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บทคดัย่อ  
  งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและศกึษาสมรรถนะของชุดขบัโดยใชแ้ม่เหลก็ไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นชุดขบัในการ
ผลติล าเจท็ ส าหรบัการสง่ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็ โดยศกึษาอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้า วสัดุทีใ่ชท้ าแกนขดลวดทองแดง 
(อลมูเินียมและพลาสตกิ ) วธิกีารผลติล าเจท็ (วธิแีบบขบัดนัและวธิแีบบกระแทก ) ต่อความเรว็ของขดลวดทองแดงและ
ความเรว็ของล าเจท็ทีต่รวจวดัโดยวธิ ีLaser beam interruption นอกจากนี้ยงัไดศ้กึษาลกัษณะของล าเจท็ทีเ่กดิขึน้ เบือ้งตน้ 
โดยการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งวดิโีอความเรว็สงูอกีดว้ย จากการศกึษาพบว่า เมื่อท าการจ่ายแรงดั นไฟฟ้าใหก้บัขดลวด
ทองแดงเพิม่ขึน้ จะท าใหข้ดลวดทองแดงเคลื่อนทีเ่รว็ขึน้ โดยความเรว็ของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียมและพลาสตกิ
มคีวามเรว็สงูสดุทีแ่รงดนัไฟฟ้า 500 โวลต ์มคี่าเท่ากบั 2.55 m/s และ 4.59 m/s ซึง่สามารถท าใหเ้กดิความเรว็ ของล าเจท็
สงูสดุเท่ากบั 200 m/s และ 190 m/s ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่า ความเรว็ของล าเจท็ ทีใ่ชว้ธิแีบบขบัดนัจะขึน้อยู่กบั
ความเรว็ของขดลวดทองแดง ในขณะทีค่วามเรว็ของล าเจท็ทีใ่ชว้ธิแีบบกระแทกจะขึน้อยู่กบัโมเมนตมั ซึง่ สมรรถนะของชุด
ขบัโดยแม่เหลก็ไฟฟ้ามศีกัยภาพเพยีงพอในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นการสง่ถ่ายยาแบบไม่เขม็ 
ค ำหลกั: ชุดขบัแบบแม่เหลก็ไฟฟ้า, การสง่ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็, Laser beam interruption 
 
Abstract 
 This research aims to study the design and performance of the electromagnetic actuator for drug 
delivery using needless free injection. Effects of voltage, the bobbin materials (aluminum and plastic) and jet 
generation methods (driving method and impact method) on coil and jet velocities are studied. The coil and jet 
velocities were measured by laser beam interruption method. The preliminary characteristics of generated jets 
were visualized by high-speed video camera. From the experimental results, it was found that the coil velocity 
increased when the voltage supplying to the coil increased. The maximum coil velocity at 500 volt of aluminum 
bobbin and plastics bobbin are 2.55 m/s and 4.59 m/s, respectively, which generated the jet velocity of 200    
m/s and 190 m/s, respectively. Moreover, the jet velocity generated by the driving method depended on the coil 
velocity, while it generated by impact method depended on the momentum of the coil. It can be concluded that 
this actuator has enough potential for needless free injection. 
Keywords: Electromagnetic actuator, Needle-free jet injection, Laser beam interruption 
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1. บทน า 
ในปจัจุบนัการศกึษาล า เจท็ ของเหลว ความเรว็สงู 

(High speed liquid jet) ไดม้กีารศกึษาอย่างต่อเนื่อง เพื่อ
น าไปประยุกตใ์ชง้านทางดา้นวศิวกรรมสมยัใหม่ เช่น การ
เกดิ  cavitations [1, 2] ประยุกตใ์ชก้บัเครื่องดบัเพลงิ 
(Fire extinguisher) ประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยกีารตดัดว้ย
ล าเจท็ (Jet cutting technology) การท าสะอาดดว้ยล าเจท็ 
(Material cleaning by jets) การเจาะอุโมงคด์ว้ยล า เจท็ 
(Mining and tunneling by means of high-speed jet 
impingements) [3, 4] การฉีดน ้ามนัเชือ้เพลงิ (Fuel 
direct injection) [5-7] เป็นตน้ และนอกจากทางดา้น
วศิวกรรมแลว้  ยงัสามารถน ามาประยุกตใ์ชง้าน ทางดา้น
การแพทยไ์ดอ้กีดว้ย เช่น ใชล้ า เจท็ในการผ่าตดั (Micro 
jet cutting) [8] ใชล้ าเจท็ในการท าลายกอ้นเลอืดทีอุ่ดตนั
ในเสน้เลอืด (Blood clot dissolution) [9-11] และทีน่ิยม
มากในปจัจุบนั  คอื  ใช้ ในการ สง่ถ่ายยา ดว้ยล า เจท็        
[12, 13] โดยการท าให้ยากลายเป็นล าเจท็ ทีม่คีวามเรว็
ประมาณ 100-200 m/s ซึง่สามารถเ จาะชัน้ผวิหนงั ได ้
ดงันัน้จงึไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้ขม็ฉีดยาอกีต่อไป  

