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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

2.1  ความเร็วเสียง  (Speed of sound)  
  ความเร็วเสียง [44] คือ ระยะทาง 5ท่ีเสียง 5เดินทางไปในตัวกลางใดๆ ไดในหนึ่งหนวยเวลา โดยท่ัวไป

เสียงเดินทางในอากาศท่ีมีอุณหภูมิ 25°C ท่ีความเร็วเทากับ 346 m/s และในอากาศท่ีอุณหภูมิ 20°C ท่ี

ความเร็วเทากับ 343 m/s ความเร็วท่ีเสียงเดินทางไดนั้นอาจมีคามากข้ึนหรือนอยลงข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 5ของ

ตัวกลางเปนหลัก และอาจไดรับอิทธิพลจากความชื้น 5บางเล็กนอย แตไมข้ึนกับความดันอากาศ 5 เนื่องจากการ

เดินทางของเสียงอาศัยการสั่นของโมเลกุลของตัวกลาง ดังนั้นเสียงจะเดินทางไดเร็วข้ึนหากตัวกลางมีความ

หนาแนน5มาก ทําใหเสียงเดินทางเร็วในของแข็ง แตเดินทางไมไดในอวกาศ เพราะอวกาศเปนสุญญากาศ 5จึงไมมี

โมเลกุลของตัวกลางอยูความเร็วเสียง )(C  โดยท่ัวไปคํานวณหาไดจาก  

 

ρ
cC =      (2.1) 

เม่ือ 

    c  คือ สัมประสิทธิ์ของความแข็งเกร็ง (coefficient of stiffness)  

    ρ  คือ  ความหนาแนน  

ดังนั้น ความเร็วเสียง จะเพ่ิมข้ึนตามความแข็งเกร็งของวัสดุ และ ลดลงเม่ือความหนาแนนเพ่ิมข้ึน 

 
2.1.1 ความเร็วเสียงในแกส  

 คา c  ในตัวกลางสถานะแกสสามารถประมาณโดย  

 

pc γ=       (2.2) 

เม่ือ 

  γ  คือ ดัชนีอะเดียบาติก (adiabatic index)  

  p คือ ความดัน 

 

ดังนั้น ความเร็วเสียงในแกสสามารถคํานวณไดโดย 

    
ρ
γpCgas =      (2.3)  

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

 

RTC gasideal g=     (2.4) 

เม่ือ 

 R  คือ คาคงท่ีของแกส (gas constant) (287.05 J/(kg.K) สําหรับอากาศ) ปกติ

ในทางอากาศพลศาสตรคานี้หาจาก การหารคาคงท่ีของแกสสากล R  (J/(mol.K)) ดวย คามวลโมล (molar 

mass)  

 γ  คือ คาดัชนีอะเดียบาติก (Adiabatic index) มีคาเทากับ 1.402 สําหรับ อากาศ 

บางครั้งเขียนแทนดวยสัญลักษณ Κ  (cappa) 

 T  คือ คาอุณหภูมิสัมบูรณ (K) ท่ีสภาพบรรยากาศมาตรฐาน (Standard 

atmosphere) 

  

 ในกรณีของแกสในอุดมคติ ความเร็วเสียง C  จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิเทานั้น โดยไมข้ึนอยูกับความ

ดัน สําหรับอากาศนั้นเกือบถือไดวาเปนแกสในอุดมคติ อุณหภูมิของอากาศเปลี่ยนแปลงตามระดับความสูง 

เปนผลใหความเร็วของเสียงท่ีระดับความสูงตางๆ นั้นแตกตางกัน ดังแสดงในตางรางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ความเร็วเสียงในแกสอุดมคติ [44] 
 

ระดับความสูง อุณหภูมิ 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 

 

2.1.2 ความเร็วเสียงในของเหลว  

 ของเหลวจะมีความแข็งเกร็งตอแรงอัดเทานั้นโดยไมมีความแข็งเกร็งตอแรงเฉือน ดังนั้นความเร็วของ

เสียงในของเหลวหาไดโดย 

ρ
KC fluid =       (2.5) 

เม่ือ 

Κ  คือ โมดูลัสของการอัดอะเดียบาติก (adiabatic bulk modulus) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/ideal_gas
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%95
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2.1.3 ความเร็วเสียงในของแข็ง  
 ของแข็งนั้นมีคาความแข็งเกร็งไมเปนศูนยท้ังตอแรงบีบอัดหรือการเปลี่ยนปริมาตร (volumetric 

deformation) และแรงเฉือน (shear deformation) ดังนั้นจึงเปนไปไดท่ีจะกําเนิดคลื่นเสียงท่ีมีความเร็ว

ตางกันข้ึนกับรูปแบบของคลื่นในแทงของแข็งซ่ึงมีขนาดความหนา (หรือขนาดของตัวกลางในแนวตั้งฉากกับ

การเคลื่อนท่ีของคลื่น) เล็กกวาความยาวคลื่นมาก ความเร็วเสียงหาไดจาก 

ρ
EC allongitudinthinsolid =)(     (2.6) 

โดย 

E  คือ โมดูลัสของยัง  

ρ  คือ ความหนาแนน   

 

 ดังนั้น ความเร็วเสียงในตัวกลางในเหล็กจะมีคาประมาณ 5,100 m/s ความเร็วของเสียงสามารถหาได

จากการแทนคาโมดูลัสของยังดวยโมดูลัสคลื่นหนาราบ (plane wave modulus) ซ่ึงหาไดจาก โมดูลัสของยัง 

และ อัตราสวนของปวซอง (Poisson's ratio) 

 

221
1

υυ
υ
−−
−

= EM      (2.7) 

ดังนั้น ความเร็วของเสียง 

)21(
)1(

2)( υυρ
υ
−−
−

=
EC allongitυdinthicksolid     (2.8)  

 

สําหรับคลื่นตามขวาง (transverse wave) นั้นโมดูลัสของยัง E  จะถูกแทนดวยคาโมดูลัสของแรง

เฉือน (shear modulus) G  

ρ
GC transversesolid =      (2.9) 

 

จะเห็นไดวา ความเร็วของเสียงในของแข็งจะข้ึนอยูกับความหนาแนนของตัวกลางเทานั้น โดยไม

ข้ึนกับอุณหภูมิของแข็ง เชน เหล็ก สามารถนําคลื่นดวยความเร็วท่ีสูงกวาอากาศมาก 

ในตัวกลางท่ีไมมีการกระจาย (non-dispersive medium) ความเร็วเสียงไมข้ึนกับความถ่ี ดังนั้น

