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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้าความเร็วสูงเมื่อฉีดในของเหลวและอิทธิพล

ของชนิดของเหลวในหองทดสอบตอคุณลักษณะของลําพุง โดยใชของเหลวในหองทดสอบ 2 ชนิด คือ นํ้าและนํ้า

ทะเล การผลิตลําพุงความเร็วสูงในการศึกษาน้ีใชเทคนิคพิเศษที่เรียกวา Impact driven method จากชุดทดลอง 

Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) โดยคุณลักษณะของลําพุงในของเหลวจะถูกอธิบายโดยใชการ

ถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง (High-speed digital video camera) รวมกับการถายภาพดวยเทคนิค 

Shadowgraph และการถายภาพในแนวแกนของลําพุง จากภาพถายทําใหเห็นพฤติกรรมของลําพุง กลไกการ

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

ของเหลวอยางชัดเจน นอกจากน้ียังพบวา เมื่อลําพุงฉีดในนํ้าจะมีความเร็วสูงสุดสูงกวาฉีดในนํ้าทะเลซ่ึงมีคา

เทากับ 374 m/s และ 275 m/s ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลมาจากความหนาแนนของนํ้าต่ํากวาของนํ้าทะเล นอกจากน้ี

ยังทําใหความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุงทั้งในแนวนอนและแนวตั้งกรณีฉีดในนํ้ามี

คาสูงกวาในนํ้าทะเลอีกดวย 
 

คําสําคัญ:  ลําพุงนํ้าความเร็วสูง  การขับลําพุงดวยการกระแทก  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 

       เร่ิมตนการวิจัยเก่ียวกับลําพุงความเร็วสูง (high-

speed jet) เกิดจากการศึกษาการปะทะของเม็ดฝนบน

ตัวเคร่ืองบินระหวางการเคล่ือนที่ ในอากาศดวย

ความเร็วสูงในขณะที่ฝนตก [1] จากน้ันเปนตนมาไดมี

การนําลําพุงความเร็วสูงมาประยุกตใชในทางดาน

วิศวกรรมในหลายๆ ดาน เชน การตัดโดยลําพุง การ

ทําความสะอาดโดยลําพุง การฉีดเชื้อเพลิงความเร็วสูง 

[2-5] เปนตน และยังนํามาประยุกตใชในทางการแพทย 

เชน การฉีดยาโดยไมใชเข็ม การรักษาการอุดตันของ

กอนเลือดโดยลําพุง [6,7] เปนตน จากการศึกษา พบวา  

ลําพุงความเร็วสูงสามารถตัดวัสดุที่มีความหนา และ

ความแข็งแรงไดเปนอยางดี และยังสามารถทําความ

สะอาดวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีลําพุง

นํ้ามันความเร็วสูงมีสวนชวยสงเสริมการเผาไหมใหมี

สมรรถนะดีขึ้น เน่ืองจากการแตกตัวเปนฝอยละออง

ของนํ้ามันและการผสมคลุกเคลากันกับอากาศที่ดีขึ้น 

ซ่ึงในปจจุบันเร่ิมมีการศึกษาการนําลําพุงความเร็วสูง

มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมใตสมุทร เชน การตัด

โครงสรางใตทะเล และการเจาะใตทะเลดวยลําพุง

ความเร็วสูงเน่ืองจากเชื่อวาลําพุงมีพลังงานสูงเพียงพอ 

[8-10] 

