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บทคดัย่อ  
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาคุณลกัษณะการกระแทกของล าพุง่ความเรว็สงูในน ้า โดยศกึษาอทิธพิลของ
ชนิดของล าพุง่ต่อความดนักระแทกทีเ่กดิขึน้ในน ้า  ซึง่การผลติล าพุง่ความเรว็สงูนี้จะใชเ้ทคนิคทีเ่รยีกวา่ การขบัล า
พุง่ดว้ยการกระแทก (Impact driven method) ในชุดทดลองทีเ่รยีกว่า Horizontal single-stage gas gun 
(HSSGG) โดยการทดลองนี้จะใชข้องเหลวทัง้หมด 4 ชนิดในการผลติล าพุง่ ไดแ้ก่ น ้า น ้ามนัดเีซล น ้ามนัแก๊สโซลนี 
และน ้ามนัก๊าช ซึ่งการวดัความดนักระแทกของล าพุ่งทัง้หมดจะใช้ชุดวดัความดนัที่ประกอบดว้ยเปียโซอเิลก็ทรกิ
ฟิลม์ (Piezoelectric polyvinylideni fluoride film, PVDF) โดยท าการวดัความดนักระแทกของล าพุง่ที่ระยะต่างๆ 
จากการทดลองพบวา่ เมือ่ระยะทางของหวัฉีดกบั PVDF เพิม่ขึน้ความดนักระแทกจะมคี่าลดลงยกเวน้ทีร่ะยะ 1 cm 
จะมคีา่ต ่ากวา่ 2 cm เนื่องจากล าพุง่จ าเป็นตอ้งใชร้ะยะทางในการเร่งความเรว็เพือ่ใหเ้กดิความเรว็สงูทีสุ่ด ในทีน่ี้คอื
ระยะ 2 cm และพบวา่ความดนักระแทกของล าพุ่งน ้ามคี่าสงูทีสุ่ด โดยมคี่าเท่ากบั 361 MPa ทีร่ะยะ 2 cm ซึ่ง
คุณสมบตัทิางกายภาพของของเหลวทีม่ผีลต่อความดนักระแทกคอื ความหนาแน่น ความตงึผวิ และความเรว็เสยีง 
และทีทุ่กระยะห่างจากหวัฉีดพบวา่เกดิความดนักระแทกของ water vapor bubble และล าพุง่ทุกการทดลอง โดย
ความดนักระแทกของ bubble จะมคีา่สงูกวา่ความดนักระแทกของล าพุง่ 

 
ค ำหลกั: ความดนักระแทก, ล าพุง่ความเรว็สงู, 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. บทน า 
การชนของเมด็ฝน (Rain impact) เมือ่เครื่องบนิที่

บินด้วยความเร็วสูงในเวลาที่ฝนตกเป็นการวิจัย
เริม่แรกเกีย่วการกระแทกของล าพุง่ความเรว็สงู (High 
speed impact jet) ต่อมาไดน้ ามาประยุกตใ์ชใ้นแงมุ่ม
ทางวศิวกรรมอื่นๆ [1-5] เช่น เทคโนโลยกีารตดัโดย
ล าพุ่ง (Jet cutting technology) การท าสะอาดวสัดุ
โดยล าพุง่ (Material cleaning by jets) การท าเหมอืง
แร่และการเจาะอุโมงค์โดยการกระแทกของล าพุ่ง
ความเรว็สงู (Mining and tunneling by means of 
high-speed jet impingements) ในปี ค.ศ.1958 
F.P.Bowden และ J.H.Brunton [6] ไดค้ดิคน้เทคนิค
การผลติล าพุง่ความเรว็สงูโดยการกระแทกของกระสุน
ความเรว็สงู ซึง่เรยีกวา่ Impact driven method โดย
สามารถผลติล าพุง่ความเรว็สงูสดุเทา่กบั 1,200 m/s  

