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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 

2.1 ความหนืด 
ความหนืด (Viscosity) คือ ความสามารถในการตานทานการไหลของของไหล เมื่อมีแรงมา

กระทํา (ของไหล หมายถึง สสารที่สามารถไหลได เชน กาซ และของเหลว) ของไหลที่มีความหนืดสูง 
จะมีคาความตานทานตอการไหลสูง ของไหลที่มีความหนืดต่ํา จะมีคาความตานทานตอการไหลต่ํา 
ของไหลธรรมดาสามารถที่จะแสดงคาความหนืดสัมบูรณได แตในขณะท่ีของไหลที่มีสวนผสมของสาร
หลายตัวจะมีลักษณะการไหลท่ีซับซอนและไมสามารถแสดงคาความหนืดคาเดียวได 

การวัดความหนืดทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของของไหล เมื่อมีแรงมา
กระทํา (F) ในแนวขนานกับพื้นผิว เรียก แรงตานท่ีเกิดขึ้นนี้วา แรงเฉือน (Shear force) เมื่อพิจารณา
ถึงกอนของไหลซึ่งประกอบดวยแผนโมเลกุลที่ขนานกัน (ดังรูปท่ี 2.1) ชั้นที่อยูลางสุดของของไหล จะ
ถูกยึดไวถาแผนดานบนของของไหล ไดรับแรงกระทําใหเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงที ่แผนดานลางถัดลง
ไปจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแผนของไหลชั้นลางสุดท่ีไมเคลื่อนที่ 
ความแตกตางของ ความเร็ว (dv) ระหวางของไหลสองแผนกับระยะทางที่เปลี่ยนไป (dx) ก็คืออัตรา
เฉือน (Shear rate) ที่อยูในเทอมของ velocity gradient (dv/dx, S) คาแรงตอหนวยพื้นท่ี (F/A) ที่
ทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวยพื้นที่ (Shear stress, F') ถาของไหลมีความหนืดสูงขึ้น ก็
ตองใชแรงเฉือนท่ีสูงขึ้นเพื่อใหได อัตราเฉือนเทาเดิม ดังน้ัน อัตราเฉือนจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับ แรง
เฉือน ดังสมการที ่1 
 

F/A = η (dv/dx)     (2.1) 
 

η คือ สัมประสิทธิ์ของความหนืด (coefficient of viscosity) หรือเรียกงายๆวา "ความหนืด" 
ตามหลักของ เซอร ไอแซก นิวตัน (I saac Newton) คําจํากัดความของความหนืดสามารถเขียนเปน
สมการทางคณิตศาสตรได ดังสมการที ่2 

 
     η = F′/S     (2.2) 
 

เม่ือ  F′ คือ แรงเฉือนตอหนวยพื้นท่ี มีหนวยเปน dynes/cm2 s หรือ Pascal (Pa) 
S คือ อัตราเฉือน มีหนวยเปน Sec-1 

 
หนวยของความหนืด คือ dyne.sec.cm-2 หรือ gram.cm-1.sec-1 เรียกเปน poise 
1 poise คือ แรงท่ีใชทําใหของเหลวที่มีพื้นที่หนาตัด 1 cm2 หนา 1 cm เคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว 1 cm/sec (1 poise = 100 centipoise) 
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รูปที ่2.1 การเกิด velocity gradient เม่ือมีแรงมากระทําในแนวขนานกับพื้นผิวของของไหล 

 
2.2 การไหลของของไหล 
ลักษณะการไหลของของไหลโดยทั่วไปสามารถแบงได 2 แบบ 

1. Newtonian Fluid: เปนลักษณะการไหลของของไหลที่เปนไปตามการสันนิษฐานของ นิว
ตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลจะมีคาความหนืดเปนคาคงท่ี ไมเปลี่ยนแปลงขึ้นกับอัตราเฉือน หรือ
ความเร็วในการกวน ไมวาจะกวนเร็วหรือกวนชา ตัวอยางเชน น้ํา น้ํามัน นํ้าเชื่อม น้ําผลไม นํ้าผึ้ง นม 
กาแฟ กลีเซอรีน แอลกอฮอล เปนตน 

2. Non Newtonian Fluid : เปนลักษณะการไหลของของไหลท่ีไมเปนไปตามการสันนิษฐาน
ของนิวตัน คือ ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลมีคาความหนืดเปนคาไมคงที่ การเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับอัตรา
เฉือน หรือ ความเร็วในการกวน ลักษณะการไหลแบบนี้แบงเปน 4 แบบ 

