนที่ผ่านห้องทดสอบระยะการ
เคลื่อนที่ 250 mm มีค่าเท่ากับ 1,127 m/s คิดเป็น Much number (Ma) เท่ากับ 3.3 ในขณะที่
ความเร็วของลําพุ่งที่ประมาณได้จากมุมของ shock wave มีค่า 992 m/s คิดเป็น Ma เท่ากับ 2.7 ซึ่ง
พบว่าความเร็วจากการวัดได้ในภาพถ่าย shadowgraph และการวัดจากมุมของ shock wave มีค่า
ต่างกัน เน่ืองมาจากการประเมินจากมุมของ shock wave จะพิจารณาการเคล่ือนที่ของวัตถุซึ่งจะไม่
คิดผลของการแตกตัวและการแพร่กระจายของวัตถุ รวมไปถึงจะไม่คํานึงถึงการแตกเป็นฝอยละออง
ของวัตถุ ซึ่งจะให้ผลที่ถูกต้องกับวัตถุที่แข็งเกร็ง ในขณะที่การเคล่ือนที่ของลําพุ่งจะมีการแตกตัว 
(break up) การแตกเป็นฝอยละออง (atomization) และการระเหยกลายเป็นไอ (vaporization) จึง
ทําให้การวัดความเร็วกับผลจากวิเคราะห์โดย shock wave ให้ผลที่แตกต่างกัน โดยที่ความเร็วสูงสุด
ของลําพุ่งนํ้ามีค่าประมาณ 1,669 m/s คิดเป็น Ma มีค่าเท่ากับ 4.9 ที่ t = 33 μs 
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รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในอากาศ (water jet in air, Vj , max = 
1,669 m/s, Ma = 4.9) 
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รูปท่ี 4.7 ความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ่งนํ้าในอากาศ (Average jet velocity and jet 
penetration distance in air)  

 
รูปที่ 4.7 แสดงความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ่งนํ้าในอากาศ (Average jet 

speed and jet penetration distance in air) พบว่า ความเร็วจะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั้ง
เวลา 33 μs จากน้ันความเร็วของลําพุ่งจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เน่ืองจาก aerodynamic drag การ
แตกตัว (break up) การแตกเป็นฝอยละออง (atomization) และการระเหยกลายเป็นไอของลําพุ่ง 
(vaporization) โดยที่ความเร็วเฉล่ียของลําพุ่งนํ้าสูงสุดเท่ากับ 1,669 m/s ที่เวลาเท่ากับ 67 μs จึง
ส่งผลให้ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ่งนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นดังรูป 

 
4.5 คุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงในนํ้า 

ในหัวข้อน้ีอธิบายถึงคุณลักษณะของลําพุ่งนํ้าความเร็วสูงเมื่อฉีดในนํ้าจากการถ่ายภาพด้วย
กล้องวิดีโอความเร็วสูงร่วมกับเทคนิคการถ่ายภาพ Shadowgraph เน่ืองจากจํานวนภาพที่ถ่ายได้จาก
กล้องวิดีโอความเร็วสูงมีจํานวนมาก ดังน้ัน ในหัวข้อน้ีจะแสดงภาพเพียง 20 ภาพในการอธิบาย
พฤติกรรมที่เกิดขึ้น  

รูปที่ 4.8 แสดงภาพถ่ายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในน้ํา (water jet in 
water) ทันทีที่กระสุนปืนกระแทกน้ําที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุ่งจะพุ่งออกมาด้วยความเร็วสูง 
(ความเร็วประมาณ 1,669 m/s ที่เวลา 33 μs ในอากาศ) จึงทําให้เกิด shock wave ภายในนํ้าดังรูป
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ที่ 4.8(a) แต่เน่ืองจากลําพุ่งถูกฉีดภายในนํ้าจึงทําให้ความเร็วของลําพุ่งลดตํ่าลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจาก 

hydrodynamic drag น้ันมีค่าสูง (จาก Drag= AVCD
2

2

1   ซึ่ง   ของน้ํามีค่าเป็น 1,000 เท่าของ

อากาศ) โดยความเร็วสูงสุดของลําพุ่งในนํ้ามีค่าประมาณ 374 m/s ที่เวลา 67 μs โดยห่างจาก
ความเร็วของ shock wave ในนํ้า ซึ่งมีความเร็วเท่ากับ 1,563 m/s คิดเป็น Mach number เท่ากับ 
1.04 (ความเร็วเสียงในนํ้ามีค่าเท่ากับ 1,500 m/s) ดังแสดงในรูปที่ 4.8(b) จึงทําให้ลําพุ่งและ shock 
wave แยกตัวออกจากกันเน่ืองจากความเร็วที่ต่างกัน 
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รูปท่ี 4.8 ภาพถ่ายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า  
(water jet in water, Vj , max = 374  m/s) 
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จากน้ันจะเกิด water vapor bubble เน่ืองจากการแตกตัวเป็นละออง (atomization) การ
กลายเป็นไอ (vaporization) ของลําพุ่ง และเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็ว (expansion) ดังรูปที่ 
4.8(b-d) ซึ่งมีลักษณะเป็นวงรีสีดําเข้มดังรูปที่ 4.8(d) ถึงแม้ว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ water 
vapor bubble (bubble diameter) ในแนวต้ังของภาพจะขยายตัวขึ้นอย่างรวดเร็วแต่ยังช้ากว่า
ระยะการเคลื่อนที่ของ bubble (bubble penetration) ในแนวนอนของภาพ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
เคลื่อนที่ของลําพุ่ง (jet penetration) เร็วกว่าการขยายตัวของ bubble ในแนวต้ัง  

จากรูปที่ 4.8(e) พบว่า ระยะการเคลื่อนที่ของ bubble สูงสุดเท่ากับ 47.88 mm ที่เวลา 
1,167 μs แต่เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ยังไม่ขยายตัวสูงสุด ยังคงขยายตัวอย่างต่อเน่ืองรอบๆ ลํา
พุ่งดังรูปที่ 4.8(f) หลังจากระยะการเคล่ือนที่ของ bubble มาถึงจุดสูงสุด bubble จะเร่ิมยุบตัว 
ในขณะที่เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble (ในแนวต้ัง) ยังขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง 

จากรูปที่ 4.8(g) พบว่า เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble จะขยายตัวสูงสุดเท่ากับ 57.34 mm 
ที่เวลา 2,600 μs คิดเป็นความเร็วในการขยายตัวเท่ากับ 22.05 m/s จากน้ัน bubble จะเริ่มยุบตัวจงึ
ทําให้สังเกตเห็นแกนของลําพุ่ง (core jet) ซึ่งเคลื่อนที่ไปข้างหน้าอย่างช้าๆ จนเกือบจะหยุดน่ิง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8(h,i) ซึ่งการยุบตัวของลําพุ่งน้ันเกิดจากความดันของ bubble ตํ่าลงกว่าความดันของ
นํ้าภายในห้องทดสอบ โดยก่อนที่ bubble จะยุบตัวลดลงเกือบจะถึงค่าตํ่าสุดดังรูปที่ 4.8(j) จะเกิด 
compressed wave ขึ้นเมื่อ bubble ยุบตัวลดลงตํ่าสุดเท่ากับ 18.63 mm ที่เวลา 5,467 μs คิด
เป็นความเร็วในการยุบตัวเท่ากับ 13.50 m/s ซึ่งทําให้เกิด rebound shock wave ดังรูปที่ 4.8(k,l) 
เน่ืองจากการยุบตัวของ bubble จะทําให้เกิดความดันสูงข้ึนในทันทีทันใดภายใน bubble 
ปรากฏการณ์น้ีสามารถอธิบายได้โดยปรากฏการณ์ของ cavitation ซึ่งจากการประมาณจากภาพถ่าย
พบว่า rebound shock wave มีความเร็ว 1,503 m/s คิดเป็น Mach number ประมาณ 1.00 

จากรูปที่ 4.8(m) เน่ืองจากความดันภายใน bubble มีค่าสูงมาก ไม่เพียงแต่ทําให้เกิด 
rebound shock wave ยังทําให้เกิด water vapor bubble ขึ้นอีกครั้งรูปที่ 4.8(m-p) ถึงแม้ว่า
กลไกการขยายตัวและการยุบตัวของ bubble จะสังเกตเห็นไม่ชัดเจน แต่ก็เช่ือว่ากลไกดังกล่าวเกิดข้ึน
อีกครั้งจริง จากการสังเกตเห็น compressed wave, rebound shock wave และ shock wave ที่
เกิดข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.8(p-r) ดังน้ันพฤติกรรมที่เกิดข้ึนในคร้ังน้ีจึงคล้ายกับพฤติกรรมการขยายตัว
และยุบตัวของ water vapor bubble ที่เกิดข้ึนก่อนหน้าน้ี (ดังแสดงในรูปที่ 4.8(a-j) โดยที่การ
เคลื่อนที่ของ rebound shock wave ที่เกิดข้ึนในครั้งน้ีมีความเร็วเท่ากับ 1,556 m/s คิดเป็น Mach 
number ประมาณ 1.04 

จากรูปที่ 4.8(r) จะพบ rebound shock wave ที่เกิดจากกลไกการขยายตัวและยุบตัวของ 
bubble ในคร้ังที่สอง จากน้ันความดันภายใน bubble จะลดตํ่าลงจนไม่สามารถทําให้เกิด bubble 
ขึ้นอีกครั้งได้ จึงทําให้ไม่พบกลไกการขยายตัวและยุบตัวที่ทําให้เกิด rebound shock wave ขึ้นอีก



MGR5180046 : Investigation on Characteristics of High-Speed Liquid Jet in Condensed Media | 45 
 

ครั้งได้ จากน้ัน bubble จะลอยตัวข้ึนเน่ืองจากแรงลอยตัว ในขณะที่ core jet จะละลายผสมรวมกับ
นํ้าภายในห้องทดสอบ ดังรูปที่ 4.8(s-t) เน่ืองจากการสูญเสียแรงพลศาสตร์ (Dynamic force) 
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รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า 
 

รูปที่ 4.9 แสดงภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า (water jet in 
water) โดยเลือกภาพจํานวน 20 ภาพท่ีสอดคล้องกับรูปที่ 4.8 ซึ่งกลไกของการเกิดลําพุ่งและ 
bubble น้ันจะช่วยอธิบายพฤติกรรมที่เห็นได้ไม่ชัดเจนในการถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงโดย
ใช้เทคนิคการถ่ายภาพ Shadowgraph ในรูปที่ 4.8 

เมื่อกระสุนปืนกระแทกนํ้าที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุ่งจะพุ่งออกมาด้วยความเร็วสูงและทําให้
เกิด water vapor bubble โดยที่ความเร็วสูงสุดของลําพุ่งมีค่าประมาณ 345 m/s ที่เวลา 33 μs ดัง
รูปที่ 4.9(a) จากรูปที่ 4.9(b-d) จะสังเกตเห็นการเกิดและการขยายตัวของ bubble ซึ่ง bubble จะ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ หลังจากน้ัน bubble จะเคลื่อนที่ถึงระยะการเคลื่อนที่สูงสุดเท่ากับ 44.14 
mm ที่เวลา 1,633 μs  ดังรูปที่ 4.9(e) จากน้ัน bubble จะเริ่มยุบตัวกลับและจะเริ่มสังเกตเห็นปลาย
ของลําพุ่ง สังเกตได้จากรูปที่ 4.9(f) 
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จากรูปที่ 4.9(g) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวต้ัง (Dy) ขยายตัวสูงสุดเท่ากับ 
64.87 mm ที่เวลา 1,967 μs คิดเป็นความเร็วในการขยายตัวเท่ากับ 32.97 m/s จากน้ัน bubble 
จะเร่ิมยุบตัวและจะสังเกตเห็นแกนของลําพุ่งดังรูปที่ 4.9(h-j) จากรูปที่ 4.9(j-l) จะพบว่าขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble จะยุบตัวลงตํ่าสุดเท่ากับ 28.02 mm ที่เวลา 4,800 μs คิดเป็น
ความเร็วในการยุบตัวเท่ากับ 13.00 m/s และจะเห็นรูปร่างของ bubble เป็นเส้นหยัก 