      ในป 1996, H. Soyama และคณะ [11] ไดทําการ 

ศึกษาคุณลักษณะของลําพุงในนํ้าโดยผลิตลําพุงจากปม

ที่ความดันสูงสุดที่ 70 MPa และอัตราการไหล 22 l/min 

จากการถายภาพลําพุงดวยกลองถายภาพความเร็วสูง

รวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph ซ่ึงพบ

การเกิด bubble รอบๆ ลําพุงในลักษณะเดียวกันกับ

การเกิด cavitation นอกจากน้ียังศึกษาการกระแทกของ

ลําพุงความเร็วสูงบนผิววัสดุ เพื่อศึกษาลักษณะความ

เสียหายและทําการวัดความดันกระแทกโดยใช 

Polyvinylidene Fluoride Film (PVDF) นอกจากน้ียัง

ศึกษาอิทธิพลของหัวฉีดตอคุณลักษณะความดัน

กระแทก ซ่ึงพบวาลําพุงที่ฉีดออกมาจากหัวฉีดแบบ

ทรงกรวยใหความดันสูงที่สุด 275 MPa ซ่ึงมีคาสูง

เพียงพอตอการตัดเจาะโลหะ  

      ในป 2009, K. Otani และคณะ [12] ไดศึกษา

คุณลักษณะของลําพุงในนํ้าโดยผลิตลําพุงจาก Ho: 

YAG Laser โดยศึกษาถึงความเปนไปไดในการเจาะหิน

ใตนํ้า ดวยกลองถายภาพความเร็วสูงรวมกับเทคนิค

การถายภาพแบบ Shadowgraph จากภาพที่ได พบวา 

ความเร็วของลําพุงมีคาประมาณ 40 m/s นอกจากน้ียัง

วัดความดันกระแทกที่เกิดขึ้น โดยใช PVDF needle 

hydrophone พบวา ความดันของ shock wave มี

คาประมาณ 22.7 MPa และพบการยุบตัวของ water 

vapor bubble ที่ทําใหเกิด shock wave นอกจากน้ียัง

พบวาลําพุงที่ผลิตไดสามารถเจาะแผนหินทรายใตนํ้า

ไดอยางมีประสิทธิภาพ จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา 

ความเร็วของลําพุงในนํ้าที่ศึกษาน้ันมีความเร็วต่ํา 

เน่ืองจากขอจํากัดของเทคนิคในการผลิตลําพุง ดังน้ัน

คุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงในของเหลวจึงยัง

ไมไดทําการศึกษาและอธิบายอยางชัดเจน 

      งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะ

ของลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉีดในของเหลว คือ นํ้ากับ

นํ้าทะเล และทําการเปรียบเทียบคุณลักษณะของลําพุง

ที่เกิดขึ้นเมื่อฉีดในของเหลวที่ตางกันดังกลาว โดย

วิเคราะหจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง

(High-speed video camera) รวมกับเทคนิคของการ

ถายภาพแบบ Shadowgraph และการถายภาพใน

แนวแกน ซ่ึงผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี คือ 

เปนขอมูลเบื้องตนที่จะสามารถนํามาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมใตสมุทร เชน เทคโนโลยีการตัดในนํ้า 

เปนตน 
 

2.    วิธีดําเนินงานวิจยั 
 

        2.1 ชุดการกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 

            ในการศึกษาน้ีการผลิตลําพุงความเร็วสูงจะใช

เทคนิคพิเศษที่เรียกวา Impact driven method [5,9] 

ดังรูปที่ 1 โดยเทคนิคน้ีจะยิงกระสุนปนความเร็วสูง 

(high-speed projectile) เขาไปกระแทกของเหลวที่

บรรจุอยูในหัวฉีดดวยความเร็วสูง จากน้ันของเหลวจะ

ฉีดออกมาจากหัวฉีดดวยความเร็วสูงโดยในการศึกษาน้ี
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กระสุนปนความเร็วสูงจะถูกยิงออกมาจากชุดทดลองที่

