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บทที่  3 

อุปกรณและวิธีทําการทดลอง 
 
 
3.1 ชุดทดลอง Horizontal Single State Gas Gun (HSSGG) 

ในการศึกษานี้การผลิตลําพุงความเร็วสูงจะใชเทคนิคท่ีเรียกวา impact driven method หรือ 
Bowden and Brunton method ดังรูปท่ี 3.1 [37] ซ่ึงเรียกตามหลักการในการผลิตลําพุงจากการยิงกระสุน
ปนความเร็วสูง (high-speed projectile) เขาไปกระแทกกับของเหลวซ่ึงบรรจุอยูในหัวฉีด (nozzle) โมเมนต
ตัมของกระสุนปนจะทําใหความดันของของเหลวมีคาสูงข้ึนจนกระท่ังความดันประมาณ GPa จากนั้นของเหลว
ก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดดวยความเร็วสูง ซ่ึงเปนการฉีดลําพุงจากการกระแทกของกระสุนนั้นเอง ซ่ึงจะเห็นได
วา กระสุนปนความเร็วสูงมีความจําเปนสําหรับการผลิตลําพุงดวยเทคนิค ซ่ึงในการศึกษานี้จะยิงกระสุนปน
ความเร็วสูงหรือผลิตลําพุงความเร็วสูงจากชุดทดลองท่ีเรียกวา Horizontal Single Stage Gas Gun (HSSGG) 
ดังรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.1 Impact driven method หรือ Bowden and Brunton method [37, 38] 
 

รูปท่ี 3.2 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 ซ่ึงทําหนาท่ีในการบรรจุแกสท่ีใชเปนตน
กําลังในการขับกระสุนปน โดยถูกตอเขากับเลาปน (launch tube) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 10 mm 
และยาว 1.1 m ทํามาจากทอไรตะเข็บ (seamless pipe) โดยอีกดานตอเขากับทอระบายความดัน 
(pressure relief section) ซ่ึงถูกออกแบบใหชวยลดแรงอัดอากาศหรือ blast wave ท่ีอยูสวนหนาของ
กระสุนท่ีถูกอัดในเลาปน เพ่ือลดแรงตานและแรงอัดภายใน มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 10 mm ความ
ยาว 15 cm เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 mm จํานวน 4 รูตามแนวยาว และเจาะจํานวน 3 แถวตามเสน
รอบวงของทอ โดยตอเขากับหองทดสอบ (test chamber) ซ่ึงเปนหองปด (ไมเปนระบบปดอยางสมบูรณ) 
รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 40 cm x 50 cm x 60 cm ทํามาจากเหล็ก และใช High Density Polythylene 
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(HDPE) ทําเปนหนาตางท้ังสองดานเพ่ือใชในการสังเกตและตรวจสอบพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในการทดลอง ดาน
ปลายของหองทดสอบมี projectile dump tank ซ่ึงใชหยุดการเคลื่อนท่ีของกระสุน โดยกระสุนปน 
(projectile) ท่ีใชในการศึกษานี้มีลักษณะเปนทรงกระบอกทํามาจาก Polymethyl methacrylate (PMMA)  
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.9 mm สูง 15 mm โดยมีน้ําหนัก 1.4 g ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพ horizontal single stage gas gun 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางกระสุน (projectile) ท่ีใชในการทดลอง 
 