จากภาพถ่ายโดยเทคนิค shadowgraph ที่ผ่านมาในรูปที่ 4.8(m-r) น้ันกลไกการขยายตัว
และยุบตัวน้ัน ไม่สามารถอธิบายได้ เพราะรูปที่ได้จากเทคนิคการถ่ายภาพ shadowgraph สังเกตเห็น
ไม่ชัดเจน ซึ่งกลไกดังกล่าวสามารถอธิบายโดยรูปที่ 4.9(m-r) หลังจากที่ bubble ยุบตัวลงจนถึงค่า
ตํ่าสุด bubble จะขยายตัวอีกครั้ง เน่ืองจากการสะสมของความดันที่เพ่ิมสูงขึ้นจากการยุบตัวของ 
bubble ซึ่ง bubble ได้ขยายตัวขึ้นอย่างรวดเร็วในแนวต้ัง แต่จะไม่เห็นการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าใน
แนวนอนอีก จากน้ัน bubble จะยุบตัวลงจนถึงค่าตํ่าสุดอีกครั้งดังรูปที่ 4.9(q-s) หลังจากน้ัน bubble 
จะลอยตัวขึ้นเน่ืองจากแรงลอยตัวและละลายรวมกับนํ้าในห้องทดสอบ ดังรูปที่ 4.9(t) ซึ่งจากการ
สังเกตในรูปที่ 4.9 น้ีจะช่วยสนับสนุนผลท่ีได้จากเทคนิคการถ่ายภาพ shadowgraph จากรูปที่ได้น้ัน
จะช่วยในการอธิบายกลไกการเกิด bubble การขยายตัว การยุบตัว และการหายไปของ bubble ได้
อย่างชัดเจนและเข้าใจง่าย แต่เน่ืองจากการไม่ใช้เทคนิคการถ่ายภาพ shadowgraph จึงทําให้ไม่เห็น 
shock wave และ rebound shock wave ในนํ้า  
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รูปท่ี 4.10 ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ่งและ bubble และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ของลาํ
พุ่งนํ้าในนํ้า (jet and bubble penetration distance and bubble diameter of water jet in 

water) 
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รูปที่ 4.10 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ่งและ bubble และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
bubble ของลําพุ่งนํ้าในน้ํา จากภาพพบว่า ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ่งมีการเคลื่อนที่ไกลสุดเกิดข้ึนที่
เวลา 3,067 μs ซึ่งมีระยะการเคลื่อนที่เท่ากับ 52.25 mm หลังจากน้ันลําพุ่งจะหยุดน่ิงไม่มีการ
เคลื่อนที่อีกและเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของ bubble พบว่า bubble จะค่อยๆ เคลื่อนที่ไกลจาก
หัวฉีดมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป โดยมีการเคล่ือนที่ไกลสุดเกิดข้ึนที่เวลา 1,166 μs ซึ่งมีระยะการ
เคลื่อนที่เท่ากับ 47.88 mm จากน้ัน bubble จะค่อยๆ ยุบตัวลดตํ่าลงเน่ืองจาก hydrodynamic 
drag ซึ่ง bubble ของน้ําจะยุบตัวลงในช่วงเวลา 1,166 - 5,467 μs ในขณะที่เส้นผ่าศูนย์กลางของ 
bubble จะขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,600 μs ซึ่งมีขนาดสูงสุดเท่ากับ 57.34 mm จากน้ัน bubble จะ
ยุบตัวลงและจะเริ่มขยายตัวอีกครั้งที่เวลา 5,467 μs 

รูปที่ 4.11 แสดงภาพถ่ายในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า 
เน่ืองจากจํานวนภาพที่ถ่ายได้จากกล้องวิดีโอความเร็วสูงมีจํานวนมาก ดังน้ัน จะแสดงภาพเพียง 20 
ภาพในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้น จากรูปที่ 4.11(a-f) พบว่า bubble น้ันเกือบจะกลมอย่าง
สมมาตรและขยายตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ขยายตัวสูงสุดใน
แนวนอน (Dx) เท่ากับ 59.75 mm ที่เวลา 2,900 μs และในแนวต้ัง (Dy) เท่ากับ 58.74 mm ที่เวลา 
2,867 μs ดังรูปที่ 4.11(g) จากน้ันจะเริ่มยุบตัวลดลงอย่างรวดเร็วจนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
bubble ลดลงตํ่าสุดในแนวนอน (Dx) มีขนาด 26.83 mm และในแนวต้ัง (Dy)  มีขนาด 30.63 mm 
ที่เวลา 5,500 μs ดังรูปที่ 4.11(h-k) เน่ืองจากไม่ใช้เทคนิคการถ่ายภาพแบบ shadowgraph การเกิด 
shock wave ในน้ําและ rebound shock wave เมื่อ bubble ลดขนาดลงตํ่าสุดจึงไม่สามารถ
สังเกตเห็น จากรูปที่ 4.11(l-n) หลังจากเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ลดขนาดลงตํ่าสุดbubble จะ
แตกตัวเป็นกลุ่ม bubble (bubble cloud) และจะขยายตัวอย่างรวดเร็วเป็นลักษณะรูปวงแห
วนรอบๆ หัวฉีด ดังรูปที่ 4.11(m) โดย bubble มีการยุบตัวอย่างช้าๆ ดังรูปที่ 4.11(o-s) ก่อนที่จะ
หายไปดังรูปที่ 4.11(t) จากการสังเกตในมุมมองน้ี การเกิด bubble การขยายตัว การยุบและการ
หายไปของ bubble จะสังเกตเห็นได้ชัดเจนและเข้าใจง่ายขึ้น 
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รูปท่ี 4.11 ภาพถ่ายในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า  
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 รูปที่ 4.12 แสดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลําพุ่งในแนวนอน (Dx) และแนวต้ัง (Dy) ของ
ลําพุ่งนํ้าในนํ้า (bubble diameter Dx and Dy of water jet injected in water) เมื่อพิจารณา
เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) จะพบว่ามีขนาดที่ใหญ่กว่า bubble ในแนวต้ัง (Dy) 
จากน้ันจะค่อยๆ ขยายตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปโดยจะมีการขยายตัวใหญ่สุดที่เวลา 2,900 μs ซึ่งมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) เท่ากับ 59.75 mm และในแนวต้ัง (Dy) เท่ากับ 
58.74 mm ที่เวลาเท่ากับ 2,867 μs จากน้ัน bubble จะยุบตัวลงจนถึงเวลาประมาณ 5,467 μs ซึ่ง
พบว่า bubble ในแนวนอน (Dx) จะมีขนาดเล็กกว่า bubble ในแนวต้ัง (Dy) เน่ืองจากผลของความ
ดันนํ้าที่กระทํากับขอบของ bubble ที่ระดับความลึกของนํ้าที่แตกต่างกันในแนวต้ัง (Dy) จึงทําให้ 
bubble ไม่มีรูปร่างเป็นวงกลมอย่างสมมาตร จากน้ันเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble จะยุบตัวลดลง 
ซึ่งการยุบตัวใช้เวลาในช่วง 2,900 - 5,467 μs จนถึงขนาดต่ําสุดที่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
26.84 mm ในแนวนอน (Dx) และ 30.64 mm ในแนวต้ัง (Dy) จากน้ันเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble 
จะเริ่มขยายตัวอีกครั้ง โดยความเร็วของการขยายตัวของ bubble ในนํ้าในช่วงเวลา 0 - 2,900 μs คิด
เป็น 20.60 m/s ในแนวนอน (Dx) และในช่วงเวลา 0 - 2,867 μs คิดเป็น 20.48 m/s ในแนวต้ัง (Dy) 
และความเร็วของการยุบตัวที่ช่วงเวลา 2,900 - 5,500 μs คิดเป็น 12.66 m/s ในแนวนอน (Dx) และ 
10.67 m/s ในแนวต้ัง (Dy) 
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รูปท่ี 4.12 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลําพุ่งในแนวนอน (Dx) และแนวต้ัง (Dy) ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า 
(bubble diameter Dx and Dy of water jet injected in water) 
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4.6 อิทธิพลของชนิดลําพุ่งเม่ือฉีดในอากาศ  
 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงอิทธิพลของชนิดของลําพุ่งต่อคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงเมื่อฉีดใน
อากาศโดยของเหลวในการศึกษานี้ คือ นํ้า (water), นํ้าทะเล (sea water), นํ้ามันดีเซล (diesel), 
นํ้ามันก๊าด (kerosene), แอลกอฮอล์ (alcohol) และน้ํามันแก๊สโซลีน (gasoline) โดยคุณสมบัติของ
ของเหลวทั้ง 6 ชนิดแสดงดังตารางที่ 4.1 ในการอธิบายคุณลักษณะของลําพุ่งที่เกิดขึ้นจะใช้การ
ถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงร่วมกับเทคนิคการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของของเหลวที่ใช้ในการทดลอง [58] 
 

Liquid 
type 

Molecular 
weight 
(g/mol) 

Density at 
200C 

(kg/m3) 

Kinematics 
viscosity 

200C (cSt) 

Surface 
tension 
at 200C 
(N/m) 

Heat 
capacity 
at 400C 
(J/g0C) 

Latent 
heat 

(kJ/kg) 

Water 

(H2O) 
18 998 1.003 0.0728 4.19 

2,257      
(at 100oC) 

Sea water 

- 
- 1025 1.044 0.07344 3.898 

2,188.8     
(at 100oC) 

Diesel 

(C14H30) 
198 840 1.8 - 4.0 0.0244 1.97 

267.49     
(at 170oC) 

Kerosene 

(C10-C14) 
170 810 1.5 - 2.5 0.0235 2.02 

314.01     
(at 

117.8oC) 

Alcohol 

(CH3OH) 
32 785.1 1.6 0.022 2.3 

896       
(at 90oC) 

Gasoline 

(C5H12) 
114 750 0.5 0.02 2.1 

318.66     
(at 90oC) 
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(a) water jet (Vj , max = 1,669 m/s, Ma = 4.9) 

 
(b) sea water jet (Vj , max = 1,514 m/s, Ma = 4.4) 

 
(c) diesel jet (Vj , max = 1,453 m/s, Ma = 4.2) 

 
(d) kerosene jet (Vj , max = 1,264 m/s, Ma = 3.7) 

 
(e) alcohol jet (Vj , max = 1,548 m/s, Ma = 4.5) 

 
(f) gasoline jet (Vj , max = 1,634 m/s, Ma = 4.8) 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ 

 
 รูปที่ 4.13 แสดงภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด 
เมื่อฉีดในอากาศ เมื่อพิจารณาที่เวลาเท่ากับ 33-67 μs พบว่า ลําพุ่งนํ้า, นํ้าทะเล, นํ้ามันดีเซล และ
นํ้ามันแก๊สโซลีน จะมีลักษณะแคบเรียวแหลม ในขณะที่ลําพุ่งนํ้ามันก๊าดและแอลกอฮอล์ จะมีลักษณะ
เรียวกว้างหรืออ้วนกว่า เน่ืองจากลําพุ่งทุกชนิดน้ันเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง ดังน้ันจึงสังเกตเห็น shock 
wave และ mach wave ที่เกิดข้ึนอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาที่เวลาเท่ากับ 100 μs จะเร่ิมสังเกตเห็น 
second shock wave เกิดข้ึนกับลําพุ่งนํ้า นํ้าทะเล นํ้ามันดีเซล และน้ํามันแก๊สโซลีน ซึ่งบ่งบอกว่า
อาจมีลําพุ่งเกิดขึ้นอีกลําพุ่งจากการกระแทกของกระสุนปืนเพียงคร้ังเดียว ซึ่งเป็นคุณลัษณะเฉพาะที่ได้
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ถูกอธิบายไว้แล้วในการศึกษาของ K.Pianthong [52] ในขณะที่ไม่สามารถสังเกตพบในลําพุ่ง
นํ้ามันก๊าดและแอลกอฮอล์ นอกจากน้ียังพบการแตกตัวที่รุนแรงสําหรับลําพุ่งนํ้ามันก๊าด  
 

 
(a) water jet (Vj , max = 1,669 m/s, Ma = 4.9) 

 
(b) sea water jet (Vj , max = 1,514 m/s, Ma = 4.4) 

 
(c) diesel jet (Vj , max = 1,453 m/s, Ma = 4.2) 