2.1 Pseudoplastic : ของไหลที่มีคาความหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอัตราเฉือน หรือ ยิ่งกวน
เร็ว ยิ่งไหลงาย พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเปน “shear thinning” ตัวอยางเชน นํ้าผลไมเขมขน 
กาวน้ําใส สารชวยแขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ สารละลายพอลิเมอร
สังเคราะห เปนตน 

2.2 Dilatant : ของไหลท่ีมีคาความหนืดเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน หรือ ยิ่งกวนเร็ว 
ยิ่งหนืดพฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเปน “shear thickening” ตวัอยางเชน นํ้าดินขน น้ําแปง เปนตน 

2.3 Bingham Plastic : ของไหลที่เม่ือมีแรงมากระทําสูงพอจึงจะเกิดลักษณะการไหล
แบบ Newtonian Fluid ตัวอยางเชน ยาสีฟน น้ําสลิปของเซรามิก นมชอกโกแลต เปนตน 

2.4 Plastic : ของไหลที่เมื่อมีแรงกระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุดคราก 
(yield stress) ถึงจะเริ่มไหลได และจะไหลแบบ Pseudoplastic หรือ ตามโมเดลของ Herschel-
Buckley ตัวอยางเชน ซอสมะเขือเทศ สี ดินเหนียว มายองเนส ยานํ้าแขวนตะกอน เปนตน 
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รูปที ่2.2 กราฟแสดงลักษณะการไหลของของเหลว 

 
2.3 การผลิตลําพุงความเร็วสูง 

สําหรับการผลิตลําพุงความเร็วสูงจนมีความเร็วอยูในชวง supersonic หรือ hypersonic 
speed น้ัน จะตองใชความดันขับ (driving pressure) สูงมากถึงหลายรอย MPa ซึ่งมีขอจํากัดในดาน
การผลิตและการเก็บความดันดังกลาวในถังเก็บความดัน pressure vessel จากขอจํากัดดังกลาว จึงมี
การคิดคนวิธีการผลิตลําพุงความเร็วสูงโดยวิธีที่ เรียกวา impact acceleration method หรือ 
Bowden and Brunton method [37, 38]  ซึ่งเปนนักวิจัยกลุมแรกที่คิดคนวิธีนี้  ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 โดยวิธีน้ีจะยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) เขาไปกระแทกกับของเหลวซึ่งบรรจุ
อยูในหัวฉีด (nozzle) โมเมนตตัมของกระสุนจะทําใหความดันของของเหลวมีคาสูงขึ้นจนกระทั้งความ
ดันประมาณ GPa หลังจากนั้นของเหลวก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดดวยความเร็วสูง ซึ่งเปนการฉีดลําพุง
จากการกระแทกของกระสุนนั้นเอง  

 
รูปที่ 2.3 Generation of high-speed liquid jet injected into ambient air by impact acceleration 

method of Bowden and Bunton method [37, 38] 
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2.4 ชุดยิงกระสุน (launcher)  
ในการผลิตลาํพุงความเร็วสูง โดยเทคนิค impact acceleration method หรือ Bowden 

and Brunton method [37, 38] จาํเปนตองใชกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) เพื่อ
เขาไปกระแทกกับของเหลวซ่ึงบรรจุอยูในหัวฉีด (nozzle) ซึ่งในการผลิตกระสุนความเร็วสูงดังกลาว 
จําเปนตองใชชุดยิงกระสุน (launcher) หรือปน (gun) ชุดยิงกระสุนความเร็งสูงที่นิยมใชในปจจุบันมี
ดังนี้  
 
2.4.1. ชุดยิงกระสุนแบบใชแก็สเบา (light gas gun) 
 ชุดยิงกระสุนแบบนี้จะใชแก็สเบา (light gas) เชน ไฮโดรเจน (H2) หรือ ฮีเลม (He) เปนตัวขับ
ดันดังน้ันชุดยิงชนิดนี้จึงเรียกวา light gas gun โดยสวนประกอบหลักของปนชนิดนี้คือ ถังเก็บความ
ดันสูง (high pressure reservoir) แผนฟลมบาง (diaphragm) และ ทอปลอยกระสุน (launch 
tube) หรือ ลํากลองปน (gun barrel)  กระสุน (projectile) โดยทั่วไปจะสอดอยูทางออกของลํา
กลองปนติดกับแผน diaphragm แก็สเบาที่ใชเปนตัวขับดันจะบรรจุอยูภายใน reservoir ซึ่งแก็ส
ดังกลาวจะทําใหเพิ่มความรอนและความดันไดจากหลายวิธีเชน จากการเผาไหม (combustion) จาก
แหลงความรอนภายนอก (external heat) จากการชารทประจุ (electric charge) จาก shock 
wave และจากการดันตัวของ piston (piston compress) ทันทีที่ความดันของแก็สเบาเพิ่มสูงขึ้นจน
กระทั้งความดันแผน diaphragm ทนรับไมได แผน diaphragm จะขาด ความดันภายใน high 
pressure reservoir จะขับหรือเรงความเร็วของกระสุน ดังรูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพสวนประกอบของ 
single stage light gas gun หากประยุกตกฎของการเคลื่อนที่ของนิวตัน จะสามารถหาความเร็วที่
เกิดขึ้นในลํากลองปนได  
 