ปจัจุบนัการสง่ถ่ายยาดว้ย ล าเจท็  สว่นใหญ่ จะใช้ตน้
ก าลงัในการผลติล าเจท็ จากการสะสมพลงังาน ของสปรงิ 
[14] ซึง่ขอ้ดคีอื อุปกรณ์มขีนาดเลก็ ท าใหส้ะดวกในการใช้
งาน แต่ขอ้เสยีคอื  เมื่อตอ้งการเพิม่ความ เรว็ของล าเจท็ 
จะตอ้งท าการปรบัแต่งอุปกรณ์ใหม่ ซึง่มคีวามยุ่งยาก และ
ทีส่ าคญั เมื่อใช้งานบ่อยครัง้ จะท าให้ความแขง็ของสปรงิ
ลดลงตามอายุการงาน ท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติได้
ลดลง ซึง่สง่ผลต่อการสง่ถ่ายยา  ดว้ยเหตุนี้ จงึท าให้ มี
การศกึษาและพฒันาอุปกรณ์สง่ถ่ายยาดว้ยล าเจท็ ในสว่น
ของชุดขบั ใหส้ามารถควบคุมความเรว็ของล าเจท็ได้  และ
เมื่อไม่นานมา นี้ Stachowiak J.C. และคณะ [13] ไดใ้ช้
ระบบไฟฟ้าเป็นตน้ก าลงัในการผลติล า เจท็  โดยใช้
หลกัการทางกายภาพของ Piezoelectric คอื เมื่อมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะท าให ้Piezoelectric ยดืหดตวั จงึ
ใชห้ลกัการนี้เป็น ตน้ก าลงัของ ชุดขบั (Actuator) ในการ
ผลติ ล าเจท็  ซึง่ขอ้ดคีอื สามารถควบคุมความเรว็  และ
ความลกึของล าเจท็ได ้แต่มขีอ้เสยีคอื  ปรมิาณยาที่ ใชใ้น
การสง่ถ่าย  มปีรมิาณน้อย อยู่ในระดบันาโนลติรถงึ
ไมโครลติรเท่านัน้ ท าใหต้อ้งท าการสง่ถ่ายยาหลายครัง้  

ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึ มแีนวคดิในก ารออกแบบชุดขบั  
(Actuator) โดยใช้ หลกัการของ แม่เหลก็ ไฟฟ้า  เพื่อใชใ้น

การผลติล าเจท็  ซึง่ขอ้ดีของชุดขบันี้  คอื ความเรว็ของล า
เจ็ทจะคงทีต่ลอดอายุการใชง้าน  และยงัสามารถควบคุม
ความเรว็ของล าเจท็ ไดอ้กีดว้ย โดยในการออกแบบชุดขบั 
จะใชห้ลกัการ  การตดักนัของสนามแม่เหลก็  ระหว่าง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากบัสนามแม่เหลก็ถาวร ซึง่การตดักนั
ของสนามแม่เหลก็ทัง้สอง จะท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่ ึน้ จงึ
ใชก้ารเคลื่อนทีน่ี้ไปขบัดนั หรอืกระแทกข องเหลวทีบ่รรจุ
ในหวัฉีด แลว้เกดิเป็นล าเจท็ขึน้ 

ในงานวจิยันี้จะศกึษาอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้า วสัดุที่
ใชท้ าแกนขดลวดทองแดง ระหว่างอลมูเินียม (Aluminum) 
กบัพลาสตกิซุปเปอรล์นี  (Superline plastic) วธิกีารผลติ
ล าเจท็ ระหว่างวธิแีบบขบัดนั  (Drive) กบัวธิแีบบกระแทก  
(Impact) ซึง่อทิธพิลเหล่านี้จะมผีลต่อความเรว็ของขด
ลวดทองแดง และความเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติได ้นอกจากนี้
ยงัไดศ้กึษาลกัษณะของล าเจท็ทีเ่กดิขึน้ดว้ย  ในการศกึษา
นี้จะใชน้ ้าปรมิาตร 1 mL เป็นของเหลวในขัน้ตอนการผลติ
ล าเจท็  

 
2. การทดลอง 

2.1 ชุดทดลอง 
ในการศกึษานี้ไดท้ าการออกแบบ และสรา้ง ชุดขบั 

(Actuator) ทีใ่ชใ้นการผลติล าเจท็ ดงัแสดงในรปูที ่ 1 ซึง่
สามารถแบ่งออกเป็นสามสว่นส าคญั ดงันี้ 