 
(d) kerosene jet (Vj , max = 1,264 m/s, Ma = 3.7) 

 
(e) alcohol jet (Vj , max = 1,548 m/s, Ma = 4.5) 

 
(f) gasoline jet (Vj , max = 1,634 m/s, Ma = 4.8) 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ต่อ) 

 
 เมื่อพิจารณาที่เวลาเท่ากับ 133 – 200 μs พบว่า ลําพุ่งนํ้าและนํ้าทะเลยังคงมีลักษณะเรียว
แหลม ในขณะที่ลําพุ่งดีเซลเร่ิมมีการชะลอความเร็วและมีขนาดลําพุ่งที่ใหญ่ขึ้น และเมื่อสังเกตที่ 
shock wave พบว่า มีการเปลี่ยนมุมของ shock wave (change in shock angle) ซึ่งเป็นการบ่งช้ี
ว่า การเคลื่อนที่ของลําพุ่งลําที่สองมีความเร็วสูงกว่าลําพุ่งลําที่หน่ึงและเกิดการแซงของลําพุ่งลําที่สอง 
และหากพิจารณาที่ลําพุ่งนํ้ามันก๊าดจะพบการแตกตัวเป็นละอองอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่ลําพุ่ง
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แอลกอฮอล์เร่ิมมีความเร็วช้าลงซึ่งสังเกตจากมุมของ shock wave ที่เริ่มเปลี่ยนจาก oblique shock 
เป็น bow shock และเมื่อสังเกตุลําพุ่งนํ้ามันแก๊สโซลีน จะพบการแตกตัวที่ชัดเจนขึ้นและมีการ
เคลื่อนที่ที่ช้าลง 
 

 
(a) water jet (Vj , max = 1,669 m/s, Ma = 4.9) 

 
(b) sea water jet (Vj , max = 1,514 m/s, Ma = 4.4) 

 
(c) diesel jet (Vj , max = 1,453 m/s, Ma = 4.2) 

 
(d) kerosene jet (Vj , max = 1,264 m/s, Ma = 3.7) 

 
(e) alcohol jet (Vj , max = 1,548 m/s, Ma = 4.5) 

 
(f) gasoline jet (Vj , max = 1,634 m/s, Ma = 4.8) 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ต่อ) 
 
 เมื่อพิจารณาที่เวลาเท่ากับ 233 – 300 μs พบว่า ลําพุ่งนํ้าและนํ้าทะเลยังคงมีลักษณะเรียว
แหลมและยังไม่แสดงให้เห็นถึงการแตกตัวเป็นฝอยละออง แต่ลําพุ่งลําที่สองเร่ิมจะสังเกตเห็นได้ชัด
สําหรับลําพุ่งนํ้าทะเล เมื่อพิจารณาลําพุ่งนํ้ามันดีเซลจะพบว่า ขนาดของลําพุ่งมีขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะ



MGR5180046 : Investigation on Characteristics of High-Speed Liquid Jet in Condensed Media | 54 
 

ที่การแตกตัวเป็นฝอยละอองอย่างรุนแรงเกิดข้ึนกับลําพุ่งนํ้ามันก๊าดและนํ้ามันแก๊สโซลีน เมื่อสังเกตลํา
พุ่งแอลกอฮอล์จะพบว่า ลําพุ่งมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีความเร็วช้าลงเมื่อเทียบกับลําพุ่งชนิดอ่ืน 
 

 
(a) water jet (Vj , max = 1,669 m/s, Ma = 4.9) 

 
(b) sea water jet (Vj , max = 1,514 m/s, Ma = 4.4) 

 
(c) diesel jet (Vj , max = 1,453 m/s, Ma = 4.2) 

 
(d) kerosene jet (Vj , max = 1,264 m/s, Ma = 3.7) 

 
(e) alcohol jet (Vj , max = 1,548 m/s, Ma = 4.5) 

 
(f) gasoline jet (Vj , max = 1,634 m/s, Ma = 4.8) 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ต่อ) 
 
 เมื่อพิจารณาที่เวลาเท่ากับ 333 – 400 μs พบว่า ลําพุ่งนํ้าและนํ้าทะเลยังคงมีลักษณะเรียว
แหลม ในขณะที่การแตกตัวเป็นฝอยละอองเกิดขึ้นกับลําพุ่งนํ้ามันก๊าดและน้ํามันแก๊สโซลีนอย่างเห็นได้
ชัด เมื่อพิจารณาลําพุ่งนํ้ามันดีเซลและแอลกอฮอล์จะพบว่า ขนาดของลําพุ่งมีขนาดใหญ่ขึ้น ถึงแม้จะ
ไม่แตกตัวเป็นฝอยละอองอย่างเห็นได้ชัดก็ตาม แต่จะสังเกตเห็นการแตกตัวที่ผิวด้านข้างของลําพุ่งทั้ง
สอง และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของของเหลวในตารางที่ 4.1 จะสังเกตพบ การแตกตัวเป็นฝอยละออง
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ของลําพุ่งจะมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) โดยค่าความตึงผิวของนํ้าและนํ้าทะเลมี
ค่าสูงจึงยังไม่พบการแตกตัวเป็นฝอยละอองในขณะที่นํ้ามันดีเซล นํ้ามันก๊าด แอลกอฮอล์และน้ํามัน
แก๊สโซลีนมีค่าความตึงผิวตํ่ากว่าจึงทําให้พบการแตกตัวอย่างชัดเจน ในขณะที่คุณสมบัติอ่ืนๆ ของ
ของเหลวยังไม่แสดงให้เห็นนัยสําคัญต่อคุณลักษณะของลําพุ่งอย่างชัดเจน 
 

Elapsed time (s)

0 100 200 300 400 500 600 700

A
ve

ra
ge

 je
t v

el
oc

it
y 

(m
/s

)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Water jet
Sea water jet
Diesel jet
Kerosene jet
Alcohol jet
Gasoline jet

 
รูปท่ี 4.14 ความเร็วเฉลี่ย (average jet velocity) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 
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รูปท่ี 4.15 ระยะการเคลื่อนที่ (penetration distance) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 
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 จากรูปที่ 4.14 แสดงความเร็วเฉล่ียของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด จากรูป พบว่า ความเร็วเฉล่ียสูงสุดของ
ลําพุ่งนํ้า, นํ้าทะเล, นํ้ามันดีเซล, นํ้ามันก๊าด, แอลกอฮอล์ และน้ํามันแก๊สโซลีน มีค่าเท่ากับ 1,669.03 
m/s, 1,514.17 m/s, 1,453.95 m/s, 1,264.68 m/s, 1,548.58 m/s และ 1634.62 m/s 
ตามลําดับ ที่เวลาเท่ากับ 67 μs จากนั้นความเร็วของลําพุ่งจะค่อยๆ ลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณา
คุณสมบัติของลําพุ่งจากตารางที่ 4.1 พบว่า คุณสมบัติทางกายภาพต่างๆ ไม่มีนัยสําคัญกับความเร็วของ
ลําพุ่ง อาจเน่ืองมาจากพลังงานจากการกระแทกของกระสุนปืนที่ของเหลวได้รับมีค่าสูงมากจนส่งผลให้
อิทธิพลของคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวไม่มีนัยสําคัญกับความเร็ว ซึ่งความเร็วที่ผลิตได้ของแต่
ละลําพุ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ผลของความเร็วของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด จึงสอดคล้องกับระยะการ
เคลื่อนที่ของลําพุ่งโดยที่ลําพุ่งนํ้า นํ้าทะเล นํ้ามันดีเซล น้ํามันก๊าด แอลกอฮอล์และน้ํามันแก๊สโซลีน 
เคลื่อนที่ได้ 213.62 mm, 226.24 mm, 171.18, 135.63 mm, 150.25 mm และ 181.51 mm 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.15 โดยความเร็วเฉล่ียสูงสุด Mach no และระยะการเคลื่อนที่สูงสุดของลําพุ่งทั้ง 
6 ชนิดสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะลําพุ่งความเร็วสูงในอากาศ 
 

Liquid type Maximum average jet 
velocity (m/s) 

Mach no. Jet Penetration distance 
at 167 μs (mm) 

Water 1,669 4.9 213 
Sea water 1,514 4.4 226 
Diesel 1,453 4.2 171 
Kerosene 1,264 3.7 135 
Alcohol 1,548 4.5 150 
Gasoline 1,634 4.8 181 

 
4.7 อิทธิพลของชนิดลําพุ่งเม่ือฉีดในน้าํ  

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงอิทธิพลของชนิดของลําพุ่งต่อคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงเมื่อฉีดใน
นํ้าโดยของเหลวท่ีใช้เป็นชนิดเดียวกับกรณีฉีดในอากาศ ในการอธิบายคุณลักษณะของลําพุ่งที่เกิดขึ้น
จะใช้การถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงร่วมกับเทคนิคการถ่ายภาพ Shadowgraph และไม่มี
เทคนิค Shadowgraph ร่วมถึงการถ่ายภาพในแนวแกน  
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    (a1)        (a2)   (a3)         (a4) 

 (a) water jet (Vj , max = 374  m/s) 

 
    (b1)        (b2)   (b3)         (b4) 

 (b) sea water jet (Vj , max = 195 m/s) 

 
    (c1)        (c2)   (c3)         (c4) 

 (c) diesel jet (Vj , max = 576 m/s) 

 
    (d1)        (d2)   (d3)         (d4) 

 (d) kerosene jet (Vj , max = 412 m/s) 

 
    (e1)        (e2)   (e3)         (e4) 

 (e) alcohol jet (Vj , max = 292 m/s) 

 
    (f1)        (f2)   (f3)         (f4) 

 (f) gasoline jet (Vj , max = 111 m/s) 

รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า  
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    (a5)        (a6)   (a7)         (a8) 

(a) water jet (Vj , max = 374  m/s) 

 
   (b5)        (b6)   (b7)         (b8) 

(b) sea water jet (Vj , max = 195 m/s) 

 
   (c5)        (c6)   (c7)         (c8) 

(c) diesel jet (Vj , max = 576 m/s) 

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

t = 1500 s t = 1867 s t = 2300 s t = 3233 s

core jet

 
   (d5)        (d6)   (d7)         (d8) 

(d) kerosene jet (Vj , max = 412 m/s) 

t = 1633 s t = 2067 s t = 2600 s t = 3933 s

core jet

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

 
   (e5)        (e6)   (e7)         (e8) 

(e) alcohol jet (Vj , max = 292 m/s) 

 
   (f5)         (f6)   (f7)         (f8) 

(f) gasoline jet (Vj , max = 111 m/s) 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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    (a9)        (a10)   (a11)         (a12) 

(a) water jet (Vj , max = 374  m/s) 

 
    (b9)        (b10)   (b11)         (b12) 

(b) sea water jet (Vj , max = 195 m/s) 

 
    (c9)        (c10)   (c11)         (c12) 

 (c) diesel jet (Vj , max = 576 m/s) 

 
    (d9)        (d10)   (d11)         (d12) 

 (d) kerosene jet (Vj , max = 412 m/s) 

 
    (e9)        (e10)   (e11)         (e12) 

 (e) alcohol jet (Vj , max = 292 m/s) 

 
    (f9)        (f10)   (f11)         (f12) 

 (f) gasoline jet (Vj , max = 111 m/s) 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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    (a13)        (a14)   (a15)         (a16) 

 (a) water jet (Vj , max = 374  m/s) 

 
    (b13)        (b14)   (b15)         (b16) 

 (b) sea water jet (Vj , max = 195 m/s) 

 
    (c13)        (c14)   (c15)         (c16) 

 (c) diesel jet (Vj , max = 576 m/s) 

 
    (d13)        (d14)   (d15)         (d16) 

 (d) kerosene jet (Vj , max = 412 m/s) 

 
    (e13)        (e14)   (e15)         (e16) 

 (e) alcohol jet (Vj , max = 292 m/s) 

 
    (f13)        (f14)   (f15)         (f16) 

 (f) gasoline jet (Vj , max = 111 m/s) 

รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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    (a17)        (a18)   (a19)         (a20) 

 (a) water jet (Vj , max = 374  m/s) 

 
    (b17)        (b18)   (b19)         (b20) 

 (b) sea water jet (Vj , max = 195 m/s) 