เรียกวา Horizontal Single Stage Powder Gun 

(HSSPG) ดังรูปที่ 2 ซ่ึงมีสวนประกอบสําคัญ 5 สวน 

คือ 1) ชุดปลอยกระสุนปน (launcher) ทําหนาที่คลาย

ปนจะประกอบดวยเข็มแทงชนวน (firing pin) ทําหนาที่

กระแทกชนวน (primer) ที่อยูสวนทายของปลอกกระสุน

ซ่ึงบรรจุดินปนไวในภายในโดยดินปนที่ใชเปนชนิดที่มี

ควันนอย (smokeless powder) 2) ทอสงกระสุนปน 

(launch tube) ทําหนาที่คลายลํากลองปนใชควบคุม

ทิ ศทางในการขับกระสุนปน  มี ลักษณะเป นท อ

ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 8 mm ความยาว 

1.5 m ที่สวนปลายดานหน่ึงของทอจะยึดติดอยูกับทอ

ระบายความดัน (pressure relief section) 3) ทอระบาย

ความดัน (pressure relief section) ทําหนาที่ระบาย

แรงอัดอากาศที่อยูสวนหนากระสุนปนเพื่อลดแรงตาน

และแรงอัดภายในทอสงกระสุนปน มีความยาว 40 cm 

เจาะเปนชองมีขนาด  3  mm ตามแนวยาวทั้ง  4  ดาน 

4) สวนประกอบหัวฉีด (nozzle assembly) จะประกอบ

ไปดวยหัวฉีดและชุดยึดหวัฉีด ซ่ึงถูกติดตั้งระหวางหอง

ทดสอบกับทอระบายความดันและ 5) หองทดสอบ (test 

chamber) ไดถูกออกแบบใหเปนถังรูปส่ีเหล่ียมผืนผา

หนา 5 mm มีขนาดกวาง 39.5 cm ยาว 60 cm และสูง 

35 cm ฝาดานขางทั้งสองดานเปนแผนอะคิลิคใส หนา 

25 mm ใชเปนหนาตางสําหรับสังเกตพฤติกรรมที่

เกิดขึ้น 
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รูปที่ 1 การขับลําพุงดวยการกระแทก (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 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.05 mm 

และหัวฉีดที่ใชในการผลิตลําพุงความเร็วสูงมีรูปทรง

กรวยมุม 30o ทํามาจากเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง

ที่บรรจุของเหลว D = 8.1 mm  ขนาดของรูหัวฉีด d = 

0.7 mm และความยาวของรูหัวฉีด l = 3 mm ดังรูปที่ 3 

ในการทดลองน้ีใชความเร็วของกระสุนปนประมาณ 

950 ± 30 m/s ในการผลิตลําพุงจากการใชดินปน 5 g 
 

 

2 mm

24 mm

15 mm

l=3 mm
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8 mm

24 mm
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         (a)               (b) 

 

รูปที่ 3 (a) กระสุนปน และ (b) หัวฉีดที่ใชในการทดลอง 
 

      2.2 เทคนิคการถายภาพ 
 

          เน่ืองจากพฤติกรรมของลําพุงที่เกิดขึ้นน้ันเปน

ความเร็วในระดับเหนือเสียง (supersonic) ซ่ึงเปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วโดยใชเวลาในระดับ

ไมโครวินาที (µs) ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา

หรือจากกลองถายภาพทั่วไป ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงใช

กลองวิดีโอความเร็วสูง (high-speed digital video 

camera) ยี่หอ photron รุน FASTCAM SA5 ที่มี

ความเร็วของการถายภาพเทากับ 30,000 fps และมี

ความเร็วชัตเตอร (shutter speed) เทากับ 1 µs โดยใช
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หลักการถายภาพรวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ

Shadowgraph ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยแหลงกําเนิดแสง 

(light source) ในการศึกษาน้ีใชหลอดซีนอน (xenon) 

3500/4300 K ซ่ึงจะฉายแสงออกมาโดยผานเลนสนูน 

(convex lens) เพื่อรวมแสงและสองผานรูเข็ม (pinhole) 

ซ่ึงทําหนาที่ตัดแสงที่กระจายออกจากเลนสนูน แสงจะ

กระทบกระจกผิวโคง (parabolic mirror) ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 30 cm ความยาวโฟกัสอยูที่ 1.5 m ซ่ึง

