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บทคัดยอ 
 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของลําเจ็ทของเหลวความเร็ว
สูงดวยเทคนิคการขับลําเจ็ทดวยการกระแทกเมื่อฉีดในอากาศและในน้ํา โดยทําการศึกษาอิทธิพลของ
ลําเจ็ท Newtonian และ Non-Newtonian ตอความดันกระแทกจากการตรวจวัดดวย PVDF 
pressure sensor ที่ถูกออกแบบ สรางและสอบเทียบขึ้นเพื่อการศึกษานี้ รวมถึงศึกษาพฤติกรรมของ
ลําเจ็ท Non-Newtonian โดยการถายภาพดวยกลองถายภาพความเร็วสูงอีกดวย จากการศึกษา 
พบวา 1) ลําเจ็ท Newtonian ที่ฉีดในอากาศจะมีความดันกระแทกสูงกวาเมื่อฉีดในน้ํา ทุกลําเจ็ทและ
ทุกระยะหางจากหัวฉีด 2) เมื่อระยะหางจากหัวฉีดมากขึ้น ความดันกระแทกของลําเจ็ท Newtonian 
จะมีคาลดลง 3) ลําเจ็ทน้ําจะมีความดันกระแทกสูงสุดเมื่อฉีดในอากาศ ซึ่งมีคาเทากับ 699.55 MPa 
แตเมื่อฉีดในน้ําลําเจ็ทน้ํามันดีเซลมีความดันกระแทกสูงที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 674.50 MPa และลําเจ็ท
น้ํามันแกสโซลีนจะมีความดันกระแทกต่ําที่สุดทั้งกรณีฉีดในอากาศและในน้ํา ซึ่งมีคาเทากับ 232.32 
และ 123.26 MPa ตามลําดับ 4) คุณสมบัติทางกายภาพที่มีผลตอความดันกระแทกคือ ความ
หนาแนนและน้ําหนักโมเลกุลของของเหลว 5) เมื่อระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้น ความเร็วของลําเจ็ท 
Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิด ซึ่งไดแก นม น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และยาสีฟน เมื่อฉีดในอากาศ มี
คาเพ่ิมขึ้นแตความดันกระแทกมีคาลดลง และ 6) ความดันกระแทกของลําเจ็ทยาสีฟนมคีาสูงที่สุด โดย
มีคาเทากับ 127.61 MPa และ 85.36 MPa ที่ระยะหางจากหัวฉีดเทากับ 20 mm เมื่อฉีดในน้ําและ
ในอากาศ ตามลําดับ  
 นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการประยุกตใชเบื้องตนของลําเจ็ทที่ถูกผลิตจากชุดขับจาก
แมเหล็กไฟฟาในการสงถายยาแบบไมใชเข็ม การเจาะกระดูก และการเจาะหิน จากการศึกษาพบวา 
1) สําหรับการสงถายยาแบบไมใชเข็ม ปริมาตรของเหลวมีผลกับการแพรกระจายของลําเจ็ทในเนื้อเยื่อ
จําลอง Polyacrylamide gel และมีลักษณะการแพรกระจายคลายคลึงกันกับอุปกรณสงถายยาแบบ
ไมใชเข็มที่วางขายทั่วไป 2) สําหรับการเจาะกระดูก ลําเจ็ทสามารถเจาะกระดูกไดความลึกสูงสุด
เทากับ 5.52 mm ที่จํานวน pulse เทากับ 80 pulses ซึ่งคิดเปนอัตราสวนความลึกตอปริมาตร 
(DPV) มีคาเทากับ 0.113 mm/mL และ 3) สําหรับการเจาะหิน จํานวน Pulse ของลําเจ็ทเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหความลึกของหินทรายเพิ่มขึ้น โดยหินทรายเกิดความเสียหายแบบ Shear และ Tensile ขึ้นที่
รูเจาะ และเมื่อทําการเจาะทั้งหมด 74 Pulses ลําเจ็ทสามารถเจาะทะลุหินทรายหนา 3.18 mm ได 
ดังนั้น ลําเจ็ทที่ถูกผลิตจากชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามีศักยภาพในการประยุกตใชในงานดังกลาวไดใน
อนาคต 
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ABSTRACT 
 
 
 The objective of this research is to study on the impact characteristics of 
high-speed liquid jet injected in air and water. The liquid jets were generated by 
impact driven method. Effect of Newtonian and Non-Newtonian jets on impact 
pressure, which was investigated by PVDF pressure sensor being designed, 
manufactured and calibrated for this measurement, were studied. Moreover, 
characteristics of Non-Newtonian jets were visualized by high-speed video camera. 
From the study, it was found that 1) The impact pressure of Newtonian jets injected 
in air were higher than that in water for all jets and all stand-off distances 2) The 
impact pressure of Newtonian jets decreased as the stand-off distance increased 3) 
The maximum impact pressure injected in air and in water were water jet and diesel 
jet, being 699.55 MPa and 674.50, respectively. The minimum impact pressure of the 
jet injected in both air and water was gasoline jet, being 232.32 and 123.26 MPa, 
respectively. 4) Density and molecular weight of liquid were the significantly physical 
property for the impact pressure. 5) When the stand-off distance increased, jet 
velocities of Non-Newtonian jets (milk, salad dressing, tomato sauce and toothpaste) 
increased but their impact pressures decreased, and 6) The maximum impact 
pressures injected in air and water were toothpaste jet, being 127.61 MPa and 85.36 
MPa, respectively. 
 Moreover, applications of liquid jet generated by the electromagnetic 
actuator for needle-free jet injection, bone drilling and stone drilling were 
preliminarily studied. From the study, it was found that 1) For needle-free jet 
injection, liquid volume affected on jet dispersion in polyacrylamide gel and such 
dispersion was similar to the dispersion injected by commercial needle free jet 
injector. 2) For bone drilling, the 5.52 mm of maximum depth could be drilled by the 
jet at 80 pulses, being the depth per volume of 0.113 mm/mL, and 3) For stone 
drilling, the hole depth depended on a number of jet pulses. The damage 
deformation at the hole in this study was shear and tensile. The 74 pulses of water 
jet could drill through the 3.18 mm thickness of sandstone. Therefore, the liquid jet 
generated by the electromagnetic actuator is possible to apply such applications in 
the future. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
พฤติกรรมการกระแทกของลําเจ็ทน้ําความเร็วสูงบนพื้นผิวในอากาศไดมีการศึกษาเพื่องาน

ทางดานวิศวกรรมหลายๆ ดาน เชน การศึกษาเกี่ยวกับ Cavitations [1, 2] เครื่องดับเพลิง (Fire 
extinguisher) เทคโนโลยีเกี่ยวกับการตัดโดยลําพุง (jet cutting technology) การทําสะอาดวัสดุโดย
ลําพุง (Material cleaning by jets) การทําเหมืองแรและการเจาะอุโมงคโดยการกระแทกของลําพุง
ความเร็วสูง (mining and tunneling by means of high-speed jet impingements) [3-12] การ
ฉีดน้ํามันในเครื่องยนตดีเซล การฉีดน้ํามันแก็ซโซลีนในเครื่องยนตแกซโซลีน (Direct injection 
gasoline engine, GDI engine) และเครื่องยนต SCRAM jet (Supersonic Combustion Ram Jet 
engine, SCRAM jet engine) [13-28] ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาลําเจ็ทน้ําความเร็วสูงสามารถทําความ
เสียหายหรือทําการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรของวัสดุได โดยหากลําเจ็ทกระแทกกับพื้นผิวของ
ของแข็ง ลําเจ็ทจะทําใหเกิดความดันสูงมากบนพื้นผิว โดยความดันดังกลาวทําใหเกิดความเคนบน
พื้นผิวซึ่งทําใหพื้นผิวเกิดการเสียหายขึ้น โดยเริ่มแรกความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการกัดกรอน
จากเม็ดฝน (Rain corrosion) [29-36] หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาการชนของเม็ดฝน (Rain impact) 
และยังมีความเสียหายของใบจักรของกังหันไอน้ํา และการทําความสะอาดดวยลําเจ็ท เปนตน ดังนั้น 
งานวิจัยที่ผานมาจะใหความสําคัญไปที่การกระแทกของลําเจ็ทในอากาศเปนหลัก ซึ่งจะมุงเนนไปที่
ความพยายามในการผลิตลําเจ็ทความเร็วสูงดวยวิธีและเครื่องมือตางๆ ตามวัตถุประสงคในแตละ
งานวิจัย ซึ่งหนึ่งในประเด็นที่ใหความสนใจคือการออกแบบหัวฉีดใหมีความเหมาะสมในการผลิตลําเจ็ท
ใหความเร็วสูงที่สุด นอกจากนี้ การศึกษาเรื่องการกระแทกของลําเจ็ทยังใหความสนใจไปที่ความ
เสียหายที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว และการตรวจวัดความดันกระแทกที่เกิดขึ้นในอากาศ อยางไรก็ตาม 
พฤติกรรมการกระแทกของลําเจ็ท Non-Newtonian และ Newtonian อื่นๆ นอกจากลําเจ็ทน้ํา ยัง
ไมมีการรายงานผลมากอน 

ในปจจุบัน การกระแทกของลําเจ็ทน้ําบนพื้นผิวในน้ําไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อ มาประยุกตใชกับ
ดานการแพทย [37-39] เชน การใชลําเจ็ทในการผาตัด (Micro jet cutting) การใชลําเจ็ทในการ
ทําลายกอนเลือดที่อุดตันในเสนเลือด (Blood clot dissolution) และ การสงถายยาหรือวัคซีน [40, 
41] นอกจากนี้ ยังมีความพยายามศึกษาเพื่อนําไปประยุตกใชในอุตสาหกรรมใตทองทะเลอีกดวย [42, 
43] เชน การตัดโครงสรางใตทะเลโดยลําพุงความเร็วสูง (jet cutting marine structures) หรือการ
เจาะใตทะเล (jet drilling at the bottom of the sea)  เนื่องจาก พลังงานของลําเจ็ทมีคาสูง
เพียงพอในการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมดังกลาวได ถึงแมวาจะมีการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับลําเจ็ท
ในน้ําบางแลวก็ตาม [42-44] แตความเร็วของลําเจ็ทที่ศึกษายังมีความเร็วต่ํา ดวยขอจํากัดในดาน
เทคนิคการผลิตลําเจ็ท นอกจากนี้ ยังมีเพียงการศึกษาลําเจ็ทน้ําเมื่อฉีดในน้ําเทานั้น ดังนั้น พฤติกรรม
กระแทกของลําเจ็ทความเร็วสูงในของเหลวอื่นจึงยังไมมีการศึกษามากอน 
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการตรวจวัดความดันกระแทกของลําเจ็ทความเร็วสูงเมื่อฉีดเขาไป
ในน้ําที่ระยะหางจากหัวฉีด โดยศึกษาอิทธิพลของลําเจ็ท Newtonian และ Non-Newtonian เมื่อฉีด
ในน้ํา การผลิตลําเจ็ทดวยเทคนิด Impact driven method [2, 3] ถูกนํามาประยุกตใชในการผลิตลํา
เจ็ทความเร็วสูง ความดันกระแทกจะถูกตรวจวัดจาก Pressure sensor ที่ไดออกแบบ สรางและทํา
การสอบเทียบขึ้นเพื่องานวิจัยนี้ นอกจากนี้ พฤติกรรมการกระแทกของลําเจ็ทจะถึงบันทึกดวย High-
speed video camera พฤติกรรมการเจาะบนพื้นผิวตางๆ จะถูกศึกษาเพื่อนําไปสูการประยุกตใชใน
งานดานการแพทยและอุตสาหกรรมใตทองทะเลตอไปในอนาคตอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกระแทกของลําเจ็ทความเร็วสูงในน้ํา 
1.2.2 เพื่อทําความเขาใจถึงอิทธิพลของ Newtonian และ Non-Newtonian ในน้ําตอ

พฤติกรรมของการกระแทกของลําเจ็ท 
1.2.3 เพื่ออธิบายขอแตกตางระหวางคุณลักษณะการกระแทกของลําเจ็ทความเร็วสูงในน้ํากับ

ในอากาศ  
1.2.4 เพื่อทําการตรวจสอบความดันกระแทกของลําเจ็ทความเร็วสูงในน้ําที่ระยะหางออกจาก

หัวฉีด 
1.2.5. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียหายที่เกิดขึ้นจากการกระแทกของลําเจ็ทความเร็วสูง  
1.2.6 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการกระแทกของลําเจ็คเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในงานดาน

การแพทยและอุตสาหกรรมใตทองทะเล  
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ทําการผลิตลําเจ็ทความเร็วสูงแบบ pulse โดยวิธี Impact driven method จากชุด

ทดลองแบบ horizontal single-stage gas gun หรือชุดทดลองอ่ืนที่เหมาะสม 
1.3.2 ทําการออกแบบและพัฒนาชุดทดลองแบบ Horizontal single-stage gas gun หรือ

ชุดทดลองอื่นที่เหมาะสม รวมถึงชุดวัดความดันกระแทกเพื่อใชในงานวิจัยนี้  
 1.3.3 ความเร็วของลําเจ็ทมีคาสูงกวา 150 m/s ในอากาศหรือความเร็วในระดับความเร็ว
เสียง 
 1.3.4 Newtonian liquid ที่ใชในการทดลองมีไมนอยกวา 4 ชนิด  
 1.3.5 Non-Newtonian liquid ที่ใชในการทดลองเปนประเภท Pseudoplastic, Dilatant 
และ Bingham plastic  
 1.3.6 ตัวแปรที่ใหความสนใจคือชนิดของเหลว และชนิดของไหลในหองทดสอบ ที่ระยะหาง
จากหัวฉีดตาง 
 1.3.7 พฤติกรรมการกระแทกจะถูกอธิบายดวยความดันกระแทก และการถายภาพ 
 1.3.8 หินทราย และของแข็งที่มีความนุมจะถูกใชเปนวัสดุทดสอบการกระแทกในการศึกษา
เพื่องานทางดานอุตสาหกรรม และทางดานการแพทย  
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.1 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของจากวารสารวิชาการทั้งในประเทศและตางประเทศที่

เกี่ยวของกับ 
1.4.2 ทําการออกแบบ สรางชุดทดลองสําหรับการผลิตลําเจ็ทความเร็วสูงดวยเทคนิค Impact 

driven method และทําการทดลองเพ่ือใหชุดทดลองมีความสามารถในการผลิตเจ็ทที่ความเร็วสูงได 
1.4.3 ทดลองผลิตเจ็ทความเร็วสูงในอากาศและในน้ํา ตามขอบเขตการวิจัย  
1.4.4 ออกแบบ สรางอุปกรณวัดความดันกระแทก (Pressure sensor) และทําการสอบเทียบ  
1.4.5 ศึกษาอิทธิพลของชนิดของเจ็ทในอากาศ และในของน้ําที่ระยะหางจากหัวฉีดตางๆ ตอ

ความดันกระแทกและถายภาพพฤติกรรมที่เกิดข้ึน 
1.4.6 ศึกษาลักษณะการเสียหายของพื้นผิวเมื่อไดรับการกระแทกจากลําเจ็ทความเร็วสูง 
1.4.7 สรุปและเขียนรายงานผลการวิจัย 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1.5.1 รูถึงคุณลักษณะของพฤติกรรมการกระแทกของเจ็ทความเร็วสูงในน้ํา 
1.5.2 ความเขาใจถึงอิทธิพลของ Newtonian และ Non - Newtonian ในน้ําตอพฤติกรรม

ของการกระแทกของลําเจ็ท 
1.5.3 เขาใจขอแตกตางระหวางคุณลักษณะการกระแทกของลําเจ็ทความเร็วสูงในน้ํากับใน

อากาศ 
1.5.4 เขาใจอิทธิพลของระยะหางระหวางหัวฉีดตอความดันกระแทก และพฤติกรรมการ

กระแทก 
1.5.5 ไดขอมูลพื้นฐานของพฤติกรรมของการกระแทกของลําเจ็ทในงานดานการแพทยและ

อุตสาหกรรมใตทองทะเล 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎ ีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1 ลําเจ็ทความเร็วสูง 
 ลําเจ็ทของเหลวความเร็วสูง (High speed liquid jet) คือ ของเหลวที่เคลื่อนที่ออกจากรู
หัวฉีดที่มีขนาดเล็กอยางรวดเร็วทําใหเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น ซึ่งในการเกิดลําเจ็ทสามารถทําไดโดยทําให
ของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดมีความดันเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว โดยใชการเคลื่อนที่ของวัตถุกระแทกกับ
ของเหลวที่อยูภายในหัวฉีด ที่มีตนกําลังจาก การระเบิดของดินปน จากสปริง จากความดันของแก็ส 
และตนกําลังอื่นๆ ในการขับเคลื่อนวัตถ ุ
 
2.2 การอนุรักษโมเมนตัม 
 จากหลักการอนุรักษโมเมนตัมสามารถคาดการณความเร็วของลําเจ็ทที่ผลิตไดจากวิธี Impact 
driven method ไดโดยใชหลักการการถายโอนโมเมนตัมของลูกกระสุนไปเปนโมเมนตัมของลําเจ็ท   
โดยในการอธิบายจะสมมติใหลูกกระสุนหนัก 0.47 g ทําจาก High density polyethylene (HDPE) 
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1100 m/s ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อลูกกระสุนเคลื่อนที่กระแทกกับของเหลว 
ความเร็วของลูกกระสุนจะลดลง (V1) ซึ่งสมมติใหเปน 400 m/s จากนั้นลูกกระสุนจะเคลื่อนที่เขาไป
ในหัวฉีดเปนระยะ 8 mm (L) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 หลังจากนั้นลําเจ็ทก็จะเคลื่อนที่ออกจากหัวฉีด ใน
การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตางๆ สามารถคํานวณได ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การผลิตลําเจ็ทจากการกระแทกของลูกกระสุน 
 
การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของลูกกระสุน ( PM ) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.1 
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 10 VVmVmM PP                                        (2.1) 
 
การเปลี่ยนแปลงของเวลา ( jt ) ของลําเจ็ทหาไดจากสมการที่ 2.2 

 

  av

j
V

L

VV

L
t 


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1

                                           (2.2) 
 
โมเมนตัมของลําเจ็ทสามารถหาไดจากสมการที่ 2.3 
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                                 (2.3) 
 

เมื่อการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเทากับ โมเมนตัมของลําเจ็ท jP MM   จะไดสมการที่ 2.4 
 

   
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ดังนั้นความเร็วของลําเจ็ทที่ออกจากหัวฉีดสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.5 
 


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                                            (2.5) 

 
 เมื่อ 

  2  คือ ความหนาแนนของน้ําในหัวฉีด ซึ่งสันนิษฐานใหเพิ่มขึ้น 20% หรือมีคา
       เทากับ 1200 kg/m3  

  2A   คือ พื้นที่หนาตัดของรูหัวฉีด  
  m   คือ มวลของลูกกระสุน 

  0V   คือ ความเร็วของลูกกระสุนเริ่มแรก 

  1V   คือ ความเร็วของลูกกระสุนเมื่อกระแทกกับของเหลว 

  avV   คือ ความเร็วเฉลี่ยของลูกกระสุน 
  L   คือ ระยะที่ลูกกระสุนเคลื่อนที่เขาไปในหัวฉีด 
  



RSA5780001 : Experimental study of high-speed liquid jet impact on surfaces in liquids | 6 

 

 ซึ่งจากการใชขอมูลตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คํานวณโดยใชสมการที่ 2.5 พบวา ความเร็ว
ของลําเจ็ทจะมีคาเทากับ 2860.34 m/s ซึ่งคาที่ไดจากสมการที่ 2.5 จะเปนคาที่ไดจากผลของการ
กระแทกของลูกกระสุนเทานั้น ซึ่งยังไมไดคิดผลเนื่องจากแรงเสียดทาน ดังนั้นคาที่ไดจริงจะตองมีคา
ลดลงจากคาที่คํานวณได 
 
2.3 ความเร็วเสียง 
 ความเร็วเสียง (Speed of sound) [45] คือ ระยะทางที่เสียงเดินทางไปในตัวกลางใดๆ ไดใน
หนึ่งหนวยเวลา โดยทั่วไปเสียงเดินทางในอากาศที่มีอุณหภูมิ 25 °C จะมีความเร็วเทากับ 346 m/s 
และถาในอากาศที่อุณหภูมิ 20 °C จะมีความเร็วเทากับ 343 m/s ดังนั้นความเร็วเสียงจะมีคามาก 
หรือนอยลงจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิของตัวกลาง และอาจไดรับอิทธิพลจากความชื้นบางเล็กนอย แตจะไม
ขึ้นกับความดันอากาศ เนื่องจากการเดินทางของเสียงอาศัยการสั่นของโมเลกุลของตัวกลาง ดังนั้น
เสียงจะเดินทางไดเร็วขึ้นหากตัวกลางมีความหนาแนนมาก เชนของแข็ง แตเสียงไมสามารถเดินทางได
ในอวกาศได เนื่องจากอวกาศเปนสุญญากาศจึงไมมีโมเลกุลของตัวกลาง สมการของความเร็วเสียง 

)(a  ทั่วไปสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 2.6  
 

ρ

c
a 

                                              (2.6) 
 
 เมื่อ 
     c   คือ  สัมประสิทธิ์ของความแข็งเกร็ง (Coefficient of stiffness)  
        คือ  ความหนาแนน (Density) 
 
 จากสมการที่ 2.6 ความเร็วเสียงจะมีคามากขึ้น เมื่อความแข็งเกร็งเพิ่มขึ้น และจะลดลงเมื่อ
ความหนาแนนเพิ่มข้ึน 
 
2.3.1 ความเร็วเสียงในแกส  

  คาความเร็วเสียง )( gasa  ในตัวกลางที่มีสถานะเปนแกสสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.7  
 

pa gas                                         (2.7) 
 
 เมื่อ 
    คือ  ดัชนีอะเดียบาติก (Adiabatic index) ของแกส หรือคาความรอน 
   จําเพาะ 
  p  คือ  ความดัน (Pressure) 
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 ดังนั้น ความเร็วเสียงในแกสสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.8 
 



p
agas 

                                             (2.8) 
 

 ในกรณี แกสในอุดมคติ (Ideal gas) สามารถหาความเร็วเสียงไดจากสมการที่ 2.9 
 

RTa gasideal                                           (2.9) 
 
 เมื่อ 
  R   คือ  คาคงที่ของแกส (Gas constant) (287.05 J/(kg.K) สําหรับอากาศ) 
         ปกติในทางอากาศพลศาสตรคานี้หาจาก การหารคาคงท่ีของแกสสากล  
         R   (J/(mol.K)) ดวย คามวลโมล (molar mass)  
  T   คือ  คาอุณหภูมิสัมบูรณ (K) ที่สภาพบรรยากาศมาตรฐาน  
 
ตารางที่ 2.1 ความเร็วเสียงในแกสอุดมคต ิ[45] 
 

ระดับความสูง อุณหภูม ิ m/s km/h mph knot 

ระดับน้ําทะเล 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 

 
 ในกรณีของแกสในอุดมคติ ความเร็วเสียง a  จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิเทานั้น โดยไมขึ้นอยูกับ
ความดันและความสูง สําหรับอากาศนั้นเกือบถือไดวาเปนแกสในอุดมคติ อุณหภูมิของอากาศจะ
เปลี่ยนแปลงตามระดับความสูง ซึ่งจะเปนผลใหความเร็วของเสียงที่ระดับความสูงตางๆ นั้นแตกตาง
กัน ดังแสดงในตางรางที่ 2.1 
 
2.3.2 ความเร็วเสียงในของเหลว  
 ของเหลวจะมีความแข็งเกร็งตอแรงอัดเทานั้น โดยจะไมมีผลของความแข็งเกร็งตอแรงเฉือน 

ดังนั้นความเร็วของเสียงในของเหลว ( fluida ) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.10 
 

  

K
a fluid 

                                                (2.10) 
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 เมื่อ  
  K   คือ  โมดูลัสของการอัดอะเดียบาติก (Adiabatic bulk modulus) 
 
2.3.3 ความเร็วเสียงในของแข็ง  
 ของแข็งนั้นมีคาความแข็งเกร็งไมเปนศูนยทั้งตอแรงบีบอัด หรือการเปลี่ยนปริมาตร 
(Volumetric deformation) และแรงเฉือน (shear deformation) ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะกําเนิด
คลื่นเสียงที่มีความเร็วตางกันขึ้นกับรูปแบบของคลื่นในแทงของของแข็งนั้น ซึ่งมีขนาด และความหนา
แตกตางกัน ความเร็วเสียงในของแข็งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.11 
 


plane

allongitudinthinsolid

E
a )(

                                       (2.11) 
 
 เมื่อ 

  planeE   คือ  ยังโมดูลัสคลื่นหนาราบ (Plane wave modulus)   
    คือ  ความหนาแนน   
 
 ดังนั้น ความเร็วเสียงในตัวกลางที่เปนเหล็กจะมีคาประมาณ 5,100 m/s ความเร็วของเสียง
ของของแข็งสามารถหาไดจากการแทนคายังโมดูลัสดวยโมดูลัสคลื่นหนาราบ (Plane wave 

modulus) ( planeE ) ซึ่งหาไดจาก ยังโมดูลัสของเหล็ก ( E ) และ อัตราสวนของปวซอง (Poisson's 
ratio) ดังแสดงในสมการที่ 2.12 
 

221
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                                     (2.12) 
 เมื่อ 
  E  คือ คายังโมดูลัส 
 
  ดังนั้น ความเร็วของเสียงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.13 
 

        )21(

)1(
2)(










E
a allongitudinthicksolid

                            (2.13) 
 
 สําหรับคลื่นตามขวาง (Transverse wave) นั้นยังโมดูลัส )(E  จะถูกแทนดวยคาโมดูลัสของ
แรงเฉือน (Shear modulus) G ดังนั้นความเร็วเสียงในของแข็งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.14 
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        

G
a transversesolid 

                                   (2.14) 
 
 เมื่อ  
  G  คือ โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear modulus) 
 
 จะเห็นไดวา ความเร็วของเสียงในของแข็งจะขึ้นอยูกับความหนาแนนของตัวกลางเทานั้น โดย
ไมขึ้นกับอุณหภูมิของแข็ง 
 
2.3.4 ความเร็วเสียงในอากาศ  
 ความเร็วของเสียงในอากาศสามารถหาคาไดจากสมการที่ 2.15 และสมการที่ 2.16  
 



P
aair 

                                                (2.15) 
 

γRTaira                                                 (2.16) 
 
 เมื่อ 
  a   คือ ความเร็วเสียงของแกสตัวกลาง, sm /  

  


  คือ Specific Heat Ratio, ตัวแปรไรมิติ  

  P   คือ ความดัน, ,Pa  
2/ smkg   

  R   คือ คานิชแก็สของแกสตัวกลาง, KkgJ / , Ksm 2/2
 

  T   คือ อุณหภูมิ, K  
 
 จะเห็นไดวาความเร็วเสียงจะขึ้นอยูกับตัวกลางตางๆ ทั้งที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส ซึ่ง
จะทําใหมีคาความเร็วเสียงที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
2.4 ความดันยอนกลับ 
 ความดันยอนกลับ (Back pressure) คือ ความตานทานการเคลื่อนที่ของของไหลที่อยูภายใน
หัวฉีด ซึ่งจะข้ึนอยูกับระยะที่ของไหลเคลื่อนที่ภายในหัวฉีด (l) และคาความเสียดทานที่ผนังทอกระทํา
กับลูกสูบที่เคลื่อนที่เพื่อขับดันของเหลวในหัวฉีด (f) ในการพิจารณา กําหนดใหความดันที่จะใชขับดัน
ของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดคือ P0 ถาความดันยอนกลับ (Pb) มีคาเทากับ P0 ในกรณีนี้จะไมมีการ
เคลื่อนที่ของของไหลผานรูหัวฉีดเกิดขึ้น แตถา Pb มีคาลดลง ซึ่งนอยกวาคา P0 ในกรณีเชนนี้ของไหล
ที่อยูภายในหัวฉีดจะเริ่มเกิดการเคลื่อนที่ในระดับ Subsonic ผานรูหัวฉีด โดยที่ความดันที่ทางออก
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ของหัวฉีด (Pe) จะมีคาเทากับ Pb ที่ลดลงนั้น และคา Mach number จะคงยังมีคานอยกวา 1 การ
ลดลงของ Pb จะทําใหเกิดการไหลที่อัตราการไหล (m) อยางตอเนื่องจนกระทั่ง Pb ลดลงจนถึงจุดที่
ความดันวิกฤต (P*) ที่ทําให Mach number มีคาเทากับ 1 ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธของความ
ดัน P* ตอ P0 ไดจากสมการที่ 2.17 
 

1

0

*

1

2

P

P 


















                                      (2.17) 

 
 เมื่อ 
  P0  คือ ความดัน Stagnation pressure เริ่มตนที่ทางออกของหัวฉีด  
 
ตารางที่ 2.2 ความเร็วเสียงในตัวกลางที่อุณหภูมิ 20 °C [45] 
 

ชนิดวัสดุ ความเร็ว (m/s) 

อากาศ 343 

น้ํา 1,480 

น้ําแข็ง 3,200 

แกว 5,300 

เหล็ก 5,200 

ตะก่ัว 1,200 

ชนิดวัสดุ ความเร็ว (m/s) 

ไทเทเนียม 4,950 

พีวีซี (ออน) 80 

พีวีซี (แข็ง) 1,700 

คอนกรีต 3,100 
 
 เมื่อ Pb ลดลงจนคา Mach number ที่ทางออกของหัวฉีดเริ่มมีคาใกลเคียง 1 มากๆ อิทธิพล
ของ Pb จะไมมีผลตอการไหลในหัวฉีด ซึ่งคา Pb จะเริ่มมีคาเทากับ P* คาอัตราการไหลจะคงที่ และคา 
Mach number จะเริ่มเทากับ 1 แตถาในกรณีที่ Pb < Pe จะเกิดการขยายตัวของของไหล หรือการ
ขยายตังของคลื่นขึ้นที่ปลายหัวฉีดดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะการไหลที่ปลายหัวฉีดเมื่อ Pb < P* [46] 
 
 การพิจารณาความดันยอนกลับตลอดความยาวของทอที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัด
ของหัวฉีด (Px) สามารถพิจารณาโดยกําหนดใหเปนการไหลตามกระบวนการ Isentropic เปนการไหล
ใน 1 มิติ ในการพิจารณาจะใชคาความเร็วของของไหลที่ทางออก Ve คํานวณหาคา Mach number 
ที่ทางออก Me โดยใชสมการที่ 2.18 
  

eee aMV                                              (2.18) 
 

 เมื่อ  
  ea  คือ ความเร็วเสียของของไหลที่ทางออกของหัวฉีด 
 
 ใชคา Me ที่ไดจากการคํานวณเพื่อหาคา 4fle/D จากตารางความสัมพันธของการไหลแบบ 
adiabatia ที่เปนการไหลใน 1 มิติ และคิดผลของความเสียดทานดวย 
 คํานวณคา 4flx/D โดยการแทนคา lx, f และ D ซึ่งคา lx จะวัดจากปลายหัวฉีดจนถึงตําแหนง
ที่สนใจที่จะพิจารณาคา Pb  
 คํานวณคา 4flx-e/D โดยใชสมการที ่2.19 
 

/D4fl-/D4fl = /D4fl xee-x                                    (2.19) 
 

 เมือ 
  f  คือ friction factor ของพ้ืนผิวทอกับลูกสูบ 
  D  คือ เสนผานศูนยกลางของทอ, m 
 ใชคา 4flx-e/D หาคา Px/P* จากตารางความสัมพันธของการไหลใน 1 มิติที่ เปนแบบ 
adiabatic และคิดความเสียดทาน แทนคา P* จากสมการ Px/P*= 4flx-e/D ในสมการที่ 2.17 ซึ่งจะได
สมการความสัมพันธระหวาง Px กับ P0 โดยที่คา P0 คือความดันของของไหลที่ปลายหัวฉีดขณะนั้น 
ดังนั้นจะไดความดันยอนกลับ back pressure ที่ตําแหนงที่สนใจ (Px) 
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2.5 ตนกําลังที่ใชในการผลิตลําเจ็ทความเร็วสูง 
 ตนกําลังที่ใชในการขับลูกกระสุนใหมีความเร็วสูงเพื่อผลิตลําเจ็ทที่ใชในอดีต และในปจจุบัน 
จะใชวิธีการสะสมพลังงาน หรือเรียกวาตนกําลังซึ่งไดแก 1) ตนกําลังจากการระเบิด (Explosive 
chemicals) [46] 2) ตนกําลังจากการกดอัดของสปริง (Including compressed springs) [47] 3) 
ตนกําลังจากความดันของแกสตางๆ หรืออากาศ (Compressed gases) [48] และเมื่อไมนานมานี้ก็ได
มีการคิดคนตนกําลังใหมที่ใชไฟฟาในการขับลูกกระสุนในการผลิตลําเจ็ท รายละเอียดของตนกําลังที่ใช
ในการขับลูกกระสุนเพื่อผลิตลําเจ็ทมีดังนี ้
 
2.5.1  ตนกําลังจากการระเบิดของสารประกอบทางเคมี (Explosive chemicals)  
 ตนกําลังจากการระเบิดของสารประกอบทางเคมี โดยสวนมากจะใชดินปน ซึ่งดินปนที่ใชจะ
เปนชนิดเดียวกันกับดินปนที่บรรจุอยูภายในลูกกระสุนปนไรเฟล (Rifle gun) หรือลูกปนชนิดอื่นๆ ซึ่ง
ดินปนที่บรรจุอยูภายในลูกกระสุนของปนชนิดตางๆ จะมีคุณสมบัติแตกตางกันตามสวนผสม และ
จุดประสงคของปนนั้น 
 ในการขับ หรือยิงลูกกระสุนใหเคลื่อนที่ จะใชหลักการคือ เมื่อดินปนที่บรรจุอยูภายในปลอก
กระสุนเกิดการระเบิดหรือการเผาไหมขึ้น จะทําใหความดันภายในปลอกกระสุนเพิ่มสูงขึ้นอยาง
รวดเร็ว จนทําใหลูกกระสุนเกิดการเคลื่อนที่ไปขางหนา เมื่อลูกกระสุนเคลื่อนที่จนพนปากลํากลองปน 
แกสรอนที่เกิดจากการเผาไหมก็จะถูกระบายออกไป โดยขั้นตอนในการขับ หรือยิงลูกกระสุนสามารถ
อธิบายไดเปนขอๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนี้  
 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการทํางานของ Powder gun 
 

 (1) ชนวนของลูกกระสุนถูกจุด 
 (2) เริ่มมีการเผาไหมของดินปนภายในปลอกกระสุน 
 (3) จากการเผาไหมของดินปนทําใหเกิดความดัน และแกสรอนข้ึนอยางรวดเร็ว 
 (4) ความดันที่เกิดข้ึนภายในปลอกกระสุนประมาณ 14 - 68 MPa 
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 (5) ลูกกระสุนเริ่มเคลื่อนที่ เนื่องจากอิทธิพลของความดันดันภายในปลอกกระสุน 
 (6) เริ่มมีแรงตานการเคลื่อนที่ของลูกกระสุน 
 (7) ความดันสูงขึ้น เนื่องจากการเผาไหมของดินปนใกลจะหมด 
 (8) ลูกกระสุนเคลื่อนที่ไดระยะทางมากขึ้น และความดันภายในปลอกกระสุนเริ่มลดลง 
เนื่องจากปริมาตรที่อยูดานหลังของลูกกระสุนเพิ่มมากขึ้น 
 (9) เมื่อลูกกระสุนเคลื่อนที่พนปากลํากลองปน แกสรอนจากการเผาไหมก็จะถูกระบายออกสู
บรรยากาศ และความดันภายในปลอกกระสุนก็จะเทากับความดันบรรยากาศ  
 
2.5.2  ตนกําลังจากแรงดันของแกสตางๆ หรืออากาศ (Compressed gases) 
 ตนกําลังของวิธีนี้จะใชแกสเบา (Light gas) เชน ไฮโดรเจน (H2) หรือ ฮีเลียม (He) เปนตน
กําลังในการยิงลูกกระสุน โดยมีสวนประกอบหลักคือ ถังเก็บความดันสูง (High pressure reservoir) 
แผนฟลมบาง (Diaphragm) ทอปลอยลูกกระสุน (Launch tube) และลูกกระสุน (Projectile) 
โดยทั่วไปลูกกระสุนจะถูกติดตั้งตรงบริเวณทางเขาของทอปลอยลูกกระสุน ซึ่งจะติดกับแผน 
diaphragm เมื่อแก็สเบาที่บรรจุอยูภายใน Reservoir ถูกทําใหมีความดันสูงขึ้น ดวยวิธีตางๆ เชน 
จากการเผาไหม (Combustion) จากแหลงความรอนภายนอก (External heat) จากการชารจประจุ 
(Electric charge) จาก Shock wave และจากการดันตัวของ Piston (Piston compress) ทันทีที่
ความดันของแก็สเบาเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั้งแผน Diaphragm ทนรับไมได แลวเริ่มฉีกขาด ความดันที่อยู
ภายใน Reservoir จะขับลูกกระสุนใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4 หากประยุกตกฎของการ
เคลื่อนที่ของนิวตัน จะสามารถหาความเร็วที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ ตลอดความยาวลํากลองปนได 
ดังนี้  
 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพสวนประกอบของ Single-stage light gas gun 
 
มวลของลูกกระสุนที่เคลื่อนที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.20 
 

PAv
dx

dv
m

dt

dv
m p  pp

                                        (2.20) 
 
 เมื่อ  
  m   คือ น้ําหนักของลูกกระสุน 
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  pv   คือ ความเร็วของลูกกระสุน ณ ตําแหนง x  ใดๆ 
  P   คือ ความดัน 
  A   คือ พื้นที่หนาตัดของลํากลองปน 
 
หาก อินทิเกรตตลอดความยาวของลํากลองปน )L(  จะไดสมการที่ 2.21 
 


L

PdxA
mv

0

2
0

2                                              (2.21) 
 

 เมื่อ  

  0v   คือ ความเร็วของลูกกระสุนที่ทางออกของลํากลองปน 
 
เพื่อใหงายตอการพิจารณาจะกําหนดให P  มีคาคงที่ตลอดการเคลื่อนที่ของลูกกระสุนในลํากลองปน 
จะไดสมการที่ 2.22 
 

m

AL
Pvo 2

                                               (2.22) 
 
 โดยสมการนี้จะมีคาความผิดพลาดเนื่องจาก ความเสียดทานระหวางลูกกระสุนกับพื้นผิว
ภายในลํากลองปน และคาความดัน P  ซึ่งในความเปนจริงคาความดันจะไมคงท่ี เนื่องจากการเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ ของปริมาตรลํากลองปนจากการเคลื่อนที่ของลูกกระสุน ซึ่งความดัน P  ดังกลาวจะขึ้นอยูกับ

แกสเบาและความดันภายใน Pressure reservoir ( 0P ) ถาพิจารณาเปนแก็สอุดมคติ (Idea gas) ซึ่งมี

คาความดันเปน 0P  และความเร็วเสียง (Sound speed) เปน a  ดังนั้นความดันของ P  ในขณะแก็ส
ขยายตัวจะมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.23 
 

  
 1

2

g

0

a12

v
1PP










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
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




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
 








                                     (2.23) 

  
 เมื่อ   

  gv  คือ ความเร็วของการขยายของแก็ส 

    คือ Ratio of the specific heats 
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 ถาสมการที่ (2.23) ใชในการหาคาความเร็วของแก็สหลังลูกกระสุน จะไดอัตราสวนของ 
0PP  จะข้ึนอยูกับพจน 

 
 

a2

1gv

 
 
 จากกระบวนการขยายตัวของแก็ส จะขยายตัวจาก High pressure reservoir ซึ่งเปนการ
แปลงพลังงานที่สะสมภายใน High pressure reservoir เพื่อไปขับ หรือเรงความเร็วของลูกกระสุน 
ความเร็วสูงสุดของการไหลของแก็สจะเกิดขึ้นเมื่อ แก็สเปลี่ยนพลังงานทั้งหมดที่มีใหกับการขับ หรือ
เรงความเร็วของลูกกระสุนใหมีความเร็วสูงสุด ซึ่งในขณะนั้นความดันของแก็สจะลดลงจนเปนศูนย 
โดยความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.24 
 

a
1

2
vesc 













                                             (2.24) 

 

 ดังนั้นความเร็วสูงสุดที่ทางออกของแกส (Escape velocity, escv ) สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 2.25   
 

mol

0
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M

RT

1

2
a

1

2
v



 











                                      (2.25) 

 
 เมื่อ 

  escv  คือ ความเร็วสูงสุดของแกสที่ทางออก   

  0T  คือ อุณหภูมิภายใน Pressure reservoir 

  molM  คือ มวลโมเลกุลของแก็สภายใน Pressure reservoir 
  R  คือ Universal gas constant 
 
 ซึ่งความสัมพันธนี้แสดงวา Light gas gun จะมีความเร็วสูงสุดก็ตอเมื่อใชแก็สที่มีคามวล
โมเลกุลต่ํา และแก็สจะตองมีอุณหภูมิสูง 
 ชุดยิงลูกกระสุนที่ใชแกสเบายังสามารถเพิ่มความดันในการขับลูกกระสุนใหสูงขึ้น โดยใชแกส
เบาแบบสองชวง หรือเรียกวา ชุดยิงลูกกระสุนแบบใชแก็สเบาสองชวง (Two stage light gas gun) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนชุดยิงที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยหลักการทํางาน จะมีแก็สเบาที่บรรจุ
อยูภายในทอที่มีผนังหนาและเรียบเปนตัวขับลูกสูบ เรียกวา Pump tube และอีกดานหนึ่งจะปดโดย 
Steel diaphragm เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่เขาใกล Steel diaphragm จะทําใหเกิดความดันสูงมาก จนทํา
ใหแผน Steel diaphragm ฉีกขาด หลังจากนั้นแกสเบาก็จะไปขับลูกกระสุนใหเคลื่อนท่ี 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพสวนประกอบของ Two stage light gas gun 

 
2.5.3 ตนกําลังจากการกดอัดของสปริง (Including compressed springs) 
 ตนกําลังของวิธีนี้จะใชแรงที่ไดจากการกดอัดของสปริง ในการขับลูกกระสุน หรือลูกสูบ โดยที่
แรงจากสปริงที่กระทํากับลูกกระสุนจะขึ้นอยูกับคาความแข็งของสปริง ( K ) ซึ่งคาความแข็งของสปริง
นี้มีผลตอความเร็วของลําเจ็ท โดยแรงที่กระทํากับลูกกระสุนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.26 
 

KXF                                                (2.26) 
 