ความเร็วในการสงถายพลังงานและความเร็วในการเคลื่อนท่ีของเสียงนั้นมีคาเทากันในยานความถ่ีเสียงท่ีมนุษย

สามารถไดยินนั้น อากาศมีคุณสมบัติเปนตัวกลางท่ีไมมีการกระจาย แตจะสังเกตวา 2CO  ในอากาศนั้นเปน

ตัวกลางท่ีมีการกระจายและทําใหเกิดการกระจายสําหรับคลื่นเสียงความถ่ีสูง (28 KHz) ในตัวกลางท่ีมีการ

กระจาย (dispersive medium) ความเร็วเสียงจะข้ึนกับความถ่ี องคประกอบท่ีแตละความถ่ีจะเดินทางดวย

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/plane_wave_modulus
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%8B%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson%27s_ratio
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ความเร็วเฟส (phase velocity) ท่ีแตกตางกัน สวนพลังงานของเสียงจะเดินทางดวยความเร็วท่ีความเร็วกลุม  

(group velocity)  ตัวอยางของตัวกลางท่ีมีการกระจาย คือ น้ํา 

 

ตารางท่ี  2.2  ความเร็วเสียงในตัวกลางท่ีอุณหภูมิ 20 °C [44] 
 

ชนิดวัสดุ ความเร็ว (m/s) 

อากาศ 343 

น้ํา 1,480 

น้ําแข็ง 3,200 

แกว 5,300 

เหล็ก 5,200 

ตะก่ัว 1,200 

ไทเทเนียม 4,950 

พีวีซี (ออน) 80 

พีวีซี (แข็ง) 1,700 

คอนกรีต 3,100 
 

2.1.4 ความเร็วเสียงในอากาศ  
ความเร็วของเสียงในอากาศโดยประมาณหาไดจาก 
 

)6.05.331( tCair +≈      (2.10) 

 

โดยท่ี t  คือ อุณหภูมิ ในหนวย oC ความแมนยําในการประมาณในชวงของอุณหภูมิในชวง 

-20 °C ถึง 40 °C จะมีคาความผิดพลาดไมเกิน 0.2% ในชวงอุณหภูมิสูงกวา หรือ ต่ํากวานั้นความเร็วของเสียง

จะประมาณจากสมการท่ี 2.11 และตัวอยางความเร็วเสียงในตัวกลางตางๆ แสดงในตารางท่ี 2.2 

273
15.331 tCair +=      (2.11) 

 

 

2.2 เลขมัค (Mach number)  

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


การศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของลําพุงความเร็วสูงภายในของเหลว | 8 
 

เลขมัค (Mach number) คือ สัดสวนของความเร็ววัตถุตอความเร็วเสียง เลขมัคปกติจะใชกับวัตถุท่ี

เดินทางดวยความเร็วสูงในของไหลและของเหลวท่ีไหลดวยความเร็วสูงในชองแคบๆ หรืออุโมงคลม และ

เนื่องจากเปนสัดสวนของความเร็ว ดังนั้น เลขมัคจึงเปนเทอมไมมีหนวย โดยท่ีสภาวะระดับน้ําทะเลมาตรฐาน 

มัค 1 เทากับความเร็ว 1,225 km/hr เนื่องจากความเร็วเสียงนั้นจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้อาจ

พบวาเลขมัคนั้นยังเปนสัดสวนของแรงเฉ่ือย (แรงอากาศพลศาสตร) ตอแรงยืดหยุน (elastic force)   

 

aΜ
0V

V
=      (2.12) 

เม่ือ 

aΜ  คือ  เลขมัค (Mach number) 

V    คือ  ความเร็ววัตถุ 

0V    คือ  ความเร็วของเสียงในตัวกลาง 

 

 หากนิยามความเร็วตาม Mach number จะสามารถแบงประเภทของความเร็วเปนชวงไดดังนี้ 

 aΜ  < 1    เรียกวา Subsonic เปนชวงของความเร็วท่ีต่ํากวาความเร็วเสียง 

aΜ  =1         เรียกวา Sonic เปนชวงของความเร็วเสียง 

0.8 < aΜ  < 1.2  เรียกวา Transsonic เปนชวงของความเร็วยานเสียงเปนความเร็วท่ีอยูประมาณ

ความเร็วเสียง  
1.2 < aΜ  < 5    เรียกวา Supersonic เปนชวงของความเร็วท่ีเหนือหรือมากวาความเร็วเสียง  

 aΜ  > 5     เรียกวา Hypersonic เปนชวงของความเร็วเหนือเสียงมาก มากกวา 5 เทาข้ึนไป 

 

   

w
Ma Ma>1Ma<1 Ma<1

     

w
Ma

Ma>1
Ma>1Ma>1

Ma>1

 
(a) (b) 

  

รูปท่ี 2.1 (a) กระแสลมท่ีคาของ aΜ <1 และ (b) กระแสลมท่ีคาของ aΜ >1 

 
 
 
2.3 คล่ืนกระแทก (shock wave) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B9%8C%E0%B8%A5%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
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คลื่นกระแทกเกิดข้ึนจากแหลงกําเนิดคลื่นเคลื่อนท่ีไดเทากับความเร็วของคลื่นหรือเร็วกวา ซ่ึงจะ

ทําใหเกิดปรากฎการณท่ีสันคลื่นไมสามารถท่ีจะเคลื่อนท่ีออกไปจากแหลงกําเนิดเสียงได โดยถาแหลงกําเนิด

เคลื่อนท่ีไดเทากับความเร็วของคลื่น สันคลื่นจะเกิดการซอนทับกันและเสริมกันกลายเปนแอมพลิจูดขนาดใหญ

เรียกวา คลื่นกระแทก (shock wave) และเม่ือแหลงกําเนิดคลื่นเคลื่อนท่ีเร็วกวาคลื่น สันคลื่นจะฟอรมตัวเปน

รูปกรวยโดยมีมุม )/(sin 0
1 VV−=θ อัตราสวน )/( 0VV  เรียกวา เลขมัค (Mach number) คลื่นกระแทก

เกิดข้ึนไดบอยมากในสถานการณตางๆ กัน เชน โซนิกบูม (Sonic boom) คือ คลื่นกระแทกประเภทหนึ่งของ

เครื่องบินท่ีบินดวยความเร็วเหนือเสียง คลื่นท่ีเกิดหลังเรือเร็วก็เปนคลื่นกระแทกอีกประเภทหนึ่ง นอกอวกาศก็

สามารถจะเกิดคลื่นกระแทกได อยางเชน ลมสุริยะท่ีวิ่งดวยความเร็วสูงเขาชนสนามแมเหล็กโลก เปนตน 
 

