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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้าความเร็วสูงเมื่อฉีดในของเหลวและอิทธิพล

ของชนิดของเหลวในหองทดสอบตอคุณลักษณะของลําพุง โดยใชของเหลวในหองทดสอบ 2 ชนิด คือ นํ้าและนํ้า

ทะเล การผลิตลําพุงความเร็วสูงในการศึกษาน้ีใชเทคนิคพิเศษที่เรียกวา Impact driven method จากชุดทดลอง 

Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) โดยคุณลักษณะของลําพุงในของเหลวจะถูกอธิบายโดยใชการ

ถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง (High-speed digital video camera) รวมกับการถายภาพดวยเทคนิค 

Shadowgraph และการถายภาพในแนวแกนของลําพุง จากภาพถายทําใหเห็นพฤติกรรมของลําพุง กลไกการ

ขยายตัวและยุบตัวของ bubble, shock wave, core jet, compressed wave และ rebound shock wave ใน

ของเหลวอยางชัดเจน นอกจากน้ียังพบวา เมื่อลําพุงฉีดในนํ้าจะมีความเร็วสูงสุดสูงกวาฉีดในนํ้าทะเลซ่ึงมีคา

เทากับ 374 m/s และ 275 m/s ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลมาจากความหนาแนนของนํ้าต่ํากวาของนํ้าทะเล นอกจากน้ี

ยังทําใหความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุงทั้งในแนวนอนและแนวตั้งกรณีฉีดในนํ้ามี

คาสูงกวาในนํ้าทะเลอีกดวย 
 

คําสําคัญ:  ลําพุงนํ้าความเร็วสูง  การขับลําพุงดวยการกระแทก  Shadowgraph  shock wave  bubble  
 

ABSTRACT 

 This research is to study the characteristics of high-speed water jet injected in liquids and 

investigate the effect of various liquids (water and sea water) in test chamber on jet characteristics. In 

this study, the high-speed jets were generated by impact driven method in a Horizontal Single Stage 

Powder Gun (HSSPG). The jet characteristics in liquid were visualized by a high-speed digital video 

camera with shadowgraph optical arrangement and without optical setup in axial view. From the 

shadowgraph images, the jet behaviors, the expansion and contraction of water vapor bubble, shock 

wave in liquid, core jet, compressed wave and rebound shock wave generated by water bubble collapse 

were obviously revealed. The maximum average velocity of jet injected in water and sea water was 

estimated to be 374 m/s and 275 m/s, respectively. The velocity of jet in water was faster than that in 

sea water because the density of water is lower than that in sea water. Moreover, that effects on 

expansion and contraction velocity of jet-induced bubble in both horizontal and vertical directions of 

bubble in water being faster than that in sea water.  
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1.     บทนํา 

       เร่ิมตนการวิจัยเก่ียวกับลําพุงความเร็วสูง (high-

speed jet) เกิดจากการศึกษาการปะทะของเม็ดฝนบน

ตัวเคร่ืองบินระหวางการเคล่ือนที่ ในอากาศดวย

ความเร็วสูงในขณะที่ฝนตก [1] จากน้ันเปนตนมาไดมี

การนําลําพุงความเร็วสูงมาประยุกตใชในทางดาน

วิศวกรรมในหลายๆ ดาน เชน การตัดโดยลําพุง การ

ทําความสะอาดโดยลําพุง การฉีดเชื้อเพลิงความเร็วสูง 

[2-5] เปนตน และยังนํามาประยุกตใชในทางการแพทย 

เชน การฉีดยาโดยไมใชเข็ม การรักษาการอุดตันของ

กอนเลือดโดยลําพุง [6,7] เปนตน จากการศึกษา พบวา  

ลําพุงความเร็วสูงสามารถตัดวัสดุที่มีความหนา และ

ความแข็งแรงไดเปนอยางดี และยังสามารถทําความ

สะอาดวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีลําพุง

นํ้ามันความเร็วสูงมีสวนชวยสงเสริมการเผาไหมใหมี

สมรรถนะดีขึ้น เน่ืองจากการแตกตัวเปนฝอยละออง

ของนํ้ามันและการผสมคลุกเคลากันกับอากาศที่ดีขึ้น 

ซ่ึงในปจจุบันเร่ิมมีการศึกษาการนําลําพุงความเร็วสูง

มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมใตสมุทร เชน การตัด

โครงสรางใตทะเล และการเจาะใตทะเลดวยลําพุง

ความเร็วสูงเน่ืองจากเชื่อวาลําพุงมีพลังงานสูงเพียงพอ 

[8-10] 

