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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

 

4.1.การเปรียบเทียบความดันกระแทกจากชุดวัดความดันกระแทกกับสมการ Water hammer กรณีฉีด

ในอากาศ 

Stand-off distance, cm

0 1 2 3 4 5 6

Im
pa

ct
 p

re
ss

ur
e,

 M
Pa

0

100

200

300

400

500

600

700

800
PVDF Pressure sensor
Water-hammer equation

Stand-off distance, cm

0 1 2 3 4 5 6

Im
pa

ct
 p

re
ss

ur
e,

 M
Pa

0

100

200

300

400

500

600

700

800
PVDF Pressure sensor
Water-hammer equation

 
 

(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) 

 

รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงท่ีวัดจากชุดวัดความดันกับสมการ Water hammer ท่ี

ความเร็วกระแทกของกระสุนเทากับ 223 m/s กรณีฉีดในอากาศ 
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(d) ลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) 
 

รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงท่ีวัดจากชุดวัดความดันกับสมการ Water hammer ท่ี

ความเร็วของกระสุนเทากับ 223 m/s กรณีฉีดในอากาศ (ตอ) 
 

 รูปท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงท่ีวัดจากชุดวัดความดัน (PVDF pressure 

sensor) กับสมการ Water hammer ท่ีความเร็วของกระสุนเทากับ 223 m/s (จากอากาศอัดความดัน        

8 bar) กรณีฉีดในอากาศ และเม่ือพิจารณาในรูปท่ี 4.1a ลําพุงน้ํา (water jet) พบวา เม่ือระยะหางจากหัวฉีด 

(stand-off distance) เพ่ิมมากข้ึนความดันกระแทก (impact pressure) ของลําพุงน้ํามีคาลดลงท้ังท่ีวัดได

จากชุดวัดความดันกระแทกและสมการ Water hammer เนื่องจากความเร็วของลําพุงจะมีคาลดลงเม่ือ

เคลื่อนท่ีหางออกไป ซ่ึงเปนพฤติกรรมปกติท่ัวไป โดยเปนในลักษณะเดียวกันท้ัง 4 ชนิดของลําพุงคือ ลําพุง

น้ํามันดีเซล (diesel jet) ลําพุงน้ํามันกาด (kerosene jet) ลําพุงน้ํามันแกสโซลีน (gasoline jet) และลําพุง

แอลกอฮอล (alcohol jet) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1b-d ตามลําดับ โดยความดันกระแทกท่ีวัดโดยชุดความดัน

กระแทกจะมีคาสูงสุดเทากับ 699.55, 662.37, 606.60, 559.50 และ 699.55 MPa ท่ีระยะหางจากหัวฉีด   

1 cm สําหรับลําพุงน้ํา (water jet) ลําพุงน้ํามันดีเซล (diesel jet) ลําพุงน้ํามันกาด (kerosene jet) ลําพุง

น้ํามันแกสโซลีน (gasoline jet) และลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) ตามลําดับ และมีคาความดันกระแทก

ต่ําสุดเทากับ 300.48, 387.24, 301.72, 232.32 และ 332.71 MPa ท่ีระยะหางจากหัวฉีด 5 cm ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังพบวา ความดันกระแทกท่ีวัดไดจากชุดวัดความดันจะใกลเคียงกับท่ีคํานวณจากสมการ Water 

hammer แตสวนใหญแลวจะมีคาสูงกวาเล็กนอย ซ่ึงความแตกตางกันนี้อาจเนื่องจากในสมการ Water 

hammer ไมไดพิจารณาถึงผลของพฤติกรรมท่ัวๆ ไปของลําพุงเชน การแตกตัวเปนฝอยละออง (break-up and 

atomization) การสเปรย เปนตน จึงทําใหเกิดความแตกตางกันเล็กนอยดังรูป ดังนั้นชุดวัดความดันใหคาการ

วัดความดันท่ีถูกตองใกลเคียงกับทฤษฎีของ Water hammer โดยผลการพิจารณาจากนี้ตอไปจะใชเพียงผลการ

