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บทคดัย่อ  

 งานวจิยันี�มวีตัถปุระสงคเ์พื�อศกึษาคุณลกัษณะการกระแทกของลําพุ่งความเรว็สูงในนํ�า โดยศกึษาอทิธพิลของ
ชนิดของลาํพุ่งต่อความดนักระแทกที�เกดิขึ�นในนํ�า  ซึ�งการผลติลําพุ่งความเรว็สูงนี�จะใชเ้ทคนิคที�เรยีกว่า การขบัลํา
พุ่งด้วยการกระแทก (Impact driven method) ในชุดทดลองที�เรยีกว่า Horizontal single-stage gas gun 
(HSSGG) โดยการทดลองนี�จะใชข้องเหลวทั �งหมด 4 ชนิดในการผลติลําพุ่ง ไดแ้ก่ นํ�า นํ�ามนัดเีซล นํ�ามนัแก๊สโซลนี 
และนํ�ามนัก๊าช ซึ�งการวดัความดนักระแทกของลําพุ่งทั �งหมดจะใชชุ้ดวดัความดนัที�ประกอบดว้ยเปียโซอเิลก็ทรกิ
ฟิลม์ (Piezoelectric polyvinylideni fluoride film, PVDF) โดยทาํการวดัความดนักระแทกของลําพุ่งที�ระยะต่างๆ 
จากการทดลองพบว่า เมื�อระยะทางของหวัฉีดกบั PVDF เพิ�มขึ�นความดนักระแทกจะมคี่าลดลงยกเวน้ที�ระยะ 1 cm 
จะมคีา่ตํ�ากว่า 2 cm เนื�องจากลาํพุง่จาํเป็นตอ้งใชร้ะยะทางในการเรง่ความเรว็เพื�อให้เกดิความเรว็สูงที�สุด ในที�นี�คอื
ระยะ 2 cm และพบว่าความดนักระแทกของลําพุ่งนํ�ามคี่าสูงที�สุด โดยมคี่าเท่ากบั 361 MPa ที�ระยะ 2 cm ซึ�ง
คณุสมบตัทิางกายภาพของของเหลวที�มผีลต่อความดนักระแทกคอื ความหนาแน่น ความตงึผวิ และความเรว็เสยีง 
และที�ทุกระยะห่างจากหวัฉีดพบว่าเกดิความดนักระแทกของ water vapor bubble และลําพุ่งทุกการทดลอง โดย
ความดนักระแทกของ bubble จะมคีา่สงูกว่าความดนักระแทกของลําพุง่ 

 
คาํหลกั: ความดนักระแทก, ลาํพุง่ความเรว็สงู, Impact driven method, PVDF 
 
Abstract 

 This research is to study the effect of the impact pressure of high speed liquid jets in water at 
various stand-off distances from the nozzle exit. The high-speed liquid jets were generated by the impact 
of a projectile, which know as impact driven method, launched by horizontal single stage gas gun 
(HSSGG). The types of jets used in the experiment are water, diesel, kerosene and gasoline. The impact 
pressures of the jets were measured by the PVDF pressure sensor. This study is to measure the impact 
pressure of the jets at various stands-off distances from the nozzle exit. From the measurement, the 
impact pressure of all jets decreased when the stand-off distance increased but the pressures at 1 cm 
stand-off distance are lower than that of 2 cm stand-off distance because the jets need further distance to 
accelerate itself to the maximum speed. The impact pressure of a water jet is the highest, being 361 MPa 
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at a stand-off distance of 2 cm. The significantly physical properties are density, surface tension and 
sound speed. Moreover, it was found that the impact pressures of water vapor bubble and jets took place 
all experiments. The impact pressures of water vapor bubble are higher than that of jet at all stand-off 
distance.  
 
