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บทคดัย่อ  
การศกึษาล าพุ่งกระแทกความเรว็สงู (High speed impact jet) มกีารศกึษามานาน ซึง่การชนของเมด็ฝน 

(Rain impact) เมื่อเครื่องบนิทีบ่นิด้วยความเรว็สูงในเวลาทีฝ่นตกเป็นการวจิยัเริม่แรกเกีย่วกบัล าพุ่งกระแทก
ความเรว็สงู (High speed impact jet) ต่อมาไดน้ ามาประยกุตใ์ชใ้นแงม่มุทางวศิวกรรมอืน่ๆ เชน่ เทคโนโลยกีารตดั
โดยล าพุง่ (Jet cutting technology) การท าสะอาดวสัดุโดยล าพุง่ (Material cleaning by jets) การท าเหมอืงแร่และ
การเจาะอุโมงคโ์ดยการกระแทกของล าพุ่งความเรว็สงู (Mining and tunneling by means of high-speed jet 
impingements) เป็นตน้ และการชนของเมด็ฝนนี้เป็นที่มาของงานวจิยัทางดา้นการกระแทกของล าพุ่งความเรว็สงู
ดงันัน้ในการศกึษานี้จึงมวีตัถุประสงค์เพื่อตรวจวดัความดนักระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงโดยใช้  Piezoelectric 
polyvinylidene fluoride (PVDF) film ซึง่การผลติล าพุง่ความเรว็สงูจะใชห้ลกัการทีเ่รยีกว่า Impact driven method 
ในชดุทดลอง Horizontal Single Stage Gas Gun (HSSGG) เพือ่ท าการศกึษาอทิธพิลของชนิดของล าพุ่งต่อความ
ดนักระแทก ซึง่ชนิดของล าพุ่งทีใ่ชศ้กึษาคอื น ้า, ดเีซล, น ้ามนัก๊าด, น ้ามนัเบนซนิ และแอลกอฮอล์ นอกจากนี้ยงั
ศกึษาอทิธพิลของระยะทางระหว่างหวัฉีดกบั PVDF ทีม่ผีลต่อความดนักระแทกอกีดว้ย จากการตรวจวดัความดนั
กระแทกดว้ย พบว่า เมื่อระยะทางของหวัฉีดกบั PVDF เพิม่ขึน้ความดนักระแทกจะมคี่าลดลงและพบว่าความดนั
กระแทกของ Water jet มคีา่สงูทีส่ดุ โดยมคีา่เทา่กบั 720 MPa ทีร่ะยะ 1 cm 
ค ำหลกั: ความดนักระแทก, ล าพุง่ความเรว็สงู, Impact driven method, PVDF 
 
Abstract 
 Impact of high speed jet has been studied for a long time such as, the impact of rain (rain 
impact) on aircraft flying at high speeds in a rain, jet cutting technology, material cleaning by jets, mining 
and tunneling, etc. Therefore, this study is to measure the impact pressure of the high speed liquid jets at 
various stands-off distances form the nozzle exit. The high-speed liquid jets are generated by the impact 
of a projectile, which known as impact driven method, launched by horizontal single stage gas gun. The 
impact pressure of the jets was measured by the PVDF pressure sensor. The type of jets used in the 
experimental are water, diesel, gasoline, kerosene, and alcohol. From the measurement and calculation, it 
was found that the impact pressure of water jet calculated from water hummer equation decreases 
gradually, while it measured by the PVDF pressure sensor decreases exponentially as the  stand-off 
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distance increases. The impact pressure of a water jet is the highest, being 720 MPa at a stand-off 
distance of 1 cm.  
Keywords: Impact pressure, High speed jet, Impact driven method, PVDF  
 