ในปี ค.ศ. 1995 H. H. Shi และคณะ [7] ไดศ้กึษา
การกระแทกที่เกดิจากล าพุ่งน ้าที่มคีวามเรว็ในระดบั  

subsonic ไปจนถึง hypersonic โดยใช้ PVใช ้
Piezoelectric polyvinylidene fluoride film (PVDF) 
ในการวดัความดนักระแทกของล าพุ่งน ้ าและท าการ
เปรียบเทียบกบัการค านวณหาความดนัด้วยสมการ
คอ้นน ้า (Water hammer) ซึง่พบวา่ ทีร่ะยะ 20 mm 
จากปลายหัวฉีด ความดันกระแทกของล าพุ่งน ้ าที่
ความเรว็ 270 m/s จะมคีวามดนัทีใ่กลเ้คยีงกนั และจะ
เริม่ลดลงมากที่ระยะ 40 mm จากปลายหวัฉีด 
นอกจากนี้ยงัพบการเสยีหายทีเ่กดิขึน้บนแผ่น PMMA 
อกีดว้ย  

ต่อมาในปี พ.ศ. 2552 วุฒชิยั สทิธวิงษ์ และคณะ 
[8] ได้ศกึษาและปรบัเทยีบการวดัความกระแทกของ
ล าพุ่งน ้าความเรว็สูงที่ระดบัความเรว็เหนือเสยีง และ

ผลติล าพุ่งดว้ยเทคนิค Impact driven method ที่
ความเรว็ 1,240 – 2,290 m/s โดยศกึษาอทิธพิลของ
หวัฉีด 3 แบบ ซึ่งแต่ละแบบจะมมีุมภายใน 30o, 60o 
และแบบทรงกระบอก และมีขนาดรูหวัฉีด 0.7 mm 
โดยท าการวดัความดนักระแทกของล าพุ่งความเรว็สูง
ของน ้าดว้ย PVDF film จากการทดลองพบวา่ หวัฉีดที่
มมีุมภายใน 30o จะมคีวามเรว็สูงทีสุ่ดเท่ากบั 2,290 
m/s และใชค้วามดนัสงูสดุเทา่กบั 3.57 GPa 

ในปี พ.ศ. 2556 ปกรณ์ เหง้าเกษ และ อนิรุตต ์ 
มทัธุจกัร์ [9] ได้ศกึษาอิทธพิลของชนิดของล าพุ่งต่อ
ความดันกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูง  โดยการ
ตรวจวดัความดนักระแทกของล าพุ่งความเรว็สูงด้วย 
PVDF และผลติล าพุง่ความเรว็สงูดว้ยเทคนิค Impact 
driven method ในชุดทดลอง Horizontal Single 
Stage Gas Gun (HSSGG) ซึง่ชนิดของล าพุง่ทีใ่ช้
ศกึษาคอื น ้า ดเีซล น ้ามนัก๊าด น ้ามนัเบนซนิ และ
แอลกอฮอล์ นอกจากนี้ยงัศกึษาอทิธพิลของระยะทาง
ระหวา่งหวัฉีดกบั PVDF ต่อความดนักระแทกอกีดว้ย 
จากการตรวจวัดความดันกระแทก พบว่า  เมื่อ
ระยะทางของหวัฉีดกบั PVDF เพิม่ขึ้นความดนั
กระแทกจะมคี่าลดลงและความดนักระแทกของล าพุ่ง
น ้าจะมคี่าสงูทีสุ่ด โดยมคี่าเท่ากบั 720 MPa ทีร่ะยะ 1 
cm  

ปจัจุบนัได้มกีารศึกษาเพื่อประยุกต์ใช้ความดนั
กระแทกของล าพุ่งในอุตสาหกรรมใตส้มุทร [10] เช่น 
การตดัโครงสร้างใต้ทะเล (Cutting underwater 
structures) แ ล ะ ก า ร เ จ า ะ ใ ต้ ท ะ เ ล  (Drilling 
underwater) เป็นตน้ ดงันัน้ในปี 1996 H. Soyama 
และคณะ [11] ไดท้ าการศกึษาคุณลกัษณะของล าพุ่ง
น ้าในน ้าโดยผลติล าพุ่งจากป ัม๊ที่ความดนัสูงสุดที่ 70 
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MPa และอตัราการไหล 22 l/min จากการถ่ายภาพล า
พุ่งดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความเรว็สูงร่วมกบัเทคนิคการ
ถ่ายภาพแบบ Shadowgraph พบการเกดิ bubble 
รอบๆ ล าพุง่ในลกัษณะเดยีวกนักบัการเกดิ cavitation 
นอกจากนี้ยงัศกึษาการกระแทกของล าพุ่งความเรว็สงู
บนผวิวสัดุ เพื่อศึกษาลกัษณะความเสยีหายและท า
การวดัความดนักระแทกโดยใช้ PVDF นอกจากนี้ยงั
ศึกษาอิทธิพลของหัวฉีดต่อคุณลักษณะความดัน
กระแทก ซึ่งพบว่าล าพุ่งที่ฉีดออกมาจากหวัฉีดแบบ
ทรงกรวยใหค้วามดนัสงูทีสุ่ดเท่ากบั 275 MPa โดยมี
คา่สงูเพยีงพอต่อการตดัเจาะโลหะ  