 เมื่อ 
  F   คือ แรงกดอัดของสปริง 
  K   คือ คาคงที่ของสปริง 
  X   คือ ระยะที่สปริงถูกการกดอัด 
 
2.5.4 ตนกําลังจากไฟฟา (Power of Electricity) 
 ตนกําลังจากไฟฟาที่ใชในการผลิตลําเจ็ท ซึ่งในปจจุบันพึ่งไดมีการคิดคน และถูกนํามาใชงาน 
โดยหลักการที่ใชในการผลิตลําเจ็ทคือ จะทําการจายพลังงานไฟฟาที่มีใหกับชุดขับ (Actuator) จากนั้น
ชุดขับจะทําหนาที่ขับดัน หรือกระแทกของเหลวที่อยูภายในหัวฉีด แลวเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น ซึ่งจาก
งานวิจัยที่ผานมา [49] ไดใชตนกําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจาก Piezoelectric ในการผลิตลําเจ็ท 
แตยังมีขอเสียคือ ปริมาตรของลําเจ็ทที่ผลิตไดคอนขางนอย จึงทําใหมีขอจํากัดในการใชงาน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดคิดคนชุดขับใหมที่ใชแมเหล็กไฟฟาในการกระแทกของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดเพื่อผลิต
ลําเจ็ท โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของกับชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามีดังนี้  
 1. ทฤษฎีพลังงานจลนของวัตถุ พลังงานจลนของวัตถุคือ พลังงานที่อยูในวัตถุมวล (m) ที่
กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว (V) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมาการที่ 2.27 ซึ่งจะเห็นวาพลังงานจลนจะ
ขึ้นอยูกับมวล และความเร็วของลูกกระสุน 
 

2

2

1
mvEk 

                                                (2.27) 
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 เมื่อ  

  kE  คือ พลังงานจลน, J  
  m  คือ มวลของลูกกระสุน, kg 
  v  คือ ความเร็วของลูกกระสุน, m/s 
 
 2. ทฤษฎีของพลังงานไฟฟาที่สะสมในตัวเก็บประจุ ในการออกแบบชุดยิงจะใชวิธีการเก็บ
สะสมพลังงานไฟฟาไวในตัวเก็บประจุมีคาความจุ (C) ที่แรงดันไฟฟา (V) ซึ่งสามารถคํานวณพลังงาน
ไฟฟาที่สะสมในตัวเก็บประจุไดจากสมการที่ 2.28 ซึ่งจะเห็นวาพลังงานสะสมที่ใชในการยิงจะขึ้นอยู
กับความจุของตัวเก็บประจุ และแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ 
 

2
c CV

2

1
E                                                 (2.28) 

 
 เมื่อ  

  cE  คือ พลังงานของตัวเก็บประจุ, J 
  C  คือ ความจุของตัวเก็บประจุ, F 
  V  คือ แรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ, V 
 
 3. ทฤษฎีของแมเหล็กไฟฟา เมื่อลวดตัวนําไฟฟามีกระแสไฟฟาไหลผาน จะทําใหเกิด
สนามแมเหล็กไฟฟาในลวดตัวนํานั้น ซึ่งความแรงของสนามแมเหล็กไฟฟา จะขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่
ไหลผานลวดตัวนํา ยิ่งมีกระแสไหลผานมากยิ่งมีสนามแมเหล็กมาก โดยคาที่บงบอกวามีสนามแมเหล็ก
มากหรือนอย คือ คาความหนาแนนของสนามแมเหล็ก (B) มีหนวยเปน เทสลา และกรณีที่เปนขดลวด
ตัวนําไฟฟา ความแรงของสนามแมเหล็กไฟฟา จะขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดตัวนํา และ
จํานวนรอบของขดลวด (n) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.29 
 

L

nI
B 0                                                 (2.29) 

 
 เมื่อ  
  B  คือ ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก (T) 

  0  คือ สภาพซึมไดของสนามแมเหล็กในสุญญากาศ ( 7104  T.A-1.m, 
   Hm) 
  n  คือ จํานวนรอบของขดลวด (รอบ) 
  I  คือ กระแสไฟฟาในขอลวด (A) 
  L  คือ ความยาวของลวด (m) 
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 4. หลักการทํางานของชุดยิงลูกกระสุน ที่ ใชตนกําลั งจากไฟฟ า และใชชุดขับจาก
แมเหล็กไฟฟา ในการยิงลูกกระสุน จะทําการประจุไฟฟาใหกับตัวเก็บประจุจนถึงระดับแรงดันไฟฟาที่
ตองการ หลังจากนั้นทําการจายพลังงานไฟฟาที่อยูในตัวเก็บประจุใหกับขดลวดตัวนําเมื่อขดลวดตัวนํา
ไดรับพลังงานไฟฟาก็จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้น จากนั้นลูกกระสุนที่ทํามาจากสารแมเหล็ก ที่
บรรจุอยูภายในขดลวดตัวนําก็เกิดจะเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ไปขับดัน หรือกระแทกกับกาน
ลูกสูบที่อยูภายในหัวฉีด จากนั้นก็จะเกิดเปนลําเจ็ทดังแสดงในรูปที่ 2.7 และ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.6 หลักการทํางานของชุดยิงลูกกระสุน โดยใชระบบไฟฟาแมเหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลูกกระสุนขณะเคลื่อนท่ีเขากระแทกกับกับกานลูกสูบที่อยูภายในหลอดยา 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กานลูกสูบและลูกสูบเคลื่อนทีผ่ลักดันของเหลวหรือยาใหผานรูเล็กของหลอดยา 
 
2.6 เทคนิคการถายภาพ 
 เทคนิคในการถายภาพลําเจ็ทที่นิยมใชในงานวิจัย สามารถแบงออกไดเปน 3 เทคนิค โดยทั้ง 
3 เทคนิคจะอาศัยหลักการหักเหของแสงเมื่อผานแกสที่มีความหนาแนนเปลี่ยนแปลง โดยดัชนีการหัก
เหของแสงจะเปนฟงกชั่นความหนาแนนของแกสดังสมการที่ 2.30 
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  n = function (  )                                        (2.30) 
 
หรือสามารถประมาณเปนสมการเสนตรงไดจากสมการที่ 2.31 
 

n = 1+
s


                                             (2.31) 

 เมื่อ  

  s  คือ ความหนาแนนของแกสที่ 0๐ C ที่ความดันบรรยากาศ 

    คือ คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของแกส ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 คาคงที่ของแกส [46] 
 

Gas   
Air 0.000292 
Nitrogen 0.000297 
Oxygen 0.000271 
Water vapor 0.000254 
Carbon dioxide 0.000451 

    

 ดังนั้นหากพิจารณาวา ความหนาแนนของแกสที่เปลี่ยนแปลงไปในแนวแกน y ( /d dy ) จะ

ได ดัชนีการหักเหของแสงที่เปลี่ยนแปลงในแนวแกน y ( /dn dy ) เชนกัน โดยหลักการถายภาพทั้ง 3 
เทคนิคสามารถอธิบายได ดังนี้ 
 
2.6.1  การถายภาพดวยเทคนิคชาโดวกราฟ (Shadowgraph technique)  
 เมื่อพิจารณาการฉายแสงผานแกสในหองทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.9 ลําแสงจะเกิดการหักเห 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแกส ถาวางจอรับแสงเพื่อแสดงรูปที่เกิดข้ึนจากการหักเห
ของแสงที่เคลื่อนที่ผานแกสจะพบวา ลําแสงจะเกิดการหักเหโดยบางสวนจะรวมกัน แสงที่ปรากฏที่จอ
จะสวางมากกวาปกติ ในขณะท่ีลําแสงเกิดการกระจายตัวออกจากกัน แสงที่ปรากฏบนจอรับแสงจะมืด 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

ถาพิจารณาการเบี่ยงเบนของลําแสงที่แสดงในรูปที่ 2.9 จะพบวา ลําแสงที่สองผานแกสนั้น 
ถาไมมีเลนสที่ทําใหแสงขนานกันภาพที่ปรากฏบนจอรับภาพจะมีขนาดที่ใหญกวาขนาดของจริง ดังนั้น
หากใชเลนสจะทําใหภาพที่ขึ้นที่จอรับภาพมีขนาดเทากับขนาดจริง จากสมการของการหักเหของแสง
ในสมการที่  2.30 จะพบวา การถายภาพดวยเทคนิค Shadowgraph จะไวตอความหนาแนนที่

เปลี่ยนแปลงดวยความสัมพันธ 
2 2/d dy  เชนเดียวกับดัชนีหักเหของแสง 

2 2/d n dy  โดยใน
ธรรมชาตินั้นจะสามารถพบลักษณะของภาพแบบ Shadowgraph ได เชน แสงแวววาวจากหลังคาที่
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รอนในฤดูรอนทําใหเกิดภาพการไหลของความรอนถึงแมวาจะไมมีควันบริเวณหลังคาโดยภาพที่เห็น
ดังกลาว คือ ภาพแบบ Shadowgraph โดยที่ดวงอาทิตยในภาพนี้เปนแหลงกําเนิดของแสง 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph [46] 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาก็พบวา ไดมีการใชเทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph 
ในการศึกษาคุณลักษณะของลําเจ็ท ดังแสดงในรูปที่ 2.10  
 

 
 
รูปที่ 2.10 ภาพถายโดยเทคนิค Shadowgraph ของลําเจ็ทน้ําในอากาศ (Water jet in air, Vj , max 

= 1,669 m/s, Mach number = 4.9) [50] 
 

2.6.2  การถายภาพเทคนิคชไรเรน (Schlieren technique)  
 หลักการพื้นฐานของการถายภาพดวยเทคนิค Schlieren ดังแสดงในรูปที่ 2.11 คือ เมื่อแสง
จากแหลงกําเนิดแสงเดินทางผานเลนส จะทําใหลําแสงมีทิศทางขนานกันผานหองทดสอบ จากนั้นจะ
สองผานเลนสอีกตัวซึ่งทําหนาที่รวมแสงไปยังจุดโฟกัสซึ่ง ณ บริเวณนี้จะมี knife-edge วางติดตั้งอยู 
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โดย Knife-edge จะทําหนาที่ตัดแสงที่รบกวนออกไป ลําแสงที่ผาน Knife-edge จะสวางมากขึ้นจึงทํา
ใหรูปที่ปรากฏออกมานั้นมีความคมชัดมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.12 แสดงหลักการทํางานของ Knife-
edge  
 

 
 

รูปที่ 2.11 เทคนิคการถายภาพแบบ (Schlieren) [46] 
 

 
 

รูปที่ 2.12 หลักการทํางานของ Knife-edge [46] 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ผลจากการเปลี่ยนทิศทางของคมมีด [46] 
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 รูปที่  2.13 แสดงผลจากการเปลี่ยนทิศทางของ knife-edge เมื่อตองการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแกสในแนวแกน y ใหปรับ knife-edge ใหอยูในแนวแกน x และเมื่อ
ตองการสังเกตการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแกสในแนวแกน x ใหปรับ knife-edge ใหอยูใน
แนวแกน y นอกจากจะใชเลนสในการทําใหแสงที่สองผานหองทดสอบขนานแลวยังสามารถใชกระจก
โคง (Parabolic mirror) ได ซึ่งจะสามารถชวยลดขนาดพื้นที่ที่ใชในการทดลองลงดังแสดงในรูปที่ 
2.14  
 

 
 
รูปที่ 2.14 เทคนิคถายภาพแบบชไรเรนกับกระจกสะทอน (Schlieren system with mirrors) [46] 

 
2.6.3  การถายภาพดวยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร (Interferometer system) 
 จากรูปที่ 2.15 แสดงการแยกลําแสงออกเปนสองทิศทางโดย Splitter plate ซึ่ง Splitter 
plate จะมีคุณสมบัติเปนกระจกสามารถสะทอนแสงบางสวนที่ตกกระทบ และสามารถสองทะลุผาน
ไดในบางสวน จึงทําใหเกิดการเดินทางของแสงออกเปนสองเสนทาง หากทําใหลําแสงทั้งสองขนานกัน
ดังรูป ซึ่งลําแสงสองลํามีระยะทางในการเดินทางตางกัน จึงทําใหเฟสตางกัน เมื่อนําลําแสงทั้งสองมา
สองผานเลนสเพื่อรวมแสงจะทําใหเกิดบริเวณมืดและสวางบนจอรับแสงที่เรียกวา Fringes โดย
หลักการดังกลาวคือ หลักการพื้นฐานของการถายภาพดวยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร  
 หากเพิ่มลําแสงอีกคูหนึ่งใหสองผานแกสที่มีความหนาแนนเปลี่ยนแปลงในหองทดสอง ดังใน
รูปที่ 2.16 ลําแสงดังกลาวจะมีเวลาในการเดินทางที่แตกตางกันออกไปเปนผลใหรูปแบบ Fringes ที่
เกิดขึ้นแตกตางกันไปดวย เมื่อนําลําแสงทั้งสองฉายลงบนจอรับภาพ จะไดภาพที่แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงการไหล ซึ่งเปนหลักการที่เรียกวา Mach-Zenhnder interferometer โดยสวนใหญ
ระบบอินเทอเฟอโรมิเตอร มักจะใชกระจกแทนการใชเลนสดวยเหตุผลเดียวกับรูปที่ 2.14  
 รูปที่ 2.17 แสดงภาพถายจากเทคนิคการถายภาพตางกันจากการสังเกตพฤติกรรมการไหลใน
เงื่อนไขเดียวกัน ซึ่งจะพบวา ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph จะสังเกตพฤติกรรมการไหลไดไม
ชัดเจนเทากับภาพถายดวยเทคนิค Schlieren ในขณะที่ภาพถายดวยเทคนิค Interferometer จะ
สังเกตพฤติกรรมการไหลไดจาก Fringes ในภาพไดอยางชัดเจน 
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รูปที่ 2.15 ระบบอินเทอเฟอโรมิเตอรข้ันพื้นฐานโดยการใช Beam splitter 
 

 
 

รูปที่ 2.16 Mach-Zenhnder interferometer. 
 

 
 

                          (a)                           (b)                              (c)  
  

รูปที่ 2.17 การถายภาพของการไหลเดียวกันดวยเทคนิค (a) Shadowgraph photograph, 
(b) Schlieren photograph และ (c) Interferometer photograph 



RSA5780001 : Experimental study of high-speed liquid jet impact on surfaces in liquids | 24 

 

2.7 การประยุกตใชงานในอนาคต 
 อุปกรณผลิตลําเจ็ท ที่ใชตนกําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจากแมเหล็กฟา ในอนาคตอุปกรณนี้
อาจทดแทนอุปกรณสงถายแบบใช เข็มได  และนอกจากนี้ อาจประยุกต ใช เปนอุปกรณทาง            
ดานการแพทยอยางอื่นไดเชน เครื่องผาตัดโดยใชลําเจ็ท (Micro jet cutting) [51] เครื่องทําลายกอน
เลือดที่อุดตันในเสนเลือด (Blood clot dissolution) [52] เปนตน ซึ่งทั้งสองเครื่องที่กลาวมานี้จะใช
หลักการทํางานคลายกันกับอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็ม แตจะแตกตางกันที่ จะตองสามารถผลิตลํา
เจ็ทไดอยางตอเนื่อง ซึ่งก็สามารถทําไดโดยการสลับขั้วของแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณสงถายยาแบบไม
ใชเข็ม ทําใหลูกกระสุนเคลื่อนที่ไปขางหนา และถอยหลังได สวนการเติมของเหลวที่ใชในการผลิต  ลํา
เจ็ทจะตองทําการออกแบบหัวฉีดที่สามารถเติมของเหลวไดในระหวางการผลิตลําเจ็ท จะเห็นไดวา
อุปกรณผลิตลําเจ็ท ที่ใชตนกําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจากแมเหล็กฟานี้ อาจกลาวไดวาเปนอุปกรณ
ตนแบบที่จะใชในการพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณอื่นๆ ทางดานการแพทยไดตอไปในอนาคต และ
ทางดานวิศวกรรม อาทิเชน 
 
2.7.1  Water jet cutting technology  
 การประยุกตใชลําเจ็ทในงานดาน Water jet cutting ดังตัวอยางในรูปที่ 2.18 พบวา วัสดุที่
หลุดออกเกิดจากการกัดเซาะของลําเจ็ทที่ความเร็วเหนือเสียง (Supersonic) ไมไดเกิดจากความดันแต
เกิดจากความเร็วของกระแสลําเจ็ทที่กัดเซาะเอาอนุภาคหรือเกรนของวัสดุใหหายไป โดยความเร็วของ
ลําเจ็ทเกิดจากความดันที่อยูภายในหัวฉีด ซึ่งหัวฉีดจะมีขนาดเล็กมาก โดยทั่วไปความดันที่ใชใน
อุตสาหกรรมจะมีความดันประมาณ 40 ksi ซึ่งทําใหไดลําเจ็ทที่ความเร็ว Mach number เทากับ 2 
และที่ความดันประมาณ 60 ksi จะใหความเร็วของน้ําที่ประมาณ Mach number เทากับ 3  
 

 
 

รูปที่ 2.18 Water jet cutting technology [2, 3] 
 
2.7.2  Water jet cleaning technology  
 การประยุกตใชลําเจ็ทในงานดาน Water jet cleaning ดังแสดงในรูปที่ 2.19เปนเทคโนโลยี
ที่ประยุกตใชลําเจ็ทความเร็วสูงเพื่อทําความสะอาดวัสดุมีหลักการคลายกับ Water jet cutting โดย
การใชความเร็วของลําเจ็ทที่ความเร็วเหนือเสียง (Supersonic) เพื่อที่จะขจัดสิ่งสกปรกใหออกไปได
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อยางรวดเร็ว แตมีความแตกตางจาก Water jet cutting ตรงที่การใชความดันในการผลิต ลําเจ็ท 
และลักษณะของหัวฉีดที่แตกตางกัน โดยใชความดันในการผลิตลําเจ็ทประมาณ 1,500-3,500 psi  
 

 
 

รูปที่ 2.19 Water jet cleaning technology [53] 
 
2.7.3  Jet engine technology    
 

 
 

รูปที่ 2.20 Jet engine technology [46] 
 

 จากรูปที่  2.20 แสดง Jet engine technology ซึ่งเครื่องยนต Jet เปนเครื่องจักรที่ถูก
ออกแบบมาเพ่ือผลิตแกสที่มีความเร็วสูงไหลผานชองแคบที่กําหนด โดยเครื่องยนตเริ่มตนจากการหมุน
ของ Compressor ดวย Starter เพื่ออัดอากาศจากภายนอกเครื่องยนตเขาไปในสวนของหองเผาไหม
ภายในเครื่องยนต ซึ่งความดันของอากาศที่อัดเขาไปจะมีความดันเพิ่มขึ้นถึง 12 เทาของอากาศกอน
เขาเครื่องยนต ในสวนของหองเผาไหมหัวจุดไฟ (Igniter) ก็จะทําการจุดเครื่องยนต โดยจุดสวนผสม
ของน้ํามันเชื้อเพลิง และอากาศในหองเผาไหม โดยใชหัวจุดไฟหนึ่งหรือสองหัว ซึ่งก็คลายกับหัวเทียน
ในรถยนต เมื่อเครื่องยนตติด Compressor จะหมุนดวยความเร็วตามที่กําหนด แลว Starter และ 
Igniters ก็จะหยุดการทํางาน ตอจากนั้นเครื่องยนตก็จะทํางานดวยตัวเอง โดยไมตองไดรับความ
ชวยเหลือจาก Starter และ Igniters ตราบใดที่มีสวนผสมของน้ํามันเชื้อเพลิง และอากาศไหลเขาไป
ในหองเผาไหมอยางตอเนื่อง ในการเผาไหมจะใชอากาศที่อัดเขาไปประมาณ 25% สวนอากาศที่เหลือ
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อีก 75% จะผสมกับแกสไอเสีย หรือแกสที่ผานการเผาไหมเพื่อลดอุณหภูมิของ แกสไอเสีย กอนที่แกส
ไอเสียจะเขาไปยังสวนของกังหัน (Turbine) สวนของกังหันก็จะนําเอาพลังงานจากการเคลื่อนที่ของ
แกสที่ไหลผานเขาไปใชในการหมุน Compressor และอุปกรณตางๆ แรงขับของเครื่องยนต (Thrust) 
ก็มาจากมวลของอากาศที่เกิดจากการเคลื่อนที่จากดานหนาของเครื่องแลวก็ขับออกทางดานหลัง
เครื่องยนตดวยความเร็วสูง เมื่อเทียบกับความเร็วเมื่อตอนที่เขามาที่ดานหนา Compressor หาก
สามารถฉีดน้ํามันที่ความเร็วสูงมากเทาใดก็จะทําใหเกิดการเผาไหมที่ดีขึ้นเทานั้น สงผลใหเครื่องบินที่
ติดตั้งเครื่องยนต Jet สามารถเคลื่อนที่ไดดวยความเร็วสูงขึ้นนั่นเอง 

 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ในการศึกษาคุณลักษณะ และพฤติกรรมของลําเจ็ททั้งในอดีต และในปจจุบันไดมีการศึกษา
อยางกวางขวาง ซึ่งที่มาของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาลําเจ็ทเริ่มตนจากการเคลื่อนที่ของ
เครื่องบินที่บินดวยความเร็วสูงๆ ผานพายุฝน ทําใหพื้นผิวของเครื่องบิน และใบพัดของเครื่องบินเกิด
ความเสียหายขึ้น เนื่องจากกระแทกของเม็ดฝน หลังจากนั้นเปนตนมาก็ไดมีการศึกษาที่เกี่ยวของกับ   
ลําเจ็ทในดานตางๆ เพื่อนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาไปประยุกตใชในงานทางดานวิศวกรรมตอไป เชน 
การประยุกตใชในงานขุดเจาะ การตัด การทําความสะอาด การทําเหมืองแร การฉีดเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนต SCRAM การเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และการศึกษาผลกระทบที่เกดิขึ้นบนพื้นผิวของ
วัตถุเมื่อเกิดการกระแทกจากลําเจ็ท นอกจากนี้ในปจจุบันเริ่มมีการประยุกตใชลําเจ็ทในงานทางดาน
การแพทย เชน ประยุกตใชในการสงถายยาแบบไมใชเข็ม การทําลายกอนเลือด การเจาะกระดู และ
การผาตัด ซึ่งรายละเอียดดังกลาวจะไดกลาวตอไป 
 

 
 

รูปที่ 2.21 Impact driven method (IDM) [2, 3] 
 
 ที่มาของการผลิตลําเจ็ทความเร็วสูง เริ่มจากในป 1955, Jenkins [54] ไดศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นบนผิววัสดุ ซึ่งไดแนวคิดมาจากการเคลื่อนที่ของเครื่องบินที่บินผานพายุฝนดวยความเร็วสูง ทํา
ใหพื้นผิวของเครื่องบิน และใบพัดเกิดความเสียงหายขึ้นจากการกระแทกของเม็ดฝน โดยในการศึกษา
ไดทําการยิงลูกกระสุนที่มีความเร็ว 240 m/s โดยมีตนกําลังจากการอัดตัวของแกส ยิงผานเม็ดฝน 
หรือหยดน้ําที่อยูในอากาศ แลวทําการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของลูกกระสุน ใน
การศึกษาเชนนี้ไดทําการศึกษาอยางตอเนื่องเรื่อยมาจนถึงป 1958 โดย Bowden และ Brunton  [2, 
3] ไดคิดคนเทคนิคใหมในการผลิตลําเจ็ท ที่มีลักษณะของลําเจ็ทเปนแบบ Pulse หรือผลิตลําเจ็ทไดที
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ละครั้ง โดยใชหลักการการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในการผลิตลําเจ็ท ที่มีตนกําลังจากการระเบิดของดิน
ปนในการขับดันลูกกระสุนใหมีความเร็วสูง เพื่อเขากระแทกกับของเหลว 0.1 ml ที่อยูภายในหัวฉีดที่
ทําจากสแตนเลส และที่ปดทายหัวฉีดดวยแผน Neoprene disk เพื่อไมใหของเหลวไหลออก ดังแสดง
ในรูปที่ 2.21 เมื่อลูกกระสุนเขากระแทกกับแผน Neoprene disk และของเหลวที่อยูภายในหัวฉีด 
ของเหลวภายในหัวฉีดจะเกิดการอัดตัว และเคลื่อนท่ีผานรูหัวฉีดขนาด 1 mm อยางรวดเร็ว ทําใหเกิด
เปนลําเจ็ทที่มีความเร็วสูง โดยมีคาเทากับ 1200 m/s และเรียกเทคนิคที่ใชในการผลิตลําเจ็ทนี้วา 
Impact driven method (IDM)  
 จากที่เทคนิค IDM มีศักยภาพมากในการผลิตลําเจ็ทที่มีความเร็วสูง ตอมาในป 1967 O, 
Keefe และคณะ [55] จึงไดใชเทคนิคนี้ในการผลิตลําเจ็ทของน้ําในระดับความเร็ว Hypersonic โดย
ชุดผลิตลําเจ็ทจะถูกติดตั้งในแนวดิ่งภายในของหัวฉีดที่ทําจากเหล็ก มีลักษณะเปนกรวยทํามุม 30˚ 
ของเหลวจะอยูภายในทอที่ปดกันดวยลูกสูบ Lexan piston และแผน Mylar (diaphragm 1 mm) 
กอนเขาหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 2.22 เมื่อลูกกระสุนเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.714 ถึง 1.90 km/s ที่มี
ตนกําลังจากการระเบิดของดินปน เขากระแทกกับลูกสูบ Lexan piston และของเหลวที่อยูภายในทอ
ของลํากลองปนจนทําใหแผน Mylar เกิดการฉีกขาด แลวของเหลวก็เคลื่อนที่เขาไปภายในหัวฉีด และ
เคลื่อนที่ผานรูหัวฉีดอยางรวดเร็วเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น โดยมีความเร็วเทากับ 4.58 km/s จากเทคนิคใน
การผลิตลําเจ็ทที่ Bowden และ Brunton ไดคิดคนขึ้น ซึ่งเปนเทคนิคที่มีศักยภาพสูงในการผลิต     
ลําเจ็ท และไดมีการนําเทคนิคการผลิตลําเจ็ทนี้ไปใชในการผลิตลําเจ็ทเพื่อศึกษาในดานตางๆ ที่เกิดขึ้น  
[56]   

 
 
รูปที่ 2.22 การติดตั้งอุปกรณในการผลิตลําเจ็ทที่มีความเร็วระดับ Hypersonic ของ O,Keefe และ

คณะ [55] 
 

นอกจากเทคนิคในการผลิตลําเจ็ทที่ Bowden และ Brunton ไดคิดคนขึ้นก็มีเทคนิคในการ
ผลิตลําเจ็ทอื่นที่มีศักยภาพดวยเชนกัน โดยในป 1976 Edney [57] ไดผลิตลําเจ็ทที่ ใชเทคนิค
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คลายคลึงกับเทคนิคของ Bowden และ Brunton โดยเทคนิคของ Edney จะทําการยิงลูกกระสุนที่มี
ความเร็ว 500 m/s ที่มีตนกําลังจากการอัดตัวของแกสความดัน 300 bar ในการติดตั้งชุดทดลองจะ
คลายคลึงกับงานวิจัยของ O, Keefe และใชหัวฉีดที่มีลักษณะภายในเปนแบบ Exponential และแบบ 
Hyperbolic ซึ่งจากการศึกษาพบวา ความเร็วของลําเจ็ทที่ผลิตไดมีคาเทากับ 3.5 km/s และมีความ
ดันกระแทกเทากับ 1.8 GPa และยังพบวาลักษณะโครงสรางภายในหัวฉีดมีผลกับความเร็วของลําเจ็ท 
ตอมาในป 1984 Peter [58] ไดศึกษาคุณลักษณะของลําเจ็ทในลักษณะการประยุกตใชงาน ในการ
การเจาะหินของการทําเหมืองแร โดยเทคนิคที่ใชในการผลิตลําเจ็ทจะคลายคลึงกับงานวิจัยของ 
Edney แตตนกําลังของ Peter จะที่ใชการตกอยางอิสระของชุดขับที่ปลอยจากหอปลอยใหตก
กระแทกกับลูกสูบดังแสดงในรูปที่ 2.23 เมื่อปลอยชุดขับจากหอปลอยใหตกอยางอิสระแลวกระแทก
กับของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดผานทางลูกสูบก็จะเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น ซึ่งจากการศึกษาพบวา ความเร็ว
ของลําเจ็ทจะมีความสัมพันธกับพลังงานจลนของชุดขับที่ใชในการกระแทกลูกสูบเพื่อผลิตลําเจ็ท โดย
ความเร็วของลําเจ็ทมีคาสูงสุดเทากับ 2.19 km/s  
 

 
 

รูปที่ 2.23 ลักษณะของหัวฉีดที่ใชในการเจาะหิน [58] 
 
 ตอมาในป 1994 H. H. Shi ไดศึกษาลําเจ็ทในหลายๆ ดาน ทั้งทางดานการผลิตลําเจ็ท  [59, 
60] ดานผลกระทบที่เกิดขึ้นกับหัวฉีด Shock wave และการสันดาปของน้ํามันดีเซล จากงานวิจัยของ 
H.H.Shi ที่ไดศึกษาจะใชลักษณะของหัวฉีดมีโครงสรางภายในแบบ Hyperbolic และทําทําจาก 
Titanium เชื่อมตอกับทอทรงกระบอกที่ทําจากสแตนเลสดังแสดงในรูปที่ 2.24 จากการศึกษาพบวา 
ความเร็วของลําเจ็ทที่ผลิตไดมีคาเทากับ 4.5 km/s และยังพบวาหัวฉีดที่ทําจาก Titanium ก็ไม
สามารถตานทางความดันภายในหัวฉีดไดทําใหเกิดการชํารุดในการผลิตลําเจ็ทเพียงไมกี่ครั้ง และเมื่อ
ลูกกระสุนเคลื่อนที่เขากระแทกกับของเหลว และลดความเร็วลงจะทําใหความเร็วของลําเจ็ทลดลง
เชนเดียวกัน 
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รูปที่ 2.24 การติดตั้งหัวฉีดในการศึกษาของ H. H. Shi และคณะ [59]  
 

 
 

รูปที่ 2.25 การเกิดลําเจ็ทหลังจากที่ลูกกระสุนกระแทกกับของเหลวที่อยูภายในหัวฉีด C, T คือ 
ตําแหนงที่เกิดการอัดสวนหนา, L คือของเหลว, M คือ บริเวณที่อากาศอัดตัว, R คือ คลื่นของอากาศ, 

S คือ Shock wave และ C’ คือ การอัดตัวของคลื่น 
 
 นอกจากการผลิตลําเจ็ทที่กลาวมาขางตนที่เปนการผลิตลําเจ็ทที่มีลักษณะเปนแบบ Pulse 
หรือผลิตลําเจ็ทไดทีละครั้ง ยังมีวิธีอื่นที่สามารถผลิตลําเจ็ทไดในลักษณะที่เปนแบบ Continues หรือ
แบบตอเนื่อง โดยใช Pump ความดันสูงขับดันของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดผานทางลูกสูบ ซึ่งในสวนนี้
จะมีลักษณะการผลิตลําเจ็ทที่เปนแบบ Pulse แตในการผลิตลําเจ็ทแบบ Continues จะใชลักษณะ
การผลิตลําเจ็ทที่เปนแบบ Pulse หลายๆ Pulse มาเรียงตอกัน หรือมีหลายลูกสูบนั่นเอง และเมื่อ
ของเหลวถูกลูกสูบขับดันเขาสูภายในหัวฉีดซึ่งจะทําใหเกิดความดันภายในหัวฉีดสูงถึง 70 MPa 
หลังจากนั้นของเหลวก็จะเคลื่อนที่ออกจากหัวฉีดผานทางรูหัวฉีดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 ถึง 
0.3 mm จนทําใหเกิดเปนลําเจ็ทที่มีความเร็วสูงถึง 1500 m/s ซึ่งการผลิตลําเจ็ทในลักษณะนี้ไดมีการ
ใชงานอยางแพรหลายในงานทางดานการทําเหมือง การตัด และการเจาะอุโมงค เปนตน [30] 
นอกจากนี้ K. Ohtani และคณะ [44] ไดใช Laser เหนี่ยวนําของเหลวเพื่อผลิตลําเจ็ท โดยใช Ho:YAG 
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Laser ปลอยแสงผานของเหลวที่อยูภายในทอ เมื่อแสงเกิดการเหนียวนํากับของเหลวจะกลายเปน    
ลําเจ็ทขึ้น โดยในการผลิตลําเจ็ทแตละครั้งจะใชพลังงานเทากับ 550 mJ/Pulse  
 ในการศึกษาทางดานลําเจ็ทนอกจากวิธีการผลิตลําเจ็ทใหมีความเร็วสูงแลว สิ่งที่สําคัญอีก
อยางหนึ่งคือ พฤติกรรม และคุณลักษณะของลําเจ็ท ซึ่งขอมูลที่ไดจากการศึกษาทางดานนี้จะเปน
พื้นฐานในการประยุกตใชงานทางดานลําเจ็ทตอไปในอนาคต จากวิธีการผลิตลําเจ็ท เมื่อลูกกระสุน
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงเขากระแทกกับของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดผานทางลูกสูบ ของเหลวที่อยู
ภายในหัวฉีดจะมีความดัน และความหนาแนนภายในหัวฉีดเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันของเหลวก็จะเริ่ม
เคลื่อนที่ออกจาก รูหัวฉีดอยางรวดเร็วเกิดเปนลําเจ็ทขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.25 เมื่อลําเจ็ทเริ่มเคลื่อนที่
ออกจากรูหัวฉีดดวยความเรง ซึ่งจะทําใหความเร็วของลําเจ็ทเริ่มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และในขณะเดียวกัน
บริเวณอากาศรอบขางของลําเจ็ทจะเกิด Shock wave ขึ้น ซึ่งจะเกิดความดันสูงมากที่ตําแหนง
ระหวาง Shock wave กับสวนปลายของลําเจ็ท ความเรงของลําเจ็ทจะเริ่มลดลงเมื่อความดันที่อยู
ภายในหัวฉีดเริ่มลดลงจนถึงระดับความดันปกต ิ
 

 
 
รูปที่ 2.26 ลักษณะพฤติกรรมของคลื่นที่ทางออกของหัวฉีด S คือ Shock wave, C คือ โพรงอากาศ, 

Cˆ คือ การอัดตัวของคลื่น และ D คือ กลุมของหยดน้ํา 
 

 รูปที่ 2.26 แสดงลักษณะพฤติกรรมของคลื่นที่ทางออกของหัวฉีดขณะเริ่มเกิดขึ้น ซึ่งจะเห็น
แกนของลําเจ็ทจะมีหยดน้ําลอมรอบ ตรงตําแหนงดานหนาของลําเจ็ทจะเกิด Bow shock และ 
Compression wave เมื่อลําเจ็ทเริ่มลดความเร็วลง Shock wave จะมีมุมท่ีเพิ่มขึ้นแลวสลายตัวไปใน
ที่สุด ลักษณะของลําเจ็ทที่เริ่มลดความเร็วลงดังแสดงในรูปที่ 2.27 ซึ่งจะเห็นไดวาลักษณะของลําเจ็ท
เริ่มมีหยดน้ําที่อยูรอบขางเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงตานจากอากาศรอบขาง ซึ่งจากการใชทฤษฎีของ 
Strokes และ Taylor instability พิจารณาขนาดของหยดน้ําพบวา หยดย้ํามีขนาดประมาณ 2-10 
µm และในการผลิตลําเจ็ทแตละครั้ง ลักษณะของลําเจ็ทที่เกิดขึ้นจะมีความแตกตางกัน เนื่องจาก
ความดันที่เกิดข้ึนภายในหัวฉีดมีคาแตกตางกัน จากการศึกษาการของ Lin และ Lian [61] ที่ฉีดลําเจ็ท
เขาไปในอากาศ พบวาคาความหนืดของลําเจ็ทจะมีคาที่ไมแนนอน ซึ่งขึ้นอยูกับสามตัวแปร คือ 1) 
Reynolds number, Weber number และ Gas to liquid density ratio จากการศึ กษ าการ
พฤติกรรมของลําเจ็ท เมื่อฉีดลําเจ็ทเขาไปในอากาศที่มีการผันผวนของความดันในอากาศจะเกิดเปน
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หยดน้ําขนาดเล็กลอมรอบลําเจ็ทขึ้น ซึ่งจากการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับความหนาแนนของแกส
โดย Tseng และคณะ [62] พบวา เมื่อเพิ่มความหนาแนนของแกสขึ้นมากกวาความหนาแนนของลํา
เจ็ท จะทําใหลักษณะของลําเจ็ทสั้น และกวาง หรือมุมของลําเจ็ทเพิ่มมากข้ึน ซึ่งลําเจ็ทในลักษณะนี้จะ
มีความเร็วลดลง ตอมา Wu และคณะ  [63] ไดศึกษาขนาดของหยดน้ําที่อยูลอมรอบลําเจ็ท ในการวัด
ขนาดของหยดน้ําจะใชวิธีการถายภาพตรงบริเวณใกลๆ กับรูของหัวฉีด ซึ่งจากการตรวจวัดหยดน้ํา
พบวา มีขนาดในหนวยของ n-hexane และ n-tetradecane และยังพบวา เมื่อความเร็วของลําเจ็ท
เพิ่มขึ้นหยดน้ําจะมีขนาดลดลง  
 

 
 

รูปที่ 2.27 พฤติกรรมของลําเจ็ทเมื่อเคลื่อนที่ออกจากกหัวฉีด B คือ กลุมของหยดน้ํา [56] 
 
 สิ่งที่สําคัญอีกอยางในการศึกษาทางดานลําเจ็ทคือ ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่ลําเจ็ท
เคลื่อนที่เขากระแทก ซึ่งไดแนวคิดมาจากการเคลื่อนที่ของเครื่องบินที่บินผานพายุฝนดวยความเร็วสูง
ทําใหเกิดความเสียหายขึ้นที่ใบพัด และพ้ืนผิวของเครื่องบิน ความเสียหายที่เกดิเมื่อลําเจ็ทเคลื่อนท่ีเขา
กระแทกกับวัตถุซึ่งแบงออกได 5 รูแบบ คือ 1) การเสียหายบนพื้นผิวที่มีลักษณะเปนวงกลม 2) การ
แตกหักภายในพื้นผิว 3) การเสียรูป (Plastic deformation) 4) การเสียหายในลักษณะของแรงเฉือน 
และ 5) การแตกหัก รูปแบบของการเสียหายจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัตถุ และความเร็วของลําเจ็ทที่
กระแทก ในการศึกษาที่เก่ียวของกับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับพื้นผิวของวัตถุในครั้งแรก Hirano  [64] 
จะใชการเคลื่อนที่ของวัตถุเขากระแทกกับหยดน้ําแทนการผลิตลําเจ็ทแลวไปกระแทกกับวัตถุ หลังจาก
นั้นเปนตนมาก็ไดมีการศึกษาอยางจริงจังที่เกี่ยวของกับผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของวัตถุ
เขากระแทกกับหยดน้ํา จนมาถึง M. Lesser และ J. Field  [65] ไดทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากลําเจ็ท โดยใชลําเจ็ทเขากระแทกแทนการเคลื่อนที่ของวัตถุผานหยดน้ํา ซึ่งจากการผลิตลําเจ็ทใน
ขณ ะนั้ นจะเกิดปรากฏการณ  Shock wave ขึ้ นด วย ตอมา H. H. Shi  และคณ ะ  [59] ได
ทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของวัตถุเมื่อลําเจ็ทกระแทกดวยความเร็ว 1500 m/s พบวา 
ของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดสามารถอัดตัวได และเมื่อลําเจ็ทกระแทกกับวัตถุจะทําใหวัตถุเกิดความ
เสียหาย เนื่องจากความดันกระแทก และ Shock wave ดวยเหตุนี้จึงไดมีการประยุกตใชองคความรูนี้
ในงานทางดานการตัด และไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องทั้งทางดานการผลิตลําเจ็ท ความเร็ว ความดัน
กระแทก ลักษณะโครงสรางภายในของหัวฉีด และความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลําเจ็ทเรื่อยมาจนถึง
ปจจุบัน จากการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของวัตถุ เนื่องจากการกระแทกของลําเจ็ทดวย
ความเร็วระดับ Hypersonic ที่ H. H. Shi  [60]  ไดทําการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 2.28 จะเห็นไดวา



RSA5780001 : Experimental study of high-speed liquid jet impact on surfaces in liquids | 32 

 

ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของวัตถุมีความแตกตางกัน เนื่องจากความแตกตางของ
ความเร็ว ระยะกระแทก และขนาดของรูหัวฉีดที่ใชในการผลิตลําเจ็ท 
 

 
 
รูปที่ 2.28 ความเสียหายที่เกิดขึ้นบนแผนอลูมิเนียมที่ความเร็วของลําเจ็ทตางๆ (a) 2727 m/s, (b) 

3529 m/s, (c) 4111 m/s, (d) 4545 m/s ที่ stand-off distance 45 mm [60] 
 
 ในการศึกษาลักษณะ และพฤติกรรมของลําเจ็ท สิ่งที่สําคัญที่สุดคือ เทคนิคในการถายภาพ
ของลําเจ็ทที่เกิดขึ้น ซึ่งจะตองเลือกใชเทคนิคในการถายภาพใหเหมาะสมกับสิ่งที่ตองทําการศึกษา 
ดังที่จะกลาวตอไปนี้  
 

 
 
รูปที่ 2.29 ลักษณะของลําเจ็ทที่ไดจากการถายภาพของ Bowden และ Brunton (a) ที่ความเร็วของ

ลําเจ็ท 620 m/s และ (b) ที่ความเร็วของลําเจ็ท 770 m/s [2, 3] 
 
 จากการศึกษาลําเจ็ทของ Bowden และ Brunton [2, 3] ไดใชกลอง High speed video 
camera บันทึกภาพของลําเจ็ทในระยะเวลาตางๆ ที่กําลังเคลื่อนที่ออกจากหัวฉีด เพื่อนําไป
คํานวณหาความเร็วของลําเจ็ท โดยกลองที่  Bowden และ Brunton ใชมีอัตราการถายภาพ 
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1,000,000 fps และจะตองใชแสงสวางเพิ่มเติมเขาชวย โดยอุปกรณที่สรางแสงชวยจะใชหลอด 
Xenon flash tube ในการปลอยแสง จากการถายภาพลําเจ็ทของ Bowden และ Brunton ที่ลําเจ็ท
ที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วในระดับ Supersonic ดังแสดงในรูปที่ 2.29  
 การถายภาพดวยเทคนิค Shadowgraph เปนการถายภาที่มีประสิทธิภาพสูงในการศึกษาการ
ไหลของของไหลที่สามารถอัดตัวได จึงทําใหหลายๆ งานวิจัยไดใชเทคนิคนี้ในศึกษาปรากฏการณตางๆ 
ที่เกิดขึ้นกับของไหล  
 การถายภาพดวยเทคนิค Schlieren จากงานวิจัยของ Nishida และคณะ [66] เพื่ อ
ทําการศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทดีเซล จากการใชเทคนิคนี้ในกาถายภาพลําเจ็ทดีเซลที่เคลื่อนที่ดวย
ความเร็วสูง ทําใหเกิด Shock wave ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.30 ซึ่ง Shock wave ที่เกิดขึ้นจากการใช
เทคนิคนี้ในการถายภาพจะมีความคมชัดมากกวาการใชเทคนิค Shadowgraph  
 