Keywords: Impact pressure, High speed liquid jet, Impact driven method, PVDF 
 

1. บทนํา 
การชนของเมด็ฝน (Rain impact) เมื�อเครื�องบนิที�

บินด้วยความเร็วสูงในเวลาที�ฝนตกเป็นการวิจัย
เริ�มแรกเกี�ยวการกระแทกของลําพุ่งความเรว็สูง (High 
speed impact jet) ต่อมาได้นํามาประยุกตใ์ชใ้นแง่มุม
ทางวิศวกรรมอื�นๆ [1-5] เช่น เทคโนโลยกีารตดัโดย
ลําพุ่ง (Jet cutting technology) การทําสะอาดวสัดุ
โดยลําพุ่ง (Material cleaning by jets) การทําเหมอืง
แร่และการเจาะอุโมงค์โดยการกระแทกของลําพุ่ง
ความเรว็สูง (Mining and tunneling by means of 
high-speed jet impingements) ในปี ค.ศ.1958 
F.P.Bowden และ J.H.Brunton [6] ไดค้ดิคน้เทคนิค
การผลติลาํพุ่งความเรว็สงูโดยการกระแทกของกระสุน
ความเรว็สูง ซึ�งเรยีกว่า Impact driven method โดย
สามารถผลติลาํพุง่ความเรว็สงูสุดเทา่กบั 1,200 m/s  

ในปี ค.ศ. 1995 H. H. Shi และคณะ [7] ไดศ้กึษา
การกระแทกที�เกิดจากลําพุ่งนํ�าที�มีความเรว็ในระดบั 

subsonic ไปจนถึง hypersonic โดยใช้ PVใช ้
Piezoelectric polyvinylidene fluoride film (PVDF) 
ในการวดัความดนักระแทกของลําพุ่งนํ�าและทําการ
เปรยีบเทียบกบัการคํานวณหาความดนัด้วยสมการ
คอ้นนํ�า (Water hammer) ซึ�งพบว่า ที�ระยะ 20 mm 
จากปลายหัวฉีด ความดันกระแทกของลําพุ่งนํ� าที�
ความเรว็ 270 m/s จะมคีวามดนัที�ใกลเ้คยีงกนั และจะ
เริ�มลดลงมากที�ระยะ 40 mm จากปลายหวัฉีด 
นอกจากนี�ยงัพบการเสยีหายที�เกดิขึ�นบนแผ่น PMMA 
อกีดว้ย  

ต่อมาในปี พ.ศ. 2552 วุฒชิยั สทิธวิงษ์ และคณะ 
[8] ได้ศึกษาและปรบัเทยีบการวดัความกระแทกของ
ลําพุ่งนํ�าความเรว็สูงที�ระดบัความเรว็เหนือเสยีง และ

ผลิตลําพุ่งด้วยเทคนิค Impact driven method ที�
ความเรว็ 1,240 – 2,290 m/s โดยศกึษาอิทธพิลของ
หวัฉีด 3 แบบ ซึ�งแต่ละแบบจะมมีุมภายใน 30o, 60o 
และแบบทรงกระบอก และมีขนาดรูหวัฉีด 0.7 mm 
โดยทําการวดัความดนักระแทกของลําพุ่งความเรว็สูง
ของนํ�าดว้ย PVDF film จากการทดลองพบว่า หวัฉีดที�
มมีุมภายใน 30o จะมคีวามเรว็สูงที�สุดเท่ากบั 2,290 
m/s และใชค้วามดนัสงูสุดเท่ากบั 3.57 GPa 

