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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

 

4.1 คุณลักษณะของลําพุง Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงในอากาศ 
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รูปที่ 4.1 ภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในอากาศ  

(milk jet in air, Vj , max = 1,802.18 m/s, Ma = 5.3) 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนม (milk jet) ซึ่งเปนของไหล

ชนิด Pseudoplastic ในอากาศ (Milk jet in air) เนื่องจากจํานวนภาพท่ีถายไดจากกลองวิดีโอ

ความเร็วสูงมีจํานวนมาก ดังน้ัน ในหัวขอนี้จะแสดงภาพเพียง 12 ภาพในการอธิบายคุณลักษณะของ

ลําพุง จากภาพจะสังเกตเห็น ลําพุงที่ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด (nozzle) และ shock wave ซึ่งเกิดจาก

ลําพุงรวมไปถึง much wave รอบๆ ลําพุงอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.1(a-g) รูปรางของลําพุง

จะแคบและยาวซึ่งมีระยะการเคลื่อนที่มากกวา 250 mm กอนที่จะสูญเสียโมเมนตตัมและกระจายตัว

เปนฝอยละอองภายในหองทดสอบดังรูปที่ 4.6(h-l) โดยการเคลื่อนที่ของลําพุงนี้จะเคลื่อนท่ีดวย

ความเร็วเหนือเสียงดังจะสังเกตเห็น shock wave ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งความเร็วเฉลี่ยของลําพุงน้ําตลอดการ

เคลื่อนท่ีผานหองทดสอบระยะการเคลื่อนที่ 250 mm มีคาเทากับ 1,269.33 m/s คิดเปน Much 

number (Ma) เทากับ 3.73 ในขณะที่ความเร็วของลําพุงที่ประมาณไดจากมุมของ shock wave มีคา 

1,174.45 m/s คิดเปน Ma เทากับ 3.45 ซึ่งพบวาความเร็วจากการวัดไดในภาพถาย shadowgraph 

และการวัดจากมุมของ shock wave มีคาตางกัน เน่ืองมาจากการประเมินจากมุมของ shock wave 
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จะพิจารณาการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีไมมีผลของการแตกตัวและการแพรกระจายของวัตถุ รวมไปถึงจะ

ไมคํานึงถึงการแตกเปนฝอยละอองของวัตถุ ซึ่งจะใหผลท่ีถูกตองกับวัตถุที่แข็งเกร็ง ในขณะที่การ

เคลื่อนท่ีของลําพุงจะมีการแตกตัว (break up) การแตกเปนฝอยละออง (atomization) และการ

ระเหยกลายเปนไอ (vaporization) จึงทําใหการวัดความเร็วกับผลจากวิเคราะหโดย shock wave 

ใหผลที่แตกตางกัน โดยที่ความเร็วสูงสุดของลําพุงมีคาเทากับ 1,802.18m/s คิดเปน Mach number 

(Ma) เทากับ 5.3 ที่ t = 33 µs ซึ่งเปนชวงความเร็วของ hypersonic 
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รูปที่ 4.2 ความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนมในอากาศ  

(average milk jet velocity and jet penetration distance in air)  

 

รูปท่ี 4.2 แสดงความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนมในอากาศ (average milk 

jet speed and jet penetration distance in air) พบวา ความเร็วจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระท้ัง

เวลา 33 µs จากนั้นความเร็วของลําพุงจะลดลงเมื่อเวลาผานไป เน่ืองจาก aerodynamic drag การ

แตกตัว (break up) การแตกเปนฝอยละออง (atomization) และการระเหยกลายเปนไอของลําพุง 

(vaporization) โดยที่ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงน้ําสูงสุดเทากับ 1,802.18 m/s ท่ีเวลาเทากับ 33 µs 

จึงสงผลใหระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนํ้ามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังรูป 
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4.2 คุณลักษณะของลําพุง Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงในนํ้า 

ในหัวขอนี้อธิบายถึงคุณลักษณะของลําพุงนมความเร็วสูงซ่ึงเปน Non-Newtonian fluid 

ชนิด Pseudoplastic เมื่อฉีดในน้ําจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการ

ถายภาพ Shadowgraph เน่ืองจากจํานวนภาพที่ถายไดจากกลองวิดีโอความเร็วสูงมีจํานวนมาก 

ดังนั้น ในหัวขอน้ีจะแสดงภาพเพียง 20 ภาพในการอธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้น  

รูปท่ี 4.3 แสดงภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา (milk jet in water) 

ทันทีที่กระสุนปนกระแทกนํ้าที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุงจะพุงออกมาดวยความเร็วสูง (ความเร็ว

ประมาณ 1,802.18 m/s ที่ เวลา 33 µs ในอากาศ) จึงทําใหเกิด shock wave ภายในน้ําดังรูปที่ 

4.3(a) แตเนื่องจากลําพุงถูกฉีดภายในน้ําจึงทําใหความเร็วของลําพุงลดต่ําลงอยางรวดเร็วเน่ืองจาก 

hydrodynamic drag น้ันมีคาสูง (จาก Drag= AVCD
2

2

1
  ซึ่ง   ของนํ้ามีคาเปน 1,000 เทาของ

อากาศ) โดยความเร็วสูงสุดของลําพุงในน้ํามีคาประมาณ 288.93 m/s ที่เวลา 67 µs โดยหางจาก