ทําหนาที่จัดแสงใหขนานผานหองทดสอบ โดยแสงที่

ผานหองทดสอบหากมีพฤติกรรมการไหลที่ทําใหเกิด

การเปล่ียนแปลงความหนาแนนของของไหลในหอง

ทดสอบแสงจะเกิดการหักเห โดยแสงที่หักเหจะกระทบ

กระจกผิวโคงอีกบานเพื่อรวมแสง เน่ืองจากพื้นที่ใน

หองทดลองมีจํากัดจึงใชกระจกเงา (plane mirror) ซ่ึงมี 

ขนาด 19 cm จํานวน 2 บาน ชวยในการสะทอนแสง 

จากน้ันแสงจะฉายลงจอรับภาพของกลองวี ดิโอ

ความเร็วสูงและจะถูกบันทึกภาพไว จากรูปที่ 5 แสดง

การติดตั้งกลองวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกนโดยไมใช

เทคนิค Shadowgraph ซ่ึงจะมีสปอรตไลท จํานวน 2 

ตัว เปนแหลงกําเนิดแสงโดยพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะถูก

บันทึกโดยกลองวีดิโอความเร็วสูงโดยตรง 
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รูปที่ 4 การติดตั้งระบบถายภาพดวยเทคนิค

Shadowgraph 
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รูปที่ 5 การติดตั้งกลองวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกน 

โดยไมใชเทคนิค Shadowgraph 

 

3.    คุณลักษณะของลาํพุงความเร็วสูงในของเหลว 

      ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้า

ความเร็วสูงเมื่อฉีดในของเหลวโดยของเหลวใน

การศึกษาน้ี  คือ นํ้าและนํ้าทะเล ในการอธิบาย

คุณลักษณะของลําพุงที่เกิดขึ้น ในหัวขอน้ีใชกรณีลําพุง 

ฉีดในนํ้าเปนตัวแทนในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

      รูปที่ 6 แสดงลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉีดในนํ้าจาก

การถายภาพดวยกลองวิ ดีโอความเร็วสูงรวมกับ

เทคนิคการถายภาพ Shadowgraph ซ่ึงในการทดลอง

น้ีพิจารณาที่อุณหภูมินํ้า 28 oC โดยเลือกภาพ จํานวน 

20 ภาพ มาใชแสดงเพื่ออธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

ทันทีที่กระสุนปนกระแทกนํ้าที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุง

จะพุงออกมาดวยความเร็วสูง (ความเร็วประมาณ 1,669 

m/s ที่เวลา 33 µs ในอากาศ) จึงทําใหเกิด shock wave 

ภายในนํ้าดังรูปที่ 6(a) แตเน่ืองจากลําพุงถูกฉีดภายใน

นํ้าจึงทําใหความเร็วของลําพุงลดต่ําลงอยางรวดเร็ว

เน่ืองจาก hydrodynamic drag น้ันมีคาสูง (จาก 

Drag= AVCD
2

2
1 ρ  ซ่ึง ρ ของนํ้ามีคาเปน 1,000 เทา 

ของอากาศ) โดยความเร็วสูงสุดของลําพุงในนํ้ามี

คาประมาณ 374 m/s ที่เวลา 67 µs โดยหางจาก

ความเร็วของ shock wave ในนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 6(b) 

ซ่ึงมีความเร็วเทากับ 1,563 m/s คิดเปน Mach 

number เทากับ 1.04 (ความเร็วเสียงในนํ้ามีคาเทากับ 

1,500 m/s) จึงทําใหลําพุงและ shock wave แยกตัว

ออกจากกันเน่ืองจากความเร็วที่ตางกัน 

      จากน้ันจะเกิด water vapor bubble เน่ืองจากการ

แตกตัวเปนละออง (atomization) การกลายเปนไอ 

(vaporization) ของลําพุง และเกิดการขยายตัวอยาง
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รวดเร็ว (expansion) ดังรูปที่ 6(b)-(d) ซ่ึงมีลักษณะ