ในปี พ.ศ. 2556 ปกรณ์ เหง้าเกษ และ อนิรุตต ์ 
มทัธุจกัร ์[9] ได้ศกึษาอิทธิพลของชนิดของลําพุ่งต่อ
ความดันกระแทกของลําพุ่งความเร็วสูง โดยการ
ตรวจวดัความดนักระแทกของลําพุ่งความเรว็สูงด้วย 
PVDF และผลติลําพุ่งความเรว็สูงดว้ยเทคนิค Impact 
driven method ในชุดทดลอง Horizontal Single 
Stage Gas Gun (HSSGG) ซึ�งชนิดของลําพุ่งที�ใช้
ศกึษาคอื นํ�า ดเีซล นํ�ามนัก๊าด นํ�ามนัเบนซนิ และ
แอลกอฮอล์ นอกจากนี�ยงัศกึษาอทิธพิลของระยะทาง
ระหว่างหวัฉีดกบั PVDF ต่อความดนักระแทกอกีดว้ย 
จากการตรวจวัดความดันกระแทก พบว่า เมื� อ
ระยะทางของหัวฉีดกับ PVDF เพิ�มขึ�นความดัน
กระแทกจะมีค่าลดลงและความดนักระแทกของลําพุ่ง
นํ�าจะมคีา่สงูที�สุด โดยมคี่าเท่ากบั 720 MPa ที�ระยะ 1 
cm  

ปจัจุบนัได้มีการศึกษาเพื�อประยุกต์ใช้ความดัน
กระแทกของลําพุ่งในอุตสาหกรรมใตส้มุทร [10] เช่น 
การตัดโครงสร้างใต้ทะเล (Cutting underwater 
structures) แ ล ะ ก า ร เ จ า ะ ใ ต้ ท ะ เ ล  (Drilling 
underwater) เป็นตน้ ดงันั �นในปี 1996 H. Soyama 
และคณะ [11] ได้ทําการศกึษาคุณลกัษณะของลําพุ่ง
นํ�าในนํ�าโดยผลิตลําพุ่งจากป ั ~มที�ความดนัสูงสุดที� 70 
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MPa และอตัราการไหล 22 l/min จากการถ่ายภาพลํา
พุ่งด้วยกล้องถ่ายภาพความเรว็สูงร่วมกบัเทคนิคการ
ถ่ายภาพแบบ Shadowgraph พบการเกิด bubble 
รอบๆ ลาํพุง่ในลกัษณะเดยีวกนักบัการเกดิ cavitation 
นอกจากนี�ยงัศกึษาการกระแทกของลําพุ่งความเรว็สูง
บนผวิวัสดุ เพื�อศกึษาลกัษณะความเสียหายและทํา
การวดัความดนักระแทกโดยใช ้PVDF นอกจากนี�ยงั
ศึกษาอิทธิพลของหัวฉีดต่อคุณลักษณะความดัน
กระแทก ซึ�งพบว่าลําพุ่งที�ฉีดออกมาจากหวัฉีดแบบ
ทรงกรวยใหค้วามดนัสูงที�สุดเท่ากบั 275 MPa โดยมี
คา่สงูเพยีงพอต่อการตดัเจาะโลหะ  

 ในปี ค.ศ. 2009 K. Otani และคณะ [12] ได้
ศึกษาคุณลกัษณะของลําพุ่งในนํ�าโดยผลิตลําพุ่งจาก 
Ho: YAG Laser โดยศกึษาถงึความเป็นไปไดใ้นการ
เจาะหนิใต้นํ�า ด้วยกล้องถ่ายภาพความเรว็สูงร่วมกบั
เทคนิคการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph จากภาพที�
ได้พบว่า ความเรว็ของลําพุ่งมคี่าประมาณ 40 m/s 
นอกจากนี�ยังวัดความดนักระแทกที�เกิดขึ�น โดยใช ้
PVDF needle hydrophone พบว่า ความดนัของ 
shock wave มค่ีาประมาณ 22.7 MPa และพบการ
ยุบตวัของ water vapor bubble ที�ทาํใหเ้กดิ shock 
wave นอกจากนี�ยงัพบว่าลําพุ่งที�ผลติไดส้ามารถเจาะ
แผน่หนิทรายใตนํ้�าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  

ต่อมาในปี พ.ศ. 2553 ชยัเดช เกษมนิมิตรพร 
และคณะ [13] ไดศ้กึษาการวดัแรงดนักระแทกของลํา
พุ่งนํ�าในนํ�าที�ระยะต่างๆ จากปลายของหวัฉีดโดยใช ้