 ในปี ค.ศ. 2009 K. Otani และคณะ [12] ได้
ศกึษาคุณลกัษณะของล าพุ่งในน ้าโดยผลติล าพุ่งจาก 
Ho: YAG Laser โดยศกึษาถงึความเป็นไปไดใ้นการ
เจาะหนิใต้น ้า ดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความเรว็สูงร่วมกบั
เทคนิคการถ่ายภาพแบบ Shadowgraph จากภาพที่
ไดพ้บว่า ความเรว็ของล าพุ่งมคี่าประมาณ 40 m/s 
นอกจากนี้ยงัวดัความดันกระแทกที่เกิดขึ้น โดยใช ้
PVDF needle hydrophone พบว่า ความดนัของ 
shock wave มคี่าประมาณ 22.7 MPa และพบการ
ยุบตวัของ water vapor bubble ทีท่ าใหเ้กดิ shock 
wave นอกจากนี้ยงัพบวา่ล าพุง่ทีผ่ลติไดส้ามารถเจาะ
แผน่หนิทรายใตน้ ้าไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  

ต่อมาในปี พ.ศ. 2553 ชยัเดช เกษมนิมติรพร 
และคณะ [13] ไดศ้กึษาการวดัแรงดนักระแทกของล า
พุ่งน ้าในน ้าที่ระยะต่างๆ จากปลายของหวัฉีดโดยใช้ 
PVDF พรอ้มกบัการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งวดีโีอความเรว็
สูง (High speed camera) ร่วมกบัเทคนิค 
Shadowgraph จากการศกึษา พบวา่ จากภาพถ่ายจะ
เหน็กลไกการกระแทกของล าพุ่งในน ้าเนื่องมาจากล า
พุ่งและ water vapor bubble ซึ่งสอดคลอ้งกบั
สัญญาณที่ได้จากการวัดแรงดันกระแทกโดยมีค่า
เท่ากบั 17.33 GPa กบั 18.92 GPa ตามล าดบั จาก
การวดัการกระแทกของล าพุ่งในน ้ าพบว่าความดัน
กระแทกมคีา่ลดลงเมือ่ระยะหา่งจากหวัฉีดเพิม่ขึน้ 

จากงานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่ มกีารศกึษาเพยีงการ
วดัความดนักระแทกของล าพุง่น ้าในน ้าเท่านัน้ ในขณะ

ทีล่ าพุง่ของเหลวชนิดอื่นซึง่มคีุณสมบตัทิางกายภาพที่
แตกต่างกนัรวมถึงแตกต่างจากน ้ายงัไม่มกีารศกึษา
หรือ ร ายงานมาก่ อน เ ลย  ดังนั ้น ง านวิจัยนี้ จึ ง
ท าการศกึษาอทิธพิลของชนิดของล าพุ่งต่อความดนั
กระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงในน ้า โดยใช้ล าพุ่ง 4 
ชนิด คอื น ้า ดเีซล น ้ามนัก๊าด และน ้ามนัเบนซนิ ซึง่
ท า กา รตรวจวัดความดันกระแทกโดย  PVDF 
นอกจากนี้ยงัศกึษาถงึอทิธพิลของระยะห่างจากปลาย
หวัฉีดต่อความดนักระแทกในน ้าอกีดว้ย 