เปนวงรีสีดําเขม ดังรูปที่ 6(d) ถึงแมวาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของ water vapor bubble (bubble diameter) 

ในแนวตั้งของภาพจะขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็วแตยังชา

กวาระยะการเคล่ือนที่ของ bubble (bubble penetration) 

ในแนวนอนของภาพ แสดงใหเห็นวาการเคล่ือนที่ของ

ลําพุง (jet penetration) เร็วกวาการขยายตัวของ bubble 

ในแนวตั้ง  

จากรูปที่ 6(e) พบวาระยะการเคล่ือนที่ของ bubble 

สูง สุดเ กิดขึ้นที่ ระยะเวลา 1,166 µs แต เสนผาน

ศูนยกลางของ bubble จะยังไมขยายตัวสูงสุด ยังคง

ขยายตัวอยางตอเน่ืองรอบๆ ลําพุง ดังแสดงในรูปที่ 

6(f) หลังจากระยะการเคล่ือนที่ของ bubble มาถึงยัง

จุดสูงสุดของ bubble จะเร่ิมยุบตัว ในขณะที่เสนผาน

ศูนยกลางของ bubble (ในแนวตั้ง) ยังขยายตัวเพิ่มขึ้น

อยางตอเน่ือง 

 

 
 

รูปที่ 6 ลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉดีในนํ้าจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพ 

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) พบวา เสนผานศูนยกลางของ 

bubble จะขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,600 µs จากน้ัน 

bubble จะเร่ิมยุบตัวจึงทําใหสังเกตเห็นแกนของลําพุง 

(core jet) เคล่ือนที่ไปขางหนาอยางชาๆ จนเกือบจะ

หยุดน่ิง ดังแสดงในรูปที่ 6(h),(i) ซ่ึงการยุบตัวของลําพุง

น้ันเกิดจากความดันของ bubble ต่ําลงกวาความดัน

ของนํ้าภายในหองทดสอบ โดยกอนที่ bubble จะ

ยุบตัวลดลงเกือบจะถึงคาต่ําสุดดังรูปที่ 6(j) จะเกิด 

compressed wave ขึ้นเมื่อ bubble ยุบตัวลดลงต่ําสุดจะ

ทําใหเกิด rebound shock wave ขึ้นดังรูปที่ 6(k),(l) 

เน่ืองจากการยุบตัวของ bubble จะทําใหเกิดความดัน

สูงขึ้นในทันทีทันใดภายใน bubble ปรากฏการณน้ี

สามารถอธิบายไดโดยปรากฏการณของ cavitation ซ่ึง

จากการประมาณจากภาพถายพบวา rebound shock 

wave มีความเร็ว 1,503 m/s คิดเปน Mach number 

ประมาณ 1.00 
 

 
 

รูปที่ 7 ลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉดีในนํ้าในแนวแกนโดยกลองถายวิดีโอความเร็วสูง 

 

(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 

มีคาสูงมาก ไมเพียงแตทําใหเกิด rebound shock 

wave ยังทําใหเกิด water vapor bubble ขึ้นอีกคร้ังรูปที่ 

6(m)-(p) ถึงแมวากลไกการขยายตัวและการยุบตัวของ 

bubble จะสังเกตเห็นไมชัดเจน แตก็เชื่อวากลไก

ดังกลาวเ กิดขึ้น อีกค ร้ังจริง จากการสัง เกตเห็น 

compressed wave, rebound shock wave และ shock 

wave ที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6(p)-(r) ดังน้ันพฤติกรรม