ความเร็วของ shock wave ในน้ํา ซึ่งมีความเร็วเทากับ 1,459.70 m/s คิดเปน Mach number 

ประมาณ 0.97 (ความเร็วเสียงในนํ้ามีคาเทากับ 1,500 m/s) ดังแสดงในรูปท่ี 4.3(b) จึงทําใหลําพุง

และ shock wave แยกตัวออกจากกันเน่ืองจากความเร็วที่ตางกัน 

จากนั้นจะเกิด water vapor bubble เนื่องจากการแตกตัวเปนละออง (atomization) การ

กลายเปนไอ (vaporization) ของลําพุง และเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็ว (expansion) ดังรูปที่ 

4.3(b-d) ซึ่งมีลักษณะเปนวงรีสีดําเขมดังรูปที่ 4.3(d) ถึงแมวาขนาดเสนผาศูนยกลางของ water 

vapor bubble (bubble diameter) ในแนวตั้งของภาพจะขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็วแตยังชากวา

ระยะการเคลื่อนที่ของ bubble (bubble penetration) ในแนวนอนของภาพ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ

เคลื่อนท่ีของลําพุง (jet penetration) เร็วกวาการขยายตัวของ bubble ในแนวตั้ง  

จากรูปที่ 4.3(e) พบวา ระยะการเคล่ือนที่ของ bubble สูงสุดเทากับ 44.76 mm ที่เวลา 

1,167 µs แตเสนผาศูนยกลางของ bubble ยังไมขยายตัวสูงสุด ยังคงขยายตัวอยางตอเนื่องรอบๆ ลํา

พุงดังรูปที่ 4.3(f, g) หลังจากระยะการเคลื่อนท่ีของ bubble มาถึงจุดสูงสุด bubble จะเริ่มยุบตัว 

ในขณะที่เสนผาศูนยกลางของ bubble (ในแนวต้ัง) ยังขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง 

จากรูปท่ี 4.3(h) พบวา เสนผาศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวสูงสุดเทากับ 53.83 mm 

ท่ีเวลา 2,667 µs คิดเปนความเร็วในการขยายตัวเทากับ 20.19 m/s จากนั้น bubble จะเริ่มยุบตัวจึง

ทําใหสังเกตเห็นแกนของลําพุง (core jet) ซึ่งเคลื่อนท่ีไปขางหนาอยางชาๆ จนเกือบจะหยุดนิ่ง ดัง

แสดงในรูปที่ 4.3(i) ซึ่งการยุบตัวของลําพุงนั้นเกิดจากความดันของ bubble ต่ําลงกวาความดันของนํ้า

ภายในหองทดสอบ โดยกอนที่ bubble จะยุบตัวลดลงเกือบจะถึงคาตํ่าสุดดังรูปที่ 4.3(k) จะเกิด 

compressed wave ขึ้นเมื่อ bubble ยุบตัวลดลงต่ําสุดเทากับ 15.01 mm ท่ีเวลา 5,033 µs คิด

เปนความเร็วในการยุบตัวเทากับ 16.40 m/s ซึ่งทําใหเกิด rebound shock wave ดังรูปที่ 4.3(l) 
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เนื่ องจากการยุบตัวของ bubble จะทําให เกิดความดันสูงขึ้น ใน ทันทีทันใดภายใน bubble 

ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดยปรากฏการณของ cavitation ซึ่งจากการประมาณจากภาพถาย

พบวา rebound shock wave มีความเร็ว 1,459.39 m/s คิดเปน Mach number ประมาณ 0.97 

 

(a) t = 33 s (b) t = 67 s (c) t = 500 s (d) t = 867 s

(e) t = 1167 s (f) t = 1633 s

(j) t = 4200 s (k) t = 5000 s

(g) t = 2133 s (h) t = 2667 s

(i) t = 3400 s (l) t = 5033 s

(n) t = 5433 s (o) t = 6367 s(m) t = 5100 s (p) t = 7333 s

(r) t = 7400 s (s) t = 8067 s(q) t = 7367 s (t) t = 8733 s
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รูปที่ 4.3 ภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา  

(milk jet in water, Vj , max = 288.93  m/s) 

 

จากรูปท่ี 4.3(m) เนื่องจากความดันภายใน bubble มีคาสูงมาก ไมเพียงแตทําใหเกิด 

rebound shock wave ยังทําใหเกิด water vapor bubble ขึ้นอีกครั้งรูปที่  4.3(m-p) ถึงแมวา

กลไกการขยายตัวและการยุบตัวของ bubble จะสังเกตเห็นไมชัดเจน แตก็เชื่อวากลไกดังกลาวเกิดขึ้น
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อีกครั้งจริง จากการสังเกตเห็น compressed wave, rebound shock wave และ shock wave ที่

เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.3(p-r) ดังน้ันพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในครั้งนี้จึงคลายกับพฤติกรรมการขยายตัว

และยุบตัวของ water vapor bubble ที่ เกิดขึ้นกอนหนาน้ี (ดังแสดงในรูปท่ี 4.3(a-j) โดยที่การ

เคลื่อนที่ของ rebound shock wave ที่เกิดขึ้นในครั้งน้ีมีความเร็วเทากับ 1,416.36 m/s คิดเปน 