θ S

แหล่งกําเนิด

หน้าคลื�นกระแทก
แนวการเคลื�อนที�ของหน้าคลื�น

แนวการเคลื�อนที�

ของแหล่งกําเนิด

 
 

รูปท่ี  2.2 คลื่นกระแทก (shock wave) 

 

เม่ือแหลงกําเนิดเสียงเคลื่อนท่ีดวยความเร็วเทากับความเร็วเสียง ( 0VV = หรือ Mach no เทากับ 

1) หนาคลื่นทางขวาจะถูกอัดกันอยูทางดานหนาเปนแนวเสนโคง ทําใหหนาคลื่นเกิดการแทรกสอดแบบเสริม

กัน ความดันของคลื่นเพ่ิมข้ึนอยางมาก เรียกวา คลื่นกระแทก (shock wave) ตัวอยางคลื่นกระแทกแสดงดัง

รูปท่ี 2.3 เปนการเคลื่อนท่ีของกระสุนปนท่ีวิ่งดวยความเร็วสูง 

 

 
 

รูปท่ี  2.3 คลื่นกระแทกเปนแนวโคง [44] 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสภาวะตางๆ ขามคลื่นกระแทกตั้งฉาก [45] 
 

Normal
shock wave

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพถายของ normal shock wave [45] 
 
 จากขอมูลท่ีไดจากการวิจัยตางๆ พบวา ภายใตบางสภาวะมีความเปนไปได ท่ีจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของการไหลข้ึนเกือบจะทันที โดยมีการลดลงของความเร็วและการเพ่ิมข้ึนของความดันอยาง
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ฉับพลันตลอดชวงการเปลี่ยนแปลงของการไหลนั้น การท่ีจะเกิดบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงแบบอยางฉับพลัน 
(region of sharp change) ของของไหลไดนั้นความเร็วเริ่มตนของของไหลจะตองมีคาเทากับความเร็วเสียง 
บริเวณท่ีมีความบางมากๆ ท่ีอยูระหวางการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะของการไหลท่ีมีความเร็วเหนือเสียงและ
ความดันต่ําไปยังสภาวะท่ีมีความเร็วต่ําและความดันสูง เรียกวา คลื่นกระแทก (shock wave) คลื่นกระแทกท่ี
มีลักษณะเปนเสนตรงทํามุมตั้งฉากกับทิศทางการไหลเรียกวา คลื่นกระแทกตั้งฉาก (normal shock wave) 
ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.4 และภาพถายของ normal shock wave แสดงดังรูปท่ี 2.5  
 คลื่นกระแทกมีความคลายคลึงกับลักษณะของการเกิด Hydraulic jump ซ่ึงจะเกิดข้ึนในการไหล
แบบผิวอิสระ (free surface flow) ลักษณะการเกิด Hydraulic jump แสดงดังรูปท่ี 2.6 ตัวอยางของการเกิด 
Hydraulic jump คือ การไหลของกระแสน้ําในเข่ือนหรือทํานบ  
 

Liquid
flow

H
V1

1

Free
surface

H2

2 1V V

Hydraulic
jump

 
 

รูปท่ี 2.6 Hydraulic jump [45] 
 

Normal shock
wave

Oblique shock
wave wave

Curved shock
 

  (a)       (b)    (c) 
 

รูปท่ี 2.7 (a) normal shock wave (b) curved shock wave และ (c) oblique shock wave 
 
 โดยท่ัวไปคลื่นกระแทกจะมีลักษณะโคง (curved shock wave or bow shock) แตก็มีจํานวน
มากท่ีมีลักษณะตรงทํามุม 90๐ กับทิศทางการไหล (normal shock wave) และเอียงทํามุมกับทิศทางของ 
การไหล (oblique shock wave) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ในกรณีของ normal shock wave ความเร็วหนาและ
หลังคลื่นกระแทกจะทํามุม 90๐ กับคลื่นกระแทก ในกรณีของ oblique shock wave เกิดจากการเปลี่ยนทิศ
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ของความเร็วหนาคลื่นกระแทก ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 คลื่นกระแทกท่ีสมบูรณแบบอาจจะประกอบดวย 
normal shock wave , curved shock wave และ oblique shock wave ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  
 

1V

1V
2V

2V

Normal shock wave

Oblique shock wave  
 

รูปท่ี  2.8 การเปลี่ยนทิศของความเร็วดานหนาของ normal และ oblique shock wave [45] 
 

Body

Normal 
shock
wave

wave
Expansion

shock
wave

Oblique

M 1

 
  

รูปท่ี 2.9 shock wave ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง [45] 
 
2.4 ชุดยิงกระสุนความเร็วสูง 
 ปจจุบันงานวิจัยในดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรม ชุดยิงกระสุน (Launcher) หรืออาจเรียกวา ปน 
(gun) มีมากมายหลายแบบ เชน ชุดยิงแบบ electrostatic และ electromagnetic ชุดยิงแบบใชการระเบิด 
(explosive propulsion) ชุดยิงแบบ plasma เปนตน โดยแตละแบบจะมีความเหมาะสมในแตละงานวิจัย 
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อยางไรก็ตามในหัวขอนี้จะพูดถึงชนิดของชุดยิงท่ีใชกันมากในงานวิจัยปจจุบันโดยจะจําแนกชนิดของชุดยิงหรือ
ปนออกตามแหลงพลังงานของตัวขับดันกระสุนซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.4.1 ชุดยิงกระสุนแบบใชแก็สเบา (light gas gun) 
 ชุดยิงกระสุนแบบนี้จะใชแกสเบา (light gas) เชน ไฮโดรเจน (H2) หรือ ฮีเลียม (He) เปนพลังงานใน
การขับ ดังนั้นชุดยิงชนิดนี้จึงเรียกวา light gas gun โดยสวนประกอบหลักของปนชนิดนี้คือ ถังเก็บความดันสูง 
(high pressure reservoir) แผนฟลมบาง (diaphragm) และ  ทอปลอยกระสุน (launch tube) หรือ       
ลํากลองปน (gun barrel) กระสุนปน (projectile) โดยท่ัวไปจะสอดอยูทางออกของลํากลองปนติดกับแผน 
diaphragm แก็สเบาท่ีใชเปนตัวขับจะบรรจุอยูภายใน reservoir ซ่ึงแกสดังกลาวจะทําใหเพ่ิมความรอนและ
ความดันไดจากหลายวิธีเชน จากการเผาไหม (combustion) จากแหลงความรอนภายนอก (external heat) 
จากการชารจประจุ (electric charge) จาก shock wave และจากการดันตัวของ piston (piston 
compress) ทันทีท่ีความดันของแก็สเบาเพ่ิมสูงข้ึนจนกระท้ังความดันแผน diaphragm ทนรับไมได แผน 
diaphragm จะขาดความดันภายใน high pressure reservoir จะขับหรือเรงความเร็วของกระสุน ดังรูปท่ี 
2.10 หากประยุกตกฎของการเคลื่อนท่ีของนิวตัน จะสามารถหาความเร็วท่ีเกิดข้ึนในลํากลองปนได  