1. บทน า 
     การชนของเม็ดฝนบนตัวเครื่องบินเป็นงานวิจัย
เริม่ต้นของการศกึษาการกระแทกของของเหลว ซึ่ง
ต่อมาได้น ามาประยุกต์ใชใ้นงานวศิวกรรมหลายด้าน 
เช่น เทคโนโลยกีารตดั การท าความสะอาด งานขุด
เจาะเหมอืงแร่และอุโมงค์ [1-3] เป็นต้น ในปี ค.ศ.
1958 F.P.Bowden และ J.H.Brunton [4] ไดค้ดิคน้
เทคนิคการผลิตล าพุ่งความเร็วสูงโดยกระแทกของ
กระสุนความเรว็สงู ความเรว็ของล าพุ่งทีผ่ลติไดส้งูสุด 
1200 m/s  
     ในปี ค.ศ. 1995 Hong-Hui Shi [5] ไดศ้กึษาการ
กระแทกที่เกิดจากล าพุ่งน ้ าที่มีความเร็วในระดับ  

subsonic ไปจนถงึ hypersonic โดยใช ้PVDF ในการ
วดัและศกึษาความดนักระแทกของล าพุง่น ้าในลกัษณะ
ท ามุมต่างๆ โดยใช้สมการค้อนน ้าในการค านวณหา
ความดนัของล าพุง่ พบว่า ความดนักระแทกของล าพุ่ง
น ้าทีค่วามเรว็ 270 m/s จะมคีวามดนัทีใ่กลเ้คยีงกนั
ในชว่งระยะ 20 mm จากปลายหวัฉีด และจะเริม่ลดลง
มากในช่วง 40 mm จากปลายหวัฉีด นอกจากนี้จะ
เหน็การเจาะทีเ่กดิขึน้บนแผ่น PMMA เพยีงเล็กน้อย
และเมือ่ความดนัของล าพุง่น ้าในระดบั hypersonic คอื 
2000, 2500, 3000 และ 3750 m/s จะเหน็การเจาะที่
เกดิขึน้บนแผ่นทองแดงโดยล าพุ่งน ้า ความเรว็ของล า
พุง่น ้าที ่3750 m/s จะมรีขูนาดกวา้งทีส่ดุ 
     ในปี พ.ศ. 2552 วุฒชิยั สทิธวิงษ์ และคณะ [6] ได้
ศกึษาและปรบัเทยีบการวดัความกระแทกของล าพุ่ง
น ้าความเรว็สูงทีร่ะดบัความเรว็เหนือเสยีง โดยล าพุ่ง
ความเรว็สงูจะใชย้งิกระสุนความเรว็สงูเขา้กระแทกน ้า
ทีบ่รรจุอยู่ในชุดหวัฉีด ความเรว็ของล าพุ่งทีใ่ชใ้นการ
ทดลองจะมคีวามเรว็อยู่ในช่วง 1,240 – 2,290 m/s 
โดยศกึษาอทิธพิลของหวัฉีด 3 แบบ โดยแต่ละแบบจะ
มมีมุภายใน 30o, 60o และแบบทรงกระบอก ทีม่ขีนาด
รูหวัฉีด 0.7 mm ล าพุ่งความเร็วสูงของน ้าจะพุ่งเข้า

กระแทกแผ่นอะคริลิกและวดัแรงกระแทกของล าพุ่ง
โดยใช ้PVDF film โดยหวัฉีดทีม่มีุมภายใน 30o จะมี
ความเรว็สงูสุดเท่ากบั 2,290 m/s และความดนัสงูสุด
เทา่กบั 3.57 GPa  
     ในปี 2553 ชยัเดช เกษมนิมติรพร และคณะ [7] 
ได้ศกึษาการวดัแรงดนักระแทกของล าพุ่งน ้าในน ้าที่
ระยะต่างๆจากปลายของหวัฉีดโดยใช ้Polyvinylidene 
Fluoride (PVDF) Film พรอ้มกบัการถ่ายภาพด้วย
กล้องวีดีโอความเร็วสูง (High speed camera) 
ร่วมกบัเทคนิก Shadowgraph technique พบว่า จาก
ภาพถ่ายจะเห็นกลไกการกระแทกของล าพุ่งในน ้า
เนื่องมาจากล าพุ่งและ water vapor bubble ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัสญัญาณทีไ่ดจ้ากการวดัแรงดนักระแทก
โดยมคี่าเท่ากบั 17.33 GPa กบั 18.92 GPa 
ตามล าดบั จากการวดัการกระแทกของล าพุ่งในน ้า
พบว่าความดันกระแทกมคี่าลดลงเมื่อระยะห่างจาก
หวัฉีดเพิม่ขึน้ 
     จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาเพียงแรงดัน
กระแทกของล าพุ่ งของน ้ า  ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึง
ท าการศกึษาอทิธพิลของชนิดของล าพุ่งต่อความดนั
กระแทกของล าพุ่งความเรว็สูง โดยใชล้ าพุ่ง 5 ชนิด 
ในงานวจิยั เช่น น ้า, ดเีซล, น ้ามนัก๊าด, น ้ามนัเบนซนิ 
และแอลกอฮอล ์และท าการตรวจวดัความดนักระแทก
ทีร่ะยะต่างๆ จากปลายหวัฉีด  
 