ที่เกิดขึ้นในคร้ังน้ีจึงคลายกับพฤติกรรมการขยายตัว

และยุบตัวของ water vapor bubble ที่เกิดขึ้นกอนหนาน้ี 

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

rebound shock wave ที่เกิดขึ้นในคร้ังน้ีมีความเร็ว

เทากับ 1,556 m/s คิดเปน Mach number ประมาณ 

1.04 

 จากรูปที่ 6(r) จะพบ rebound shock wave ที่เกิด

จากกลไกการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ในคร้ังที่

สอง จากน้ันความดันภายใน bubble จะลดต่ําลงจนไม

สามารถทําใหเกิด bubble ขึ้นอีกคร้ังได จึงทําใหไมพบ

กลไกการขยายตัวและยุบตัวที่ทําใหเกิด rebound 

shock wave ขึ้นอีกคร้ังได จากน้ัน bubble จะลอยตัว

ขึ้นเน่ืองจากแรงลอยตัว ในขณะที่ core jet จะละลาย

ผสมรวมกับนํ้าภายในหองทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 6 

(s)-(t) เน่ืองจากการสูญเสียแรงพลศาสตร (Dynamic 

force) 

 รูปที่ 7 แสดงลําพุงนํ้าความเร็วสูงที่ฉีดในนํ้าใน

แนวแกนโดยกลองถายวิดีโอความเร็วสูงจากรูปที่ 

7(a)-(f) จะเห็น bubble น้ันเกือบจะกลมอยางสมมาตร

และขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเสนผานศูนยกลาง

ของ bubble ขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,600 µs ในรูปที่ 

7(g) จากน้ันจะเร่ิมยุบตัวลดลงอยางรวดเร็ว จนเสน

ผานศูนยกลางของ bubble ลดลงถึงจุดต่ําสุดดังรูปที่ 

7(h)-(k) เน่ืองจากไมใชเทคนิคการถายภาพในลักษณะ

แบบ Shadowgraph การเกิด shock wave ในนํ้าและ 

rebound shock wave เมื่อ bubble ลดขนาดลงต่ําสุด

จะไมสามารถสังเกตเห็นได จากรูปที่ 7(l)-(n) หลังจาก

เสนผานศูนยกลางของ bubble ลดขนาดถึงจุดต่ําสุด

bubble จะแตกตัวเปนกลุม bubble (bubble cloud) 

และจะขยายตัวอยางรวดเร็วเปนลักษณะรูปวงแหวน

รอบๆ หัวฉีด ดังรูปที่ 7(m)  โดยกลุม bubble มีการ

ยุบตัวอยางชาๆ ดังแสดงในรูปที่ 7(o)-(s)  กอนที่จะ

หายไปดังแสดงในรูปที่ 7(t) จากการสังเกตในมุมมองน้ี 

การเกิด bubble การขยายตัว การยุบและการหายไป

ของ bubble จะสังเกตเห็นไดชัดเจนและเขาใจงาย โดย

ในแตละรูปในรูปที่ 7 น้ีจะสอดคลองกับแตละรูปในรูปที่ 

6 ถึงแมชวงเวลาจะไมเทากัน ซ่ึงเกิดจากลําพุงที่

เกิดขึ้นในทั้งสองรูปมีความเร็วไมเทากัน เน่ืองจาก

ความเร็วกระแทกของกระสุนปนมีคาความผิดพลาด

ประมาณ 3.15% จึงสงผลใหความเร็วของลําพุงแตกตาง

กัน สําหรับคุณลักษณะของลําพุงนํ้าเมื่อฉีดในนํ้าทะเล

น้ันจะมีพฤติกรรมและคุณลักษณะที่สอดคลองกันกับ

กรณีฉีดในนํ้า แตจะมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน 

ดังที่จะไดอธิบายในหัวขอถัดไป 

 
 

รูปที่ 8  ความเร็วเฉล่ียของลําพุง (average jet speed)

ที่ฉีดในนํ้าและนํ้าทะเล 

 
 

รูปที่ 9  ระยะการเคล่ือนที่ (penetration distance) 

ของลําพุงทีฉ่ีดในนํ้าและนํ้าทะเล 
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4.   อิทธิพลของนํ้าและนํ้าทะเล 
 