      ในป 1996, H. Soyama และคณะ [11] ไดทําการ 

ศึกษาคุณลักษณะของลําพุงในนํ้าโดยผลิตลําพุงจากปม

ที่ความดันสูงสุดที่ 70 MPa และอัตราการไหล 22 l/min 

จากการถายภาพลําพุงดวยกลองถายภาพความเร็วสูง

รวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph ซ่ึงพบ

การเกิด bubble รอบๆ ลําพุงในลักษณะเดียวกันกับ

การเกิด cavitation นอกจากน้ียังศึกษาการกระแทกของ

ลําพุงความเร็วสูงบนผิววัสดุ เพื่อศึกษาลักษณะความ

เสียหายและทําการวัดความดันกระแทกโดยใช 

Polyvinylidene Fluoride Film (PVDF) นอกจากน้ียัง

ศึกษาอิทธิพลของหัวฉีดตอคุณลักษณะความดัน

กระแทก ซ่ึงพบวาลําพุงที่ฉีดออกมาจากหัวฉีดแบบ

ทรงกรวยใหความดันสูงที่สุด 275 MPa ซ่ึงมีคาสูง

เพียงพอตอการตัดเจาะโลหะ  

      ในป 2009, K. Otani และคณะ [12] ไดศึกษา

คุณลักษณะของลําพุงในนํ้าโดยผลิตลําพุงจาก Ho: 

YAG Laser โดยศึกษาถึงความเปนไปไดในการเจาะหิน

ใตนํ้า ดวยกลองถายภาพความเร็วสูงรวมกับเทคนิค

การถายภาพแบบ Shadowgraph จากภาพที่ได พบวา 

ความเร็วของลําพุงมีคาประมาณ 40 m/s นอกจากน้ียัง

วัดความดันกระแทกที่เกิดขึ้น โดยใช PVDF needle 

hydrophone พบวา ความดันของ shock wave มี

คาประมาณ 22.7 MPa และพบการยุบตัวของ water 

vapor bubble ที่ทําใหเกิด shock wave นอกจากน้ียัง

พบวาลําพุงที่ผลิตไดสามารถเจาะแผนหินทรายใตนํ้า

ไดอยางมีประสิทธิภาพ จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา 

ความเร็วของลําพุงในนํ้าที่ศึกษาน้ันมีความเร็วต่ํา 

เน่ืองจากขอจํากัดของเทคนิคในการผลิตลําพุง ดังน้ัน

คุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงในของเหลวจึงยัง

ไมไดทําการศึกษาและอธิบายอยางชัดเจน 

      งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะ

ของลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉีดในของเหลว คือ นํ้ากับ

นํ้าทะเล และทําการเปรียบเทียบคุณลักษณะของลําพุง

ที่เกิดขึ้นเมื่อฉีดในของเหลวที่ตางกันดังกลาว โดย

วิเคราะหจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง

(High-speed video camera) รวมกับเทคนิคของการ

ถายภาพแบบ Shadowgraph และการถายภาพใน

แนวแกน ซ่ึงผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี คือ 

เปนขอมูลเบื้องตนที่จะสามารถนํามาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมใตสมุทร เชน เทคโนโลยีการตัดในนํ้า 

เปนตน 
 

2.    วิธีดําเนินงานวิจยั 
 

        2.1 ชุดการกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 

            ในการศึกษาน้ีการผลิตลําพุงความเร็วสูงจะใช

เทคนิคพิเศษที่เรียกวา Impact driven method [5,9] 

ดังรูปที่ 1 โดยเทคนิคน้ีจะยิงกระสุนปนความเร็วสูง 

(high-speed projectile) เขาไปกระแทกของเหลวที่

บรรจุอยูในหัวฉีดดวยความเร็วสูง จากน้ันของเหลวจะ

ฉีดออกมาจากหัวฉีดดวยความเร็วสูงโดยในการศึกษาน้ี
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กระสุนปนความเร็วสูงจะถูกยิงออกมาจากชุดทดลองที่