 
    (c17)        (c18)   (c19)         (c20) 

 (c) diesel jet (Vj , max = 576 m/s) 

 
    (d17)        (d18)   (d19)         (d20) 

 (d) kerosene jet (Vj , max = 412 m/s) 

 
    (e17)        (e18)   (e19)         (e20) 

 (e) alcohol jet (Vj , max = 292 m/s) 

 
    (f17)        (f18)   (f19)         (f20) 

 (f) gasoline jet (Vj , max = 111 m/s) 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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 รูปที่ 4.16 แสดงภาพถ่ายด้วยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อ
ฉีดในนํ้า เมื่อพิจารณาเวลาเท่ากับ 33 - 67 μs พบ shock wave ในนํ้าที่เกิดขึ้นจากลําพุ่งที่ฉีดออกมา
จากหัวฉีดของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดอย่างเห็นได้ชัด จากน้ันการอธิบายเปรียบเทียบลักษณะหรือพฤติกรรม
ที่เกิดข้ึนของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจะใช้การเปรียบเทียบพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกันถึงแม้ว่าเวลาที่เกิดข้ึนของ
แต่ละลําพุ่งจะไม่เท่ากับก็ตาม เมื่อพิจารณารูปที่ 4.16(a3-f3) - 4.16(a4-f4) จะสังเกตเห็น water 
vapor bubble ที่เกิดจากลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจะมีลักษณะกลมคล้ายกัน ยกเว้นที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันก๊าด 
ซึ่งจะมีลักษณะเรียวแหลมกว่าชนิดอ่ืนและ bubble จะขยายตัวในแนวนอนได้ไกลสุดดังรูปที่ 
4.16(a5-f5) ซึ่งเมื่อพิจารณาที่เวลาจะพบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้าทะเลจะใช้เวลาในการ
ขยายตัวในแนวนอนน้อยที่สุดที่เวลา 1,067 μs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวนอนเร็วที่สุด 
ในขณะที่ลําพุ่งนํ้ามันแก๊สโซลีนใช้เวลามากที่สุดที่เวลา 1,700 μs หรือมีความเร็วในการขยายตัวใน
แนวนอนช้าที่สุด จากน้ัน bubble ทั้ง 6 ชนิดจะยุบตัวลงในแนวนอนดังรูปที่ 4.16(a6-f6) แต่จะยังคง
ขยายตัวในแนวต้ัง และขยายตัวใหญ่ที่สุดดังรูปที่ 4.16(a7-f7) ซึ่งพบว่า ลําพุ่งนํ้ามันดีเซลกลับใช้เวลา
ในการขยายตัวในแนวต้ังน้อยที่สุดคือที่เวลา 1,833 μs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวต้ังเร็ว
ที่สุด ในขณะที่ลําพุ่งนํ้าทะเลกลับใช้เวลามากที่สุดคือ 2,733 μs หรือความเร็วในการขยายตัวใน
แนวต้ังช้าที่สุด จากน้ัน bubble ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดก็จะยุบตัวทั้งแนวนอนและแนวต้ังดังรูปที่ 
4.16(a8-f8) - 4.16(a10-f10) โดยจะยุบตัวให้มีขนาดตํ่าสุดในรูปที่ 4.16(a11-f11) ของลําพุ่งทั้ง 6 
ชนิด โดยลําพุ่งดีเซลมีขนาดของ bubble เล็กที่สุดก่อน bubble ชนิดอ่ืนคือเกิดข้ึนที่เวลา 4,666 μs 
หรือความเร็วในการยุบตัวเร็วที่สุด ในขณะที่ bubble ของลําพุ่งนํ้าเกิดข้ึนช้าที่สุดคือที่เวลา 5,433 μs 
หรือความเร็วในการยุบตัวช้าที่สุด และจากรูปน้ีจะสังเกตเห็นการเกิด rebound shock wave และ 
compressed wave นอกจากนี้ยังสังเกตเห็น core jet อย่างชัดเจนสําหรับลําพุ่งนํ้ามันดีเซล 
นํ้ามันก๊าด แอลกอฮอล์และน้ํามันแก๊สโซลีน เน่ืองจากความหนาแน่นของลําพุ่งดังกล่าวทั้ง 4 ชนิดไม่
เท่ากับความหนาแน่นของของเหลว (นํ้า) ที่บรรจุในห้องทดสอบ เมื่อใช้การถ่ายภาพด้วยเทคนิค 
Shadowgraph ในขณะที่ core jet ของลําพุ่งนํ้าและนํ้าทะเลไม่สามารถสังเกตเห็นได้ นอกจากน้ียัง
พบว่า core jet ของลําพุ่งนํ้ามีความยาวมากที่สุดเมื่อเทียบกับลําพุ่งชนิดอ่ืน จากน้ัน bubble ของลํา
พุ่งทั้ง 6 ชนิดก็จะแสดงพฤติกรรมการขยายตัวและยุบตัวของ bubble อีกครั้งเช่นเดียวกับที่กล่าวไว้
แล้วดังรูปที่ 4.16(a12-f12) - 4.16(a16-f16) ซึ่งจะสามารถสังเกตได้จาก compressed wave และ 
rebound shock wave ที่เกิดข้ึนอีกครั้งดังในรูปที่ 4.16(a17-f17) - 4.16(a20-f20) ซึ่งพบว่าลําพุ่ง
นํ้ามันก๊าดจะเกิดพฤติกรรมต่างๆ ได้เร็วที่สุดคือจะใช้เวลาเพียง 7,000 μs ในขณะที่ลําพุ่งแอลกอฮอล์
เกิดได้ช้าที่สุดคือใช้เวลาทั้งสิ้น 7,567 μs  
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   (a1)     (a2)   (a3)    (a4) 

 (a) water jet in water 

 
   (b1)       (b2)   (b3)    (b4) 

 (b) sea water jet in water 

 
   (c1)     (c2)   (c3)    (c4) 

 (c) diesel jet in water 
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 (d) kerosene jet in water 

 
    (e1)      (e2)   (e3)    (e4) 

 (e) alcohol jet in water 

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

t = 33 s t = 67 s t = 333 s t = 567 s

precursor bubble water vapor bubbleprecursor bubble

 
    (f1)      (f2)   (f3)    (f4) 

 (f) gasoline jet in water 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า  
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   (e5)     (e6)   (e7)    (e8) 
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   (f5)     (f6)   (f7)    (f8) 

 (f) gasoline jet in water 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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   (a9)     (a10)   (a11)    (a12) 

 (a) water jet in water 

 
   (b9)     (b10)   (b11)    (b12) 

 (b) sea water jet in water 

 
   (c9)     (c10)   (c11)    (c12) 

 (c) diesel jet in water 

 
   (d9)     (d10)   (d11)    (d12) 

 (d) kerosene jet in water 

 
   (e9)     (e10)   (e11)    (e12) 

 (e) alcohol jet in water 

 
   (f9)     (f10)   (f11)    (f12) 

 (f) gasoline jet in water 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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   (a13)     (a14)   (a15)    (a16) 

 (a) water jet in water 

 
   (b13)     (b14)   (b15)    (b16) 

 (b) sea water jet in water 
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   (c13)     (c14)   (c15)    (c16) 

 (c) diesel jet in water 

 
   (d13)     (d14)   (d15)    (d16) 

 (d) kerosene jet in water 

 
   (e13)     (e14)   (e15)    (e16) 

 (e) alcohol jet in water 

 
   (f13)     (f14)   (f15)    (f16) 

 (f) gasoline jet in water 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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   (a17)     (a18)   (a19)    (a20) 

 (a) water jet in water 

 
   (b17)     (b18)   (b19)    (b20) 

 (b) sea water jet in water 

 
   (c17)     (c18)   (c19)    (c20) 

 (c) diesel jet in water 

 
   (d17)     (d18)   (d19)    (d20) 

 (d) kerosene jet in water 

 
   (e17)     (e18)   (e19)    (e20) 

 (e) alcohol jet in water 

 
   (f17)     (f18)   (f19)    (f20) 

 (f) gasoline jet in water 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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 จากรูปที่ 4.17 แสดงภาพถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิค shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 
ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า ถึงแม้ว่าเวลาที่เกิดข้ึนในแต่ละพฤติกรรมของลําพุ่งในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 จะ
ไม่เท่ากันก็ตาม แต่รูปที่ 4.17 มีประโยชน์ในการช่วยให้เห็นพฤติกรรมที่การขยายตัวและยุบตัวของ 
bubble ที่ไม่ชัดเจนจากภาพถ่ายแบบ Shadowgraph ทั้งน้ีภาพแต่ละภาพ เช่น รูปที่ 4.17(a1) ก็จะ
สอดคล้องกับรูปที่ 4.16(a1) เป็นเช่นน้ีทุก ๆ ภาพ 

รูปที่ 4.18 ความเร็วเฉล่ียของลําพุ่งในนํ้า (average jet velocity in water) ทั้ง 6 ชนิด 
พบว่า ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของลําพุ่งนํ้ามันดีเซลมีความเร็วสูงที่สุด รองลงมาคือ นํ้ามันก๊าด, นํ้า, 
แอลกอฮอล์, นํ้าทะเล และน้ํามันแก๊สโซลีน ตามลําดับ โดยมีความเร็วเท่ากับ 576.41 m/s, 412.95 
m/s, 374.24 m/s, 292.51 m/s, 195.00 m/s และ 111.84 m/s ตามลําดับ โดยมีความเร็วสูงสุดที่
เวลา 33 μs จากนั้นความเร็วของลําพุ่งจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเวลาผ่านไปเน่ืองจาก 
hydrodynamic drag จากการพิจารณาคุณสมบัติทางกายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 
พบว่า ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของลําพุ่งจะมีความสัมพันธ์กับความหนืดจลน์ (Kinematics viscosity) คือ 
เมื่อความหนืดจลน์สูงขึ้นความเร็วเฉล่ียสูงสุดก็จะมีค่าสูงขึ้น ถึงแม้ว่าลําพุ่งแอลกอฮอล์จะให้ผลที่ไม่
เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว จึงส่งผลกับระยะการ
เคลื่อนที่ของลําพุ่งสูงสุดของ นํ้า, นํ้าทะเล, นํ้ามันดีเซล, นํ้ามันก๊าด, แอลกอฮอล์และน้ํามันแก๊สโซลีน 
ตามลําดับ โดยมีค่าเท่ากับ 52.54 mm, 41.00 mm, 54.23 mm, 37.85 mm, 37.85mm และ 
28.10 mm ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.18 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุ่งในนํ้า (average jet velocity in water) ทั้ง 6 ชนิด 
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รูปท่ี 4.19 ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ่งในนํ้า (jet penetration distance in water) ทั้ง 6 ชนิด 
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รูปท่ี 4.20 ความเร็วเฉลี่ยของ bubble (average bubble velocity) ที่เกิดจากลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 
 
จากรูปที่ 4.20 แสดงความเร็วเฉล่ียของ bubble (average bubble velocity) ที่เกิดจากลํา

พุ่งทั้ง 6 ชนิด พบว่า ความเร็วเฉล่ียสูงสุดของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันแก๊สโซลีนมีความเร็วสูง
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ที่สุด รองลงมาคือ นํ้าทะเล, นํ้ามันดีเซล, นํ้ามันก๊าด, นํ้า และแอลกอฮอล์ ตามลําดับ โดยมีความเร็ว
อยู่ที่ 585.02 m/s, 438.76 m/s, 369.94 m/s, 352.73 m/s และ 344.13 m/s ตามลําดับ จากการ
พิจารณาคุณสมบัติทางกายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ความเร็วเฉล่ียสูงสุดของ
ลําพุ่งจะมีความสัมพันธ์กับความตึงผิง (surface tension) คือ เมื่อความตึงผิงสูงขึ้นความเร็วเฉล่ียก็จะ
มีค่าตํ่าลง ถึงแม้ว่าลําพุ่งนํ้าทะเลและแอลกอฮอล์จะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้ม
ที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว จากนั้น bubble ก็จะยุบตัวลงเน่ืองจากความดันภายใน 
bubble มีความดันตํ่าลงและมีค่าตํ่ากว่าความดันในห้องทดสอบ จากการพิจารณาคุณสมบัติทางกาย
ภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ความเร็วในการขยายตัวของ bubble ที่เกิดจากลํา
พุ่งมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) คือ เมื่อตึงผิวลดตํ่าลงความเร็วเฉล่ียในการ
ขยายตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะมีค่าสูงข้ึน ถึงแม้ว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งแอลกอฮอล์และ
นํ้าทะเลจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว  
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รูปท่ี 4.21 ระยะการเคลื่อนที่ของ bubble (bubble penetration distance; Lb) ที่เกิดจากลําพุ่งทั้ง 
6 ชนิด 