 

 

Nozzle

Bobbin Magnet (NdFeB)
Coil

 
 

รปูที ่1 อุปกรณ์สง่ถ่ายยาดว้ยล าเจท็ ทีใ่ชชุ้ดขบัจาก
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

 
1. สว่นของชุดขบั  (Actuator) การออกแบบในสว่นนี้ 

จะใชห้ลกัการ การตดักนัของสนามแม่เหลก็ ระหว่าง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากบัสนามแม่เหลก็ถาวร ซึง่การตดักนั
ของสนามแม่เหลก็ทัง้สอง จะท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่ ึน้ จงึ
ใชก้ารเคลื่อนทีน่ี้ไปขบัดนั หรอืกระแทกของเหลวทีบ่รรจุ
ในหวัฉีด  (Nozzle) แลว้เ กดิเป็นล าเจท็ขึน้ โดย สว่นนี้
ประกอบดว้ย  ขดลวดทองแดง  (Coil) ทีพ่นัรอบแกน
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ขดลวดทองแดง  (Bobbin) จ านวน 1,600 รอบ ขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลางเสน้ลวดทองแดงเท่ากบั 0.32 mm และ
แม่เหลก็ถาวรชนิด NdFeB หรอืเรยีกว่าแม่เหลก็แรงสงู 
โดยมรีายละเอยีดของสว่นประกอบดงัแสดงในรปูที ่2 

 
 

รปูที ่2 ชุดขบั (Actuator) 
 
 2. หวัฉีด (Nozzle) หรอืสว่นผลติล าเจท็ ในการผลติ

ล าเจท็จะใชห้ลกัการ  Impact driven method [15, 16] ดงั
แสดงในรปูที ่ 3 กล่าวคอื จะใชก้ารเคลื่อนทีข่องขดลวด
ทองแดง (Coil) ไปขบัดนั หรอืกระแทกของเหลวทีบ่รรจุใน
หวัฉีด แทนการใชล้กูกระสนุ (Metal slug) ในสว่นนี้
ประกอบดว้ย หวัฉีด  (Nozzle) ลกูสบู  (Piston) และกา้น
สบู (Piston rod) ดงัแสดงในรปูที ่ 4 โดยมขีนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางของรหูวัฉีด (D) เท่ากบั  0.7 mm ค่า L/D 
เท่ากบั 4.0 และมุมกรวยเท่ากบั 40˚ เน่ืองจากการศกึษาที่
ผ่านมา [17]  พบว่า ขนาดและลกัษณะของหวัฉีดดงักล่าว  
สามารถผลติล าเจท็ไดค้วามเรว็สงูทีส่ดุ  ดงันัน้จงึไดใ้ชอ้งค์
ความรูน้ี้ เป็นพืน้ฐานในการออกแบบขนาดของหวัฉีด เพื่อ
ใชใ้นการศกึษาทางดา้นล าเจท็ความเรว็สงู เรื่อยมาจนถงึ
ปจัจุบนั [18-21] 

 

 
 

รปูที ่3 Impact driven method [15, 16] 
 

 
 

รปูที ่4 หวัฉีด หรอืสว่นผลติล าเจท็ 
 

3. สว่นของตน้ก าลงั  (Power) ท าหน้าทีใ่นการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าใหก้บัขดลวดทองแดง เพื่อใชใ้นการสรา้ง

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของขดลวดทองแดง ในสว่นน้ี
ประกอบดว้ย ตวัเกบ็ประจุ  (Capacitor) ขนาด 5,400 µF, 
600 VDC และเครื่องพาวเวอรซ์พัพลาย  (Power supply) 
การต่อวงจรไฟฟ้าของสว่นตน้ก าลงัและสว่นของชุดขบั ดงั
แสดงในรปูที ่5 

 
 

รปูที ่5 วงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์สง่ถ่ายยาดว้ยล าเจท็ 
ทีใ่ชชุ้ดขบัจากแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

ในการท างานของชุดทดลอง หรอื อุปกรณ์สง่ถ่ายยา
ดว้ยล าเจท็ทีใ่ชชุ้ดขบัจากแม่เหลก็ไฟฟ้า เริม่จากใช้เครื่อง
พาเวอรซ์พัพลายท าการประจุไฟฟ้าใหก้บัตวัเกบ็ประจุ  
(Capacitor) จนถงึค่าแรงดนัไฟฟ้า ทีต่อ้งการ จากนัน้ ท า
การปล่อย แรงดนั ไฟฟ้าจาก ตวัเกบ็ประจุ  ใหก้บัขดลวด
ทองแดง เพื่อสรา้งสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เมื่อสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าทีถู่กสรา้งขึน้  ตดักบัสนามแม่เหลก็ถาวร ของ
แม่เหลก็แรงสงู  จะท าให้ขดลวดทองแดง เกดิการเคลื่อนที่
ไปขบัดนั (Drive) หรอืกระแทก (Impact) กบัของเหลวที่
บรรจุภายในหวัฉี ด (Nozzle) ท าใหข้องเหลวเกดิการ
เคลื่อนทีผ่่านรหูวัฉีดอย่างรวดเรว็  แลว้ เกดิเป็นล า เจท็  
(Jet) ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่6 และรปูที ่7 