 
 

รูปที่ 2.30 ลําเจ็ทของน้ํามันดีเซลที่ความเร็วระดับ Supersonic โดยใชเทคนิค Schlieren ในการ
ถายภาพ [66] 

 

 
 
รูปที่ 2.31 ลักษณะของลําเจ็ทน้ําที่เคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 2000 m/s (a) ลําเจ็ทที่กําลังเคลื่อนที่ออก

จากหัวฉีด (b) ลําเจ็ทที่เคลื่อนที่ออกจากหัวฉีดในเวลาตอมา [60]  
 

 การถายภาพดวยเทคนิค Holographic interferometry จะถูกใชมากในงานวิจัยของ H. H. 
Shi [6] จากการศึกษาลําเจ็ทน้ําของ H. H. Shi ที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วระดับ Supersonic โดยการใช
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เทคนิค Holographic interferometry ในการถายภาพลําเจ็ทขณะเคลื่อนที่ออกจากหัวฉีดดังแสดงใน
รูปที่ 2.31 ซึ่งจากรูปจะสามารถมองเห็นพฤติกรรมของความหนาแนนภายในลําเจ็ทได 
 

 
 

รูปที่ 2.32 พฤติกรรมของลําเจ็ทที่ไดจาการใชเทคนิค Shadowgraph ในการถายภาพ (a) น้ํา, (b) 
ดีเซล, (c) น้ํามันกาดและ (d) แกสโซลีน [67]  

 
 ในป 2007 A. Matthujak และคณะ [67] ไดศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทน้ํา ดีเซล น้ํามันกาด
และแกสโซลีน โดยใชเทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph และ Holographic interferometry 
รวมกับกลอง High speed video camera ที่ใชอัตราการถายภาพ 1,000,000 fps ในการบันทึก
พฤติกรรมของลําเจ็ทที่เกิดขึ้นในระยะเวลาตางๆ ที่ผลิตไดจากชุดผลิตลําเจ็ทแบบ Two-stage light 
gas gun ที่มีตนกําลังจากการอัดตัวของแกส และใชหลักการ Impact driven method แบบกระแทก
ในการผลิตลําเจ็ท จากการศึกษาพบวา ลําเจ็ทของของเหลวชนิดตางๆ จากการใช เทคนิค 
Shadowgraph ในการถายภาพดังแสดงในรูปที่ 2.32 ซึ่งจะเห็นวารูปรางของลําเจ็ท และมุมของ 
Shock wave ที่เกิดขึ้น จะมีลักษณะที่แตกตางกันตามชนิดของของเหลวที่ใชในการผลิตลําเจ็ท โดย
ความเร็วของลําเจ็ทของน้ํา ดีเซล กลีเซอรีน และแกสโซลีน มีคาสูงสุดเทากับ 317 m/s, 295 m/s, 
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305 m/s และ 290 m/s ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดศึกษาการกอตัวของลําเจ็ท และ Shock wave 
โดยใชเทคนิคการถายภาพแบบ Holographic interferometry ดังแสดงในรูปที่ 2.33 ซึ่งจะสามารถ
ทราบถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศรอบขางของลําเจ็ท และ Shock wave ไดอยาง
ชัดเจน  
 

 
 
รูปที่ 2.33 พฤติกรรมของลําเจ็ทที่ไดจาการใชเทคนิค Holographic interferometry ในการถายภาพ 

(a) น้ํา, (b) ดีเซล, (c) น้ํามันกาดและ (d) แกสโซลีน [67]  
 

 วิธีที่ในการทําใหลูกกระสุนมีความเร็วสูงเพื่อใชในการผลิตลําเจ็ทจากที่กลาวมาแลวขางตน 
สวนใหญจะใชการสะสมพลังงานในรูปแบบของการระเบิดจากสารประกอบทางเคมี หรือดินปน ซึ่ง
การสะสมพลังงานในรูปแบบนี้มีศักยภาพมากในการทําใหลูกกระสุนเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง โดยชุด
ทดลองจะแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือแบบ Single stage และแบบ Two stage ซึ่งรูปแบบ Two 
stage ที่ Nonaka และคณะ [68] ไดทําการศึกษา พบวารูปแบบ Two stage สามารถทําใหลูกกระสุน
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงถึง 3 km/s หรืออยูในระดับ Hypersonic ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยที่ ได
ทําการศึกษาที่เกี่ยวกับผลกระทบที่เกิดจากการชนกันของวัตถุที่ เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง โดย 
Pianthong และคณะ [69] ไดศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการชนกันของวัตถุ เพื่อแกไขปญหาที่เกิด
ขึ้นกับดาวเทียม เนื่องจากถูกอุกาบาตรพุงชน โดยในการศึกษาไดทําการสรางโล (Whipple bumper 
shield) ขึ้น เพื่อใชเปนอุปกรณปองกันอุกาบาตรของดาวเทียม วิธีในการทําใหวัตถุมีความเร็วสูงเพื่อใน
การพุงชนโลปองกัน จะใชชุดทดลองที่เปนแบบ Micro two-stage ซึ่งสามารถทําใหลูกกระสุนที่ทํา
จาก Polyethylene เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดไดเทากับ 10 km/s และใชชุดทดลองนี้ในการศึกษา
การกระแทกของลูกกระสุนกับแผนอลูมิเนียม [70] ซึ่งตัวอยางของการกระแทกดังแสดงในรูปที่ 2.34 
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รูปที่ 2.34 การกระแทกของลูกกระสุนที่มีความเร็ว 3.9 km/s กับแผนอลูมิเนียมหนา 2 mm [70] 
 

 
 

รูปที่ 2.35 เครื่องปลอยลําเจ็ทในลักษณะที่เปนแบบ Pulse จากการหมุนของ Slot disc [71]  
 
 ในการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากลําเจ็ทกระแทกกับวัตถุไดมีการศึกษาอยางตอเนื่อง โดยในป 
2014 Sevda และ Michael [71] ไดศึกษาการใชลําเจ็ทในการเจาะหันออน และหินแกรนิต โดยชุด
ทดลองในการผลิตลําเจ็ทจะใช Slot disc ดังแสดงรูปที่ 2.35 ในการปลอยลําเจ็ทเขากระแทกกับหิน
ออน และหินแกรนิตในลักษณะของความถี่ตางๆ ทําใหลําเจ็ทที่ผลิตไดจากการหมุนของ Slot disc 
ออกมาเปน Pulse หลายๆ Pulse ดังแสดงในรูปที่ 2.36 ซึ่งในการศึกษาจะศึกษาอิทธิพลของความถี่
ในการปลอยลําเจ็ท ความยาวของลําเจ็ท และพลังงานที่ใชตอความเสียหายที่เกิดขึ้นกับหินทั้ง 2 จาก
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การศึกษาพบวา ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับหินทั้งสองจะข้ึนอยูกับพลังงานที่ใชในการเจาะ ซึ่งไดมาจาก
การวัดคาตางๆ ที่เกี่ยวของโดยใชเครื่องมือในการประเมินผลกระทบที่เกิดจากแผนดินไหวแลวนําไป
คํานวณ ถาใชพลังงานในการกระแทกมาก จะทําใหเกิดความเสียหายที่พื้นผิวของหินทั้งสองมากดวย
เชนกัน เมื่อพิจารณาความยาวของลําเจ็ท และความถี่ พบวา ความถี่ของลําเจ็ทมีผลทําใหเกิดความ
เสียหายกับพื้นผิวของหินทั้งสอง ซึ่งถามีความถี่สูงโครงสรางของหินก็จะเกิดความเสียหายเร็วขึ้น และ
จะทําใหความยาวของลําเจ็ทสั้นลงดวย  
 

 
 

รูปที่ 2.36 ลักษณะของลําเจ็ทที่ผลิตไดจากการหมุนของ Slot disc [71]  
 

 
 
รูปที่ 2.37 การติดตั้งชุดทดลอง (a) Ho:YAG Laser (b) Test chamber และ (c) การถายภาพ [44]  

 
 K. Ohtani และคณะ [44] ไดศึกษาการเจาะหินทรายใตน้ําโดยใชลําเจ็ทกระแทก ในการผลิต  
ลําเจ็ทจะใช Ho:YAG Laser ปลอยลําแสงผานน้ําที่อยูในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 mm เพื่อ
เหนี่ยวน้ําใหเกิดเปนลําเจ็ท โดยการผลิตลําเจ็ทหนึ่งครั้งจะใชพลังงานเทากับ 550 mJ/Pulse การ
ติดตั้งชุดทดลองดังแสดงในรูปที่  2.37 และใชกลอง High speed video camera ในการบันทึก
พฤติกรรมของลําเจ็ท จากการศึกษาพบวา เมื่อลําเจ็ทเคลื่อนที่ออกจากปลายทอจนถึงตําแหนงหนึ่ง 
ลําเจ็ทจะเกิดการยุบตัวอยางรวดเร็ว ซึ่งการยุบของลําเจ็ทนี้จะทําใหเกิด Shock wave ขึ้นดังแสดงใน
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รูปที่ 2.38 โดยที่ Shock wave จะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1532.6 m/s (M=1.02) ออกจากจุดกําเนิด 
เมื่อลําเจ็ท เมื่อลําเจ็ท และ Shock wave เคลื่อนที่เขากระแทกกับหินทรายที่อยูใตน้ํา จะทําให     
หินทรายหนา 2 mm เกิดความเสียหายขึ้นจากการใชลําเจ็ททั้งหมด 1800 Pulse 
 

 
 

รูปที่ 2.38 พฤติกรรมของลําเจ็ทที่ระยะเวลาตางๆ [44]  
  
 ในป 2013 A. Matthujak และคณะ [72] ไดศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากลําเจ็ท เมื่อฉีดเขา
ไปในน้ํ า โดยในการผลิตลําเจ็ทจะใชตนกําลังจากดินปน เพื่อขับเคลื่อนลูกกระสุนที่ทําจาก 
Polymethyl methacrylate (PMMA) ไปกระแทกกับของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดตามวิธี Impact 
driven method เมื่อลําเจ็ทถูกฉีดเขาไปในหองทดสอบที่ภายในบรรจุน้ํา พฤติกรรมของลําเจ็ทที่
เกิดข้ึนภายในหองทดสอบในแตละเวลาจะถูกบันทึกดวยกลอง High speed video camera ที่มีอัตรา
การถายภาพ 30,000 fps รวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph ในการวัดความดัน
กระแทกของลําเจ็ทที่ระยะตางๆ หางจากปลายหัวฉีดจะใช Polyvinylidence difluoride (PVDF) ที่
ถูกหอหุมดวยแผน PMMA และเชื่อมตอกับเครื่อง Digital oscilloscope ดังแสดงในรูปที่ 2.39  จาก
การศึกษาพบวา ความเร็วของลําเจ็ทที่ผลิตไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของดินปนที่ใชในการผลิตลําเจ็ท 
โดยความเร็วของ ลําเจ็ทที่ผลิตไดมีคาเทากับ 550-2,290 m/s เมื่อลูกกระสุนความเร็วสูงเคลื่อนที่เขา
กระแทกกับของเหลวที่อยูภายในหัวฉีด จะเกิดลําเจ็ท และ Shock wave ขึ้นภายในหองทดสอบ ดัง
แสดงในรูปที่  2.40 เมื่อลําเจ็ทเคลื่อนที่ตอไปจนถึงระยะหนึ่ ง กลุมของฟองน้ํา (Water vapor 
bubble) ที่ลอมรอบลําเจ็ทจะเกิดการยุบตัวอยางรวดเร็ว ซึ่งทําใหเกิด Compression shock และ 
Rebound shock ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.40(j, k, q, r) จากการวัดความดันกระแทกของลําเจ็ทในน้ํา
โดยใช PVDF ที่ระยะตางๆ พบวา เมื่อระยะหางจากหัวฉีดมากข้ึนความดันกระแทกจะมีแนวโนมลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 2.41 โดยความดันกระแทกที่ไดจากการกระแทกของฟองน้ํามีคาสูงสุดเทากับ 35 GPa 
และจากการกระแทกของลําเจ็ทมีคาสูงสุดเทากับ 24 GPa ที่ระยะ 15 mm หางจากปลายหัวฉีด 
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รูปที่ 2.39 การเชื่อมตออุปกรณในการวัดความดันกระแทกของลําเจ็ท [72]  
 

 
 

รูปที่ 2.40 พฤติกรรมของลําเจ็ทที่ไดจาการใชเทคนิค Shadowgraph ในการถายภาพ [72]  
 

 ในการประยุกตใชลําเจ็ทในงานทางดานการแพทยอาทิเชน ประยุกตใชงานทางดานการผาตัด 
โดย Horst G และคณะ [73] ไดใชลําเจ็ทในการผาตัดตับของกระตาย เพื่อแยกเสนเลือกออกจากตับ 
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โดยในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบระหวางอุปกรณผาตัดดวยลําเจ็ท (Jet cutter 4 ของบริษัท 
Biomedizin Technik-German) ที่มีขนาดรูหัวฉีด 0.1 mm และใช  NaCl 10% เปนลําเจ็ท กับ
อุปกรณผาตัดตับ CUSA ของบริษัท Cavitron USA ที่ ใชในโรงพยาบาลทั่วไป ที่ใชหลักการการ
เคลื่อนที่ในแนวแกนดวยความถี่ 23 KHz ของใบมีดขนาด 100 µm จากการศึกษาพบวา หลังจากการ
ผาตัดดวยลําเจ็ท ตับจะเกิดการอักเสบของตับมากกวาการใชเครื่อง CUSA แตหลังจากการผาตัด 3 วัน
การอักเสบของตับก็เริ่มเทากัน แตสิ่งที่ตางกันอยางเห็นไดชัดคือ ระยะเวลาในการผาตดัซึ่งจะสงผลถึง
การเสียเลือด และการใชเลือดระหวางการผาตัดของอุปกรณผาตัดดวยลําเจ็ทจะนอยกวาเครื่อง CUSA 
และยังพบวา การผาตัดดวยลําเจ็ทจะทําใหเลือดแข็งตัว ซึ่งจะทําใหแผลหลังการผาตัดหายเร็วขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.41 ความดันกระแทกที่ระยะตางๆ หางจากปลายหัวฉีด [72]  
 
 นอกจากจะใชลําเจ็ทในการผาตัดแลวยังสารถใชลําเจ็ทในการเจาะไดอีกดวย โดย S. den 
Dunnen และ G. J M. Tuijthof [74] ไดใชลําเจ็ทในการเจาะกระดูก โดยในการผลิตลําเจ็ทจะใช
เครื่อง Tensile กดอัดน้ําที่อยูภายในทอทรงกระบอกดวยแรง 295 kN ซึ่งจะทําใหน้ําภายในทอ
ทรงกระบอกมีความดัน 70 MPa กอนที่จะปลอยเขาสูหัวฉีดที่มีขนาดรูหัวฉีด 0.3-0.6 mm โดยในการ
ทดลองจะนํากระดูหมูเขาเครื่อง MicroCT80 Scanner เพื่อตรวจสอบโครงสรางของกระดูกกอนการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.42 หลังจากนั้นใชลําเจ็ทในการเจาะกระดูดเปนเวลา 5 s และเมื่อเจาะเสร็จ
นํากระดูเขาเครื่อง MicroCT80 Scanner เพื่อตรวจสอบโครงสรางของกระดูกหลังการทดลองดังแสดง
ในรูปที่ 2.42  แลวนําคาที่ไดลบกัน ซึ่งจะไดกระดูกสวนที่หายไป จากการศึกษาพบวา ลําเจ็ทที่ฉีดดวย
ขนาดรูหัวฉีด 0.3-0.6 mm มีอิทธิพลกับความหนาของเนื้อเยื่อกระดูก และความหนาแนนของ     
เนื้อกระดู แตไมมีอิทธิพลกับชองวางในกระดูก เนื่องจากอัตราสวนของปริมาตรกระดูกตอปริมาณน้ําที่
ฉีดเขาไปมีคานอย 
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รูปที่ 2.42 โครงสรางของกระดูกกอน และหลังการทดลองจากเครื่อง MicroCT80 Scanner [74] 
 
 ในอีกดานหนึ่งที่นิยมมากสําหรับการประยุกตใชลําเจ็ทในทางการแพทยคือ การประยุกตใชใน
การสงถายยาแบบไมเข็ม ซึ่งอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มไดมีการผลิต และจําหนายแลวในหลายๆ 
บริษัท [75] ซึ่งสิ่งที่แตกตางกันของแตละอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่วางขายคือ ตนกําลังที่ใชใน
การขับดันยาที่บรรจุอยูภายในหัวฉีดใหเกิดเปนลําเจ็ทยา ซึ่งสวนใหญจะใชตนกําลังจากการกดอัดของ
สปริง และความดันของแกส ซึ่งขอดีของตนกําลังจากการกดอัดของสปริงคือ อุปกรณมีขนาดเล็ก 
กลไกไมซับซอน สะดวกในการใชงาน และมีขนาดเล็ก แตมีขอเสียคือ ความเร็วของลําเจ็ทยาต่ํา ทําให
ระยะของยาที่ผานเขาไปในชั้นผิวหนังไดไมลึกมากนัก จึงทําใหมีขอจํากัดในการใชงานในบริเวณใด
บริเวณหนึ่งของรางกายเทานั้น แตถาตองการใหระยะของยาที่ผานเขาไปในชั้นผิวหนังมากๆ จะตองทํา
การปรับแตงอุปกรณใหมเพื่อเพิ่มคา K ของสปริงใหสูงขึ้น หรือเปลี่ยนสปริงใหม  และเมื่อใชเปนระยะ
เวลานานๆ จะทําใหสปริงเกิดการลาทําใหความเร็วของลําเจ็ทยาลดลงจากเดิม สงผลใหการสงถายยามี
ประสิทธิภาพลดลง สวนตนกําลังจากความดันของแกส ซึ่งขอดีคือ มีความสะดวกในการใชงาน
เชนเดียวกับตนกําลังจากการกดอัดของสปริง แตสิ่งที่ดีกวาคือ สามารถควบคุมระยะของยาที่ผานเขา
ไปในชั้นผิวหนังได โดยไมตองทําการปรับแตงอุปกรณ โดยทําการเพิ่ม หรือลดความดันในการฉีด
เทานั้น แตขอเสียคือ จะตองมีระบบสรางความดันที่มีคาสูง เพื่อใชในการขับดันยาที่อยูภายในหัวฉีด 
จึงทําใหตนกําลังมีขนาดใหญ และมีราคาแพง ดวยเหตุนี้จึงมีนักวิจัยไดคิดคนตนกําลังใหมเพ่ือปรับปรุง
ตนกําลังเดิมที่กลาวมาขางตนใหดียิ่งขึ้น จากการใชตนกําลังจากไฟฟา เพื่อจายใหชุดขับในการผลิต  
ลําเจ็ท โดยในป 2007 Stachowiak และคณะ [49] ไดใชหลักการทํางานทางกายภาพของชุดขับที่ทํา
จาก Piezoelectric คือ เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผาน Piezoelectric จะทําใหเกิดการยืดหดตัว จึงใช
หลักการนี้เปนชุดขับที่ใชตนกําลังจากการไฟฟาในการผลิตลําเจ็ท ดังแสดงในรูปที่ 2.43 โดยขอดีคือ 
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สามารถควบคุมความเร็วของลําเจ็ทได แตมีขอเสียคือ ปริมาณของเหลวที่อยูในหัวฉีดมีปริมาณนอย
มาก อยูในระดับนาโนลิตร (nl) ถึงไมโครลิตร (µl) เทานั้น ทําใหการประยุกตใชงานมีขอบเขตที่จํากัด 
 

 
 

รูปที่ 2.43 needle free injection using Piezoelectric [49]  
 
 ตอมาในป 2011 Taberner และคณะ [76] ไดศึกษาการสงถายยาแบบไมใชเข็ม ที่ใชตน
กําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาที่ใชแรง Lorentz ในการขับดันของเหลวที่อยูภายใน
หัวฉีดขนาด 0.22 mm เกิดเปนลําเจ็ทขึ้น ในการศึกษาไดทําการสรางอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็ม 
ซึ่งอุปกรณนี้ไดติดตั้งระบบเซ็นเซอร เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของขดลวดทองแดงในการขับดัน
ของเหลวที่อยูในหัวฉีด โดยชุดขับประกอบดวย ลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.32 
mm พันรอบแกนขดลวด 582 รอบ ภายในมีแมเหล็กแรงสูง NdFeB ดังแสดงในรูปที่ 2.44 จาก
การศึกษาพบวา ความเร็วของลําเจ็ทมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟาที่จายใหขดลวดทองแดงเพิ่มขึ้น โดย
มีคาสูงสุดเทากับ 200 m/s ที่ปริมาตร 0.2 mL และแรงดันไฟฟา 200 V เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ
สงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากสปริงพบวา ตนกําลังจากไฟฟาจะเกิดการสั่นในระหวางการ
ขับดันนอยกวาตนกําลังจากสปริงดังแสดงในรูปที่ 2.45 เนื่องจากอุปกรณสงถายยาที่สรางขึ้นไดติดตั้ง
ระบบเซ็นเซอรควบคุมการเคลื่อนท่ีของขดลวดทองแดง ทําใหการสั่นระหวางการขับดันลดลง ซึ่งจะทํา
ใหลดความเจ็บปวดได และเมื่อฉีดเขาไปใน Poly acrylamide 10% พบวา ความลึกสูงสุดประมาณ 
18 mm    
 จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวา วิธีในการผลิตลําเจ็ทมีหลายวิธีดวยกัน ซึ่งตั้งแตใน
อดีตจนถึงปจจุบันที่ไดมีการศึกษาวิจัย และพัฒนาวิธีการผลิตลําเจ็ทขึ้นมาอยางตอเนื่อง จนไดมีการใช
ตนกําลังจากไฟฟา ในการผลิตลําเจ็ท ซึ่งการศึกษาตนกําลังจากไฟฟาในปจจุบันยังมีการศึกษาในดาน
ตางๆ ที่คอนขางนอย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการศึกษาและพัฒนาอุปกรณผลิตลําเจ็ท ที่ใชตน
กําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาในการผลิตลําเจ็ท โดยในการศึกษาจะทําการออกแบบ 
และสรางอุปกรณผลิตลําเจ็ท ที่ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟา และใชวิธี Impact driven method แบบ
กระแทกในการผลิตลําเจ็ท ซึ่งจะแตกตางจากวิธีผลิตลําเจ็ทจากงานวิจัยที่กลาวมาขางตน เนื่องจาก
การผลิตลําเจ็ทโดยใชวิธี Impact driven method แบบกระแทก จะทําใหความเร็วของลําเจ็ทที่ผลิต
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ไดมีคาสูงกวาความเร็วของลําเจ็ทที่ผลิตไดจากวิธีแบบขับดัน จากนั้นจะทําการศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรตางๆ ที่มีผลกับพฤติกรรมตางๆ ของลําเจ็ท โดยใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟานี้ในการผลิตลําเจ็ท 
นอกจากนี้จะทําการศึกษาในการประยุกตใชลําเจ็ทในงานทางดานการแพทย ซึ่งไดแก การสงถายยา
แบบไมใชเข็ม และการเจาะกระดูก เปนตน  
 

 
 
รูปที่ 2.44 อุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชตนกําลังจากไฟฟา (a) อุปกรณผลิตลําเจ็ท (b) ชุดขับที่ทําจากขด
ลวดทองแดง และแมเหล็ก NdFeB และ (c) เซ็นเซอร และชุดความคุมการเคลื่อนท่ีของลูกสูบ [76] 

 
 

รูปที่ 2.45 สัญญาณที่ไดจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบในการผลิตลําเจ็ท [76] 
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บทท่ี 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

  
 
3.1 การผลิตลําเจ็ทดวยชุดทดลองแบบ Horizontal Single State Gas Gun  
3.1.1 ชุดทดลองแบบ Horizontal Single State Gas Gun (HSSGG) 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพ Horizontal single stage gas gun 
 

รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพชุดยิงกระสุน Horizontal single stage gas gun (HSSGG) โดยมี
สวนประกอบหลักคือ ถังเก็บความดัน (High pressure reservoir) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 
7.62 cm และยาว 21 cm มีปริมาตรภายใน 9.58 x 10-4  m3 ทํามาจากเหล็ก ซึ่งทําหนาที่ในการ
บรรจุแกสที่ใชเปนตนกําลังในการขับกระสุนปน โดยถูกตอเขากับเลาปน (Launch tube) ขนาด
เสนผาศูนยกลางภายใน 10 mm และยาว 1.1 m ทํามาจากทอไรตะเข็บ (Seamless pipe) โดยอีก
ดานตอเขากับทอระบายความดัน (Pressure relief section) ซึ่งถูกออกแบบใหชวยลดแรงอัดอากาศ
หรือ blast wave ที่อยูสวนหนาของกระสุนที่ถูกอัดในเลาปน เพื่อลดแรงตานและแรงอัดภายใน มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 10 mm ความยาว 15 cm เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 mm 
จํานวน 4 รูตามแนวยาว และเจาะจํานวน 3 แถวตามเสนรอบวงของทอ โดยตอเขากับหองทดสอบ 
(test chamber) ซึ่งเปนหองปด (ไมเปนระบบปดอยางสมบูรณ) รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 40 cm x 50 
cm x 60 cm ทํามาจากเหล็ก และใช High Density Polythylene (HDPE) ทําเปนหนาตางทั้งสอง
ดานเพื่อใชในการสังเกตและตรวจสอบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในการทดลอง ดานปลายของหองทดสอบมี 
projectile dump tank ซึ่งใชหยุดการเคลื่อนที่ของกระสุน โดยกระสุนปน (projectile) ที่ใชใน
การศึกษานี้มีลักษณะเปนทรงกระบอกทํามาจาก Polymethyl methacrylate (PMMA)  ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 9.9 mm สูง 15 mm โดยมีน้ําหนัก 1.4 g ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางกระสุน (projectile) ที่ใชในการทดลอง 
 

  ในการทดลองนี้ใชอากาศอัด (compressed air) จากปมลม (air compressor) เปนตนกําลัง
ในการขับดันกระสุน โดยจะถูกบรรจุเขาไปภายในถังเก็บความดัน (high pressure reservoir) กอน
การทดลองหรือการยิงในแตละครั้ง โดยสวนประกอบของกลไกการยิงกระสุนที่ตอเขากับถังเก็บความ
ดันแสดงดังรูปที่ 3.2  
 
3.1.2 หลักการทํางานของชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.3 สวนประกอบของกลไกการยิงกระสุน 
 
  กอนการทดลองหรือการยิงกระสุน ในรูปที่ 3.3a ลูกสูบ (piston) จะถูกติดตั้งใหปดชองผาน
ของอากาศอัดจากถังเก็บความดัน  (h igh pressure reservoir )  โดยมีกล ไกล็อกตําแหนง
ของลูกสูบใหหยุดนิ่งไมใหการเคลื่อนที่กอนการยิงกระสุน จากนั้นทําการติดตั้งกระสุนปนที่ปลายเลา
ปนดานที่ตอกับชุดกลไกการยิง จากนั้นจึงจายอากาศอัดเขาไปยังถังเก็บความดัน ตามความดันที่
ตองการทดสอบ การยิงกระสุนจะเริ่มจากการกดไกปน (trigger) ดังรูปที่ 3.3b ซึ่งจะเปนการปลดล็อก
กลไกล็อกการเคลื่อนที่ของลูกสูบ ความดันของอากาศอัด (หรือเรียกวา driving pressure) จะขับดัน
ลูกสูบใหเปดชองทางออกของถังเก็บความดัน เพื่อเพิ่มความเร็วในการเปดชองทางออกของอากาศอัด
ที่ถังเก็บความดัน จึงไดออกแบบและติดตั้งคอยลสปริง (spring) (ดังรูปที่ 3.3) เพื่อชวยใหลูกสูบเปด
ชองทางออกของอากาศอัดใหรวดเร็วยิ่งขึ้น จากนั้นอากาศอัดดังกลาวจะขับดันกระสุนใหเคลื่อนที่ออก
จากเลาปนเขาไปยังหองทดสอบเพ่ือตรวจวัดความเร็วของกระสุนหรือศึกษาพฤติกรรมตางๆ ตอไป 
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(a) กอนการยิง 
 

 
 

(b) หลังการยิง 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการยิงกระสุน 
 

3.1.3 การวัดความเร็วของกระสุนปน 
การวัดความเร็วของกระสุนปนจะใชหลักการที่เรียกวา การตัดเลเซอรของวัตถุ (laser beam 

interruption) หรือ time of flight method ซึ่งเปนวิธีการหาระยะเวลาแตกตางที่กระสุนปนรบกวน
ลําแสงเลเซอร (laser beam) ชุดที่ 1 และชุดที ่2 โดยในการศึกษานี้ลําแสงของเลเซอรมีระยะหางกัน 
30 mm ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งใช photo diode จะทําหนาที่เปนตัวรับลําแสงเลเซอร โดยการทดลองนี้จะ
ใชเลเซอรและ photo diode จํานวน 2 ชุดในแตละระยะ (range) โดยทําการวัด 3 ระยะ (range) 
คือ ระยะ I จะใชเลเซอรชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ระยะ II จะใชเลเซอรชุดที่ 2 และชุดที่ 3 และระยะ III จะ
ใชเลเซอรชุดที่ 3 และชุดที่ 4 ดังรูป ซึ่งมีหลักการวัดความเร็วคือ หากลําแสงเลเซอรไมถูกรบกวน 
photo diode จะรับแสงและจะสงสัญญาณการรับลําแสงเลเซอรมายัง digital oscilloscope แต
หากถูกรบกวนหรือมีการบังลําแสงเลเซอรไมให photo diode รับลําแสง สัญญาณที่แสดงผลบน 
digital oscilloscope จะตกลงมาที่จุดอางอิง (set point) โดยการบังแสงเลเซอรในการทดลองนี้จะ
เกิดข้ึนเมื่อกระสุนเคลื่อนที่ผาน ดังตัวอยางการแสดงผลของ digital oscilloscope ในการวัดความเร็ว
ของกระสุนปนในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมการวัดความเร็วของกระสุนปน 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางการแสดงผลของ digital oscilloscope ในการวัดความเร็วของกระสุนปน 
 
3.1.4 ความเร็วของกระสุน 

จากกระบวนการการขยายตัวของแกสออกจากถังเก็บความดัน (high pressure reservoir) 
ซึ่งเปนการแปลงพลังงานที่สะสมภายในถังเก็บความดัน เพื่อขับดันหรือเรงความเร็วของกระสุน โดย
ความดันของแก็สจะลดลงจากความดันเริ่มตน ( oP ) ที่บรรจุภายในถังเก็บความดันเปนความดัน
บรรยากาศ โดยอาศัยหลักการดังกลาวจึงสามารถคํานวณความเร็วของกระสุนไดจาก [46] 
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เมื่อ 

oP  คือ ความดันที่ถังเก็บความดันสูง (high pressure reservoir), N/m2 
S   คือ พื้นที่หนาตัดของเลาปน (launch tube), m2 

0a  คือ ความเร็วเสียงในอากาศ, m/s 

L   คือ ความยาวของเลาปน (launch tube)รวมกับความยาวของทอระบาย 
ความดัน (pressure relief section), m 

V   คือ ความเร็วของกระสุน, m/s 
M  คือ มวลของกระสุน, kg 
    คือ specific heat ratio  

 
การตรวจวัดความเร็วของกระสุนจากการทดสอบยิงกระสุนจากชุดยิง HSSGG ที่ความดัน

ตางๆ ของอากาศอัด (Compressed air) จะทําการทดลองซ้ํา 5 ครั้ง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนจาก
การทําการทดลองซ้ําไมเกินรอยละ 6 ซึ่งบทความนี้จะใชคาเฉลี่ยจากการทดลองซ้ําทั้ง 5 ครั้ง ในการ
แสดงผลประกอบการวิเคราะห 
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รูปที่ 3.7 อิทธิพลของความดันขับของอากาศอัดตอความเร็วของกระสุนที่ระยะตางๆ (range) 
 



RSA5780001 : Experimental study of high-speed liquid jet impact on surfaces in liquids | 49 

 

จากรูปที่ 3.8 แสดงอิทธิพลของความดันขับ (Driving pressure) ของอากาศอัด (Compressed 
air) ตอความเร็วของกระสุนที่ระยะตางๆ (เมื่อ range I, II และ III แสดงดังรูปที่ 6) นอกจากนี้ยังทํา
การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการวิเคราะหทางทฤษฏีโดยใชสมการที่ 2 ซึ่งจะสังเกตวา การ
คํานวณหาความเร็วของกระสุน (V ) จากสมการดังกลาวมีความยุงยากพอสมควร ดังนั้นในการ
คํานวณความเร็วที่ความดันขับของอากาศอัดคาตางๆ จึงใชโปรแกรม Engineering equation solver 
(EES) ชวยในการคํานวณเพื่อความสะดวกและความถูกตองแมนยํา 

จากรูป เมื่อพิจารณาที่ระยะ I พบวา กระสุนก็จะมีความเร็วสูงขึ้นเมื่อความดันขับ (driving 
pressure) มีคาสูงขึ้น โดยมีความเร็วสูงสุดของกระสุนทีคาเทากับ 223.92 m/s ที่ความดันขับของ
อากาศอัด 8 bar ในระยะที่ I และก็มีแนวโนมเดียวกันทั้งระยะ II และ III ซึ่งเปนพฤติกรรมปกติที่มี
แนวโนมสอดคลองกับการวิเคราะหทางทฤษฎี และจากการคํานวณในสมการที่ 2 พบวา ที่ความดันขับ
ของอากาศอัด 8 bar ความเร็วของกระสุนจะมีคาเทากับ 237.1 m/s และเมื่อพิจารณาที่ความดัน
เดียวกันในการทดลอง พบวา ความเร็วของกระสุนที่ระยะที่ I มีความเร็วสูงที่สุด และเมื่อระยะทางใน
การเคลื่อนที่ของกระสุนหางจากปลายทางออกของเลาปน (launch tube) ไกลออกไป ความเร็วของ
กระสุนจะลดต่ําลง จากระยะที่ I, II และ III ตามลําดับ โดยมีความเร็วสูงสุดที่ความดันขับของอากาศ
อัด 8 bar มีคาเทากับ 223.92, 216.91 และ 213.09 m/s ตามลําดับ ความดันที่ลดลงเมื่อระยะหาง
ไกลออกไปนั้นเนื่องมาจากแรงตานการเคลื่อนที่ของอากาศ (Aerodynamic drag) นอกจากนี้ยังพบวา 
ความเร็วของกระสุนที่ ไดจากการทดลองมีคาต่ํ ากวาการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ทุกระยะหาง 
เนื่องมาจากความเสียดทานของกระสุนกับผนังดานในของเลาปน (launch tube) และแรงตานการ
เคลื่อนที่ของอากาศ (Aerodynamic drag) ซึ่งหากสังเกตสมการที่ 2 จะพบวา ไมมีเทอมใดในสมการ
แสดงถึงการพิจารณาผลจากแรงเสียดทานและแรงตานของอากาศเลย 
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รูปที่ 3.8 รอยละความคลาดเคลื่อนเทียบกับทฤษฎี (% error) ของความเร็วกระสุนที่วัดไดในทั้ง 3 
ระยะ (range) 
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นอกจากนี้ยังพิจารณาความคลาดเคลื่อนในการทดลองเทียบกับการวิเคราะหทางทฤษฎีดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 หากพิจารณาที่ระยะที่ I พบวา เมื่อความดันขับของอากาศอัดสูงขึ้นรอยละความ
คลาดเคลื่อนจะมีคาลดลง โดยมีคารอยละความคลาดเคลื่อนสูงสุดรอยละ 33.5 ที่ความดันขับของ
อากาศอัด 1 bar และจะลดต่ําลงเปนรอยละ 5.6 ที่ความดันขับของอากาศอัด 8 bar โดยรอยละความ
คลาดเคลื่อนของระยะที่ II และ III มีแนวโนมเชนเดียวกันกับระยะที่ I ดังรูป ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
อิทธิพลของความเสียดทานระหวางผนังดานในของเลาปนและกระสุนจะมีผลลดลงเมื่อความดันขับ
สูงขึ้น และเมื่อความดันขับของอากาศอัดคงที่จะพบวา รอยละความคลาดเคลื่อนจะมีคาสูงขึ้นเมื่อ
ระยะหางจากทางออกของปลายเลาปนไกลออกไป โดยที่ระยะ I, II และ III มีความคลาดเคลื่อนสูงสุด
เทากับรอยละ 33.5, 45.4 และ 49.75 ตามลําดับ ที่ความดันขับของอากาศอัด 1 bar และต่ําสุด
เทากับรอยละ 5.6, 8.5 และ 10.1 ตามลําดับ ที่ความดันขับของอากาศอัด 1 bar ซึ่งเปนเพราะ 
Aerodynamic drag นั่นเอง 
 
ตารางที่ 3.1 สมการความสัมพันธระหวางความเร็วของกระสุนที่ไดจากการทดลองกับความดันขับของ
อากาศอัดทั้ง 3 ระยะ 
 

Range สมการ R² 

I V = -2.5629P0
2+ 44.23P0 + 31.546 0.9961 

II V = -2.5551P0
2+ 43.517P0 + 22.348 0.9885 

III V = -2.4202P0
2 + 43.756P0 + 16.18 0.9905 

 

จากตารางที่ 3.1 แสดงสมการความสัมพันธระหวางความเร็วของกระสุนที่ไดจากการทดลอง
กับความดันขับของอากาศอัดทั้ง 3 ระยะ พบวา ความเร็วของกระสุนที่ผลิตไดจากชุด HSSGG มี
ความสัมพันธในลักษณะสมการโพลิโนเมียลกับความดันขับของอากาศอัด ซึ่งสามารถนําสมการ
ดังกลาวไปประยุกตใชเพื่อประมาณการณความเร็วของกระสุนที่จะเกิดขึ้นจากการยิงกระสุนของชุดยิง
นี้โดยการใชอากาศอัดเปนตนกําลัง ซึ่งอาจถือไดวาสมการในตารางที่ 1 เปนสมการสมรรถนะของชุด
ยิง HSGG นั่นเอง 
 
3.1.5 การผลิตลําเจ็ทความเร็วสูง (High-speed jet generation) 

ในการศึกษานี้การผลิตลําเจ็ทความเร็วสูงจะใชเทคนิค Impact driven method [2, 3] ดัง
รูปที่  3.9 โดยที่ เทคนิคนี้จะยิงกระสุนปนความเร็วสูง (High-speed projectile) ในชุดทดลอง 
Horizontal Single Stage Gas Gun (HSSGG) ซึ่งรายละเอียดรวมถึงสมรรถนะของชุดยิงไดกลาวไว
แลวในตอนตน โดยในการศึกษานี้ใชกระสุนปนที่ทํามาจาก Polymethyl methacrylate (PMMA) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.9 mm สูง 15 mm โดยมีน้ําหนัก 1.4 g ดังรูปที่ 3.3 และหัวฉีดที่ใชในการ
ผลิตลําเจ็ทความเร็วสูง ทํามาจากเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลางที่บรรจุของเหลว ขนาด D = 10 mm 
มุม 30o  ขนาดของรูหัวฉีด d = 0.1 mm และความยาวของรูหัวฉีด l = 3 mm ดังรูปที่ 3.10  
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รูปที่ 3.9 การผลิตลําเจ็ทความเร็วสูง (High-speed liquid jet generation) 
 

   
 

รูปที่ 3.10 รูปทรงของหัวฉีด (Nozzle geometry) 
 
3.2 การผลิตลําเจ็ทดวยชุดทดลองแบบตนกําลังจากแมเหล็กไฟฟา 
3.2.1 อุปกรณผลิตลําเจ็ทดวยตนกําลังจากแมเหล็กไฟฟา 
 ในการออกแบบอุปกรณผลิตลําเจ็ท ที่ใชตนกําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาใน
การผลิตลําเจ็ท ซึ่งความเร็วของลําเจ็ทที่ผลิตไดจะข้ึนอยูกับพลังงานไฟฟาที่จายใหขดลวดทองแดงเพื่อ
สรางสนามแมเหล็กไฟฟา และความหนาแนนของสนามแมเหล็กถาวร โดยสวนประกอบของอุปกรณ
ผลิตลําเจ็ทสามารถอธิบายได ดังนี้ 
 1. สวนของชุดขับ (Actuator) การออกแบบในสวนนี้  จะใชหลักการ การตัดกันของ
สนามแมเหล็ก ระหวางสนามแมเหล็กไฟฟากับสนามแมเหล็กถาวร ซึ่งการตัดกันของสนามแมเหล็กทั้ง
สอง จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น จึงใชการเคลื่อนที่นี้ไปกระแทกกับของเหลวที่บรรจุในหัวฉีด 
(Nozzle) แลวเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น โดยสวนนี้ประกอบดวย ขดลวดทองแดง (Coil) ที่พันรอบแกน
ขดลวดทองแดง (Bobbin) จํานวน 1,600 รอบ ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวดทองแดงเทากับ 0.32 
mm และแมเหล็กถาวรชนิด NdFeB หรือเรียกวาแมเหล็กแรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 สวนประกอบของชุดขับ (Actuator) 
 
 2. หัวฉีด (Nozzle) หรือสวนผลิตลําเจ็ท ในสวนนี้จะใชวิธี Impact driven method ในการ
ผลิตลําเจ็ท โดยจะใชการเคลื่อนที่ของขดลวดทองแดง (Coil) ไปกระแทกกับของเหลวที่บรรจุในหัวฉีด 
แทนการเคลื่อนที่ของลูกกระสุน (Metal slug) ซึ่งในสวนนี้ประกอบดวย หัวฉีด (Nozzle) ลูกสูบ 
(Piston) และกานสูบ (Piston rod) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูหัวฉีด 
(D) เทากับ 0.2-0.7 mm คา L/D เทากับ 4.0 และมุมกรวยเทากับ 40˚ เนื่องจากการศึกษาที่ผานมา 
[77] พบวา ขนาด และลักษณะของหัวฉีดดังกลาวสามารถผลิตลําเจ็ทไดความเร็วสูงที่สุด ดังนั้นจึงได
ใชองคความรูนี้ เปนพื้นฐานในการออกแบบขนาดของหัวฉีด  
 