 

จากรูปที่ 4.21 แสดงระยะการเคล่ือนที่ของ bubble (bubble penetration distance; Lb) 
ที่เกิดจากลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด พบว่า bubble ที่เกิดจากของลําพุ่งนํ้า, นํ้าทะเล, นํ้ามันดีเซล, นํ้ามันก๊าด, 
แอลกอฮอล์ และนํ้ามันแก๊สโซลีน จะค่อยๆ เคลื่อนที่ไปข้างหน้า โดยระยะการเคลื่อนที่ของ bubble 
สูงสุดเกิดขึ้นที่เวลา 1,167 μs, 1,067 μs, 1,100 μs, 1,500 μs, 1,633 μs และ 1,700 μs ตามลําดับ 
ซึ่งระยะการเคลื่อนที่สูงสุดเท่ากับ 47.88 mm, 36.99 mm, 61.93 mm, 35.48 mm, 36.99 mm 
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และ 25.80 mm ตามลําดับ หลังจากน้ัน bubble จะค่อยๆ ยุบตัวลงจนถึงระยะตํ่าสุด โดยพบว่า
ระยะการเคล่ือนที่ของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันดีเซลเคลื่อนที่ได้ไกลสุด รองลงมาคือ นํ้า, นํ้า
ทะเลกับแอลกอฮอล์มีค่าเท่ากัน, นํ้ามันก๊าด และน้ํามันแก๊สโซลีน ตามลําดับ จากการพิจารณา
คุณสมบัติทางกายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ระยะการเคลื่อนที่ของ bubble ที่
เกิดจากลําพุ่งจะมีความสัมพันธ์กับความหนืดจลน์ (Kinematics viscosity) คือ เมื่อความหนืดจลน์
สูงขึ้นระยะทางในการเคลื่อนที่ไกลขึ้น ถึงแม้ว่าลําพุ่งนํ้ามันก๊าดจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์
แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว ซึ่งจะพบว่า ถึงแม้ว่าความเร็วในการขยายตัวเร็วก็
ไม่แสดงว่ามีระยะทางในการเคลื่อนที่ไกลที่สุดเสมอไปดังรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 
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รูปท่ี 4.22 ความเร็วเฉลี่ยในการขยายตัวของ bubble (average expansion velocity of bubble) 
ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 

 
จากรูปที่ 4.22 แสดงความเร็วเฉล่ียในการขยายตัวของ bubble (average expansion 

velocity of bubble) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด พบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามีความเร็วสูงสุดในการ
ขยายตัวเร็วที่สุด โดยจะเกิดข้ึนที่เวลาเท่ากับ 33 μs รองลงมาคือ แอลกอฮอล์, นํ้ามันแก๊สโซลีน, นํ้า
ทะเล, นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันก๊าด ตามลําดับ โดยมีความเร็วเท่ากับ 361.33 m/s, 318.32 m/s, 
275.30 m/s, 206.47 m/s, 177.76 m/s และ 176.36 m/s ตามลําดับ และมีความเร็วในการ
ขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันก๊าดสูงที่สุด รองลงมา คือ ลําพุ่งนํ้า, แอลกอฮอล์, 
นํ้ามันดีเซล, นํ้ามันแก๊สโซลีน และน้ําทะเล โดยมีค่าเท่ากับ 22.36 m/s, 22.05 m/s, 19.71 m/s, 
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19.31 m/s, 18.40 m/s และ 17.40 m/s ตามลําดับ จากการพิจารณาคุณสมบัติทางกายภายของลํา
พุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ความเร็วเฉล่ียสูงสุดของลําพุ่งจะมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว 
(surface tension) คือ เมื่อความตึงผิวสูงขึ้นความเร็วเฉล่ียก็จะมีค่าตํ่าลง ถึงแม้ว่าลําพุ่งนํ้าและนํ้ามัน
แก๊สโซลีนจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว 
ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยในการยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้าทะเลมีความเร็วสูงที่สุด รองลงมา
คือ นํ้ามันก๊าด, นํ้า, แอลกอฮอล์, นํ้ามันแก๊สโซลีน และน้ํามันดีเซล โดยมีค่าเท่ากับ 15.05 m/s, 
13.57 m/s, 13.50 m/s, 13.23 m/s, 12.23 m/s และ 6.84 m/s ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.23 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble (bubble diameter; Dd) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 
 

จากรูปที่ 4.23 แสดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble (bubble diameter; Dd) ของลํา
พุ่งทั้ง 6 ชนิด พบว่า เส้นผ่าศูนย์กลาง bubble ที่กว้างที่สุดเกิดจากลําพุ่งนํ้า รองลงมาคือ นํ้ามันก๊าด, 
แอลกอฮอล์, นํ้ามันแก๊สโซลีน, นํ้าทะเล และน้ํามันดีเซลจะขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,567 μs, 2,333 μs, 
2,633 μs, 2,633 μs 2,600 μs และ 1,867 μs ตามลําดับ โดยมีขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 57.34 mm, 
52.18 mm, 51.90 mm, 48.17 mm, 48.46 mm และ 36.32 mm ตามลําดับ จากการพิจารณา
คุณสมบัติทางกายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
bubble จะมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) คือ เมื่อความตึงผิวสูงข้ึนขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ก็จะมีค่าตํ่าลง ถึงแม้ว่าลําพุ่งนํ้าจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์
แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว จากน้ัน bubble จะยุบตัวลงและจะเริ่มขยายตัว
อีกครั้งที่เวลา 5,500 μs, 5,167 μs, 4,667 μs, 5,100 μs, 5,233 μs และ 5,000 μs ตามลําดับ โดย
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พบว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ของลําพุ่งนํ้ามีขนาดใหญ่ที่สุด รองลงมาคือ นํ้ามันก๊าด, 
แอลกอฮอล์, นํ้ามันแก๊สโซลีน, นํ้าทะเลและนํ้ามันดีเซล ตามลําดับ จากการพิจารณาคุณสมบัติทาง
กายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ที่เกิดจาก
ลําพุ่งมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) คือ เมื่อตึงผิวลดตํ่าลงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะมีขนาดตํ่าลง ถึงแม้ว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งดีเซลและนํ้าทะเลจะ
ให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว 
 นอกจากการอธิบายคุณลักษณะของลําพุ่งที่เกิดข้ึนจากการถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็ว
สูงในมุมมองปกติโดยใช้และไม่ใช้เทคนิคการถ่ายภาพ Shadowgraph ดังที่กล่าวมาแล้ว ยังทําการ
ถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงในมุมมองในแนวแกนโดยไม่ใ ช้ เทคนิคการถ่ายภาพ 
Shadowgraph เพ่ือช่วยอธิบายคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงเมื่อฉีดในนํ้าจากของเหลวท้ัง 6 ชนิด
ดังแสดงในรูปที่ 4.24 จากภาพพบว่า ที่เวลาเท่ากับ 33-67 μs (รูปที่ 4.24(a1-f1) และ 4.24(a2-f2)) 
bubble ซึ่งเกิดจากของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจะมีลักษณะที่คล้ายกัน คือ เป็นลักษณะกลมเกือบสมมาตร 
และเมื่อพิจารณาที่รูปที่ 4.24(a3-f3) และ 4.24(a4-f4) จะสังเกตเห็น bubble ที่เป็นลักษณะกลม
อย่างชัดเจน โดยที่ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งแต่ละชนิดจะมีขนาดแตกต่างกัน ซึ่ง bubble ที่เกิดจาก
ลําพุ่งนํ้า นํ้ามันดีเซล และนํ้ามันก๊าดจะมีขนาดใหญ่เท่าๆ กัน ขณะที่ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้าทะ
แล แอลกอฮอล์และน้ํามันแก๊สโซลีนจะมีขนาดเล็กพอๆ กัน จากน้ัน bubble ก็จะขยายตัวข้ึน ดังรูปที่ 
4.24(a5-f5) - 4.24(a6-f6) โดยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble กว้างที่สุดดังรูปที่ 4.24(a7-f7) 
ซึ่งพบว่า ลําพุ่งแอลกอฮอล์กับใช้เวลาในการขยายตัวน้อยที่สุดคือที่เวลา 1667 μs หรือมีความเร็วใน
การขยายตัวในแนวต้ังเร็วที่สุดถึงแม้ว่าขนาดของ bubble จะเล็กกว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งชนิด
อ่ืนก็ตาม ในขณะที่ลําพุ่งนํ้ามันดีเซลกลับใช้เวลามากท่ีสุดคือ 2867 μs หรือมีความเร็วในการขยายตัว
ในช้าที่สุด จากน้ัน bubble ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดก็จะยุบตัวลงดังรูปที่ 4.24(a8-f8) - 4.24(a11-f11) 
โดยจะยุบตัวให้มีขนาดตํ่าสุดในรูปที่ 4.24(a12-f12) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด โดยลําพุ่งแก๊สโซลีนมีขนาด
ของ bubble เล็กที่สุดก่อน bubble ของลําพุ่งชนิดอ่ืนคือเกิดข้ึนที่เวลา 3767 μs หรือความเร็วใน
การยุบตัวเร็วที่สุด ในขณะที่ bubble ของลําพุ่งดีเซลเกิดข้ึนช้าที่สุดคือที่เวลา 6133 μs หรือความเร็ว
ในการยุบตัวช้าที่สุด หลังจากเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ลดขนาดถึงจุดตํ่าสุด bubble จะแตกตัว
เป็นกลุ่ม bubble (bubble cloud) ดังรูปที่ 4.24(a13-f13) - 4.24(a16-f16) และจะขยายตัวอย่าง
รวดเร็วเป็นลักษณะรูปวงแหวนรอบๆ หัวฉีด โดย bubble มีการยุบตัวอย่างช้าๆ ก่อนที่จะหายไปดัง
รูปที่ 4.24(a17-f17) - 4.24(a20-f20) 
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               (a1)                 (a2)            (a3)         (a4) 

 (a) water jet 

 
               (b1)                 (b2)            (b3)         (b4) 

 (b) sea water jet 

 
               (c1)                 (c2)            (c3)         (c4) 

 (c) diesel jet 

 
               (d1)                 (d2)           (d3)         (d4) 

 (d) kerosene jet 

 
               (e1)                 (e2)            (e3)           (e4) 

 (e) alcohol jet 

 
               (f1)                 (f2)            (f3)           (f4) 

 (f) gasoline jet 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด 
เมื่อฉีดในนํ้า  
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               (a5)              (a6)           (a7)         (a8) 

 (a) water jet 

 
               (b5)               (b6)          (b7)         (b8) 

 (b) sea water jet 

 
               (c5)              (c6)           (c7)         (c8) 

 (c) diesel jet 

 
               (d5)               (d6)          (d7)         (d8) 

 (d) kerosene jet 

 
               (e5)                 (e6)          (e7)         (e8) 

 (e) alcohol jet 

 
               (f5)               (f6)           (f7)         (f8) 

 (f) gasoline jet in 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด 
เมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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               (a9)              (a10)          (a11)         (a12) 

 (a) water jet 

 
               (b9)              (b10)          (b11)         (b12) 

 (b) sea water jet 

 
               (c9)              (c10)          (c11)         (c12) 

 (c) diesel jet 

 
               (d9)              (d10)          (d11)         (d12) 

 (d) kerosene jet 

 
               (e9)              (e10)          (e11)         (e12) 

 (e) alcohol jet 

 
               (f9)              (f10)          (f11)         (f12) 

 (f) gasoline jet 
 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด 
เมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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               (a13)              (a14)          (a15)         (a16) 

 (a) water jet 

 
               (b13)              (b14)          (b15)         (b16) 