  รูปที่ 8 แสดงความเร็วเฉล่ีย (average jet speed) 

ของลําพุงที่ฉีดในนํ้าและนํ้าทะเล หากพิจารณาที่ลําพุง  

เมื่อฉีดในนํ้าพบวา ความเร็วจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจน

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 พบวา ความเร็วของลําพุงที่ฉีดในนํ้าและในนํ้า

ทะเลมีคาตางกันเล็กนอย เน่ืองจากความหนาแนนของ

นํ้าทะเลมีคาเทากับ 1,025 kg/m3 ซ่ึงสูงกวานํ้าซ่ึงมีคา

เทากับ 1,000 kg/m3 จึงทําใหความเร็วของลําพุงเมื่อ

ฉีดในนํ้าทะเลจึงมีคาต่ํากวาเน่ืองจาก hydrodynamic 

drag ที่สูงกวา โดยความเร็วของลําพุงเมื่อฉีดในนํ้า

ทะเลมีคาสูงสุดเทากับ 275 m/s จึงสงผลใหระยะการ

เคล่ือนที่ (penetration) ของลําพุงในนํ้าเคล่ือนที่ไดไกล 

กวาในนํ้าทะเล ดังรูปที่ 9 

รูปที่ 10 แสดงระยะของการเคล่ือนที่ (penetration 

distance) และเสนผานศูนยกลาง (diameter) ของ 

bubble ในนํ้าและนํ้าทะเล เมื่อพิจารณาการเคล่ือนที่ของ 

bubble พบวา bubble จะคอยๆ เคล่ือนที่ไกลจากหัวฉีด

มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป โดยมีการเคล่ือนที่ไกลสุด

เกิดขึ้นที่เวลา 1,166 µs และ 533 µs ซ่ึงมีระยะการ

เคล่ือนที่เทากับ 47.88 mm และ 30.39 mm ในนํ้าและ

นํ้าทะเล ตามลําดับ จากน้ัน bubble จะคอยๆ ยุบตัว

ลดต่ําลงเน่ืองจาก hydrodynamic drag ซ่ึง bubble 

ของนํ้าจะยุบตัวลงในชวงเวลา 1,166 - 5,467 µs และ 

533 – 2,633 µs ในนํ้าและนํ้าทะเล ตามลําดับ ในขณะ

ที่เสนผานศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวสูงสุดที่

เวลา 2,600 µs และ 1,300 µs ซ่ึงมีขนาดสูงสุดเทากับ 

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) 

และเสนผานศูนยกลาง (diameter) ของ 

bubble ในนํ้าและนํ้าทะเล 

 

 
 

รูปที่ 11  เสนผานศูนยกลางของ bubble (bubble 

diameter) ในนํ้าและนํ้าทะเลในแนวแกน 

            รูปที่ 11 แสดงเสนผานศูนยกลางของ bubble 

(bubble diameter) ในนํ้าและนํ้าทะเลในแนวแกนเมื่อ

พิจารณาเสนผานศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน 

(Dx) จะพบวามีขนาดที่ใหญกวา bubble ในแนวตั้ง 

(Dy) ทั้งในนํ้าและนํ้าทะเลจากน้ันจะคอยๆ ขยายตัว

เพิ่มขึ้น เมื่อเวลาผานไปโดยจะมีการขยายตัวใหญสุดที่

เวลา 2,290 µs และ 2,766 µs ซ่ึงมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) เทากับ 59.75 

mm และ 54.66 mm และในแนวตั้ง (Dy) เทากับ 

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 ซ่ึงจะพบวา bubble ในแนวนอน (Dx) จะมี