2. การทดลอง 
2.1 ชุดทดลอง 
     ในการศกึษานี้การผลิตล าพุ่งความเร็วสูง  จะใช้
เทคนิคพิเศษที่เรียกว่า Impact driven method 
[4,6,7] โดยเทคนิคนี้จะยงิกระสุนความเรว็สงู (High-
speed projectile) เขา้ไปกระแทกกบัของเหลวทีบ่รรจุ
อยูใ่นหวัฉีดดว้ยความเรว็สงู หลงัจากนัน้ของเหลวกจ็ะ
ฉีดออกมาจากหัวฉีดด้วยความเร็วสูง  โดยใน
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การศกึษานี้กระสนุความเรว็สงูจะถกูยงิออกมา จากชุด
ทดลองทีเ่รยีกว่า “Horizontal Single-Stage Gas 
Gun (HSSGG)” ดงัรปูที ่1 ซึ่งส่วนประกอบหลกัจะ
ประกอบด้วย ถัง เก็บอากาศความดันสูง  (High 
pressure reservoir) ท่อส่งกระสุนปืน (Lunch tube) 
ท่อระบายความดนั (Pressure relief section) หอ้ง
ทดสอบ (Test chamber) โดยถงัเกบ็อากาศความดนั
สงูจะมเีสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน 7.62 cm ยาว 21 cm 
และมปีรมิาตร 9.58 x 10-4  m3 ท่อส่งกระสุนปืนมี
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 10 mm ยาว 1.1 m 
ทอ่ระบายความดนัมคีวามยาว 15 cm ถูกออกแบบมา
เพื่อลดแรงอัดด้านหน้าของลูกกระสุน  ท่อระบาย
แรงดนัจะเจาะรเูพื่อระบายแรงดนัทัง้หมด 3 แถว แต่
ละแถวจะม ี4 ร ูขนาดของร ู5 mm หอ้งทดสอบจะมี
รปูทรงสีเ่หลี่ยมทีม่ดี้านกว้างขนาด 40x50 cm ยาว
เท่ากบั 60 cm โดยหน้าต่างของหอ้งทดสอบจะใช้
Polymethyl Methacrylate (PMMA) เป็นวสัดุทัง้สอง
ขา้งเพือ่ท าใหม้องเหน็ภายในหอ้งทดสอบ ลูกกระสุนที่
ใชท้ ามาจาก Polymethyl Methacrylate (PMMA) ซึง่
จะมรีปูทรงกลมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 9.5 mm ยาว 
15 mm และมมีวลเท่ากบั 1.25 g ดงัรปูที ่2a ซึง่ชุด
ทดลอง (HGGSS) จะสามารถสรา้งความเรว็ของลูก
กระสนุอยูร่ะหว่าง 50 ถงึ 350 m/s ในแต่ละแรงขบัดนั 
ส่วนของหวัฉีดจะอยู่ถัดมาจากท่อระบายแรงดันซึ่ง
หวัฉีดจะผลติมาจากเหลก็อ่อนขนาดดงัรปูที ่2b โดย
ลูกกระสุนจะมคีวามเรว็ประมาณ 220 m/s ถูกใชใ้น
การทดลองทัง้หมด และความเรว็ของลูกกระสุนจะเกดิ
จากแรงขบัดนั 8 bar 
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รปูที ่1 Horizontal Single-stage Gas Gun (HSSGG) 
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(b) 

รปูที ่ 2 (a) ลกูกระสนุ (Projectile)  และ (b) รปูทรง
ของหวัฉีด (Nozzle geometry) 
 