 (b) sea water jet 

 
               (c13)              (c14)          (c15)         (c16) 

 (c) diesel jet 

 
               (d13)              (d14)          (d15)         (d16) 

 (d) kerosene jet 

 
               (e13)              (e14)          (e15)         (e16) 

 (e) alcohol jet 

 
               (f13)              (f14)          (f15)         (f16) 

 (f) gasoline jet 
 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด 
เมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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 (a) water jet 

 
               (b17)              (b18)          (b19)         (b20) 

 (b) sea water jet 
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 (c) diesel jet 

 
               (d17)              (d18)          (d19)         (d20) 

 (d) kerosene jet 

 
               (e17)              (e18)          (e19)         (e20) 

 (e) alcohol jet 

 
               (f17)              (f18)          (f19)         (f20) 

 (f) gasoline jet 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค Shadowgraph ของลําพุ่งความเร็วสูงทั้ง 6 ชนิด 
เมื่อฉีดในนํ้า (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.25 ความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวนอน (average expansion velocity of 

bubble in x axial; Vx ) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 

Elapsed time, t (s)
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รูปท่ี 4.26 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวนอน (bubble diameter in x axial; Dx) 
ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 
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รูปที่ 4.25 แสดงความเร็วการขยายตัวของ bubble ในแนวนอน (average expansion 
velocity of bubble in x axial; Vx ) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด จากรูปพบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่ง
นํ้ามันดีเซลมีความเร็วในการขยายตัวสูงสุด โดยจะเกิดข้ึนที่เวลาเท่ากับ 33 μs รองลงมาคือ 
แอลกอฮอล์, นํ้าทะเล, นํ้า, นํ้ามันแก๊สโซลีน และน้ํามันก๊าด ตามลําดับ โดยมีความเร็วเท่ากับ 252.88 
m/s, 200.58 m/s, 172.63 m/s, 172.18 m/s, 142.04 m/s และ 89.44 m/s ตามลําดับ และมี
ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันแอลกอฮอล์สูงที่สุด รองลงมา คือ 
นํ้ามันแก๊สโซลีน นํ้าทะเล นํ้า นํ้ามันก๊าดและน้ํามันดีเซล โดยมีค่าเท่ากับ 26.29 m/s, 25.91 m/s, 
22.49 m/s, 20.60 m/s, 20.54 m/s และ 20.16 m/s ตามลําดับ จากการพิจารณาคุณสมบัติทาง
กายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่
เกิดจากลําพุ่งมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) คือ เมื่อความตึงผิวลดตํ่าลงความเร็ว
ในการขยายตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะมีค่าสูงขึ้น ถึงแม้ว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามัน
ดีเซลและน้ํามันก๊าดจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์
ดังกล่าว ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยในการยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันก๊าดมีความเร็วสูง
ที่สุด รองลงมาคือ นํ้า, นํ้ามันดีเซล, นํ้ามันแก๊สโซลีน, แอลกอฮอล์ และน้ําทะเล โดยมีค่าเท่ากับ 13.48 
m/s, 12.66 m/s, 12.03 m/s, 11.38 m/s, 10.69 m/s และ 8.70 m/s ตามลําดับ ด้วยเหตุผล
เดียวกันกับความเร็วในการขยายตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

รูปที่ 4.26 แสดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวนอน (bubble diameter in x 
axial; Dx) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด จากรูปพบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะค่อยๆ ขยายตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เวลาผ่านไป โดยจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble กว้างที่สุดเกิดจากลําพุ่งนํ้ามันดีเซล 
นํ้ามันก๊าด, นํ้า, แอลกอฮอล์ และน้ํามันแก๊สโซลีน ที่เวลา 3,233 μs, 2,967 μs, 2,900 μs, 1,633 μs, 
1,767 μs และ 1,500 μs ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) 
เท่ากับ 65.19 mm, 60.95 mm, 59.75 mm, 42.78 mm, 39.75 mm และ 38.87 mm ตามลําดับ 
จากการพิจารณาคุณสมบัติทางกายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) คือ 
เมื่อความตึงผิวลดต่ําลงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะมีค่าสูงขึ้น ถึงแม้ว่า 
bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้าและนํ้ามันแก๊สโซลีนจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้มที่
สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าว จากน้ัน bubble จะค่อยๆ ยุบตัวลง ซึ่งการยุบตัวของ bubble 
จนถึงขนาดตํ่าสุดที่เวลา 6,000 μs, 5,467 μs, 5,600 μs, 3,867 μs, 4,000 μs และ 3,733 μs 
สําหรับ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันดีเซล นํ้า, นํ้ามันก๊าด, นํ้าทะเล, แอลกอฮอล์ และน้ํามันแก๊สโซ
ลีน โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตํ่าสุดเท่ากับ 31.48 mm, 26.83 mm, 25.01 mm, 21.18 mm, 
13.11 mm และ 13.05 mm ตามลําดับ จากน้ันเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble จะขยายตัวขึ้นอีกครั้ง 
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รูปท่ี 4.27 ความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวต้ัง (average expansion velocity of 
bubble in y axial Dy) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 

Elapsed time, t (s)
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รูปท่ี 4.28 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวต้ัง (bubble diameter in y axial; Dy) ของ
ลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด 
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รูปที่ 4.27 แสดงความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวต้ัง (average expansion 
velocity of bubble in y axial Dy) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด จากรูปพบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่ง
นํ้ามันดีเซลมีความเร็วในการขยายตัวสูงสุด โดยจะเกิดข้ึนที่เวลาเท่ากับ 33 μs รองลงมาคือ 
แอลกอฮอล์, นํ้ามันก๊าด, นํ้า, นํ้าทะเล และน้ํามันแก๊สโซลีน ตามลําดับ โดยมีความเร็วเท่ากับ 252.88 
m/s, 208.60 m/s, 204.02 m/s, 193.71 m/s, 164.78 m/s และ 126.69 m/s ตามลําดับ และมี
ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันแอลกอฮอล์สูงที่สุด รองลงมา คือ 
นํ้ามันแก๊สโซลีน, นํ้าทะเล, นํ้า, นํ้ามันก๊าด และน้ํามันดีเซล โดยมีค่าเท่ากับ 23.34 m/s, 23.18 m/s, 
21.50 m/s, 20.48 m/s, 20.62 m/s และ 20.10 m/s ตามลําดับ จากการพิจารณาคุณสมบัติทาง
กายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่
เกิดจากลําพุ่งมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) คือ เมื่อความตึงผิวลดตํ่าลงความเร็ว
ในการขยายตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะมีค่าสูงขึ้น ถึงแม้ว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามัน
ดีเซลและน้ํามันก๊าดจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์
ดังกล่าว ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยในการยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันก๊าดมีความเร็วสูง
ที่สุด รองลงมาคือ นํ้ามันดีเซล แอลกอฮอล์ นํ้า นํ้ามันแก๊สโซลีน และนํ้าทะเล โดยมีค่าเท่ากับ 13.66 
m/s, 12.36 m/s, 11.60 m/s, 10.67 m/s, 10.58 m/s และ 8.75 m/s m/s ตามลําดับ ด้วยเหตุผล
เดียวกันกับความเร็วในการขยายตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่ง ดังได้กล่าวมาแล้ว 

รูปที่ 4.28 แสดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวต้ัง (bubble diameter in y 
axial; Dy) ของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิด จากรูปพบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะค่อยๆ ขยายตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เวลาผ่านไป โดยจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของของ bubble กว้างที่สุดเกิดจากลําพุ่งนํ้ามันดีเซล 
นํ้ามันก๊าด, นํ้า, แอลกอฮอล์ และน้ํามันแก๊สโซลีน ที่เวลา 3,261 μs, 2,967 μs, 2,867 μs, 1,867 μs, 
1,800 μs และ 1,567 μs ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ในแนวนอน (Dy) 
เท่ากับ 65.69 mm, 61.20 mm, 58.74 mm, 43.58 mm, 38.70 mm และ 36.33 mm ตามลําดับ 
จากการพิจารณาคุณสมบัติทางกายภายของลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจากตารางที่ 4.1 พบว่า ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งมีความสัมพันธ์กับความตึงผิว (surface tension) คือ 
เมื่อความตึงผิวลดต่ําลงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งจะมีค่าสูงขึ้น ถึงแม้ว่า 
bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันนํ้าและนํ้ามันแก๊สโซลีนจะให้ผลที่ไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์แต่ก็มี
แนวโน้มที่สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังกล่าวจากน้ัน bubble จะค่อยๆ ยุบตัวลง ซึ่งการยุบตัวของ 
bubble จนถึงขนาดตํ่าสุดที่เวลา 6,000 μs, 5,467 μs, 5,600 μs, 3,867 μs, 4,000 μs และ 3,733 
μs สําหรับ bubble ที่เกิดจากลําพุ่งนํ้ามันดีเซล นํ้า, นํ้ามันก๊าด, นํ้าทะเล, แอลกอฮอล์ และนํ้ามัน
แก๊สโซลีน โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตํ่าสุดเท่ากับ 31.48 mm, 30.63 mm, 24.77 mm, 20.13 
mm, 18.45 mm และ 13.05 mm ตามลําดับ จากน้ันเส้นผ่าศูนย์กลางของ bubble จะขยายตัวข้ึน
อีกครั้ง โดยการวิเคราะห์ผลการทดลองของลําพุ่งความเร็วสูงในนํ้าสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะลําพุ่งความเร็วสูงในน้ํา 
 

Jet Bubble in normal view Bubble in axial view 
Liquid 
type Vaj, m 

(m/s) 
Lj, m 

(mm) 
Lb, m 

(mm) 
Vb, e 

(m/s) 
Vb, c 

(m/s) 
Dd, m 
(mm) 

Vd,e 
(m/s) 

Vd,c 

(m/s) 
Dx, m 

(mm) 
Dy, m 

(mm) 
Vx, e 

(m/s) 
Vx, c 

(m/s) 
Vy, e 

(m/s) 
Vy, c 

(m/s) 

Water 374.24 
52.54 

@ 1,700 
μs 

47.88 
at t = 

1,167 μs 
41.02 11.03 

57.34 
at t = 
2,600 
μs 

22.05 13.50 

59.75 
at t = 
2,900 
μs 

58.74 
at t = 
2,867 
μs 

20.60 12.66 20.48 10.67 

Sea 
water 

195.00 
41.00 
at t = 

2,100 μs 

36.99 
at t = 

1,067 μs 
34.66 10.10 

48.17 
at t = 
2,767 
μs 

17.40 15.05 

39.75 
at t = 
1,767 
μs 

38.70 
at t = 
1,800 
μs 

22.49 8.70 21.50 8.75 

Diesel 576.41 

54.23 
at t = 
1,767 
μs 

61.93 
at t = 

1,100 μs 
56.30 11.34 

36.06 
at t = 
1,867 
μs 

19.31 6.84 

65.19 
at t = 
3,233 
μs 

65.69 
at t = 
3,261 
μs 

20.16 12.03 20.10 12.36 
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ตารางที่ 4.3 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะลําพุ่งความเร็วสูงในน้ํา (ต่อ) 
 

Jet Bubble in normal view Bubble in axial view 
Liquid 
type Vaj, m 

(m/s) 
Lj, m 

(mm) 
Lb, m 

(mm) 
Vb, e 

(m/s) 
Vb, c 

(m/s) 
Dd, m 
(mm) 

Vd,e 
(m/s) 

Vd,c 

(m/s) 
Dx, m 

(mm) 
Dy, m 

(mm) 
Vx, e 

(m/s) 
Vx, c 

(m/s) 
Vy, e 

(m/s) 
Vy, c 

(m/s) 