 
2. การทดลอง 

2.1 ชุดทดลอง 
 ในการศกึษานี้  การผลติล าพุ่งความเร็วสูงจะใช้
เทคนิค Impact driven method [6,7] โดยเทคนิคนี้จะ
ยงิกระสุนความเรว็สงู (High-speed projectile) เขา้ไป
กระแทกกบัของเหลวทีบ่รรจุอยูใ่นหวัฉีดดว้ยความเรว็
สูง จากนัน้ของเหลวก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดด้วย
ความเรว็สูง โดยกระสุนความเรว็สูงในการศกึษานี้จะ
ถูกยงิโดยชุดทดลองทีเ่รยีกว่า Horizontal single-
stage gas gun (HSSGG) ดงัรูปที ่1 ซึ่งมี
ส่วนประกอบหลกัคือ ถังเก็บก๊าชความดนัสูง (High 
pressure reservoir) ท่อสง่กระสุนความเรว็สงู (Lunch 
tube) ท่อระบายความดนั (Pressure relief section) 
หอ้งทดสอบ (Test chamber) โดยถงัเกบ็ความดนัสงู
จะมเีสน้ผา่ศนูยก์ลางภายใน 7.62 cm ยาว 21 cm 
และมปีรมิาตร 9.58 x 10-4  m3 ท่อสง่กระสุนมขีนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 10 mm ยาว 1.1 m ท่อ
ระบายความดนัมคีวามยาว 15 cm ถูกออกแบบมา
เพื่อลดแรงอดัดา้นหน้าของกระสุน ท่อระบายแรงดนั
จะเจาะรเูพือ่ระบายแรงดนัทัง้หมด 3 แถว แต่ละแถว
จะม ี4 ร ูขนาดของร ู5 mm หอ้งทดสอบจะมรีปูทรง
สีเ่หลีย่มทีม่ดีา้นกวา้งขนาด 40 x 50 cm ยาวเท่ากบั 
60 cm โดยหน้าต่างของหอ้งทดสอบจะใช ้Polymethyl 
Methacrylate (PMMA) เป็นวสัดุทัง้สองขา้งเพือ่ท าให้
มองเห็นภายในห้องทดสอบ กระสุนที่ใช้ท ามาจาก 
Polymethyl Methacrylate (PMMA) ซึง่มรีปูทรงกลม
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 9.5 mm ยาว 15 mm และมี
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มวลเท่ากบั 1.25 g ดงัรูปที ่2a ซึ่งชุดทดลอง 
(HGGSS) จะสามารถสรา้งความเรว็ของกระสุนอยู่
ระหว่าง 50 ถงึ 350 m/s ในแต่ละความดนัขบัดนั 
(Driving pressure) สว่นของหวัฉีดจะอยูถ่ดัมาจากท่อ
ระบายแรงดนัซึ่งหวัฉีดจะผลติมาจากเหลก็อ่อนขนาด
ดงัรูปที่ 2b โดยกระสุนจะมคีวามเรว็ประมาณ 220 
m/s ถูกใชใ้นการทดลองทัง้หมด และความเรว็ของ
กระสุนจะเกดิจากความดนัขบัของอากาศ 5 bar ทีอ่ยู่
ภายในถังเก็บก๊าชความดนัสูง (High pressure 
reservoir) 

 
 
รปูที ่1 Horizontal single-stage gas gun (HSSGG) 
 

 
 

(a) 

   
 

(b) 
 

รปูที ่2 (a) กระสนุความเรว็สงู (Projectile) และ  
(b) รปูทรงของหวัฉีด (Nozzle geometry) 

3 การวดัความดนัของล าพุ่ง 
ล าพุง่ความเรว็สงูทีถู่กผลติโดย HSSGG จะเป็น

ล าพุง่แบบ Impulsive jet โดยทนัททีีล่ าพุง่กระแทกลง
บนพืน้ผวิของแขง็ใดๆ ความดนักระแทกของล าพุ่งจะ
มคี่าสูงในเวลาอนัสัน้ ซึ่งความดนัที่เกดิขึ้นเป็นความ
ดนัแบบไดนามคิ (Dynamic pressure) หรอืความดนั
คอ้นน ้า (water-hammer pressure) ซึง่จะมคี่าสงูใน
ระดบัหลาย MPa ไป จนถงึ GPa ดงันัน้จงึเป็นการ
ยากที่จะวดัความดนัดงักล่าวโดยใช้วธิหีรอืเครื่องมอื
วดัแบบทัว่ไป  