    PAv
dx

dv
m

dt

dv
m        (2.3) 

  เม่ือ  
   m คือ น้ําหนักของกระสุนน 
   v คือ   ความเร็วของกระสุน ณ ตําแหนง x ใดๆ 
   P คือ ความดัน 
   A คือ พื้นที่หนาตัดของลํากลองปน 
 
 หากอินทิเกรตตลอดควมยาวของลํากลองปน (L) จะได 
 

    
L

PdxA
mv

0

2
0

2
     (2.4) 

  เม่ือ  
   v0 คือ ความเร็วของกระสุนท่ีทางออกของลํากลองปน 
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รูปที่ 2.4 การยิงกระสุนโดยชดุยิงกระสุนแบบใชแก็สเบา (light gas gun) 

 
 เพื่อใหงายตอการพิจารณาจะกําหนดให P  มีคาคงที่ตลอดการเคลื่อนท่ีของกระสุนในลํา
กลองปน ซึ่งมีคาเปน 
 

    
m

AL
Pv 20        (2.5) 

 
 โดยสมการนี้จะมีคาความผิดพลาดเนื่องมาจากสาเหตุหลักคือความเสียดทานระหวางกระสุน
กับภายในลํากลองปน และในความเปนจริงคาของ P  จะมีคาไมคงที่เน่ืองจากการเพิ่มปริมาตรมาก
ขึ้นตามการเคลื่อนที่ของกระสุน ซึ่งความดัน P  ดังกลาวจะขึ้นอยูกับแก็สเบาและความดันภายใน 
pressure reservoir ( 0P ) ถาพิจารณาเปนแก็สอุดมคติ (idea gas) ซึ่งมีคาความดันเปน 0P  และ

ความเร็วเสียง (sound speed) เปน 0a  ดั งนั้นความดันของ P  ในขณะแก็สขยายตัวจะมี
ความสัมพันธเปน 

    

 1
2

0

0

12
1
























 






 a

v
PP     (2.6) 

  เม่ือ 
  v คือ ความเร็วของการขยายของแก็ส 

    คือ ratio of the specific heats 
 
 ถาสมการที่ 2.6 ใชในการหาคาความเร็วแก็สหลังกระสุน จะไดอัตราสวนของ 0PP  จะ

ขึ้นอยูกับ 
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02

1

a

v        (2.7) 

 
 จากกระบวนการทํางานแก็สจะขยายตัวจาก high pressure reservoir ซึ่งเปนการแปลง
พลังงานท่ีสะสมภายใน high pressure reservoir เพื่อไปขับหรือเรงความเร็วของกระสุน ความเร็ว
สูงสุดของการไหลของแก็สจะเกิดขึ้นเมื่อแก็สแปลงพลังงานทั้งหมดที่มีใหกับการขับดันหรือเรง
ความเร็วของกระสุน ซึ่งความดันของแก็สจะลดลงเปนศูนย โดยที่ความเร็วจะคํานวณไดจาก 
 

    0
1

2
avesc 












     (2.8) 

 
 คาความเร็วสูงสุดที่ทางออก คือ escape velocity ( escv ) มีคาเทากับ 

 

    
M

RT
avesc

0
0

1

2

1

2 

 











    (2.9) 

 เม่ือ 
  T0 คือ อุณหภูมิภายใน pressure reservoir 

  M คือ มวลโมเลกุลของแก็สภายใน pressure reservoir 
  R คือ universal gas constant 
 
 ซึ่งความสัมพันธนี้แสดงวา light gas gun จะมีความเร็วสงูก็ตอเมื่อใชแก็สที่มีคามวลโมเลกุล
ต่ําและแก็สจะตองมีอุณหภูมิสูง 
 