2.2 การวดัความดนัของล าพุ่ง 
     ล าพุ่งความเรว็สงูจะถูกผลติโดยชุด HSSGG ใน
การกระแทกของล าพุ่ง 1 ครัง้จะเกดิขึน้ในระยะเวลา
อนัสัน้ และความดนัทีเ่กดิขึน้เป็นความดนัแบบไดนา
มิคหรือความดันแบบค้อนน ้ า (water-hammer 
pressure) จากการกระแทกของล าพุ่ง โดยความดนั
แบบไดนามคิเป็นความดนัสูงตัง้แต่ระดบั MPa ไป
จนถึง GPa ดังนัน้จึงยากที่จะวัดโดยใช้วิธีและ
เครือ่งมอืวดัแบบทัว่ไป 
     ในการวดัความดนัสงูเหล่านี้เซนเซอรท์ีใ่ชว้ดัความ
ดนัสงูไดถ้กูออกแบบปรบัเทยีบ เซนเซอรค์วามดนัและ
ถูกสร้างขึ้นโดยมีส่วนประกอบคอื เปียโซอิเล็กทริก
ฟิล์ม (Piezoelectric polyvinylideni fluoride (PVDF) 
film) โดยม ีPolymethyl Methacrylate (PMMA) หนา 
6 mm และยางหนา 8 mm เป็นตวัรองรบั การ
ประกอบเซนเซอร์ความดัน ในความหนาของชุด
เซนเซอรค์วามดนั 8 mm นัน้จะอยู่ส่วนหน้าของชุด
รองรับซึ่งชุดรองรบัจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 75 
mm ดงัรปูที ่3 PVDF film นี้มอีงคป์ระกอบทีย่ดืหยุ่น 
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ความหนาของ PVDF film หนา 28 µm ซึง่โพลเิมอร์
ของ piezoelectric film ดา้นหน้าจะฉาบดว้ยน ้าหมกึ
ของเงนิ (Ag-ink) เป็นชัว่ไฟฟ้า 
     การติดตัง้ชุดทดลองส าหรับการวัดความดัน
กระแทกของของเหลวโดย PVDF ดงัรปูที ่3 เมื่อล าพุ่ง
ของของเหลวกระแทกกับผิวของ  Polymethyl 
Methacrylate (PMMA) ต่อมา PVDF จะตอบสนองต่อ
ความดันกระแทกของล าพุ่งของของเหลวส่งผลให้
ความดันจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าและจะถูก
บนัทกึไวโ้ดยออสซโิลสโคป ดงัรปูที ่4 ในการทดลองนี้
จะปรบัเปลี่ยนระยะการวดัความดนักระแทกระหว่าง
ปลายของหวัฉีดกบั PVDF เซนเซอร์ความดนั ซึ่ง
ระยะในการวดัความดนัจะเพิม่ขึน้โดยการเปลีย่นทีย่ดึ
เซนเซอรค์วามดนัเพือ่เพิม่ระยะทางในการกระแทก 

จากรปูที ่4 จะแสดงใหเ้หน็ถงึช่วงเวลาทีล่ าพุ่งน ้า
ใช้ในการเคลื่อนที่และความดนัของล าพุ่งน ้าในระยะ
การวดัจากปลายหวัฉีด 4 cm สญัญาณที่เกดิจาก
ความดันกระแทกของได้จากออสซิ โลสโคปซึ่ง
สญัญาณทีไ่ดจ้ะเป็นแรงดนัไฟฟ้า และสญัญาณทีไ่ดจ้ะ
น ามาค านวณในสมการที ่(1) ซึ่งสมการดงักล่าวถูก
สอบเทยีบและน าเสนอโดย วุฒชิยั สทิธวิงษ์ [6] 

 
P = (17,975V – 2614. 4) x (6.894757 x 10-3)    (1)   
            
   เมือ่ P คอื ความดนักระแทกของล าพุง่ (MPa) 
         V คอื แรงดนัไฟฟ้าทีว่ดัไดจ้าก PVDF (V) 

Test chamber wall

Projectile

Nozzle

Laser
0.5 cm

PMMA
Piezoelectric PVDF film
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RubberLaser beam