เรียกวา Horizontal Single Stage Powder Gun 

(HSSPG) ดังรูปที่ 2 ซ่ึงมีสวนประกอบสําคัญ 5 สวน 

คือ 1) ชุดปลอยกระสุนปน (launcher) ทําหนาที่คลาย

ปนจะประกอบดวยเข็มแทงชนวน (firing pin) ทําหนาที่

กระแทกชนวน (primer) ที่อยูสวนทายของปลอกกระสุน

ซ่ึงบรรจุดินปนไวในภายในโดยดินปนที่ใชเปนชนิดที่มี

ควันนอย (smokeless powder) 2) ทอสงกระสุนปน 

(launch tube) ทําหนาที่คลายลํากลองปนใชควบคุม

ทิ ศทางในการขับกระสุนปน  มี ลักษณะเป นท อ

ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 8 mm ความยาว 

1.5 m ที่สวนปลายดานหน่ึงของทอจะยึดติดอยูกับทอ

ระบายความดัน (pressure relief section) 3) ทอระบาย

ความดัน (pressure relief section) ทําหนาที่ระบาย

แรงอัดอากาศที่อยูสวนหนากระสุนปนเพื่อลดแรงตาน

และแรงอัดภายในทอสงกระสุนปน มีความยาว 40 cm 

เจาะเปนชองมีขนาด  3  mm ตามแนวยาวทั้ง  4  ดาน 

4) สวนประกอบหัวฉีด (nozzle assembly) จะประกอบ

ไปดวยหัวฉีดและชุดยึดหวัฉีด ซ่ึงถูกติดตั้งระหวางหอง

ทดสอบกับทอระบายความดันและ 5) หองทดสอบ (test 

chamber) ไดถูกออกแบบใหเปนถังรูปส่ีเหล่ียมผืนผา

หนา 5 mm มีขนาดกวาง 39.5 cm ยาว 60 cm และสูง 

35 cm ฝาดานขางทั้งสองดานเปนแผนอะคิลิคใส หนา 

25 mm ใชเปนหนาตางสําหรับสังเกตพฤติกรรมที่

เกิดขึ้น 
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รูปที่ 1 การขับลําพุงดวยการกระแทก (Impact driven 

method) 

 1 2 3 4 5

 
 

รูปที่ 2  Horizontal Single Stage Powder Gun 

(HSSPG) 
 

ในก า รท ดลอ ง น้ี ใ ช ก ร ะ สุ นป นที่ ทํ า ม า จ าก 

polymethyl methacrylate (PMMA) ทรงกระบอกมี

ความยาว 15 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.05 mm 

และหัวฉีดที่ใชในการผลิตลําพุงความเร็วสูงมีรูปทรง

กรวยมุม 30o ทํามาจากเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง

ที่บรรจุของเหลว D = 8.1 mm  ขนาดของรูหัวฉีด d = 

0.7 mm และความยาวของรูหัวฉีด l = 3 mm ดังรูปที่ 3 

ในการทดลองน้ีใชความเร็วของกระสุนปนประมาณ 

950 ± 30 m/s ในการผลิตลําพุงจากการใชดินปน 5 g 
 

 

2 mm
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         (a)               (b) 

 

รูปที่ 3 (a) กระสุนปน และ (b) หัวฉีดที่ใชในการทดลอง 
 

      2.2 เทคนิคการถายภาพ 
 

          เน่ืองจากพฤติกรรมของลําพุงที่เกิดขึ้นน้ันเปน

ความเร็วในระดับเหนือเสียง (supersonic) ซ่ึงเปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วโดยใชเวลาในระดับ

ไมโครวินาที (µs) ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา

หรือจากกลองถายภาพทั่วไป ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงใช

กลองวิดีโอความเร็วสูง (high-speed digital video 

camera) ยี่หอ photron รุน FASTCAM SA5 ที่มี

ความเร็วของการถายภาพเทากับ 30,000 fps และมี

ความเร็วชัตเตอร (shutter speed) เทากับ 1 µs โดยใช



4  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 6 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ.2554 

 

หลักการถายภาพรวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ

Shadowgraph ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยแหลงกําเนิดแสง 

(light source) ในการศึกษาน้ีใชหลอดซีนอน (xenon) 

3500/4300 K ซ่ึงจะฉายแสงออกมาโดยผานเลนสนูน 

(convex lens) เพื่อรวมแสงและสองผานรูเข็ม (pinhole) 

ซ่ึงทําหนาที่ตัดแสงที่กระจายออกจากเลนสนูน แสงจะ

กระทบกระจกผิวโคง (parabolic mirror) ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 30 cm ความยาวโฟกัสอยูที่ 1.5 m ซ่ึง

ทําหนาที่จัดแสงใหขนานผานหองทดสอบ โดยแสงที่

ผานหองทดสอบหากมีพฤติกรรมการไหลที่ทําใหเกิด

การเปล่ียนแปลงความหนาแนนของของไหลในหอง

ทดสอบแสงจะเกิดการหักเห โดยแสงที่หักเหจะกระทบ

กระจกผิวโคงอีกบานเพื่อรวมแสง เน่ืองจากพื้นที่ใน

หองทดลองมีจํากัดจึงใชกระจกเงา (plane mirror) ซ่ึงมี 

ขนาด 19 cm จํานวน 2 บาน ชวยในการสะทอนแสง 

จากน้ันแสงจะฉายลงจอรับภาพของกลองวี ดิโอ

ความเร็วสูงและจะถูกบันทึกภาพไว จากรูปที่ 5 แสดง

การติดตั้งกลองวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกนโดยไมใช

เทคนิค Shadowgraph ซ่ึงจะมีสปอรตไลท จํานวน 2 

ตัว เปนแหลงกําเนิดแสงโดยพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะถูก

บันทึกโดยกลองวีดิโอความเร็วสูงโดยตรง 
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รูปที่ 4 การติดตั้งระบบถายภาพดวยเทคนิค

Shadowgraph 
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รูปที่ 5 การติดตั้งกลองวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกน 

โดยไมใชเทคนิค Shadowgraph 

 