 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะโครงสรางของหัวฉีด 
 

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรไฟฟาของอุปกรณสงถายยาดวยลําเจ็ท ที่ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟา 
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 3. สวนของตนกําลัง (Power) ทําหนาที่ในการจายพลังงานไฟฟาใหกับขดลวดทองแดง เพื่อ
ใชในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา ในสวนนี้ประกอบดวย ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขนาด 5,400 
µF, 600 VDC และเครื่องพาวเวอรซัพพลาย (Power supply) การตอวงจรไฟฟาของสวนตนกําลัง 
และสวนของชุดขับ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 
3.2.2 สวนประกอบของชุดทดลอง  
 อุปกรณผลิตลําเจ็ทดังแสดงในรูปที่ 3.14 ที่ไดจากการออกแบบ และสรางขึ้นจากที่ไดกลาวไว
ของตน ซึ่งจะทําหนาที่ในการผลิตลําเจ็ท โดยมีอุปกรณ ดังนี ้
 1. ชุดโครสรางของอุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งสวนใหญทํามาจากอลูมิเนียม ทําหนาที่
เปนโครงสรางหลักในการจับยึดสวนตางๆ ของอุปกรณ  
 2. แกนขดลวดทองแดง (Bobbin) ซึ่ งทํ ามาจากอลูมิ เนียม หรือพลาสติกวิศวกรรม 
(Superline) ทําหนาที่เปนแกนของขดลวดทองแดง และเปนตัวที่เคลื่อนที่ในการกระแทกกับของเหลว
ในการผลิตลําเจ็ท 
 3. ขดลวดทองแดง (Coil) ทําหนาที่ เปลี่ยนพลังงานไฟฟาที่ไดจากตัวเก็บประจุ ใหเปน
สนามแมเหล็กไฟฟา 
 4. แมเหล็กถาวร Magnet NdFeB ทําหนาที่เปนสนามแมเหล็กถาวร เพื่อใหสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่สรางขึ้นจากขดลวดทองแดง ตัดกับสนามแมเหล็กถาวร ซึ่งจะทําใหขดลวดทองแดงเกิดการ
เคลื่อนที ่

 

 
 

รูปที่ 3.14 อุปกรณสงถายยาดวยลําเจ็ทความเร็วสูง ที่ใชระบบแมเหล็กไฟฟาเปนตนกําลัง 
 
3.2.3 หลักการทํางานของชุดทดลอง 
 ในการทํางานของชุดทดลอง หรืออุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟา เริ่มจากใช
เครื่องพาเวอรซัพพลาย (Power supply) ทําการประจุไฟฟาใหกับตัวเก็บประจุ (Capacitor) จนถึงคา
แรงดันไฟฟาที่ตองการ จากนั้นทําการปลอยพลังงานไฟฟาจากตัวเก็บประจุ ใหกับขดลวดทองแดง 
เพื่อสรางสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อสนามแมเหล็กไฟฟาที่ถูกสรางขึ้น ตัดกับสนามแมเหล็กถาวรของ
แมเหล็กแรงสูง จะทําใหขดลวดทองแดงเกิดการเคลื่อนที่ไปกระแทก (Impact) กับของเหลวที่บรรจุ
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ภายในหัวฉีด (Nozzle) ทําใหของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดเกิดความดันสูงขึ้น และของเหลวก็เคลื่อนที่
ออกจากรูหัวฉีดอยางรวดเร็วแลวเกิดเปนลําเจ็ท (Jet) ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.15  
 
 

 
 

(a) กอนการกระแทก 
 

 
 

(b) ขณะเกิดการกระแทก 
 

 
 

(c) ระหวางการขับดัน 
 

รูปที่ 3.15 วิธีการผลิตลําเจ็ทแบบกระแทก (Impact method) 
 
 รูปที่ 3.15 แสดงวิธีการผลิตลําเจ็ทแบบกระแทก (Impact method) โดยมีหลักการ คือ จะ
ใชการเคลื่อนที่ของขดลวดทองแดง เคลื่อนที่เขากระแทกกับกานของลูกสูบ (Piston rod) โดยมีระยะ
การกระแทกเทากับ 0 mm - 30mm ดังแสดงในรูปที่ 3.15(a) หลังจากเกิดการกระแทก ดังแสดงใน
รูปที่ 3.15(b) ขดลวดทองแดงก็เคลื่อนที่เขาขับดันของเหลวที่อยูภายในหัวฉีด แลวเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 3.15(c) 
 
3.3 การวัดความเร็วของลําเจ็ท 
 การวัดความเร็วของลําเจ็ทจะใชวิธี Laser beam interruption ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยใช
หลักการการเคลื่อนท่ีของวัตถุตัดกับแสงเลเซอร ซึ่งมีเลเซอรจํานวน 2 ตัว วางหางกัน 16 mm และใช 
Photodiode จํานวน 2 ตัว เปนอุปกรณรับแสงจากแสงเลเซอร และถูกเชื่อมตอกับเครื่อง Digital 
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oscilloscope ในชองสัญญาณที่ 1 และ 2 เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ตัดกับแสงเลเซอรตัวที่ 1 และ 2 จะทําให
เกิดสัญญาณแสดงขึ้นบนหนาจอของเครื่อง Digital oscilloscope ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ซึ่งจาก
สัญญาณสามารถทราบผลตางของเวลา (∆t) ได ดังนั้นจึงสามารถหาความเร็วของวัตถุที่เคลื่อนที่ได
จากสมการที่ 3.1 

Vj
t

S
Δ

      (3.2) 

 
 เมื่อ  
 Vj  คือ ความเร็วของวัตถุ, m/s 

   S  คือ ระยะหางของเลเซอร, m  
  ∆t  คือ ผลตางของเวลา, s 
 

Photo diode

Laser 
1 2

1 2

Digital oscilloscope
1

2

S = 16 mm

t

Liquid jet

Nozzle

2 mm

2

1

 
 

รูปที่ 3.16 Laser beam interruption method 
 
3.4 การวัดความดันกระแทก 
 การวัดความดันกระแทกจะประยุกต ใช  Piezoelectricpolyvinylideni fluoride film 
(PVDF) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 PVDF จะทําหนาที่วัดความดันกระแทกที่เกิดขึ้นจากลําเจ็ท โดยในการ
วัดคาความดันกระแทก จะเชื่อมตอ PVDF กับเครื่อง Digital oscilloscope ซึ่งคาที่อานไดจากเครื่อง 
Digital oscilloscope จะเปนคาของแรงดันไฟฟา ดังนั้นกอนที่จะนํา PVDF ไปใชงาน จะตองทําการ
สอบเทียบกอน ซึ่งหลักการสอบเทียบจะดําเนินการ ดังนี้ 
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รูปที่ 3.17 Piezoelectricpolyvinylideni fluoride film, PVDF 

 
 การสอบเทียบอุปกรณวัดความดันกระแทกของลําเจ็ท ในการสอบเทียบจะใชลูกตุมมวล 1.7 
g, 4.7 g และ 8.0 g ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกตุมเทากับ 2 mm ปลอยใหตกอยางอิสระที่
ระดับความสูง h1 ที่มีระยะ 10 – 50 mm เมื่อลูกตุมตกกระทบกับแผน PVDF แผน PVDF จะ
ตอบสนองตอการกระแทก และจะแสดงสัญญาณของการกระแทกขึ้นบนหนาจอของเครื่อง Digital 
oscilloscope ซึ่งจะแสดงในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟา หลังจากนั้นลูกตุมจะเคลื่อนที่ยอนกลับไป
ยังทิศทางเดิมเปนระยะ h2 โดยพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของลูกตุมจะถูกบันทึกดวยกลอง High speed 
video camera ในการคํานวณความดันกระแทกจะใชหลักการการเปลี่ยนแปลงพลังงาน และ
โมเมนตัม ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
 แรงที่เกิดขึ้นจากการตกอยางอิสระของลูกตุมกระแทกกับแผน PVDF สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.2 และสมการที่ 3.3 
 

 
T

2v1vmF


  หรือ  
T

1v1/v2v1
m


                               (3.3) 

 
  เมื่อ  

F  คือ แรงจากการกระแทกของลูกตุม, N 
   m คือ มวลของลูกตุม, kg 
   v1 คือ ความเร็วของลูกตุมกอนกระแทก, m/s 
   v2 คือ ความเร็วของลูกตุมที่กระดอนขึ้น, m/s 
   T  คือ ระยะเวลาที่ลูกตุมสรางแรงกระแทก, s 
 
 จากการหลักการการเปลี่ยนแปลงพลังงานจะได 
  

mgh
2

mv
2

1
  

กอนการกระแทก                  12gh1v     

 
หลังการกระแทก                  22gh2v   
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หรือ                               
  1h

2h

1v

2v   

  
จัดรูปสมการจะได 
 

 
T

1
2gh

1
/h
2
h1

mF


                                         (3.4) 

 
  เมื่อ  

g คือ คาแรงโนมถวงของโลก, 9.81 m/s2 
   h1 คือ ความสูงของลูกตุมกอนกระแทก, m 
   h2 คือ ความสูงของลูกตุมที่กระดอนขึ้น, m 
 
 จากแรง (F) ของลูกตุมที่เกิดการกระแทกสามารถคํานวณหาความดันกระแทก (P) ไดจาก
สมการที ่3.5  

2

r
d

F4
P



                                                  (3.5) 

 
  เมื่อ  

P คือ ความดันกระแทก, Pa 
   F คือ แรงกระแทกของลูกตุม, N 
   dr คือ เสนผานศูนยกลางหนาตัดของลูกตุมที่กระแทก, m 
 
 ผลที่ไดจากการสอบเทียบจะไดสมการความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความดันกระแทก
ดังแสดงในรูปที่ 3.18 และจาก Curve fitting จึงไดสมการที่ 3.6 ซึ่งถูกใชในการคํานวณหาคาความ
ดันกระแทกในการศึกษานี้ โดยสมการดังกลาวมีคา R2 เทากับ 0.9877 
 

P = 35.268Ve+7.8274                                       (3.6) 
 

  เมื่อ   
P คือ ความดันกระแทก, MPa 

       Ve คือ แรงดันไฟฟาท่ีไดจาก PVDF, Volt 
 

ในการวัดความดันกระแทก จะทําการติดตั้ง PVDF ดังรูปที่ 3.19 ซึ่งไดทําการสอบเทียบแลว
เพื่อใชในการวัดความดันกระแทกของลําเจ็ท เมื่อลําเจ็ทเคลื่อนที่เขาไปกระแทกกับแผน PVDF แผน 
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PVDF จะตอบสนองตอการกระแทกของลําเจ็ท และจะแสดงสัญญาณจากการกระแทกของลําเจ็ทขึ้น
บนหนาจอของเครื่อง Digital oscilloscope ในรูปแบบของสัญญาณแรงดันไฟฟา ซึ่งจากเครื่อง 
Digital oscilloscope เราจะทราบคาแรงดันไฟฟา และจะใชแรงดันไฟฟาสูงสุด (Ve) ในการคํานวณ
คาความดันกระแทกของลําเจ็ทจากสมการที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา และความดันกระแทก 
 

 

 
 

รูปที่ 3.19 วิธีวัดความดันกระแทก 
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บทท่ี 4 
ความดันกระแทกของลําเจ็ท 

 
 
4.1 ความดันกระแทกของลําเจ็ท Newtonian ในอากาศ 
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รูปที่ 4.1 อิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทก กรณีฉีดในอากาศ 

 

รูปที่ 4.1 แสดงอิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทกที่ความเร็วของ

กระสุนเทากับ 223 m/s (จากอากาศอัดความดัน 8 bar) กรณีฉีดในอากาศ จากชุดทดลอง 

Horizontal Single State Gas Gun โดยการทดลองแตละระยะหางจากหัวฉีดจะทดลองซ้ํากันไม

นอยกวาสามครั้งและหาคาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมด ซึ่งพบวา เมื่อระยะหางจาก

หัวฉีดเพิ่มขึ้นความดันกระแทกจะมีคาลดลงโดยจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันทุกลําพุง เพราะเมื่อ

ระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้นความเร็วของลําพุงจะมีคาลดลงเนื่องจากผลของแรงตานทางพลศาสตร 

(Aerodynamic drag) และเมื่อพิจารณาจากทุกระยะหางจากหัวฉีดจะพบวาลําพุงน้ําจะมีคาสูงที่สุดที่

ทุกระยะหางจากหัวฉีด (ยกเวนที่ 4 และ 5 cm) เนื่องจากผลของความหนาแนนของน้ํามีคาสูงที่สุดดัง

แสดงในตารางที่ 4.1 และลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีคาต่ําที่สุดที่ทุกระยะหางจากหัวฉีด (ยกเวนที่ 4 

cm) เนื่องจากผลของน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันแกสโซลีนมีคาต่ําที่สุด โดยลําพุงน้ําจะมีคาความดัน

กระแทกสูงที่สุดเทากับ 699.55 MPa ที่ระยะหางจากหัวฉีด 1 cm และลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีคา
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ต่ําที่สุดเทากับ 232.32 MPa ที่ระยะหางจากหัวฉีด 5 cm สวนความดันกระแทกของลําพุงน้ํามันดีเซล 

ลําพุงน้ํามันกาด และลําพุงแอลกอฮอล จะมีคาอยูระหวางความดันกระแทกของลําพุงน้ําและลําพุง

แกสโซลีนอยางไมมีนัยสําคัญกัน อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของลําพุงทั้ง 3 ชนิดมีคา

ใกลเคียงกันในทุกๆ คุณสมบัติทั้งน้ําหนักโมเลกุล ความหนาแนน ความหนืดจลน และความตึงผิว ซึ่ง

คุณสมบัติดังกลาวนี้จะมีผลตอคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเมื่อฉีดในอากาศทั้งสิ้น 

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิดของ 

ของเหลว 

น้ําหนักโมเลกุล 

(g/mol) 

ความหนาแนน 

ที่ 20o  

(Kg/m3) 

ความหนืดจลน 

ที่ 20o 

(cSt) 

ความตึงผิว 

ที่ 20o 

(N/m) 

ความรอนแฝง 

(KJ/Kg) 

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

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

น้ํามันกาด 170 810 1.5 – 2.5 0.0235 314.01  (at 117.8oC) 

น้ํามันแกสโซลีน 32 785.1 1.6 0.0220 896      (at 90oC) 

แอลกอฮอล 114 750 0.5 0.0200 318.66  (at 90oC) 

 

4.2 ความดันกระแทกของลําเจ็ท Newtonian ในน้ํา 
รูปที่ 4.2 แสดงอิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทกที่ความเร็วของ

กระสุนปนเทากับ 223 m/s กรณีฉีดในน้ํา จากชุดทดลอง Horizontal Single State Gas Gun 

พบวา เมื่อระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้นความดันกระแทกจะมีคาลดลงโดยจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน

ทุกลําพุง ยกเวนที่ระยะหางจากหัวฉีดจาก 1 ไป 2 cm ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ผานมา เพราะ

เมื่อระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้นความเร็วของลําพุงจะมีคาลดลงเนื่องจากผลของแรงตานของน้ํา 

(Hydrodynamic drag) และเมื่อพิจารณาจากทุกระยะหางจากหัวฉีดจะพบวาลําพุงดีเซลจะมีคาสูง

ที่สุดที่ทุกระยะหางจากหัวฉีด เนื่องจากผลของน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันดีเซลมีคาสูงที่สุดดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 และลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีคาต่ําที่สุดที่ทุกระยะหางจากหัวฉีด เนื่องจากผลของ

น้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันแกสโซลีนมีคาต่ําที่สุด โดยลําพุงน้ํามันดีเซลจะมีคาความดันกระแทกสูงที่สุด

เทากับ 647.50 MPa ที่ระยะหางจากหัวฉีด 2 cm และลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีคาต่ําที่สุดเทากับ 

123.26 MPa ที่ระยะหางจากหัวฉีด 5 cm สวนความดันกระแทกของลําพุงน้ํา ลําพุงน้ํามันกาด และ
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ลําพุงแอลกอฮอล จะมีคาอยูระหวางความดันกระแทกของลําพุงน้ํามันดีเซลและลําพุงแกสโซลีนอยาง

ไมมีนัยสําคัญกัน อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของลําพุงทั้ง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกันในทุกๆ 

คุณสมบัติทั้งน้ําหนักโมเลกุล ความหนาแนน ความหนืดจลน และความตึงผิว โดยเฉพาะลําพุง

แอลกอฮอลที่มีลักษณะความดันกระแทกที่แตกตางจากลําพุงชนิดอื่น และเมื่อพิจารณาที่ระยะหาง

จากหัวฉีดชวงระยะ 1 ไป 2 cm และชวงระยะ 2 ไป 5 cm พบวา ความชันของความดันกระแทกใน

แตละระยะของลําพุงจะมีความชันนอยลง เมื่อความดันคาความดันกระแทกของลําพุงมีคาต่ําลงคือ 

ความชันของชวงระยะ 1 ไป 2 cm และ ชวงระยะ 2 ไป 5 cm ของลําพุงน้ํามันดีเซลจะมีความชันสูง

ที่สุด โดยมีคาความดันกระแทกสูงที่สุด รองลงมาคือ ความชันของลําพุงน้ํา ลําพุงน้ํามันกาด น้ํามัน

แกสโซลีน และแอลกอฮอล ตามลําดับ ดวยเหตุผมดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ผานมา 
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รูปที่ 4.2 อิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทกในน้ําที่กรณีฉีดในน้ํา 

 

4.3 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําเจ็ท Newtonian ในอากาศและน้ํา 
 รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงเมื่อฉีดในอากาศและน้ํา ที่

ความเร็วของกระสุนเทากับ 223 m/s จากชุดทดลอง Horizontal Single State Gas Gun พบวา 

เมื่อระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้นความดันกระแทกทั้งเมื่อฉีดในอากาศและในน้ํา จะมีคาลดลงโดยจะ

เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันทุกลําพุง เพราะเมื่อระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้นความเร็วของลําพุงจะมีคา
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ลดลงเนื่องจากผลของแรงตานทางพลศาสตร (Aerodynamic drag) และแรงตานทานของน้ํา 

(Hydrodynamic drag) และเมื่อพิจารณาที่ทุกลําพุงและทุกระยะหางจากหัวฉีดพบวา ลําพุงที่ฉีดใน

อากาศจะมีความดันกระแทกสูงกวาเมื่อฉีดในน้ํา เนื่องมาจาก แรงตานทานของน้ํา (Hydrodynamic 

drag) จะมีคาสูงกวาแรงตานทางพลศาสตร (Aerodynamic drag) (จาก Drag= AVCD
2

2

1
  ซึ่ง   

ของน้ํามีคาเปน 1,000 เทาของอากาศ) จึงสงผลทําใหความเร็วของลําพุงเมื่อฉีดในน้ําจะมีความเร็วชา

กวาเมื่อฉีดในอากาศ (ยกเวนลําพุงน้ํามันดีเซลที่ระยะ 2 และ 3 cm) และเมื่อพิจารณาลําพุงเมื่อฉีดใน

น้ําที่ระยะหางจากหัวฉีด 1 cm พบวา มีความดันกระแทกต่ํากวาที่ระยะ 2 cm อันเนื่องจากวา ลําพุง

เมื่อฉีดในน้ําจะตองการระยะหางจากหัวฉีดพอสมควรในการเรงความเร็ว ซึ่งแตกตางจากการฉีดใน

อากาศ จึงทําใหความดันสูงสุดของลําพุงเมื่อฉีดในน้ําเกิดขึ้นที่ระยะหาง 2 cm แทนที่จะเปนที่ระยะ 1 

cm เชนเดียวกับกรณีที่ฉีดในอากาศ 
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(a) ลําพุงน้ํา (water jet)        (b) ลําพุงน้ํามันดีเซล (diesel jet) 
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(c) ลําพุงน้ํามันกาด (kerosene jet)      (d) ลําพุงน้ํามันแกสโซลีน (gasoline jet) 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงเมื่อฉีดในอากาศและน้ํา 
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(d) ลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงเมื่อฉีดในอากาศและน้ํา (ตอ) 

 

จากการทดลองในการผลิตลําเจ็ทดวยชุดทดลอง Horizontal Single State Gas Gun 

(HSSGG) พบวา ถึงแมจะสามารถผลิตลําเจ็ทไดตามที่ตองการ แตมีขอดอยสําคัญคือ ตองใชเวลานาน

ในการเตรียมชุดทดลองเพื่อผลิตลําเจ็ทในแตละครั้ง รวมถึงชุดทดลองมีขนาดใหญ จึงยากท่ีจะนําไปใช

งานจริงได ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการออกแบบชุดขับ (Actuator) โดยใชหลักการของ

แมเหล็กไฟฟา เพื่อใชในการผลิตลําเจ็ทซึ่งขอดีของชุดขับนี้ คือ มีขนาดเล็กกวา จึงมีแนวโนมในการ

นําไปใชงานจริงได  

ดังนั้น หลังจากทําการศึกษาอิทธิพลของลําเจ็ท Newtonian ตอความดันกระแทกแลว 

งานวิจัยนี้จึงไดเปลี่ยนชุดทดลองในการการผลิตลําเจ็ทจาก HSSGG มาเปนชุดทดลองที่ใชตนกําลังจาก

แมเหล็กไฟฟาและทําการศึกษาศักยภาพของชุดทดลอง เนื่องดวยเห็นศักยภาพในการพัฒนาตอยอด

เพื่อนําไปใชงานจริงไดในอนาคต นอกจากนี้ไดทําการศึกษาในการประยุกตใชลําเจ็ทในงานดานตางๆ 

เบื้องตน ซึ่งจะไดกลาวในบทถัดไป 

 
4.4 ความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonian ในอากาศ  
 ในการศึกษาความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonian ในอากาศ จะใชชุดผลิตลําเจ็ทที่ใชชุดขับ
จากแมเหล็กไฟฟา โดยจะใชเงื่อนไขการผลิตที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm แรงดันไฟฟา 500 V ปริมาตร
ของเหลว 0.1 mL และระยะ Travelling distance เทากับ 30 mm เนื่องจากการผลิตลําเจ็ทของน้ํา
ที่เงื่อนไขนี้สามารถผลิตความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทไดสูงสุด] ในการทดลองจะทําการ
วัดความเร็วโดยใชกลอง High speed video camera ที่อัตราสวนของภาพ 30,000 fps 
 รูปที่ 4.5 แสดงความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonianทั้ง 4 ชนิด พบวา เมื่อระยะเวลาการ
เคลื่อนที่ของลําเจ็ทเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความเร็วของลําเจ็ททั้ง 4 ชนิดเพิ่มขึ้น เนื่องจากลําเจ็ทมี
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ความสามารถในการเพิ่มความเร็วใหสูงขึ้นมากกวาแรงตานของอากาศที่มากระทํา ซึ่งในการทดลองนี้
สามารถวัดความเร็วไดในระยะ 120 mm หางจากปลายหัวฉีด เนื่องจากขอจํากัดของขนาดภาพที่ถูก
บันทึกในกลอง High speed video camera จากการวัดความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonian ทั้ง 4 
ชนิดพบวา ความเร็วของลําเจ็ทนมมีความเร็วสูงสุดในทุกๆ ระยะเวลาที่ลําเจ็ทเคลื่อนที่ ในสวนของ
ซอสมะเขือเทศ และน้ําสลัดในชวงระยะเวลาตั้งแต 0.1 ms เปนตนไปความเร็วของลําเจ็ทไมแตกตาง
กันมาก แตเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลา 0 – 0.1 ms จะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน ซึ่งความเร็วของ
น้ําสลัดจะมีความเร็วที่สูงกวาซอสมะเขือเทศ และเมื่อพิจารณาความเร็วลําเจ็ทของยาสีฟนพบวา ลํา
เจ็ทยาสีฟนจะมีความเร็วนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ นม น้ําสลัด และซอสมะเขือเทศ โดยความเร็วเฉลี่ย
ตลอดการเคลื่อนที่ของลําเจ็ท นม น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และยาสีฟน มีคาเทากับ 191.30 m/s, 
173.30 m/s, 173.34 m/s และ 147.84 m/s ตามลําดับ โดยนม น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และยาสี
ฟน เปนตัวแทนของ Pseudoplastic, Dilatant, Bingham Pseudoplastic และ Bingham plastic 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4 ความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonianทั้ง 4 ชนิดในอากาศ 
 

4.5 ความดันกระแทกของลําเจ็ท Non-Newtonian ในอากาศ  
 ในการศึกษาลําเจ็ทของสาร Non-Newtonian ในอากาศซึ่งลําเจ็ทจะถูกผลิตขึ้นโดยใช
เงื่อนไขเดียวกับการผลิตลําเจ็ทในหัวขอ 4.2.1 ในการทดลองจะทําการวัดความดันกระแทกโดยใช 
PVDF ซึ่งไดถูกสอบเทียบโดยใชการดล และโมเมนตัมดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ความดันกระแทกจะถูก
ตรวจวัดที่ระยะ 2, 10, 20, 30 และ 50 mm หางจากปลายหัวฉีดในอากาศ 
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 รูปที่ 4.5 แสดงอิทธิพลของระยะในการวัดความดันกระแทก (Stand-off distance) ตอความ
ดันกระแทกของลําเจ็ทในอากาศ จากการศึกษาพบวา ความดันกระแทกของสาร Non-Newtonian 
ทั้ง 4 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลวลดลงเมื่อระยะ Stand-off distance เพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อลําเจ็ท
เคลื่อนที่ออกจากหัวฉีด ความเร็วของลําเจ็ทเริ่มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 แตเมื่อพิจารณา
ตรงสวนปลายของลําเจ็ท (Jet tip) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 – 4.11 พบวา สวนปลายของลําเจ็ทเริ่มมีการ
แตกตัวเปนละอองมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น จึงทําใหพื้นที่ในการ
กระแทกของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลใหความดันกระแทกของลําเจ็ท Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดมี
แนวโนมลดลง เมื่อพิจารณาความดันกระแทกของสาร Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดพบวา ความดัน
กระแทกของลําเจ็ทยาสีฟน ซอสมะเขือเทศ และน้ําสลัดจะมีความดันกระแทกสูงสุดที่ระยะ Stand-
off distance เทากับ 30 mm แตเมื่อพิจารณาความดันกระแทกของลําเจ็ทนมพบวา ความดัน
กระแทกสูงสุดที่ระยะ Stand of distance เทากับ 20 mm เนื่องจากคุณสมบัติของสารที่แตกตางกัน 
โดยคาความดันกระแทกในอากาศของลําเจ็ทยาสีฟน ซอสมะเขือเทศ น้ําสลัด และนมมีคาเทากับ 
127.61 MPa, 93.92 MPa, 85.28 MPa และ 58.18 MPa ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.5 อิทธิพลของระยะในการวัดความดันกระแทก ตอความดันกระแทกของลําเจ็ทในอากาศ  
 
4.6 ความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonian ในน้ํา  
 ในการศึกษาลําเจ็ทของสาร Non-Newtonian ในน้ําซึ่งลําเจ็ทจะถูกผลิตขึ้นโดยใชเงื่อนไข
เดียวกับการผลิตลําเจ็ทในหัวขอ 4.4 ในการทดลองจะทําการวัดความเร็วโดยใชกลอง High speed 
video camera ที่อัตราสวนของภาพ 30,000 fps  
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 รูปที่ 4.6 แสดงความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดในน้ําพบวา เมื่อระยะเวลา
การเคลื่อนที่ของลําเจ็ทเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความเร็วของลําเจ็ททั้ง 4 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลวลดลง 
โดยในชวงระยะเวลา 0 – 0.1 ms ความเร็วของลําเจ็ทจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากระยะเวลา 
0.1 ms ความเร็วของลําเจ็ทจะเริ่มลดลงในกรณีที่ลําเจ็ทเปน นม น้ําสลัด และซอสมะเขือเทศ ซึ่งคา
ของความเร็วไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อพิจาณาความเร็วของลําเจ็ทยาสีฟนพบวา ความเร็วของลํา
เจ็ทจะเริ่มเพิ่มขึ้นอีกครั้งที่ระยะเวลา 0.2 ms เปนตนไป แลวจะเริ่มลดลงอีกครั้งที่ระยะเวลา 0.6 ms 
เปนตนไป การที่ความเร็วของลําเจ็ทแตกตางกันเนื่องจาก คุณสมบัติของสารที่ใชในการทดสอบ
แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.6 ความเร็วของลําเจ็ท Non-Newtonianทั้ง 4 ชนิดในน้ํา 
 
4.7 ความดันกระแทกของลําเจ็ท Non-Newtonian ในน้ํา  
 ในการศึกษาลําเจ็ทของสาร Non-Newtonian ในน้ําซึ่งลําเจ็ทจะถูกผลิตขึ้นโดยใชเงื่อนไข
เดียวกับการผลิตลําเจ็ทในหัวขอ 4.4 ในการทดลองจะทําการวัดความดันกระแทกโดยใช PVDF ซึ่งได
ถูกสอบเทียบโดยใชการดล และโมเมนตัมดังที่กลาวไวในบทที่ 3 ความดันกระแทกจะถูกตรวจวัดที่
ระยะ 2, 10, 20, 30 และ 50 mm หางจากปลายหัวฉีดในน้ํา 
 รูปที่ 4.7 แสดงอิทธิพลของระยะในการวัดความดันกระแทก (Stand-off distance) ตอความ
ดันกระแทกของลําเจ็ทในน้ําพบวา ความดันกระแทกของสาร Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นแลวลดลงเมื่อระยะ Stand-off distance เพิ่มขึ้น เนื่องจาก เมื่อลําเจ็ทเคลื่อนที่ออกจากหัวฉีด 
ความเร็วของลําเจ็ทจะเริ่มเพิ่มขึ้นแลวลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และเมื่อพิจารณาตรงสวนปลายของ
ลําเจ็ท (Jet tip) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 - 4.15 พบวา สวนปลายของลําเจ็ทมีการแตกตัวเปนละออง
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มากขึ้นเชนเดียวกันกับการศึกษาความดันกระแทกของลําเจ็ทในอากาศ จึงทําใหพื้นที่ในการกระแทก
ของลําเจ็ทเพ่ิมขึ้น ซึ่งสงผลใหความดันกระแทกของสาร Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดมีแนวโนมลดลง
เมื่อระยะในการวัดความดันกระแทกหางออกไปจากสวนปลายของหัวฉีด เมื่อพิจารณาความดัน
กระแทกของสาร Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดพบวา ความดันกระแทกของลําเจ็ทยาสีฟน จะมีความ
ดันกระแทกสูงสุดที่ระยะ Stand-off distance เทากับ 20 mm เนื่องจากความเร็วของลําเจ็ทยาสีฟน
เริ่มมีความเร็วเพิ่มขึ้นในชวงระยะดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 4.5 แตเมื่อพิจารณาความดันกระแทกของ
ลําเจ็ทน้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และนมพบวา ความดันกระแทกมีคาสูงสุดที่ระยะ Stand of distance 
เทากับ 10 mm เนื่องจากคุณสมบัติของสารที่แตกตางกัน โดยคาความดันกระแทกในน้ําของลําเจ็ทยา
สีฟน น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และนมมีคาเทากับ 85.36 MPa, 76.83 MPa, 74.21 MPa และ 56.28 
MPa ตามลําดบั  
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รูปที่ 4.7 อิทธิพลของระยะในการวัดความดันกระแทก ตอความดันกระแทกของลําเจ็ทในน้ํา 
  
4.8 พฤติกรรมของลําเจ็ท Non-Newtonian ในอากาศ 
 ในการศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทสาร Non-newtonian ทั้ง 4 ชนิดในอากาศ โดยลําเจ็ทจะ
ถูกผลิตขึ้นโดยใชเงื่อนไขเดียวกันกับการผลิตลําเจ็ทในหัวขอ 4.4 โดยพฤติกรรมของลําเจ็ท Non-
newtonian จะถูกบันทึกโดยใชกลอง High speed video camera ที่อัตราสวนของภาพ 30,000 
fps ดังแสดงในรูปที่ 4.8-4.11 
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รูปที่ 4.8 พฤติกรรมของลําเจ็ทนมในอากาศ 
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รูปที ่4.9 พฤติกรรมของลําเจ็ทน้ําสลัดในอากาศ 
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รูปที ่4.10 พฤติกรรมของลําเจ็ทซอสมะเขือเทศในอากาศ 
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รูปที่ 4.11 พฤติกรรมของลําเจ็ทยาสีฟนในอากาศ 
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 รูปที่ 4.8 – 4.11 แสดงพฤติกรรมของลําเจ็ทนม น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และยาสีฟนใน
อากาศพบวา เมื่อลําเจ็ทเคลื่อนที่ออกจากรูหัวฉีดดังแสดงในรูปที่ 4.8(b) – 4.11(b) ในสวนปลายของ
ลําเจ็ท (Jet tip) จะเริ่มเกิดการแตกตัว (Disintegration) มากขึ้น หลังจากท่ีลําเจ็ทเคลื่อนที่ออกจากรู
หัวฉีด เมื่อพิจารณาการแตกตัวของลําเจ็ททั้ง 4 ชนิดพบวา นมมีการแตกตัวของลําเจ็ทที่สวนปลาย
มากที่สุด รองลงมาคือ น้ําสลัด ในสวนของลําเจ็ทซอสมะเขือเทศ และยาสีฟนการแตกตัวของลําเจ็ทที่
สวนปลายไมแตกตางกันมากนัก 
 
4.9 พฤติกรรมของลําเจ็ท Non-newtonian ในน้ํา 
 ในการศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทสาร Non-newtonian ทั้ง 4 ชนิดในน้ํา โดยลําเจ็ทจะถูก
ผลิตขึ้นโดยใชเงื่อนไขเดียวกันกับการผลิตลําเจ็ทในหัวขอ 4.4 โดยพฤติกรรมของลําเจ็ท Non-
newtonian จะถูกบันทึกโดยใชกลอง High speed video camera ที่อัตราสวนของภาพ 30,000 
fps ดังแสดงในรูปที่ 4.12-4.15 
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รูปที่ 4.12 พฤติกรรมของลําเจ็ทนมในน้ํา 
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รูปที่ 4.13 พฤติกรรมของลําเจ็ทน้ําสลัดในน้ํา 
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รูปที่ 4.14 พฤติกรรมของลําเจ็ทมะเขือเทศในน้ํา 
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รูปที่ 4.15 พฤติกรรมของลําเจ็ทยาสีฟนในน้ํา 
 

 รูปที่ 4.12 – 4.15 แสดงพฤติกรรมของลําเจ็ทนม น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และยาสีฟนใน
อากาศพบวา เมื่อลําเจ็ทเคลื่อนที่ออกจากรูหัวฉีดดังแสดงในรูปที่ 4.12(b) – 4.15(b) ลําเจ็ทของสาร 
Non-Newtonian ทั้ ง 4 ชนิดจะเริ่ม เกิดการขยายตัว (Expansion) ขึ้น เรื่ อยๆ เนื่ องจากเกิด
ปรากฏการณคาวิเทชัน (Cavitation) ขึ้น ซึ่งจะเกิดการขยายตัวสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 4.12(i) – 
4.15(i) หลังจากนั้นลําเจ็ทของสาร Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดจะเริ่มเกิดการยุบตัวลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.12(j) – 4.15(j) และจะยุบตัวต่ําสุดดังแสดงในรูปที่ 4.12(r) – 4.15(r) เมื่อพิจารณาที่สวนปลาย
ของลําเจ็ท (Jet tip) พบวา สวนปลายของลําเจ็ทนมจะมีการแตกตัว (Disintegration) มากท่ีสุด และ
เมื่อพิจารณาความยาวของลําเจ็ท ซึ่งวัดจากสวนปลายของลําเจ็ทออกไปพบวา ลําเจ็ทนมมีความยาว
ของลําเจ็ทต่ําสุด สวนลําเจ็ทยาสีฟนจะมีความยาวของลําเจ็ทสูงสุด โดยที่ลําเจ็ท นม น้ําสลัด ซอส
มะเขือเทศ และยาสีฟนมีความยาวของลําเจ็ทสูงสุดเทากับ 64.69 mm, 67.17 mm, 73.18 mm 
และ 125.52 mm ตามลําดับ 
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บทท่ี 5 
การประยุกตใชลําเจ็ท 

 
 
5.1 การประยุกตใชลําเจ็ทเพื่อการฉีดยา 
5.1.1 บทนํา 
 ปจจุบันอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มสวนใหญจะใชตนกําลังจากการสะสมพลังงานซึ่งมีอยู 
2 รูปแบบดวยกันคือ สปริง และแกส โดยขอดีของตนกําลังจากสปริงคือ อุปกรณจะมีขนาดเล็ก 
สะดวกในการใชงาน แตขอเสียคือ ถาตองการเพิ่มความเร็วของลําเจ็ท จะตองทําการปรับแตงอุปกรณ
ใหม หรือเปลี่ยนสปริงที่มีคานิจของสปริง (K) ใหสูงขึ้น และที่สําคัญเมื่อใชงานเปนเวลานานจะทําใหคา 
K ของสปริงลดลง สงผลตอความเร็วของลําเจ็ท และการสงถายยา สวนขอดีของตนกําลังที่ใชแกสคือ
สามารถควบคุมความเร็วของลําเจ็ทได แกสที่นิยมใชคือ  แกส CO2 และแกสฮีเลี่ยม [78] แตอยางไรก็
ตามมีขอเสียของตนกําลังจากแกสคือ ตองมีระบบผลิตแกส และระบบอัดแกส จึงทําใหตนกําลังนี้มี
ขนาดใหญ และมีราคาแพง ดวนเหตุนี้จึงไดมีการคิดคนตนกําลังใหมเพื่อใชผลิตลําเจ็ทสําหรับการสง
ถายยาแบบไมใชเข็ม นั่นก็คือตนกําลังจากไฟฟา 
 ในป 2007 Stachowiak J.C. และคณะ [49] ไดใชตนจากไฟฟาที่มีชุดขับ (Actoator) ทํา
จาก Piezoelectric ในการผลิตลําเจ็ท โดยหลักการทํางานของชุดขับ Piezoelectric คือ เมื่อมี
กระแสไฟฟาไหลผาน Piezoelectric จะทําใหเกิดการยืดหดตัว จึงใชหลักการนี้ผลิตลําเจ็ท ซึ่งขอดี
ของชุดขับ Piezoelectric คือ สามารถควบคุมความเร็วของลําเจ็ทได แตขอเสียคือ ปริมาตรของเหลว
ที่อยูภายในหัวฉีดนอยมาก อยูในระดับนาโนลิตรถึงไมโครลิตรเทานั้น ตอมาในป 2012 Taberner 
และคณะ [76] ไดคิดคนชุดขับใหมที่ใชตนกําลังจากไฟฟาสําหรับอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็ม นั่นก็
คือชุดขับจากแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) โดยหลักการทํางานของชุดขับแมเหล็กไฟฟาคือ ใช
การตัดกันของสนามแมเหล็ก ระหวางสนามแมเหล็กไฟฟากับสนามแมเหล็กถาวร ซึ่งการตัดกันของ
สนามแมเหล็กทั้งสอง จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น จึงใชการเคลื่อนที่นี้ในการผลิตลําเจ็ทเพื่อการสง
ถายยาแบบไมใช เข็ม อยางไรก็ตามจากงานวิจัยดังกลาวยังไมไดศึกษาการพฤติกรรมขอการ
แพรกระจายของยา และรูปรางของการแพรกระจาย  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทเมื่อฉีดเขาไปในเนื้อเยื่อจําลอง โดยใช
อุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชตนกําลังจากไฟฟาที่มีชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาในการผลิตลําเจ็ทสําหรับการสง
ถายยาแบบไมใชเข็ม นอกจากนี้ยังไดทําการเปรียบเทียบพฤติกรรม และรูปรางของการแพรกระจายใน
เนื้อเยื่อจําลองกับอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่มีขายทั่วไปอีกดวย 
 
5.1.2 วิธีการทดลอง และอุปกรณ 
 1) อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา 
 ในการทดลองจะใชอุปกรณ ส งถายยาแบบไม ใช เข็มที่ ใชตนกํ าลั งจากไฟฟา โดยมี
แมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับในการผลิตลําเจ็ท จะถูกสรางขึ้นโดยใชหลักการพื้นฐานของการผลิตลําเจ็ท
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แบบ Impact driven method [2, 3] ดังแสดงในรูปที่ 5.1(a) โดยมีสวนประกอบหลักที่สําคัญของ
อุปกรณฯ ไดแก ชุดขับ (Actuator) หัวฉีด (Nozzle) และแหลงจายไฟฟา (Power source) โดยชุด
ขับจะถูกสรางขึ้นจากแมเหล็ก Neodymium magnet (NdFeB) และขดลวดทองแดงที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของลวดทองแดงเทากับ 0.32 mm พันรอบแกน (Bobbin) 1,600 รอบ ในสวนของ
ลักษณะของหัวฉีดที่ทําจากเหล็กกลาจะใชคา L/D เทากับ 4 และมุมกรวยเทากับ 40˚ ดังแสดงในรูปที่ 
5.1(b) เนื่องจากลักษณะของหัวฉีดดังกลาว สามารถผลิตลําเจ็ทไดความเร็วสูงที่สุด [77] และใชตัวเก็บ
ประจุขนาด 600 โวลต 5,400 µF เปนตัวเก็บพลังงานไฟฟาจากการประจุไฟฟาโดยใชเครื่องประจุ
ไฟฟา (Power supply) 
 การทํางานของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟา
เปนชุดขับ เริ่มจากใช เครื่อง Power supply ทําการประจุไฟฟาใหกับตัวเก็บประจุ จนถึงคา
แรงดันไฟฟาที่ตองการ จากนั้นทําการปลอยแรงดันไฟฟาจากตัวเก็บประจุ ใหกับขดลวดทองแดง เพื่อ
สรางสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อสนามแมเหล็กไฟฟาที่ถูกสรางขึ้น ตัดกับสนามแมเหล็กถาวรของ
แมเหล็ก NdFeB จะทําใหขดลวดทองแดงเกิดการเคลื่อนที่เขากระแทกกับกานสูบ (Piston rod) ทํา
ใหของเหลวที่อยูภายในหัวฉีดเคลื่อนที่ผานรูหัวฉีดอยางรวดเร็วเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น โดยในการศึกษานี้
จะใชน้ําเปนของเหลวที่ใชในการผลิตลําเจ็ท  
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รูปที่ 5.1 (a) อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ 
และ (b) ลักษณะของหัวฉีด  
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 2) อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากสปริง 
 อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มท่ีใชตนกําลังจากสปริงที่ใชในการศึกษา จะเปนอุปกรณสงถาย
ยาที่มีขายในทองตลาด โดยในการศึกษาไดเลือกใชอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มยี่หอ Comfort in 
ของบริษัท MK Global และบริษัท Mika Medical ประเทศเกาหลีใต [79] ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่ง
อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มสําหรับฉีด Insulin ของผูปวยโรคเบาหวาน โดยขนาดรูหัวฉีดของ
อุปกรณฯ เทากับ 0.15 mm และสามารถบรรจุของเหลว หรือยาไดสูงสุดเทากับ 0.5 mL  
 