 
(a) ก่อนการขบัดนั 

    
(b) ระหว่างการขบัดนั 

รปูที ่6 วธิกีารผลติล าเจท็แบบขบัดนั (Driving method) 
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รปูที ่6 แสดงวธิกีารผลติล าเจท็แบบขบัดนั (Driving 
method) โดยมหีลกัการ คอื จะใชก้ารเคลื่อนทีข่องขดลวด
ทองแดง (Coil) ทีเ่ชื่อมต่อกบักา้นของลกูสบู (Piston rod) 
ดงัแสดงในรปูที ่ 5(a) เคลื่อนทีเ่ขา้ ขบัดนัของเหลวทีอ่ยู่
ภายในหวัฉีด แลว้เกดิเป็นล าเจท็ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่5(b)  

 

 
 

(a) ก่อนการกระแทก 
 

    
 

(b) ขณะเกดิการกระแทก 

    
 

(c) ระหว่างการขบัดนั 
รปูที ่7 วธิกีารผลติล าเจท็แบบกระแทก (Impact method) 

 
รปูที ่7 แสดงวธิกีารผลติล าเจท็แบบกระแทก (Impact 

method) โดยมหีลกัการ คอื จะใชก้ารเคลื่อนทีข่องขดลวด
ทองแดง เคลื่อนที่ เขา้กระแทกกบักา้นของลกูสบู (Piston 
rod) โดยมรีะยะการกระแทกเท่ากบั 25 mm ดงัแสดงใน
รปูที ่7(a) หลงัจากเกดิการกระแทก ดงัแสดงในรปูที ่ 7(b) 
ขดลวดทองแดงกเ็คลื่อนทีเ่ขา้ขบัดนัของเหลวทีอ่ยู่ภายใน
หวัฉีด แลว้เกดิเป็นล าเจท็ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่7(c) 
2.2 การวดัความเรว็ 

ในการตรวจวดัความเรว็ของขดลวดทีเ่คลื่อนที ่และ
ความเรว็ของล าเจท็จะใชว้ธิ ีLaser beam interruption ดงั
แสดงในรปูที ่ 8(a) โดยจะใชก้ารเคลื่อนทีข่องวตัถุตดักบั
แสงเลเซอร ์ซึง่มเีลเซอรจ์ านวน 2 ตวั ว่างห่างกนั 14 mm 
และใช ้Photodiode จ านวน 2 ตวั เป็นอุปกรณ์รบัแสงจาก
แสงเลเซอร ์โดย Photodiode จะเชื่อมต่อกบัเครื่อง Digital 
oscilloscope ในช่องสญัญาณที่  1 และ 2 เมื่อวตัถุ
เคลื่อนทีต่ดักบัแสงเลเซอร์ ตวัที ่ 1 และ 2 จะท าให้ เกดิ
สญัญาณไฟฟ้าแสดงขึน้ บนหน้าจอของ  Digital 
oscilloscope ดงัแสดงในรปูที ่ 8(b) ซึง่สญัญาณทัง้สองที่

เกดิขึน้สามารถทราบผลต่างของเวลาทีเ่กดิสญัญาณได้
จากเครื่อง Digital oscilloscope ดงันัน้ในการค านวณหา
ความเรว็ของวตัถุทีเ่คลื่อนทีต่ดักบัแสงเลเซอรจ์ะสามารถ
หาไดจ้ากสมการ V = S/∆t เมื่อ V คอื ความเรว็ของวตัถุ  
มหีน่วยเป็น m/s, S คอื ระยะห่างของเลเซอร ์ (14 mm) มี
หน่วยเป็น m และ ∆t คอืผลต่างของเวลาทีเ่กดิสญัญาณที ่
1 และ 2 มหีน่วยเป็น วนิาท ี(s) 

นอกจากนี้ยงัท าการถ่ายภาพของล าเจท็ทีผ่ลติได ้
โดยใช้กลอ้ง High speed video camera รุ่น APX RS 
ของ Photron อตัราการถ่ายภาพ 10,000 fps เพื่อศกึษา
พฤตกิรรมของล าเจท็ทีเ่กดิขึน้อกีดว้ย  