3.    คุณลักษณะของลาํพุงความเร็วสูงในของเหลว 

      ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้า

ความเร็วสูงเมื่อฉีดในของเหลวโดยของเหลวใน

การศึกษาน้ี  คือ นํ้าและนํ้าทะเล ในการอธิบาย

คุณลักษณะของลําพุงที่เกิดขึ้น ในหัวขอน้ีใชกรณีลําพุง 

ฉีดในนํ้าเปนตัวแทนในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

      รูปที่ 6 แสดงลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉีดในนํ้าจาก

การถายภาพดวยกลองวิ ดีโอความเร็วสูงรวมกับ

เทคนิคการถายภาพ Shadowgraph ซ่ึงในการทดลอง

น้ีพิจารณาที่อุณหภูมินํ้า 28 oC โดยเลือกภาพ จํานวน 

20 ภาพ มาใชแสดงเพื่ออธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

ทันทีที่กระสุนปนกระแทกนํ้าที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุง

จะพุงออกมาดวยความเร็วสูง (ความเร็วประมาณ 1,669 

m/s ที่เวลา 33 µs ในอากาศ) จึงทําใหเกิด shock wave 

ภายในนํ้าดังรูปที่ 6(a) แตเน่ืองจากลําพุงถูกฉีดภายใน

นํ้าจึงทําใหความเร็วของลําพุงลดต่ําลงอยางรวดเร็ว

เน่ืองจาก hydrodynamic drag น้ันมีคาสูง (จาก 

Drag= AVCD
2

2
1 ρ  ซ่ึง ρ ของนํ้ามีคาเปน 1,000 เทา 

ของอากาศ) โดยความเร็วสูงสุดของลําพุงในนํ้ามี

คาประมาณ 374 m/s ที่เวลา 67 µs โดยหางจาก

ความเร็วของ shock wave ในนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 6(b) 

ซ่ึงมีความเร็วเทากับ 1,563 m/s คิดเปน Mach 

number เทากับ 1.04 (ความเร็วเสียงในนํ้ามีคาเทากับ 

1,500 m/s) จึงทําใหลําพุงและ shock wave แยกตัว

ออกจากกันเน่ืองจากความเร็วที่ตางกัน 

      จากน้ันจะเกิด water vapor bubble เน่ืองจากการ

แตกตัวเปนละออง (atomization) การกลายเปนไอ 

(vaporization) ของลําพุง และเกิดการขยายตัวอยาง
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รวดเร็ว (expansion) ดังรูปที่ 6(b)-(d) ซ่ึงมีลักษณะ

เปนวงรีสีดําเขม ดังรูปที่ 6(d) ถึงแมวาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของ water vapor bubble (bubble diameter) 

ในแนวตั้งของภาพจะขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็วแตยังชา

กวาระยะการเคล่ือนที่ของ bubble (bubble penetration) 

ในแนวนอนของภาพ แสดงใหเห็นวาการเคล่ือนที่ของ

ลําพุง (jet penetration) เร็วกวาการขยายตัวของ bubble 

ในแนวตั้ง  

จากรูปที่ 6(e) พบวาระยะการเคล่ือนที่ของ bubble 

สูง สุดเ กิดขึ้นที่ ระยะเวลา 1,166 µs แต เสนผาน

ศูนยกลางของ bubble จะยังไมขยายตัวสูงสุด ยังคง

ขยายตัวอยางตอเน่ืองรอบๆ ลําพุง ดังแสดงในรูปที่ 

6(f) หลังจากระยะการเคล่ือนที่ของ bubble มาถึงยัง

จุดสูงสุดของ bubble จะเร่ิมยุบตัว ในขณะที่เสนผาน

ศูนยกลางของ bubble (ในแนวตั้ง) ยังขยายตัวเพิ่มขึ้น

อยางตอเน่ือง 

 

 
 

รูปที่ 6 ลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉดีในนํ้าจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพ 

Shadowgraph 

 

 

(a) t = 33 µs (b) t = 67 µs (c) t = 367 µs (d) t = 700 µs

(e) t = 1166 µs (f) t = 1900 µs (g) t = 2600 µs (h) t = 3033 µs

(i) t = 4900 µs (j) t = 5400 µs (k) t = 5467 µs (l) t = 5533 µs

(m) t = 5900 µs (n) t = 6267 µs (o) t = 6633 µs (p) t = 7000 µs

(q) t = 7433 µs (r) t = 7467 µs (s) t = 7500 µs (t) t = 8433 µs

shock wave

shock wave water vapor bubble

core jet

compressed wave
rebound shock wave

core jet core jet

compressed wave
rebound shock wave

core jet
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จากรูปที่ 6(g) พบวา เสนผานศูนยกลางของ 

bubble จะขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,600 µs จากน้ัน 

bubble จะเร่ิมยุบตัวจึงทําใหสังเกตเห็นแกนของลําพุง 

(core jet) เคล่ือนที่ไปขางหนาอยางชาๆ จนเกือบจะ

หยุดน่ิง ดังแสดงในรูปที่ 6(h),(i) ซ่ึงการยุบตัวของลําพุง

น้ันเกิดจากความดันของ bubble ต่ําลงกวาความดัน

ของนํ้าภายในหองทดสอบ โดยกอนที่ bubble จะ

ยุบตัวลดลงเกือบจะถึงคาต่ําสุดดังรูปที่ 6(j) จะเกิด 

compressed wave ขึ้นเมื่อ bubble ยุบตัวลดลงต่ําสุดจะ

ทําใหเกิด rebound shock wave ขึ้นดังรูปที่ 6(k),(l) 

