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บทที่  3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 
3.1 การผลิตลําพุงความเร็วสูง 

ในการศึกษานี้การผลิตลําพุงความเร็วสูงจะใชเทคนิคที่เรียกวา impact driven method 
หรือ Bowden and Brunton method ดังรูปที่ 3.1 [37] ซึ่งเรียกตามหลักการในการผลิตลําพุงจาก
การยิงกระสุนปนความเร็วสูง (high-speed projectile) เขาไปกระแทกกับของเหลวซึ่งบรรจุอยูใน
หัวฉีด (nozzle) โมเมนตตัมของกระสุนปนจะทําใหความดันของของเหลวมีคาสูงขึ้นจนกระท่ังความ
ดันประมาณ GPa จากน้ันของเหลวก็จะฉีดออกมาจากหัวฉีดดวยความเร็วสูง ซึ่งเปนการฉีดลําพุงจาก
การกระแทกของกระสุนนั้นเอง ซึ่งจะเห็นไดวา กระสุนปนความเร็วสูงมีความจําเปนสําหรับการผลิตลํา
พุงดวยเทคนิค ซึ่งในการศึกษาน้ีจะยิงกระสุนปนความเร็วสูงหรือผลิตลําพุงความเร็วสูงจากชุดทดลอง
ท่ีเรียกวา Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) ดังรูปท่ี 3.2 โดยในบทนี้จะศึกษาถึง
สมรรถนะของชุดทดลองและความสัมพันธระหวางน้ําหนักของดินปนกับความเร็วของกระสุนปนที่ผลิต
ไดเพื่อใชเปนขอมูลในการผลิตลําพุงในการศึกษาน้ี 

 

 
 

รูปที่ 3.1 Impact driven method หรือ Bowden and Brunton method [37, 38] 
 

3.2 ชุดทดลอง Horizontal single-state powder gun 
ดังรูปที่ 3.2 แสดงชุดทดลอง Horizontal Single Stage Powder Gun (HSSPG) ที่ถูกสราง

ขึ้นในแนวนอน ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญ 5 สวน คือ  
1. ชุดปลอยกระสุนปน (launcher หรือ powder gun) (หมายเลข 1 ในรูปที่ 3.2) ทํา

หนาที่คลายปน โดยเปนตัวขับกระสุนปนซึ่งแรงขับเกิดจากการจุดระเบิดของดินปนในหองเผาไหม จะ
ประกอบดวยเข็มแทงชนวน (firing pin) ทําหนาที่กระแทกชนวน  (primer) ท่ีอยูสวนทายของปลอก
กระสุนซึ่งบรรจุดินปนภายในโดยดินปนที่ใชเปนชนิดที่มีควันนอย (smokeless powder) โดยมี
รายละเอียดการออกแบบดังแสดงในภาคผนวก ก 
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2. ทอสงกระสุนปน (launch tube) (หมายเลข 2 ในรูปท่ี 3.2) ทําหนาท่ีคลายลํากลอง
ปน ใชควบคุมทิศทางในการขับกระสุนปนและเพิ่มความเร็วของกระสุนปนกอนที่จะไปยังทอระบาย
ความดัน มีลักษณะเปนทอทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน 8 mm ยาว 1.5 m ท่ีสวนปลายดาน
หนึ่งของทอจะยึดติดกับทอระบายความดัน (pressure relief section)  

3. ทอระบายความดัน (pressure relief section) (หมายเลข 3 ในรูปที่ 3.2) ทําหนาที่
ระบายแรงอัดอากาศที่อยูสวนหนาของกระสุนปนที่ถูกอัดในทอ เพื่อลดแรงตานและแรงอัดภายในทอ
สงกระสุนปนและปองกันอากาศกระแทกบนของเหลวท่ีบรรจุในหัวฉีดกอนการกระแทกของกระสุนปน 
มีความยาว 40 cm เจาะเปนชองขนาด 3 mm ตามแนวยาวท้ัง 4 ดาน  

4. สวนประกอบหัวฉีด (nozzle assembly) (หมายเลข 4 ในรูปที่ 3.2) ทําหนาที่ยึดจับ
หัวฉีดไมใหเกิดการเคลื่อนท่ีระหวางทําการทดลอง ซึ่งถูกติดตั้งระหวางหองทดสอบกับทอระบายความ
ดัน  

 

(a) 
 

 
(b) 