 
2.4.2 ชุดยิงกระสุนแบบใชแก็สเบาแบบสองชวง (two stage light gas gun) 
 เมื่อใชลูกสูบ (piston) กดอัดใหแก็สท่ีใชขับกระสุน (driver gas) มีความดันและอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น ชุดยิงกระสุนแบบนี้จะเรียกวา ชุดยิงกระสุนแบบใชแก็สเบาแบบสองชวง (two-stage light 
gas gun) ซึ่งเปนปนท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง ดังรูปที่ 2.5 แสดงสวนประกอบพื้นฐานของ piston-
powered two-stage light gas gun โดยท่ีแก็สเบาะถูกบรรจุอยูภายในทอที่มีผนังหนาและเรียบซึ่ง
โดยท่ัวไปจะถูกเรียกวา pump tube โดยที่ดานหนึ่งจะถูกปดโดยลูกสูบ (piston) และอีกดานหนึ่งจะ
ปดโดย steel diaphragm ในการขับลูกสูบจะขับโดยดินปนหรือแรงขับชนิดอ่ืนจะขับลูกสูบใน
เคลื่อนท่ีอัดแก็สเบาใหมีความดันสูงและความรอนสูงขึ้น เม่ือความดันของแก็สเบามีคาสูงขึ้นจนกระท้ัง
ถึงจุดที่แผน diaphragm ไมสามารถทนได แผน diaphragm จะฉีกขาดโดยทันท่ีทําใหแก็สเบาความ
ดันสูงดังกลาวขับกระสุนใหเคลื่อนที่ ซึ่งหลักการในการพิจารณาการเคลื่อนท่ีของกระสุน สามารถใช
หลักการเดียวกับชุดยิงกระสุนแบบใชแก็สเบาดังท่ีกลาวมาแลวได 
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รูปที่ 2.5 สวนประกอบพื้นฐานของ piston-powered two-stage light gas gun 

 
2.4.3 ชุดยิงกระสุนแบบใชดินปน (powder gun) 

ในโครงการวิจัยนี้จะใชชุดยิงกระสุนแบบใชดินปน ซ่ึงชุดทดลองนี้มีองคประกอบหลัก 4 สวน 
ไดแก ชุดปลอยลูกปน (launcher) ทอสงลูกปน (launch Tube) ทอระบายความดัน (pressure 
relief section) และหองทดสอบ (test chamber) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 ชุดยิงกระสุนแบบใชดินปน 
 

ชุดปลอยลูกปนทําหนาที่เปนตัวขับ จากการจุดระเบิดของดินปน ในหองเผาไหม และขับ
ลูกปนที่ทําจาก High Density Polyethylene (HDPE) หนัก 0.88 g ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.1 
mm ยาว 15 mm สําหรับระบบการจุดระเบิด ดินปนจะบรรจุในทอบรรจุ (รูปที่ 2.7a) และลูกปนจะ
อัดบนหัวทอบรรจุ (รูปท่ี 2.7b) ซึ่งทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.7 ในชวงแรกเมื่อ จุดชนวนดวยเข็มแทง
ชนวนทั่วไป พบวาการจุดระเบิดดินปนไมแนนอน เน่ืองจากแรงกดของเข็มแทงชนวนไมพอ จึงไดทํา
การปรับปรุงระบบการจุดระเบิดใหมโดยใชหลักการของปนปากกา ที่ใชแรงอัดจากสปริง ดันใหเข็ม
แทงชนวน ซึ่งพบวาใหประสิทธิภาพมากกวาแบบจุดดวยเข็มแทงชนวนท่ัวไป ท่ีปากทางออกของชุด
ปลอยลูกปนจะตอกับทอสงลูกปนขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm ยาว 1,500 mm สําหรับการปลอย
ใหลูกปนเพิ่มความเร็วของลูกปน กอนจะไปยังทอระบายความดันหนาของทอระบายความดันจะทํา
การระบายอากาศดานหนาลูกปนท่ีถูกอัดในทอสงออกสูบรรยากาศ เพื่อปองกันอากาศกระแทกบน
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หัวฉีดกอนลูกปน ทอระบายความดันมีเสนผานศูนยกลาง 8 mm ผาลอง 4 ดาน ขนาดกวาง 4 mm 
ยาว 400 mm ปลายทอตอกับชุดประกอบหัวฉีด ซึ่งอยูระหวางทอระบายความดันกับหองทดสอบ 
หองทดสอบมีลักษณะเปนทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 400 mm ดานขางท้ังสองประกบติดดวย
วัสดุใสทําจาก Polymethyl Methacrylate (PMMA) ดานหลังหองทดสอบตอกับถังรับลูกปนซึ่งจะ
ทําหนาที่คอยรับลูกปนที่ถูกยิงออกมา หองทดสอบนี้ถูกออกแบบใหสามารถปรับความดันภายในได 
เพื่อรองรับการทดลองในขั้นตอไป นอกจากน้ีแลวการวัดความเร็วของลูกปนและลําพุงจะติดต้ัง
อุปกรณวัดไวในสวนนี้ดวย 
 

 
a) ชุดจุดระเบิดดวยปนปากกา 

 