เน่ืองจากการยุบตัวของ bubble จะทําใหเกิดความดัน

สูงขึ้นในทันทีทันใดภายใน bubble ปรากฏการณน้ี

สามารถอธิบายไดโดยปรากฏการณของ cavitation ซ่ึง

จากการประมาณจากภาพถายพบวา rebound shock 

wave มีความเร็ว 1,503 m/s คิดเปน Mach number 

ประมาณ 1.00 
 

 
 

รูปที่ 7 ลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉดีในนํ้าในแนวแกนโดยกลองถายวิดีโอความเร็วสูง 

 

(a) t = 33 µs (b) t = 67 µs (c) t = 100 µs (d) t = 533 µs

(e) t = 1166 µs (f) t = 1967 µs (g) t = 2600 µs (h) t = 3100 µs

(i) t = 4833 µs (j) t = 5400 µs (k) t = 5467 µs (l) t = 5500 µs

(m) t = 5900 µs (n) t = 6300 µs (o) t = 6700 µs (p) t = 7100 µs

(q) t = 7433 µs (r) t = 7467 µs (s) t = 7500 µs (t) t = 9367 µs

nozzle water vapor bubble water vapor bubble

orifice

bubble cloud bubble cloud

water vapor bubble
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      จากรูปที่ 6(m) เน่ืองจากความดันภายใน bubble 

มีคาสูงมาก ไมเพียงแตทําใหเกิด rebound shock 

wave ยังทําใหเกิด water vapor bubble ขึ้นอีกคร้ังรูปที่ 

6(m)-(p) ถึงแมวากลไกการขยายตัวและการยุบตัวของ 

bubble จะสังเกตเห็นไมชัดเจน แตก็เชื่อวากลไก

ดังกลาวเ กิดขึ้น อีกค ร้ังจริง จากการสัง เกตเห็น 

compressed wave, rebound shock wave และ shock 

wave ที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6(p)-(r) ดังน้ันพฤติกรรม

ที่เกิดขึ้นในคร้ังน้ีจึงคลายกับพฤติกรรมการขยายตัว

และยุบตัวของ water vapor bubble ที่เกิดขึ้นกอนหนาน้ี 

(ดังแสดงในรูปที่  6(a)-(j)) โดยที่การเคล่ือนที่ของ 

rebound shock wave ที่เกิดขึ้นในคร้ังน้ีมีความเร็ว

เทากับ 1,556 m/s คิดเปน Mach number ประมาณ 

1.04 

 จากรูปที่ 6(r) จะพบ rebound shock wave ที่เกิด

จากกลไกการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ในคร้ังที่

สอง จากน้ันความดันภายใน bubble จะลดต่ําลงจนไม

สามารถทําใหเกิด bubble ขึ้นอีกคร้ังได จึงทําใหไมพบ

กลไกการขยายตัวและยุบตัวที่ทําใหเกิด rebound 

shock wave ขึ้นอีกคร้ังได จากน้ัน bubble จะลอยตัว

ขึ้นเน่ืองจากแรงลอยตัว ในขณะที่ core jet จะละลาย

ผสมรวมกับนํ้าภายในหองทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 6 

(s)-(t) เน่ืองจากการสูญเสียแรงพลศาสตร (Dynamic 

force) 

 รูปที่ 7 แสดงลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉีดในนํ้าใน

แนวแกนโดยกลองถายวิดีโอความเร็วสูงจากรูปที่ 

7(a)-(f) จะเห็น bubble น้ันเกือบจะกลมอยางสมมาตร

และขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเสนผานศูนยกลาง

ของ bubble ขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,600 µs ในรูปที่ 

7(g) จากน้ันจะเร่ิมยุบตัวลดลงอยางรวดเร็ว จนเสน

ผานศูนยกลางของ bubble ลดลงถึงจุดต่ําสุดดังรูปที่ 

7(h)-(k) เน่ืองจากไมใชเทคนิคการถายภาพในลักษณะ

แบบ Shadowgraph การเกิด shock wave ในนํ้าและ 

rebound shock wave เมื่อ bubble ลดขนาดลงต่ําสุด

จะไมสามารถสังเกตเห็นได จากรูปที่ 7(l)-(n) หลังจาก

เสนผานศูนยกลางของ bubble ลดขนาดถึงจุดต่ําสุด

bubble จะแตกตัวเปนกลุม bubble (bubble cloud) 