Kerosene 412.95 

37.85 
at t = 
2,300 
μs 

35.84 
at t = 
1,500 
μs 

23.89 10.28 

52.18 
at t = 
2,333 
μs 

22.36 13.57 

60.95 
at t = 
2,967 
μs 

61.20 
at t = 
2,967 
μs 

20.54 13.48 20.62 13.66 

Alcohol 292.51 

37.85 
at t = 
2,267 
μs 

39.99 
at t = 
1,633 
μs 

24.48 10.95 

51.90 
at t = 
2,633 
μs 

19.71 13.23 

42.78 
at t = 
1,633 
μs 

43.58 
at t = 
1,867 
μs 

26.19 10.69 23.34 11.60 

Gasoline 111.84 

28.10 
at t = 
2,500 
μs 

25.80 
at t = 
1,700 
μs 

15.17 7.62 

48.46 
at t = 
2,633 
μs 

18.40 12.23 

38.87 
at t = 
1,500 
μs 

36.33 
at t = 
1,567 
μs 

25.91 11.38 23.18 10.58 
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หมายเหตุ 
 Vaj, m  คือ ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของลําพุ่ง, m/s (Maximum average jet velocity) 
 Lj, m คือ ระยะการเคล่ือนที่สูงสุดของลําพุ่ง, mm (Maximum jet penetration 
distance) 
 Lb, m คือ ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดของ bubble, mm (Maximum bubble 
penetration distance) 
 Vb, e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉล่ียของ bubble ในมุมมองปกติ, m/s (Average 
expansion velocity of bubble in normal axial) 

 Vb, c คือ ความเร็วในการยุบตัวเฉล่ีย bubble ในมุมมองปกติ, m/s (Average 
contraction velocity of bubble in normal axial) 

 Dd, m คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกว้างที่สุดของ bubble, mm (Maximum bubble 
diameter) 

 Vd,e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉล่ียของ bubble ในแนวต้ัง, m/s (Average 
expansion velocity of bubble in y axial) 

 Vd,c คือ  ความเร็วในการยุบตัวเฉล่ียของ bubble ในแนวต้ัง, m/s (Average 
contraction velocity of bubble in y axial) 

 Dx, m คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกว้างที่สุดของ bubble ในแนวแกน x จากมุมมองใน
แนวแกน, mm (Maximum bubble diameter in x axial) 

 Dy, m คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกว้างที่สุดของ bubble ในแนวแกน y จากมุมมองใน
แนวแกน, mm (Maximum bubble diameter in y axial) 

 Vx, e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ในแนวแกน x จากมุมมองใน
แนวแกน, m/s (Average expansion velocity of bubble in x axial) 
 Vx, c คือ ความเร็วในการยุบตัวเฉล่ียของ bubble ในแนวแกน x จากมุมมองใน
แนวแกน, m/s (Average contraction velocity of bubble in x axial) 
 Vy, e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉล่ียของ bubble ในแนวแกน y จากมุมมองในแนว 
แนวแกน, m/s (Average expansion velocity of bubble in y axial) 
 Vy, c คือ ความเร็วในการยุบตัวเฉลี่ยของ bubble ในแนวแกน y จากมุมมองใน
แนวแกน, m/s (Average contraction velocity of bubble in x axial) 
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4.8 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งความเร็วสูงของน้ํา (water), นํ้าทะเล (sea water), 

นํ้ามันดีเซล (diesel), นํ้ามันก๊าด (kerosene), แอลกอฮอล์ (alcohol) และนํ้ามันแก๊สโซลีน 
(gasoline) ที่ฉีดในอากาศและ condensed media (นํ้า) ด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงร่วมกับเทคนิค
การถ่ายภาพแบบ Shadowgraph และไม่ใช้เทคนิค Shadowgraph รวมถึงการถ่ายภาพในแนวแกน
โดยไม่ใช้เทคนิค Shadowgraph พบว่า 

1. จากภาพถ่าย Shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในอากาศ แสดงให้เห็นการเกิด Shock wave 
ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของลําพุ่งด้วยความเร็วสูงอย่างชัดเจน โดยลําพุ่งนํ้ามีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 
1,699 m/s (Ma = 4.9) และยังพบการเกิด second shock wave และ change in shock angle 
ซึ่งเกิดจาก second jet นอกจากน้ียังพบกลไกการแตกตัว (break up) การแตกเป็นฝอยละออง 
(atomization) และการระเหยกลายเป็นไอ (vaporization) อย่างชัดเจน 

2. จากภาพถ่าย Shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า แสดงให้เห็นการเกิด bubble ที่เกิดจาก
ลําพุ่งนํ้าในน้ํา รวมไปถึงกลไกการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก
ปรากฏการณ์ของ cavitations นอกจากน้ียังสังเกตเห็น shock wave, compressed wave, 
rebound shock wave จากการยุบตัวของ bubble ในนํ้า และจากภายถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพแบบ Shadowgraph และการถ่ายภายในแนวแกนช่วยทําให้สังเกตและเข้าใจพฤติกรรมต่างๆ 
ของ bubble ได้อย่างชัดเจน 

3. จากภาพถ่ายของลําพุ่งชนิดต่างๆ ในอากาศ พบว่า ลําพุ่งนํ้าและนํ้าทะเลมีลักษณะเรียว
ยาวและมีขนาดแคบ โดยไม่แสดงให้เห็นถึงไกกลการแตกตัวเป็นฝอยละอองตลอดการการทดลอง 
ในขณะที่ลําพุ่งนํ้ามันดีเซลและแอลกอฮอล์จะมีขนาดที่ใหญ่กว่ามีพ้ืนผิวที่ขลุขละกว่าแต่ก็ยังไม่แสดงให้
เห็นถึงการแตกตัวเป็นฝอยละอองอย่างชัดเจน โดยการแตกตัวเป็นฝอยละอองที่รุนแรงเกิดข้ึนกับลําพุ่ง
นํ้ามันก๊าดและนํ้ามันแก๊สโซลีน ซึ่งเป็นผลมาจากความตึงผิว (surface tension) ของน้ํามันก๊าดและ
นํ้ามันแก๊สโซลีนที่ตํ่าที่สุด โดยการแตกตัวจะย่ิงรุนแรงเมื่อความตึงผิวของของเหลวต่ําลง จากการ
ตรวจวัดความเร็วพบว่า ลําพุ่งนํ้ามีความเร็วเฉลี่ยสูงสุดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกชนิดโดยมีความเร็ว
เท่ากับ 1,669.03 m/s (Ma = 4.9) ในขณะที่ลําพุ่งนํ้ามันก๊าดมีความเร็วเฉล่ียสูงสุดตํ่าสุดเมื่อเทียบกับ
ทุกชนิดโดยมีความเร็วเท่ากับ 1,264 m/s (Ma = 3.7) เน่ืองมาจากความตึงผิวของนํ้ามีค่าสูงกว่าของ
นํ้ามันก๊าด โดยความเร็วของลําพุ่งสูงข้ึนเมื่อค่าความตึงผิวของของเหลวสูงข้ึน 

4. จากภาพถ่ายของลําพุ่งชนิดต่างๆ ในนํ้า พบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจะมี
ลักษณะเป็นทรงกลมคล้ายกัน แต่มีขนาดและความเร็วในการเกิดพฤติกรรมต่างๆ แตกต่างกันไปสรุป
ในตารางที่ 4.3 และจากการพิจารณาพบว่า ความหนืดจลน์ (Kinematics viscosity) และความตึงผิว 
(Surface tension) เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวท่ีสําคัญต่อคุณลักษณะของลําพุ่ง
ความเร็วสูงในนํ้า   
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

 
 

5.1 สรปุผลการศึกษา 
การศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งของเหลวความเร็วสูงที่ฉีดในอากาศและใน condensed 

media (นํ้า) ในงานวิจัยน้ี ได้ใช้การผลิตลําพุ่งด้วยเทคนิคที่เรียกว่า impact driven method จากชุด
ทดลอง Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) ซึ่งมีสมรรถนะในการผลิตความเร็วของ
กระสุนปืนได้สูงสุดที่ 1,294 m/s โดยใช้ดินปืนนํ้าหนัก 7 g และมีความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักของดิน
ปืนกับความเร็วของกระสุนปืนในห้องทดสอบคือ 2.2207.1532  gmV  โดยการศึกษานี้ใช้ความเร็ว
ของกระสุนปืนในการผลิตลําพุ่งเท่ากับ 950 30 m/s ที่ดินปืนหนัก 5 g ซึ่งลําพุ่งจะถูกฉีดออกมาจาก
หัวฉีดที่มีลักษณะทรงกรวย (conical nozzle) มุม 30o ขนาดรูคอคอด (orifice) เท่ากับ 0.7 mm 
โดยคุณลักษณะของลําพุ่งที่เกิดข้ึนน้ันได้ถูกอธิบายจากการถ่ายภาพใน 3 ลักษณะคือ 1) การถ่ายภาพ
ด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูง (High-speed digital video camera) ร่วมกับการถ่ายภาพด้วยเทคนิค 
Shadowgraph 2) การถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงในมุมมองปกติโดยไม่ใช้เทคนิค 
Shadowgraph และ 3) การถ่ายภาพด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกนโดยไม่ใช้เทคนิค 
Shadowgraph ซึ่งจากภาพถ่ายของลําพุ่งนํ้า (water), นํ้าทะเล (sea water), นํ้ามันดีเซล (diesel), 
นํ้ามันก๊าด (kerosene), แอลกอฮอล์ (alcohol) และน้ํามันแก๊สโซลีน (gasoline) ที่ฉีดในอากาศและ 
condensed media (นํ้า) สามารถสรุปได้ดังน้ี 

1. จากภาพถ่าย Shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในอากาศ แสดงให้เห็นการเกิด Shock wave 
ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของลําพุ่งด้วยความเร็วสูงอย่างชัดเจน โดยลําพุ่งนํ้ามีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 
1,699 m/s (Ma = 4.9) และยังพบการเกิด second shock wave และ change in shock angle 
ซึ่งเกิดจาก second jet นอกจากน้ียังพบกลไกการแตกตัว (break up) การแตกเป็นฝอยละออง 
(atomization) และการระเหยกลายเป็นไอ (vaporization) อย่างชัดเจน 

2. จากภาพถ่าย Shadowgraph ของลําพุ่งนํ้าในนํ้า แสดงให้เห็นการเกิด bubble ที่เกิดจาก
ลําพุ่งนํ้าในน้ํา รวมไปถึงกลไกการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก
ปรากฏการณ์ของ cavitations นอกจากน้ียังสังเกตเห็น shock wave, compressed wave, 
rebound shock wave จากการยุบตัวของ bubble ในนํ้า และจากภายถ่ายโดยไม่ใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพแบบ Shadowgraph และการถ่ายภายในแนวแกนช่วยทําให้สังเกตและเข้าใจพฤติกรรมต่างๆ 
ของ bubble ได้อย่างชัดเจน 

3. จากภาพถ่ายของลําพุ่งชนิดต่างๆ ในอากาศ พบว่า ลําพุ่งนํ้าและนํ้าทะเลมีลักษณะเรียว
ยาวและมีขนาดแคบ โดยไม่แสดงให้เห็นถึงไกกลการแตกตัวเป็นฝอยละอองตลอดการการทดลอง 
ในขณะที่ลําพุ่งนํ้ามันดีเซลและแอลกอฮอล์จะมีขนาดที่ใหญ่กว่ามีพ้ืนผิวที่ขลุขละกว่าแต่ก็ยังไม่แสดงให้
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เห็นถึงการแตกตัวเป็นฝอยละอองอย่างชัดเจน โดยการแตกตัวเป็นฝอยละอองที่รุนแรงเกิดข้ึนกับลําพุ่ง
นํ้ามันก๊าดและนํ้ามันแก๊สโซลีน ซึ่งเป็นผลมาจากความตึงผิว (surface tension) ของน้ํามันก๊าดและ
นํ้ามันแก๊สโซลีนที่ตํ่าที่สุด โดยการแตกตัวจะย่ิงรุนแรงเมื่อความตึงผิวของของเหลวต่ําลง จากการ
ตรวจวัดความเร็วพบว่า ลําพุ่งนํ้ามีความเร็วเฉลี่ยสูงสุดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกชนิดโดยมีความเร็ว
เท่ากับ 1,669.03 m/s (Ma = 4.9) ในขณะที่ลําพุ่งนํ้ามันก๊าดมีความเร็วเฉล่ียสูงสุดตํ่าสุดเมื่อเทียบกับ
ทุกชนิดโดยมีความเร็วเท่ากับ 1,264 m/s (Ma = 3.7) เน่ืองมาจากความตึงผิวของนํ้ามีค่าสูงกว่าของ
นํ้ามันก๊าด โดยความเร็วของลําพุ่งสูงข้ึนเมื่อค่าความตึงผิวของของเหลวสูงข้ึน 