 
 

รูปที่ 5.2 อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มยี่หอ Comfort in [79] 
 

 3) เนื้อเยื่อจําลอง Polyacrylamide gel 
  ในการทํานายพฤติกรรมการแพรกระจายของลําเจ็ทหรือยา เมื่อฉีดเขาไปในเนื้อเยื่อของ
มนุษย จะใช Polyacrylamide gel ในการทํานาย เนื่องจาก Polyacrylamide gel มีความโปรงใส 
(Taberner, 2012) [76] และมีคา Young modulus ใกลเคียงกับเนื้อเยื่อของมนุษย โดยมีคาเทา 
0.22 - 0.38 MPa ที่ความเข็มขนของ Polyacrylamide gel เทากับ 20% - 30% [80] ซึ่งในงานวิจัย
นี้ไดเลือกใช Polyacrylamide gel ที่ความเขมขน 20% ในการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจาย
ดังกลาว โดยการเตรียม Polyacrylamide gel ที่ความเขมขน 20% จะใช Acrylamide stock ที่
ความเขมขน 40% (37.5 acrylamide/1 bis-acrylamide; BioRad Laboratories) ผสมกับน้ํากลั่น 
และใช Ammonium persulfate (APS) กับ N,N,N',N'-tetramethylethylenediamine (TEMED) 
เปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา Polymerization 
 
5.1.3 ผลการทดลอง 
 1. ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท 
 ผลการศึกษาความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่
ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟา และชุดขับจากสปริงดังแสดงในรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ตามลําดับ โดย
อุปกรณฯ ที่ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาจะใชเงื่อนไขในการผลิตลําเจ็ทคือ Travelling distance (Xt) 
เทากับ 5 mm ดังแสดงในรูปที่  5.1 แรงดันไฟฟา 500 Volt และขนาดรูหัวฉีดเทากับ 0.2 mm 
เนื่องจากการศึกษาของ Sripanagul G. และ Matthujak A. [81] พบวา กรณีนี้อุปกรณฯ ที่ใชชุดขับ
จากแมเหล็กไฟฟาจะสามารถผลิตลําเจ็ทที่มีความเร็ว และความดันกระแทกผานเงื่อนไขสําหรับการสง
ถายยาแบบไมใชเข็มคือ ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทตองมีคามากกวา 100 m/s [76] 
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และ 15 MPa [78] ตามลําดับ โดยในการศึกษาจะใชปริมาตรของเหลว (Liquid volume) ในการผลิต
ลําเจ็ททั้งสองอุปกรณเทากับ 0.1 – 0.5 mL  
 รูปที่ 5.3 แสดงอิทธิพลของปริมาตรตอความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทของ
อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ ซึ่งจาก
การศึกษาพบวา ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาตรของเหลว
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความดันกระแทกที่อยูภายในหัวฉีด จากหลักการพลศาสตรของไหล
อัดตัวได (Compressible fluid dynamic) โดยความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทที่ผลิตไดมี
คาเทากับ 140.36 - 123.88 m/s และ 20.91 - 16.34 MPa ที่ปริมาตร 0.1 - 0.5 mL ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.3 อิทธิพลของปริมาตรตอความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณสงถายยา
แบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ 

 
 รูปที่ 5.4 แสดงอิทธิพลของปริมาตรตอความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทของ
อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากสปริง ซึ่งจากการศึกษาพบวา ความเร็ว และความดัน
กระแทกของลําเจ็ทมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาตรของเหลวเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับชุดตนกําลังจากไฟฟา 
โดยความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทที่ผลิตไดมีคาเทากับ 101.69 - 69.16 m/s และ 25.14 
- 20.37 MPa ที่ปริมาตรา 0.1 - 0.5 mL ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาความเร็วของลําเจ็ทที่ปริมาตร 0.2 
- 0.5 mL มีคานอยกวาความเร็วตามเงื่อนไขที่ใชสําหรับการสงถายยาแบบไมใชเข็ม แตอยางไรก็ตาม
ความดันกระแทกของชุดตนกําลังจากสปริงมีคาสูงกวาความดันกระแทกตามเงื่อนไขคือ มากกวา 15 
MPa ดังนั้นจึงทําใหอุปกรณฯ ที่ใชตนกําลังจากสปริงนี้สามารถเจาะชั้นผิวหนังของมนุษยเพือ่ทําการสง
ถายยาได  
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Liquid volume (VL), mL
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รูปที่ 5.4 อิทธิพลของปริมาตรตอความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณสงถายยา
แบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากสปริง 

 

 2. พฤติกรรมการแพรกระจาย 
 ผลการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายของลําเจ็ทเมื่อฉีดเขาไปใน Polyacrylamide gel ที่
ความเขมขน 20% ของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปน
ชุดขับ และชุดตนกําลังจากสปริง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของลําเจ็ทของอุปกรณสงถายยา
แบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ และชุดตนกําลังจากสปริง
ตามลําดับ พบวา พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของลําเจ็ทเมื่อฉีดเขาไปใน Polyacrylamide gel สามารถ
แบงออกไดเปน 3 ระยะดังนี้ 1) ระยะแรกคือ ระยะเตรียมการฉีดดังแสดงในรูปที่ 5.5(a) และ 5.6(a) 
2) ระยะการเจาะคือ ระยะที่ลําเจ็ทเจาะเขาไปใน Polyacrylamide gel ดังแสดงในรูปที่ 5.5(b) และ 
5.6(b) ซึ่งในระยะนี้ลําเจ็ทจะมีความเร็ว และความดันกระแทกสูง โดยที่ความลึกของการเจาะ (Hole) 
จะขึ้นอยูกับความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท และเวลาที่ใชในระยะนี้นอยมากเมื่อเทียบกับ
ระยะถัดไป 3) ระยะการแพรกระจายคือ ระยะท่ีของเหลวเริ่มเกิดการแพรกระจายออกจากจุดกึ่งกลาง
ของ Hole ดังแสดงในรูปที่ 5.5(c) – 5.5(i) และ 5.6(c) – 5.6(i) ซึ่งระยะเวลาในการแพรกระจาย
ขึ้นอยูกับปริมาตรของเหลว และความเร็วของลําเจ็ท 
 จากรูปที่ 5.5(c) และรูปที่ 5.5(c) จะเห็นไดวาระยะของการเจาะ (Hole) ของอุปกรณสงถาย
ยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับจะมีความลึกมากกวาชุดจาก
สปริง นั้นหมายความวาชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาใชระยะเวลาในการเจาะสั้นกวาอุปกรณฯ ที่ใชตน
กําลังจากสปริง เนื่องจากความเร็วของลําเจ็ทของอุปกรณฯ ที่ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามีความเร็ว
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ของลําเจ็ทที่สูงกวา ซึ่งคาดวาจะลดความรูสึกเจ็บปวดของผูที่ถูกฉีดไดดีกวาชุดขับจากสปริง เนื่องจาก
ใชระยะเวลาเจาะที่สั้นกวา 
 

(a) t = 0.00 ms (b) t = 0.83 ms (c) t = 1.66 ms

(d) t = 7.47 ms (e) t = 47.31 ms (f) t = 86.32 ms

(i) t = 197.54 ms(h) t = 149.40 ms(g) t = 133.63 ms

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

 
รูปที่ 5.5 พฤติกรรมการแพรกระจายของลําเจ็ทของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจาก

ไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ 
 

(a) t = 0.00 ms (b) t = 0.83 ms (c) t = 1.66 ms

(d) t = 7.47 ms (e) t = 47.31 ms (f) t = 86.32 ms

(i) t = 197.54 ms(h) t = 149.40 ms(g) t = 133.63 ms

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

 
รูปที่ 5.6 พฤติกรรมการแพรกระจายของลําเจ็ทของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจาก

สปริง 
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 3. รูปรางการแพรกระจาย 
 ลักษณะรูปรางการแพรกระจายของลําเจ็ทเมื่อฉีดเขาไปใน Polyacrylamide gel จะสามารถ
แบงออกไดเปน 5 รูปแบบดังนี้ 1) ความลึกขอบบนของการแพรกระจาย (Channel) 2) ความลึกของ
การเจาะ (Hole) 3) ความกวางของการแพรกระจาย (Width) 4) ความสูงของการแพรกระจาย 
(Height) และ 5 ความลึกสูงสุดของการแพรกระจาย (Depth) ดังแสดงในรูปที่ 5.7  
 

1
2

3

4
5

 
 

รูปที่ 5.7 ลักษณะรูปรางการแพรกระจายของลําเจ็ท 
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รูปที่ 5.8 การแพรกระจายของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มท่ีใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมี
แมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ 
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Channel Hole Width High Depth
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รูปที่ 5.9 การแพรกระจายของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มท่ีใชตนกําลังจากสปริง 
  
 รูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 แสดงการแพรกระจายของลําเจ็ทที่ปริมาตร 0.1 - 0.5 mL ของ
อุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ และชุดตนกําลัง
จากสปริงตามลําดับพบวา รูปแบบการแพรกระจายของอุปกรณฯ ทั้ง 2 มีความลายคลึงกัน โดยที่
ระยะของ Channel และ Hole จะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากความเร็ว และความดันกระแทกของลํา
เจ็ทลดลงเมื่อปริมาตรเพิ่มขึ้น สวนระยะของ Height, Width และ Depth จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากปริมาตรของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น ดังนั้นอาจเปนไปไดวาในอนาคตชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาสามารถ
ประยุกตใชเปนชุดขับของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มได และเมื่อพิจารณาระยะ Hole ของทั้ง 2 
อุปกรณพบวา ระยะ Hole ของอุปกรณฯ ที่ใชตนกําลังจากสปริงจะมีความลึกมากกวาอุปกรณฯ ที่ใช
ชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาในทุกๆ ปริมาตร เนื่องจากความดันกระแทกของอุปกรณฯ ที่ใชตนกําลังจาก
สปริงมีความดันกระแทกสูงกวา  
 
5.1.4 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทเมื่อฉีดเขาไปใน Polyacrylamide gel ของอุปกรณสง
ถายยาแบบไมใชเข็มที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมีแมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ และชุดตนกําลังจากสปริง
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) ความเร็ว และความดันกระแทกของอุปกรณฯ ทั้ง สอง อุปกรณฯ จะมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาตรของลําเจ็ทเพิ่มข้ึน 
 2) พฤติกรรมการแพรกระจายของลําเจ็ททั้ง 2 อุปกรณสามารถแบงได 3 ระยะ คือ ระยะแรก
, ระยะเจาะ และระยะการแพรกระจาย 
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 3) ระยะของ Channel และ Hole จะขึ้นอยูกับความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท 
สวนระยะของ Height, Width และ Depth จะข้ึนอยูกับปริมาตรของลําเจ็ท 
 4) ลักษณะรูปรางของการแพรกระจายของลําเจ็ททั้ง 2 อุปกรณฯ มีลักษณะคลายคลึงกัน 
 5) ชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาสามารถประยุกตใชเปนชุดขับของอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็ม
ไดในอนาคต 
 
5.2 การประยุกตใชลําเจ็ทเพื่อการเจาะกระดูก 
5.2.1 บทนํา 

ปจจุบันการศัลยกรรมกระดูกที่เกิดการแตกหัก จะใชสวานเจาะกระดูกเพื่อใสสลักเกลียวยึด
กระดูกที่แตกหักนั้นเขาไวดวยกัน แพทยที่ทําการเจาะกระดูกจะตองมีความชํานาญ และใชความเร็ว
รอบของสวานใหเหมาะสม ถาไมเชนนั้นเซลลกระดูกตรงบริเวณที่เจาะอาจไดรับความเสียหายได 
เนื่องจากความรอนที่เกิดข้ึนจากการเสียดสีโดยตรงระหวางดอกสวานกับเซลลกระดูก ซึ่งจะเปนปญหา
ในการเกิดใหมของเซลลกระดูกไดในอนาคต [82-84] ดวยเหตุนี้ Tujithof และคณะ [82-84] จึงได
ศึกษาการประยุกตใชลําเจ็ทในการเจาะกระดูก เพื่อลดความเสียหายของเซลลกระดูกลง เนื่องจากการ
ใชลําเจ็ทเจาะกระดูกจะไมมีการสัมผัสโดยตรงระหวางหัวฉีดกับกระดูก อีกทั้งยังไมมีความรอนเกิดขึ้น
อีกดวย โดยในการศึกษาของ Tujithof ไดใชเครื่องทดสอบแรงดึง Tensile test กดอัดของเหลวใน
กระบอกสูบจนมีความดัน 70 MPa แลวปลอยของเหลวนั้นเขาหัวฉีดที่มีขนาดรูหัวฉีดเทากับ 0.6 mm 
และใชระยะเวลาในการเจาะเทากับ 5 s จากการศึกษาพบวา ความลึกของกระดูกมีคาเทากับ 24 mm 
โดยที่อัตราสวนของความลึกของกระดูกตอปริมาตรของลําเจ็ทมีคาเทากับ 0.045 mm/mL [11] ซึ่ง
จะเห็นไดวาจะเกิดของเสียที่เปนสวนผสมระหวางน้ํากับเศษกระดูกที่เกิดขึ้นระหวางการเจาะ ซึ่งตอง
ใชเครื่องดูดของเสียเหลานั้นออกระหวางการผาตัดดวย นอกจากนี้เครื่องที่ใชในการผลิตลําเจ็ทซึ่งเปน
เครื่องที่ใชในการทดสอบคา Tensile และคา Compressive strength ของวัสดุ ซึ่งไมไดเปนเครื่องที่
ใชในการผลิตลําเจ็ทโดยตรง จึงยากตอการนํามาประยุกตใชงานจริงได และท่ีสําคัญการความคุมความ
ลึกของกระดูกเปนไปไดยาก เนื่องจากลักษณะของลําเจ็ทที่เปนลําน้ําตอเนื่องที่มีระยะเวลาฉีด 5 s ซึ่ง
อาจทําใหรูที่เจาะมีความลึกมากเกินความจําเปน หรืออาจเปนผลเสียไดถานําไปเจาะกระดูกที่มีความ
บางมากๆ เชนกะโหลกศีรษะได    

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอการศึกษาเบื้องตนในการประยุกตใชอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ได
สรางขึ้นจากการใชตนกําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาในการผลิตลําเจ็ท ซึ่งลําเจ็ทที่
ผลิตไดจะมีลักษณะเปนแบบ Pulse และใชกระดูกหมูในสวนของโคนขา (Femoral condyles) เปน
กระดูกท่ีใชในการทดลอง 
 
5.2.2 กระดูก และการวิเคราะหกระดูก 

ในการศึกษาการเจาะกระดูกดวยลําเจ็ทจะใชกระดูกหมูในสวนของโคนขา (Femoral 
condyles) เนื่องจากกระดูกหมูมีกระบวนการ metabolism และมี Volume fraction ใกลเคียงกับ
กระดูกของมนุษย [82] และใชเครื่อง CT Scan รุน Optima CT600 ที่มี resolution เทากับ 0.625 
mm พิจารณาลักษณะของรู และวิเคราะหความลึกของกระดูก 
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5.2.3 ผลการทดลอง 

 
 

รูปที่ 5.10 อิทธิพลของปริมาตรตอความเร็วของลําเจ็ทที่แรงดันไฟฟาเทากับ 100 Volt, 300 Volt 

และ 500 Volt 

 
 

รูปที่ 5.11 อิทธิพลของปริมาตรตอความดันกระแทกของลําเจ็ทที่แรงดันไฟฟาเทากับ 100 Volt, 300 

Volt และ 500 Volt 
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รูปที่ 5.10 แสดงอิทธิพลของปริมาตรตอความเร็วของลําเจ็ทที่แรงดันไฟฟาเทากับ 100 Volt, 

300 Volt และ 500 Volt โดยใชเงื่อนไขการทดลองที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm Travelling distance 

เทากับ 30 mm [81] พบวา เมื่อปริมาตรของของเหลวเพิ่มขึ้นจะทําใหความเร็วของลําเจ็ทมีแนวโนม

ลดลง โดยทุกแรงดันไฟฟามีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน เนื่องจากเกิดความดันยอนกลับ (Back 

pressure) ขึ้นภายในหัวฉีด เมื่อพิจารณาใหของไหลสามารถอัดตัวไดตามหลักการพลศาสตรของไหล

อัดตัวได (Compressible fluid dynamic) [46]  และเมื่อพิจารณาที่ปริมาตรใดๆ ของของเหลว 

พบวา เมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นความเร็วของลําเจ็ทมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก เปนการเปลี่ยน

พลังงานไฟฟาเปนสนามแมเหล็กไฟฟา ถามีแรงดันไฟฟาที่จายใหขดลวดทองแดงมาก ขดลวดทองแดง

ก็จะสรางความหนาแนนของสนามแมเหล็กไฟฟามาก ทําใหขดลวดทองแดงเคลื่อนที่ดวยความเร็ว

สูงขึ้น โดยที่แรงดันไฟฟา 500 Volt ปริมาตร 0.1 mL และ Travelling distance เทากับ 30 mm 

สามารถผลิตลําเจ็ทไดความเร็วสูงสุด เทากับ 239.57 m/s ที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm 

รูปที่ 5.11 แสดงอิทธิพลของปริมาตรตอความดันกระแทกของลําเจ็ทที่แรงดันไฟฟาเทากับ 

100 Volt, 300 Volt และ 500 Volt โดยใชเงื่อนไขการทดลองที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm Travelling 

distance เทากับ 30 mm จากการใชแผน PVDF วัดความดันกระแทกของลําเจ็ทที่ระยะหางระหวาง

หัวฉีดกับแผน PVDF (Stand-off distance) เทากับ 3 mm พบวา เมื่อปริมาตรของของเหลวเพิ่มขึ้น

จะทําใหความดันกระแทกของลําเจ็ทมีแนวโนมลดลง โดยทุกแรงดันไฟฟามีแนวโนมในลักษณะ

เดียวกัน เนื่องจากความเร็วของลําเจ็ทมีแนวโนมลดลงดังที่กลาวไวแลวขางตน  และเมื่อพิจารณาที่

ปริมาตรใดๆ ของของเหลว พบวา เมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นความเร็วของลําเจ็ทมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

เนื่องจาก เปนการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนสนามแมเหล็กไฟฟาดังที่กลาวไวกอนหนานี้  โดยที่

แรงดันไฟฟา 500 Volt ปริมาตร 0.1 mL และ Travelling distance เทากับ 30 mm สามารถผลิต

ลําเจ็ทไดความดันกระแทกสูงสุด โดยมีคาเทากับ 133.27 MPa ที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm อยางไรก็

ตามในการศึกษาการเจาะกระดูกดวยลําเจ็ทจะศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของของเหลวดวย เนื่องจาก

ในงานวิจัยที่ผานมา [82-84] พบวา ปริมาตรของเหลวมีอิทธิพลตอความลึกของกระดูก ดังนั้นใน

การศึกษาการเจาะกระดูกโดยใชอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ไดสรางขึ้น ที่มีลักษณะลําเจ็ทเปนแบบ Pulse 

จะศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเหลว และจํานวนครั้งในการเจาะกระดูกตอความลึกของกระดูก  

รูปที่ 5.12 อิทธิพลของปริมาตรตอความลึกของกระดูก โดยในการศึกษาจะใชกรณีผลิตลําเจ็ท

ที่ขนาดรูหัวฉีดเทากับ 0.5 mm, Travelling distance เทากับ 30 mm และแรงดันไฟฟาเทากับ 500 

Volt เนื่องจากเปนกรณีที่สามารถผลิตความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทไดสูงสุดในทุกๆ 

ปริมาตรดังแสดงในรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 สวนปริมาตรที่ใชในการศึกษามีคาเทากับ 0.1 mL, 0.3 

mL และ 0.5 mL ซึ่งปริมาตร 0.5 mL เปนปริมาตรสูงสุดของหัวฉีดที่บรรจุได ในการทดลองจะทํา

การเจาะอยางตอเนื่องทั้งหมด 20 Pulses ในแตละปริมาตร โดยมีระยะหางระหวางหัวฉีดกับกระดูก
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เทากับ 1 mm และใชเครื่อง CTScan รุน Optima CT600 ที่มีขนาด resolution เทากับ 0.625 

mm ตรวจสอบโครงสรางของกระดูก และความลึกของกระดูกหลังจากการเจาะกระดูกดวยลําเจ็ทดัง

แสดงในรูปที่ 5.13 จากการศึกษาพบวา ความลึกของกระดูกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาตรของลําเจ็ท

เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาที่ผานมา [82-84] โดยที่ปริมาตรของลําเจ็ทเทากับ 0.5 mL 

สามารถเจาะกระดูกไดความลึกสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 3.02 mm เนื่องจากลําเจ็ทที่มีปริมาตรมากจะมี

ระยะเวลาในการเจาะกระดูกที่มากกวาลําเจ็ทที่มีปริมาตรนอย จึงทําใหกระดูกเกิดการฉีกขาด แลว

หลุดออกไดมากกวา และยังพบวา อัตราสวนความลึกตอปริมาตร (The depth per volume ratio, 

DPV) ซึ่งมีคาเทากับ ความลึกของกระดูกที่เจาะไดหารดวยผลคูณของปริมาตรของลําเจ็ทกับจํานวน 

Pulse ของลําเจ็ท ซึ่งจากการทดลองพบวาคา DPV มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาตรของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากกระดูกในสวนที่ลึกลงไปมีความแข็งมากข้ึน โดยคา DPV ที่ปริมาตร 0.1, 0.3 และ 0.5 mL มี

คาเทากับ 1.27, 0.4612 และ 0.3022 mm/mL ตามลําดับ อยางไรก็ตามในระหวางการผาตัดจะมี

เครื่องดูดของเสียที่เกิดขึ้นจากการผาตัดออก ดังนั้นในการศึกษาจึงใชกรณีผลิตลําเจ็ทที่ปริมาตร 0.5 

mL ในการศึกษาอิทธิพลของจํานวน Pulse ของลําเจ็ทตอความลึกของกระดูกตอไป  

 
 

รูปที่ 5.12 อิทธิพลของปริมาตรตอความลึกของกระดูก 

 

Liquid volume (VL), mL

0.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6

D
ep

th
, m

m

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

D
ep

th
 P

er
 V

ol
um

e 
ra

ti
o 

(D
P

V
),

 m
m

/m
L

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0



RSA5780001 : Experimental study of high-speed liquid jet impact on surfaces in liquids | 85 

 

 
 

รูปที่ 5.13 โครงสรางของกระดูกจากการใชเครื่อง CT Scan 

 

 รูปที่ 5.14 แสดงอิทธิพลของจํานวน Pulse ของลําเจ็ทตอความลึกของกระดูก โดยใน

การศึกษาจะใชกรณีผลิตลําเจ็ทที่ Travelling distance เทากับ 30 mm แรงดันไฟฟาเทากับ 500 

Volt และปริมาตรของเหลวเทากับ 0.5 mL ทําการเจาะอยางตอเนื่องที่จํานวน Pulse เทากับ 10, 

20, 40 และ 80 pulses ดังแสดงในรูปที่ 5.15 จากการศึกษาพบวา ความลึกของกระดูกเพิ่มขึ้นตาม

จํานวน Pulse ที่ เพิ่มขึ้น โดยความลึกสูงสุดมีคาเทากับ 5.52 mm ที่จํานวน pulse เทากับ 80 

pulses และมีอัตราสวนความลึกตอปริมาตรเทากับ 0.113 mm/mL ที่ 80 pulses ซึ่งจะเห็นไดวาคา 

DPV มีคาสูงกวาการศึกษาที่ผานมา [82]  ซึ่งมีคาเทากับ 0.045 mm/mL ซึ่งแสดงใหเห็นวา ลําเจ็ทที่

ใชในการเจาะกระดูกของอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชตนกําลังจากไฟฟา และใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามี

ความสามารถในการเจาะกระดูกไดดีกวา รวมไปถึงมีของเสียที่เกิดขึ้นระหวางการเจาะกระดูกโดยใช

อุปกรณนี้มีปริมาณที่นอยกวาอีกดวย อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความชันของกราฟดังแสดงในรูปที่ 

5.15 พบวาความชันของกราฟในแตละชวงของจํานวนครั้งในการเจาะมีแนวโนมลดลง หรืออาจกลาว

ไดวาเมื่อเพิ่มจํานวน Pulse ของลําเจ็ทในการเจาะเพิ่มขึ้นจะทําใหความลึกของกระดูกเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กนอย เนื่องจากลําเจ็ทที่ใชในการศึกษานี้สามารถเจาะกระดูกในชั้น Articalar cartilage ไดเทานั้น 

แตในชั้น Compact bone ซึ่งเปนชั้นถัดไปของกระดูก ลําเจ็ทสามารถเจาะไดเพียงเล็กนอย เนื่องจาก

ชั้น Compact bone ของกระดูกจะมีความแข็งมากกวา ดังนั้นอุปกรณผลิตลําเจ็ทนี้จะมีความ

เหมาะสมกับบริเวณกระดูกบางสวนของรางการเทานั้น เชน การผาตัดกะโหลกศีรษะของมนุษยที่ไม

จําเปนตองเจาะดวยความลึกที่ลึกมาก หรือบริเวณที่มีความหนาของกระดูกไมมาก แตถาหากตองการ

นําไปประยุกตใชในการเจาะกระดูกสวนอื่นของรางกายที่มีความหนามาก จําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมทั้ง

ในดานการเพิ่มจํานวน Pulse ของลําเจ็ท รวมไปถึงการเพิ่มความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท

ตอไปในอนาคต   
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รูปที่ 5.14 อิทธิพลของจํานวน pulse ของลําเจ็ทตอความลึกของกระดูก 

 

 
 

รูปที่ 5.15 โครงสรางของกระดูกที่จํานวน 10-80 pulses 

 

5.2.4 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการเจาะกระดูกโดยใชลําเจ็ท จากอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชตนกําลังจากไฟฟา โดยมี

แมเหล็กไฟฟาเปนชุดขับ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาตรของลําเจ็ทเพิ่มข้ึน 

2) ความลึกของกระดูกจะลึกมากขึ้นเมื่อปริมาตรของลําเจ็ท และจํานวน Pulse ของลําเจ็ท

เพิ่มขึ้น 

3) ในการศึกษาอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาสามารถจะกระดูกไดความลึก

สูงสุดเทากับ 5.52 mm ที่จํานวน pulse เทากับ 80 pulses 
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4) อัตราสวนความลึกตอปริมาตร (DPV) มีคาเทากับ 0.113 mm/mL ซึ่งสูงกวาการศึกษาที่ผาน

มา [11] 

5) ชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาสามารถประยุกตใชเปนชุดขับของอุปกรณผลิตลําเจ็ทเพื่อการเจาะ

กระดูกไดในอนาคต อยางไรก็ตามควรศึกษา และปรับปรุงอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชชุดขับนี้เพิ่มเติม 

เพื่อใหสามารถผลิตลําเจ็ทที่มีความเร็ว และความดันกระแทกสูงมากขึ้น และศึกษาการเจาะกระดูใน

บริเวณอ่ืนๆ ตอไป  

 
5.3 การประยุกตใชลําเจ็ทเพื่ดการเจาะหิน 
5.3.1 บทนํา 
 ในปจจุบันการเจาะอุโมงค และการขุดเจาะน้ํามันสวนใหญจะใชสวานขนาดใหญ โดยการหมุน
ของหัวเจาะ ซึ่งที่สวนปลายของหัวเจาะทําจากวัสดุที่มีความแข็งพิเศษ [44] ในระหวางการเจาะ หัว
เจาะจะสัมผัสโดยตรงกับชั้นหินแตชั้น ซึ่งจะทําใหหัวเจาะเกิดความรอนสะสมจากการเสียดสี ซึ่งความ
รอนนี้จะทําใหคาความแข็งของหัวเจาะลดลง และเกิดการสึกหรอขึ้น ซึ่งหัวเจาะจะตองไดรับการ
เปลี่ยน หรือการซอมแซมตรงสวนที่สึกหรอนั้น ซึ่งจะใชระยะเวลาพอสมควรในการซอมแซม หรือการ
เปลี่ยนหัวเจาะท่ีชํารุดนั้น รวมไปถึงมีคาใชจายในการเปลี่ยนหัวเจาะนี้ดวย จะเห็นไดวาการเจาะโดยใช
หัวเจาะแบบหมุนยังมีมีขอเสียตางๆ ที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนเทคโนโลยีใหมที่ใชลําเจ็ทในการ
เจาะหินขึ้น โดยในป 2009 Ohtani และคณะ [44] ไดใชเลเซอร HO:YAG เหนี่ยวนําน้ําเพื่อใหเกิดเปน
ลําเจ็ท แลวลําเจ็ทที่สรางขึ้นนี้ศึกษาการเจาะหินปูน จากการศึกษาพบวาลําเจ็ทสามารถเจาะหินปูน
หนา 2 mm ได ตอมาในป 2014 Sevda และคณะ [71] ศึกษาการเสียหายของหินจากการใชลําเจ็ท
เจาะ โดยในการศึกษา ลําเจ็ทจะถูกผลิตโดยใชเครื่อง High pressure pume ทําการอัดน้ําที่ 80 MPa 
กอนที่จะปลอยน้ําที่มีความดัน 80 MPa นั้นเขาไปภายในหัวฉีดเกิดเปนลําเจ็ทขึ้น ลําเจ็ทจะถูกตัดให
เปน Pulse โดยใชการหมุนของ Slot disk ที่อยูดานหนาของหัวฉีด ทําใหลําเจ็ทเกิดเปน Puse ที่มี
ความถี่ และความยาวของลําเจ็ทตางๆ ตามการหมุนของ Slot disk จากการศึกษาพบวา ความ
เสียหายของหินจะขึ้นอยูกับความถี่ และความยาวของลําเจ็ท แตถาพิจารณาเมื่อ Slot disk ถูกใชเปน
ระยะเวลานานๆ ซึ่งจะเกิดความเสียหายขึ้นที่ Slot disk ได ตอมาในป 2016 Zhenguo และคณะ 
[85] ศึกษาการเสียหายของหินโดยใชลําเจ็ทที่ผลิตจาก Supercritical CO2 โดยในการผลิตลําเจ็ท 
Supercritical CO2 จะทําการเพิ่มความดัน และอุณหภูมิใหกับ CO2 จนกระทั่ง CO2 อยูในสภาวะ 
Supercritical CO2 หลังจากนั้น Supercritical CO2 จะถูกปลอยเขาสูหั วฉีดกลายเปนลําเจ็ท 
Supercritical CO2 จะเห็นไดวากระบวนการในการผลิตลําเจ็ท Supercritical CO2 มีความซับซอน 
ระบบมีขนาดใหญ และอุปกรณมีราคาคอนขางสูง จากที่ไดกลาวไวขางตนในการศึกษาจากเจาะหิน
โดยใชลําเจ็ทไดทําการศึกษาอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะในสวนของตนกําลังที่ใชในการผลิตลําเจ็ทซึ่งมี
ความแตกตางกัน ซึ่งในแตละตนกําลังยังมีขอเสียอยู ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไดศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับ
การเจาะหินโดยใชลําเจ็ทที่ถูกผลิตโดยใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟา และใชหลักการ Momentum 
exchang method (MEM) ในการผลิตลําเจ็ท  
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5.3.2 Sandstone properties  
 ในการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับการประยุกตใชลําเจ็ทในการเจาะหิน โดยในการทดลองได
เลือกใชหินทรายที่มีคา Compression strength เทากับ 48.43 Mpa จากการทดสอบโดยใชเครื่อง 
50 ton micro computer universal testers CY-6040A1 คาตางๆ ที่ไดจากการทดสอบดังแสดงใน
ตารางที ่5.1 
 
ตารางที ่5.1 คุณสมบัติของหินทราย 
 

Detail 
Sandstone property 
Value Unit 

Diameter 51.38 mm 
Length 84.14 mm 
Cross section area 20.74x10-4 m2 
Mass 415.00 kg 
Volume 17.45x10-5 m3 
Density 2.38x103 kg/m3 
Compression force 10.24x103 kgf 
Elastic modulus 1.31x103 MPa 
Compression strength 48.43 MPa 

 
5.3.3 Results and discussions 
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รูปที่ 5.16 อิทธิพลของขนาดรูหัวฉีด และระยะ travelling distance ตอความเร็วของลําเจ็ทที่
ปริมาตร 0.5 mL และแรงดันไฟฟา 500 V 
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 รูปที่ 5.16 แสดงอิทธิพลของขนาดรูหัวฉีด และระยะ Travelling distance ตอ ความเร็วของ
ลําเจ็ท โดยในการทดลองลําเจ็ทจะถูกผลิตโดยใชเงื่อนไขคือระยะ travelling distance มีคาเทากับ 0 
– 30 mm ขนาดรูหัวฉีดเทากับ 0.2, 0.3, 0.5, และ 0.7 mm ปริมาตรของลําเจ็ทเทากับ 0.5 mL 
และแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุเทากับ 500 V จากกาศึกษาพบวา ความเร็วของลําเจ็ทเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระยะ Travelling distance เพิ่มขึ้นในทุกขนาดของรูหัวฉีด เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ Momentum 
จากการเคลื่อนที่ของขดลวดทองแดง อยางไรก็ตามขนาดของรูหัวฉีดไมมีนัยสําคัญกับการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของลําเจ็ท ความเร็วของลําเจ็ทมีคาสูงสุดเทากับ 221.20 m/s ที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm 
ระยะ Travelling distance เทากับ 30 mm ดังนั้นจึงเลือกใชขนาดรูหัวฉีด และระยะ Travelling 
distance ดังกลาวในการผลิตลําเจ็ทเพื่อศึกษาการเจาะหินตอไป 
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รูปที่ 5.17 อิทธิพลของปริมาตรตอความเร็วของลําเจ็ท ที่แรงดันไฟฟา 100 V, 300 V และ 500 V 
 
 รูปที่ 5.17 แสดงอิทธิพลของปริมาตรตอความเร็วของลําเจ็ท ที่แรงดันไฟฟา 100 V, 300 V 
และ 500 V จากการศึกษาพบวา ความเร็วของลําเจ็ทมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาตรของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น
ในทุกๆ แรงดันไฟฟา เนื่องจากเกิดความดันยอนกลับขึ้นที่ภายในหัวฉีด เมื่อพิจารณาใหของเหลวนั้น
สามารถอัดตัวดังที่กลาวไวขางตน เมื่อพิจารณาที่ปริมาตรเดียวกันพบวา ความเร็วของลําเจ็ทมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มขึ้นของแหลงพลังงานที่
ใชในการผลิตลําเจ็ท ถามีพลังงานไฟฟามาก ขดลวดทองแดงจะสรางสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีคาความ
หนาแนนของสนามแมเหล็กฟามากตามไปดวย ซึ่งทําใหขดลวดทองแดงเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่สูงขึ้น 
จากการศึกษานี้พบวาความเร็วของลําเจ็ทมีคาสูงสุดเทากับ 239.57 m/s ที่แรงดันไฟฟา 500 V 
ปริมาตร 0.1 mL และระยะ Travelling distance เทากับ 30 mm 
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รูปที่ 5.18 อิทธิพลของปริมาตรตอความดันกระแทกของลําเจ็ท ที่แรงดันไฟฟา 100 V, 300 V และ 
500 V 

 
   รูปที่ 5.18 อิทธิพลของปริมาตรตอความดันกระแทกของลําเจ็ท ที่แรงดันไฟฟา 100, 300 
และ 500 V จากการศึกษาพบวา ความดันกระแทกมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาตรเพิ่มขึ้นในทุกๆ 
แรงดันไฟฟา เนื่องจากความเร็วของลําเจ็ทลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.17 เมื่อพิจารณาที่ริมาตรเดียวกัน
พบวา ความดันกระแทกเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น โดยความดันกระแทกมี
คาสูงสุดเทากับ 133.27 Mpa ที่แรงดันไฟฟา 500 V ปริมาตร 0.1 mL และระยะ Travelling 
distance เทากับ 30 mm 
 ในการศึกษาการเจาะหินจะใชเงื่อนไขในการผลิตลําเจ็ทคือ ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm ระยะ 
Travelling distance เทากับ 30 mm แรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุเทากับ 500 V และปริมาตรขอ
งําเจ็ทเทากับ 0.1 mL เนื่องจากเงื่อนไขในการผลิตลําเจ็ทนี้สามารถผลิตลําเจ็ทที่มีความเร็ว และความ
ดันกระแทกสูงที่สุดดังแสดงในรูปที่ 5.17 และรูปที่ 5.18 ตามลําดับ 
 ในการศึกษาหินทรายที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 51.38 mm และมีความหนาเทากับ 
3.18 mm ซึ่งจะถูกติดตั้งหางจากสวนปลายของหัวฉีดเทากับ 1 mm ในการพิจารณาความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับพื้นผิวของหินทรายจะถูกนํามาตรวจสอบหลังการเจาะทุกๆ 20 Pulses โดยใชกลอง 
microscope กําลังขยาย 30 เทา  
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รูปที่ 5.19 การเสียหายของหินทราย 
 
 รูปที่  5.19 แสดงการเสียหายของหินทรายที่ เกิดจากการใชลําเจ็ทเจาะ โดยใชกลอง 
microscope พิจารณาที่กําลังขยาย 30 เทา จากการศึกษาพบวา ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับหินทราย
มี 2 รูปแบบคือ 1) การเสียหายแบบแตกหัก (Tensile) และ 2) การเสียหายแบบเฉือน (Shear) โดย
การเสียหายแบบเฉือน (Shear) คือ การหลุดออกของแรหิน (mineral) ซึ่งเกิดขึ้นรอบๆ บริเวณที่เจาะ
ดังแสดงในรูปที่ 5.19(b) และรูปที่ 5.19(c) การเสียหายแบบแตกหัก (Temsile) จะเกิดขึ้นหลังจากที่
เจาะไปแลวทั้งหมด 46 Pulses ดังแสดงในรูปที่ 5.19(d) โดยที่ลําเจ็ทจะเคลื่อนที่เขาไปภายในรูเจาะ 
แลวไหลแทรกตัวไปตามแรหินที่อยูภายในรูเจาะนั้น ทําใหหินทรายเกิดการแตกหักขึ้นที่จํานวน Pulse 
เทากับ 46 Pulses เมื่อพิจารณาที่จํานวน Pulse เทากับ 47 – 60 Pulses พบวา หินทรายเกิดการ
เสียหายแบบเฉือนข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5.19(e) 
 รูปที่ 5.20 แสดงอิทธิพลของจํานวน Pulse ตอความลึกของหินทรายซึ่งจะสัมพันธกับรูปที่ 
5.19 จากการศึกษาพบวา ความลึกของหินทรายเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวน Pulse ของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากแรหินเกิดการหลุดออกในทุกๆ ครั้งที่ลําเจ็ทเจาะ เมื่อพิจารณาที่จํานวน Pulse เทากับ 0 – 
60 Pulses ดังแสดงในรูปที่ 5.26 พบวา ความลึกของหินทรายมีแนวโนมคอยๆ เพิ่มขึ้น แตเมื่อ
พิจารณาที่จํานวน Pulse เทากับ 60 – 74 Pulses พบวา ความลึกของหินทรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว เนื่องจากในการกระแทกของลําเจ็ทในแตละครั้งบนพื้นผิวของหินทราย จะเกิดการสะสม
ของความเคน และความเครียดเกิดขึ้น ซึ่งสงผลใหเกิดการเสียหายแบบแตกหัก และแบบเฉือนขึ้น โดย
ที่จํานวน Pulse ของลําเจ็ทเทากับ 74 Pulses สามารถทําใหหินทรายหนา 3.18 mm เกิดการทะลุได 
ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะนําอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชตนกําลังจากไฟฟา ที่มีชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามา
ประยุกตใชในการเจาะหินไดในอนาคต แตอยางไรก็ตามควรศึกษาเพิ่มเติมในดายตางๆ ตอไปใน
อนาคต   
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รูปที่ 5.20 อิทธิพลของจํานวน Pulse ของลําเจ็ทตอความลึกของหินทราย 
 
5.3.4 สรุปผลการศึกษา 
 ในการศึกษานี้ลําเจ็ทไดถูกผลิตขึ้นโดยใชอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชตนกําลังจากไฟฟา ที่มี
แมเหล็กไฟฟาเปนตัวขับ จากการศึกษาพบวา ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท ซึ่งถูกวัดโดย
ใชวิธี  by Laser beam interruption method และ PVDF pressure sensor ตามลําดับพบวา 
ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทเพิ่มขึ้นเมื่อระยะ Travelling distance และแรงดันไฟฟา
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาตรลดลง ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทมีคาสูงสุดเทากับ 239.57 
m/s และ 133.26 MPa ตามลําดับ ที่เงื่อนไขในการผลิตลําเจ็ทคือ ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm Travelling 
distance เทากับ 30 mm แรงดันไฟฟา 500 V และปริมาตร 0.1 mL ซึ่งเงื่อนไขนี้ถูกใชเปนเงื่อนไข
ในการผลิตลําเจ็ทเพื่อการเจาะหิน จากการศึกษาการใชลําเจ็ทในการเจาะหินทรายพบวา ความลึกของ
หินทรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวน Pulse ของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น หินทรายเกิดความเสียหายแบบ
แตกหัก และแบบเฉือนขึ้นที่บริเวณรูที่ถูกลําเจ็ทเจาะ ที่จํานวน Pulse เทากับ 74 Pulses สามารถทํา
ใหหินทรายหนา 3.18 mm เกิดการทะลุได ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะนําอุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชตนกําลัง
จากไฟฟา ที่มีชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามาประยุกตใชในการเจาะหินไดในอนาคต แตอยางไรก็ตามควร
ศึกษาเพ่ิมเติมในดายตางๆ ตอไปในอนาคต   
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บทท่ี 6 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาความเร็ว ความดันกระแทก และพฤติกรรมของลําเจ็ท Newtonian และ Non-

Newtonian ในอากาศและในน้ํา รวมถึงการประยุกตใชลําเจ็ทในการสงถายยาแบบไมใชเข็ม การเจาะ