  ในการทดลองนี้ใชอากาศอัด (compressed air) จากปมลม (air compressor) เปนตนกําลังในการ
ขับดันกระสุน โดยจะถูกบรรจุเขาไปภายในถังเก็บความดัน (high pressure reservoir) กอนการทดลองหรือ
การยิงในแตละครั้ง โดยสวนประกอบของกลไกการยิงกระสุนท่ีตอเขากับถังเก็บความดันแสดงดังรูปท่ี 3.4  
  กอนการทดลองหรือการยิงกระสุน ในรูปท่ี 3.5a ลูกสูบ (piston) จะถูกติดตั้งใหปดชองผานของ
อากาศอัดจากถังเก็บความดัน (h igh pressure reservoir )  โดยมีกลไกล็อกตําแหนงของลูกสูบให
หยุดนิ่งไมใหการเคลื่อนท่ีกอนการยิงกระสุน จากนั้นทําการติดตั้งกระสุนปนท่ีปลายเลาปนดานท่ีตอกับชุด
กลไกการยิง จากนั้นจึงจายอากาศอัดเขาไปยังถังเก็บความดัน ตามความดันท่ีตองการทดสอบ การยิงกระสุน
จะเริ่มจากการกดไกปน (trigger) ดังรูปท่ี 3.5b ซ่ึงจะเปนการปลดล็อกกลไกล็อกการเคลื่อนท่ีของลูกสูบ ความ
ดันของอากาศอัด (หรือเรียกวา driving pressure) จะขับดันลูกสูบใหเปดชองทางออกของถังเก็บความดัน 
เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการเปดชองทางออกของอากาศอัดท่ีถังเก็บความดัน จึงไดออกแบบและติดตั้งคอยลสปริง 
(spring) (ดังรูปท่ี 3.4) เพ่ือชวยใหลูกสูบเปดชองทางออกของอากาศอัดใหรวดเร็วยิ่งข้ึน จากนั้นอากาศอัด
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ดังกลาวจะขับดันกระสุนใหเคลื่อนท่ีออกจากเลาปนเขาไปยังหองทดสอบเพ่ือตรวจวัดความเร็วของกระสุนหรือ
ศึกษาพฤติกรรมตางๆ ตอไป 
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รูปท่ี 3.4 สวนประกอบของกลไกการยิงกระสุน 
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(a) กอนการยิง 
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(b) หลังการยิง 
 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการยิงกระสุน 
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3.2. การวัดความเร็วของกระสุนปน 

 
 

รูปท่ี 3.6 ไดอะแกรมการวัดความเร็วของกระสุนปน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ตัวอยางการแสดงผลของ digital oscilloscope ในการวัดความเร็วของกระสุนปน 
 

การวัดความเร็วของกระสุนปนจะใชหลักการท่ีเรียกวา การตัดเลเซอรของวัตถุ (laser beam 
interruption) หรือ time of flight method ซ่ึงเปนวิธีการหาระยะเวลาแตกตางท่ีกระสุนปนรบกวน
ลําแสงเลเซอร (laser beam) ชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 โดยในการศึกษานี้ลําแสงของเลเซอรมีระยะหางกัน 30 
mm ดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงใช photo diode จะทําหนาท่ีเปนตัวรับลําแสงเลเซอร โดยการทดลองนี้จะใชเลเซอรและ 
photo diode จํานวน 2 ชุดในแตละระยะ (range) โดยทําการวัด 3 ระยะ (range) คือ ระยะ I จะใชเลเซอร
ชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ระยะ II จะใชเลเซอรชุดท่ี 2 และชุดท่ี 3 และระยะ III จะใชเลเซอรชุดท่ี 3 และชุดท่ี 4 ดัง
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รูป ซ่ึงมีหลักการวัดความเร็วคือ หากลําแสงเลเซอรไมถูกรบกวน photo diode จะรับแสงและจะสงสัญญาณ
การรับลําแสงเลเซอรมายัง digital oscilloscope แตหากถูกรบกวนหรือมีการบังลําแสงเลเซอรไมให photo 
diode รับลําแสง สัญญาณท่ีแสดงผลบน digital oscilloscope จะตกลงมาท่ีจุดอางอิง (set point) โดยการ
บังแสงเลเซอรในการทดลองนี้จะเกิดข้ึนเม่ือกระสุนเคลื่อนท่ีผาน ดังตัวอยางการแสดงผลของ digital 
oscilloscope ในการวัดความเร็วของกระสุนปนในรูปท่ี 3.7 
 