 
 

b) ทอบรรจุดินปนกับลูกปน 
 

รูปที่ 2.7 ระบบจุดระเบิดแบบปนปากกาในชุดปลอยลูกปน 
 
2.5 การวัดความเร็วของลูกปนและลําพุงของเหลว 
 การวัดความเร็วของลูกปนและลําพุงของเหลวใชหลักการ การตัดเลยเซอรของวัตถุ (laser 
beam interrupt method) หรือ Time of Flight Method ติดตั้งตัวกําเนิดเลยเซอรและตัวรับแสง 
เลยเซอรมีกําลัง 5 mW ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm วางตัวกําเนิดหางจากผนังดานชุดประกอบ
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หัวฉีด 12 mm และห างกัน 33 mm ภายในหองทดสอบ ตัวรับแสงจะตอสัญญาณเขากับ 
Oscilloscope เพื่ออานสัญญาณไฟฟาจากตัวรับแสงและแสดงบนหนาจอ ดังไดอะแกรมรูปท่ี 2.8 
 การวัดความเร็วของลูกปนน้ันจะวัดจากเวลาที่ลูกปนใชในการวิ่งตัดเลยเซอรตัวท่ีหน่ึงกับ
เลยเซอรตัวที่สอง แลวจึงแปลงมาเปนความเร็วเฉลี่ยของลูกปนดังสมการ  
 

p

x
v

t





            (2.10) 

เม่ือ 
  x   คือ ระยะหางระหวางเลยเซอรท้ังสอง 

t  คือ เวลาที่ไดจาก Oscilloscope ของเสนสัญญาณจากตัวรับแสงเลยเซอร
ท้ังสอง  

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมวงจรของการวัดความเร็วของลูกปน 
 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ  
ปจจุบันไดมีนักวิจัยจํานวนมากไดพยายามศึกษาเก่ียวกับลําพุงความเร็วสูงโดยศึกษาเก่ียวกับ

คุณลักษณะและความเร็วของลําพุงซึ่งมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

ในป ค.ศ.1958, Bowden, F.P. และ Brunton, J.H. [37] ไดคิดคนเทคนิคใหมในการผลิตลํา

พุงความเร็วสูง โดยวิธีนี้จะยิงกระสุนความเร็วสูง (high-speed projectile) เขาไปกระแทกกับ

ของเหลวปริมาตร 0.1 cm3 ซึ่งบรรจุอยูในหัวฉีด (nozzle) ที่ทําดวย stainless steel ถูกผนึกดวย

แผน Neoprene ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 จากการทดสอบพบวา ลําพุงขนาดเสนผาศูนยกลาง 1-2 mm 

เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ความดันของของเหลวนั้นจะมีคาสูงขึ้นหลังจากนั้นของเหลวก็จะฉีดออกมาจาก

หัวฉีดดวยความเร็วสูงที่ความเร็วเทากับ 1,200 m/s โดยการผลิตลําพุงความเร็วสูงดวยเทคนิคน้ีถูก
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เรียกวา impact driven method หรือเรียกตามช่ือนักวิจัยวา Bowden and Brunton method ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งจากนั้นเปนตนมา เทคนิคนี้เปนที่นิยมใชในการผลิตลําพุงความเร็วสูงในงานวิจัย

ตางๆ  

ในป ค.ศ.1992,  H. H. Shi และคณะ [15] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับลําพุงของเหลวความเร็ว
สูง รวมทั้งลักษณะของ shock wave ท่ีเกิดขึ้นจากลําพุง นอกจากนี้ยังศึกษาถึงความเปนไปไดในการ
เกิด auto-ignition ของลําพุงน้ํามันดีเซลความเร็วเหนือเสียง โดยการผลิตลําพุงดวยเทคนิค impact 
driven method โดยสามารถผลิตลําพุงไดความเร็วสูงสุดเทากับ 4.5 km/s และทําการอธิบาย
คุณลักษณะของลําพุงท่ีผลิตไดดวยการถายภาพดวยเทคนิค interferometer นอกจากนี้ยังไดทําการ
เปรียบเทียบการผลิตลําพุงจากการกระแทก 2 วิธี คือ แบบกระแทกโดยตรง และแบบกระแทกผาน
ตัวกลาง ซึ่งพบวา ความเร็วของลําพุงท่ีใชวิธีแบบกระแทกขับผานตัวกลางจะชากวาและจะใชเวลา
มากกวาแบบกระแทกแบบขับโดยตรง นอกจากนี้ยังพบการจุดติดไฟดวยตัวเองสําหรับลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลที่ความเร็วสูงกวา 2 km/s จากภาพถาย 