วัดความดันกระแทกจากชุดวัดความดันเพ่ือใชในการแสดงผลและอธิบายอิทธิพลของตัวแปรตางๆ เทานั้น 
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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) 

Stand-off distance, cm

0 1 2 3 4 5 6

Im
pa

ct
 p

re
ss

ur
e,

 M
Pa

0

100

200

300

400

500

600

700

800
Vp = 185 m/s
Vp = 223 m/s
Vp = 239 m/s

 
 

(d) ลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) 
 

รูปท่ี 4.2 อิทธิพลของความเร็วของกระสุนปนตอความดันกระแทกของลําพุงกรณีฉีดในอากาศ 
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4.2 อิทธิพลของความเร็วในการกระแทกของกระสุนปนกรณีฉีดในอากาศ 

รูปท่ี 4.2 อิทธิพลของความเร็วของกระสุนปนตอความดันกระแทกของลําพุงกรณีฉีดในอากาศ พบวา 

เม่ือความเร็วของกระสุนปนท่ีใชในการผลิตลําพุงมีคาสูงมากข้ึน ความดันกระแทกของลําพุงก็มีคามากข้ึนทุก

ชนิดของลําพุงและทุกระยะหางจากหัวฉีดดังรูปท่ี 4.2a-d เนื่องจากวา เม่ือความเร็วของกระสุนปนมากข้ึนจะ

ทําใหมีพลังงานโมเมนตัม (momentum energy) สูงข้ึน และเม่ือกระสุนกระแทกกับของเหลวท่ีบรรจุใน

หัวฉีดจะทําใหเกิดการถายเทโมเมนตัมดังกลาวไปยังของเหลวสงผลใหของเหลวมีความเร็วท่ีฉีดออกจากหัวฉีด

ท่ีความเร็วสูงข้ึน จึงสงผลใหเกิดความดันกระแทกสูงข้ึนตามไปดวยดังสมการ Water hammer ดังนั้น 

ความเร็วของกระสุนท่ีใชในการผลิตลําพุงจะเปนตัวแปรหลักท่ีสําคัญตอความดันกระแทกของลําพุง โดยความ

ดันกระแทกสูงสุดมีคาเทากับ 755.32, 734.25, 668.56, 648.74 และ 734.25 MPa ท่ีความเร็วกระสุนปน 

(Vp) เทากับ 239 m/s (จากอากาศอัดความดัน 10 bar)ระยะหางจากหัวฉีดเทากับ 1 cm สําหรับลําพุงน้ํา 

(water jet) ลําพุงน้ํามันดีเซล (diesel jet) ลําพุงน้ํามันกาด (kerosene jet) ลําพุงน้ํามันแกสโซลีน (gasoline 

jet) และลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) ตามลําดับ และมีความดันกระแทกต่ําสุดเทากับ 224.88, 182.75, 

149.28, 143.08 และ 202.58 MPa ท่ีระยะ 5 cm ความเร็วกระสุนปน (Vp) เทากับ 185 m/s (จากอากาศ

อัดความดัน 5 bar) ตามลําดับ  

 

4.3 อิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงกรณีฉีดในอากาศ 

รูปท่ี 4.3 แสดงอิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทกท่ีความเร็วของกระสุนเทากับ 

223 m/s (จากอากาศอัดความดัน 8 bar) กรณีฉีดในอากาศ โดยการทดลองแตละระยะหางจากหัวฉีดจะ

ทดลองซํ้ากันไมนอยกวาสามครั้งและหาคาเฉลี่ยของขอมูลท่ีไดจากการทดลองท้ังหมด ซ่ึงพบวา เม่ือระยะหาง

จากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความดันกระแทกจะมีคาลดลงโดยจะเกิดข้ึนในลักษณะเดียวกันทุกลําพุง เพราะเม่ือระยะหาง

จากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความเร็วของลําพุงจะมีคาลดลงเนื่องจากผลของแรงตานทางพลศาสตร (Aerodynamic 

drag) และเม่ือพิจารณาจากทุกระยะหางจากหัวฉีดจะพบวาลําพุงน้ําจะมีคาสูงท่ีสุดท่ีทุกระยะหางจากหัวฉีด 

(ยกเวนท่ี 4 และ 5 cm) เนื่องจากผลของความหนาแนนของน้ํามีคาสูงท่ีสุดดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และลําพุง

น้ํามันแกสโซลีนจะมีคาต่ําท่ีสุดท่ีทุกระยะหางจากหัวฉีด (ยกเวนท่ี 4 cm) เนื่องจากผลของน้ําหนักโมเลกุลของ

น้ํามันแกสโซลีนมีคาต่ําท่ีสุด โดยลําพุงน้ําจะมีคาความดันกระแทกสูงท่ีสุดเทากับ 699.55 MPa ท่ีระยะหาง

จากหัวฉีด 1 cm และลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีคาต่ําท่ีสุดเทากับ 232.32 MPa ท่ีระยะหางจากหัวฉีด 5 cm 

สวนความดันกระแทกของลําพุงน้ํามันดีเซล ลําพุงน้ํามันกาด และลําพุงแอลกอฮอล จะมีคาอยูระหวางความ

ดันกระแทกของลําพุงน้ําและลําพุงแกสโซลีนอยางไมมีนัยสําคัญกัน อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพ

ของลําพุงท้ัง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกันในทุกๆ คุณสมบัติท้ังน้ําหนักโมเลกุล ความหนาแนน ความหนืดจลน และ

ความตึงผิว ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวนี้จะมีผลตอคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเม่ือฉีดในอากาศท้ังสิ้น 
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รูปท่ี 4.3 อิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทกท่ีความเร็วของกระสุนเทากับ 223 m/s 

กรณีฉีดในอากาศ 

 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวท่ีใชในการทดลอง 
 

ชนิดของ 

ของเหลว 

นํ้าหนักโมเลกุล 

(g/mol) 

ความหนาแนน 

ท่ี 20o  

(Kg/m3) 

ความหนืดจลน 

ท่ี 20o 

(cSt) 

ความตึงผิว 

ท่ี 20o 

(N/m) 

ความรอนแฝง 

(KJ/Kg) 

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

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

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

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

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

 

4.4 การเปรียบเทียบความดันกระแทกในอากาศและน้ํา 

 รูปท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงเม่ือฉีดในอากาศและน้ํา ท่ีความเร็วของ

กระสุนเทากับ 223 m/s พบวา เม่ือระยะหางจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความดันกระแทกท้ังเม่ือฉีดในอากาศและในน้ํา 
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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) 
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(d) ลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) 

 

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบความดันกระแทกของลําพุงเม่ือฉีดในอากาศและน้ําท่ีความเร็วของกระสุนเทากับ 

223 m/s 
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จะมีคาลดลงโดยจะเกิดข้ึนในลักษณะเดียวกันทุกลําพุง เพราะเม่ือระยะหางจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความเร็วของลํา

พุงจะมีคาลดลงเนื่องจากผลของแรงตานทางพลศาสตร (Aerodynamic drag) และแรงตานทานของน้ํา 

(Hydrodynamic drag) และเม่ือพิจารณาท่ีทุกลําพุงและทุกระยะหางจากหัวฉีดพบวา ลําพุงท่ีฉีดในอากาศจะ

มีความดันกระแทกสูงกวาเม่ือฉีดในน้ํา เนื่องมาจาก แรงตานทานของน้ํา (Hydrodynamic drag) จะมีคาสูง

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

2
1 ρ  ซ่ึง ρ  ของน้ํามีคาเปน 1,000 

เทาของอากาศ) จึงสงผลทําใหความเร็วของลําพุงเม่ือฉีดในน้ําจะมีความเร็วชากวาเม่ือฉีดในอากาศ (ยกเวนลํา