 

PAv
dx
dv

m
dt

dv
m p == pp

    (2.13) 

 เม่ือ  
   m  คือ น้ําหนักของกระสุน 
    pv  คือ ความเร็วของกระสุน ณ ตําแหนง x ใดๆ 

    P  คือ ความดัน 
    A  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของลํากลองปน 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพสวนประกอบของ Single-stage light gas gun 
 
หากอินทิเกรตตลอดความยาวของลํากลองปน )(L  จะได 
 

∫=
L
PdxAmv

0

2
0

2
           (2.14) 

 เม่ือ  
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  0v คือ ความเร็วของกระสุนท่ีทางออกของลํากลองปน 

 
เพ่ือใหงายตอการพิจารณาจะกําหนดให P  มีคาคงท่ีตลอดการเคลื่อนท่ีของกระสุนในลํากลองปน ซ่ึงมีคาเปน 
 

m
ALPvo 2=       (2.15) 

 
 โดยสมการนี้จะมีคาความผิดพลาดเนื่องมาจากสาเหตุหลักคือความเสียดทานระหวางกระสุนปนกับ
ภายในลํากลองปน และในความเปนจริงคาของ P  จะมีคาไมคงท่ีเนื่องจากการเพ่ิมปริมาตรมากข้ึนตามการ
เคลื่อนท่ีของกระสุน ซ่ึงความดัน P  ดังกลาวจะข้ึนอยูกับแกสเบาและความดันภายใน Pressure reservoir 
( 0P ) ถาพิจารณาเปนแก็สอุดมคติ (idea gas) ซ่ึงมีคาความดันเปน 0P  และความเร็วเสียง (sound speed) 

เปน C  ดังนั้นความดันของ P  ในขณะแก็สขยายตัวจะมีความสัมพันธเปน 
 

( )1
2

0
C12

1

−






















 −

−=

γ
γ

γ

gv
PP      (2.16) 

เม่ือ   

gv คือ ความเร็วของการขยายของแก็ส 

 γ  คือ Ratio of the specific heats 
 
ถาสมการท่ี 2.16 ใชในการหาคาความเร็วแก็สหลังกระสุนปน จะไดอัตราสวนของ 0PP  จะข้ึนอยูกับ 

 
( )

C2
1−γgv

     (2.17) 

 
จากกระบวนการทํางานแก็สจะขยายตัวจาก high pressure reservoir ซ่ึงเปนการแปลงพลังงานท่ี

สะสมภายใน high pressure reservoir เพ่ือไปขับหรือเรงความเร็วของกระสุน ความเร็วสูงสุดของการไหล
ของแก็สจะเกิดข้ึนเม่ือแก็สแปลงพลังงานท้ังหมดท่ีมีใหกับการขับดันหรือเรงความเร็วของกระสุนปน ซ่ึงความ
ดันของแก็สจะลดลงเปนศูนย โดยท่ีความเร็วจะคํานวณไดจาก 
 

C







−

=
1

2
γescv      (2.18) 

คาความเร็วสูงสุดท่ีทางออก คือ Escape velocity ( escv ) มีคาเทากับ   

 

M
RT
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1

2
1

2 γ
γγ −
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
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= C     (2.19) 
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เม่ือ 
 0T  คือ  อุณหภูมิภายใน pressure reservoir 

   molM  คือ  มวลโมเลกุลของแก็สภายใน pressure reservoir 

   R  คือ  universal gas constant 
 

ซ่ึงความสัมพันธนี้แสดงวา light gas gun จะมีความเร็วสูงก็ตอเม่ือใชแก็สท่ีมีคามวลโมเลกุลต่ําและ
แก็สจะตองมีอุณหภูมิสูง 
 
2.4.2 ชุดยิงกระสุนแบบใชแก็สเบาแบบสองชวง (two stage light gas gun)  

เม่ือใชลูกสูบ (piston) กดอัดใหแก็สท่ีใชขับกระสุน (driver gas) มีความดันและอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ชุด
ยิงกระสุนแบบนี้จะเรียกวา ชุดยิงกระสุนแบบใชแก็สเบาแบบสองชวง (two stage light gas gun) ซ่ึงเปนปน
ท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง ดังรูปท่ี 2.11 แสดงสวนประกอบพ้ืนฐานของ piston-powered two-stage 
light gas gun โดยท่ีแก็สเบาถูกบรรจุอยูภายในทอท่ีมีผนังหนาและเรียบซ่ึงโดยท่ัวไปจะถูกเรียกวา pump 
tube โดยท่ีดานหนึ่งจะถูกปดโดยลูกสูบ (piston) และอีกดานหนึ่งจะปดโดย steel diaphragm  
 

gate valve

down gas flow
baffles slow
Silencer-shapedsteel

launch
tube

vacuum

projectile

rupture
diaphragm

sabot

steel

tube
pump

hydrogen
gas

steel
heavy

piston

burning mixture of
methane and air

 

รูปท่ี 2.11 แผนภาพสวนประกอบของ two stage light gas gun 
 
2.4.3 ชุดยิงกระสุนแบบใชดินปน (powder gun) 

ชุดยิงกระสุนชนิดนี้จะใชชุดปนทดลองแทนแกสซ่ึงมีหลักการทํางานคือ ใชแรงของปนในการขับ
กระสุนปนโดยมีดินปนเปนเชื้อเพลิง 
 จากรูปท่ี 2.12 สามารถอธิบายการทํางานตามหมายเลขไดดังนี้ 
 (1) เริ่มมีการจุดชนวนหองเผาไหม 
 (2) เริ่มมีการเผาไหม 
 (3) มีแรงดันจากการเผาไหมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 
 (4) หองเผาไหมเกิดแรงดันประมาณ 14-68 MPa 
 (5) กระสุนปนเริ่มมีการเคลื่อนท่ีจากอิทธิพลของแรงดัน 
 (6) มีแรงตานการเคลื่อนท่ีของกระสุนปน 
 (7) ความดันเริ่มสูงข้ึนจากอัตราการเผาไหมท่ีมากข้ึน 
 (8) กระสุนปนเคลื่อนท่ีมากข้ึนและปริมาตรหองเผาไหมมากข้ึน 
 (9) เกิดแรงหมุนตัวของกระสุนปนท่ีเกิดจากแรงดันสูงสุดจากการเผาไหมสมบูรณ 