Mach number ประมาณ 0.94 

จากรูปท่ี 4.3(r) จะพบ rebound shock wave ที่เกิดจากกลไกการขยายตัวและยุบตัวของ 

bubble ในครั้งที่สอง จากนั้นความดันภายใน bubble จะลดต่ําลงจนไมสามารถทําใหเกิด bubble 

ขึ้นอีกครั้งได จึงทําใหไมพบกลไกการขยายตัวและยุบตัวที่ทําใหเกิด rebound shock wave ขึ้นอีก

ครั้งได จากน้ัน bubble จะลอยตัวขึ้นเน่ืองจากแรงลอยตัว ในขณะที่ core jet จะแขวนตัวในน้ํา

ภายในหองทดสอบ ดังรูปที่ 4.3(s-t) เนื่องจากการสูญเสียแรงพลศาสตร (Dynamic force) 
 

(a) t = 33 s (b) t = 67 s (c) t = 533 s (d) t = 933 s

(e) t = 1167 s (f) t = 1700 s

(j) t = 5100 s (k) t = 6233 s
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รูปที่ 4.4 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา 
 



Characteristics of High-Speed Non-Newtonian Fluid Jet in Liquid | 33 

 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในนํ้า (milk jet in 

water) โดยเลือกภาพจํานวน 20 ภาพที่สอดคลองกับรูปท่ี 4.3 ซึ่งกลไกของการเกิดลําพุงและ 

bubble น้ันจะชวยอธิบายพฤติกรรมที่เห็นไดไมชัดเจนในการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงโดย

ใชเทคนิคการถายภาพ Shadowgraph ในรูปท่ี 4.3 

เม่ือกระสุนปนกระแทกนมที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุงจะพุงออกมาดวยความเร็วสูงและทําให

เกิด water vapor bubble โดยที่ความเร็วสูงสุดของลําพุงมีคาประมาณ 364.69 m/s ที่เวลา 67 µs 

ดังรูปท่ี 4.4(a) จากรูปที่ 4.4(b-d) จะสังเกตเห็นการเกิดและการขยายตัวของ bubble ซึ่ง bubble 

จะขยายตัวเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ หลังจากนั้น bubble จะเคลื่อนที่ถึงระยะการเคลื่อนที่สูงสุดเทากับ 46.32 

mm ท่ีเวลา 1,167 µs  ดังรูปที่ 4.4(e) จากน้ัน bubble จะเริ่มยุบตัวกลับและจะเริ่มสังเกตเห็นปลาย

ของลําพุง สังเกตไดจากรูปที่ 4.4(f, g) 

จากรูปท่ี 4.4(h) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวตั้ง (Dy) ขยายตัวสูงสุดเทากับ 

65 mm ท่ีเวลา 2,833 µs คิดเปนความเร็วในการขยายตัวเทากับ 22.94 m/s จากน้ัน bubble จะ

เริ่มยุบตัวและจะสังเกตเห็นแกนของลําพุ งดังรูป ท่ี 4.4(i-k) จากรูป ท่ี 4.4(i-k) จะพบวาขนาด

เสนผาศูนยกลางของ bubble จะยุบตัวลงต่ําสุดเทากับ 30.70 mm ที่ เวลา 6,233 µs คิดเปน

ความเร็วในการยุบตัวเทากับ 9.99 m/s และจะเห็นรูปรางของ bubble เปนเสนหยัก 

จากภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ที่ผานมาในรูปท่ี 4.4(m-r) นั้นกลไกการขยายตัว

และยุบตัวน้ัน ไมสามารถอธิบายได เพราะรูปที่ไดจากเทคนิคการถายภาพ shadowgraph สังเกตเห็น

ไมชัดเจน ซึ่งกลไกดังกลาวสามารถอธิบายโดยรูปที่ 4.4(m-r) หลังจากท่ี bubble ยุบตัวลงจนถึงคา

ต่ําสุด bubble จะขยายตัวอีกครั้ง เนื่องจากการสะสมของความดันที่เพิ่มสูงขึ้นจากการยุบตัวของ 

bubble ซึ่ง bubble ไดขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็วในแนวตั้ง แตจะไมเห็นการเคลื่อนท่ีไปขางหนาใน

แนวนอนอีก จากนั้น bubble จะยุบตัวลงจนถึงคาต่ําสุดอีกครั้งดังรูปที่ 4.4(q-s) หลังจากน้ัน bubble 

จะลอยตัวเนื่องจากแรงลอยตัวและแขวนลอยในนํ้าในหองทดสอบ ดังรูปที่ 4.4(t) ซึ่งจากการสังเกตใน

รูปท่ี 4.4 น้ีจะชวยสนับสนุนผลที่ไดจากเทคนิคการถายภาพ shadowgraph จากรูปที่ไดน้ันจะชวยใน

การอธิบายกลไกการเกิด bubble การขยายตัว การยุบตัว และการหายไปของ bubble ไดอยาง

ชัดเจนและเขาใจงาย แตเน่ืองจากการไมใชเทคนิคการถายภาพ shadowgraph จึงทําใหไมเห็น 

shock wave และ rebound shock wave ในน้ํา  

รูปที่  4.5 แสดงระยะการเคลื่อนท่ีของลําพุงและ bubble และขนาดเสนผาศูนยกลางของ 

bubble ของลําพุงนมในน้ํา จากภาพพบวา ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงมีการเคลื่อนท่ีไกลสุดเกิดขึ้นที่