Photo diode

Liquid jet

Electric contacts

Δx
Digital oscilloscope

 
รปูที ่3 การตดิตัง้ชดุวดัความดนักระแทกและความเรว็
ของล าพุง่ 
 

 
รปูที ่4 ช่วงเวลาของล าพุ่งน ้าในการกระแทกทีร่ะยะ
การวดั 4 cm จากปลายหวัฉีด 
 
2.3 การวดัแรงดนัของล าพุ่ง 
     ในการทดลองนี้จะวดัความเร็วของล าพุ่งโดยใช้
ล าแสงของเลเซอร์ขวางล าพุ่งเมื่อล าพุ่งเครื่องที่ผ่าน
ล าแสงเลเซอร์ไดโอดตัง้ฉากกบัเส้นทางของล าพุ่งใน
หอ้งทดสอบดงัแสดงในรปูที ่3 โดยล าแสงของเลเซอร์
จะอยู่ห่างจาก PVDF หรอื เซนเซอร์วดัความดนั 5 
mm ในการทดลองทัง้หมด เมื่อปลายของล าพุ่งเครื่อง
ทีผ่า่นล าแสงเลเซอรแ์ละกระแทกกบัชดุเซน็เซอรค์วาม
ดนั สญัญาณจะถูกส่งไปยงัออสซโิลสโคปดจิติอล ดงั
รูปที่ 4 จากช่วงเวลาระหว่างสญัญาณเลเซอร์กบั
สญัญาณความดนักระแทก(∆t) ดงัรูปที ่4 และการ
ค านวณหาความเร็วของล าพุ่งสามารถหาได้จาก
สมการที ่(2)  
 

                Vj = ∆s / ∆t                        (2) 
 

     เมือ่ Δs คอืระยะห่างระหว่างล าแสงเลเซอรก์บัชุด
เซนเซอร์ความดนั และΔt คอื ช่วงเวลาที่ล าพุ่ง
เคลื่อนทีผ่า่น Δs 
     เทคนิคการวดัความดนักระแทกและความเรว็ของ
ล าพุ่งได้ออกแบบมาเป็นพเิศษและได้รบัการพฒันา
ส าหรบัการศกึษานี้ ในการวดัความดนักระแทกและ
ความเรว็ของล าพุ่งนี้ได้ถูกน ามาใชค้ านวณในสมการ
คอ้นน ้า (Water hummer) ในการทดลองหนึ่งครัง้จะ
สามารถค านวณความดนัของล าพุ่งจากสมการที่ (1) 
ความเรว็ของล าพุง่จากสมาการที ่(2) และความดนั 
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ตารางที ่1 คณุสมบตัขิองของเหลวทีใ่ชใ้นกาทดลอง[8] 

ชนิดของ 
ของเหลว 

น ้าหนกัโมเลกลุ 
(g/mol) 

ความหนาแน่น 
ที ่20o  

(Kg/m3) 

ความหนืดจลน์ 
ที ่20o 

(cSt) 

ความตงึผวิ 
ที ่20o 

(N/m) 

ความจคุวามรอ้น 
ที ่40o 

(J/goC) 

ความรอ้นแฝง 
(KJ/Kg) 

น ้า 18 998 1.003 0.0728 4.19 2,257    (at 100o C) 
น ้ามนัดเีซล 198 840 1.8 – 4.0 0.0244 1.97 267.49  (at 170oC) 
น ้ามนัก๊าด 170 810 1.5 – 2.5 0.0235 2.02 314.01  (at 117.8oC) 
น ้ามนัแก๊สโซลนี 32 785.1 1.6 0.0220 2.3 896      (at 90oC) 
แอลกอฮอล ์ 114 750 0.5 0.0200 2.1 318.66  (at 90oC) 

 
 

ของล าพุ่งจากสมการคอ้นน ้า (Water hummer) ได้
ในเวลาเดยีวกนั ซึ่งเป็นขอ้ไดเ้ปรยีบของการทดลอง
ดว้ยเทคนิคนี้  ดงันัน้ค่าความดนักระแทกของล าพุ่ง
จากเซ็นเซอรค์วามดนั PVDF มคีวามสอดคลอ้งกบั
คา่ความดนัทีไ่ดจ้ากการค านวณของสมการคอ้นน ้า 
      

3 สมการค้อนน ้า (Water hummer) 
     การศกึษากลไกการเสยีรปูของผวิวสัดุภายใต้แรง
กระแทกของของไหลที่มีความเร็วสูงเป็นผลที่เกิด
จากความดนักระแทกทีเ่กดิจากของไหลเคลื่อนทีแ่ลว้
หยุดอย่างฉับพลนัจากสิง่กดีขวาง โดยใช้สมการ
พืน้ฐานของสมการคอ้นน ้า (Water Hammer) [3,5,7]   
สมการทีใ่ชค้อื 