ในการศึกษานี้จึงได้ท าการออกแบบและสอบ
เทยีบชุดวดัความดนักระแทกโดยมสี่วนประกอบคือ 
Piezoelectric polyvinylideni fluoride film (PVDF) 
และ Polymethyl Methacrylate (PMMA) หนา 6 mm 
และยางหนา 8 mm เป็นตวัรองรบั การประกอบชุดวดั
ความดนั ในความหนาของชุดเซนเซอร์ความดนั 8 
mm นัน้จะอยูส่ว่นหน้าของชุดรองรบัซึง่ชุดรองรบัจะมี
ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 75 mm ดงัรปูที ่3 PVDF นี้มี
องคป์ระกอบทีย่ดืหยุน่ความหนาของ PVDF film หนา 
28 µm ซึง่โพลเิมอรข์อง piezoelectric film ดา้นหน้า
จะฉาบดว้ยน ้าหมกึของเงนิ (Ag-ink) เป็นขัว่ไฟฟ้า 

การติดตัง้ชุดทดลองส าหรับการวัดความดัน
กระแทกของของเหลวโดย PVDF แสดงดงัรปูที ่3 เมือ่
ล าพุ่งของเหลวกระแทกกบัผวิของ PMMA จากนัน้ 
PVDF จะตอบสนองต่อความดนักระแทกของล าพุ่ง
โดยจะสง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสญัญาณไฟฟ้าซึ่ง
ถูกบนัทกึไวโ้ดยออสซโิลสโคปแสดงดงัรปูที ่4 ในการ
ทดลองนี้จะปรบัเปลีย่นระยะการวดัความดนักระแทก
ระหว่างปลายของหวัฉีดกบัชุดวดัความดนัท าได้โดย
การเปลี่ยนที่ยึดชุดวัดความดันเพื่อ เพิ่มหรือลด
ระยะทางในการกระแทก 

จากรูปที ่4 แสดงตวัอย่างสญัญาณการกระแทก
ของล าพุง่น ้าในน ้าทีร่ะยะ 2 cm จากปลายหวัฉีดทีถู่ก
บันทึกโดยออสซิโลสโคป ซึ่งสัญญาณที่ได้จะเป็น
แรงดันไฟฟ้า (Votage) จากนั ้นน ามาค านวณใน
สมการที ่(1) ซึ่งสมการดงักล่าวนี้ถูกสอบเทยีบและ
น าเสนอโดย วุฒชิยั สทิธวิงษ์ และคณะ [14] 
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P = (17,975V – 2614. 4) x (6.894757 x 10-3)    (1)   
            
   เมือ่ P คอื ความดนักระแทกของล าพุง่ (MPa) 
         V คอื แรงดนัไฟฟ้าทีว่ดัไดจ้าก PVDF (V) 
 

 
 
รปูที ่3 การตดิตัง้ชุดวดัความดนักระแทก 

 

 
 

รปูที ่4 ตวัอยา่งสญัญาณการกระแทกของล าพุง่น ้าใน
น ้าทีร่ะยะ 2 cm จากปลายหวัฉีดทีถู่กบนัทกึโดยออส
ซโิลสโคป 
 

4. ผลการศึกษา 
 รูปที่ 5 แสดงการกระแทกของล าพุ่งและ
ฟองอากาศบนชุดวดัความดนั PVDF กบัปลายหวัฉีด
ทีร่ะยะ 20 mm ในงานวจิยัของ A. Matthujak และ
คณะ [15] โดยมปีระเด็นที่ส าคญัคอื ไม่เพยีงแต่จะมี
การกระแทกของล าพุ่งความเรว็สูงที่กระท ากบัชุดวดั
ความดนัที่ท าให้เกิดความดนักระแทกเท่านัน้ ความ