 
(a) ไดอะแกรมการวดัความเรว็ 

 
(b) ตวัอย่างสญัญาณไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการวดัความเรว็ 

รปูที ่8 Laser beam interruption technique 
 

3. ผลการศึกษา 
3.1 ความเรว็ของขดลวดทองแดง 

จากรปูที ่ 9 แสดงอทิธพิลของแรงดั นไฟฟ้าต่อ
ความเรว็ของขดลวดทองแดง และโมเมนตมั ของแกน
ขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และพลาสตกิ พบว่า เมื่อ
แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) เพิม่ขึน้ จะท าใหค้วามเรว็ของขด
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ลวดทองแดง  (Coil velocity) ทีใ่ชแ้กนขดลวดทีท่ าจาก
อลมูเินียมและพลาสตกิ จะมีค่าสงูขึน้ เน่ืองจาก ขดลวด
ทองแดงเปลีย่นพลงังานไฟฟ้าเป็นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ถา้มแีรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหข้ดลวดทองแดงมาก ขด
ลวดทองแดงกจ็ะสรา้งสนามแม่เหล็ กไฟฟ้ามาก ท าให้
ขดลวดทองแดง มีความเรว็สงูขึน้ และเมื่อพจิารณาที่
แรงดนัไฟฟ้าเดยีวกนั พบว่า ความเรว็ของขด
ลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนพลาสตกิจะมคีวามเรว็สงูกว่าขด
ลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียม เน่ืองจาก แกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียมมนี ้าหนกัมาก  ความเรว็จงึสญูเสยีไปกบั
ความเฉื่อยของน ้าหนกัทีม่ากกว่า โดยความเรว็สงูสดุขอ ง
ขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียม และพลาสตกิมคี่า
เท่ากบั 2.55 m/s และ 4.59 m/s ทีแ่รงดนัไฟฟ้า 500 
โวลต ์ตามล าดบั  

 
 

รปูที ่9 อทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็ของขด
ลวดทองแดงและโมเมนตมั ของแกนขดลวดทีท่ าจาก

อลมูเินียมและพลาสตกิ 
 
เมื่อพจิารณาแรงดนัไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ จะท าให้

โมเมนตมั (Momentum เท่ากบั mV เมื่อ m คอื มวลรวม
ของขดลวดทองแดงกบัแกนขดลวดทองแดง มหีน่วยเป็น 
g สว่น V คอื ความเรว็ของขดลวดทองแดงทีเ่คลื่อนที ่มี
หน่วยเป็น m/s) ของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียม
และพลาสตกิจะมคี่าสงูขึน้ เนื่องจากความเรว็ของขด
ลวดทองแดงมคี่าสงูขึน้ และเมื่อพจิารณาทีแ่รงดนัไฟฟ้า
เดยีวกนั พบว่า โมเมนตมัของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กน
อลมูเินียมจะมคี่าสงูกว่าโมเม นตมั ขดลวดทองแดงทีใ่ช้
แกนพลาสตกิ เน่ืองจากแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมมี
น ้าหนกัมากกว่า แกนขดลวดทีท่ าจากพลาสตกิ ซึง่มคี่า
เท่ากบั 324.20 g และ 131.20 g ตามล าดบั ถงึแมว้่า
ความเรว็ของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนอลมูเินียมจะต ่ากว่า

กต็าม โดยโมเมนตมัสงูสดุของขดลวดทองแดงทีใ่ชแ้กน
อลมูเินียมและพลาสตกิมคี่าเท่ากบั0.83 kg-m/s และ 0.60 
kg-m/s ทีแ่รงดนัไฟฟ้า 500 โวลตต์ามล าดบั 
3.2 ความเรว็ของล าเจท็ 

ในการศกึษา นี้ไดใ้ชว้ธิี การผลติล าเจท็ สองแบบ คอื 
แบบขบัดนั (Driving method) และแบบกระแทก (Impact 
method) ดงันัน้ผลการศกึษาจะแบ่งตามวธิกีารผลติล าเจท็ 
ซึง่สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้  

3.2.1 การผลติล าเจท็โดยใชว้ธิแีบบขบัดนั 
รปูที ่10 แสดงอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็

ของล าเจท็  ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และ
พลาสตกิ โดยใชว้ธิแีบบขบัดนั พบว่า เมื่อแรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage) เพิม่ขึน้ จะท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ (Jet 
velocity) ของ แกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และ
พลาสตกิ มคี่าสงูขึน้ และเ มื่อพจิารณาทีแ่รงดนัไฟฟ้า
เดยีวกนั พบว่า ความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ชแ้กนขดลวด
พลาสตกิ มคีวามเรว็สงูกว่าความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ช้ แกน
ขดลวดอลมูเินียม เ นื่องจากความเรว็ของขดลวดทองแดง
ทีใ่ชแ้กนพลาสตกิมคี่าสงูกว่า ดงัแสดงในรปูที ่ 9 โดย
ความเรว็ของล าเจท็สงูสดุของ แกนขดลวดอลมูิเนียมและ
พลาสตกิมคี่าเท่ากบั 29.66 m/s และ 69.23 m/s ที่
แรงดนัไฟฟ้า 500 โวลต ์ตามล าดบั  