และจะขยายตัวอยางรวดเร็วเปนลักษณะรูปวงแหวน

รอบๆ หัวฉีด ดังรูปที่ 7(m)  โดยกลุม bubble มีการ

ยุบตัวอยางชาๆ ดังแสดงในรูปที่ 7(o)-(s)  กอนที่จะ

หายไปดังแสดงในรูปที่ 7(t) จากการสังเกตในมุมมองน้ี 

การเกิด bubble การขยายตัว การยุบและการหายไป

ของ bubble จะสังเกตเห็นไดชัดเจนและเขาใจงาย โดย

ในแตละรูปในรูปที่ 7 น้ีจะสอดคลองกับแตละรูปในรูปที่ 

6 ถึงแมชวงเวลาจะไมเทากัน ซ่ึงเกิดจากลําพุงที่

เกิดขึ้นในทั้งสองรูปมีความเร็วไมเทากัน เน่ืองจาก

ความเร็วกระแทกของกระสุนปนมีคาความผิดพลาด

ประมาณ 3.15% จึงสงผลใหความเร็วของลําพุงแตกตาง

กัน สําหรับคุณลักษณะของลําพุงนํ้าเมื่อฉีดในนํ้าทะเล

น้ันจะมีพฤติกรรมและคุณลักษณะที่สอดคลองกันกับ

กรณีฉีดในนํ้า แตจะมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน 

ดังที่จะไดอธิบายในหัวขอถัดไป 

 
 

รูปที่ 8  ความเร็วเฉล่ียของลําพุง (average jet speed)

ที่ฉีดในนํ้าและนํ้าทะเล 

 
 

รูปที่ 9  ระยะการเคล่ือนที่ (penetration distance) 

ของลําพุงทีฉ่ีดในนํ้าและนํ้าทะเล 
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4.   อิทธิพลของนํ้าและนํ้าทะเล 
 

  รูปที่ 8 แสดงความเร็วเฉล่ีย (average jet speed) 

ของลําพุงที่ฉีดในนํ้าและนํ้าทะเล หากพิจารณาที่ลําพุง  

เมื่อฉีดในนํ้าพบวา ความเร็วจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจน

มีความเร็วสูงสุดที่ 374 m/s ที่เวลา 67 µs จากน้ันจะ

ลดลงอย า ง รวด เ ร็ ว เมื่ อ เ วลาผ านไป เ น่ืองจาก

hydrodynamic drag และเมื่อพิจารณาที่ทุกๆ elapsed 

time พบวา ความเร็วของลําพุงที่ฉีดในนํ้าและในนํ้า

ทะเลมีคาตางกันเล็กนอย เน่ืองจากความหนาแนนของ

นํ้าทะเลมีคาเทากับ 1,025 kg/m3 ซ่ึงสูงกวานํ้าซ่ึงมีคา

เทากับ 1,000 kg/m3 จึงทําใหความเร็วของลําพุงเมื่อ

ฉีดในนํ้าทะเลจึงมีคาต่ํากวาเน่ืองจาก hydrodynamic 

drag ที่สูงกวา โดยความเร็วของลําพุงเมื่อฉีดในนํ้า

ทะเลมีคาสูงสุดเทากับ 275 m/s จึงสงผลใหระยะการ

เคล่ือนที่ (penetration) ของลําพุงในนํ้าเคล่ือนที่ไดไกล 

กวาในนํ้าทะเล ดังรูปที่ 9 

รูปที่ 10 แสดงระยะของการเคล่ือนที่ (penetration 

distance) และเสนผานศูนยกลาง (diameter) ของ 

bubble ในนํ้าและนํ้าทะเล เมื่อพิจารณาการเคล่ือนที่ของ 

bubble พบวา bubble จะคอยๆ เคล่ือนที่ไกลจากหัวฉีด

มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป โดยมีการเคล่ือนที่ไกลสุด

เกิดขึ้นที่เวลา 1,166 µs และ 533 µs ซ่ึงมีระยะการ

เคล่ือนที่เทากับ 47.88 mm และ 30.39 mm ในนํ้าและ

นํ้าทะเล ตามลําดับ จากน้ัน bubble จะคอยๆ ยุบตัว

ลดต่ําลงเน่ืองจาก hydrodynamic drag ซ่ึง bubble 

ของนํ้าจะยุบตัวลงในชวงเวลา 1,166 - 5,467 µs และ 

533 – 2,633 µs ในนํ้าและนํ้าทะเล ตามลําดับ ในขณะ

ที่เสนผานศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวสูงสุดที่

เวลา 2,600 µs และ 1,300 µs ซ่ึงมีขนาดสูงสุดเทากับ 

57.34 mm และ 28.67 mm ในนํ้าและนํ้าทะเล 

ตามลําดับ จากน้ัน bubble จะยุบตัวลง และจะเร่ิม

ขยายตัวอีกคร้ังที่เวลา 5,467 µs ในนํ้า และที่เวลา 

2,766 µs ในนํ้าทะเล 

 