PVDF พรอ้มกบัการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งวดีโีอความเรว็
สูง (High speed camera) ร่วมกบัเทคนิค 
Shadowgraph จากการศกึษา พบว่า จากภาพถ่ายจะ
เห็นกลไกการกระแทกของลําพุ่งในนํ�าเนื�องมาจากลํา
พุ่งและ water vapor bubble ซึ�งสอดคล้องกบั
สัญญาณที�ได้จากการวัดแรงดันกระแทกโดยมีค่า
เท่ากบั 17.33 GPa กบั 18.92 GPa ตามลําดบั จาก
การวัดการกระแทกของลําพุ่งในนํ� าพบว่าความดัน
กระแทกมคีา่ลดลงเมื�อระยะห่างจากหวัฉีดเพิ�มขึ�น 

จากงานวจิยัที�ผ่านมาพบว่า มกีารศกึษาเพยีงการ
วดัความดนักระแทกของลาํพุง่นํ�าในนํ�าเท่านั �น ในขณะ

ที�ลาํพุง่ของเหลวชนิดอื�นซึ�งมคีณุสมบตัทิางกายภาพที�
แตกต่างกนัรวมถึงแตกต่างจากนํ�ายงัไม่มกีารศึกษา
หรือ ร าย ง านมา ก่ อน เ ลย  ดังนั �น ง านวิจ ัย นี� จึ ง
ทําการศึกษาอิทธพิลของชนิดของลําพุ่งต่อความดนั
กระแทกของลําพุ่งความเร็วสูงในนํ�า โดยใช้ลําพุ่ง 4 
ชนิด คอื นํ�า ดเีซล นํ�ามนัก๊าด และนํ�ามนัเบนซิน ซึ�ง
ทํ า ก ารตรวจวัดความดันก ระแท กโดย  PVDF 
นอกจากนี�ยงัศกึษาถงึอิทธพิลของระยะห่างจากปลาย
หวัฉีดต่อความดนักระแทกในนํ�าอกีดว้ย 

 
2. การทดลอง 

2.1 ชดุทดลอง 
 ในการศึกษานี� การผลิตลําพุ่งความเรว็สูงจะใช้
เทคนิค Impact driven method [6,7] โดยเทคนิคนี�จะ
ยงิกระสุนความเรว็สูง (High-speed projectile) เขา้ไป
กระแทกกบัของเหลวที�บรรจุอยู่ในหวัฉีดดว้ยความเรว็
สูง จากนั �นของเหลวก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดด้วย
ความเรว็สูง โดยกระสุนความเรว็สูงในการศกึษานี�จะ
ถูกยงิโดยชุดทดลองที�เรยีกว่า Horizontal single-
stage gas gun (HSSGG) ดงัรูปที� 1 ซึ�งมี
ส่วนประกอบหลกัคอื ถงัเก็บก๊าชความดนัสูง (High 
pressure reservoir) ท่อส่งกระสุนความเรว็สูง (Lunch 
tube) ท่อระบายความดนั (Pressure relief section) 
หอ้งทดสอบ (Test chamber) โดยถงัเกบ็ความดนัสูง
จะมเีสน้ผา่ศูนยก์ลางภายใน 7.62 cm ยาว 21 cm 
และมปีรมิาตร 9.58 x 10-4  m3 ท่อส่งกระสุนมขีนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 10 mm ยาว 1.1 m ท่อ
ระบายความดนัมคีวามยาว 15 cm ถูกออกแบบมา
เพื�อลดแรงอดัดา้นหน้าของกระสุน ท่อระบายแรงดนั
จะเจาะรเูพื�อระบายแรงดนัทั �งหมด 3 แถว แต่ละแถว
จะม ี4 ร ูขนาดของร ู5 mm หอ้งทดสอบจะมรีปูทรง
สี�เหลี�ยมที�มดีา้นกวา้งขนาด 40 x 50 cm ยาวเท่ากบั 
60 cm โดยหน้าต่างของหอ้งทดสอบจะใช ้Polymethyl 
Methacrylate (PMMA) เป็นวสัดุทั �งสองขา้งเพื�อทําให้
มองเห็นภายในห้องทดสอบ กระสุนที�ใช้ทํามาจาก 
Polymethyl Methacrylate (PMMA) ซึ�งมรีปูทรงกลม
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9.5 mm ยาว 15 mm และมี
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มวลเท่ากบั 1.25 g ดงัรูปที� 2a ซึ�งชุดทดลอง 
(HGGSS) จะสามารถสรา้งความเรว็ของกระสุนอยู่
ระหว่าง 50 ถงึ 350 m/s ในแต่ละความดนัขบัดนั 
(Driving pressure) ส่วนของหวัฉีดจะอยู่ถดัมาจากท่อ
ระบายแรงดนัซึ�งหวัฉีดจะผลติมาจากเหลก็อ่อนขนาด
ดงัรูปที� 2b โดยกระสุนจะมคีวามเรว็ประมาณ 220 
m/s ถูกใช้ในการทดลองทั �งหมด และความเรว็ของ
กระสุนจะเกดิจากความดนัขบัของอากาศ 5 bar ที�อยู่
ภายในถงัเก็บก๊าชความดันสูง (High pressure 
reservoir) 