เวลา 1,167 µs ซึ่งมีระยะการเคลื่อนที่ เทากับ 44.76 mm หลังจากนั้นลําพุงจะหยุดนิ่งไมมีการ

เคลื่อนที่อีกและในขณะที่ bubble ก็มีการเคลื่อนท่ีไกลสุดเกิดขึ้นที่เวลา 1,167 µs เชนกัน จากน้ัน 

bubble จะคอยๆ ยุบตัวลดต่ําลงเน่ืองจาก hydrodynamic drag ซึ่ง bubble ของน้ําจะยุบตัวลงใน

ชวงเวลา 1,167 - 5,067 µs ในขณะท่ีเสนผาศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,667 
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µs ซึ่งมีขนาดสูงสุดเทากับ 53.83 mm จากน้ัน bubble จะยุบตัวลงและจะเร่ิมขยายตัวอีกครั้งที่เวลา 

5,033 µs 

Elapsed time, t (s)
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รูปที่ 4.5 ระยะการเคล่ือนที่ของลําพุงและ bubble และขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ของลําพุง

นมในน้ํา (jet and bubble penetration distance and bubble diameter of milk jet in water) 

 

รูปที่ 4.6 แสดงภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา 

(Milk jet in water) เน่ืองจากจํานวนภาพที่ถายไดจากกลองวิดีโอความเร็วสูงมีจํานวนมาก ดังนั้น จะ

แสดงภาพเพียง 20 ภาพในการอธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้น จากรูปที่ 4.6(a-f) พบวา bubble น้ัน

เกือบจะกลมอยางสมมาตรและขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble 

ขยายตัวสูงสุดในแนวนอน (Dx) เทากับ 60.39 mm ที่เวลา 3,000 µs และในแนวตั้ง (Dy) เทากับ 

61.93 mm ท่ีเวลา 3,200 µs ดังรูปท่ี 4.11(g) จากนั้นจะเริ่มยุบตัวลดลงอยางรวดเร็วจนขนาด

เสนผาศูนยกลางของ bubble ลดลงต่ําสุดในแนวนอน (Dx) มีขนาด 27.89 mm และในแนวต้ัง (Dy)  
มีขนาด 28.15 mm ที่เวลา 5,767 µs ดังรูปท่ี 4.6(h-k) เน่ืองจากไมใชเทคนิคการถายภาพแบบ 

shadowgraph การเกิด shock wave ในน้ําและ rebound shock wave เมื่อ bubble ลดขนาดลง

ต่ําสุดจึงไมสามารถสังเกตเห็น จากรูปท่ี 4.6(l-n) หลังจากเสนผาศูนยกลางของ bubble ลดขนาดลง

ต่ําสุด bubble จะแตกตัวเปนกลุม bubble (bubble cloud) และจะขยายตัวอยางรวดเร็วเปน

ลักษณะรูปวงแหวนรอบๆ หัวฉีด ดังรูปท่ี 4.6(m) โดย bubble มีการยุบตัวอยางชาๆ ดังรูปท่ี 4.6(o-
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s) กอนท่ีจะหายไปดังรูปที่ 4.6(t) จากการสังเกตในมุมมองนี้ การเกิด bubble การขยายตัว การยุบ

และการหายไปของ bubble จะสังเกตเห็นไดชัดเจนและเขาใจงายขึ้น 
 

(a) t = 33 s (b) t = 67 s (c) t = 600 s (d) t = 967 s

(e) t = 1200 s (f) t = 2067 s

(j) t = 4867 s (k) t = 5767 s

Water vapor bubbleNozzle

(g) t = 3000 s (h) t = 3200 s

(i) t = 4033 s (l) t = 5800 s
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(n) t = 6467 s (o) t = 7100 s(m) t = 5833 s (p) t = 7767 s
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(r) t = 7900 s (s) t = 8600 s(q) t = 7800 s (t) t = 9267 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

1 cm1 cm 1 cm1 cm
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Water vapor bubble

Bubble cloud

 

รูปที่ 4.6 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา 

 

 รูปท่ี 4.7 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของลําพุงในแนวนอน (Dx) และแนวต้ัง (Dy) ของลําพุง

น ม ใน น้ํ า  (bubble diameter Dx and Dy of water jet injected in water) เมื่ อ พิ จ า ร ณ า

เสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) จะพบวามีขนาดที่ใหญกวา bubble ในแนวต้ัง (Dy) 

จากนั้นจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปโดยจะมีการขยายตัวใหญสุดที่เวลา 2,900 µs ซึ่งมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) เทากับ 60.39 mm และในแนวตั้ง (Dy) เทากับ 

61.93 mm ที่เวลาเทากับ 3,200 µs จากนั้น bubble จะยุบตัวลงจนถึงเวลาประมาณ 5,767 µs ซึ่ง

พบวา bubble ในแนวนอน (Dx) จะมีขนาดเล็กกวา bubble ในแนวตั้ง (Dy) เน่ืองจากผลของความ