พุงน้ํามันดีเซลท่ีระยะ 2 และ 3 cm) และเม่ือพิจารณาลําพุงเม่ือฉีดในน้ําท่ีระยะหางจากหัวฉีด 1 cm พบวา มี

ความดันกระแทกต่ํากวาท่ีระยะ 2 cm อันเนื่องจากวา ลําพุงเม่ือฉีดในน้ําจะตองการระยะหางจากหัวฉีด

พอสมควรในการเรงความเร็ว ซ่ึงแตกตางจากการฉีดในอากาศ จึงทําใหความดันสูงสุดของลําพุงเม่ือฉีดในน้ํา

เกิดข้ึนท่ีระยะหาง 2 cm แทนท่ีจะเปนท่ีระยะ 1 cm เชนเดียวกับกรณีท่ีฉีดในอากาศ 

 

4.5 อิทธิพลของความเร็วในการกระแทกของกระสุนปนกรณีฉีดในน้ํา 

รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของความเร็วการกระแทกของกระสุนปนตอความดันกระแทกของลําพุงในน้ํา พบวา 

เม่ือความเร็วของกระสุนปนท่ีใชในการผลิตลําพุงมีคาสูงมากข้ึน ความดันกระแทกของลําพุงก็มีคามากข้ึนทุก

ชนิดของลําพุงและทุกระยะหางจากหัวฉีดดังรูปท่ี 4.5a-d เนื่องจากวา เม่ือความเร็วของกระสุนมากข้ึนจะทํา

ใหมีพลังงานโมเมนตัม (momentum energy) สูงข้ึน และเม่ือกระสุนปนกระแทกกับของเหลวท่ีบรรจุใน

หัวฉีดจะทําใหเกิดการถายเทโมเมนตัมดังกลาวไปยังของเหลวสงผลใหของเหลวมีความเร็วท่ีฉีดออกจากหัวฉีด

ท่ีความเร็วสูงข้ึน จึงสงผลใหเกิดความดันกระแทกสูงข้ึนตามไป ดังนั้น ความเร็วของกระสุนปนท่ีใชในการผลิต

ลําพุงจะเปนตัวแปรหลักท่ีสําคัญตอความดันกระแทกของลําพุง และเม่ือพิจารณาท่ีความเร็วของกระสุนปน

ใดๆ กับวา ความดันกระแทกจะมีคาเพ่ิมข้ึนจากระยะหางจากหัวฉีดจาก 1 ไป 2 cm ดวยเหตุผลเดียวกับท่ี

กลาวไปแลวในหัวขอท่ีผานมา และความดันกระแทกจะมีคาลดลงเม่ือระยะหางจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนจาก 2 ไป    

5 cm ซ่ึงเปนพฤติกรรมปกติดังท่ีไดกลาวไวแลว แตมีประเด็นท่ีนาสนใจคือ เม่ือความเร็วของกระสุนปนสูงข้ึน

ความชันของความดันท่ีระยะ 1 ไป 2 cm และจาก 2 ไป 5 cm จะมีความชันมากข้ึน แสดงใหเห็นวา เม่ือ

ความเร็วของกระสุนปนสูงข้ึนจะทําใหความเร็วของลําพุงซ่ึงมีผลตอความดันกระแทกมีคาสูงข้ึน แตก็จะมีอัตรา

การลดลงของความเร็วหรือความดันกระแทกของลําพุงมากข้ึนดวยเชนกัน โดยความดันกระแทกสูงสุดมีคา

เทากับ 804.89, 767.71, 584.29, 726.81 และ 595.44 MPa ท่ีความเร็วกระสุน (Vp) เทากับ 239 m/s 

ระยะหางจากหัวฉีดเทากับ 2 cm สําหรับลําพุงน้ํา (water jet) ลําพุงน้ํามันดีเซล (diesel jet) ลําพุง

น้ํามันกาด (kerosene jet) ลําพุงน้ํามันแกสโซลีน (gasoline jet) และลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) 