 
 
รปูที� 1 Horizontal single-stage gas gun (HSSGG) 
 

 
 

(a) 

   
 

(b) 
 

รปูที� 2 (a) กระสุนความเรว็สงู (Projectile) และ  
(b) รปูทรงของหวัฉดี (Nozzle geometry) 

3 การวดัความดนัของลาํพุง่ 
ลําพุ่งความเรว็สูงที�ถูกผลติโดย HSSGG จะเป็น

ลําพุ่งแบบ Impulsive jet โดยทนัททีี�ลําพุ่งกระแทกลง
บนพื�นผวิของแขง็ใดๆ ความดนักระแทกของลําพุ่งจะ
มคี่าสูงในเวลาอนัสั �น ซึ�งความดนัที�เกิดขึ�นเป็นความ
ดนัแบบไดนามคิ (Dynamic pressure) หรอืความดนั
คอ้นนํ�า (water-hammer pressure) ซึ�งจะมีค่าสูงใน
ระดบัหลาย MPa ไป จนถงึ GPa ดงันั �นจงึเป็นการ
ยากที�จะวดัความดนัดงักล่าวโดยใช้วิธีหรอืเครื�องมือ
วดัแบบทั �วไป  

ในการศึกษานี�จึงได้ทําการออกแบบและสอบ
เทียบชุดวดัความดนักระแทกโดยมีส่วนประกอบคือ 
Piezoelectric polyvinylideni fluoride film (PVDF) 
และ Polymethyl Methacrylate (PMMA) หนา 6 mm 
และยางหนา 8 mm เป็นตวัรองรบั การประกอบชุดวดั
ความดนั ในความหนาของชุดเซนเซอร์ความดนั 8 
mm นั �นจะอยู่ส่วนหน้าของชุดรองรบัซึ�งชุดรองรบัจะมี
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 75 mm ดงัรปูที� 3 PVDF นี�มี
องคป์ระกอบที�ยดืหยุ่นความหนาของ PVDF film หนา 
28 µm ซึ�งโพลเิมอรข์อง piezoelectric film ดา้นหน้า
จะฉาบดว้ยนํ�าหมกึของเงนิ (Ag-ink) เป็นขั �วไฟฟ้า 