ดันน้ําท่ีกระทํากับขอบของ bubble ท่ีระดับความลึกของน้ําที่แตกตางกันในแนวตั้ง (Dy) จึงทําให 
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bubble ไมมีรูปรางเปนวงกลมอยางสมมาตร จากน้ันเสนผาศูนยกลางของ bubble จะยุบตัวลดลง 

ซึ่งการยุบตัวใชเวลาในชวง 2,900 - 5,767 µs จนถึงขนาดต่ําสุดที่ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 

27.89 mm ในแนวนอน (Dx) และ 28.15 mm ในแนวตั้ง (Dy) จากนั้นเสนผาศูนยกลางของ bubble 

จะเริ่มขยายตัวอีกครั้ง โดยความเร็วของการขยายตัวของ bubble ในน้ําในชวงเวลา 0 - 2,900 µs คิด

เปน 20.13 m/s ในแนวนอน (Dx) และในชวงเวลา 0 – 3,100 µs คิดเปน 19.36 m/s ในแนวตั้ง (Dy) 

และความเร็วของการยุบตัวที่ชวงเวลา 2,900 - 5,767 µs คิดเปน 11.34 m/s ในแนวนอน (Dx) และ 

12.67 m/s ในแนวตั้ง (Dy)  
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รูปที่ 4.7 ขนาดเสนผาศูนยกลางของลําพุงในแนวนอน (Dx) และแนวต้ัง (Dy) ของลําพุงนมในนํ้า 
(bubble diameter Dx and Dy of milk jet injected in water) 

 

4.3 อิทธิพลของชนิดลําพุงของ Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงเมื่อฉีดในอากาศ  

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอิทธิพลของชนิดของลําพุงตอคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเม่ือฉีดใน

อากาศโดยของเหลวในการศึกษานี้  คือ นม (milk) น้ําสลัด (salad dressing) ซอสมะเขือเทศ 

( Tomato sauce) แ ล ะ ย า สี ฟ น  ( Toothpaste) ซึ่ ง เ ป น  Non-Newtonian fluid ช นิ ด 

Pseudoplastic, Dilatant, Plastic และ Bingham plastic ตามลําดับ โดยในการอธิบายคุณลักษณะ

ของลําพุงที่เกิดขึ้นจะใชการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ 

Shadowgraph  
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 t = 33 s  t = 67 s  t = 100 s

1 cm 1 cm 1 cm

First jet tip

First shock waveorifice

Second jet tip

Second shock wave

 (a1)  (a2)  (a3) 
 (a) Milk jet (Vj, max

 = 1,802.18 m/s, Ma = 5.30) 
 

1 cm

 t = 33 s  t = 67 s  t = 100 s

First jet tip

First shock waveorifice

Second jet tip

Second shock wave1 cm 1 cm

 (b1)  (b2)  (b3) 

(b) Salad dressing jet (Vj, max
 = 1,262.38 m/s, Ma = 3.71) 
 

 t = 33 s  t = 67 s  t = 100 s

1 cmorifice 1 cm 1 cm

Jet

Shock wave

Second jet tip

Second shock wave

 (c1)  (c2)  (c3) 

(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 1,045.60 m/s, Ma = 3.08) 

 

 t = 33 s  t = 67 s  t = 100 s

1 cmorifice 1 cm 1 cm

Jet

Shock wave

 (d1)  (d2)  (d3) 

(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 1,024.35 m/s, Ma = 3.01) 

 

รูปที่ 4.8 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ 

 

 รูปที่ 4.8 แสดงภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด เม่ือ

ฉีดในอากาศ เมื่อพิจารณาที่เวลาเทากับ 33 - 67 µs พบวา นม (milk) จะมีลักษณะแคบเรียวแหลม 

ในขณะท่ีลําพุงน้ําสลัด (salad dressing) ยาสีฟน (Toothpaste) และซอสมะเขือเทศ (Tomato 

sauce) จะมีลักษณะเรียวกวางหรืออวนกวา เน่ืองจากลําพุงทุกชนิดนั้นเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง 

ดังนั้นจึงสังเกตเห็น shock wave และ mach wave ที่เกิดขึ้นอยางชัดเจน เม่ือพิจารณาที่เวลาเทากับ 

100 µs จะเริ่มสังเกตเห็น second shock wave เกิดขึ้นกับนม (milk), นํ้าสลัด (salad dressing), 

ซอสมะเขือเทศ (Tomato sauce) ซึ่งบงบอกวาอาจมีลําพุงเกิดขึ้นอีกลําพุงจากการกระแทกของ

กระสุนปนเพียงครั้งเดียว ซึ่งเปนคุณลัษณะเฉพาะที่ไดถูกอธิบายไวแลวในการศึกษาของ K.Pianthong 

และคณะ [45, 46] และ A.Matthujak และคณะ [39] ในขณะที่ไมสามารถสังเกตพบในยาสีฟน 

(Toothpaste)  
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(b) Salad dressing jet (Vj, max
 = 1,262.38 m/s, Ma = 3.71) 
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(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 1,045.60 m/s, Ma = 3.08) 
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(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 1,024.35 m/s, Ma = 3.01) 

 

รูปที่ 4.8 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ตอ) 

 