 
 

รูปที่ 10  ระยะการเคล่ือนที ่(penetration distance) 

และเสนผานศูนยกลาง (diameter) ของ 

bubble ในนํ้าและนํ้าทะเล 

 

 
 

รูปที่ 11  เสนผานศูนยกลางของ bubble (bubble 

diameter) ในนํ้าและนํ้าทะเลในแนวแกน 

            รูปที่ 11 แสดงเสนผานศูนยกลางของ bubble 

(bubble diameter) ในนํ้าและนํ้าทะเลในแนวแกนเมื่อ

พิจารณาเสนผานศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน 

(Dx) จะพบวามีขนาดที่ใหญกวา bubble ในแนวตั้ง 

(Dy) ทั้งในนํ้าและนํ้าทะเลจากน้ันจะคอยๆ ขยายตัว

เพิ่มขึ้น เมื่อเวลาผานไปโดยจะมีการขยายตัวใหญสุดที่

เวลา 2,290 µs และ 2,766 µs ซ่ึงมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) เทากับ 59.75 

mm และ 54.66 mm และในแนวตั้ง (Dy) เทากับ 

58.84 mm และ 53.49 mm ในนํ้าและนํ้าทะเล 
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ตามลําดับ จากน้ัน bubble จะยุบตัวลงจนถึงเวลา

ประมาณ 4,300 µs และ 3,833 µs ในนํ้าและนํ้าทะเล 

ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวา bubble ในแนวนอน (Dx) จะมี

ขนาดเล็กกวา bubble ในแนวตั้ง (Dy) เน่ืองจากผลของ

ความดันนํ้าที่กระทํากับขอบของ bubble ที่ระดับความ

ลึกของนํ้าที่แตกตางกันในแนวตั้ง (Dy) จึงทําให bubble 

ไมมีรูปรางที่เปนวงกลมอยางสมมาตร จากน้ันเสนผาน

ศูนยกลางของ bubble จะยุบตัวลดลง ซ่ึงการยุบตัวใช

เวลาในชวง 2,900 - 5,467 µs จนถึงขนาดต่ําสุดที่

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 26.84 mm ใน

แนวนอน(Dx)  และ 30.64 mm ในแนวตั้ง (Dy) ในนํ้า 

ในนํ้าทะเลที่ชวงเวลา 2,766 - 5,132 µs ในการยุบตัว

จนเสนผานศูนยกลางถึงขนาดต่ําสุดประมาณ 19.55 

mm ในแนวนอน (Dx) และ 21.91 mm ในแนวตั้ง (Dy) 