                         
                      P = ρCV                          (3) 

 
     เมื่อ ρ   เป็นความหนาแน่นของของไหล
ความเรว็สงู (kg/m3), C เป็นความเรว็เสยีงของของ
ไหลความเรว็สงู (Sound of Speed, m/s) และ V 
เป็นความเรว็ของของไหลความเรว็สงู (m/s) 
     สมาการคอ้นน ้า(Water hummer) สามารถใช้
ค านวณหาความดนัสงูสดุของพุง่ไดจ้ากความเรว็ของ
ล าพุ่ง ความหนาแน่นของของเหลวที่ใช้ผลิตล าพุ่ง
และความเรว็เสยีงของของไหลความเรว็สงูซึ่งขอ้มูล
ทัง้หมดจะแสดงไวใ้นตารางที ่1  
 

 
 

4. ผลการศึกษา 
     รปูที ่5 แสดงอทิธพิลของชนิดล าพุ่งต่อความดนั
กระแทกทีร่ะยะจากปลายหวัฉีด 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 
cm ตามล าดบั ซึ่งได้จากการตรวจวดัโดย PVDF 
pressure sensor และจากการค านวณด้วยสมการ
คอ้นน ้า โดยการทดลองแต่ละระยะจะทดลองซ ้ากนั
สามครัง้และหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองทัง้หมด จากรปูที ่5a พบว่า เมื่อระยะทางใน
การกระแทกเพิม่ขึ้นความดนักระแทกจะมคี่าลดลง
โดยจะเกดิขึน้ในลกัษณะเดยีวกนัทกุล าพุง่ เพราะเมื่อ
ระยะทางจากปลายหวัฉีดเพิม่ขึ้นความเรว็ของล าพุ่ง
จะมคี่าลดลงเนื่องจากผลของแรงต้านทางพลศาสตร์
(Aerodynamic drag) และเมื่อพจิารณาจากทุกระยะ
การกระแทกจะพบ ว่าล าพุ่งน ้ าจะมีค่าสูงที่สุด
เนื่องจากผลของความหนาแน่นของน ้ามคี่าสูงที่สุด 
และล าพุ่งน ้ามนัแก๊สโซลนีจะมคี่าต ่าที่สุด เนื่องจาก
ผลของน ้าหนักโมเลกุลของน ้ามนัแก๊สโซลีนมคี่าต ่า
ที่สุด โดยล าพุ่งน ้าจะมคี่าความดนักระแทกสูงที่สุด
เท่ากบั683.8 MPa ทีร่ะยะ 1 cm จากปลายหวัฉีด 
และล าพุ่งน ้ ามันแก๊สโซลีนจะมีค่าต ่ าที่สุดเท่ากับ 
264.7 MPa ทีร่ะยะ 6 cm จากปลาย เมื่อพจิารณาจา
การวดัความดันกระแทกด้วย PVDF ในรูปที่ 5b 
พบว่าเมื่อระยะการกระแทกเพิ่มขึ้น ความดัน
กร ะแทกของล าพุ่ ง จ ะมีค่ า ต ่ า ล งด้ วย เหตุ ผล
เช่นเดยีวกบัรูปที ่5a โดยล าพุ่งน ้าจะมคี่าความดนั
กระแทกสงูทีสุ่ดเท่ากบั 699.6 MPa ทีร่ะยะ 1 cm 
จากปลายหวัฉีด และล าพุง่น ้ามนัแก๊สโซลนีจะมคี่าต ่า
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ทีสุ่ดเท่ากบั 198.8 MPa ทีร่ะยะ 6 cm จากปลาย
หวัฉีด ดว้ยเหตุผลเชน่เดยีวกบัรปูที ่5a  
     รปูที ่6 แสดงการเปรยีบเทยีบการวดัความดนั
กระแทกจากการค านวณของสมการค้อนน ้า และ 
PVDF เซนเซอร์ ทีร่ะยะการวดัจากปลายหวัฉีกที่
ระยะต่างๆ จะเหน็ไดว้่าความดนัของล าพุ่งน ้าในการ
วดัของเซนเซอร์ความดนั PVDF จะสงูกว่าความดนั
ทีไ่ดจ้ากการค านวณของสมการคอ้นน ้า ทีร่ะยะการ
ตรวจวดัจากปลายหวัฉีด 1, 2 และ 3 cm หลงัจาก
ระยะ 3 cm ความดนักระแทกของล าพุ่งทีว่ดัไดจ้าก 
PVDF จะต ่ากว่าคา่ทีไ่ดจ้ากสมการคอ้นน ้า เนื่องจาก
เมื่อล าพุ่งเคลื่อนทีไ่กลออกไปจากปลายหวัฉีดล าพุ่ง
จ ะ เกิดการแตกตัว  (Atomization)  แ ละ ระ เหย
กลายเป็นไอ (Vaporization) จึงท าให้ที่ระยะทาง
เพิม่ขึน้ความดนัทีว่ดัได้จาก PVDF จะมคี่าต ่ากว่า
ส่วนในการค านวณจากสมการค้อนน ้ าซึ่งจะไม่
พจิารณาผลจากการแตกตวัและการระเหยกลายเป็น
ไอของล าพุ่งดังกล่าว ในขณะที่การค านวณด้วย
สมการคอ้นน ้าจะมคี่าต ่ากว่าทีร่ะยะทาง 1-3 cm อนั
เนื่องมาจากการค านวณด้วยสมการค้อนน ้าจะใช้
ความเร็วเฉลี่ยของล าพุ่งซึ่งท าให้ผลการค านวณ
ความดนัต ่ากว่าความดนัชัว่ขณะทีว่ดัไดโ้ดย PVDF  
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(a) สมการคอ้นน ้า (Water hummer) 
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(b) เซนเซอรค์วามดนั PVDF 
 