3.3 การผลิตลําพุงความเร็วสูง (High-speed jet generation) 

ในการศึกษานี้การผลิตลําพุงความเร็วสูงจะใชเทคนิค impact driven method [37] ดังรูปท่ี 3.1 
และรูปท่ี 3.8 โดยท่ีเทคนิคนี้จะยิงกระสุนปนความเร็วสูง (high-speed projectile) ในชุดทดลอง Horizontal 
Single Stage Gas Gun (HSSGG) ซ่ึงรายละเอียดรวมถึงสมรรถนะของชุดยิงไดกลาวไวแลวในตอนตน โดยใน
การศึกษานี้ใชกระสุนปนท่ีทํามาจาก Polymethyl methacrylate (PMMA) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.9 mm 
สูง 15 mm โดยมีน้ําหนัก 1.4 g ดังรูปท่ี 3.3 และหัวฉีดท่ีใชในการผลิตลําพุงความเร็วสูง ทํามาจากเหล็ก
ขนาดเสนผาศูนยกลางท่ีบรรจุของเหลว ขนาด D = 10 mm มุม 30o  ขนาดของรูหัวฉีด d = 0.1 mm และ
ความยาวของรูหัวฉีด l = 3 mm ดังรูปท่ี 3.9  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การผลิตลําพุงความเร็วสูง (High-speed liquid jet generation) 
 

   
 

รูปท่ี 3.9 รูปทรงของหัวฉีด (Nozzle geometry) 
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3.4 การวัดความดันกระแทก (Impact pressure) 
 ลําพุงความเร็วสูงท่ีถูกผลิตโดยชุด Horizontal Single-stage Gas Gun (HSSGG) จะเปนลําพุงแบบ 
impulsive jet โดยทันทีท่ีลําพุงกระแทกลงบนพ้ืนผิวของแข็งใดๆ ความดันกระแทกของลําพุงจะมีคาสูงใน
เวลาอันสั้น ซ่ึงความดันท่ีเกิดข้ึนเปนความดันแบบไดนามิค (Dynamic pressure) หรือความดันคอนน้ํา 
(water-hammer pressure) ซ่ึงจะมีคาสูงในระดับหลาย MPa ไป จนถึง GPa ดังนั้นจึงเปนการยากท่ีจะวัด
ความดันดังกลาวโดยใชวิธีหรือเครื่องมือวัดแบบท่ัวไป  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงออกแบบ สรางและสอบเทียบ ชุดวัดความดันกระแทกดังกลาวเพ่ือใหสามารถ
การวัดความดัน ท่ีมีคาสู งขนาดนี้ ได  โดยชุดวัดความดันจะประกอบไปดวย เปยโซอิเล็กทริกฟลม 
(Piezoelectricpolyvinylideni fluoride film, PVDF) โดยมี Polymethyl Methacrylate (PMMA) หนา  
6 mm และยางหนา 8 mm เปนตัวรองรับ ท้ังหมดประกอบรวมกันและมี PMMA หนา 8 mm ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 75 mm รองรับอีกครั้ง ดังรูปท่ี 3.12 โดยตัวตรวจจับความดันกระแทกหลักจะเปน PVDF ท่ี
มีความยืดหยุน มีความหนา 28 μm ฉาบดวยโพลิเมอรและมี Ag-ink เปนชั่วไฟฟา  
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รูปท่ี 3.10 การวัดความเร็วและความดันกระแทกของลําพุง 
 
จากดังรูปท่ี 3.10 แสดงการติดตั้งชุดวัดความดันกระแทก เม่ือลําพุงของของเหลวกระแทกบนพ้ืนผิว