ขนาดเล็กกวา bubble ในแนวตั้ง (Dy) เน่ืองจากผลของ

ความดันนํ้าที่กระทํากับขอบของ bubble ที่ระดับความ

ลึกของนํ้าที่แตกตางกันในแนวตั้ง (Dy) จึงทําให bubble 

ไมมีรูปรางที่เปนวงกลมอยางสมมาตร จากน้ันเสนผาน

ศูนยกลางของ bubble จะยุบตัวลดลง ซ่ึงการยุบตัวใช

เวลาในชวง 2,900 - 5,467 µs จนถึงขนาดต่ําสุดที่

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 26.84 mm ใน

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

ในนํ้าทะเลที่ชวงเวลา 2,766 - 5,132 µs ในการยุบตัว

จนเสนผานศูนยกลางถึงขนาดต่ําสุดประมาณ 19.55 

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

จากน้ันเสนผานศูนยกลางของ bubble จะเร่ิมขยายตัว

อีกคร้ัง โดยความเร็วของการขยายตัวของ bubble ใน

นํ้าในชวงเวลา 0 - 2,900 µs คิดเปน 20.60 m/s ใน

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

ความเร็วของการยุบตัวที่ชวงเวลา 2,900 - 5,467 µs 

คิดเปน 12.23 m/s ในแนวนอน (Dx) และ 12.24 m/s 

ในแนวตั้ง (Dy) โดยความเร็วของการขยายตัวของ 

bubble ในนํ้าทะเลในชวงเวลา 0 - 2,766 µs คิดเปน 

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

แนวตั้ง (Dy) และความเร็วของการยุบตัวที่ชวงเวลา 

2,766 - 5,132 µs คิดเปน 11.02 m/s ในแนวนอน 

(Dx) และ 11.43 m/s ในแนวตั้ง (Dy) ซ่ึงพบวา

ความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวของ bubble ในนํ้ามี

คาสูงกวาในนํ้าทะเล 
 

5.    สรุปผลการทดลอง 
 

       จากการศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้าความเร็ว

สูงที่ฉีดในของเหลวโดยใชนํ้าและในนํ้าทะเล ดวยกลอง

วิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ 

Shadowgraph และการถายภาพในแนวแกน พบวา  

 1. จากภาพถาย Shadowgraph แสดงใหเห็นกลไก

การขยายตัวและยุบตัวของ bubble ซ่ึงสามารถอธิบาย

ไดจากปรากฏการณของ cavitation นอกจากน้ียัง

สังเกตเห็น shock wave, compressed wave, rebound 

shock wave จากการยุบตัวของ bubble และการเกิด

ลําพุงในของเหลวอยางชัดเจน 

 2. ความแตกตางของความหนาแนนในนํ้าและนํ้า

ทะเลสงผลใหความเร็วของลําพุงในตัวกลางทั้งสอง

ตางกัน โดยเมื่อความหนาแนนสูงขึ้นจะทําใหความเร็ว

ของลําพุงต่ําลง โดยความเร็วสูงสุดของลําพุงในนํ้าและ

นํ้าทะเลมีคาเทากับ 374 m/s และ 275 m/s ตามลําดับ 

และยังสงผลใหความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวของ 

bubble แตกตางกันทั้งในแนวนอน (Dx) และในแนวตั้ง 

(Dy) โดยเมื่อความหนาแนนสูงขึ้นจะทําใหความเร็วใน 

การขยายตัวและยุบตัวของ bubble ต่ําลง 

 3. จากผลของความดันที่ระดับความลึกในของเหลว

ที่ตางกันของขอบของ bubble สงผลให bubble มีรูปราง

เปนวงกลมที่ไมสมมาตรอยางสมบูรณและยังสงผลให

ความเร็วในการขยายตัวและยุบตัวในแนวนอน (Dx) 

และในแนวตั้ง (Dy) มีคาแตกตางกัน 

 4. จากการถายภาพโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph 

ในแนวแกนจะชวยใหเห็นกลไกการขยายตัวและยุบตัว

ของ bubble อยางชัดเจนถึงแมจะไมสามารถสังเกตเห็น 

shock wave, compressed wave และ rebound shock 

wave ก็ตาม 
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