4. จากภาพถ่ายของลําพุ่งชนิดต่างๆ ในนํ้า พบว่า bubble ที่เกิดจากลําพุ่งทั้ง 6 ชนิดจะมี
ลักษณะเป็นทรงกลมคล้ายกัน แต่มีขนาดและความเร็วในการเกิดพฤติกรรมต่างๆ แตกต่างกันไปสรุป
ในตารางที่ 4.3 และจากการพิจารณาพบว่า ความหนืดจลน์ (Kinematics viscosity) และความตึงผิว 
(Surface tension) เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวท่ีสําคัญต่อคุณลักษณะของลําพุ่ง
ความเร็วสูงในนํ้า   
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรผลิตกระสุนปืนให้ได้ขนาดและนํ้าหนักที่เท่ากันทุกการทดลอง เน่ืองจากจะมีผลกับ
ความเร็วของกระสุนปืนและความเร็วของลําพุ่งที่ผลิตได้ 
 2.  ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับชุดทดลองที่สามารถยิงกระสุนปืนได้อย่างต่อเน่ืองและลดเวลาใน
การประกอบชุดทดลอง 
 3. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับความดันกระแทกของลําพุ่งกรณีฉีดในนํ้า เพ่ือนําไปสู่การ
ประยุกต์ใช้จริงกับการเจาะหรือตัดโครงสร้างใต้ทะเล 
 4. ควรมีการศึกษาคุณลักษณะของลําพุ่งชนิดอ่ืนๆ หรือของไหลชนิดอ่ืนเช่น Non-
Newtonian fluid กรณีฉีดในอากาศและในนํ้า 
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ภาคผนวก ก 
การออกแบบชดุทดลอง 
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รูปท่ี ก.1 ชุดปล่อยกระสุนปืน (launcher หรือ powder gun) 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 ท่อสง่กระสุนปืน (launch tube) 
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รูปท่ี ก.3 ท่อระบายความดัน (pressure relief section) 
 

 
 

รูปท่ี ก.4 ห้องทดสอบ (test chamber) 
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ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนการทดลองยิงกระสุนปืนความเร็วสูง 
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ข.1 วิธีทําการทดลองยิงกระสุนปืนความเร็วสูง 
การทดลองยิงกระสุนความเร็วสูงเพ่ือใช้ในการผลิตลําพุ่งความเร็วสูงน้ันในแต่ละขั้นตอนการ

ทดลองผู้ทําการทดลองต้องคํานึงถึงความความปลอกภัยและความละเอียดรอบคอบ ซึ่งมีรายละเอียด
ในการทําการทดลองดังน้ี 
 
ข.1.1 การชั่งมวลของกระสุนและการวัดขนาดของกระสุนปืน 

เน่ืองจากมวลของกระสุนปืนและขนาดของกระสุนปืนปืนที่แตกต่างกันน้ันอาจมีผลทําให้
ความเร็วของกระสุนปืนที่ได้จากการทดลองมีความแตกต่าง ดังน้ันในการทดลองแต่ละครั้งจึงต้องมีการ
ช่ังและการวัดกระสุนปืนทุกครั้ง ดังรูปที่ ข.1 และ ข.2 

 

 
 

รูปท่ี  ข.1 ช่ังมวลของกระสุนปืน 
 

   

กระสุนปน 

น้ําหนักของ
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รูปท่ี  ข.2 วัดขนาดของกระสุนปืน 

ข.1.2 การบรรจุกระสุนปืน 
เมื่อทําการวัดขนาดและชั่งมวลของกระสุนปืนแล้ว จากน้ันทําการบรรจุกระสุนปืนโดยในการ

บรรจุไม่สามารถบรรจุกระสุนเข้ากับปลอกกระสุนได้โดยง่าย ดังน้ันจึงต้องมีเครื่องช่วยบรรจุกระสุนปืน
โดยการอัดให้เหลือกระสุนพ้นจากปลอกกระสุน 5 mm. ดังรูปที่ ข.3 

 

   
  (a) ก่อนการบรรจุกระสุน            (b) หลังจากการบรรจุกระสุน 

รูปท่ี  ข.3  บรรจุกระสุนปืน 
 

ข.1.3  การบรรจุดินปืน 
หลังจากบรรจุกระสุนเสร็จแล้ว ขั้นตอนการบรรจุดินปืนทําได้โดยการช่ังนํ้าหนักดินปืนด้วย

เคร่ืองช่ังดิจิตอลและใส่ไพรเมอร์ (แก็ป) โดยการติดด้วยเทปใส ดังรูปที่ ข.4 
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รูปท่ี  ข.4  บรรจุดินปืนและติดไพรเมอร์ 

ข.1.4  การเช็คสัญญาณ laser beam และ oscilloscope 
เมื่อเสร็จขั้นตอนต่างๆที่ผ่านมาแล้ว ก่อนที่จะทําการประกอบชุดปืนเข้ากับชุดทดลองต้องมี

การเช็คสัญญาณ laser beam และ oscilloscope ทุกครั้งโดยการยิงกระสุนปืนด้วยปืนลม ดังรูปที่ 
ข.5 

 

   
 

รูปท่ี  ข.5  เช็คสัญญาณ laser beam และoscilloscope 
 
ข.1.5  ประกอบชุดปืน 

จากน้ันก็ทําการประกอบชุดปืนเข้ากับชุดทดลองโดยประกอบปลอกกระสุนเข้ากับหน้าแปลน
ของลํากล้องก่อน แล้วจึงประกอบชุดปืนที่ใช้ในการจุดชนวน ดังรูปที่ ข.6 
 

   
 

รูปท่ี  ข.6  การประกอบชุดปืน 
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ข.1.6  การยิง 

เน่ืองจากในข้ันตอนการยิงน้ันเป็นข้ันตอนที่มีความอันตรายสูงและต้องใช้ความระมัดระวัง ด้ัง
น้ันในการยิงจึงใช้ตะขอเกี่ยวไกปืนที่ร้อยด้วยเชือกเพ่ือทําการที่จะลั่นไกปืนที่ระยะห่างจากชุดทดลอง
ประมาณ 4-5 m. ดังรูปที่ ข.7 เป็นการสิ้นสุดการทดลอง จากน้ันทําการตรวจวัดความเร็วด้วย 
oscilloscope ดังรูปที่ ข.8 

 

   
 

รูปท่ี  ข.7  การยิง 
 

 
 

(a) ตําแหน่ง laser beam บนหน้าจอ oscilloscope 

สัญญาณ Laser beam ตัวท่ี 2 

สัญญาณ Laser beamตัวที่ 1 

สัญญาณ Laser beam ตัวท่ี 3 
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รูปท่ี  ข.8  (a) ตําแหน่ง laser beam บนหน้าจอ oscilloscope และ (b) ตําแหน่งติดต้ัง laser 
beam 

 

 
 

(b) ตําแหน่งติดต้ัง laser beam 
 

รูปท่ี  ข.8  (a) ตําแหน่ง laser beam บนหน้าจอ oscilloscope และ (b) ตําแหน่งติดต้ัง laser 
beam (ต่อ) 

 
 
 

Laser beam ตัวท่ี 1 Laser beam ตัวท่ี 2  

 ระยะหาง 33 mm. 

Laser beam ตัวท่ี 3  

 ระยะหาง 105 mm. 
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ตารางที่  ข.1  ความเร็วของกระสุนปืนจากการทดลอง laser 1 และ laser 2 ระยะห่าง 1s  
 
มวลของดิน

ปืน (g) 
ครั้ง
ที่ 

มวลของกระสนุ 
(g) 

ขนาดของกระสุน
(mm) 

t  
(μs) 

s  
(mm) 

v  
(m/s) 

1 0.92 8.00 144 105 729.17 
2 0.92 8.00 143.5 105 731.71 4.0 
3 0.92 8.00 149.5 105 702.34 

ค่าเฉลี่ย 721.07 
64.10
73.18


  

1 0.92 8.00 130.5 105 804.60 
2 0.92 8.00 134 105 783.58 4.5 
3 0.92 8.00 132.5 105 792.45 

ค่าเฉลี่ย 793.45 
06.11

96.9

  

1 0.92 8.00 129.5 105 810.81 
2 0.92 8.00 129 105 813.95 5.0 
3 092 8.00 127.5 105 823.53 

ค่าเฉลี่ย 816.10 43.7
29.5


  

1 0.92 8.00 119 105 882.35 
2 0.92 8.00 113.5 105 925.11 5.5 
3 0.92 8.00 114.9 105 921.05 

ค่าเฉลี่ย 909.51 6.15
16.27


  

1 0.92 8.00 105 105 1000 
2 0.92 8.00 109 105 963.30 6.0 
3 0.92 8.00 112 105 937.50 

ค่าเฉลี่ย 966.93 07.33
43.29


  
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ตารางที่  ข.1  ความเร็วของกระสุนปืนจากการทดลอง laser 1 และ laser 2 ระยะห่าง 1s  (ต่อ) 
 

มวลของดิน
ปืน (g) 

ครั้ง
ที่ 

มวลของกระสนุ 
(g) 

ขนาดของกระสุน
(mm) 

t  
(μs) 

s  
(mm
) 

v  
(m/s) 

1 0.92 8.00 103 105 1,019.42 
2 0.92 8.00 103.

5 
105 1,014.49 

6.5 

3 0.92 8.00 103 105 1,019.42 
ค่าเฉลี่ย 1,017.78

64.1
29.3


  

1 0.92 8.00 94.5 105 1,111.11 
2 0.92 8.00 92 105 1,141.30 7.0 
3 0.92 8.00 95 105 1,105.26 

ค่าเฉลี่ย 1,119.2 07.22
97.13


  
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ตารางที่ ข.2 ความเร็วของกระสุนปืนจากการทดลอง laser 2 และ laser 3 ระยะห่าง 2s  
 
มวลของดิน

ปืน (g) 
ครั้ง
ที่ 

มวลของกระสุน 
(g) 

ขนาดของกระสุน
(mm) 

t  
(μs) 

s  
(mm) 

v  
(m/s) 

1 0.92 8.00 37 33 891.89 
2 0.92 8.00 37 33 891.89 4.0 
3 0.92 8.00 39.5 33 835.4 

ค่าเฉลี่ย 873.08 
81.18
64.37


  

1 0.92 8.00 39 33 846.15 
2 0.92 8.00 36 33 916.67 4.5 
3 0.92 8.00 37 33 891.89 

ค่าเฉลี่ย 884.90 
77.31
75.38


  

1 0.92 8.00 35.5 33 929.58 
2 0.92 8.00 35 33 942.86 5.0 
3 092 8.00 33.5 33 985.07 

ค่าเฉลี่ย 952.50 
57.32
92.22


  

1 0.92 8.00 32 33 1,031.25 
2 0.92 8.00 29.5 33 1,118.64 

 
5.5 

3 0.92 8.00 31.5 33 1,047.62 
ค่าเฉลี่ย 1,065.8 8.52

59.34

  

1 0.92 8.00 27.5 33 1,200 
2 0.92 8.00 28 33 1,178.57 6.0 
3 0.92 8.00 29 33 1,137.93 

ค่าเฉลี่ย 1,172.1 83.27
24.34


  
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ตารางที่ ข.2 ความเร็วของกระสุนปืนจากการทดลอง laser 2 และ laser 3 ระยะห่าง 2s  (ต่อ) 
 

มวลของดิน
ปืน (g) 

ครั้ง
ที่ 

มวลของกระสนุ 
(g) 

ขนาดของกระสุน
(mm) 

t  
(μs) 

s  
(mm
) 

v  
(m/s) 

1 0.92 8.00 27 33 1,222.22 
2 0.92 8.00 27.5 33 1,200.00 6.5 
3 0.92 8.00 27 33 1,222.22 

ค่าเฉลี่ย 1,214. 
8 41.7

81.14

  

1 0.92 8.00 25.5 33 1,294.12 
2 0.92 8.00 25 33 1,320.00 7.0 
3 0.92 8.00 26 33 1,269.23 

ค่าเฉลี่ย 1,294.4 55.25
22.25


  
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ภาคผนวก ค 
ผลสําเร็จจากการดําเนินโครงการ 
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