ตามลําดับ และมีความดันกระแทกต่ําสุดเทากับ 176.55, 141.85, 115.82, 89.80 และ 110.86 MPa ท่ีระยะ 

5 cm ความเร็วกระสุน (Vp) เทากับ 185 m/s ตามลําดับ 
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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) 
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(d) ลําพุงแอลกอฮอล (alcohol jet) 
 

รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของความเร็วการกระแทกของกระสุนปนตอความดันกระแทกของลําพุงในน้ํา 
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4.6 อิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงกรณีฉีดในน้ํา 
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รูปท่ี 4.6 อิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทกในน้ําท่ีความเร็วกระแทกของกระสุนปน

เทากับ 223 m/s กรณีฉีดในน้ํา 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงอิทธิพลของชนิดของเหลวของลําพุงตอความดันกระแทกท่ีความเร็วของกระสุนปน

เทากับ 223 m/s กรณีฉีดในน้ํา พบวา เม่ือระยะหางจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความดันกระแทกจะมีคาลดลงโดยจะ

เกิดข้ึนในลักษณะเดียวกันทุกลําพุง ยกเวนท่ีระยะหางจากหัวฉีดจาก 1 ไป 2 cm ดังท่ีไดกลาวไวแลวในหัวขอ

ท่ีผานมา เพราะเม่ือระยะหางจากหัวฉีดเพ่ิมข้ึนความเร็วของลําพุงจะมีคาลดลงเนื่องจากผลของแรงตานของน้ํา 

(Hydrodynamic drag) และเม่ือพิจารณาจากทุกระยะหางจากหัวฉีดจะพบวาลําพุงดีเซลจะมีคาสูงท่ีสุดท่ีทุก

ระยะหางจากหัวฉีด เนื่องจากผลของน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันดีเซลมีคาสูงท่ีสุดดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และ

ลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีคาต่ําท่ีสุดท่ีทุกระยะหางจากหัวฉีด เนื่องจากผลของน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันแกส

โซลีนมีคาต่ําท่ีสุด โดยลําพุงน้ําจะมีคาความดันกระแทกสูงท่ีสุดเทากับ 583.05 MPa ท่ีระยะหางจากหัวฉีด    

2 cm และลําพุงน้ํามันแกสโซลีนจะมีคาต่ําท่ีสุดเทากับ 123.26 MPa ท่ีระยะหางจากหัวฉีด 5 cm สวนความ

ดันกระแทกของลําพุงน้ํา ลําพุงน้ํามันกาด และลําพุงแอลกอฮอล จะมีคาอยูระหวางความดันกระแทกของลํา

พุงน้ํามันดีเซลและลําพุงแกสโซลีนอยางไมมีนัยสําคัญกัน อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของลําพุงท้ัง 

3 ชนิดมีคาใกลเคียงกันในทุกๆ คุณสมบัติท้ังน้ําหนักโมเลกุล ความหนาแนน ความหนืดจลน และความตึงผิว 

โดยเฉพาะลําพุงแอลกอฮอลท่ีมีลักษณะความดันกระแทกท่ีแตกตางจากลําพุงชนิดอ่ืน และเม่ือพิจารณาท่ี

ระยะหางจากหัวฉีดชวงระยะ 1 ไป 2 cm และชวงระยะ 2 ไป 5 cm พบวา ความชันของความดันกระแทกใน

แตละระยะของลําพุงจะมีความชันนอยลง เม่ือความดันคาความดันกระแทกของลําพุงมีคาต่ําลงคือ ความชัน
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ของชวงระยะ 1 ไป 2 cm และ ชวงระยะ 2 ไป 5 cm ของลําพุงน้ํามันดีเซลจะมีความชันสูงท่ีสุด โดยมีคา

ความดันกระแทกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ความชันของลําพุงน้ํา ลําพุงน้ํามันกาด น้ํามันแกสโซลีน และ

แอลกอฮอล ตามลําดับ ดวยเหตุผมดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอท่ีผานมา 

 