การศึกษาคุณลักษณะการกระแทกของลําพุงความเร็วสูงภายในของเหลว | 16 
 

 

 

(1)
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รูปท่ี 2.12 แผนภาพการทํางานของ powder gun 
 
2.5 เทคนิคการถายภาพ (visualization technique) [45] 

เทคนิคการถายภาพท่ีนิยมใชในการวิจัย สามารถแบงออกได 3 เทคนิค คือ 
1. เทคนิคชาโดวกราฟ (Shadowgraph technique) 
2. เทคนิคชไรเรน (Schleren technique) 
3. เทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร (Interferometer technique) 

 
 โดยท้ัง 3 เทคนิคอาศัยหลักการหักเหของลําแสงเม่ือผานแกสท่ีมีความหนาแนนเปลี่ยนแปลง โดยดัชนี
การหักเหของแสงจะเปนฟงกชั่นความหนาแนนของแกสดังสมการท่ี 2.20 

 
n = function ( ρ )    (2.20) 

 
หรือสามารถประมาณเปนสมการเสนตรง คือ 

     n = 1+
sρ
ρβ      (2.21) 

  เม่ือ  

  sρ  = ความหนาแนนของแกสท่ี 0๐ C ท่ีความดันบรรยากาศ 

   β    = เปนคาคงท่ีข้ึนอยูกับชนิดของแกส ดังตารางท่ี 2.3 
ตารางท่ี  2.3  คาคงท่ีของแกส  [45] 
 

Gas β 
Air 0.000292 

Nitrogen 0.000297 

Oxygen 0.000271 
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Water vapor 0.000254 

Carbon dioxide 0.000451 

 
ดังนั้นหากพิจารณาวา ความหนาแนนของแกสเปลี่ยนแปลงไปในแนวแกน y ( /d dyρ ) จะไดวา 

ดัชนีการหักเหของแสงก็จะเปลี่ยนแปลงในแนวแกน y ( /dn dy ) เชนกัน โดยหลักการถายภาพของแตละวิธีมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
2.5.1 การถายภาพดวยเทคนิคชาโดวกราฟ (Shadowgraph techniqud)  

 เม่ือพิจารณาการฉายแสงผานแกสในหองทดสอบแสดงดังรูปท่ี 2.13 ลําแสงจะเกิดการหักเหเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแกส ถาวางจอรับแสงเพ่ือแสดงรูปท่ีเกิดจากการหักเหของแสงท่ีเคลื่อนท่ี
ผานแกสมาจะพบวา ลําแสงจะเกิดการหักเหโดยบางสวนจะรวมกันแสงท่ีปรากฏท่ีจอจะสวางมากกวาปกติ 
ในขณะท่ีเม่ือลําแสงกระจายออกจากกัน แสงท่ีปรากฏจะมืด ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี  2.13 เทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph 
 

High speed

gas flow

Light source
Body

Photographic 

film or a screen
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รูปท่ี 2.14 การสรางภาพดวยเทคนิค Shadowgraph 
 
 ถาพิจารณาการเบี่ยงเบนของลําแสงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 จะพบวา ลําแสงท่ีสองผานแกสนั้น ถาไมมี
เลนสท่ีทําใหแสงขนานกันภาพท่ีปรากฏบนจอรับภาพจะมีขนาดท่ีใหญกวาขนาดของจริง ดังนั้นหากใชเลนสจะ
ทําใหภาพท่ีข้ึนท่ีจอรับภาพมีขนาดเทากับขนาดจริง จากสมการของการหักเหของแสงในสมการท่ี 2.20 จะ
พบวา การถายภาพดวยเทคนิค Shadowgraph จะไวตอความหนาแนนท่ีเปลี่ยนแปลงดวยความสัมพันธ 

2 2/d dyρ  เชนเดียวกับดัชนีหักเหของแสง 2 2/d n dy  โดยในธรรมชาตินั้นจะสามารถพบลักษณะของภาพ
แบบ Shadowgraph ได เชน แสงแวววาวจากหลังคาท่ีรอนในฤดูรอนทําใหเกิดภาพการไหลของความรอน
ถึงแมวาจะไมมีควันบริเวณหลังคาโดยภาพท่ีเห็นดังกลาว คือ ภาพแบบ Shadowgraph โดยท่ีดวงอาทิตยใน
ภาพนี้เปนแหลงกําเนิดของแสง 
 

2.5.2  การถายภาพเทคนิคชไรเรน  (Schlieren technique)  

หลักการพ้ืนฐานของการถายภาพดวยเทคนิค Schlieren แสดงในรูปท่ี 2.15 คือ เม่ือแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงเดินทางผานเลนส จะทําใหลําแสงมีทิศทางขนานกันผานหองทดสอบ จากนั้นจะสองผานเลนส
อีกอันซ่ึงทําหนาท่ีรวมแสงไปยังจุดโฟกัสซ่ึง ณ บริเวณนี้จะมี knife-edge วางติดตั้งอยู โดย Knife-edge จะ
ทําหนาท่ีตัดแสงท่ีรบกวนออกไป ลําแสงท่ีผาน Knife-edge จะสวางมากข้ึนจึงทําใหรูปท่ีปรากฏออกมานั้นมี
ความคมชัดมากข้ึน ดังรูปท่ี 2.16 แสดงหลักการทํางานของ Knife-edge  

Screen or 

photographic 

film
Test section

Light source
Lens Lens LensKnife-edge

 
 

รูปท่ี  2.15 พ้ืนฐานการจัดระบบชไรเรน  (Schlieren) 
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รูปท่ี 2.16 หลักการทํางานของ Knife-edge 
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รูปท่ี 2.17 ผลจากการเปลี่ยนทิศทางของคมมีด 
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รูปท่ี  2.18 ระบบชไรเรนกับกระจกสะทอน (Schlieren system with mirrors) 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงผลจากการเปลี่ยนทิศทางของ knife-edge เม่ือตองการสังเกตการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแนนของแกสในแนวแกน y ใหปรับ knife-edge ใหอยูในแนวแกน x และเม่ือตองการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแกสในแนวแกน x ใหปรับ knife-edge ใหอยูในแนวแกน y นอกจากจะใช
เลนสในการทําใหแสงท่ีสองผานหองทดสอบขนานแลวยังสามารถใชกระจกโคง (Parabolic mirror) ไดซ่ึงจะ
สามารถชวยลดขนาดพ้ืนท่ีท่ีใชในการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 2.18  
 