การติดตั �งชุดทดลองสําหรับการวัดความดัน
กระแทกของของเหลวโดย PVDF แสดงดงัรปูที� 3 เมื�อ
ลําพุ่งของเหลวกระแทกกบัผวิของ PMMA จากนั �น 
PVDF จะตอบสนองต่อความดนักระแทกของลําพุ่ง
โดยจะส่งผลใหเ้กดิการเปลี�ยนแปลงสญัญาณไฟฟ้าซึ�ง
ถูกบนัทกึไวโ้ดยออสซโิลสโคปแสดงดงัรปูที� 4 ในการ
ทดลองนี�จะปรบัเปลี�ยนระยะการวดัความดนักระแทก
ระหว่างปลายของหวัฉีดกบัชุดวดัความดนัทําได้โดย
การเปลี�ยนที�ยึด ชุดวัดความดันเพื�อ เพิ�มหรือลด
ระยะทางในการกระแทก 

จากรปูที� 4 แสดงตวัอย่างสญัญาณการกระแทก
ของลําพุ่งนํ�าในนํ�าที�ระยะ 2 cm จากปลายหวัฉีดที�ถูก
บันทึกโดยออสซิโลสโคป ซึ�งส ัญญาณที�ได้จะเป็น
แรงดันไฟฟ้า (Votage) จากนั �นนํามาคํานวณใน
สมการที� (1) ซึ�งสมการดงักล่าวนี�ถูกสอบเทยีบและ
นําเสนอโดย วุฒชิยั สทิธวิงษ ์และคณะ [14] 
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P = (17,975V – 2614. 4) x (6.894757 x 10-3)    (1)   
            
   เมื�อ P คอื ความดนักระแทกของลาํพุง่ (MPa) 
         V คอื แรงดนัไฟฟ้าที�วดัไดจ้าก PVDF (V) 
 

 
 
รปูที� 3 การตดิตั �งชุดวดัความดนักระแทก 

 

 
 

รปูที� 4 ตวัอย่างสญัญาณการกระแทกของลําพุ่งนํ�าใน
นํ�าที�ระยะ 2 cm จากปลายหวัฉีดที�ถูกบนัทกึโดยออส
ซโิลสโคป 
 

4. ผลการศึกษา 
 รูปที� 5 แสดงการกระแทกของลําพุ่งและ
ฟองอากาศบนชุดวดัความดนั PVDF กบัปลายหวัฉีด
ที�ระยะ 20 mm ในงานวจิยัของ A. Matthujak และ
คณะ [15] โดยมีประเด็นที�สําคญัคอื ไม่เพยีงแต่จะมี
การกระแทกของลําพุ่งความเรว็สูงที�กระทํากบัชุดวดั
ความดนัที�ทําให้เกิดความดนักระแทกเท่านั �น ความ

ดนักระแทกยงัเกดิจาก water vapor bubble ที�เกดิขึ�น
บรเิวณโดยรอบของลาํพุ่งอกีดว้ย โดยรายละเอยีดของ
พฤตกิรรมดงักล่าวไดถู้กอธบิายไว้อย่างเอียดแล้วใน
บทความของ A. Matthujak และคณะ [15] ดงันั �น
ความดนักระแทกที�เกิดขึ�นและถูกบนัทึกไว้โดยออส
ซโิลสโคปจะมทีั �งความดนักระแทกที�เกดิจากลําพุ่งและ
เกดิจาก water vapor bubble ดงัแสดงในรปูที� 4 ซึ�ง
จะเป็นลกัษณะเช่นนี�ในทกุๆ การทดลอง 
 รปูที� 6 แสดงอทิธพิลของชนิดของลําพุ่งต่อความ
ดนักระแทกที�ระยะจากปลายหวัฉีด 1, 2, 3, 4และ 5 
cm ตามลําดบั ซึ�งไดจ้ากการตรวจวดัโดยชุดวดัความ
ดนั โดยการทดลองแต่ละระยะจะทดลองซํ�าสามครั �ง 
เพื�อหาค่าเฉลี�ยของขอ้มูล ซึ�งผลของการทดลองจะมี
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานไม่เกินร้อยละ 5 จากรปูพบว่า 
เมื�อระยะห่างจากหวัฉีดเพิ�มขึ�นความดนักระแทกจะมี
ค่าลดลง โดยจะเกิดขึ�นในลกัษณะเดียวกนัทุกลําพุ่ง 
เนื�องจากแรงต้านการเคลื�อนที�ในนํ�า (Hydrodynamic 
drag) ซึ�งเป็นพฤตกิรรมปกตขิองลําพุ่ง ยกเวน้ที�ระยะ 
1 cm จะมคีา่ตํ�ากว่าที�ระยะ 2 cm เนื�องจากลําพุ่งอาจ
ตอ้งใชร้ะยะเวลาหรอืระยะทางในการเรง่ความเรว็ใหม้ี
ความเร็วสูงสุด โดยในการศึกษานี�แสดงให้เห็นว่า 
ความเรว็สูงสุดของลําพุ่งเมื�อฉีดในนํ�าคอืจะเกดิขึ�นที�
ระยะระยะ 2 cm ห่างจากหวัฉีด 
 