 เมื่อพิจารณาที่เวลาเทากับ 133 – 200 µs พบวา นม (milk) ยังคงมีลักษณะเรียวแหลม 

ในขณะท่ีลําพุงยาสีฟน (Toothpaste) นํ้าสลัด (salad dressing) และซอสมะเขือเทศ (Tomato 

sauce) เริ่มมีการชะลอความเร็วและมีขนาดลําพุงท่ีใหญขึ้น และเมื่อสังเกตท่ี shock wave พบวา มี

การเปลี่ยนมุมของ shock wave (change in shock angle) ซึ่งเปนการบงชี้วา การเคลื่อนท่ีของลํา

พุงลําที่สองมีความเร็วสูงกวาลําพุงลําท่ีหน่ึงและเกิดการแซงของลําพุงลําท่ีสอง และ ในขณะท่ีลําพุงนํ้า

สลัด (salad dressing) เริ่มมีความเร็วชาลงซึ่งสังเกตจากมุมของ shock wave ท่ีเริ่มเปลี่ยนจาก 

oblique shock เปน bow shock  
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 = 1,262.38 m/s, Ma = 3.71) 
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(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 1,045.60 m/s, Ma = 3.08) 
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(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 1,024.35 m/s, Ma = 3.01) 

 

รูปที่ 4.8 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ตอ) 

 

 เม่ือพิจารณาท่ีเวลาเทากับ 267 – 400 µs พบวา ลําพุงนมยังคงมีลักษณะเรียวแหลมและยัง

ไมแสดงใหเห็นถึงการแตกตัวเปนฝอยละออง เมื่อพิจารณาลําพุงนํ้าสลัด (Salad dressing) จะพบวา 

ขนาดของลําพุงมีขนาดใหญขึ้น ความเร็วชาลงซ่ึงสังเกตจากมุมของ shock wave ที่เริ่มเปลี่ยนจาก 

oblique shock เปน bow shock เชนเดียวกับลําพุงซอสมะเขือเทศ (Tomato sauce) ในขณะที่

การแตกตัวเปนฝอยละอองอยางรุนแรงเกิดขึ้นกับลําพุงยาสีฟน (Toothpaste) อยางเห็นไดชัด  
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(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 1,045.60 m/s, Ma = 3.08) 
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(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 1,024.35 m/s, Ma = 3.01) 

 

รูปที่ 4.8 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ตอ) 

 

 เม่ือพิจารณาที่เวลาเทากับ 467 – 667 µs พบวา ลําพุงนม (Milk) ยังคงมีลักษณะเรียวแหลม 

ในขณะที่การแตกตัวเปนฝอยละอองเกิดขึ้นกับลําพุงที่เหลือทั้ง 3 ชนิดอยางชัดเจน โดยเฉพาะกับลํา

พุงยาสีฟน (Toothpaste) จากรูปท่ี 4.8 จึงอาจกลาวไดวา ลําพุงชนิด Pseudoplastic จะมีลักษณะ

เรียวแหลมที่สุด  สวนลําพุงชนิด Dilatant จะมีลักษณะบวมกวางขึ้นอยางรวดเร็วแตมีการแตกเปน

ฝอยละอองไมมาก ในขณะที่ลําพุงชนิด Plastic และ Bingham plastic มีการแตกตัวเปนฝอยละออง

มากที่สุดอยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมการไหลของของไหลในแตละชนิดดังท่ีไดกลาวไวใน

หัวขอท่ี 2.2 
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รูปที่ 4.9 ความเร็วเฉลี่ย (average jet velocity) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.10 ระยะการเคลื่อนที่ (penetration distance) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 
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 จากรูปท่ี 4.9 แสดงความเร็วเฉลี่ยของลําพุงท้ัง 4 ชนิด จากรูป พบวา ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของ

ลํ าพุ งนม  (milk) นํ้ าส ลัด  (salad dressing) ซอสมะเขือ เทศ  (Tomato sauce) และยาสีฟ น 

(Toothpaste) มีค า เท ากับ  1 ,802.18 m/s, 1,262.38 m/s, 1,045.60 m/s และ 1,024.35 m/s 

ตามลําดับ ท่ีเวลาเทากับ 67 µs จากน้ันความเร็วของลําพุงจะคอยๆ ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งความเร็วที่

ผลิตไดของแตละลําพุงมีคาไมแตกตางกันมากนักยกเวนลําพุงนมที่มีคาสูงกวาชนิดอ่ืนอยางชัดเจน ซึ่ง

สอดคลองกับคุณสมบัติเปน shear thinning ผลของความเร็วของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จึงสอดคลองกับ

ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงโดยท่ีลําพุงนม (milk), น้ําสลัด (salad dressing), ซอสมะเขือเทศ 

(Tomato sauce) และ ยาสีฟน (Toothpaste) เคลื่อนที่ได 119.57 mm, 84.15 mm, 68.28 mm 

และ 62.62 mm ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.10 โดยความเร็วเฉลี่ยสูงสุด Mach no และระยะการเคลื่อนที่

สูงสุดของลําพุงทั้ง 4 ชนิดสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะลําพุงความเร็วสูงในอากาศ 

 

Liquid type Non-
Newtonian 

type 

Maximum 
average jet 

velocity (m/s) 

Mach 
no. 