 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลอง (a) แผนภาพชุดทดลอง (b) ภาพถายชุดทดลอง Horizontal single stage 
powder gun (HSSPG) 
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5. หองทดสอบ (test chamber) (หมายเลข 5 ในรูปท่ี 3.2) ไดถูกออกแบบใหเปนถังรูป
สี่เหลี่ยมผืนผาหนา 5 mm มีขนาดกวาง 39.5 cm ยาว 60 cm และสูง 35 cm ฝาดานขางท้ังสอง
ดานเปนแผนอะคิลิคใส หนา 25 mm ใชเปนหนาตางสําหรับสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในการเก็บ
ขอมูลการทดลอง 
 

ในการทดลองนี้ ใช กระสุ นป นที่ ทํ ามาจาก Polymethyl Methacrylate (PMMA) 
ทรงกระบอกมีความยาว 15 mm ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.05 mm น้ําหนัก 0.92 g และหัวฉีดที่ใช
ในการผลิตลําพุงความเร็วสูงมีรูปทรงกรวยมุม 30o ทํามาจากเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลางที่บรรจุ
ของเหลว D = 8.1 mm ขนาดของรูหัวฉีด d = 0.7 mm และความยาวของรูหัวฉีด l = 3 mm ดังรูป
ท่ี 3.3 
 

 
 (a) (b) 
 

รูปที่  3.3  (a) กระสุนปน และ (b) หัวฉีดท่ีใชในการทดลอง 
 
3.3 วิธีทําการทดลอง 

จากรูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการยิงกระสุนปนของชุดทดลอง HSSPG กอนทําการยิงกระสุนปน
จะทําการชั่งดินปนน้ําหนัก ชั่งน้ําหนักของกระสุนปนซึ่งจะมีน้ําหนัก 0.92 g ทําการใสดินปนและบรรจุ
กระสุนปนในปลอกกระสุน (cartridge) ซึ่งลึกจากดานหนาของปลอกกระสุนประมาณ 10 mm โดยที่
ตัวจุดระเบิดจะติดอยูทายของปลอกกระสุน จากนั้นนํามาประกอบกับชุดปลอยกระสุน (launcher) 
จากรูปที่ 3.4(a) จะเปนข้ันตอนกอนจุดระเบิด โดยภายในปลอกกระสุน (cartridge) จะมีดินปนชนิดไร
ควัน (smokeless powder) อยูเต็มกระบอก ซึ่งกระสุนปนจะอยูระหวางปลอกกระสุนกับทอสง
กระสุนปน (launch tube) และจะมีตัวจุดระเบิด (primer) อยูสวนทายของปลอกกระสุน เมื่อเข็ม
แทงชนวนกระแทกตัวจุดระเบิดจะทําใหเกิดการเผาไหมของดินปนภายในปลอกกระสุน ดังรูปที่ 3.4(b) 
หลังจากนั้นดินปนจะเผาไหมจนหมดอยางรวดเร็วและทําใหเกิดความดันท่ีสูงมากภายในปลอกกระสุน 
จนทําใหกระสุนปนเคลื่อนท่ีออกไปขางหนาภายในทอสงกระสุนปนดังรูปที่ 3.4(c) หลังจากท่ีกระสุน
ปนเคลื่อนที่ไปขางหนาซึ่งเปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นในการยิงกระสุนในชุดทดลอง จากน้ันความดันภายใน
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กระบอกปนและทอสงกระสุนปนจะมีความดันลดลงจนมีความดันปกติ ดังรูปท่ี 3.4(d-e) ซึ่งถือวา
สิ้นสุดการทํางานของชุดทดลอง (รายละเอียดวิธีทําการทดลองแสดงในภาคผนวก ข) 

 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการยิงของชุดทดลอง HSSPG : (a) กอนจุดระเบิด, (b) การจุดระเบิด, (c) ดินปน

 เผาไหมหมด, (d) หลังจากดินปนเผาไหมหมด และ (e) การยิงกระสุนปน 

 
 

รูปที่ 3.5 การระบายอากาศดานหนากระสุนปน 
 

 รูปท่ี 3.5 แสดงการระบายอากาศดานหนากระสุนปน เม่ือกระสุนปนความเร็วสูงเคลื่อนที่ตาม
ทอสงกระสุนปน (launch tube) มาจนกระทั่งถึงทอระบายความดัน (pressure relief section) จะ
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พบวา ทอระบายความดันจะชวยระบายแรงอัดอากาศท่ีอยูสวนหนาของกระสุนปนออกภายนอกทอ
เพื่อลดแรงตานและปองกันไมใหอากาศกระแทกของเหลวในหัวฉีดกอนการกระแทกของกระสุนปน 
 