 

 
รปูที� 5 การกระแทกของลําพุ่งและฟองอากาศบนชุด
วดัความดนั PVDF กบัปลายหวัฉีดที�ระยะ 20 mm ใน
งานวจิยัของ A. Matthujak และคณะ [15] 

bubble 
jet 
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ตารางที� 1 คณุสมบตัขิองของเหลวที�ใชใ้นการทดลอง [15] 
 

ชนิดของ 
ของเหลว 

นํ�าหนกั
โมเลกุล 
(g/mol) 

ความ
หนาแน่น 
ที� 20o  

(Kg/m3) 

ความหนืด
จลน์ 

ที� 20o 

(cSt) 

ความตงึผวิ 
ที� 20o 

(N/m) 

ความจุ
ความรอ้น 

ที� 40o 

(J/goC) 

ความรอ้นแฝง 
(KJ/Kg) 

ความเรว็เสยีง    
ที� 25o 
(m/s) 

 
นํ�า 18 998 1.003 0.0728 4.19 2,257 (at 100o C) 1483 
นํ�ามนัดเีซล 198 840 1.8 – 4.0 0.0244 1.97 267.49 (at 170oC) 1350 
นํ�ามนักา๊ด 170 810 1.5 – 2.5 0.0235 2.02 314.01(at117.8oC) 1324 
นํ�ามนัแกส๊โซลนี 32 750 1.6 0.0220 2.3 896      (at 90oC) 1250 
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รูปที� 6 อิทธิพลของชนิดของลําพุ่งต่อความดัน
กระแทกที�ระยะต่างๆ 

เมื�อพิจารณาที�ทุกระยะห่างจากหวัฉีด พบว่า 
ความดนักระแทกของลาํพุ่งนํ�ามคีา่สูงที�สุดรองลงมาคอื 
นํ� ามันดีเซล  นํ� ามัน ก๊ าด  และนํ� ามันแ ก๊ส โซลีน 
ตามลําดบั โดยมคี่าเท่ากบั 361, 307, 278 และ 247 
MPa ที�ระยะ 2 cm และจากการพจิารณาคุณสมบตัิ
ทางกายภาพของของเหลวในตารางที� 1 พบว่า
คุณลกัษณะของของเหลวที�มผีลต่อความดนักระแทก
คอื ความหนาแน่น ความตงึผวิและความเรว็เสยีง  ซึ�ง
มคีวามสอดคลอ้งกบัสมการ water hammer กรณีฉีด
ในอากาศ (P = ρCVj เมื�อ P คอืความดนักระแทก 
(Pa) ρ คอื ความหนาแน่น (kg/m3) C คอื ความเรว็
เสยีง (m/s) and Vj คอื ความเรว็ของลําพุ่ง (m/s)) นั �น
แ ส ด งว่ า  ค ว ามดัน ก ร ะแ ท ก ข อ งลํ าพุ่ ง ก็ ยั ง มี
ความสมัพนัธ์กบัสมการ water hammer ถงึแมว่้าจะ
เป็นการฉีดในนํ� าก็ตาม แต่อย่างไรก็ตาม สมการ 
water hammer ไม่สามารถใชใ้นการคาํนวณความดนั