ของชุดวัดความดัน PVDF จะแปลงคาความดันท่ีไดเปนสัญญาณไฟฟา ซ่ึงจะถูกบันทึกไวโดยออสซิโลสโคป 
(oscilloscope) ดังรูปท่ี 3.13 จากนั้นจะนําคาแรงดันท่ีได (V) มาทําการคํานวณหาความดันกระแทกจาก
สมการท่ีไดจากการสอบเทียบดังสมการท่ี 3.1 โดยในการงานวิจัยนี้การปรับเปลี่ยนระยะการกระแทกของ    
ลําพุง (stand-off distance) ทําไดโดยปรับเปลี่ยนระยะของชุดวัดความดัน  

 
P = (17,975V ×2,614.4) × (7.894757 × 10-3)  (3.1) 
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 เม่ือ 
   P คือ ความดันกระแทกของลําพุง (Impact pressure of the jet, MPa)  

V  คือ แรงดันไฟฟาจากชุดวัดความดันกระแทก  

         (voltage signal from PVDF pressure sensor, Voltage). 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ตวัอยา่งสญัญาณการกระแทกของลาํพุง่น้ําในอากาศทีร่ะยะ 4 cm จากปลายหวัฉีดทีถ่กูบนัทกึโดย

ออสซโิลสโคป 

 
3.5 การวัดความเร็วของลําพุง 

ในงานวิจัยนี้ความเร็วของลําพุงจะถูกวัดดวยวิธี การตัดเลยเซอรของวัตถุ (laser beam interruption 
หรือ time of flight method) โดยใชไดโอดกําเนิดแสงเลยเซอรยิงตั้งฉากกับเสนทางของลําพุงดังรูปท่ี 3.10 
โดยแสงเลเซอรจะอยูดานหนาของชุดวัดความดัน 5 mm เม่ือลําพุงตัดผานแสงเลเซอรแลวกระแทกท่ีชุดวัด
ความดัน สัญญาณการรบกวนเลยเซอรและสัญญาณการกระแทกของลําพุงจะถูกบันทึกไวบนออสซิโลสโคปดัง
รูปท่ี 3.11  จากชวงเวลาระหวางสัญญาณการรบกวนเลยเซอรและสัญญาณการกระแทกของลําพุง (Δt) จาก
รูปท่ี 3.11 จะสามารถคํานวณความเร็วของลําพุง (Vj) ไดจากสมการท่ี 3.2  
 

     𝑉𝑗 = 
∆𝑠
∆𝑡

     (3.2) 

  เม่ือ 
   Δs คือ ระยะหางของเลยเซอรและชุดวัดความดัน 

Δt คือ เวลาการเคลื่อนท่ีท่ีระยะหางของเลยเซอรและชุดวัดความดันซ่ึงถูกบันทึกได 
        ท่ีออสซิโลสโคปดังรูปท่ี 3.11  

 

Laser beam 
signal

Impact 
pressure signal

Voltage

∆t
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โดยเทคนิคการวัดความกันกระแทกของลําพุงและความเร็วของลําพุงแบบนี้ไดถูกออกแบบ และสราง
ข้ึนเฉพาะเพ่ืองานวิจัยนี้ ท้ังความดันกระแทกและความเร็วของลําพุงท่ีวัดไดเพ่ือนําใชในการคํานวณความดัน
กระแทกจากสมการ Water hammer ดังสมการท่ี 3.3 [19] จะสามารถวัดไดในการทดลองเดียวกันซ่ึงถือวา
ของไดเปรียบของเทคนิคนี้ ดังนั้นความดันท่ีไดจากการวัดโดยชุดวัดความดันและจากการคํานวณดวยสมการ 
water hammer จึงสามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดโดยตรง 
 
     P =ρCV     (3.3) 

เม่ือ 
ρ คือ ความหนาแนนของของไหลความเร็วสูง (kg/m3)  
C คือ ความเร็วเสียงของของไหลความเร็วสูง (Sound of Speed, m/s) 
V คือ ความเร็วของของไหลความเร็วสูง (m/s) 
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