 
 

รปูที ่10 อทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็ของล าเจท็ 
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ โดยใช้

วธิแีบบขบัดนั   
 

3.2.2 การผลติล าเจท็โดยใชว้ธิแีบบกระแทก 
รปูที ่11 แสดงอทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็

ของล าเจท็ ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และ
พลาสตกิ โดยใชว้ธิแีบบกระแทก พบว่า เมื่อแรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage) เพิม่ขึน้ ท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ (Jet 
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velocity) ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ
มคี่าสงูขึน้ และเมื่อพจิารณาทีแ่รงดนัไฟฟ้าเดยีวกนั พบว่า 
ความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ช้ แกนขดลวดอลมูเินียมมคีวามเรว็
สงูกว่าความเรว็ของล าเจท็ทีใ่ช้ แกนขดลวด พลาสตกิ 
เน่ืองจากโมเมนตมั  (Momentum) ของขดลวดทองแดงที่
ใชแ้กนอลมูเินียมมคี่าสงูกว่าโมเมนตมัของขด
ลวดทองแดงทีใ่ชแ้กนพลาสตกิ ดั งแสดงในรปูที ่ 9 ซึง่
แตกต่างจากความเรว็ของล าเจท็ ทีผ่ลติไดจ้ากวธิแีบบขบั
ดนั ดงัแสดงในรปูที ่10 เน่ืองจากการผลติล าเจท็โดยใช้วธิี
แบบกระแทก จะอาศยัการถ่ายโอนโมเมนตมั ดงันัน้เมื่อ
โมเมนตมัมคี่าสงูขึน้จงึท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติได้
มคี่าสงูขึน้ตามไปดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่12  

 

 
 

รปูที ่11 อทิธพิลของแรงดนัไฟฟ้าต่อความเรว็ของล าเจท็ 
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ โดยใช้

วธิแีบบกระแทก 
   

 
 

รปูที ่12 อทิธพิลของโมเมนตมัต่อความเรว็ของล าเจท็ 
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ โดยใช้

วธิแีบบกระแทก   

 
รปูที ่13 การเปรยีบเทยีบความเรว็ของล าเจท็จากวธิแีบบ
ขบัดนัและวธิแีบบกระแทก ของแกนขดลวดทีท่ าจาก

อลมูเินียมและพลาสตกิ 
 

รปูที ่13 แสดงการเปรยีบเทยีบความเรว็ของล าเจท็
จากวธิแีบบขบัดนัและวธิแีบบกระแทก  ของแกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียมและพลาสตกิ  พบว่า เมื่อแรงดนัไฟฟ้า
เพิม่ขึน้  (Voltage) ท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็  (Jet 
velocity) ทีใ่ชแ้กนขดลวดอลมูเินียมและพลาสตกิ  ของวธิี
แบบขบัดนัและวธิแีบบกระแทกมคี่าสงูขึน้ ดว้ยสาเหตุทีไ่ด้
กล่าวไวแ้ลว้ และเมื่อพจิารณาทีช่นิดแกนของขด
ลวดทองแดงชนิดเดยีวกนั พบว่า วธิผีลติล าเจท็แบบ
กระแทกจะผลติล าเจท็ไดค้วามเรว็สงูกว่าวธิแีบบขบัดนั  
3.3 ลกัษณะของล าเจท็ 
 

 
 

รปูที ่14 ลกัษณะของล าเจท็ทีผ่ลติได ้โดยใชว้ธิแีบบขบัดนั 
 

จากการถ่ายภาพของล าเจท็ดว้ยกลอ้งวดีโีอความเรว็
สงู พบว่า ลกัษณะของล าเจท็ทีผ่ลติไดจ้ากวธิแีบบขบัดนั 
ดงัแสดงในรปูที ่ 14 จะมลีกัษณะเป็นล าเจท็ตรงยาวตลอด
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การฉีด ซึง่ต่างกบัวธิกีารผลติล าเจท็แบบกระแทก ซึง่ล า
เจท็ทีผ่ลติไดจ้ะมลีกัษณะกระจายเป็นละอองตรงสว่น
ปลายหรอืสว่นหวั (Jet tip) ของล าเจท็ ดงัแสดงในรปูที ่15 
และมหีลายล าเจท็ทีพุ่่งออกมาจากหวัฉีด  