3.4 การวัดความเร็วของกระสุนปน 

การวัดความเร็วของกระสุนปนในการทดลองน้ีใชหลักการการตัดเลยเซอรของวัตถุ (laser 
beam interruption method) หรือ  time of flight method  โดยใชไดโอดกําเนิดแสงเลยเซอร
และได โอดรับแสงจํานวน  3 ชุด  โดยตอสัญ ญ าณ  sensor เข ากับ  oscilloscope เพื่ ออ าน
สัญญาณไฟฟาจากไดโอดรับแสงและแสดงผลบนหนาจอ ซึ่งเปน dual trace oscilloscope 
(ออสซิลโลสโคปสองแชนแนล) จํานวน 2 เครื่อง โดยเครื่องที่ 1 ใชกับสัญญาณ sensor ชุดที่ 1 กับ 2 
และเครื่องท่ี 2 ใชกับสัญญาณ sensor ชุดที่ 2 และ 3 โดยในการทดลองนี้ไดจัดวางระยะหางของ 
Sensor ชุดท่ี 1 กับ 2 ไวที่ระยะ 105 mm และ sensor ชุดที่ 2 กับ 3 ไวท่ีระยะ 33 mm ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.6 ซึ่งเทคนิคนี้สามารถวัดความเร็วของลําพุงไดเชนกัน 

เม่ือทําการทดลองยิงกระสุนปนแลว sensor ก็จะสามารถจับสัญญาณของกระสุนปนหรือ
ลําพุงที่ออกจากหัวฉีดได โดยสัญญาณจะแสดงบนเครื่อง oscilloscope ดังรูปที่ 3.6 จากน้ันจะทําการ
วัดความแตกตางของเวลาท่ีสวนหัวของกระสุนปนที่ตัดแสงเลยเซอรชุดที่ 1 และ 2 ซึ่งสามารถ
คํานวณหาความเร็วไดจากสมการ 

t

s
V




       (3.1) 

เม่ือ 
V     คือ ความเร็ว 
s  คือ ระยะหางของ laser beam ชุดที่ 1 กับ laser beam ชุดที่ 2 
t   คือ เวลาที่วัดไดจากเครื่อง oscilloscope 

 
ตัวอยางการคํานวณหาความเร็วของลูกกระสุนจากรูปที่ 3.7 
 

 จาก 
t

s
V




 1

1  ;   จะได 
s

m
V

6

3

1
10)5.132263(

10105







  

 

                                            6.8041 V  m/s 
ดังนั้นความเร็วของกระสุนปนเทากับ 804.6 m/s 
 
ตัวอยางการคํานวณหาความเร็วของลูกกระสุนจากรูปที่ 3.8 
 

 จาก 
t

s
V




 2

2  ;   จะได 
s

m
V

6

3

2
10)177216(

1033







  

 

                                         15.8462 V m/s 
ดังนั้นความเร็วของกระสุนปนเทากับ 846.15 m/s 
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รูปที่ 3.6 การวัดความเร็วกระสุนปนดวยเทคนิค time of flight method 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางสัญญาณที่วัดไดจาก laser beam ชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ( 1s =105 mm) บนหนาจอ 
oscilloscope เครื่องที่ 1 

 

∆t 

laser 1 

laser 2 
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางสัญญาณที่วัดไดจาก laser beam ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ( 2s =33 mm) บนหนาจอ 
oscilloscope เครื่องที่ 2 

 
3.5 สมรรถนะของชุดทดลอง 

จากการทดลองเพื่อหาสมรรถนะในการผลิตความเร็วของกระสุนปนของชุดทดลองโดยใช
น้ําหนักดินปน 4 g, 4.5 g, 5 g, 5.5 g, 6 g, 6.5 g และ 7 g จากการวัดความเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
ใช laser 3 ชุด สามารถหาความสัมพันธความสัมพันธระหวางน้ําหนักของดินปน (g) และความเร็วของ
กระสุนปน (m/s) ท่ีระยะ 1s  ไดดังรูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักของดินปนและ
ความเร็วของกระสุนปนที่ระยะ 1s จากภาพแสดงวาความเร็วของกระสุนปนจะเพิ่มขึ้นเม่ือน้ําหนัก
ของดินปนเพิ่มขึ้น โดยท่ีความเร็วตํ่าสุดของกระสุนปนเทากับ 721 m/s ที่นํ้าหนักของดินปนในการขับ 
4 g และความเร็วสูงสุดของกระสุนปนเทากับ 1,119 m/s ที่นํ้าหนักของดินปนในการขับ 7 g จาก
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของดินปนและความเร็วของกระสุนปนสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

6.1681.1341  gmV      (3.2) 

เม่ือ 

1V   คือ ความเร็วเฉลี่ยของกระสุนปน (m/s) ในทอสงกระสุนปน (launch tube) 

gm  คือ นํ้าหนักของดินปน 

∆t 

laser 2 

laser 3 
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รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางน้าํหนักของดินปนและความเร็วของกระสุนปนที่ระยะ 1s  
 