กระดูกและการเจาะหิน สามารถสรุปได ดังนี้ 

6.1.1 เมื่อพิจารณาที่ทุกลําเจ็ท Newtonian และทุกระยะหางจากหัวฉีด (Stand-off 

distance) พบวา ลําเจ็ทที่ฉีดในอากาศจะมีความดันกระแทกสูงกวาเมื่อฉีดในน้ํา เนื่องจาก แรง

ตานทานของน้ํา (Hydrodynamic drag) จะมีคาสูงกวาแรงตานทางพลศาสตร (Aerodynamic drag)  

6.1.2 ในกรณีฉีดลําเจ็ท Newtonian ในอากาศ พบวา เมื่อระยะหางจากหัวฉีด (Stand-off 

distance) มากขึ้น ความดันกระแทกของลําเจ็ทจะมีคาลดลง โดยความดันกระแทกที่ระยะ 10 mm 

จะมีความดันกระแทกสูงสุดทุกลําเจ็ท และเมื่อฉีดลําเจ็ทในน้ํา พบวา ความดันกระแทกจะมีคาเพิม่ขึ้น

เมื่อระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้นในชวงระยะ 10 ถึง 20 mm และความดันกระแทกจะมีคาลดลงเมื่อ

ระยะหางจากหัวฉีด (Stand-off distance) เพิ่มขึ้นที่ชวงระยะ 20 ถึง 50 mm โดยความดันกระแทก

ของลําเจ็ทจะมีคาสูงสุดที่ระยะ 20 mm ทุกลําเจ็ท 

6.1.3 ลําเจ็ทน้ําจะมีความดันกระแทกสูงสุดเมื่อฉีดในอากาศโดยมีคาเทากับ 699.55 MPa ที่

ระยะหางจากหัวฉีด (Stand-off distance) 10 mm แตเมื่อฉีดในน้ําลําเจ็ทน้ํามันดีเซลมีความดัน

กระแทกสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 674.50 MPa ที่ระยะหางจากหัวฉีด 20 mm และลําเจ็ทน้ํามันแกส

โซลีนจะมีความดันกระแทกต่ําที่สุดทั้งกรณีฉีดในอากาศและในน้ําโดยมีคาเทากับ 232.32 MPa และ 

123.26 MPa ตามลําดับ ที่ระยะหางจากหัวฉีด 50 mm โดยคุณสมบัติทางกายภาพที่มีผลตอความดัน

กระแทกคือ ความหนาแนนและน้ําหนักโมเลกุลของของเหลว  

 6.1.4 ความเร็วของลําเจ็ทในอากาศและในน้ําจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเคลื่อนที่

ของลําเจ็ท Non-Newtonian เพิ่มขึ้น และความดันกระแทกในอากาศจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงเมื่อ

ระยะหางจากหัวฉีดเพิ่มขึ้น  

 6.1.5 ความดันกระแทกของลําเจ็ท Non-Newtonian จะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงเมื่อระยะหาง

จากหัวฉีด (Stand-off distance) มีคาเพิ่มขึ้น โดยความดันกระแทกของลําเจ็ทยาสีฟนมีสูงที่สุด โดย

มีคาเทากับ 127.61 MPa และ 85.36 MPa ที่ระยะหางจากหัวฉีดเทากับ 20 mm เมื่อฉีดในอากาศ

และในน้ํา ตามลําดับ 
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 6.1.6 พฤติกรรมของลําเจ็ท Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดในอากาศจะเกิดการแตกตัวเปน

ละอองมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีของลําเจ็ท Non-Newtonian เพิ่มขึ้น 

 6.1.7 พฤติกรรมของลําเจ็ท Non-Newtonian ทั้ง 4 ชนิดในน้ําจะเกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้น

หลังจากทีล่ําเจ็ทเคลื่อนที่ออกจากหัวฉีด จากนั้นจะเริ่มเกิดการยุบตัว และสลายตัวหายไป 

 6.1.8 การประยุกตใชลําเจ็ทในการสงถายยาแบบไมใชเข็ม พบวา ปริมาตรของเหลวมีผลกับ

การแพรกระจายของลําเจ็ทในเนื้อเยื่อจําลอง Polyacrylamide gel โดยมีลักษณะการแพรกระจาย

คลายคลึงกันกับอุปกรณสงถายยาแบบไมใชเข็มที่วางขายทั่วไปพบวา ดังนั้น ชุดขับจากแมเหล็กไฟฟา

มีศักยภาพในการประยุกตใชในการสงถายยาแบบไมใชเข็มได 

6.1.9 การประยุกตใชลําเจ็ทในการเจาะกระดูก พบวา สามารถเจาะกระดูกไดความลึกสูงสุด

เทากับ 5.52 mm ที่จํานวน pulse เทากับ 80 pulses อัตราสวนความลึกตอปริมาตร (DPV) มีคา

เทากับ 0.113 mm/mL ดังนั้น ชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามีศักยภาพในการประยุกตใชในการเจาะ

กระดูกได 

 6.1.10 การประยุกตใชลําเจ็ทในการเจาะหิน พบวา เมื่อจํานวน Pulse ของลําเจ็ทเพิ่มขึ้นจะ

ทําใหความลึกของหินทรายเพิ่มขึ้น โดยหินไดเกิดความเสียหายแบบ Shear และ Tensile ขึ้นที่รูเจาะ 

และเมื่อทําการเจาะท้ังหมด 74 Pulses อุปกรณผลิตลําเจ็ทที่ใชชุดขับจากแมเหล็กไฟฟาสามารถทําให

หินทรายหนา 3.18 mm เกิดการทะลุได ชุดขับจากแมเหล็กไฟฟามีศักยภาพในการประยุกตใชในการ

เจาะหินได 

  

6.2 ขอเสนอแนะ 
 6.2.1 ควรศึกษาคุณสมบัติของสาร Non-Newtonian อยางละเอียดเพิ่มเติม 

 6.2.2 ควรศึกษาการฉีดยาในเนื้อสัตว และสัตวทดลองที่มีชีวิต ตามลําดับ 

6.2.3 ควรทําการศึกษาการเจาะหินชนิดอื่นเพิ่มเติม 
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บทคดัย่อ  
  งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและศกึษาสมรรถนะของชุดขบัโดยใชแ้ม่เหลก็ไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นชุดขบัในการ
ผลติล าเจท็ ส าหรบัการสง่ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็ โดยศกึษาอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้า วสัดุทีใ่ชท้ าแกนขดลวดทองแดง 
(อลมูเินียมและพลาสตกิ ) วธิกีารผลติล าเจท็ (วธิแีบบขบัดนัและวธิแีบบกระแทก ) ต่อความเรว็ของขดลวดทองแดงและ
ความเรว็ของล าเจท็ทีต่รวจวดัโดยวธิ ีLaser beam interruption นอกจากนี้ยงัไดศ้กึษาลกัษณะของล าเจท็ทีเ่กดิขึน้ เบือ้งตน้ 
โดยการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งวดิโีอความเรว็สงูอกีดว้ย จากการศกึษาพบว่า เมื่อท าการจ่ายแรงดั นไฟฟ้าใหก้บัขดลวด
ทองแดงเพิม่ขึน้ จะท าใหข้ดลวดทองแดงเคลื่อนทีเ่รว็ขึน้ โดยความเรว็ของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียมและพลาสตกิ
มคีวามเรว็สงูสดุทีแ่รงดนัไฟฟ้า 500 โวลต ์มคี่าเท่ากบั 2.55 m/s และ 4.59 m/s ซึง่สามารถท าใหเ้กดิความเรว็ ของล าเจท็
สงูสดุเท่ากบั 200 m/s และ 190 m/s ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่า ความเรว็ของล าเจท็ ทีใ่ชว้ธิแีบบขบัดนัจะขึน้อยู่กบั
ความเรว็ของขดลวดทองแดง ในขณะทีค่วามเรว็ของล าเจท็ทีใ่ชว้ธิแีบบกระแทกจะขึน้อยู่กบัโมเมนตมั ซึง่ สมรรถนะของชุด
ขบัโดยแม่เหลก็ไฟฟ้ามศีกัยภาพเพยีงพอในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นการสง่ถ่ายยาแบบไม่เขม็ 
ค ำหลกั: ชุดขบัแบบแม่เหลก็ไฟฟ้า, การสง่ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็, Laser beam interruption 
 
Abstract 
 This research aims to study the design and performance of the electromagnetic actuator for drug 
delivery using needless free injection. Effects of voltage, the bobbin materials (aluminum and plastic) and jet 
generation methods (driving method and impact method) on coil and jet velocities are studied. The coil and jet 
velocities were measured by laser beam interruption method. The preliminary characteristics of generated jets 
were visualized by high-speed video camera. From the experimental results, it was found that the coil velocity 
increased when the voltage supplying to the coil increased. The maximum coil velocity at 500 volt of aluminum 
bobbin and plastics bobbin are 2.55 m/s and 4.59 m/s, respectively, which generated the jet velocity of 200    
m/s and 190 m/s, respectively. Moreover, the jet velocity generated by the driving method depended on the coil 
velocity, while it generated by impact method depended on the momentum of the coil. It can be concluded that 
this actuator has enough potential for needless free injection. 
Keywords: Electromagnetic actuator, Needle-free jet injection, Laser beam interruption 
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1. บทน า 
ในปจัจุบนัการศกึษาล า เจท็ ของเหลว ความเรว็สงู 

(High speed liquid jet) ไดม้กีารศกึษาอย่างต่อเนื่อง เพื่อ
น าไปประยุกตใ์ชง้านทางดา้นวศิวกรรมสมยัใหม่ เช่น การ
เกดิ  cavitations [1, 2] ประยุกตใ์ชก้บัเครื่องดบัเพลงิ 
(Fire extinguisher) ประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยกีารตดัดว้ย
ล าเจท็ (Jet cutting technology) การท าสะอาดดว้ยล าเจท็ 
(Material cleaning by jets) การเจาะอุโมงคด์ว้ยล า เจท็ 
(Mining and tunneling by means of high-speed jet 
impingements) [3, 4] การฉีดน ้ามนัเชือ้เพลงิ (Fuel 
direct injection) [5-7] เป็นตน้ และนอกจากทางดา้น
วศิวกรรมแลว้  ยงัสามารถน ามาประยุกตใ์ชง้าน ทางดา้น
การแพทยไ์ดอ้กีดว้ย เช่น ใชล้ า เจท็ในการผ่าตดั (Micro 
jet cutting) [8] ใชล้ าเจท็ในการท าลายกอ้นเลอืดทีอุ่ดตนั
ในเสน้เลอืด (Blood clot dissolution) [9-11] และทีน่ิยม
มากในปจัจุบนั  คอื  ใช้ ในการ สง่ถ่ายยา ดว้ยล า เจท็        
[12, 13] โดยการท าให้ยากลายเป็นล าเจท็ ทีม่คีวามเรว็
ประมาณ 100-200 m/s ซึง่สามารถเ จาะชัน้ผวิหนงั ได ้
ดงันัน้จงึไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้ขม็ฉีดยาอกีต่อไป  

ปจัจุบนัการสง่ถ่ายยาดว้ย ล าเจท็  สว่นใหญ่ จะใช้ตน้
ก าลงัในการผลติล าเจท็ จากการสะสมพลงังาน ของสปรงิ 
[14] ซึง่ขอ้ดคีอื อุปกรณ์มขีนาดเลก็ ท าใหส้ะดวกในการใช้
งาน แต่ขอ้เสยีคอื  เมื่อตอ้งการเพิม่ความ เรว็ของล าเจท็ 
จะตอ้งท าการปรบัแต่งอุปกรณ์ใหม่ ซึง่มคีวามยุ่งยาก และ
ทีส่ าคญั เมื่อใช้งานบ่อยครัง้ จะท าให้ความแขง็ของสปรงิ
ลดลงตามอายุการงาน ท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติได้
ลดลง ซึง่สง่ผลต่อการสง่ถ่ายยา  ดว้ยเหตุนี้ จงึท าให้ มี
การศกึษาและพฒันาอุปกรณ์สง่ถ่ายยาดว้ยล าเจท็ ในสว่น
ของชุดขบั ใหส้ามารถควบคุมความเรว็ของล าเจท็ได้  และ
เมื่อไม่นานมา นี้ Stachowiak J.C. และคณะ [13] ไดใ้ช้
ระบบไฟฟ้าเป็นตน้ก าลงัในการผลติล า เจท็  โดยใช้
หลกัการทางกายภาพของ Piezoelectric คอื เมื่อมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะท าให ้Piezoelectric ยดืหดตวั จงึ
ใชห้ลกัการนี้เป็น ตน้ก าลงัของ ชุดขบั (Actuator) ในการ
ผลติ ล าเจท็  ซึง่ขอ้ดคีอื สามารถควบคุมความเรว็  และ
ความลกึของล าเจท็ได ้แต่มขีอ้เสยีคอื  ปรมิาณยาที่ ใชใ้น
การสง่ถ่าย  มปีรมิาณน้อย อยู่ในระดบันาโนลติรถงึ
ไมโครลติรเท่านัน้ ท าใหต้อ้งท าการสง่ถ่ายยาหลายครัง้  

ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึ มแีนวคดิในก ารออกแบบชุดขบั  
(Actuator) โดยใช้ หลกัการของ แม่เหลก็ ไฟฟ้า  เพื่อใชใ้น

การผลติล าเจท็  ซึง่ขอ้ดีของชุดขบันี้  คอื ความเรว็ของล า
เจ็ทจะคงทีต่ลอดอายุการใชง้าน  และยงัสามารถควบคุม
ความเรว็ของล าเจท็ ไดอ้กีดว้ย โดยในการออกแบบชุดขบั 
จะใชห้ลกัการ  การตดักนัของสนามแม่เหลก็  ระหว่าง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากบัสนามแม่เหลก็ถาวร ซึง่การตดักนั
ของสนามแม่เหลก็ทัง้สอง จะท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่ ึน้ จงึ
ใชก้ารเคลื่อนทีน่ี้ไปขบัดนั หรอืกระแทกข องเหลวทีบ่รรจุ
ในหวัฉีด แลว้เกดิเป็นล าเจท็ขึน้ 

ในงานวจิยันี้จะศกึษาอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้า วสัดุที่
ใชท้ าแกนขดลวดทองแดง ระหว่างอลมูเินียม (Aluminum) 
กบัพลาสตกิซุปเปอรล์นี  (Superline plastic) วธิกีารผลติ
ล าเจท็ ระหว่างวธิแีบบขบัดนั  (Drive) กบัวธิแีบบกระแทก  
(Impact) ซึง่อทิธพิลเหล่านี้จะมผีลต่อความเรว็ของขด
ลวดทองแดง และความเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติได ้นอกจากนี้
ยงัไดศ้กึษาลกัษณะของล าเจท็ทีเ่กดิขึน้ดว้ย  ในการศกึษา
นี้จะใชน้ ้าปรมิาตร 1 mL เป็นของเหลวในขัน้ตอนการผลติ
ล าเจท็  

 
2. การทดลอง 

2.1 ชุดทดลอง 
ในการศกึษานี้ไดท้ าการออกแบบ และสรา้ง ชุดขบั 

(Actuator) ทีใ่ชใ้นการผลติล าเจท็ ดงัแสดงในรปูที ่ 1 ซึง่
สามารถแบ่งออกเป็นสามสว่นส าคญั ดงันี้ 

 

 

Nozzle

Bobbin Magnet (NdFeB)
Coil

 
 

รปูที ่1 อุปกรณ์สง่ถ่ายยาดว้ยล าเจท็ ทีใ่ชชุ้ดขบัจาก
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

 
1. สว่นของชุดขบั  (Actuator) การออกแบบในสว่นนี้ 

จะใชห้ลกัการ การตดักนัของสนามแม่เหลก็ ระหว่าง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากบัสนามแม่เหลก็ถาวร ซึง่การตดักนั
ของสนามแม่เหลก็ทัง้สอง จะท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่ ึน้ จงึ
ใชก้ารเคลื่อนทีน่ี้ไปขบัดนั หรอืกระแทกของเหลวทีบ่รรจุ
ในหวัฉีด  (Nozzle) แลว้เ กดิเป็นล าเจท็ขึน้ โดย สว่นนี้
ประกอบดว้ย  ขดลวดทองแดง  (Coil) ทีพ่นัรอบแกน
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ขดลวดทองแดง  (Bobbin) จ านวน 1,600 รอบ ขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลางเสน้ลวดทองแดงเท่ากบั 0.32 mm และ
แม่เหลก็ถาวรชนิด NdFeB หรอืเรยีกว่าแม่เหลก็แรงสงู 
โดยมรีายละเอยีดของสว่นประกอบดงัแสดงในรปูที ่2 

 
 

รปูที ่2 ชุดขบั (Actuator) 
 
 2. หวัฉีด (Nozzle) หรอืสว่นผลติล าเจท็ ในการผลติ

ล าเจท็จะใชห้ลกัการ  Impact driven method [15, 16] ดงั
แสดงในรปูที ่ 3 กล่าวคอื จะใชก้ารเคลื่อนทีข่องขดลวด
ทองแดง (Coil) ไปขบัดนั หรอืกระแทกของเหลวทีบ่รรจุใน
หวัฉีด แทนการใชล้กูกระสนุ (Metal slug) ในสว่นนี้
ประกอบดว้ย หวัฉีด  (Nozzle) ลกูสบู  (Piston) และกา้น
สบู (Piston rod) ดงัแสดงในรปูที ่ 4 โดยมขีนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางของรหูวัฉีด (D) เท่ากบั  0.7 mm ค่า L/D 
เท่ากบั 4.0 และมุมกรวยเท่ากบั 40˚ เน่ืองจากการศกึษาที่
ผ่านมา [17]  พบว่า ขนาดและลกัษณะของหวัฉีดดงักล่าว  
สามารถผลติล าเจท็ไดค้วามเรว็สงูทีส่ดุ  ดงันัน้จงึไดใ้ชอ้งค์
ความรูน้ี้ เป็นพืน้ฐานในการออกแบบขนาดของหวัฉีด เพื่อ
ใชใ้นการศกึษาทางดา้นล าเจท็ความเรว็สงู เรื่อยมาจนถงึ
ปจัจุบนั [18-21] 

 

 
 

รปูที ่3 Impact driven method [15, 16] 
 

 
 

รปูที ่4 หวัฉีด หรอืสว่นผลติล าเจท็ 
 

3. สว่นของตน้ก าลงั  (Power) ท าหน้าทีใ่นการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าใหก้บัขดลวดทองแดง เพื่อใชใ้นการสรา้ง

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของขดลวดทองแดง ในสว่นน้ี
ประกอบดว้ย ตวัเกบ็ประจุ  (Capacitor) ขนาด 5,400 µF, 
600 VDC และเครื่องพาวเวอรซ์พัพลาย  (Power supply) 
การต่อวงจรไฟฟ้าของสว่นตน้ก าลงัและสว่นของชุดขบั ดงั
แสดงในรปูที ่5 

 
 

รปูที ่5 วงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์สง่ถ่ายยาดว้ยล าเจท็ 
ทีใ่ชชุ้ดขบัจากแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

ในการท างานของชุดทดลอง หรอื อุปกรณ์สง่ถ่ายยา
ดว้ยล าเจท็ทีใ่ชชุ้ดขบัจากแม่เหลก็ไฟฟ้า เริม่จากใช้เครื่อง
พาเวอรซ์พัพลายท าการประจุไฟฟ้าใหก้บัตวัเกบ็ประจุ  
(Capacitor) จนถงึค่าแรงดนัไฟฟ้า ทีต่อ้งการ จากนัน้ ท า
การปล่อย แรงดนั ไฟฟ้าจาก ตวัเกบ็ประจุ  ใหก้บัขดลวด
ทองแดง เพื่อสรา้งสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เมื่อสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าทีถู่กสรา้งขึน้  ตดักบัสนามแม่เหลก็ถาวร ของ
แม่เหลก็แรงสงู  จะท าให้ขดลวดทองแดง เกดิการเคลื่อนที่
ไปขบัดนั (Drive) หรอืกระแทก (Impact) กบัของเหลวที่
บรรจุภายในหวัฉี ด (Nozzle) ท าใหข้องเหลวเกดิการ
เคลื่อนทีผ่่านรหูวัฉีดอย่างรวดเรว็  แลว้ เกดิเป็นล า เจท็  
(Jet) ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่6 และรปูที ่7 

 
(a) ก่อนการขบัดนั 

    
(b) ระหว่างการขบัดนั 

รปูที ่6 วธิกีารผลติล าเจท็แบบขบัดนั (Driving method) 

 

Magnet NdFeB

Bobbin

Coil

Actuator

 

target

liquid

chamber

Neoprene
disk metal slug

Air rifle
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D 
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m
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.
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Piston Piston rod

 

DC

NS

Magnet NdFeB

Actuator Coil

Capacitor

Switch

Power Supplies

Power
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Nozzle

Watet

 

Drive

Jet
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รปูที ่6 แสดงวธิกีารผลติล าเจท็แบบขบัดนั (Driving 
method) โดยมหีลกัการ คอื จะใชก้ารเคลื่อนทีข่องขดลวด
ทองแดง (Coil) ทีเ่ชื่อมต่อกบักา้นของลกูสบู (Piston rod) 
ดงัแสดงในรปูที ่ 5(a) เคลื่อนทีเ่ขา้ ขบัดนัของเหลวทีอ่ยู่
ภายในหวัฉีด แลว้เกดิเป็นล าเจท็ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่5(b)  

 

 
 

(a) ก่อนการกระแทก 
 

    
 

(b) ขณะเกดิการกระแทก 

    
 

(c) ระหว่างการขบัดนั 
รปูที ่7 วธิกีารผลติล าเจท็แบบกระแทก (Impact method) 

 
รปูที ่7 แสดงวธิกีารผลติล าเจท็แบบกระแทก (Impact 

method) โดยมหีลกัการ คอื จะใชก้ารเคลื่อนทีข่องขดลวด
ทองแดง เคลื่อนที่ เขา้กระแทกกบักา้นของลกูสบู (Piston 
rod) โดยมรีะยะการกระแทกเท่ากบั 25 mm ดงัแสดงใน
รปูที ่7(a) หลงัจากเกดิการกระแทก ดงัแสดงในรปูที ่ 7(b) 
ขดลวดทองแดงกเ็คลื่อนทีเ่ขา้ขบัดนัของเหลวทีอ่ยู่ภายใน
หวัฉีด แลว้เกดิเป็นล าเจท็ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่7(c) 
2.2 การวดัความเรว็ 

ในการตรวจวดัความเรว็ของขดลวดทีเ่คลื่อนที ่และ
ความเรว็ของล าเจท็จะใชว้ธิ ีLaser beam interruption ดงั
แสดงในรปูที ่ 8(a) โดยจะใชก้ารเคลื่อนทีข่องวตัถุตดักบั
แสงเลเซอร ์ซึง่มเีลเซอรจ์ านวน 2 ตวั ว่างห่างกนั 14 mm 
และใช ้Photodiode จ านวน 2 ตวั เป็นอุปกรณ์รบัแสงจาก
แสงเลเซอร ์โดย Photodiode จะเชื่อมต่อกบัเครื่อง Digital 
oscilloscope ในช่องสญัญาณที่  1 และ 2 เมื่อวตัถุ
เคลื่อนทีต่ดักบัแสงเลเซอร์ ตวัที ่ 1 และ 2 จะท าให้ เกดิ
สญัญาณไฟฟ้าแสดงขึน้ บนหน้าจอของ  Digital 
oscilloscope ดงัแสดงในรปูที ่ 8(b) ซึง่สญัญาณทัง้สองที่

เกดิขึน้สามารถทราบผลต่างของเวลาทีเ่กดิสญัญาณได้
จากเครื่อง Digital oscilloscope ดงันัน้ในการค านวณหา
ความเรว็ของวตัถุทีเ่คลื่อนทีต่ดักบัแสงเลเซอรจ์ะสามารถ
หาไดจ้ากสมการ V = S/∆t เมื่อ V คอื ความเรว็ของวตัถุ  
มหีน่วยเป็น m/s, S คอื ระยะห่างของเลเซอร ์ (14 mm) มี
หน่วยเป็น m และ ∆t คอืผลต่างของเวลาทีเ่กดิสญัญาณที ่
1 และ 2 มหีน่วยเป็น วนิาท ี(s) 

นอกจากนี้ยงัท าการถ่ายภาพของล าเจท็ทีผ่ลติได ้
โดยใช้กลอ้ง High speed video camera รุ่น APX RS 
ของ Photron อตัราการถ่ายภาพ 10,000 fps เพื่อศกึษา
พฤตกิรรมของล าเจท็ทีเ่กดิขึน้อกีดว้ย  

 
(a) ไดอะแกรมการวดัความเรว็ 

 
(b) ตวัอย่างสญัญาณไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการวดัความเรว็ 

รปูที ่8 Laser beam interruption technique 
 

3. ผลการศึกษา 
3.1 ความเรว็ของขดลวดทองแดง 

จากรปูที ่ 9 แสดงอทิธพิลของแรงดั นไฟฟ้าต่อ
ความเรว็ของขดลวดทองแดง และโมเมนตมั ของแกน
ขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และพลาสตกิ พบว่า เมื่อ
แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) เพิม่ขึน้ จะท าใหค้วามเรว็ของขด
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ลวดทองแดง  (Coil velocity) ทีใ่ชแ้กนขดลวดทีท่ าจาก
อลมูเินียมและพลาสตกิ จะมีค่าสงูขึน้ เน่ืองจาก ขดลวด
ทองแดงเปลีย่นพลงังานไฟฟ้าเป็นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ถา้มแีรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหข้ดลวดทองแดงมาก ขด
ลวดทองแดงกจ็ะสรา้งสนามแม่เหล็ กไฟฟ้ามาก ท าให้
ขดลวดทองแดง มีความเรว็สงูขึน้ และเมื่อพจิารณาที่
แรงดนัไฟฟ้าเดยีวกนั พบว่า ความเรว็ของขด
ลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนพลาสตกิจะมคีวามเรว็สงูกว่าขด
ลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียม เน่ืองจาก แกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียมมนี ้าหนกัมาก  ความเรว็จงึสญูเสยีไปกบั
ความเฉื่อยของน ้าหนกัทีม่ากกว่า โดยความเรว็สงูสดุขอ ง
ขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียม และพลาสตกิมคี่า
เท่ากบั 2.55 m/s และ 4.59 m/s ทีแ่รงดนัไฟฟ้า 500 
โวลต ์ตามล าดบั  

 
 

รปูที ่9 อทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็ของขด
ลวดทองแดงและโมเมนตมั ของแกนขดลวดทีท่ าจาก

อลมูเินียมและพลาสตกิ 
 
เมื่อพจิารณาแรงดนัไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ จะท าให้

โมเมนตมั (Momentum เท่ากบั mV เมื่อ m คอื มวลรวม
ของขดลวดทองแดงกบัแกนขดลวดทองแดง มหีน่วยเป็น 
g สว่น V คอื ความเรว็ของขดลวดทองแดงทีเ่คลื่อนที ่มี
หน่วยเป็น m/s) ของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียม
และพลาสตกิจะมคี่าสงูขึน้ เนื่องจากความเรว็ของขด
ลวดทองแดงมคี่าสงูขึน้ และเมื่อพจิารณาทีแ่รงดนัไฟฟ้า
เดยีวกนั พบว่า โมเมนตมัของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กน
อลมูเินียมจะมคี่าสงูกว่าโมเม นตมั ขดลวดทองแดงทีใ่ช้
แกนพลาสตกิ เน่ืองจากแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมมี
น ้าหนกัมากกว่า แกนขดลวดทีท่ าจากพลาสตกิ ซึง่มคี่า
เท่ากบั 324.20 g และ 131.20 g ตามล าดบั ถงึแมว้่า
ความเรว็ของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียมจะต ่ากว่า

กต็าม โดยโมเมนตมัสงูสดุของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กน
อลมูเินียมและพลาสตกิมคี่าเท่ากบั0.83 kg-m/s และ 0.60 
kg-m/s ทีแ่รงดนัไฟฟ้า 500 โวลตต์ามล าดบั 
3.2 ความเรว็ของล าเจท็ 

ในการศกึษา นี้ไดใ้ชว้ธิี การผลติล าเจท็ สองแบบ คอื 
แบบขบัดนั (Driving method) และแบบกระแทก (Impact 
method) ดงันัน้ผลการศกึษาจะแบ่งตามวธิกีารผลติล าเจท็ 
ซึง่สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้  

3.2.1 การผลติล าเจท็โดยใชว้ธิแีบบขบัดนั 
รปูที ่10 แสดงอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็

ของล าเจท็  ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และ
พลาสตกิ โดยใชว้ธิแีบบขบัดนั พบว่า เมื่อแรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage) เพิม่ขึน้ จะท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ (Jet 
velocity) ของ แกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และ
พลาสตกิ มคี่าสงูขึน้ และเ มื่อพจิารณาทีแ่รงดนัไฟฟ้า
เดยีวกนั พบว่า ความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ชแ้กนขดลวด
พลาสตกิ มคีวามเรว็สงูกว่าความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ช้ แกน
ขดลวดอลมูเินียม เ นื่องจากความเรว็ของขดลวดทองแดง
ทีใ่ชแ้กนพลาสตกิมคี่าสงูกว่า ดงัแสดงในรปูที ่ 9 โดย
ความเรว็ของล าเจท็สงูสดุของ แกนขดลวดอลมูิเนียมและ
พลาสตกิมคี่าเท่ากบั 29.66 m/s และ 69.23 m/s ที่
แรงดนัไฟฟ้า 500 โวลต ์ตามล าดบั  

 
 

รปูที ่10 อทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็ของล าเจท็ 
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ โดยใช้

วธิแีบบขบัดนั   
 

3.2.2 การผลติล าเจท็โดยใชว้ธิแีบบกระแทก 
รปูที ่11 แสดงอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็

ของล าเจท็ ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และ
พลาสตกิ โดยใชว้ธิแีบบกระแทก พบว่า เมื่อแรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage) เพิม่ขึน้ ท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ (Jet 
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velocity) ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ
มคี่าสงูขึน้ และเมื่อพจิารณาทีแ่รงดนัไฟฟ้าเดยีวกนั พบว่า 
ความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ช้ แกนขดลวดอลมูเินียมมคีวามเรว็
สงูกว่าความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ช้ แกนขดลวด พลาสตกิ 
เน่ืองจากโมเมนตมั  (Momentum) ของขดลวดทองแดงที่
ใชแ้กนอลมูเินียมมคี่าสงูกว่าโมเมนตมัของขด
ลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนพลาสตกิ ดั งแสดงในรปูที ่ 9 ซึง่
แตกต่างจากความเรว็ของล าเจท็ ทีผ่ลติไดจ้ากวธิแีบบขบั
ดนั ดงัแสดงในรปูที ่10 เน่ืองจากการผลติล าเจท็โดยใช้วธิี
แบบกระแทก จะอาศยัการถ่ายโอนโมเมนตมั ดงันัน้เมื่อ
โมเมนตมัมคี่าสงูขึน้จงึท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติได้
มคี่าสงูขึน้ตามไปดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่12  

 

 
 

รปูที ่11 อทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็ของล าเจท็ 
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ โดยใช้

วธิแีบบกระแทก 
   

 
 

รปูที ่12 อทิธพิลของโมเมนตมัต่อความเรว็ของล าเจท็ 
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ โดยใช้

วธิแีบบกระแทก   

 
รปูที ่13 การเปรยีบเทยีบความเรว็ของล าเจท็จากวธิแีบบ
ขบัดนัและวธิแีบบกระแทก ของแกนขดลวดทีท่ าจาก

อลมูเินียมและพลาสตกิ 
 

รปูที ่13 แสดงการเปรยีบเทยีบความเรว็ของล าเจท็
จากวธิแีบบขบัดนัและวธิแีบบกระแทก  ของแกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ  พบว่า เมื่อแรงดนัไฟฟ้า
เพิม่ขึน้  (Voltage) ท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็  (Jet 
velocity) ทีใ่ชแ้กนขดลวดอลมูเินียมและพลาสตกิ  ของวธิี
แบบขบัดนัและวธิแีบบกระแทกมคี่าสงูขึน้ ดว้ยสาเหตุทีไ่ด้
กล่าวไวแ้ลว้ และเมื่อพจิารณาทีช่นิดแกนของขด
ลวดทองแดงชนิดเดยีวกนั พบว่า วธิผีลติล าเจท็แบบ
กระแทกจะผลติล าเจท็ไดค้วามเรว็สงูกว่าวธิแีบบขบัดนั  
3.3 ลกัษณะของล าเจท็ 
 

 
 

รปูที ่14 ลกัษณะของล าเจท็ทีผ่ลติได ้โดยใชว้ธิแีบบขบัดนั 
 

จากการถ่ายภาพของล าเจท็ดว้ยกลอ้งวดีโีอความเรว็
สงู พบว่า ลกัษณะของล าเจท็ทีผ่ลติไดจ้ากวธิแีบบขบัดนั 
ดงัแสดงในรปูที ่ 14 จะมลีกัษณะเป็นล าเจท็ตรงยาวตลอด
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การฉีด ซึง่ต่างกบัวธิกีารผลติล าเจท็แบบกระแทก ซึง่ล า
เจท็ทีผ่ลติไดจ้ะมลีกัษณะกระจายเป็นละอองตรงสว่น
ปลายหรอืสว่นหวั (Jet tip) ของล าเจท็ ดงัแสดงในรปูที ่15 
และมหีลายล าเจท็ทีพุ่่งออกมาจากหวัฉีด  

 

 
 

รปูที ่15 ลกัษณะของล าเจท็ทีผ่ลติได ้โดยใชว้ธิแีบบ
กระแทก 

 
4. สรปุผลการศึกษา 

จากการออกแบบ สรา้ง และ ศกึษาสมรรถนะของชุด
ขบัทีใ่ชแ้ม่เหลก็ไฟฟ้าในการผลติล าเจท็เพื่อ ใชใ้นการ สง่
ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็ สามารถสรุปได ้ดงันี้  

1. เมื่อแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหข้ดลวดทองแดงเพิม่ขึ้ น
จะท าใหค้วามเรว็ของขดลวดทองแดง และโมเมนตมัเพิม่
สงูขึน้  ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และแกน
พลาสตกิ 

2. เมื่อแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหข้ดลวดทองแดงเพิม่ขึน้ 
จะท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็เพิม่ สงูขึน้ ของแกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียมและแกนพลาสตกิ 

3. ความเรว็ของล าเจท็ ของแกนขดลวดทีท่ าจาก
พลาสตกิจะมคีวามเรว็สงูกว่าแกนข ดลวดทีท่ าจาก
อลมูเินียม ส าหรบัวธิแีบบขบัดนั สว่นวธิี แบบ กระแทก 
ความเรว็ของล าเจท็ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลู มเินียมจะ
มคีวามเรว็สงูกว่าแกนขดลวดทีท่ าจากพลาสตกิ  

4. ความเรว็ของขดลวดท องแดงจะมผีลต่อความเรว็
ของล าเจท็ ส าหรบัวธิแีบบขบัดนั แต่วธิแีบบกระแทก โม
เมนตมัจะมผีลกบัความเรว็ของล าเจท็ 

5. ความเรว็ของล าเจท็สงูสดุส าหรบัวธิแีบบขบัดั น
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และแกนพลาสตกิมคี่า
เท่ากบั 29.66 m/s และ 69.23 m/s ตามล าดบั สว่นวธิี
แบบกระแทกความเรว็ของล าเจท็สงูสุ ดของแกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียม และแกนพลาสตกิ  มคี่าเท่ากบั 200 m/s 
และ 190 m/s ตามล าดบั 

6. จากการศกึษาสมรรถนะของชุดขบัทีใ่ช้
แม่เหลก็ไฟฟ้า พบว่า ชุดขบันี้มศีกัยภาพเพยีงพอส าหรบั
น ามาประยุกตใ์ชท้ าอุปกรณ์สง่ถ่ายยาแบบไม่เขม็ 
เน่ืองจากความเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติไดเ้พยีงพอส าหรบัการ
สง่ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็ แต่อย่างไรกต็าม ยงัจ าเป็น ตอ้ง
ท าการศกึษาและพฒันาเพิม่เตมิต่อไปในอนาคต 
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บทคัดย่อ  

ปัจจุบันการศัลยกรรมกระดูกจะใช้สว่านเจาะกระดูกเพื่อใส่สลักเกลียวยึดกระดูกที่แตกหักนั้นเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่ง
สว่านที่ใช้จะต้องมีความเร็วรอบที่เหมาะสม ถ้าไม่เช่นนั้นเซลล์กระดูกตรงบริเวณนั้นจะเกิดความเสียหายขึ้นได้ ซึ่งจะเป็น
ปัญหาในการเกิดใหม่ของเซลล์กระดูก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเจาะกระดูกโดยใช้ลําเจ็ท เนื่องจาก
ข้อดีของลําเจ็ทคือ ไม่มีการสร้างความร้อนขึ้นที่กระดูกระหว่างการเจาะ จึงทําให้กระดูกตรงบริเวณนั้นไม่เกิดความ
เสียหาย ในการศึกษาจะใช้อุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ชุดขับจากแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ต้นกําลังจากไฟฟ้าที่ถูก
ออกแบบ และสร้างขึ้น โดยอาศัยหลักการ Impact driven method เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเหลว และ
จํานวนครั้งที่ใช้ในการเจาะกระดูก ต่อความลึกของกระดูกที่เกิดขึ้นโดยใช้เครื่อง CT Scan (Optima CT600, 0.625 mm 
of resolution) ในการสังเกต จากการศึกษาพบว่า ปริมาตรของลําเจ็ท และจํานวนครั้งที่ใช้ในการเจาะกระดูกมีผลต่อ
ความลึกของกระดูก โดยที่ปริมาตร และจํานวนครั้งที่ใช้ในการเจาะกระดูกเท่ากับ 0.5 mL และจํานวน Pulse เท่ากับ 80 
ครั้งสามารถเจาะกระดูกได้ลึกเท่ากับ 4.52 mm และมีอัตราส่วนของความลึกต่อปริมาตรเท่ากับ 0.113 mm/mL ซึ่งมี
ค่าที่สูงกว่างานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเจาะกระดูกด้วยลําเจ็ทก่อนหน้านี้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.045 mm/mL ดังนั้นจึงเป็นไป
ได้ว่าชุดขับจากแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถประยุกต์ใช้เป็นชุดขับในการผลิตลําเจ็ทเพื่อการเจาะกระดูต่อไปได้ในอนาคต  
คําหลกั: การเจาะกระดกูด้วยลําเจ็ท, ชุดขับจากแม่เหล็กไฟฟ้า, Impact driven method, อัตราส่วนของความลึกต่อ
ปริมาตร   
 
Abstract 
 Recently, the orthopedic surgery uses a driller for holes drilling, and then use bolts for 
conecting the bone. If the drill speed is unsutable, the bone cells will be damaged. This is a problem 
for the regeneration of bone cells. Therefore, this research aims to study the bone drilling by water jet. 
Since the water jet does not generate heat at the bone during bone drilling, the bone cell will not be 
damaged. This is the advantage of water jet in the orthopedic surgery. In the study, the water jet was 
generated by electromagnetic actuator, being designed based on impact driven method and 
manufactured. The effect of liquid volume and number of water jet pulses was investigated by CT 
Scaner (Optima CT600, 0.625 mm of resolution). From CT Scaner, it was found that the liquid volume 
and the number of water jet pulses affected on the bone depth. The maximum depth is 4.52 mm at 
liquid volume of 0.5 mL and 80 pulses. The depth per volume ratio is 0.113 mm/mL which is higher 
than that of previous research of drilling bone, being 0.045 mm/mL. Therefore, it is possible to apply 
the electromagnetic actuator of bone drilling in the future.  
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liquid volume ratio.   