 

 
 

รปูที ่15 ลกัษณะของล าเจท็ทีผ่ลติได ้โดยใชว้ธิแีบบ
กระแทก 

 
4. สรปุผลการศึกษา 

จากการออกแบบ สรา้ง และ ศกึษาสมรรถนะของชุด
ขบัทีใ่ชแ้ม่เหลก็ไฟฟ้าในการผลติล าเจท็เพื่อ ใชใ้นการ สง่
ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็ สามารถสรุปได ้ดงันี้  

1. เมื่อแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหข้ดลวดทองแดงเพิม่ขึ้ น
จะท าใหค้วามเรว็ของขดลวดทองแดง และโมเมนตมัเพิม่
สงูขึน้  ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และแกน
พลาสตกิ 

2. เมื่อแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหข้ดลวดทองแดงเพิม่ขึน้ 
จะท าใหค้วามเรว็ของล าเจท็เพิม่ สงูขึน้ ของแกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียมและแกนพลาสตกิ 

3. ความเรว็ของล าเจท็ ของแกนขดลวดทีท่ าจาก
พลาสตกิจะมคีวามเรว็สงูกว่าแกนข ดลวดทีท่ าจาก
อลมูเินียม ส าหรบัวธิแีบบขบัดนั สว่นวธิี แบบ กระแทก 
ความเรว็ของล าเจท็ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลู มเินียมจะ
มคีวามเรว็สงูกว่าแกนขดลวดทีท่ าจากพลาสตกิ  

4. ความเรว็ของขดลวดท องแดงจะมผีลต่อความเรว็
ของล าเจท็ ส าหรบัวธิแีบบขบัดนั แต่วธิแีบบกระแทก โม
เมนตมัจะมผีลกบัความเรว็ของล าเจท็ 

5. ความเรว็ของล าเจท็สงูสดุส าหรบัวธิแีบบขบัดั น
ของแกนขดลวดทีท่ าจากอลมูเินียม และแกนพลาสตกิมคี่า
เท่ากบั 29.66 m/s และ 69.23 m/s ตามล าดบั สว่นวธิี
แบบกระแทกความเรว็ของล าเจท็สงูสุ ดของแกนขดลวดที่
ท าจากอลมูเินียม และแกนพลาสตกิ  มคี่าเท่ากบั 200 m/s 
และ 190 m/s ตามล าดบั 

6. จากการศกึษาสมรรถนะของชุดขบัทีใ่ช้
แม่เหลก็ไฟฟ้า พบว่า ชุดขบันี้มศีกัยภาพเพยีงพอส าหรบั
น ามาประยุกตใ์ชท้ าอุปกรณ์สง่ถ่ายยาแบบไม่เขม็ 
เน่ืองจากความเรว็ของล าเจท็ทีผ่ลติไดเ้พยีงพอส าหรบัการ
สง่ถ่ายยาแบบไม่ใชเ้ขม็ แต่อย่างไรกต็าม ยงัจ าเป็น ตอ้ง
ท าการศกึษาและพฒันาเพิม่เตมิต่อไปในอนาคต 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยันี้ขอขอบคุณ หอ้งปฏบิตักิารการประยุกตใ์ช้
ล าเจท็และการเผาไหม ้ (CJARL) ภาควศิวกรรมเครื่องกล
มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี และส านกังานกองทุนสนบัสนุน
การวจิยั สญัญาเลขที ่ RSA5780001 ทีใ่หทุ้นสนบัสนุน 
และภาควศิวกรรมเครื่องกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช
มงคลอสีานวทิยาเขตสรุนิทร ์ที่ อนุเคราะห์ กลอ้งวดีโีอ
ความเรว็สงูในการถ่ายภาพล าเจท็ 

 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] Lesser, M., Field, J. (1991). Studies in shock waves, liquid 
impact, jets and cavitation, 1991,  pp. 61–72.  
[2] Bourne, N.K., Field; J.E. (1995). A high-speed 
photographic study of cavitation damage, J App Physics, vol. 
78, 1995, pp. 4423-4427. 
[3] Obara, T., Bourne, N.K., Field, J.E. (1995). Liquid-jet 
impact on liquid and solid surfaces, Wear, vol. 186-187(2), 
1995, pp. 388-394.  
[4] Shi, H.H., Takayama, K., Nagayasu, N. (1995). The 
Measurement of impact pressure and solid surface response 
in liquid-solid impact up to hypersonic range, Wear, vol186-
187, 1995, pp.  352-359.  
[5] Shi, H.H., Takayama, K., Onodera, O. (1994). Supersonic 
diesel fuel injection through a single-hole nozzle in a compact 
gas gun (part 2), JSME Int J Series B, vol. 37 (3), 1994, pp. 
509-516.  
[6] Lee, S., Tanaka, D., Kusaka, J., Daisho, Y. (2002). Effects 
of diesel fuel characteristics on spray and combustion in a 
diesel engine, JSAE Review, vol. 23 (4), 2002, pp. 407-414.  