จากรูปที่ 3.10 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักของดินปนและความเร็วของกระสุนปน
ท่ีระยะ 2s จากภาพแสดงวาความเร็วของกระสุนปนจะเพิ่มข้ึนเมื่อนํ้าหนักของดินปนเพิ่มขึ้น โดยที่
ความเร็วต่ําสุดของกระสุนปนเทากับ 873 m/s ท่ีน้ําหนักของดินปนในการขับ 4 g และความเร็วสูงสุด
ของกระสุนปนเทากับ 1,294 m/s ที่ นํ้าหนักของดินปนในการขับ 7 g จากความสัมพันธระหวาง
นํ้าหนักของดินปนและความเร็วของกระสุนปนสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

2.2207.1532  gmV      (3.3) 

เม่ือ 

2V   คือ ความเร็วเฉลี่ยของกระสุนปน (m/s) ในหองทดสอบ (test chamber) 

gm  คือ นํ้าหนักของดินปน 

 
โดยในการทดลองนี้ใชความเร็วของกระสุนปนประมาณ 950 30 m/s ในการผลิตลําพุงจาก

การใชดินปน 5 g 
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รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางน้าํหนักของดินปนและความเร็วของกระสุนปนที่ระยะ 2s  
 
3.6 การถายภาพ (Visualization) 

เนื่องจากพฤติกรรมของลําพุงท่ีเกิดขึ้นนั้นเปนความเร็วระดับเหนือเสียง (supersonic) ซึ่งเปน
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในระดับไมโครวินาที (µs) ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา
หรือจากกลองถายภาพทั่วไป ดังนั้นการศึกษานี้จึงใชกลองวิดีโอความเร็วสูง (high-speed digital 
video camera) ยี่หอ photron รุน FASTCAM SA5 ท่ีความเร็วของการถายภาพเทากับ 30,000 fps 
และความเร็วชัตเตอร (shutter speed) 1 µs โดยถายภาพรวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ 
Shadowgraph ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยแหลงกําเนิดแสง (light source) ในการศึกษาน้ีใชหลอด
ซีนอน (xenon) 3500/4300 K ซึ่งจะสองแสงออกมาผานเลนสนูน (convex lens) เพื่อรวมแสงและ
สองผานรูเข็ม (pinhole) ซึ่งทําหนาท่ีตัดแสงที่กระจายออกจากเลนสนูน แสงจะกระทบกระจกผิวโคง 
(parabolic mirror) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 cm ความยาวโฟกัส 1.5 m ซึ่งทําหนาที่จัดลําแสงให
ขนานผานหองทดสอบ โดยแสงที่ผานหองทดสอบหากมีพฤติกรรมการไหลที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนของของไหลในหองทดสอบแสงจะเกิดการหักเห โดยแสงที่หักเหจะกระทบกระจกผิว
โคงอีกบานเพื่อรวมแสง เนื่องจากพื้นท่ีในหองทดลองมีจํากัดจึงใชกระจกเงา (plane mirror) ซึ่งมี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 19 cm จํานวน 2 บาน ชวยในการสะทอนแสงเพื่อลดระยะภายในหองทดสอบ 
จากนั้นแสงจะฉายลงจอรับภาพของกลองวีดิโอความเร็วสูงและจะถูกบันทึกภาพไว 

จากรูปที่ 3.12 แสดงการติดต้ังกลองวิดีโอความเร็วสูงในมุมมองปกติโดยไมมีการติดตั้งระบบ
การถายภาพแบบ Shadowgraph ซึ่งจะมีสปอรตไลท จํานวน 2 ตัวเปนแหลงกําเนิดแสงโดย
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจะถูกบันทึกโดยกลองวีดิโอความเร็วสูงโดยตรง และรูปที่ 3.13 แสดงการติดตั้ง
กลองวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกนโดยไมมีการติดต้ังระบบการถายภาพแบบ Shadowgraph ซึ่งจะมี
สปอรตไลท จํานวน 2 ตัวเปนแหลงกําเนิดแสงโดยพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจะถูกบันทึกโดยกลองวีดิโอ
ความเร็วสูงโดยตรงเชนกัน 
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รูปที่ 3.11 การการติดตั้งระบบถายภาพดวยเทคนิค Shadowgraph 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การติดตั้งกลองวิดีโอความเร็วสูงในมุมมองปกตโิดยไมมีการติดตั้งระบบการถายภาพแบบ 
Shadowgraph 
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รูปที่ 3.13 การติดตั้งกลองวิดีโอความเร็วสูงในแนวแกนโดยไมมีการติดตั้งระบบการถายภาพแบบ 
Shadowgraph 

 