2.5.3 การถายภาพดวยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร (interferometer system) 

 จากรูปท่ี 2.19 แสดงการแยกลําแสงเปนสองทิศทางโดย splitter plate ซ่ึง splitter plate จะมี
คุณสมบัติเปนกระจกสามารถสะทอนแสงบางสวนท่ีตกกระทบและสามารถสองทะลุผานไดในบางสวน จึงทําให
เกิดการเดินทางของแสงออกเปนสองเสนทาง หากทําใหลําแสงท้ังสองขนานกันดังรูป ซ่ึงลําแสงสองลํามี
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ระยะทางในการเดินทางตางกัน จึงทําใหเฟสตางกัน เม่ือนําลําแสงท้ังสองมาสองผานเลนสเพ่ือรวมแสงจะทําให
เกิดบริเวณมืดและสวางบนจอรับแสงท่ีเรียกวา Fringes โดยหลักการดังกลาวคือ หลักการพ้ืนฐานของการ
ถายภาพดวยเทคนิคอินเทอเฟอโรมิเตอร  

 

Path 1
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Screen

p
q

screen
formed on

Fringes

 
 

รูปท่ี 2.19 ระบบอินเทอเฟอโรมิเตอรข้ันพ้ืนฐานโดยการใช beam splitter 

screen or

source
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photographic
plate

section
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รูปท่ี 2.20 Mach-Zenhnder interferometer. 
 หากเพ่ิมลําแสงอีกคูหนึ่งใหสองผานแกสท่ีมีความหนาแนนเปลี่ยนแปลงในหองทดสองดังรูปท่ี 2.20 
ลําแสงดังกลาวจะมีเวลาในการเดินทางท่ีแตกตางกันออกไปเปนผลใหรูปแบบ Fringes ท่ีเกิดข้ึนท่ีเกิดข้ึน
แตกตางกันไปดวย เม่ือนําลําแสงท้ังสองฉายลงบนจอรับภาพ จะไดภาพท่ีแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการไหล ซ่ึง
เปนหลักการท่ีเรียกวา Mach-Zenhnder interferometer โดยสวนใหญระบบอินเทอเฟอโรมิเตอร มักจะใช
กระจกแทนการใชเลนสดวยเหตุผลเดียวกับรูปท่ี 2.18  
 รูปท่ี 2.21 แสดงภาพถายจากเทคนิคการถายภาพตางกันจากการสังเกตพฤติกรรมการไหลในเง่ือนไข
เดียวกัน ซ่ึงจะพบวา ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph จะสังเกตพฤติกรรมการไหลไดไมชัดเจนเทากับ
ภาพถายดวยเทคนิค Schlieren  ในขณะท่ีภาพถายดวยเทคนิค Interferometer จะสังเกตพฤติกรรมการไหล
ไดจาก Fringes ในภาพไดอยางชัดเจน 
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             (a)                (b)          (c)  

รูปท่ี 2.21 การถายภาพของการไหลเดียวกันดวยเทคนิค (a) Shadowgraph photograph, 

(b) Schlieren photograph และ (c) Interferometer photograph [51] 
 
2.6 การประยุกตใช High-speed liquid jet  
 ปจจุบันไดมีการนําเอา high-speed liquid jet มาประยุกตใชงานในดานตางๆ ดังตัวอยาง ดังนี้ 
 
2.6.1 Water jet cutting technology  

ในงานดาน water jet cutting พบวา วัสดุท่ีหลุดออกเกิดจากการกัดเซาะของลําพุงความเร็วสูงท่ี
ความเร็วเหนือเสียง (supersonic) ไมไดเกิดจากความดันแตเกิดจากความเร็วของกระแสลําพุงกัดเซาะเอา
อนุภาคหรือเกรนของวัสดุใหหายไป โดยความเร็วของลําพุงจะเกิดจากความดันท่ีอยูภายในหัวฉีด ซ่ึงหัวฉีดจะมี
ขนาดเล็กมาก โดยท่ัวไปความดันท่ีใชในอุตสาหกรรมจะมีความดันประมาณ 40 ksi ซ่ึงทําใหไดลําพุงท่ี
ความเร็วเทากับ 2 มัค และท่ีความดันประมาณ 60 ksi จะใหความเร็วของน้ําท่ีประมาณ Mach no เทากับ 3 
ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.22 
 

   
 

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

ในงานดาน water jet cleaning จะเปนเทคโนโลยีท่ีประยุกตใชลําพุงความเร็วสูงเพ่ือทําความสะอาด
วัสดุมีหลักการคลายกับ water jet cutting โดยการใชความเร็วของลําพุงท่ีความเร็วเหนือเสียง (supersonic) 
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เพ่ือท่ีจะขจัดสิ่งสกปรกใหออกไปไดอยางรวดเร็ว แตมีความแตกตางจาก water jet cutting ตรงท่ีการใช
แรงดันในการผลิตลําพุงออกมาและลักษณะของหัวฉีดท่ีแตกตางกัน โดยใชแรงดันของน้ําอยูท่ีประมาณ 1,500-
3,500 psi ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.23 

 

  
 

รูปท่ี  2.23  Water jet cleaning technology [48] 
 

2.6.3  Needleless technology  
ปญหาของเข็มฉีดยานั้นมีมากมาย โดยเฉพาะในประเทศกําลังพัฒนาและประเทศดอยพัฒนา ไมวาจะ

เปนการขาดแคลนตัวอุปกรณเองขาดความพิถีพิถันเรื่องความสะอาดและสุขอนามัย ประมาณ 30% ของ

จํานวนครั้งท่ีมีการฉีดยานั้นไมปลอดภัย นอกจากนี้ยังมีรายงานการติดเชื้อจากเข็มฉีดยาท่ีไมสะอาด สงผลถึง

ข้ันเสียชีวิตอีกเปนจํานวนมากถึง 1.3 ลานคนท่ัวโลก แตถึงอยางไรเข็มฉีดยาก็ยังเปนสิ่งจําเปนในการปองกัน 

(วัคซีน) และรักษาโรค ในบางประเทศดอยพัฒนาท่ีมีอุปกรณทางการแพทยมีอยูอยางจํากัด ดวยความ

รูเทาไมถึงการณและความเพิกเฉย เข็มฉีดยาถูกนํามาใชซํ้ากับผูปวยหลายๆ คนโดยปราศจากการฆาเชื้อ      

(ท่ีควรจะตองผานความรอน 121 oC เปนเวลา 20 นาที ในแตละครั้งท่ีนํามาใช) นอกจากนี้เข็มท่ีใชแลวยังถูก