ในป ค.ศ.1995, T. Obara และคณะ [19] ไดทําการทดลองการกระแทกของลําพุงลงบน
ของเหลวและของแข็ง ซ่ึงในการทดลองน้ีใชลําพุงของเหลวขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 mm จากชุด
ทดลอง single impact jet ที่ความเร็วในการกระแทกเทากับ 600 m/s ลําพุงจะกระแทกบนพื้นผิว
ของน้ําโดยม ีpolymethyl-methacrylate (PMMA) วางหางทางออกของหัวฉีดที่ระยะ 15 mm และ
วัดความดันโดยใช Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Film นอกจากนี้ยังถายภาพโดยใช  image-
converter high-speed camera จากภาพแสดงใหเห็นการเกิด shock wave, cavitation และ
ฟองอากาศ จากการทดลองสรุปไดวา การกระแทกระหวางลําพุงกับน้ําจะทําใหเกิดกลุม cavitation 
ซึ่งจะเกิดขึ้นและยุบตัวอยางรวดเร็วและอาจจะเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายบนวัสดุ สวน
ลําพุงท่ีกระแทกบนพื้นผิวของแข็ง พบวา พื้นผิว PMMA เกิดเปนรู ซึ่งความเสียหายนั้นจะขึ้นอยูกับ
ขนาดของลําพุง และคาความดันที่วัดโดยใช PVDF นั้นจะสอดคลองกับสมการ water-hammer 

ในป ค.ศ.2002, K. Pianthong และคณะ [45] ไดศึกษาคุณลักษณะลําพุงความเร็วสูงของนํ้า
และน้ํามันดีเซล (high-speed liquid jet) จากชุดทดลองท่ีเรียกวา vertical single-stage powder 
gun และศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วกระสุนปน มวลของดินปนและรูปทรงของหัวฉีด ท่ีมีผลตอ
ความเร็วลําพุง โดยจากถายภาพดวยเทคนิค Shadowgraph จะแสดงใหเห็นในแตละชวงของการเกิด
ลําพุง จากผลการทดลองพบวา สามารถผลิตลําพุงความเร็วสูงสุดท่ีไดเทากับ 2,195 m/s และ 2,150 
m/s จากลําพุงน้ํามันดีเซลและนํ้า ตามลําดับ เม่ือใชหัวฉีดที่แข็งขึ้นความเร็วสูงสุดของที่ลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลก็จะมีคาสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 2,500 m/s และสังเกตเห็นลักษณะลําพุงเปนละอองหยดนอยกวา
อยางเห็นไดชัดและมีการกระจายเปนไอรอบๆ แกนลําพุง ตอมาในป ค.ศ.2003, K. Pianthong และ
คณะ [46] ยังศึกษาคุณลักษณะลําพุงน้ําและดีเซลความเร็วสูงที่มีความเร็วเหนือเสียง (supersonic 
liquid jet) เพิ่มเติม โดยลําพุงความเร็วสูงถูกผลิตจากชุดทดลองท่ีเรียกวา single-stage powder 
gun ที่สรางขึ้นมาใชงานในแนวตั้ง  โดยในการศึกษาน้ีคุณลักษณะและพฤติกรรมของ supersonic 
liquid jet ถูกถายภาพโดยใชเทคนิค Shadowgraph และศึกษาความสัมพันธระหวางรูปทรงหัวฉีดที่
ใชกับพฤติกรรมของลําพุงที่ฉีดในอากาศที่ความเร็วประมาณ 2 km/s จากผลการทดลองพบวา 
ลักษณะพฤติกรรมของลําพุง ลักษณะของ shock wave และรูปรางของลําพุงเปนผลมาจากรูปทรง
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ของหัวฉีดที่แตกตางกัน กระบวนการเกิดลําพุงแบบ pulse ถูกวิเคราะหในหัวฉีดโดยใชการวิเคราะหที่ 
1 มิติ ซึ่งพบวามีความสอดคลองกับภาพถายของลําพุงจาก shadowgraph image นอกจากนี้ยังใช
การคํานวณของไหลพลศาสตร (CFD) ในการจําลองการเกิดลําพุงและทําการเปรียบเทียบกันมุมของ 
shock wave ที่ไดกับการทดลอง ซึ่งพบวา มีความสอดคลองกันถึงแมวารูปรางของลําพุงจะแตกตาง
กันก็ตาม นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการจุดติดไฟของลําพุงดีเซลความเร็วเหนือเสียงท่ีความเร็ว 2 
km/s ที่สภาวะอากาศปกติและอุณหภูมิ 110 oC โดยใชนํ้ามันดีเซลท่ี cetane number ระหวาง 50 
– 100 จากการตรวจสอบ ไมพบการเกิด auto-ignition อยางท่ีอางถึงในงานวิจัยของ H.H. Shi [15] 