จากน้ันเสนผานศูนยกลางของ bubble จะเร่ิมขยายตัว

อีกคร้ัง โดยความเร็วของการขยายตัวของ bubble ใน

นํ้าในชวงเวลา 0 - 2,900 µs คิดเปน 20.60 m/s ใน

แนวนอน (Dx) และ 20.26 m/s ในแนวตั้ง (Dy)  และ

ความเร็วของการยุบตัวที่ชวงเวลา 2,900 - 5,467 µs 

คิดเปน 12.23 m/s ในแนวนอน (Dx) และ 12.24 m/s 

ในแนวตั้ง (Dy) โดยความเร็วของการขยายตัวของ 

bubble ในนํ้าทะเลในชวงเวลา 0 - 2,766 µs คิดเปน 

19.76 m/s ในแนวนอน (Dx) และ 19.33 m/s ใน

แนวตั้ง (Dy) และความเร็วของการยุบตัวที่ชวงเวลา 

2,766 - 5,132 µs คิดเปน 11.02 m/s ในแนวนอน 

(Dx) และ 11.43 m/s ในแนวตั้ง (Dy) ซ่ึงพบวา

ความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ในนํ้ามี

คาสูงกวาในนํ้าทะเล 
 

5.    สรุปผลการทดลอง 
 

       จากการศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้าความเร็ว

สูงที่ฉีดในของเหลวโดยใชนํ้าและในนํ้าทะเล ดวยกลอง

วิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ 

Shadowgraph และการถายภาพในแนวแกน พบวา  

 1. จากภาพถาย Shadowgraph แสดงใหเห็นกลไก

การขยายตัวและยุบตัวของ bubble ซ่ึงสามารถอธิบาย

ไดจากปรากฏการณของ cavitation นอกจากน้ียัง

สังเกตเห็น shock wave, compressed wave, rebound 

shock wave จากการยุบตัวของ bubble และการเกิด

ลําพุงในของเหลวอยางชัดเจน 

 2. ความแตกตางของความหนาแนนในนํ้าและนํ้า

ทะเลสงผลใหความเร็วของลําพุงในตัวกลางทั้งสอง

ตางกัน โดยเมื่อความหนาแนนสูงขึ้นจะทําใหความเร็ว

ของลําพุงต่ําลง โดยความเร็วสูงสุดของลําพุงในนํ้าและ

นํ้าทะเลมีคาเทากับ 374 m/s และ 275 m/s ตามลําดับ 

และยังสงผลใหความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวของ 

bubble แตกตางกันทั้งในแนวนอน (Dx) และในแนวตั้ง 

(Dy) โดยเมื่อความหนาแนนสูงขึ้นจะทําใหความเร็วใน 

การขยายตัวและยุบตัวของ bubble ต่ําลง 

 3. จากผลของความดันที่ระดับความลึกในของเหลว

ที่ตางกันของขอบของ bubble สงผลให bubble มีรูปราง

เปนวงกลมที่ไมสมมาตรอยางสมบูรณและยังสงผลให

ความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวในแนวนอน (Dx) 

และในแนวตั้ง (Dy) มีคาแตกตางกัน 

 4. จากการถายภาพโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph 

ในแนวแกนจะชวยใหเห็นกลไกการขยายตัวและยุบตัว

ของ bubble อยางชัดเจนถึงแมจะไมสามารถสังเกตเห็น 

shock wave, compressed wave และ rebound shock 

wave ก็ตาม 
 
             

6.    กิตติกรรมประกาศ 

        งานวิจัย น้ีได รับทุนสนับสนุนจากสํานักงาน

กองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สัญญาเลขที่ MRG 

5180046 สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช) 

มูลนิธิโทเรเพื่อการสงเสริมวิทยาศาสตร ประเทศไทย 

(TTSF) และภาควิช าวิ ศวกรรม เค ร่ืองกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

7.     เอกสารอางอิง 

[1] Methven, T.J., Fairhead, B., “A correlation 

 between rain erosion of perspex specimens 

 in flight and on a ground rig”. Wear 2 (6), 

 498, (1959)  



10  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 6 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ.2554 

 

[2]  Vijay, M.M and Brierley, W.H., “Cutting 

cleaning and fragmentation of materials with 

high pressure liquid jets”. Proc 1st U.S. water 

jet conference, 272-288, (1981)  

[3]  Kobayashi, R., Arai, T. and Yamada, H., 

“Structure of a high-speed water jet and the 

damage process of metals in jet cutting 

technology”. JSME Int J Series B 31, 53–57, 

(1988) 

[4] Shi, H.H., Field, J.E. and Pickles, C.S.J., 

 “High speed liquid impact onto wetted solid 

 surfaces”. J Fluids Eng 116, 345-348,  (1994)  

[5] Yamauchi, Y., Soyama, H., Adachi, Y., 

 Sato, K., Shindo, T., Oba, R., Oshima, 

 R., Yamabe, M., “Suitable region of high-

 speed submerged water jets for cutting 

 and peening”. JSME Int J Series B 38, 

 31–38, (1995) 

[6]  Hirono, T., Uenohara, H., Komatsu, M., 

 Nakagawa,  A., Satoh, M., Ohyama, H., 

 Takayama, K., Yoshimoto, T., “Holmium 

 YAG laser-induced  liquid jet dissector: A 

 novel prototype device for dissection organs 

 without impairing  vessels”. Minim  Invas 

 Neurosurg 46, 121, (2003) 

[7] Nakagawa, A., Hirano, T., Komatsu, M., 

 Sato, M., Uenohara, H., Ohgawa, H., 

 Kusada, Y., Shirane, R., Takayama, K., 

 Yoshimoto, T., “Holmium: YAG laser-

 induced liquid jet knife: possible novel 

 method for dissection”. Lasers Surg Med 31, 

 125, (2002) 

[8] Shi, H.H., Kazuyoshi Takayama and Nobuo 

 Nagayasu., “The measurement of impact 

 pressure and solid surface response in 

 liquid solid impact up to hypersonic 

 range”, WEAR, Vol. 186-187, pp. 352-359, 

 (1995) 

[9] Bourne, N.K., Obara, T., and Field, J.E.,“The 

impact and penetration of a water surface by 

a liquid jet”. The Royal  Society, Vol. 452,  

pp.1497-1502, (1996) 

[10] Bourne, N.K.,Obara, T., and Field, J.E., 

 “High-speed Photography and Stress  Gauge 

 Studies of Jet Impact Upon  Surfaces”, The 

 RoyalSociety, Vol. 355, pp. 607-623, (1997).   

[11]  Soyama H., Yanauchi Y., Sato K., Ikohagi T.,    

       Oba R. and Oshima R. (1996). “High-Speed  

       Observation of Ultrahigh-Speed Submerged  

       Water Jets”,Experimental Thermal and Fluid  

         Science 12:411-4162. 

[12]  Ohtani, K. Numata, D. Takayama, K. 

Kobayashi, T. Okatsu, K., “Experimental study 

of underwater rock drilling using a pulsed Ho : 

YAG laser-indued jets”. Shock  wave 19, 403-

412, (2009) 


	2.2 เทคนิคการถ่ายภาพ