กระแทกในกรณีฉีดในนํ�าได้ ซึ�งอาจจําเป็นต้องมีการ
พฒันาสมการ water hammer เพิ�มเตมิในการศกึษา
ต่อไป  
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รปูที� 7 ความดนักระแทกของลาํพุ่งนํ�ากบั water 
vapor bubble ที�ระยะต่างๆ  

 รปูที� 7 แสดงความดนักระแทกของลําพุ่งนํ�ากบั 
water vapor bubble ที�ระยะต่างๆ  พบว่า ความดนั
กระแทกที�เกดิจาก water vapor bubble มคี่ามากกว่า
ลําพุ่งทุกระยะการกระแทก เนื�องจากเมื�อลําพุ่งเริ�ม
เคลื�อนที�ออกจากหวัฉีดลําพุ่งจะเกิดกระบวนการแตก
ตัว  (Break-up) การแตกเ ป็นฝอยละออง 
(Atomization) และเกิดการระเหยกลายเป็นไอ 
(Vaporization) ทําเป็นเกิดฟองไอนํ�าขึ�นซึ�งเป็น
พฤตกิรรมคล้ายกบัการเกดิ cavitation จงึทาํความดนั
กระแทกของ  water vapor bubble มคี่าสูงกว่าความ
ดนัที�เกิดจากลําพุ่ง นอกจากนี�ยงัพบอีกว่า เมื�อ
ระยะห่างจากหวัฉีดมากขึ�นความดนักระแทกของลํา
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พุ่งและ bubble จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัมากขึ�น อาจเนื�อง
มากจากความเรว็ของการขยายตวัของ bubble มคี่า
ใกล้เคยีงกบัความเรว็ของลําพุ่งมากขึ�นเมื�อระยะห่าง
เพิ�มขึ�น ซึ�งเมื�อความเรว็ใกลเ้คยีงกนันั �นแสดงว่า ความ
ดนักระแทกก็มคี่าใกล้เคยีงกนัดว้ยเนื�องจากความดนั
จะมคีวามสมัพนัธก์บัความเรว็  

5. สรปุผลการศึกษา 
 จากการศกึษาอิทธพิลของชนิดลําพุ่งต่อความดนั
กระแทกของลําพุ่งความเรว็สูงในนํ�า โดยการวดัความ
ดนักระแทกด้วยชุดวดัความดนัที�ได้ทําการออกแบบ 
สรา้งและสอบเทยีบ  พบว่า ความดนักระแทกของลํา
พุง่นํ�ามค่ีาสงูที�สุดรองลงมาคอื นํ�ามนัดเีซล นํ�ามนัก๊าด 
และนํ�ามนัแก๊สโซลนี ตามลําดบั โดยมค่ีาเท่ากบั 361 
307, 278 และ 247 MPa ที�ระยะการกระแทก 2 cm 
และจากการพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพของ
ของเหลว พบว่า ความหนาแน่น ความตึงผิว และ
ความเรว็เสียง เป็นคุณสมบตัิทางกายภายที�มผีลต่อ
ความดนักระแทกของลําพุ่งในนํ�า นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ที�ระยะห่างจากหวัฉีด 2 cm มคี่าความดนักระแทก
มากกว่าที�ระยะ 1 cm และเมื�อระยะห่างจากหวัฉีดเพิ�ม
มากขึ�นความดันกระแทกก็มีค่าลดลง และจากการ
ตรวจวดัยงัพบอีกว่า ทุกการทดลองจะเกิดความดัน
กระแทกอนัเนื�องจากลําพุ่งและ water vapor bubble 
ทุกครั �ง โดยความดนักระแทกอนัเนื�องจาก bubble จะ
มค่ีาสงูกว่าลาํพุง่ที�ทุกระยะหา่งจากหวัฉดี  
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