รูปที่ 5 อิทธิพลของชนิดของล าพุ่งต่อความดัน
กระแทกทีร่ะยะทางต่างๆ 
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รูปที่ 6 การเปรยีบเทียบระหว่างสมการค้อนน ้า
(3)และเซนเซอร์ความดัน PVDFที่ระยะต่างๆจาก
ปลายหวัฉีด 
 

         5. สรปุผลการศึกษา 
     ชุดทดลอง Horizontal Single-stage Gas Gun 
(HSSGG) ได้ถูกออกแบบและใช้ในการผลิตล าพุ่ง
ของเหลวความเร็วสูง ความดันกระแทกของล าพุ่ง
ชนิดต่างๆทีฉ่ีดในอากาศที ่6 ระยะจากปลายหวัฉีด 
สามารถตรวจวดัค่าไดโ้ดยเซนเซอร์ PVDF และยงั
สามารถวดัค่าความเรว็ของล าพุ่งทัง้หมดเพื่อน าไป
ค านวณหาความดนักระแทกของล าพุ่งโดยสมการ
คอ้นน ้า (Water hummer) ในเวลาเดยีวกนั จากผล
การทดลองพบว่า ความดนักระแทกของทุกล าพุ่งจะ
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ลดต ่าลงเมื่อระยะทางการกระแทกเพิม่ขึน้ โดยล าพุ่ง
น ้าจะมคี่าสงูทีสุ่ด โดยมคี่าเท่ากบั 699.6 MPa และ 
683.8 MPa ทีร่ะยะ 1 cm และล าพุ่งน ้ามนัแก๊สโซลนี 
มคีา่ต ่าทีสุ่ด โดยมคี่าเท่ากบั 198.8 MPa และ 264.7 
MPa ทีร่ะยะ 6 cm จากการวดัด้วย PVDF และ
สมการคอ้นน ้า ตามล าดบั ในการศกึษานี้สมการคอ้น
น ้าจะไม่ได้พจิารณาถงึปรากฏการณ์ปกติของล าพุ่ง 
ดงันัน้ค่าทีไ่ด้จากสมาการคอ้นน ้า และค่าทีไ่ด้จาก
การวดัความดนัของเซนเซอรค์วามดนั PVDF จงึมี
ความแตกต่างของขอ้มูล ดงันัน้การปรบัปรุงสมการ
คอ้นน ้าส าหรบัการผลิตล าพุ่งของเหลวความเร็วสูง
และใช้เพื่อการค านวณหาความดันของล าพุ่งจะมี
การศกึษาในครัง้ต่อไป 
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