 
1. บทนํา 

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า ในปัจจุบันได้นําองค์ความรู้
ทางด้านลําเจ็ทความเร็วสูงมาประยุกต์ใช้ในงานทางด้าน
วิศวกรรมไม่ว่าจะเป็น การตัดโลหะด้วยลําเจ็ท (Jet 
cutting technology) [1] การทําความสะอาดด้วยลํา
เจ็ท (Material cleaning by jets) การเจาะอุโมงค์ด้วย
ลําเจ็ท (Mining and tunneling by means of high-
speed jet impingements) [2, 3] การฉีดน้ํามัน
เชื้อเพลิง (Fuel direct injection) [4, 5] นอกจากนี้ยัง
สามารถประยุกต์ใช้ลําเจ็ทกับงานทางด้านการแพทย์ได้
อีกด้วย อาทิเช่น ใช้ลําเจ็ทในการผ่าตัด (Micro jet 
cutting) [6] ใช้ลําเจ็ทในการทําลายก้อนเลือดที่อุดตันใน
เส้นเลือด (Blood clot dissolution) [7-9] และการฉีด
ยาแบบไม่ใช้เข็ม (Needle free jet injection) [10] 

ปัจจุบนัการศัลยกรรมกระดูกที่เกิดการแตกหัก จะใช้
สว่านเจาะกระดูกเพื่อใส่สลักเกลียวยึดกระดูกที่แตกหัก
นั้นเข้าไว้ด้วยกัน แพทย์ที่ทําการเจาะกระดูกจะต้องมี
ความชํานาญ และใช้ความเร็วรอบของสว่านให้เหมาะสม 
ถ้าไม่เช่นน้ันเซลล์กระดูกตรงบริเวณที่เจาะอาจได้รับ
ความเสียหายได้ เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นจากการ
เสียดสีโดยตรงระหว่างดอกสว่านกับเซลล์กระดูก ซึ่งจะ
เป็นปัญหาในการเกิดใหม่ของเซลล์กระดูกได้ในอนาคต
[11-13] ด้วยเหตุนี้ Tujithof และคณะ [11-13] จึงได้
ศึกษาการประยุกต์ใช้ลําเจ็ทในการเจาะกระดูก เพื่อลด
ความเสียหายของเซลล์กระดูกลง เนื่องจากการใช้ลําเจ็ท
เจาะกระดูกจะไม่มีการสัมผัสโดยตรงระหว่างหัวฉีดกับ
กระดูก อีกทั้งยังไม่มีความร้อนเกิดขึ้นอีกด้วย โดยใน
การศึกษาของ Tujithof ได้ใช้เครื่องทดสอบแรงดึง 
Tensile test กดอัดของเหลวในกระบอกสูบจนมีความ
ดัน 70 MPa แล้วปล่อยของเหลวนั้นเข้าหัวฉีดที่มีขนาดรู
หัวฉีดเท่ากับ 0.6 mm และใช้ระยะเวลาในการเจาะ
เท่ากับ 5 s จากการศึกษาพบว่า ความลึกของกระดูกมีค่า
เท่ากับ 24 mm โดยที่อัตราส่วนของความลึกของกระดูก
ต่อปริมาตรของลําเจ็ทมีค่าเท่ากับ 0.045 mm/mL [11] 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าจะเกิดของเสียที่เป็นส่วนผสมระหว่างน้ํา
กับเศษกระดูกที่ เกิดขึ้นระหว่างการเจาะ ซึ่งต้องใช้
เครื่องดูดของเสียเหล่านั้นออกระหว่างการผ่าตัดด้วย 

นอกจากน้ีเครื่องที่ใช้ในการผลิตลําเจ็ทซึ่งเป็นเครื่องที่ใช้
ในการทดสอบค่า Tensile และค่า Compressive 
strength ของวัสดุ ซึ่งไม่ได้เป็นเครื่องที่ใช้ในการผลิตลํา
เจ็ทโดยตรง จึงยากต่อการนํามาประยุกต์ใช้งานจริงได้ 
และที่สําคัญการความคุมความลึกของกระดูกเป็นไปได้
ยาก เนื่องจากลักษณะของลําเจ็ทที่เป็นลําน้ําต่อเนื่องที่มี
ระยะเวลาฉีด 5 s ซึ่งอาจทําให้รูที่เจาะมีความลึกมากเกิน
ความจําเป็น หรืออาจเป็นผลเสียได้ถ้านําไปเจาะกระดูกที่
มีความบางมากๆ เช่นกะโหลกศีรษะได้    

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้นําเสนอการศึกษาเบื้องต้นใน
การประยุกต์ใช้อุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ได้สร้างขึ้นจากการใช้
ต้นกําลังจากไฟฟ้า และใช้ชุดขับจากแม่เหล็กไฟฟ้าในการ
ผลิตลําเจ็ท ซึ่งลําเจ็ทที่ผลิตได้จะมีลักษณะเป็นแบบ 
Pulse และใช้กระดูกหมูในส่วนของโคนขา (Femoral 
condyles) เป็นกระดูกที่ใช้ในการทดลอง  

  
2. วิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ต้นกําลังจากไฟฟ้า 
อุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ต้นกําลังจากไฟฟ้า โดยมี

แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นชุดขับในการผลิตลําเจ็ท ซึ่งจะถูกสร้าง
ขึ้นโดยใช้หลักการผลิตลําเจ็ทแบบ Impact driven 
method [14] ดังแสดงในรูปที่ 1(a) โดยมีส่วนประกอบ
หลักที่ สําคัญของอุปกรณ์ฯ ได้แก่ ชุดขับ (Actuator) 
หัวฉีด (Nozzle) และแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power source) 
โดยชุดขับจะถูกสร้างขึ้นจากแม่เหล็ก Neodymium 
magnet (NdFeB) และขดลวดทองแดงท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของลวดทองแดงเท่ากับ 0.32 mm พันรอบ
แกน (Bobbin) 1,600 รอบ ในส่วนของหัวฉีดที่ทําจาก
เหล็กกล้าจะใช้ค่า L/D เท่ากับ 4 และมุมกรวยเท่ากับ 
40˚ ดังแสดงในรูปที่ 1(b) เนื่องจากลักษณะของหัวฉีด
ดังกล่าว สามารถผลิตลําเจ็ทได้ความเร็วสูงสุด [15]  และ
ใช้ตัวเก็บประจุขนาด 600 โวลต์ 5,400 μF เป็นตัวเก็บ
พลังงานไฟฟ้าจากการประจุไฟฟ้าโดยใช้เครื่องประจุ
ไฟฟ้า (Power supply)  
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NozzleHousingBobbinMagnet

Supporting
Coil Piston

30 mm

Travelling 
distance (xt)  
(a) 

L
D

20 mm

30 mm

10 mm

15 mm

40˚ 

 
(b) 

รูปที่ 1 (a) อุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ต้นกําลังจากไฟฟ้า 
 โดยมีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นชุดขับ และ (b) และ
 ลักษณะของหัวฉีด 

 
การทํางานของอุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ต้นกําลังจาก

ไฟฟ้า โดยมีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นชุดขับ เริ่มจากใช้เครื่อง 
Power supply ทําการประจุไฟฟ้าให้กับตัวเก็บประจุ 
จนถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที่ต้องการ จากน้ันทําการจ่าย
แรงดันไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุ ให้กับขดลวดทองแดง เพื่อ
สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูก
สร้างขึ้น ตัดกับสนามแม่เหล็กถาวรของแม่เหล็ก NdFeB 
จะทําให้ขดลวดทองแดงเกิดการเคลื่อนที่เข้ากระแทกกับ
ก้านสูบ (Piston rod) ทําให้ของเหลวที่อยู่ภายในหัวฉีด
เคล่ือนที่ผ่านรูหัวฉีดอย่างรวดเร็วเกิดเป็นลําเจ็ทขึ้น โดย
ในการศึกษานี้จะใช้น้ําเป็นเหลวในการผลิตลําเจ็ท 
2.2. การวัดความเร็วของลําเจ็ท 

การวัดความเร็วของลําเจ็ทจะใช้วิธี Laser beam 
interruption ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยใช้หลักการการ
เคล่ือนที่ของวัตถุตัดกับแสงเลเซอร์ ซึ่งมีเลเซอร์จํานวน 2 
ตัว ว่างห่างกัน 16 mm และใช้ Photodiode จํานวน 2 
ตัว เป็นอุปกรณ์รับแสงจากแสงเลเซอร์ และถูกเชื่อมต่อ
กับเครื่อง Digital oscilloscope ในช่องสัญญาณที่ 1 
และ 2 เมื่อวัตถุเคล่ือนที่ตัดกับแสงเลเซอร์ตัวที่ 1 และ 2 
จะทําให้เกิดสัญญาณแสดงขึ้นบนหน้าจอของเครื่อง 
Digital oscilloscope ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจาก
สัญญาณสามารถทราบผลต่างของเวลา (∆t) ได้ ดังนั้นจึง
สามารถหาความเร็วของวัตถุที่เคล่ือนที่ได้จากสมการที่ 1 

Vj t
S
Δ

                         (1) 

 
 เมื่อ Vj คือ ความเร็วของวัตถุ, m/s 
  S คือ ระยะห่างของเลเซอร์, m  
 ∆t คือ ผลต่างของเวลา, s 
 

Photo diode

Laser 
1 2

1 2

Digital oscilloscope
1

2

S = 16 mm

t

Liquid jet

Nozzle

2 mm

2

1

 
 

รูปที่ 2 Laser beam interruption method 
 

 
 

รูปที่ 3 สัญญาณการเคล่ือนที่ของวัตถุที่ตัดแสงเลเซอร์ 
 

2.3 การวัดความดันกระแทก 
ก า ร วั ด ค ว า ม ดั น ก ร ะ แ ท ก  จ ะ ใ ช้ แ ผ่ น 

Polyvinylidence Fluoride (PVDF) ขนาดกว้าง 15 
mm ยาว 25 mm และหนา 28 μm ติดตั้งไว้บน PMMA 
ขนาด 45x45 mm2 และหนา 25 mm ดังแสดงในรูปที่ 
4 เมื่อลําเจ็ทเคล่ือนที่เข้ากระแทกกับแผ่น PVDF ที่มี
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับแผ่น PVDF (Stand of 
distance) เท่ากับ 3 mm แผ่น PVDF จะตอบสนองต่อ
การกระแทกของลําเจ็ท และแสดงสัญญาณจากการ
กระแทกของลําเจ็ทขึ้นบนหน้าจอของเครื่อง Digital 

Signal 1   

Signal 2 

∆t
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oscilloscope ในรูปแบบของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า ดัง
แสดงในรูปที่ 5 

 

Digital oscilloscope
1

2

PVDF
PMMA

Nozzle

3 mm

1 mm

 
 

รูปที่ 4 การวัดความดันกระแทก 
 

 
 

รูปที่ 5 สัญญาณความดันกระแทกของลําเจ็ท 
 
รูปที่ 5 แสดงสัญญาณจากการกระแทกของลําเจ็ทใน

รูปแบบของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งจากสัญญาณน้ีสามารถ
คํานวณความดันกระแทกของลําเจ็ทได้โดยใช้สมการที่ 2 
ซึ่งเป็นสมการจากการสอบเทียบแผ่น PVDF โดยใช้
หลักการการดล และโมเมนตัม [16] 

 
P = 35.268Ve+7.8274                 (2) 

 
เมื่อ P  คือ ความดันกระแทก, MPa 
     Ve คือ แรงดันไฟฟ้าที่ได้จาก PVDF, Volt 
 
 

2.5 กระดูก และการวิเคราะห์กระดูก 
 ในการศึกษาการเจาะกระดูกด้วยลําเจ็ทจะใช้

กระดูกหมูในส่วนของโคนขา (Femoral condyles) 
เนื่องจากกระดูกหมูมีกระบวนการ metabolism และมี 
Volume fraction ใกล้เคียงกับกระดูกของมนุษย์ [11] 
และใช้เครื่อง CT Scan รุ่น Optima CT600 ที่มี 
resolution เท่ากับ 0.625 mm พิจารณาลักษณะของรู 
และวิเคราะห์ความลึกของกระดูก  

 
3. ผลการทดลอง 

Liquid volume (VL), mL

0.0 .1 .2 .3 .4 .5

Je
t v

el
ic

it
y 

(V
j),

 m
/s

0

50

100

150

200

250

d = 0.5 mm

xt = 30 mm

Vc = 100 Volt 

Vc = 300 Volt 

Vc = 500 Volt 

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของปริมาตรต่อความเร็วของลําเจ็ทที่
 แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 100 Volt, 300 Volt และ 
 500 Volt 
 

รูปที่ 6 แสดงอิทธิพลของปริมาตรต่อความเร็วของลํา
เจ็ทที่แรงดันไฟฟ้าเทา่กับ 100 Volt, 300 Volt และ 500 
Volt โดยใช้เงื่อนไขการทดลองที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm 
Travelling distance เท่ากับ 30 mm [17] พบว่า เมื่อ
ปริมาตรของของเหลวเพิ่มขึ้นจะทําให้ความเร็วของลําเจ็ท
มีแนวโน้มลดลง โดยทุกแรงดันไฟฟ้ามีแนวโน้มในลักษณะ
เดี ยวกัน  เนื่ อ งจาก เกิ ดความ ดันย้อนก ลับ  ( Back 
pressure) ขึ้นภายในหัวฉีด เมื่อพิจารณาให้ของไหล
สามารถอัดตัวได้ตามหลักการพลศาสตร์ของไหลอัดตัวได้ 
(Compressible fluid dynamic) [18]  และเมื่อ
พิจารณาที่ปริมาตรใดๆ ของของเหลว พบว่า เมื่อ
แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นความเร็วของลําเจ็ทมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เ น่ื อ ง จ า ก  เ ป็ น ก า ร เ ป ล่ี ย นพ ลั ง ง า น ไ ฟฟ้ า เ ป็ น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ถ้ามีแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ขดลวด
ทองแดงมาก ขดลวดทองแดงก็จะสร้างความหนาแน่น
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาก ทําให้ขดลวดทองแดง

Peak voltage, Volt 

Impact pressure signal

V 
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เคล่ือนที่ด้วยความเร็วสูงขึ้น โดยที่แรงดันไฟฟ้า 500 
Volt ปริมาตร 0.1 mL และ Travelling distance 
เท่ากับ 30 mm สามารถผลิตลําเจ็ทได้ความเร็วสูงสุด 
เท่ากับ 239.57 m/s ที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm 

Liquid volume (VL), mL
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รูปที่ 7 อิทธิพลของปริมาตรต่อความดันกระแทกของลํา
 เจ็ทที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 100 Volt, 300 Volt 
 และ 500 Volt 

 
รูปที่ 7 แสดงอิทธิพลของปริมาตรต่อความดัน

กระแทกของลําเจ็ทที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 100 Volt, 300 
Volt และ 500 Volt โดยใช้เงื่อนไขการทดลองที่ขนาดรู
หัวฉีด 0.5 mm Travelling distance เท่ากับ 30 mm 
จากการใช้แผ่น PVDF วัดความดันกระแทกของลําเจ็ทที่
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับแผ่น PVDF (Stand-off 
distance) เท่ากับ 3 mm พบว่า เมื่อปริมาตรของ
ของเหลวเพิ่มขึ้นจะทําให้ความดันกระแทกของลําเจ็ทมี
แนวโน้มลดลง โดยทุกแรงดันไฟฟ้ามีแนวโน้มในลักษณะ
เดียวกัน เนื่องจากความเร็วของลําเจ็ทมีแนวโน้มลดลง
ดังที่กล่าวไว้แล้วข้างต้น  และเม่ือพิจารณาที่ปริมาตรใดๆ 
ของของเหลว พบว่า เมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นความเร็ว
ของลําเจ็ทมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจาก เป็นการเปล่ียน
พลังงานไฟฟ้าเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดังที่กล่าวไว้ก่อน
หน้าน้ี โดยที่แรงดันไฟฟ้า 500 Volt ปริมาตร 0.1 mL 
และ Travelling distance เท่ากับ 30 mm สามารถ
ผลิตลําเจ็ทได้ความดันกระแทกสูงสุด โดยมีค่าเท่ากับ 
133.27 MPa ที่ขนาดรูหัวฉีด 0.5 mm อย่างไรก็ตามใน
การศึกษาการเจาะกระดูกด้วยลําเจ็ทจะศึกษาอิทธิพล
ของปริมาตรของของเหลวด้วย เนื่องจากในงานวิจัยที่ผ่าน
มา [11-13] พบว่า ปริมาตรของเหลวมีอิทธิพลต่อความ
ลึกของกระดูก ดังนั้นในการศึกษาการเจาะกระดูกโดยใช้

อุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ได้สร้างขึ้น ที่มีลักษณะลําเจ็ทเป็น
แบบ Pulse จะศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเหลว และ
จํานวนครั้งในการเจาะกระดูกต่อความลึกของกระดูก  

Liquid volume (VL), mL
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รูปที่ 8 อิทธิพลของปริมาตรต่อความลึกของกระดูก 
 

0.1 mL 0.3 mL 0.5 mL

4 mm 4 mm 4 mm
 

รูปที่ 9 โครงสร้างของกระดูกจากการใช้เครื่อง CT Scan 
 

รูปที่ 8 อิทธิพลของปริมาตรต่อความลึกของกระดูก 
โดยในการศึกษาจะใช้กรณีผลิตลําเจ็ทที่ขนาดรูหัวฉีด
เท่ากับ 0.5 mm, Travelling distance เท่ากับ 30 mm 
และแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 500 Volt เนื่องจากเป็นกรณีที่
สามารถผลิตความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท
ได้สูงสุดในทุกๆ ปริมาตรดังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 
ส่วนปริมาตรที่ใช้ในการศึกษามีค่าเท่ากับ 0.1 mL, 0.3 
mL และ 0.5 mL ซึ่งปริมาตร 0.5 mL เป็นปริมาตร
สูงสุดของหัวฉีดที่บรรจุได้ ในการทดลองจะทําการเจาะ
อย่างต่อเนื่องทั้งหมด 20 Pulses ในแต่ละปริมาตร โดยมี
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับกระดูกเท่ากับ 1 mm และใช้
เครื่อง CTScan รุ่น Optima CT600 ที่มีขนาด 
resolution เท่ากับ 0.625 mm ตรวจสอบโครงสร้างของ
กระดูก และความลึกของกระดูกหลังจากการเจาะกระดูก
ด้วยลําเจ็ทดังแสดงในรูปที่ 9 จากการศึกษาพบว่า ความ
ลึกของกระดูกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาตรของลําเจ็ท
เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา [11-13] โดย
ที่ปริมาตรของลําเจ็ทเท่ากับ 0.5 mL สามารถเจาะ
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กระดูกได้ความลึกสูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.02 mm 
เน่ืองจากลําเจ็ทที่มีปริมาตรมากจะมีระยะเวลาในการ
เจาะกระดูกที่มากกว่าลําเจ็ทที่มีปริมาตรน้อย จึงทําให้
กระดูกเกิดการฉีกขาด แล้วหลุดออกได้มากกว่า และยัง
พบว่า อัตราส่วนความลึกต่อปริมาตร (The depth per 
volume ratio, DPV) ซึ่งมีค่าเท่ากับ ความลึกของกระดูก
ที่ เจาะได้หารด้วยผลคูณของปริมาตรของลําเจ็ทกับ
จํานวน Pulse ของลําเจ็ท ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่า 
DPV มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาตรของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากกระดูกในส่วนที่ลึกลงไปมีความแข็งมากขึ้น โดย
ค่า DPV ที่ปริมาตร 0.1, 0.3 และ 0.5 mL มีค่าเท่ากับ 
1.27, 0.4612 และ 0.3022 mm/mL ตามลําดับ 
อย่างไรก็ตามในระหว่างการผ่าตัดจะมีเครื่องดูดของเสียที่
เกิดขึ้นจากการผ่าตัดออก ดังน้ันในการศึกษาจึงใช้กรณี
ผลิตลําเจ็ทที่ปริมาตร 0.5 mL ในการศึกษาอิทธิพลของ
จํานวน Pulse ของลําเจ็ทต่อความลึกของกระดูกต่อไป  
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รูปที่ 10 อิทธิพลของจํานวน pulse ของลําเจ็ทต่อความ
ลึกของกระดูก 

 

 
รูปที่ 11 โครงสร้างของกระดูกที่จํานวน 10-80 pulses 
  

 รูปที่ 10 แสดงอิทธิพลของจํานวน Pulse ของ
ลําเจ็ทต่อความลึกของกระดูก โดยในการศึกษาจะใช้กรณี
ผลิตลําเจ็ทที่ Travelling distance เท่ากับ 30 mm 
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 500 Volt และปริมาตรของเหลว
เท่ากับ 0.5 mL ทําการเจาะอย่างต่อเน่ืองที่จํานวน 

Pulse เท่ากับ 10, 20, 40 และ 80 pulses ดังแสดงใน
รูปที่ 11 จากการศึกษาพบว่า ความลึกของกระดูกเพิ่มขึ้น
ตามจํานวน Pulse ที่เพิ่มขึ้น โดยความลึกสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 4.52 mm ที่จํานวน pulse เท่ากับ 80 pulses 
และมีอัตราส่วนความลึกต่อปริมาตรเท่ากับ 0.113 
mm/mL ที่ 80 pulses ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า DPV มีค่าสูง
กว่าการศึกษาที่ผ่านมา [11]  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.045 
mm/mL ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ลําเจ็ทที่ใช้ในการเจาะ
กระดูกของอุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ต้นกําลังจากไฟฟ้า 
และใช้ชุดขับจากแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสามารถในการ
เจาะกระดูกได้ดีกว่า รวมไปถึงมีของเสียที่เกิดขึ้นระหว่าง
การเจาะกระดูกโดยใช้อุปกรณ์นี้มีปริมาณที่น้อยกว่าอีก
ด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาความชันของกราฟดัง
แสดงในรูปที่ 10 พบว่าความชันของกราฟในแต่ละช่วง
ของจํานวนครั้งในการเจาะมีแนวโน้มลดลง หรืออาจกล่าว
ได้ว่าเมื่อเพิ่มจํานวน Pulse ของลําเจ็ทในการเจาะ
เพิ่มขึ้นจะทําให้ความลึกของกระดูกเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย 
เนื่องจากลําเจ็ทที่ใช้ในการศึกษานี้สามารถเจาะกระดูกใน
ชั้น Articalar cartilage ได้เท่านั้น แต่ในชั้น Compact 
bone ซึ่งเป็นชั้นถัดไปของกระดูก ลําเจ็ทสามารถเจาะได้
เพียงเล็กน้อย เนื่องจากช้ัน Compact bone ของกระดูก
จะมีความแข็งมากกว่า ดังนั้นอุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทนี้จะมี
ความเหมาะสมกับบริเวณกระดูกบางส่วนของร่างการ
เท่านั้น เช่น การผ่าตัดกะโหลกศีรษะของมนุษย์ที่ไม่
จําเป็นต้องเจาะด้วยความลึกที่ลึกมาก หรือบริเวณที่มี
ความหนาของกระดูกไม่มาก แต่ถ้าหากต้องการนําไป
ประยุกต์ใช้ในการเจาะกระดูกส่วนอื่นของร่างกายที่มี
ความหนามาก จําเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมทั้งในด้านการ
เพิ่มจํานวน Pulse ของลําเจ็ท รวมไปถึงการเพิ่มความเร็ว 
และความดันกระแทกของลําเจ็ทต่อไปในอนาคต   

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการเจาะกระดูกโดยใช้ลําเจ็ท จาก
อุปกรณ์ผ ลิตลําเจ็ทที่ ใช้ต้นกํา ลังจากไฟฟ้า  โดยมี
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นชุดขับ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท มี
แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาตรของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น 

2) ความลึกของกระดูกจะลึกมากขึ้นเมื่อปริมาตรของ
ลําเจ็ท และจํานวน Pulse ของลําเจ็ทเพิ่มขึ้น 
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3) ในการศึกษาอุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ชุดขับจาก
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถจะกระดูกได้ความลึกสูงสุดเท่ากับ 
4.52 mm ที่จํานวน pulse เท่ากับ 80 pulses 

4) อัตราส่วนความลึกต่อปริมาตร (DPV) มีค่าเท่ากับ 
0.113 mm/mL ซึ่งสูงกว่าการศึกษาที่ผ่านมา [11] 

5) ชุดขับจากแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถประยุกต์ใช้เป็น
ชุดขับของอุปกรณ์ผลิตลําเจ็ทเพื่อการเจาะกระดูกได้ใน
อนาคต อย่างไรก็ตามควรศึกษา และปรับปรุงอุปกรณ์
ผลิตลําเจ็ทที่ใช้ชุดขับนี้เพิ่มเติม เพื่อให้สามารถผลิตลํา
เจ็ทที่มีความเร็ว และความดันกระแทกสูงมากขึ้น และ
ศึกษาการเจาะกระดูในบริเวณอื่นๆ ต่อไป  
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Abstract—The objective of this paper is to preliminarily study the stone drilling using impulsive water jet. 

The jets were generated by electromagnetic actuator, which was a new jet generation technique based on impact 
driven method. In this research, effects of orifice diameter of nozzle, travelling distance, voltage of capacitor 
and liquid volume on jet velocity and impact pressure were investigated by laser beam interruption method and 
PVDF pressure sensor, respectively. The depth of stone drilling was measured and visualized by digital 
microscope camera. From experimental results, it was founds that the electromagnetic actuator at 0.5 mm orifice 
diameter of nozzle, travelling distance of 30 mm, capacitor voltage of 500 V and liquid volumes of 0.1 mL were 
suitable condition to generate the maximum jet velocity and impact pressure, being 239.57 m/s and 133.26 MPa, 
respectively. The depth of stone drilling depended on a number of jet pulses. The 76 jet pulses could drill 
through the 3.18 mm thickness of the sandstone. The damage deformation of the sandstone in this study was 
crack and shear. Therefore, the electromagnetic actuator is possible to apply the stone drilling in the future. 

Keyword—Stone drilling, Impulsive water jet, Electromagnetic actuator, Impact driven method, Sandstone 

 

1. INTRODUCTION 
It is known well that the high speed liquid jet can apply for many engineering and medical applications such 

as fuel injection [1], drilling bone [2], jet cutting [3], drug delivery without needle or needle-free jet injection [4] 
and tunneling or stone drilling [5]. 

Currently, the tunneling or stone drilling generally uses rotation of driller tip. The driller tip is made by 
material as high hardness [6]. It penetrates to the other layers of rock which the driller tip contacted with the 
rock every time. Thus, the driller tip is accumulation of heat and deterioration, which need to repair the driller 
tip. The time of repairing is long time and the high cost of a driller tip. In addition, there are many disadvantages 
of dust during drilling. Therefore, it has been invented the new method for rock drilling using the knowledge of 
high speed liquid jet.  

In 2009, Ohtani et al. [6] generated water jet by a Ho:YAG laser for study the rock drilling. The jet was 
generated by laser inducing the water at the Y connector. The water moves to the tube exit become the jet. The 
limestone of 20 mm × 22 mm × 2 mm, density of about 2.36 g/cm3, compression strength of 73.4 MPa was 
installed under the water, which it live in the acrylic test champer. The dimension of an acrylic test champer was 
130 mm × 140 mm × 230 mm. The behaviour of jet was recorded by high speed video camera at 1,000,000 fps. 
The PVDF needle hydrophone of was used for measuring the impact pressure, which the range was −10 to 200 
MPa and a rise time of 50 ns. From this study, it was found that the bubble of the jet increased when the jet 
move out the exis tube. At the one of time, the bubble of the jet decreased, which it generated the rebound shock 
wave at the minimum diameter of bubble. The rebound shock velocity was about 1,530 m/s. The impact 
pressure of the jet in horizontal and vertical axis was about 20 MPa and 40 MPa, respectively. The limestone 
was pierced through the 2 mm thickness at 1,800 pulses. 

In 2014 Sevda et al. [7] studied the damage of rocks using high speed water jet. The jet in this study was 
generated by high pressure pump at 80 MPa, which it was compressed by pistons of high pressure pump. The 
water compressed was drove to the nozzle become the continuous jet. The pulse length and pulsation frequency 
of the continuous jet was generated by the high-speed rotation of a slotted disc, which it was installed at the 
front of nozzle tip. The influence of pulse length and pulsation frequency on the rock damage was inventigated. 
From this study, it was found that the amount of damage increased as the energy of jet increased. The damage of 
stone depended on frequency and length of jet pulses, which it was generated by rotation of a slotted disc. At the 
frequency of 106 Hz was identified as the critical point for internal damage of rock samples, which the pulses 
lengths were 888 mm. However, if the slot disk was used a long time, it could cause damage on surface of the 
slot disk.  

 
 



Moreover, in 2016, Zhenguo He et al. [8] studied the stone damage by supercritical CO2 jet. After the stones 
injected by supercritical CO2 jet, they were investigated by scanning electron microscope (SEM). It was found 
that tensile failure and shear failure mechanisms were occurred near the center of the jet impact. At position of 
the tensile failure, the minerals were cracked by the expansion of supercritical CO2 jet. It was an advantage of 
supercritical CO2 jet when it was compared with the water jet. However, the supercritical CO2 jet was generated 
by increasing the pressure and temperature at critical state of CO2. The supercritical CO2 moved to the nozzle, 
and then it became supercritical CO2 jet, which the processes of supercritical CO2 were complex, large system, a 
problem of CO2 leak and expensive.  

From the previous literature reviews, the study of stone drilling by jet has been continuously studied. The 
different power sources and actuators for jet generation have been proposed. However, jet generation using 
electromagnetic actuator for stone driling has not been reported.  

Therefore, this research aims to present the preliminary study of stone drilling using water jet generated by 
electromagnetic actuator. In this study, the jet was generated by momentum exchange method (MEM). Effects 
of orifice diameter of nozzle, travelling distance, capacitor voltage and liquid volume on jet velocity and impact 
pressure were investigated. Moreover, effect of number of jet pulses on the darmage of stone was presented in 
this paper. 

 

2. EXPERIMENTAL SETUP  

2.1 Water Jet Generation by Impact Driven Method (IDM) 

The impact driven method (IDM) [9] was applied for jet generation, which this method need high speed 
projectile for impacting or driving the water package inside the nozzle. The impact driven method (IDM) was 
divided into three methods as follows: 1) the direct impact method (DIM) is the direct impact of a high speed 
projectile into water package inside the nozzle as shown in Fig. 1(a). 2) The momentum exchange method 
(MEM) is the impact of a high speed projectile on a piston, which the piston is contacted with water package 
inside the nozzle as shown in Fig. 1(b). 3) The driving object method (DOM) is the method for driving the water 
package inside the nozzle by a projectile movement without impact as shown in Fig. 1(c). 
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Fig. 1. Impact driven method (IDM): (a) direct impact method (DIM), (b) momentum exchange method (MEM) and (c) driving object 
method (DOM) 

 

2.2 Electromagnetic Actuator 

The electromagnetic actuator for water jet generation was created based on impact driven method [9] as 
shown in Fig. 2(a). It consists of actuator, nozzle and power source. The actuator was made from high density 
magnetic (Neodymium magnet, NdFeB) inserted inside the bobbin. The bobbin was entwined by 1,600 rounds 
of 0.32 mm in diameter of copper wire as copper coil. Nozzle was made from mid-steel. It has L/d of 4 and 40˚ 
of cone angle as shown in Fig. 2(b) [10]. The capacitor unit of 600 V and 5,400 μF was used as power source, 
which was charged by power supply. 

In order to generate the water jet, the capacitor unit was charged by power supply until the required voltage. 
The electric power from the capacitor unit was discharged to the copper coil for generating electromagnetic field 
and then the bobbin moved. When the bobbin impacted the piston inserted inside the nozzle, the piston drove 



water contained inside the nozzle out of the nozzle orifice as the jet. This is the momentum exchange method 
(MEM). 
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Fig. 2. (a) Electromagnetic actuator and (b) nozzle 
 

2.3 Jet Velocity Measurement 

Jet velocities were measured by laser beam interruption method as show in Fig. 3(a). Two diode laser beams 
cross perpendicularly to the test area and were detected by individual photodiodes. The first laser and 
photodiode were placed at 2 mm from the nozzle exit. The distance between two lasers was 16 mm. When the 
water jet interrupted laser beams, the corresponding output signals were recorded and displayed on a digital 
oscilloscope as shown in Fig. 3(b). From the signal, the jet velocities could be calculated by the equation (1). 

 

Vj 
Δt

S
                                                                                  (1) 

 
Where Vj is the jet velocity (m/s), S is distance between two lasers (16 mm) Δt  and is the time of flight over 

16 mm (s). 
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Fig. 3.  (a) Experimental setup for impact pressure and jet velocity measurement and (b) load-time trace of signal interrupted by water jet 
 

2.4 Calibration and Measurement of Impact Pressure 

1) Calibration of PVDF pressure sensor: The impact pressure of liquid jet impact was measured by PVDF 
pressure sensor. Before measurement, the Polyvinylidene Fluoride (PVDF) was calibrated based on the laws of 
conversion of energy and momentum [11]. 

The pressure sensor was designed, manufactured and calibrated. The pressure sensor was constructed with 
Polyvinylidence Fluoride (PVDF) piezoelectric film. It was assembled on 25 mm thick of PMMA support. The 
PMMA housing dimension is 45x45 mm2. This PVDF film is a flexible component which comprises a 28 µm 
thickness, 15 mm width and 25 mm length of PVDF polymer piezoelectric film with screen printed Ag-ink 
electrodes. The calibration of PVDF pressure sensor is follows: 
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Fig. 4. Calibration setup 

 
The PVDF calibration setup is showed in Fig. 4. When the projectile impacted on the PVDF presure sensor, it 

generated the impact pressure on the PVDF, and then PVDF created voltage. The voltage signal was detected 
and shown on the digital oscilloscope. So, the impact pressure and the voltage were related. The impact pressure 
depends on mass of projectile and height of the projectile movement. The mass (m) of projectiles were 1.8 g, 5.0 
g, 8.2 g, 21.3 g and 36 g. The impact area diameter of projectile was 2 mm (dr). The impact force (F) was varied 
by changing the projectile mass and the height (h1) between the projectile tip and the PVDF pressure sensor as 
shown in Fig. 4. The heights (h1) of impaction were 10 - 50 mm. When the projectile impacted on the PVDF 
surface, tha PVDF pressure sensor responded on impact force and the signal showed on digital oscilloscope in 
term of voltage. The final distance height (h2) of projectile after rebound was observed by high speed video 
camera. The impact force can be calculated by the laws of conversion of energy and momentum as show in the 
equation (2) and equation (3). 



 

 
T

2v1v
mF


  or

 
T

1v1/v2v1
mF


                                                     (2) 

 
Where m is the mass of the projectile (kg), T is the impact duration time (s) shown on digital oscilloscope and 

v is velocity of projectile (m/s). 
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1
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Before impact                                                  

     12gh1v                                                                                       (4) 

 
After impact         

                                         22gh2v                                                                                 (5) 

 
or                                                                      

     

1h

2h

1v

2v
                                                                              (6) 

 
Where g is the gravity of 9.81 (m/s2), V1 is velocity before impact (m/s), V2 is velocity after impact (m/s), h1 

is the initial height between the projectile tip and the PVDF pressure sensor (m) and h2 is the maximum rebound 
height of projectile (m). 

 
The impact force (F) of projectile can be calculated impact pressure (P) by equation (7). 
 

  2
r

πd

4F
P                                                                                 (7) 

 
Where P is impact pressure (MPa), F is the impact force (N) and dr is the diameter tip area of the projectile 

(m) or diameter of jet tip. 
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Fig. 5. Calibration curve 
 

Figure 5 shows the relation between voltage signal from digital osciloscope with impact pressure from 
equation (8), which is the result of the calibration test. The calibration equation can be obtained by curve fitting. 
So the voltage signal can be calculated to be pressure signal by equation (8). 



 
P = 35.268Ve+7.8274                                                                  (8) 

 
Where P is the impact pressure and Ve is the voltage of digital oscilloscope. 
 
2) Impact pressure measurement: The measurmentset up of the jet-impact pressures by a PVDF pressure 

sensor is shown in Fig. 6(a). 
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Fig. 6. (a) Impact pressure measurement and (b) load-time trace of water jet-impact 

Once the jet impacts on the PVDF pressure sensor, the PVDF pressure sensor will respond to impact pressure 
giving a pressure signal that is recorded by digital oscilloscope as shown in Fig. 6(b). In this experiment, the 
stand-off distance from nozzle exit to the PVDF pressure sensor is 3 mm. 

Fig. 6(b) shows a load-time trace of a water jet-impact. This is the pressure signal from digital oscilloscope in 
voltage signal. The voltage signal can be calculated to be pressure signal by the equation (5). 

 

2.5 Sandstone Properties 

In this preliminary study for application of water jet drilling, the sandstone was selected. Its compression 
strength was 48.43 MPa, which was tested by 50 ton micro computer universal testers CY-6040A1 model. The 
property of sandstone used in this studyare shown in the Table 1. 

 
Table 1. Property of sandstone used in this study 

 

Detail 
Sandstone property 

Value Unit 

Diameter 51.38 mm 

Length 84.14 mm 

Cross section area 20.74x10-4 m2 

Mass 415.00 kg 

Volume 17.45x10-5 m3 

Density 2.38x103 kg/m3 

Compression force 10.24x103 kgf 

Elastic modulus 1.31x103 MPa 

Compression strength 48.43 MPa 

 



3. RESULTS  

Figure 7 shows effect of orifice diameter of nozzle on jet velocity at travelling distance (xt) of 0 - 30 mm, 0.2, 
0.3, 0.5 and 0.7 mm orifice diameter of nozzle (d), liquid volume (VL) of 0.5 mL and capacitor voltage (VC) of 
500 V. Experiments were repeated more than five times at each individual position. The scatter of data points is 
reasonably small. The jet velocity of water jet increased as the travelling distance increased at all orifice 
diameters of nozzle because of increasing the momentum transfer of copper coil. However, the orifice diameter 
has an indescribably significant effect on various jet velocities. The maximum jet velocity of 221.20 m/s was 
provided at d = 0.5 mm and xt = 30 mm. Therefore, the 0.5 mm orifice diameter of nozzle was selected to study 
stone drilling.   
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Fig. 7. Effect of orifice diameter of nozzle on jet velocity at various travelling distances, VL = 0.5 mL and VC = 500 V. 

 
Figure 8 shows effect of liquid volume inside the nozzle on jet velocity at 100 V, 300 V and 500 V. The jet 

velocity decreased when the liquid volume increased at all voltages because of increasing the back pressure in 
the nozzle based on theory of compressible fluid dynamics [12]. Considering all liquid volume, it was found that 
the jet velocity increased when voltage of capacitor increased because of increasing the energy transfer from 
electric power to electromagnetic field. The higher the density of electromagnetic field is, the faster the jet 
velocity is. The maximum jet velocity is 239.57 m/s at capacitor voltage of 500 V, liquid volume of 0.1 mL and 
travelling distance of 30 mm. 
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Fig. 8. Effect of liquid volume on jet velocity at 100 V, 300 V and 500 V 

 
Figure 9 shows effect of liquid volume on impact pressure at capacitor voltage (VC) of 100, 300 and 500 V, 

orifice diameter (d) of 0.5 mm and liquid volume (VL) of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 mL. The impact pressure was 
measured at 3 mm far from the nozzle exit as shown in Fig. 6. It was found that the impact pressure decreased 



when the liquid volume increased at all voltages because jet velocity decreased as show in Fig. 8. Considering 
all liquid volume, it was found that the impact pressure increased when voltage of capacitor increased. The 
maximum impact pressure is 133.27 MPa at capacitor voltage of 500 V, liquid volume of 0.1 mL and travelling 
distance of 30 mm. 

In order to study of stone drilling, the condition of jet generation at 0.5 mm orifice diameter, travelling 
distance of 30 mm, capacitor of 500 V and liquid volume of 0.1 mL were selected for jet generation, because 
this condition can generate the maximum jet velocity and impact pressure as shown in Fig. 8 and 9, respectively. 
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Fig. 9. Effect of liquid volume on impact pressure at 100 V, 300 V and 500 V 
 

The sandstone of 51.38 mm diameter and 3.18 mm thickness was used in this study. The stand of distance 
between nozzle tip and surface of stone was 1 mm. The deformation of sandstone was investigated every 20 
pulses. Figure 10 shows failure mechanism of sandstone at each pulse, which was visualized by digital 
microscope (Dial series). The deformation of sandstone was multiple cracks and cleavages were formed. It 
appeared that fragments were peeled off in shear failure mechanisms. The shear failure mechanisms created in 
the particular locations of the perforation hole as shown in Fig. 10(b) and 10(c). The tensile failure mechanism 
of sandstone was occurred after 46 pulses as shown in Fig. 10(d). The crack or tensile failure mechanism was 
the result of water jet moving deep into rock pores and the jet produced pressure in the inner wall of stone. The 
minerals of sandstone became separation until cracking. Considering the number of pulses of 47 – 60 pulses, the 
shear failure mechanism of sandstone was created as shown in Fig. 10(e). 
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Fig. 10. Failure mechanism of sandstone (Magnified 30 times) 
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Fig. 11. (a) Effect of number of water jet pulse on depth of sandstone and (b) surface of sandstone before and after impact 
 

Figure 11(a) shows effect of the number of water jet pulses on depth of sandstone, which is related with Fig 
10. It was found that the depth of sandstone increased when the number of jet pulses increased because the 
minerals of sandstone were eroded by water jet pulse in the each time of drilling. Considering the number of 0 – 
60 pulses as shown in Fig. 11, the trend of the depth gradually increases. Considering of 60 – 74 pulses, 
however, the trend of the depth increases rapidly because several pulses of water jet impacted on surface of 
sandstone. The stress and strain cumulatively was generated at the drilling hole, it affected to the created tensile 
and shear failure mechanism of sandstone. The 74 pulses of water jet can drill through the 3.18 mm thickness of 
sandstone as shown in Fig. 11(b). Therefore, the water jet generated by electromagnetic actuator and momentum 
exchange method (MEM) has the potential to be applied for stone drilling. 

 

4. CONCLUDING REMARKS  

In this study, the impulsive water jet was generated by electromagnetic actuator. Jet velocity and impact 
pressure were measured by laser beam interruption method and PVDF pressure sensor, respectively. From 
experimental result, it was found that the jet velocity and impact pressure was increased when the travelling 
distance and capacitor voltage increased whereas the liquid volume decreased. The maximum jet velocity and 
maximum impact pressure were 239.57 m/s and 133.26 MPa, respectively, obtained by 0.5 mm orifice diameter, 
travelling distance of 30 mm, capacitor voltage of 500 V and liquid volume of 0.1 mL. This condition was used 
for jet generation in this stone drilling study. For drilling study the hole depth of sandstone increased when 
number of jet pulses increased. The tensile and shear failure mechanism were generated at the drilling hole. The 
74 pulses of water jet could penetrate through the 3.18 mm thickness of sandstone. Therefore, the 
electromagnetic actuator water has the potential for stone drilling application. However, jet drilling in various 
stone types still need to be studied for practical application in the future. 
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Abstract 
 

The objective of this paper is to preliminarily study the needle-free jet injection by electromagnetic actuator. The jets were generated by 

electromagnetic actuator, being designed and manufactured for this study. Effects of orifice diameter of the nozzle, travelling distance, 

voltage and liquid volume on jet velocity and impact pressure were investigated by laser beam interruption method and PVDF pressure 

sensor respectively. Moreover, the evolution of jet penetration during the injection into 20% Polyacrylamide gel was visualized by high-

speed video camera. It was found that the electromagnetic actuator with the orifice diameter of 0.2 mm at travelling distance of 5 mm and 

voltage of 500 Volt at all liquid volumes can be applied for needle-free jet injection. The introductory channel as well as circular       

dispersion was obviously observed seen from the evolution of jet penetration into 20% Polyacrylamide gel. 
 
Keywords: Electromagnetic actuator; Needle-free jet injection; velocity; impact pressure; Polyacrylamide gel  

 

1. Introduction 

It is known well that the high speed liquid jet can   apply for many 

engineering applications such as jet cutting [1], fuel injection [2] 

and others. In addition, it also can apply for medical application 

such as micro jet cutting [3], drilling bone [4] and drug delivery 

without needle or needle-free jet injection, being popularly medi-

cal application.  

 

In order to deliver the drug using needle-free jet injection, the jet 

speed is 100 - 200 m/s [5] and its impact pressure is more than 15 

Mpa [6]. Nowadays, energy sources of commercial needle-free jet 

injector have two categories, being spring and compressed gas. 

The advantages of spring are compact and low cost. However, its 

disadvantages are the fatigue of spring when it is used for long 

time and the nonadjustable jet velocity. The advantage of com-

pressed gas is the precision of jet velocity in each drug deliveries 

for long time. The popularity of gases are Carbon-dioxide and 

Helium gas [6] However, its disadvantages are large system, ex-

pensive and the noise of gas release, which makes patient scared. 

Recently, there have been invented the new energy source for drug 

delivery, being electric power.  

 

In 2007, Stachowiak et al. [7] applied Piezoelectric as the actuator 

for needle-free jet injection. The actuator was able to deliver the 

drug at 10 µL, being very low volume. In 2012, Taberner et al. [5] 

invented an electromagnetic actuator for deliver drug. The actua-

tor has enough potential for drug delivery. However, the perfor-

mance of actuator for drug delivery has not been reported. 

 

Therefore, this research is to study the performance of electro-

magnetic actuator for needle-free jet injection. Effects of voltage 

(Vc), travelling distance (xt), orifice diameter of nozzle (d), liquid 

volume (VL) on jet velocity (Vj) and impact pressure are investi-

gated. Moreover, the evolution of jet penetration into 20% Poly-

acrylamide gel is presented. 