Jet Penetration 
distance at 67 µs 

(mm) 
Milk  Pseudo plastic 1,802.18 5.30 119.57 
Salad dressing  Dilatant 1,262.38 3.71 84.15 
Tomato sauce  Plastic 1,045.60 3.08 68.28 
Toothpaste  Bingham plastic 1,024.35 3.01 62.62 
 

4.4 อิทธิพลของชนิดลําพุงของ Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงเมื่อฉีดในนํ้า  

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอิทธิพลของชนิดของลําพุงตอคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเม่ือฉีดใน

นํ้าโดยของเหลวที่ใชเปนชนิดเดียวกับกรณีฉีดในอากาศ ในการอธิบายคุณลักษณะของลําพุงท่ีเกิดขึ้น

จะใชการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพ Shadowgraph และไมมี

เทคนิค Shadowgraph รวมถึงการถายภาพในแนวแกน  
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(d) Toothpaste jet (Vj, max
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รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเม่ือฉีดในน้ํา 
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รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 233.72 m/s) 

 

รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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 รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อ

ฉีดในน้ํา เมื่อพิจารณาเวลาเทากับ 33 - 67 µs พบ shock wave ในน้ําที่เกิดขึ้นจากลําพุงที่ฉีดออกมา

จากหัวฉีดของลําพุงทั้ง 4 ชนิดอยางเห็นไดชัด จากน้ันการอธิบายเปรียบเทียบลักษณะหรือพฤติกรรม

ท่ีเกิดขึ้นของลําพุงท้ัง 4 ชนิดจะใชการเปรียบเทียบพฤติกรรมท่ีใกลเคียงกันถึงแมวาเวลาที่เกิดขึ้นของ

แตละลําพุงจะไมเทากับก็ตาม เมื่อพิจารณารูปที่ 4.11(a3-d3) - 4.11(a4-d4) จะสังเกตเห็น vapor 

bubble ท่ีเกิดจากลําพุงท้ัง 3 ชนิดจะมีลักษณะกลมคลายกัน ยกเวนที่เกิดจากลําพุงนม ซึ่งจะมี

ลักษณะเรียวแหลมกวาชนิดอ่ืนและ bubble จะขยายตัวในแนวนอนไดไกลสุดดังรูปที่ 4.11(a5-d5) 

ซึ่งเมื่อพิจารณาท่ีเวลาจะพบวา bubble ที่เกิดจากลําพุงนมจะใชเวลาในการขยายตัวในแนวนอนนอย

ท่ีสุดท่ีเวลา 1,133 µs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวนอนเร็วท่ีสุด ในขณะท่ีลําพุงยาสีฟนใช

เวลามากที่สุดที่เวลา 1,767 µs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวนอนชาท่ีสุด จากนั้น bubble 

ท้ัง 4 ชนิดจะยุบตัวลงในแนวนอนดังรูปที่ 4.11(a6-d6) แตจะยังคงขยายตัวในแนวตั้ง และขยายตัว

ใหญที่สุดดังรูปท่ี 4.11(a7-d7) ซึ่งพบวา ลําพุงยาสีฟนกลับใชเวลาในการขยายตัวในแนวตั้งนอยท่ีสุด

คือที่เวลา 1,967 µs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวตั้งเร็วท่ีสุด ในขณะที่ลําพุงซอสมะเขือเทศ

กลับใชเวลามากที่สุดคือ 2,500 µs หรือความเร็วในการขยายตัวในแนวตั้งชาท่ีสุด จากนั้น bubble 

ของลําพุงท้ัง 4 ชนิดก็จะยุบตัวทั้งแนวนอนและแนวตั้งดังรูปที่ 4.11(a8-d8) - 4.16(a10-d10) โดยจะ

ยุบตัวใหมีขนาดต่ําสุดในรูปที่ 4.11(a11-f11) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด โดยลําพุงซอสมะเขือเทศมีขนาด

ของ bubble เล็กที่สุดกอน bubble ชนิดอ่ืนคือเกิดขึ้นท่ีเวลา 4,867 µs หรือความเร็วในการยุบตัว

เร็วท่ีสุด ในขณะท่ี bubble ของลําพุงยาสีฟนเกิดขึ้นชาที่สุดคือที่เวลา 5,267 µs หรือความเร็วในการ

ยุบตัวชาท่ีสุด และจากรูปนี้จะสังเกตเห็นการเกิด rebound shock wave และ compressed wave 

นอกจากน้ียังสังเกตเห็น core jet อยางชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวา core jet ของลําพุงนมมีความยาว

มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับลําพุงชนิดอ่ืน จากนั้น bubble ของลําพุงทั้ง 4 ชนิดก็จะแสดงพฤติกรรมการ

ขยายตัวและยุบตัวของ bubble อีกครั้งเชนเดียวกับท่ีกลาวไวแลวดังรูปที่  4.11(a12-d12) - 

4.11(a16-d16) ซึ่งจะสามารถสังเกตไดจาก compressed wave และ rebound shock wave ที่

เกิดขึ้นอีกครั้งดังในรูปท่ี 4.11(a17-d17) - 4. 11(a20-d20)  

 จากรูปที่ 4.12 แสดงภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 

ชนิดเมื่อฉีดในน้ํา ถึงแมวาเวลาที่เกิดขึ้นในแตละพฤติกรรมของลําพุงในรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 จะ

ไมเทากันก็ตาม แตรูปที่ 4.12 มีประโยชนในการชวยใหเห็นพฤติกรรมท่ีการขยายตัวและยุบตัวของ 

bubble ท่ีไมชัดเจนจากภาพถายแบบ Shadowgraph ท้ังน้ีภาพแตละภาพ เชน รูปท่ี 4.11(a1) ก็จะ