กําจัดอยางไมเหมาะสม ซ่ึงท่ีมาของแนวคิดเข็มฉีดยาแบบไมตองใชเข็มหรือ needle-free injectors (NFIS)  

ซ่ึงมีหลักการทํางานอยางเดียวกันแตไมตองพ่ึงเข็มแตใชหัวฉีด (nozzle orifice) ขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 

76-360 ไมโครมิเตอร เปนตัวลําเลียงยาแทน ซ่ึงสามารถสงผานตัวยาเขาไปใตผิวหนัง ไปสูชั้นไขมันหรือ

กลามเนื้อไดอยางงายดายดวยความเร็ว 100 m/s (ข้ึนอยูกับความหยาบและหนาของผิวหนัง รวมถึงบริเวณท่ี

ฉีดดวย) นอกจากนี้ การกําจัดก็เปนเรื่องงายไมตองใชถังเก็บขยะแหลมคม (sharps container) ไมตองกังวล

เรื่องการสเตอริไลสฆาเชื้อท่ีไมเหมาะสมหรือการใชเข็มฉีดยารวมกัน 
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รูปท่ี 2.24 Injectors injectors [49] 
 

  
 

รูปท่ี 2.25 Jet engine technology [50] 
 
2.6.4 Jet engine technology    
 จากรูปท่ี 2.25 แสดง Jet engine technology ซ่ึงเครื่องยนต jet เปนเครื่องจักรท่ีถูกออกแบบมา
เพ่ือใหผลิตหรือสรางแกสท่ีมีความเร็วสูงไหลผานชองท่ีกําหนด โดยเครื่องยนตเริ่มตนการหมุน compressor 
ดวย starter อากาศจากภายนอกเครื่องยนตก็จะถูกดูดเขาเครื่องยนต compressor ก็จะทํางานกับอากาศท่ี
เขามาและก็จะสงอากาศท่ีอัดผาน compressor นี้ ตอไปยังสวนของหองเผาไหม ซ่ึงจะมีความดันเพ่ิมข้ึนมาก
ถึง 12 เทาของอากาศกอนท่ีจะผานเขาเครื่องยนต ในสวนของหองเผาไหมหัวจุดไฟ (igniter) ก็จะทําการจุด
เครื่องยนต โดยจุดสวนผสมของน้ํามันเชื้อเพลิงและอากาศในหองเผาไหม หัวจุดไฟจะมีหนึ่งหรือสองหัว ซ่ึงก็
คลายกับหัวเทียนในรถยนต เม่ือเครื่องยนตติดหรือทํางานแลวและ compressor หมุนดวยความเร็วท่ีเพียงพอ
ตามท่ีกําหนด แลว starter และ igniters ก็จะถูกปดหรือเลิกใช ตอจากนั้นเครื่องยนตก็จะทํางานดวยตัวเอง 
โดยไมตองไดรับความชวยเหลือจาก starter และ igniters อีกตอไปตราบเทาท่ีน้ํามันเชื้อเพลิงและอากาศผสม
ในอัตราสวนท่ีถูกตองยังไหลเขาหองเผาไหมอยางตอเนื่องเพียง 25% ของอากาศ ท่ีมีสวนใชในการเผาไหมท่ี
หองเผาไหมสวนอากาศท่ีเหลือก็จะผสมกับแกสไอเสียหรือแกสท่ีผานการเผาไหมเพ่ือลดอุณหภูมิของแกสไอ
เสียหรือแกสท่ีผานการเผาไหมกอนท่ีแกสไอเสียจะเขาไปยังสวนของกังหัน (turbine) สวนของกังหันก็จะ
นําเอาพลังงานจากกระแสของแกสท่ีไหลผานมาใชประโยชน พลังงานสวนใหญก็จะถูกนําเอาไปใชในการหมุน 
compressor และอุปกรณตางๆ แรงขับของเครื่องยนต (thrust) ก็มาจากการเอามวลของอากาศจํานวนมาก
จากดานหนาของเครื่องแลวก็ดันมันออกไปดวยความเร็วท่ีสูงมาก เม่ือเทียบกับความเร็วเม่ือตอนท่ีเขามาท่ี

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Jet_engine.svg
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ดานหนาหรือท่ี compressor หากสามารถฉีดน้ํามันท่ีความเร็วสูงมากเทาใดก็จะทําใหเกิดการเผาไหมท่ีดีข้ึน
เทานั้น สงผลใหเครื่องบินท่ีติดตั้งเครื่องยนต Jet สามารถเคลื่อนท่ีไดดวยความเร็วสูงข้ึนนั่นเอง 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ High-speed liquid jet 

ปจจุบันไดมีนักวิจัยจํานวนมากไดพยายามศึกษาเก่ียวกับลําพุงความเร็วสูงโดยศึกษาเก่ียวกับ

คุณลักษณะและความเร็วของลําพุงซ่ึงมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

ในป ค.ศ.1958, Bowden, F.P. และ Brunton, J.H. [37] ไดคิดคนเทคนิคใหมในการผลิตลําพุง

ความเร็วสูง โดยวิธีนี้จะยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) เขาไปกระแทกกับของเหลวปริมาตร 

0.1 cm3 ซ่ึงบรรจุอยูในหัวฉีด (nozzle) ท่ีทําดวย stainless steel ถูกผนึกดวยแผน Neoprene ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.26 จากการทดสอบพบวา ลําพุงขนาดเสนผาศูนยกลาง 1-2 mm เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ความดันของ

ของเหลวนั้นจะมีคาสูงข้ึนหลังจากนั้นของเหลวก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดดวยความเร็วสูงท่ีความเร็วเทากับ 

1,200 m/s โดยการผลิตลําพุงความเร็วสูงดวยเทคนิคนี้ถูกเรียกวา impact driven method หรือเรียกตาม

ชื่อนักวิจัยวา Bowden and Brunton method ดังแสดงในรูปท่ี 2.26 ซ่ึงจากนั้นเปนตนมา เทคนิคนี้เปนท่ี