ดนักระแทกยงัเกดิจาก water vapor bubble ทีเ่กดิขึน้
บรเิวณโดยรอบของล าพุง่อกีดว้ย โดยรายละเอยีดของ
พฤตกิรรมดงักล่าวได้ถูกอธบิายไวอ้ย่างเอยีดแลว้ใน
บทความของ A. Matthujak และคณะ [15] ดงันัน้
ความดนักระแทกที่เกิดขึ้นและถูกบนัทึกไว้โดยออส
ซโิลสโคปจะมทีัง้ความดนักระแทกทีเ่กดิจากล าพุง่และ
เกดิจาก water vapor bubble ดงัแสดงในรปูที ่4 ซึง่
จะเป็นลกัษณะเชน่นี้ในทุกๆ การทดลอง 
 รปูที ่6 แสดงอทิธพิลของชนิดของล าพุง่ต่อความ
ดนักระแทกทีร่ะยะจากปลายหวัฉีด 1, 2, 3, 4และ 5 
cm ตามล าดบั ซึ่งไดจ้ากการตรวจวดัโดยชุดวดัความ
ดนั โดยการทดลองแต่ละระยะจะทดลองซ ้าสามครัง้ 
เพื่อหาค่าเฉลี่ยของขอ้มูล ซึ่งผลของการทดลองจะมี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกนิร้อยละ 5 จากรูปพบว่า 
เมื่อระยะห่างจากหวัฉีดเพิม่ขึน้ความดนักระแทกจะมี
ค่าลดลง โดยจะเกิดขึ้นในลกัษณะเดียวกนัทุกล าพุ่ง 
เนื่องจากแรงต้านการเคลื่อนที่ในน ้า (Hydrodynamic 
drag) ซึง่เป็นพฤตกิรรมปกตขิองล าพุง่ ยกเวน้ทีร่ะยะ 
1 cm จะมคี่าต ่ากวา่ทีร่ะยะ 2 cm เนื่องจากล าพุง่อาจ
ตอ้งใชร้ะยะเวลาหรอืระยะทางในการเร่งความเรว็ใหม้ี
ความเร็วสูงสุด โดยในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า 
ความเรว็สูงสุดของล าพุ่งเมื่อฉีดในน ้าคอืจะเกดิขึ้นที่
ระยะระยะ 2 cm หา่งจากหวัฉีด 
 

 
 
รปูที ่5 การกระแทกของล าพุ่งและฟองอากาศบนชุด
วดัความดนั PVDF กบัปลายหวัฉีดทีร่ะยะ 20 mm ใน
งานวจิยัของ A. Matthujak และคณะ [15] 

bubble 
jet 
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ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองของเหลวทีใ่ชใ้นการทดลอง [15] 
 

ชนิดของ 
ของเหลว 

น ้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) 

 
น ้า 18 998 1.003 0.0728 4.19 2,257 (at 100o C) 1483 
น ้ามนัดเีซล 198 840 1.8 – 4.0 0.0244 1.97 267.49 (at 170oC) 1350 
น ้ามนัก๊าด 170 810 1.5 – 2.5 0.0235 2.02 314.01(at117.8oC) 1324 
น ้ามนัแก๊สโซลนี 32 750 1.6 0.0220 2.3 896      (at 90oC) 1250 
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รูปที่ 6 อิทธพิลของชนิดของล าพุ่งต่อความดนั
กระแทกทีร่ะยะต่างๆ 

เมื่อพิจารณาที่ทุกระยะห่างจากหัวฉีด พบว่า 
ความดนักระแทกของล าพุง่น ้ามคีา่สงูทีสุ่ดรองลงมาคอื 
น ้ ามันดี เซล  น ้ ามัน ก๊ าด  และน ้ ามันแ ก๊สโซลีน 
ตามล าดบั โดยมคี่าเท่ากบั 361, 307, 278 และ 247 
MPa ทีร่ะยะ 2 cm และจากการพจิารณาคุณสมบตัิ
ทางกายภาพของของเหลวในตารางที่ 1 พบว่า
คุณลกัษณะของของเหลวที่มผีลต่อความดนักระแทก
คอื ความหนาแน่น ความตงึผวิและความเรว็เสยีง  ซึ่ง
มคีวามสอดคลอ้งกบัสมการ water hammer กรณีฉีด
ในอากาศ (P = CVj เมือ่ P คอืความดนักระแทก 
(Pa)  คอื ความหนาแน่น (kg/m3) C คอื ความเรว็
เสยีง (m/s) and Vj คอื ความเรว็ของล าพุง่ (m/s)) นัน้
แ สด ง ว่ า  ค ว ามดัน ก ร ะ แทกขอ งล าพุ่ ง ก็ ยั ง มี
ความสมัพนัธก์บัสมการ water hammer ถงึแมว้า่จะ
เป็นการฉีดในน ้ าก็ตาม แต่อย่างไรก็ตาม สมการ 
water hammer ไมส่ามารถใชใ้นการค านวณความดนั