2. Materials and Methods 

2.1 Needle-Free Jet Injector 

 
The device of needle-free jet injection was created based on im-

pact driven method [8] as shown in Figure 1. It consists of actua-

tor, nozzle and power source. The actuator is made from high 

density magnetic (Neodymium magnet, NdFeB) inserted inside 

the bobbin. The bobbin is entwined by 1,600 rounds of 0.32 mm 

in diameter of copper wire as copper coil. Nozzle is made from 

mid-steel and it has L/d of 4 and 40˚ of cone angle [9]. The capaci-

tor unit of 600 Volt and 5,400 μF is used as power source, being 

charged by power supply.  

 

To generate the liquid jet, the capacitor unit was charged by power 

supply until it has the required voltage. The electric power from 

the capacitor unit was discharged to the copper coil for generating 

electromagnetic field and then the bobbin was moved. When the 

bobbin impacted the piston inserted inside nozzle, the piston was 

driven liquid contained inside the nozzle out from the nozzle ori-

fice as the jet. The liquid used as drug in this study is water. 
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Figure 1: (a) Electromagnetic actuator for needle-free jet injection and (b) 
Nozzle 

 

2.2 Velocity Measurement 

 
Jet velocities were measured by laser beam interruption method as 

show in Figure 2. Two diode laser beams cross perpendicularly to 

the test area and are detected by individual photodiodes. The first 

laser and photodiode are placed at 2 mm from the nozzle exit. The 

distance between two lasers is 16 mm. When the water jet inter-

rupted laser beams, the corresponding output signals are recorded 

and displayed in a digital oscilloscope. From the signal, the jet 

velocities can be calculated by the below equation. 

 

Vj 
Δt

S
                                                                                     (1) 

 

Where Vj is the jet velocity (m/s), S is distance between two lasers 

(16 mm) and Δt  is the time of flight over 16 mm (s). 

 

2.3 Impact Pressure Measurement 

 
To measure the impact pressure, the pressure sensor was designed, 

manufactured and calibrated [10]. The pressure sensor was con-

structed with Polyvinylidence Fluoride (PVDF) piezoelectric film. 

It is assembled on 25 mm thick of PMMA support. The PMMA 

housing dimension is 45x45 mm2 as shown in Fig 2. This PVDF 

film is a flexible component which comprises a 28 µm thick, 

width 15 mm and length 25 mm of PVDF polymer piezoelectric 

film with screen printed Ag-ink electrodes. 

s

 
Figure 2: Experimental setup for impact pressure and jet velocity 

The experimental setup for measuring the jet-impact pressures by 

a PVDF is shown in Figure 2. Once the jet impacts on the PVDF 

pressure sensor, the PVDF pressure sensor will respond to impact 

pressure giving a pressure signal that is recorded by oscilloscope 

as shown in Figure 3. In this experiment, the stand-off distance 

from nozzle exit to the PVDF pressure sensor is 3 mm. 

 
Figure 3: A load-time trace of a water jet-impact at VL = 0.3 mL, xt = 5 

mm and Vc = 500 Volt. 

 
Figure 3 shows a load-time trace of a water jet-impact. This is the 

pressure signal from oscilloscope in voltage signal. The voltage 

signal can be calculated to be pressure signal by the equation (2), 

being calibrated for this experiment.  

 
P = 35.268Ve+7.8274                                                      (2) 

 
Where P is the impact pressure of the jet (MPa) and Ve is voltage 

signal from PVDF pressure sensor (Volt). 

 

2.3 Polyacrylamide Gel 

 
To predict the behavior of the dispersion of water jet for this study, 

water jet being used as drug was injected into Polyacrylamide gel. 

20% - 30% Polyacrylamide gel was generally used for drug deliv-

ery study because it has clearness [5] and its young modulus is 

similar to human tissue, being 0.22 - 0.38 MPa [11]. In this study, 

20% Polyacrylamide gel were prepared by mixing an appropriate 

volume of 40% acrylamide stock (i.e. 37.5 acrylamide/1 bis-

acrylamide; BioRad Laboratories) with distilled water. The 

Polymerization was initiated by the addition of ammonium persul-

fate (APS) and N,N,N',N'-tetramethylethylenediamine (TEMED).   

3. Results and Discussion 
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Figure 4: Effect of orifice diameter of nozzle on jet velocity at various 

travelling distances at VL = 0.5 mL and Vc = 500 Volt. 

 
Figure 4 shows effect of orifice diameter of nozzle on jet velocity 

at travelling distance of 0 - 30 mm. Experiments were repeated 
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more than five times at each individual position. The scatter of 

data points is reasonably small. The jet velocity of water jet in-

creased as the travelling distance increased at all orifice diameters 

of nozzle because of increasing the momentum transfer of copper 

coil. However, the orifice diameter has an indescribably signifi-

cant effect on various jet velocities. The maximum jet velocity of 

221.20 m/s was provided at d = 0.5 mm and xt = 30 mm. However, 

d = 0.2 mm at xt = 5 mm were selected to apply for needle-free jet 

injection because d = 0.2 mm has the same diameter of drug deliv-

ery by needle and xt = 5 mm was able to generate the jet velocity 

at higher than 100 m/s, being the minimum velocity for needle-

free jet injection. 
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Figure 5: Effect of liquid volume on jet velocity at 100 Volt, 300 Volt and 

500 Volt 

Figure 5 shows effect of liquid volume inside the nozzle on jet 

velocity at 100 Volt, 300 Volt and 500 Volt. The jet velocity de-

creased when the liquid volume increased at all voltages because 

of increasing the back pressure in the nozzle based on theory of 

compressible fluid dynamics. At all liquid volumes, the jet veloci-

ty increased as the voltage increased, being the normal behavior. 

However, the 500 Volt can generate jet velocity of higher than 100 

m/s, being the minimum jet velocity for needle-free jet injection, 

at all liquid volumes.  

 
Figure 6 shows effect of liquid volume on impact pressure at 500 

Volt. The impact pressure was measured at 3 mm from nozzle exit. 

The impact pressure decreased when liquid volume increased 

because jet velocity decreased as show in Figure 4. The maximum 

and minimum impact pressures were 20.91 and 16.34 MPa at 0.1 

mL and 0.5 mL, respectively, which were higher than the mini-

mum impact pressure of 15 MPa for needle-free jet injection [6]. 

Therefore, it is concluded that this actuator is able to penetrate 

drug into the human skin. 
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Figure 6: Effect of liquid volume on impact pressure at 500 Volt. 
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Figure 7: Evolution of jet penetration during the injection into 20% Poly-
acrylamide gel at 500 Volt, 0.5 mL. 

Figure 7 shows the evolution of jet penetration during the injec-

tion into 20% Polyacrylamide gel at 500 Volt, 0.5 mL. The evolu-

tion of jet penetration was recorded by high-speed video camera, 

Casio Exilim Pro EX-F1 with frame rate of 1,200 fps. From the 

images, the introductory channel as well as circular dispersion was 

obviously observed. The evolution of jet penetration can be divid-

ed into three periods. The first period is the start of injection, as 

shown in Figure 7(a). The second period is called penetration 

period, as shown in Figure 7(b). In this period, the jet has the max-

imum velocity and maximum impact pressure to penetrate the gel. 

The depth of penetration depends on the velocity and impact pres-

sure. This period takes shorter time than next period. The last 

period is called the dispersion of liquid jet in the gel, as show in 

the Figure 7(c-i). The time of this period depends on the liquid 

volume. 

4. Concluding Remarks  

From the experimental results, it is concluded that:  

1. The jet velocity of water jet increased when the travelling and 

the voltages increased whereas the liquid volume decreased.  

2. The orifice diameters between 0.2 – 0.7 mm have an indescrib-

ably significant effect on various jet velocities  

3. The impact pressure decreased when the liquid volume in-

creased.  

4. The electromagnetic actuator at d = 0.2 mm, xt = 5 mm, Vc = 

500 Volt and all liquid volumes can be applied for needle-free jet 

injection.  

5. The introductory channel as well as circular dispersion was 

obviously observed from the evolution of jet penetration into 20% 

Polyacrylamide gel. 
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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค,เพ่ือศึกษาการแพร�กระจายของยาเม่ือฉีดเข4าไป Polyacrylamide gel โดยอุปกรณ,ส�ง
ถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา ซึ่งเปdนอุปกรณ,ท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbาท่ีถูกออกแบบและสร4างข้ึน ด4วย
อาศัยการผลิตลําเจ็ทด4วยหลักการ Impact driven method ในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเหลว
เม่ือฉีดเข4าไปใน Polyacrylamide gel เพ่ือศึกษาการพัฒนาการ และการแพร�กระจายของยาโดยใช4กล4องถ�ายภาพ
ความเร็วสูง และทําการตรวจวัดค�าลักษณะการแพร�กระจายท้ัง 5 รูปแบบคือ channel, hole, high, width และ depth 
ของรูปร�างการแพร�กระจายของยา นอกจากน้ียังทําการเปรียบเทียบกับอุปกรณ,ฉีดยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง
อีกด4วย จากการศึกษาพบว�า การแพร�กระจายของยาภายใน Polyacrylamide gel จากอุปกรณ,ท่ีใช4ชุดขับจากสปริง และ
แม�เหล็กไฟฟbามีความคล4ายคลึงกัน ซ่ึงสามารถแบ�งการออกได4 3 ระยะ คือ ระยะเร่ิม, ระยะเจาะ และระยะการ
แพร�กระจาย โดยท่ี channel และ hole ของการแพร�กระจายจะข้ึนอยู�กับความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท 
ในขณะท่ี high, width และ depth จะข้ึนอยู�กับปริมาตรของยา ดังน้ันเปdนไปได4ว�าชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbาสามารถ
ประยุกต,ใช4เปdนชุดขับของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มได4ในอนาคต  
คําหลัก: การแพร�กระจายของยา, Polyacrylamide gel, การส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม, ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา   
 
Abstract 

 The objective of this research is to study the drug dispersion into 20% Polyacrylamide gel of 
needle-free jet injections using electromagnetic actuator. The electromagnetic actuator was designed 
and manufactured based on impact driven method for jet generation. In this research, effect of liquid 
volume on the drug penetration into Polyacrylamide gel was investigated. The evolution and 
dispersion of the drug was observed by high speed video camera, which there were 5 dispersion 
patterns: channel, hole, high, width and depth. From visualization, it was found that the behavior of 
the evolution of the drug penetration into Polyacrylamide gel of needle-free jet injection using spring 
and electromagnetic was similar. The evolution of the drug can be divided into three periods. There 
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are start period, penetrate period and dispersion period. The channel and hole of dispersion 
depended on the jet velocity and impact pressure while the high, width and depth depended on 
liquid volume. Therefore, it is possible to apply the electromagnetic actuator of needle-free jet 
injection in the future.   
Keywords: Drug Dispersion, Polyacrylamide gel, Needle-free jet injection, Electromagnetic actuator.  
 

1. บทนํา 
เปdนท่ีทราบกันดีแล4วว�า ในปrจจุบันได4ใช4องค,ความรู4

ทางด4านลําเจ็ทความเร็วสูงมาประยุกต,ใช4งานทางด4าน
วิศวกรรมไม�ว�าจะเปdน การตัดโลหะด4วยลําเจ็ท (Jet 
cutting technology) [1] การทําสะอาดด4วยลํ าเ จ็ท 
(Material cleaning by jets) การเจาะอุโมงค,ด4วยลําเจ็ท 
(Mining and tunneling by means of high-speed 
jet impingements) [2, 3] การฉีดนํ้ามันเช้ือเพลิง (Fuel 
direct injection) [4, 5]  น อ ก จ า ก น้ี ยั ง ส า ม า ร ถ
ประยุกต,ใช4ลําเจ็ทกับงานทางด4านการแพทย,ได4อีกด4วย 
อาทิเช�น ใช4ลําเจ็ทในการผ�าตัด (Micro jet cutting) [6] 
ใช4ลําเจ็ทในการทําลายก4อนเลือดท่ีอุดตันในเส4นเลือด 
(Blood clot dissolution) [7 - 9] และท่ี นิยมมากใน
ปrจจุบัน คือ ใช4ในการส�งถ�ายยาด4วยลําเจ็ท [10 - 12] 
หรือการฉีดส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม (Needle free jet 
injection) โดยการทําให4ยากลายเปdนลําเจ็ทความเร็วสูง 
ท่ีมีความเร็วตั้งแต� 100 - 200 m/s [12] และมีความดัน
กระแทกมากกว�า 15 MPa ขึ้นไป [13] ซ่ึงจะทําให4ยา
สามารถเจาะช้ันผิวหนังได4 ดังน้ันจึงไม�จําเปdนต4องใช4เข็ม
ฉีดยาอีกต�อไป  

ปrจจุบันอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มส�วนใหญ�จะ
ใช4ต4นกําลังจากการสะสมพลังงานซ่ึงมีอยู�  2 รูปแบบ
ด4วยกันคือ สปริง และแกyส โดยข4อดีของต4นกําลังจาก
สปริงคือ อุปกรณ,จะมีขนาดเล็ก สะดวกในการใช4งาน แต�
ข4อเสียคือ ถ4าต4องการเพ่ิมความเร็วของลําเจ็ท จะต4องทํา
การปรับแต�งอุปกรณ,ใหม� หรือเปลี่ยนสปริงท่ีมีค�านิจของ
สปริง (K) ให4สูงข้ึน และท่ีสําคัญเม่ือใช4งานเปdนเวลานาน
จะทําให4ค�า K ของสปริงลดลง ส�งผลต�อความเร็วของลํา

เจ็ท และการส�งถ�ายยา ส�วนข4อดีของต4นกําลังท่ีใช4แกyสคือ
สามารถควบคุมความเร็วของลําเจ็ทได4 แกyสท่ีนิยมใช4คือ  
แกyส CO2 และแกyสฮีเลี่ยม [13] แต�อย�างไรก็ตามมีข4อเสีย
ของต4นกําลังจากแกyสคือ ต4องมีระบบผลิตแกyส และระบบ
อัดแกyส จึงทําให4ต4นกําลังน้ีมีขนาดใหญ� และมีราคาแพง 
ด4วนเหตุน้ีจึงได4มีการคิดค4นต4นกําลังใหม�เพ่ือใช4ผลิตลําเจ็ท
สําหรับการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม น่ันก็คือต4นกําลังจาก
ไฟฟbา 

ในป} 2007 Stachowiak J.C. และคณะ [11] ได4ใช4
ต4 น จ า ก ไ ฟ ฟb า ท่ี มี ชุ ด ขั บ  (Actoator) ทํ า จ า ก 
Piezoelectric ในการผลิตลําเจ็ท โดยหลักการทํางาน
ของชุดขับ Piezoelectric คือ เม่ือมีกระแสไฟฟbาไหลผ�าน 
Piezoelectric จะทําให4เกิดการยืดหดตัว จึงใช4หลักการน้ี
ผ ลิ ต ลํ า เ จ็ท  ซ่ึ งข4 อ ดี ขอ งชุ ด ขับ  Piezoelectric คื อ 
สามารถควบคุมความเร็วของลําเจ็ทได4 แต�ข4อเสียคือ 
ปริมาตรของเหลวท่ีอยู�ภายในหัวฉีดน4อยมาก อยู�ในระดับ
นาโนลิ ต ร ถึ งไม โค รลิ ต ร เท� า น้ั น  ต� อม าใน ป}  2012 
Taberner และคณะ [12] ได4คิดค4นชุดขับใหม� ท่ีใช4ต4น
กําลังจากไฟฟbาสําหรับอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม 
น่ันก็คือชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา (Electromagnetic) 
โดยหลักการทํางานของชุดขับแม�เหล็กไฟฟbาคือ ใช4การตัด
กันของสนามแม�เหล็ก ระหว�างสนามแม�เหล็กไฟฟbากับ
สนามแม�เหล็กถาวร ซ่ึงการตัดกันของสนามแม�เหล็กท้ัง
สอง จะทําให4เกิดการเคลื่อนท่ีข้ึน จึงใช4การเคลื่อนท่ีน้ีใน
การผลิตลําเจ็ทเพ่ือการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม อย�างไรก็
ตามจากงานวิจัยดังกล�าวยังไม�ได4ศึกษาการพฤติกรรมขอ
การแพร�กระจายของยา และรูปร�างของการแพร�กระจาย  
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ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได4ทําการศึกษาการพฤติกรรมของ
ลําเจ็ทเม่ือฉีดเข4าไปในเน้ือเย่ือจําลอง โดยใช4อุปกรณ,ผลิต
ลําเจ็ทท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbาท่ีมีชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbา
ในการผลิตลําเจ็ทสําหรับการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม 
นอกจากน้ียังได4ทําการเปรียบเทียบพฤติกรรม และรูปร�าง
ของการแพร�กระจายในเน้ือเย่ือจําลองกับอุปกรณ,ส�งถ�าย
ยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีมีขายท่ัวไปอีกด4วย 

 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณKส
งถ
ายยาแบบไม
ใช*เข็มท่ีใช*ต*นกําลังจาก
ไฟฟ4า 

อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจาก
ไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับในการผลิตลําเจ็ท 
จะถูกสร4างข้ึนโดยใช4หลักการพ้ืนฐานของการผลิตลําเจ็ท
แบบ Impact driven method [14] ดังแสดงในรูปท่ี 1(a) 
โดยมีส�วนประกอบหลักท่ีสําคัญของอุปกรณ,ฯ ได4แก� ชุด
ขับ (Actuator) หัวฉีด (Nozzle) และแหล�งจ�ายไฟฟbา 
(Power source) โดยชุดขับจะถูกสร4างข้ึนจากแม�เหล็ก 
Neodymium magnet (NdFeB) และขดลวดทองแดงท่ี
มีขนาดเส4นผ�านศูนย,กลางของลวดทองแดงเท�ากับ 0.32 
mm พันรอบแกน (Bobbin) 1,600 รอบ ในส�วนของ
ลักษณะของหัวฉีดท่ีทําจากเหล็กกล4าจะใช4ค�า L/D เท�ากับ 
4 และมุมกรวยเท� า กับ  40˚ ดั งแสดงในรูป ท่ี  1(b) 
เน่ืองจากลักษณะของหัวฉีดดังกล�าว สามารถผลิตลําเจ็ท
ได4ความเร็วสูงท่ีสุด [15]  และใช4ตัวเก็บประจุขนาด 600 
โวลต, 5,400 µF เปdนตัวเก็บพลังงานไฟฟbาจากการประจุ
ไฟฟbาโดยใช4เครื่องประจุไฟฟbา (Power supply) 

 

NozzleHousingBobbinMagnet

Supporting
Coil Piston

30 mm

Travelling 
distance (xt)  

(a) 
 

L
D

20 mm

30 mm

10 mm

15 mm

40˚ 

 
(b) 

รูปท่ี 1 อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจาก
ไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ (a) และลักษณะ

ของหัวฉีด (b) 
 
การทํางานของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4

ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ เริ่ม
จากใช4เครื่อง Power supply ทําการประจุไฟฟbาให4กับตัว
เก็บประจุ จนถึงค�าแรงดันไฟฟbาท่ีต4องการ จากน้ันทําการ
ปล�อยแรงดันไฟฟb าจากตัวเก็บประจุ ให4 กับขดลวด
ท อ งแ ด ง  เ พ่ื อ ส ร4 า ง ส น าม แ ม� เห ล็ ก ไฟ ฟb า  เ ม่ื อ
สนามแม�เหล็กไฟฟbาท่ีถูกสร4างข้ึน ตัดกับสนามแม�เหล็ก
ถาวรของแม�เหล็ก NdFeB จะทําให4ขดลวดทองแดงเกิด
การเคลื่อนท่ีเข4ากระแทกกับก4านสูบ (Piston rod) ทําให4
ของเหลวท่ีอยู�ภายในหัวฉีดเคลื่อนท่ีผ�านรูหัวฉีดอย�าง
รวดเร็วเกิดเปdนลําเจ็ทข้ึน โดยในกรศึกษาน้ีจะใช4นํ้าเปdน
เหลวท่ีใช4ในการผลิตลําเจ็ท  
2.2 อุปกรณKส
งถ
ายยาแบบไม
ใช*เข็มท่ีใช*ต*นกําลังจาก
สปริง 

อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจาก
สปริงท่ีใช4ในการศึกษา จะเปdนอุปกรณ,ส�งถ�ายยาท่ีมีขาย
ในท4องตลาด โดยในการศึกษาได4เลือกใช4อุปกรณ,ส�งถ�าย
ยาแบบไม� ใช4 เข็ม ย่ีห4 อ  Comfort in ของบริ ษัท  MK 
Global และบริษัท Mika Medical ประเทศเกาหลีใต4 
[16] ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�เข็ม
สําหรับฉีด Insulin ของผู4ป�วยโรคเบาหวาน โดยขนาดรู
หัวฉีดของอุปกรณ,ฯ เท�ากับ 0.15 mm และสามารถ
บรรจุของเหลว หรือยาได4สูงสุดเท�ากับ 0.5 mL  
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รูปท่ี 2 อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มย่ีห4อ 

Comfort in [16] 
 

2.3 การวัดความเร็วของลําเจ็ท 
การวัดความเร็วของลําเจ็ทจะใช4 วิธี Laser beam 

interruption ดังแสดงในรูป ท่ี 3 โดยใช4หลักการการ
เคลื่อนท่ีของวัตถุตัดกับแสงเลเซอร, ซ่ึงมีเลเซอร,จํานวน 2 
ตัว ว�างห�างกัน 16 mm และใช4 Photodiode จํานวน 2 
ตัว เปdนอุปกรณ,รับแสงจากแสงเลเซอร, และถูกเช่ือมต�อ
กับเครื่อง Digital oscilloscope ในช�องสัญญาณท่ี 1 
และ 2 เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีตัดกับแสงเลเซอร,ตัวท่ี 1 และ 2 
จะทําให4เกิดสัญญาณแสดงขึ้นบนหน4าจอของเครื่อง 
Digital oscilloscope ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  4 ซ่ึ ง จ า ก
สัญญาณสามารถทราบผลต�างของเวลา (∆t) ได4 ดังน้ันจึง
สามารถหาความเร็วของวัตถุท่ีเคลื่อนได4จากสมการท่ี 1  

 

Vj 
t

S
Δ

=                            (1) 

 
เม่ือ Vj คือ ความเร็วของวัตถุ, m/s 
 S คือ ระยะห�างของเลเซอร,, m  
 ∆t คือ ผลต�างของเวลา, s 
 

Photo diode

Laser 
1 2

1 2

Digital oscilloscope
1

2

S = 16 mm

t

Liquid jet

Nozzle

2 mm

2

1

 

รูปท่ี 3 Laser beam interruption method 

∆t

Signal 1

Signal 2

 
รูปท่ี 4 สัญญาณการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีตัดแสงเลเซอร, 

 
2.4 การวัดความดันกระแทก 

การวัดความดันกระแทก (Impact pressure) จะใช4
แผ�น  Polyvinylidence Fluoride (PVDF) ขนาดกว4าง 
15 mm ยาว 25 mm และหนา 28 µm ติดตั้ งไว4บน 
PMMA ขนาด 45x45 mm2 และหนา 25 mm ดังแสดง
ในรูปท่ี 5 เม่ือลําเจ็ทเคลื่อนท่ีเข4ากระแทกกับแผ�น PVDF 
ท่ีมีระยะห�างระหว�างหัวฉีดกับแผ�น PVDF (Stand of 
distance) เท�ากับ 3 mm แผ�น PVDF จะตอบสนองต�อ
การกระแทกของลําเจ็ท และแสดงสัญญาณจากการ
กระแทกของลําเจ็ทข้ึนบนหน4าจอของเครื่อง Digital 
oscilloscope ในรูปแบบของสัญญาณแรงดันไฟฟbา ดัง
แสดงในรูปท่ี 6  
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Digital oscilloscope
1

2

PVDF
PMMA

Nozzle

3 mm

1 mm

 
รูปท่ี 5 การวัดความดันกระแทก 

 

Voltage, V

Impact pressure signal

Ve

 
รูปท่ี 6 สัญญาณจากการกระแทกของลําเจ็ท 

 
รูปท่ี 6 แสดงสัญญาณจากการกระแทกของลําเจ็ทใน

รูปแบบของแรงดันไฟฟbา ซึ่งจากสัญญาณน้ีสามารถ
คํานวณความดันกระแทกของลําเจ็ทได4โดยใช4สมการท่ี 2 
ซ่ึงเปdนสมการจากการสอบเทียบแผ�น PVDF โดยใช4
หลักการการดล และโมเมนตัม 

 
P = 35.268Ve+7.8274              (2) 

 
เม่ือ P  คือ ความดันกระแทก, MPa 
     Ve คือ แรงดันไฟฟbาท่ีได4จาก PVDF, Volt 
 

2.5 Polyacrylamide gel 

 ในการทํานายพฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ท
หรือยา เม่ื อ ฉีด เข4 าไป ใน เน้ือเ ย่ือของมนุษย,  จะใช4 
Polyacrylamide gel ใ น ก า ร ทํ า น า ย  เ น่ื อ ง จ า ก 
Polyacrylamide gel มี ค ว า ม โ ป ร� ง ใ ส  (Taberner, 
2012) [12] และมีค�า young modulus ใกล4 เคียงกับ
เน้ือเย่ือของมนุษย, โดยมีค�าเท�า 0.22 - 0.38 MPa ท่ี
ความเข็มข4นของ Polyacrylamide gel เท�ากับ 20% - 
30% [17]  ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได4เลือกใช4 Polyacrylamide 
gel ท่ีความเข4มข4น 20% ในการศึกษาพฤติกรรมการ
แพร�กระจายดังกล�าว โดยการเตรียม Polyacrylamide 
gel ท่ีความเข4มข4น 20% จะใช4  Acrylamide stock ท่ี
ค ว า ม เ ข4 ม ข4 น  40% (3 7 .5  acrylamide/1  bis-
acrylamide; BioRad Laboratories) ผสม กับ นํ้ ากลั่ น 
และใช4 Ammonium persulfate (APS) กับ N,N,N',N'-
tetramethylethylenediamine (TEMED) เปdนตัวทําให4
เกิดปฏิกิริยา Polymerization 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท 
ผลการศึกษาความเร็ว และความดันกระแทกของลํา

เจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ชุดขับจาก
แม�เหล็กไฟฟbา และชุดขับจากสปริงดังแสดงในรูปท่ี 7 
และรูปท่ี 8 ตามลําดับ โดยอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ชุดขับจาก
แม� เหล็ก ไฟฟb าจะใช4 เ ง่ือนไขในการผลิตลํ า เจ็ท คือ 
Travelling distance (xt) ดังแสดงในรูปท่ี 1 เท�ากับ 5 
mm แรงดันไฟฟbา 500 Volt และขนาดรูหัวฉีดเท�ากับ 
0.2 mm เน่ืองจากการศึกษาของ Sripanagul G. และ 
Matthujak A. [18] พบว�า กรณีน้ีอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ชุดขับ
จากแม�เหล็กไฟฟbาจะสามารถผลิตลําเจ็ทท่ีมีความเร็ว 
และความดันกระแทกผ�านเง่ือนไขสําหรับการส�งถ�ายยา
แบบไม�ใช4เข็มคือ ความเร็ว และความดันกระแทกของลํา
เจ็ทต4องมีค�ามากกว�า 100 m/s [12] และ 15 MPa [13] 
ตามลําดับ โดยในการศึกษาจะใช4ปริมาตรของเหลว 
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(Liquid volume) ในการผลิตลํ าเจ็ท ท้ังสองอุปกรณ,
เท�ากับ 0.1 – 0.5 mL 
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รูปท่ี 7 อิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และความดัน

กระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ี
ใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 

 
รูปท่ี 7 แสดงอิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และ

ความดันกระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�
ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุด
ขับ ซ่ึงจากการศึกษาพบว�า ความเร็ว และความดัน
กระแทกของลําเจ็ทมีแนวโน4มลดลงเม่ือปริมาตรของเหลว
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของความดันกระแทกท่ีอยู�
ภายในหัวฉีด จากหลักการพลศาสตร,ของไหลอัดตัวได4 
(Compressible fluid dynamic) โดยความ เร็ว  และ
ความดันกระแทกของลําเจ็ทท่ีผลิตได4มีค�าเท�ากับ 140.36 
- 123.88 m/s และ 20.91 - 16.34 MPa ท่ีปริมาตร 0.1 
- 0.5 mL ตามลําดับ  
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รูปท่ี 8 อิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และความดัน
กระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ี

ใช4ต4นกําลังจากสปริง 
 
รูปท่ี 8 แสดงอิทธิพลของปริมาตรต�อความเร็ว และ

ความดันกระแทกของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�
ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง ซ่ึงจากการศึกษาพบว�า 
ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทมีแนวโน4ม
ลดลงเม่ือปริมาตรของเหลวเพ่ิมข้ึนเช�นเดียวกันกับชุดต4น
กําลังจากไฟฟbา โดยความเร็ว และความดันกระแทกของ
ลําเจ็ทท่ีผลิตได4มีค�าเท�ากับ 101.69 - 69.16 m/s และ 
25.14 - 20.37 MPa ท่ี ป ริ ม า ต ร า  0.1 - 0.5 mL 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได4ว�าความเร็วของลําเจ็ทท่ีปริมาตร 
0.2 - 0.5 mL มีค�าน4อยกว�าความเร็วตามเง่ือนไขท่ีใช4
สําหรับการส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็ม แต�อย�างไรก็ตามความ
ดันกระแทกของชุดต4นกําลังจากสปริงมีค�าสูงกว�าความดัน
กระแทกตามเง่ือนไขคือ มากกว�า 15 MPa ดังน้ันจึงทําให4
อุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริงน้ีสามารถเจาะช้ัน
ผิวหนังของมนุษย,เพ่ือทําการส�งถ�ายยาได4  
3.2 พฤติกรรมการแพร
กระจาย 

ผลการศึกษาพฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ท
เม่ือฉีดเข4าไปใน Polyacrylamide gel ท่ีความเข4มข4น 
20% ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลัง
จากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ และชุดต4นกําลัง
จากสปริง ดังแสดงในรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 ตามลําดับ 
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(a) t = 0.00 ms (b) t = 0.83 ms (c) t = 1.66 ms

(d) t = 7.47 ms (e) t = 47.31 ms (f) t = 86.32 ms

(i) t = 197.54 ms(h) t = 149.40 ms(g) t = 133.63 ms

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

 
รูปท่ี 9 พฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ทของ

อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา 
โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 

 

(a) t = 0.00 ms (b) t = 0.83 ms (c) t = 1.66 ms

(d) t = 7.47 ms (e) t = 47.31 ms (f) t = 86.32 ms

(i) t = 197.54 ms(h) t = 149.40 ms(g) t = 133.63 ms

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

รูปท่ี 10 พฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ทของ
อุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง 

 
จากรูป ท่ี  9 และรูป ท่ี  10 แสดงพฤติกรรมการ

แพร�กระจายของลําเจ็ทของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4
เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 

และชุดต4นกําลังจากสปริงตามลําดับ พบว�า พฤติกรรม
ก า ร เ ค ลื่ อ น ท่ี ข อ ง ลํ า เ จ็ ท เ ม่ื อ ฉี ด เ ข4 า ไ ป ใ น 
Polyacrylamide gel สามารถแบ�งออกได4เปdน 3 ระยะ
ดังน้ี 1) ระยะแรกคือ ระยะเตรียมการฉีดดังแสดงในรูปท่ี 
9a และ 10a 2) ระยะการเจาะคือ ระยะท่ีลําเจ็ทเจาะเข4า
ไปใน Polyacrylamide gel ดังแสดงในรูปท่ี 9b และ 
10b ซ่ึงในระยะน้ีลําเจ็ทจะมีความเร็ว และความดัน
กระแทกสูง โดยท่ีความลึกของการเจาะ (Hole) จะข้ึนอยู�
กับความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท และเวลาท่ี
ใช4ในระยะน้ีน4อยมากเม่ือเทียบกับระยะถัดไป 3) ระยะ
การแพร�กระจายคือ ระยะ ท่ีของเหลวเร่ิมเกิดการ
แพร�กระจายออกจากจุดกึ่งกลางของ Hole ดังแสดงใน
รูป ท่ี  9c – 9i และ  10c – 10i ซ่ึ งระยะเวลาในการ
แพร�กระจายข้ึนอยู�กับปริมาตรของเหลว และความเร็ว
ของลําเจ็ท 

จากรูปท่ี 9c และรูปท่ี 10c จะเห็นได4ว�าระยะของ
การเจาะ (Hole) ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มท่ีใช4
ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับจะมี
ความลึกมากกว�าชุดจากสปริง น้ันหมายความว�าชุดขับ
จากแม� เหล็กไฟฟbาใช4ระยะเวลาในการเจาะสั้นกว�า
อุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง เน่ืองจากความเร็วของ
ลําเจ็ทของอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4 ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbามี
ความเร็วของลําเจ็ทท่ีสูงกว�า ซ่ึงคาดว�าจะลดความรู4สึก
เจ็บปวดของผู4ท่ีถูกฉีดได4ดีกว�าชุดขับจากสปริง เน่ืองจาก
ใช4ระยะเวลาเจาะท่ีสั้นกว�า 
3.3 รูปร
างการแพร
กระจาย 

ลักษณะรูปร�างการแพร�กระจายของลําเจ็ทเม่ือฉีดเข4า
ไปใน Polyacrylamide gel จะสามารถแบ�งออกได4เปdน 
5 รูปแบบดังน้ี 1) ความลึกขอบบนของการแพร�กระจาย 
(Channel) 2) ความลึกของการเจาะ (Hole) 3) ความสูง
ของการแพร�กระจาย (High) 4) ความกว4างของการ
แพร�กระจาย (Width) และ 5 ความลึกสูงสุดของการ
แพร�กระจาย (Depth) ดังแสดงในรูปท่ี 11  
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รูปท่ี 11 ลักษณะรูปร�างการแพร�กระจายของลําเจ็ท 
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รูปท่ี 12 การแพร�กระจายของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบ

ไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdน
ชุดขับ 
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รูปท่ี 13 การแพร�กระจายของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4

เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริง 
  
รูปท่ี 12 และรูปท่ี 13 แสดงการแพร�กระจายของลํา

เจ็ทท่ีปริมาตร 0.1 - 0.5 mL ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบ
ไม�ใช4เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdน

ชุดขับ และชุดต4นกําลังจากสปริงตามลําดับพบว�า รูปแบบ
การแพร�กระจายของอุปกรณ,ฯ ท้ัง 2 มีความล4ายคลึงกัน 
โดยท่ีระยะของ Channel และ Hole จะมีแนวโน4มลดลง 
เน่ืองจากความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ทลดลง
เม่ือปริมาตรเพ่ิมข้ึน ส�วนระยะของ High, Width และ 
Depth จะมีแนวโน4มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากปริมาตรของลําเจ็ท
เพ่ิมข้ึน ดังน้ันอาจเปdนไปได4ว�าในอนาคตชุดขับจาก
แม�เหล็กไฟฟbาสามารถประยุกต,ใช4เปdนชุดขับของอุปกรณ,
ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มได4 และเม่ือพิจารณาระยะ Hole 
ของท้ัง 2 อุปกรณ,พบว�า ระยะ Hole ของอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4
ต4นกําลังจากสปริงจะมีความลึกมากกว�าอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ชุด
ขับจากแม�เหล็กไฟฟbาในทุกๆ ปริมาตร เน่ืองจากความดัน
กระแทกของอุปกรณ,ฯ ท่ีใช4ต4นกําลังจากสปริงมีความดัน
กระแทกสูงกว�า  

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาพฤติกรรมของลําเจ็ทเม่ือฉีดเข4าไปใน 
Polyacrylamide gel ของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4
เข็มท่ีใช4ต4นกําลังจากไฟฟbา โดยมีแม�เหล็กไฟฟbาเปdนชุดขับ 
และชุดต4นกําลังจากสปริงสามารถสรุปได4ดังน้ี 

1) ความเร็ว และความดันกระแทกของอุปกรณ,ฯ ท้ัง 
สอง อุปกรณ,ฯ จะมีแนวโน4มลดลงเม่ือปริมาตรของลําเจ็ท
เพ่ิมขึ้น 

2) พฤติกรรมการแพร�กระจายของลําเจ็ท ท้ัง 2 
อุปกรณ,สามารถแบ�งได4 3 ระยะ คือ ระยะแรก, ระยะ
เจาะ และระยะการแพร�กระจาย 

3) ระยะของ Channel และ Hole จะข้ึนอยู� กับ
ความเร็ว และความดันกระแทกของลําเจ็ท ส�วนระยะของ 
High, Width และ Depth จะข้ึนอยู�กับปริมาตรของลํา
เจ็ท 

4) ลักษณะรูปร�างของการแพร�กระจายของลําเจ็ทท้ัง 
2 อุปกรณ,ฯ มีลักษณะคล4ายคลึงกัน 

5) ชุดขับจากแม�เหล็กไฟฟbาสามารถประยุกต,ใช4เปdน
ชุดขับของอุปกรณ,ส�งถ�ายยาแบบไม�ใช4เข็มได4ในอนาคต 



TSF – 12                                           การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สัญญา
เลขท่ี RSA5780001 ท่ีให4ทุนสนับสนุน  

 
6. เอกสารอ*างอิง 

[1] Jiang, H., Du, C. and Dong, J. (2017). 
Investigation of rock cutting dust formation and 
suppression using water jets during mining. 
Powder Technology. 2017, pp. 99-108. 
[2] Obara, T., Bourne, N.K., Field, J.E. (1995). 
Liquid-jet impact on liquid and solid surfaces. 
Wear, vol. 186-187(2), 1995, pp. 388-394.  
[3] Shi, H.H., Takayama, K. and Nagayasu, N. 
(1995). The Measurement of impact pressure 
and solid surface response in liquid-solid impact 
up to hypersonic range, Wear, vol186-187, 1995, 
pp.  352-359. 
 [4] Lee, S., Tanaka, D., Kusaka, J. and  Daisho, Y. 
(2002). Effects of diesel fuel characteristics on 
spray and combustion in a diesel engine. JSAE 

Review, vol. 23 (4), 2002, pp. 407-414.  
[5] Lee, K.H., Lee, C.H. and Lee, C.S. (2004). An 
experimental study on the spray behavior and 
fuel  distribution of GDI injectors using the 
entropy analysis and PIV method. Fuel, vol. 
83(7-8), 2004, pp. 971-980. 
[6] Rau, H.G., Buttler, E.R., Baretton, G.,   Schardey, 
H.M. and   Schildberg, F.W. (1997). Jet-cutting 
Supported by High Frequency Current: New 
Technique for Hepatic Surgery. WORLD Journal 

of SURGERY. Vol. 21(3),1997, pp. 259-260. 

[7] Ohki, T., Nakagawa, A., Tominaga, T. and 
Takayama, K. (2004). Experimental application of 
Pulsed Ho: YAG laser-induced liquid jet as a 
novel device for rigid neuroendoscope. Laser 

Surg Med, vol. 34(3), 2004, pp. 237-234. 
[8] Nakagawa, A., Hirano Takayuki, K. Makoto 
Sato, M., Uenohara, H., Ohyama, H., Kusaka, Y., 
Shirane, R., Takayama, K. and Yoshimoto, T. 
(2002). Holmium: YAG laser-induced liquid jet 
knife: possible novel method for dissection, 
Lasers Surg Med, Vol.31(2), August 2002, pp. 
129–135.  
[9] Hirono, T., Uenohara, H., Komatsu, M., 
Nakagawa, A., Satoh, M., Ohyama, H., Takayama, 
K. and Yoshimoto, T. (2003). Holmium YAG laser-
induced liquid jet dissector: A novelrototype 
device for dissection organs without impairing 
vessels. Minim InvasNeurosurg, vol. 46(2), 2003, 
pp. 121-125. 
[10] Baxter, Joy. and Mitragotri, S. (2005). Jet-
induced skin puncture and its impact on 
needle-free jet injections: Experimental studies 
and a predictive model, Journal of Controlled 

Release, vol. 106(3), 2005, pp. 361-373.  
[11] Stachowiak, J.C., Muhlen, M.G., Li, T.H., 
Jalilian, L., Parekh, S.H., Fletcher, D.A. (2007). 
Piezoelectric control of needle-free transdermal 
drug delivery. Journal of Controlled Release, 
124(2): 88-97. 
[12] Taberner, A.,Hogan, N.C. and  Hunter, I.W. 
(2012). Needle-free jet injection using real-time 
controlled linear Lorentz-force actuators. 
Medical Engineering & Physics, 34(9): 1228-1235. 



TSF – 12                                           การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

[13] Shergold, O.A., Fleck, N.A., King, T.S. (2006). 
The penetration of a soft solid by a liquid jet, 
with application to the administration of a 
needle-free injection. Journal of Biomechanics, 
39(14): 2593-2602. 
[14] Bowden, F.P. and Brunton, J.H. (1958). 
Damage to solids by liquid impact at 
supersonics speeds. 873-875. 
[15] Matthujak, A., Hosseini, S.H.R., Takayama, K. 
and Voinovich, P. (2007). High-speed liquid jet 
formation by impact acceleration method. 
Shock wave, 16 (6): 405-419. 
[16] MK Global Co., and Mika Medical Co., 
needle-free jet injection technology. South 
Korea. URL:http://www.comfort-in.com. เข4าดู เม่ือ
วันท่ี 27/04/2560 
[17] Baxter. S. J., Katrencik. J., and Mitragotri. S., 
(2004). Jet injection into polyacrylamide 
gels:investigation of jet injection mechanics. 
Journal of Biomechanics, 37(8): 1181-1188. 
[18] Sripanagul, G. and Matthujak, A. (2017). 
Fundamental Study of Electromagnetic 
Actuated Needle-Free Jet Injection, Trend in 

Science and Engineering Research International 

Conference (TiSERIC), Penang, Malaysia, 2017. 


	1 ปกรายนอก ใน
	2 บทคัดย่อ
	3 abstract
	4 สารบัญ
	5 บทที่ 1 บทนำ
	6 บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	7 บทที่ 3 วิธีทำการทดลอง
	8 บทที่ 4 พฤติกรรมของลำเจ็ท
	9 บทที่ 5 การประยุกต์ใช้
	10 บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง
	11 เอกสารอ้างอิง
	12 ภาคผนวก ก รูปการทดลอง
	13 ภาคผนวก ข ความสำเร็จของโครงการ
	AME06_FinalFullpaper
	BME008
	Experimental Study of Stone Drilling Rusia แก้ไข 3
	IJET-16258
	TSF12