นิยมใชในการผลิตลําพุงความเร็วสูงในงานวิจัยตางๆ  

ในป ค.ศ.1995 T. Obara, และคณะ [19] ไดทดลองการกระแทกของลําพุงบนพ้ืนผิวของเหลวและ
ของแข็ง ซ่ึงพบวา ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเกิดจาก cavitation และ การกัดกรอน ในการทดลองนี้ใชลํา
พุงของเหลวขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 mm จากชุดทดลอง single impact jet  ความเร็วในการกระแทกมีคา
เทากับ 600 m/s ลําพุงจะกระแทกบนพ้ืนผิวของน้ําและ polymethyl-methacrylate (PMMA) ท่ีวางหาง 
15 mm ท่ีทางออกหัวฉีด และวัดความดันโดยใช Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Film ปรากกฎการณท่ี
เกิดข้ึนในการกระแทกจะจะถูกถายภาพโดยใช  image-converter high-speed ซ่ึงพบการเกิด shock 
wave, cavitation และฟองอากาศ จากการทดลองสามารถสรุปไดวา การกระแทกระหวางลําพุงกับพ้ืนผิวน้ํา
จะทําใหเกิด cavitation ซ่ึงจะเกิดข้ึนและยุบตัวอยางรวดเร็วโดยเปนสวนท่ีทําใหเกิดความเสียหายบนวัสดุ 
สวนลําพุงท่ีกระแทกบนพ้ืนผิวของ PMMA ความเสียหายนั้นจะข้ึนอยูกับขนาดของลําพุง นอกจากนี้ยังพบวา 
คาความดันท่ีวัดโดยใช PVDF นั้นจะสอดคลองกับสมการ water-hammer 
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รูปท่ี 2.26 Bowden and Brunton method [37] 

 

ในป ค.ศ.1996 Hitoshi Soyama และคณะ [51] ไดศึกษาคุณลักษณะของลําพุงท่ีฉีดในน้ําโดยพบวา
มีกลุม cavitation เกิดข้ึนอยางรุนแรงรอบๆลําพุง  ซ่ึงคุณลักษณะของลําพุ งถูกถายภาพโดยใชวิธี 
shadowgraph-type และ reflective-type รวมกับแหลงกําเนิดแสง xenon flash ในการทดลองนี้ใชหัวฉีด 
3 แบบ คือ horn nozzle, canonical nozzle และ cylindrical nozzle ลําพุงท่ีถูกถายภาพไดจะนํามา
ศึกษาอยางละเอียด และทําการวัดความดันซ่ึงจะวัดโดยวิธีการใชแผนท่ีไวตอความดัน (pressure-sensitive 
film) ผลกระทบของการฉีดแรงดันและการออกแบบหัวฉีดจะทําใหเขาใจมากข้ึน จากภาพแสดงใหเห็นความ
แตกตางระหวางลําพุงท่ีฉีดในอากาศกับลําพุงท่ีฉีดในน้ํา  cavitation ท่ีเกิดข้ึนจากลําพุงท่ีอยูในน้ํานําไปสูพลัง
การกัดกรอนจากการปะทะโดยตรงของตัวลําพุงจะทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง  ดังนั้นพฤติกรรมกระจาย
ตัวของลําพุงความเร็วสูงท่ีอยูในน้ําสามารถนํามาอธิบายถึงการกัดกรอนท่ีรุนแรงได  เพ่ือนําไปพิจารณาหา
วิธีการท่ีจะทําใหพฤติกรรมกระจายตัวของลําพุงความเร็วสูงท่ีเกิดข้ึนนั้นนํามาใชประโยชนมากท่ีสุด จากการ
ทดลองสรุปไดวาลักษณะของลําพุงท่ีฉีดในน้ําจะทําใหเกิดพฤติกรรม cavitation และคุณลักษณะของลําพุงท่ี
ฉีดในน้ําจะแตกตางกันมากกับลําพุงท่ีฉีดในอากาศ แรงดันเฉียบพลันท่ีเกิดข้ึนรอบๆลําพุงท่ีฉีดในน้ําคาสูงสุด  
คือ  horn nozzle และคาต่ําสุด  คือ  canonical nozzle  ผลลัพธของพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจะไมแนนอนนั้น
เนื่องมาจากจากรูปแบบของหัวฉีด 
 ในป พ.ศ.2552 วุฒิชัย สิทธิวงษ และคณะ[52] ไดศึกษาการปรับเทียบและวัดแรงกระแทก (Impact 
pressure) ลําพุงของน้ําความเร็วสูงท่ีระดับความเร็วเหนือเสียง โดยลําพุงความเร็วสูงจะใชวิธีกําเนิดข้ึนดวย
การสงถายโมเมนตั้มของกระสุนปน (projectile) ท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงเขากระแทกน้ําท่ีบรรจุอยูในชุด
หัวฉีด ความเร็วของลําพุงท่ีใชในการทดลองจะมีความเร็วอยูในชวง 1,240 – 2,290 m/s โดยเกิดจากชุด
ทดลองท่ีสรางข้ึนจากหลักการทํางานของปนท่ีขับดวยดินปนซ่ึงจะถูกเรียกวา Horizontal Single Stage 
Powder Gun (HSSPG) กับหัวฉีด 3 แบบ ท่ีมีขนาดรูฉีด 0.7 mm แตมีรูปทรงภายในแตกตางกัน. ลําพุง
ความเร็วสูงของน้ําจะพุงเขากระแทกแผนอะคริลิกแลววัดแรงกระแทกของลําพุงโดยใชเปยโซอิเล็กทริกฟลม 
(Piezoelectric polyvinylidenifluoride (PVDF) film) จากผลการทดลองพบวา ความดันกระแทกมี
คาสูงสุดประมาณ 3.4 MPa ท่ีระยะ 3  cm จากปลายหัวฉีด 
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รูปท่ี 2.27 การปรับเทียบความดันกระแทก [52] 

 
ในป ค.ศ.2009, K. Otani  และคณะ  [53] ไดศึกษาคุณลักษณะของลําพุงในน้ําโดยผลิตลําพุงจาก  

Ho:YAG Laser  โดยศึกษาถึงความเปนไปไดในการเจาะหินใตน้ํา  ดวยกลองถายภาพความเร็วสูงรวมกับ
เทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph จากภาพท่ีไดพบวา  ความเร็วของลําพุงมีคาประมาณ 40 m/s 
นอกจากนี้ยังวัดความดันกระแทกท่ีเกิดข้ึน โดยใช PVDF needle hydrophone พบวา ความดันของ shock 
wave มีคาประมาณ 22.7 MPa และพบการยุบตัวของ water vapor bubble ท่ีทําใหเกิด shock wave 
นอกจากนี้ยังพบวาลําพุงท่ีผลิตไดสามารถเจาะแผนหินทรายใตน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  จากงานวิจัยท่ีผาน
มา พบวา ความเร็วของลําพุงในน้ําท่ีศึกษานั้นมีความเร็วต่ํา เนื่องจากขอจํากัดของเทคนิคในการผลิตลําพุง 
ดังนั้นคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงในของเหลวจึงยังไมไดทําการศึกษาและอธิบายอยางชัดเจน 

 