ในป ค.ศ.2007, A.Matthujak และคณะ [39] ไดศึกษาการเกิดลําพุงความเร็วสูง (high-
speed liquid jets)  โดยใชวิธีการผลิตลําพุงความเร็วสูงท่ีเรียกวา impact driven method จากชุด
ทดลอง vertical two-stage light gas gun ที่ออกแบบและสรางขึ้น นอกจากจะศึกษาคุณลักษณะ
ของลําพุงแลวยังไดทําการวัดความดันของเหลวในหัวฉีดดวย optical fiber pressure transducer ที่
มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 แทรกอยูในหัวฉีด ซึ่งพบวา ความดันที่เกิดขึ้นในการขับลําพุงคาสูงถึง 
1.24 GPa จากการกระแทกของกระสุนปน ในการทดลองน้ีไดสรางหัวฉีดอะคิลิคขนาด 10.6 mm × 
10.6 mm เพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมภายในหัวฉีดระหวางการผลิตลําพุงโดยการถายภาพดวย
เทคนิค holographic interferometry พบวา มี shock wave ท่ีเกิดขึ้นภายในหัวฉีดเปนสาเหตุหลัก
ในการขับลําพุง และใชการถายภาพดวยเทคนิค holographic interferometry รวมท้ัง high speed 
video camera รวมกับการถายภาพดวยเทคนิค shadowgraph ในการถายภาพลําของเหลว 5 ชนิด 
คือ นํ้า น้ํามันดีเซล ไบโอดีเซล นํ้ามันกาดและนํ้ามันเบนซิน โดยความเร็วท่ีผลิตไดสูงสุดจะอยูในชวง 
1.3 km/s ถึง 2.3 km/s และพบวา คุณลักษณะของลําพุงจะมีลักษณะแตกตางกันเม่ือชนิดของลําพุง
ตางกัน นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาการเกิด auto-ignition ของลําพุงนํ้ามันในอากาศ จากการวัดความ
ดันและจากการถายภาพดวยเทคนิค holographic interferometry ซึ่งไมมีการเกิด auto-ignition 
ขึ้นเลย  

ในป พ.ศ.2550, วิระพันธ สีหานามและคณะ [47] ไดศึกษาคุณลักษณะพื้นฐานของลําพุง
เชื้อเพลิงความเร็วสูง โดยใชการคํานวณของไหลพลศาสตร (CFD) ในการจําลองการฉีดของน้ํามันกาด 
โดยในแบบจําลองประกอบดวยของไหล 2 ชนิด คือ น้ํามันกาด และอากาศ ความเร็วเริ่มแรกของ
เชื้อเพลิงอยูที่ 1,300 m/s โดยลําพุงจะพุงออกสูอากาศท่ีอยูน่ิง โดยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
ของไหลจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการศึกษาน้ีสนใจพิจารณาระยะการเคลื่อนท่ีของลําพุงในอากาศ
และความเร็วของลําพุง ผลจากการศึกษาพบวา ผลการศึกษาจาก CFD และการทดลองใหผลใกลเคียง
กัน โดยลําพุงจะมีความเร็วต่ําลงและระยะทางการเคลื่อนท่ีในอากาศลดลงหลังจากลําพุงเคลื่อนที่ผาน
ไป 200 µs เนื่องจากการแตกเปนฝอยละอองของลําพุง นอกจากนี้แรงตานจากอากาศก็เปนปจจัย
หลักท่ีทําใหลําพุงมีความเร็วลดลงเชนกัน ผลการศึกษาทําใหเขาใจคุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิง
ความเร็วสูงไดดียิ่งข้ึนและขอมูลท่ีไดถือเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาในระดับตอไป 