  

t = 0 ms t = 0.1 ms

t = 0.2 ms t = 0.3 ms

t = 0.4 ms t = 0.5 ms

10 mm 10 mm

10 mm 10 mm

10 mm 10 mm

Nozzle

Jet

JetJet tip

253



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
AME-06 

[7] Lee, K.H., Lee, C.H., Lee, C.S. (2004). An experimental 
study on the spray behavior and fuel  distribution of GDI 
injectors using the entropy analysis and PIV method, Fuel, vol. 
83(7-8),   2004, pp. 971-980.  
[8] Horst G. Rau, Eckart R. Buttler, Gustav Baretton, Hans M. 
Schardey and Friedrich W. Schildberg. (1997). Jet-cutting 
Supported by High Frequency Current: New Technique for 
Hepatic Surgery. WORLD Journal of SURGERY. Vol. 
21(3),1997, pp. 259-260. 
[9] Ohki, T., Nakagawa, A., Tominaga, T., Takayama, K. 
(2004). Experimental application of Pulsed Ho: YAG laser-
induced liquid jet as a novel device for rigid neuroendoscope, 
Laser Surg Med, vol. 34(3), 2004, pp. 237-234. 
[10] Nakagawa, A., Hirano, T., Komatsu, M., Sato, M., 
Uenohara, H., Ohgawa, H.,  Kusada, Y., Shirane, R., 
Takayama, K., Yoshimoto, T. (2002). Holmium: YAG laser-
induced liquid jet knife: possible novel method for dissection, 
Lasers Surg Med, Vol.31(2), August 2002, pp. 129–135.  
[11] Hirono, T., Uenohara, H., Komatsu, M., Nakagawa, A., 
Satoh, M., Ohyama, H., Takayama, K., Yoshimoto, T. (2003). 
Holmium YAG laser-induced liquid jet dissector: A 
novelrototype device for dissection organs without impairing 
vessels, Minim InvasNeurosurg, vol. 46(2), 2003, pp. 121-125. 
[12] Joy Baxter, Samir Mitragotri. (2005). Jet-induced skin 
puncture and its impact on  needle- free jet injections: 
Experimental studies and a predictive model, Journal of 
Controlled Release, vol. 106(3), 2005, pp. 361-373.  
[13] Stachowiak JC, von Muhlen MG, Li TH, Jalilian L, Parekh 
SH, Fletcher DA. (2007). Piezoelectric control of needle-free 
transdermal drug delivery, J Control Release, Vol. 124(1–2), 
December 2007, pp. 88-97.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[14] Bioject Needle-free Injection Systems. URL: 
http://www.bioject.com, access on 5/09/2014. 
[15] Bowden, F.P., Brunton, J.H. (1958). Damage to solids by 
liquid impact at supersonics speeds, Nature vol. 181, 1958, 
pp. 873 - 875.  
[16] Bowden, F.P., Brunton, J.H. (1961). The deformation of 
solids by liquid impact at supersonic speeds, Proc Royal 
Society London vol. 263, 1961, pp. 433 – 450. 
[17] K. Pianthong, S. Zakrzewski, M. Behnia, B.E. Milton. 
(2002). Supersonic liquid jets: Their generation and shock 
wave characteristics, Shock Waves, vol. 11( 6), May 2002, pp. 
457-466. 
[18] A. Matthujak, C. Kasamnimitporn, W. Sitthinwong and K. 

Pianthong, (2011).  Effect of stand-off distance on impact 

pressure of high speed water jets injected into water, Applied 

Mechanics and Materials, 2011, pp. 1873-1878. 

[19] A. Matthujak, C. Kasamnimitporn, W. Sitthinwong and K. 

Pianthong, (2011). Effects of different liquid properties on the 

characteristics of impact-generated high speed liquid jets, 

Applied Mechanics and Materials, 2011, pp. 370-376. 

[20] A. Matthujak, C. Kasamnimitporn, W. Sittiwong and K. 
Pianthong, (2012). Visualization of supersonic non-Newtonian 
liquid jets, Applied Mechanics and Materials, 2012, pp. 63-67. 
[21] A. Matthujak, C. Kasamnimitporn, W. Sittiwong, K. 
Pianthong, K., Takayama and B.E. Milton, (2013). 
Characteristics of impact driven high speed liquid jets in water, 
Shock Waves, vol. 23 (2), 2013, pp. 105-114. 

254

http://www.springerlink.com/content/0938-1287/