กระแทกในกรณีฉีดในน ้าได ้ซึ่งอาจจ าเป็นต้องมกีาร
พฒันาสมการ water hammer เพิม่เตมิในการศกึษา
ต่อไป  
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รปูที ่7 ความดนักระแทกของล าพุง่น ้ากบั water 
vapor bubble ทีร่ะยะต่างๆ  

 รปูที ่7 แสดงความดนักระแทกของล าพุ่งน ้ากบั 
water vapor bubble ทีร่ะยะต่างๆ  พบวา่ ความดนั
กระแทกทีเ่กดิจาก water vapor bubble มคี่ามากกวา่
ล าพุ่งทุกระยะการกระแทก เนื่องจากเมื่อล าพุ่งเริ่ม
เคลื่อนทีอ่อกจากหวัฉีดล าพุ่งจะเกดิกระบวนการแตก
ตัว (Break-up) การแตกเป็นฝอยละออง 
(Atomization) และเกิดการระเหยกลายเป็นไอ 
(Vaporization) ท าเป็นเกิดฟองไอน ้าขึ้นซึ่งเป็น
พฤตกิรรมคลา้ยกบัการเกดิ cavitation จงึท าความดนั
กระแทกของ  water vapor bubble มคี่าสงูกวา่ความ
ดนัที่เกิดจากล าพุ่ง นอกจากนี้ยงัพบอีกว่า เมื่อ
ระยะห่างจากหวัฉีดมากขึ้นความดนักระแทกของล า
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พุง่และ bubble จะมคี่าใกลเ้คยีงกนัมากขึน้ อาจเนื่อง
มากจากความเรว็ของการขยายตวัของ bubble มคี่า
ใกล้เคยีงกบัความเรว็ของล าพุ่งมากขึ้นเมื่อระยะห่าง
เพิม่ขึน้ ซึง่เมือ่ความเรว็ใกลเ้คยีงกนันัน้แสดงวา่ ความ
ดนักระแทกกม็คี่าใกลเ้คยีงกนัดว้ยเนื่องจากความดนั
จะมคีวามสมัพนัธก์บัความเรว็  

5. สรปุผลการศึกษา 
 จากการศกึษาอทิธพิลของชนิดล าพุ่งต่อความดนั
กระแทกของล าพุ่งความเรว็สงูในน ้า โดยการวดัความ
ดนักระแทกด้วยชุดวดัความดนัที่ได้ท าการออกแบบ 
สรา้งและสอบเทยีบ  พบว่า ความดนักระแทกของล า
พุง่น ้ามคี่าสงูทีสุ่ดรองลงมาคอื น ้ามนัดเีซล น ้ามนัก๊าด 
และน ้ามนัแก๊สโซลนี ตามล าดบั โดยมคี่าเท่ากบั 361 
307, 278 และ 247 MPa ทีร่ะยะการกระแทก 2 cm 
และจากการพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพของ
ของเหลว พบว่า ความหนาแน่น ความตงึผวิ และ
ความเร็วเสยีง เป็นคุณสมบตัิทางกายภายที่มผีลต่อ
ความดนักระแทกของล าพุ่งในน ้า นอกจากนี้ยงัพบว่า 
ทีร่ะยะห่างจากหวัฉีด 2 cm มคี่าความดนักระแทก
มากกวา่ทีร่ะยะ 1 cm และเมือ่ระยะห่างจากหวัฉีดเพิม่
มากขึ้นความดันกระแทกก็มีค่าลดลง และจากการ
ตรวจวดัยงัพบอีกว่า ทุกการทดลองจะเกิดความดนั
กระแทกอนัเนื่องจากล าพุ่งและ water vapor bubble 
ทุกครัง้ โดยความดนักระแทกอนัเนื่องจาก bubble จะ
มคีา่สงูกวา่ล าพุง่ทีทุ่กระยะหา่งจากหวัฉีด  
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