จากการศึกษาวิจัยท่ีเกี่ยวของกับลําพุงความเร็วสูงท่ีผานมา พบวา การศึกษาคุณลักษณะของ
ลําพุงความเร็วสูงนั้นจะเปนการศึกษาในกรณีท่ีฉีดลําพุงเขาไปในอากาศหรือสถานะแกสเทาน้ัน แตการ
ฉีดลําพุงเขาไปในน้ํานั้นยังมีการศึกษานอยมาก โดยในป ค.ศ.1996, Hitoshi Soyama และคณะ [44] 
ไดศึกษาคุณลักษณะของลําพุงท่ีฉีดในนํ้าโดยพบวามีกลุม cavitation เกิดขึ้นอยางรุนแรงรอบๆลําพุง 
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ซึ่งคุณลักษณะของลําพุงถูกถายภาพโดยใชวิธี shadowgraph-type และ reflective-type รวมกับ
แหลงกําเนิดแสง xenon flash ในการทดลองนี้ ใชหัวฉีด 3 แบบ คือ horn nozzle, canonical 
nozzle และ cylindrical nozzle ลําพุงที่ถูกถายภาพไดจะนํามาศึกษาอยางละเอียด และทําการวัด
ความดันซึ่งจะวัดโดยวิธีการใชแผนที่ไวตอความดัน (pressure-sensitive film) ผลกระทบของการฉีด
แรงดันและการออกแบบหัวฉีดจะทําใหเขาใจมากข้ึน จากการถายภาพทําใหเห็นความแตกตางระหวาง
ลําพุงที่ฉีดในอากาศกับลําพุงที่ฉีดในน้ํา โดย cavitation ที่เกิดขึ้นจากลําพุงท่ีอยูในน้ํานําไปสูพลังการ
กัดกรอนจากการกระแทกโดยตรงของตัวลําพุงจะทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง  ดังนั้นพฤติกรรม
กระจายตัวของลําพุงความเร็วสูงที่อยูในน้ําสามารถนํามาอธิบายถึงการกัดกรอนที่รุนแรงได เพื่อนําไป
พิจารณาหาวิธีการที่จะทําใหพฤติกรรมกระจายตัวของลําพุงความเร็วสูงที่เกิดข้ึนนั้นนํามาใชประโยชน
มากท่ีสุด จากการทดลองสรุปไดวาลักษณะของลําพุงที่ฉีดในนํ้าจะทําใหเกิดพฤติกรรม cavitation 
และคุณลักษณะของลําพุงที่ฉีดในนํ้าจะแตกตางกันมากกับลําพุงท่ีฉีดในอากาศ แรงดันเฉียบพลันที่
เกิดขึ้นรอบๆ ลําพุงท่ีฉีดในน้ํามีคาสูงสุด คือ horn nozzle และมีคาต่ําสุด คือ canonical nozzle 
ผลลัพธของพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจะไมแนนอนเน่ืองมาจากรูปแบบของหัวฉีด 

ในป 2009, K. Otani และคณะ [48] ไดศึกษาคุณลักษณะของลําพุงในน้ําโดยผลิตลําพุงจาก 
Ho: YAG Laser โดยศึกษาถึงความเปนไปไดในการเจาะหินทรายใตน้ํา ดวยกลองถายภาพความเร็วสูง
รวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ Shadowgraph จากรูปท่ีไดพบวา ความเร็วของลําพุงมีคาประมาณ 
40 m/s นอกจากนี้ยังวัดความดันกระแทกท่ีเกิดขึ้น โดยใช PVDF needle hydrophone พบวา 
ความดันของ shock wave มีคาประมาณ 22.7 MPa และพบการยุบตัวของ water vapor bubble 
ท่ีทําใหเกิด shock wave นอกจากนี้ยังพบวาลําพุงท่ีผลิตไดสามารถเจาะแผนหินทรายใตน้ําไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

จากงานวิจัยตางๆ ท่ีได ทําการศึกษามาแลวนั้นพบวา เปนการศึกษาเกี่ยวกับลําพุ ง 
Newtonian fluid  ความเร็วสูงซึ่งฉีดเขาไปในของไหลในสถานะแก็ส (gas phase) เชน อากาศที่
สภาวะตางๆ เทาน้ัน ขณะท่ีในปจจุบัน มีการศึกษาการนําลําพุงความเร็วสูงในงานดานการแพทย [40-
42] อาทิ การฉีดยาแบบไมใชเข็ม (needleless) โดยใชลําพุงความเร็วสูงของยาฉีดเขาไปในผิวหนัง
โดยตรง และการรักษาการอุดตันของกอนเลือดในเสนเลือดในสมองโดยการฉีดลําพุงเขาไปกระแทก
ทําลายเม็ดเลือด และอุตสาหกรรมใตสมุทร [43, 44] เชน การตัดโครงสรางใตทะเลโดยลําพุงความเร็ว
สูง (jet cutting marine structures) หรือการเจาะใตทะเล (jet drilling at the bottom of the 
sea) ซึ่งเปนการฉีดลําพุงในของเหลว ไดเริ่มมีการศึกษาวิจัยมาบางแลว [62] แตอยางไรก็ตาม
คุณลักษณะตางๆ ของลําพุง Non-Newtonian fluid ท่ีฉีดในของเหลวน้ัน ยังไมมีนักวิจัยกลุมใด
ทําการศึกษาหรือรายงานมากอน ซึ่งเปนประเด็นวิจัยที่มีความสําคัญตอการนําไปประยุกตใชงานได
จริงในงานดานตางๆ ที่กลาวมาขางตนในอนาคตอันใกล 