สอดคลองกับรูปท่ี 4.12(a1) เปนเชนนี้ทุก ๆ ภาพ 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเม่ือฉีดในน้ํา 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 

 

รูปที่  4.13 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงในน้ํา (average jet velocity in water) ทั้ง 4 ชนิด 

พบวา ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของลําพุงนํ้ามันนมมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ยาสีฟน นํ้าสลัด และ

ซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 288.93 m/s, 233.72 m/s, 199.67 m/s และ 

165.77 m/s ตามลําดับ โดยมีความเร็วสูงสุดที่เวลา 66 µs จากน้ันความเร็วของลําพุงจะลดลงอยาง

รวดเร็วเมื่อเวลาผานไปเนื่องจาก hydrodynamic drag จึงสงผลกับระยะการเคล่ือนที่ของลําพุงสูงสุด

ของ ยาสีฟน น้ําสลัด และซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ โดยมีคาเทากับ 44.76 mm, 41.84 mm, 37.11 

mm และ 37.00 mm ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.14 
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รูปที่ 4.13 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงในน้าํ (average jet velocity in water) ท้ัง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.14 ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงในนํ้า (jet penetration distance in water) ท้ัง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.15 ความเร็วเฉล่ียของ bubble (average bubble velocity) ที่เกิดจากลําพุงทั้ง 4 ชนิด 

 

จากรูปที่ 4.15 แสดงความเร็วเฉลี่ยของ bubble (average bubble velocity) ท่ีเกิดจากลํา

พุงท้ัง 4 ชนิด พบวา ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของ bubble ท่ีเกิดจากลําพุงนมมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมา

คือ ยาสีฟน, น้ําสลัด และซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ  โดยมีความเร็วอยูที่ 288.92 m/s, 233.72 m/s, 

199.67 m/s และ 165.77 m/s ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคลองกับความเร็วของลําพุงดังรูปท่ี 4.13  

จากรูปที่ 4.16 แสดงระยะการเคลื่อนท่ีของ bubble (bubble penetration distance; Lb) 

ท่ีเกิดจากลําพุงท้ัง 4 ชนิด พบวา bubble ท่ีเกิดจากของลําพุงนม น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และยาสี

ฟน ซึ่งพบวา bubble จะคอยๆ เคลื่อนที่ไปขางหนา โดยระยะการเคลื่อนที่ของ bubble สูงสุด

เกิดขึ้นที่เวลา 1,167 µs, 1,800 µs, 1,866 µs และ 2,133 µs ตามลําดับ ซึ่งระยะการเคลื่อนที่สูงสุด

เทากับ 44.76 mm, 37.68 mm, 37.96 mm และ 43.06 mm ตามลําดับ หลังจากน้ัน bubble จะ

คอยๆ ยุบตัวลงจนถึงระยะต่ําสุด โดยพบวาระยะการเคลื่อนที่ของ bubble ที่เกิดจากลําพุงนม

เคลื่อนท่ีไดไกลสุด รองลงมาคือ ยาสีฟน ซอสมะเขือเทศ และนํ้าสลัด ตามลําดับ ซึ่งเปน Non-

Newtonian fluid ชนิด Pseudoplastic, Dilatant, Plastic และ Bingham plastic ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.16 ระยะการเคลื่อนที่ของ bubble (bubble penetration distance, Lb) ที่เกิดจากลําพุงท้ัง 

4 ชนิด 

Elapsed time, t (s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

A
v

er
ag

e 
ex

p
an

si
o
n
 v

el
o
ci

ty
, 

V
d
 (

m
/s

) 

0

50

100

150

200

250

300

Milk jet
Salad dressing jet
Tomato sauce jet
Toothpaste jet

 
รูปที่ 4.17 ความเร็วเฉลี่ยในการขยายตวัของ bubble (average expansion velocity of bubble) 

ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด 
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จากรูปท่ี 4.17 แสดงความเร็วเฉลี่ยในการขยายตัวของ bubble (average expansion 

velocity of bubble) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด พบวา bubble ที่เกิดจากลําพุงนมและซอสมะเขือเทศมี

ความเร็วสูงสุดในการขยายตัวเร็วที่สุด โดยจะเกิดขึ้นท่ีเวลาเทากับ 66 µs รองลงมาคือ น้ําสลัด และ

ยาสีฟน ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 261.77 m/s, 261.77 m/s, 204.02 m/s และ 135.91 

m/s ตามลําดับ และมีความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่เกิดจากลําพุงยาสีฟนสูงท่ีสุด 

รองลงมา คือ นํ้าสลัด, นม และซอสมะเขือเทศ โดยมีคาเทากับ 22.79 m/s, 22.42 m/s, 20.19 m/s 

และ 17.69 m/s ตามลําดับ ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยในการยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุงซอส

มะเขือเทศมีความเร็วสูงที่สุด รองลงมาคือ นม, นํ้า, ยาสีฟน และน้ําสลัด โดยมีคาเทากับ 17.71 m/s, 

16.40 m/s, 14.30 m/s และ 14.13 m/s ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.18 ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble (bubble diameter, Dd) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 

 
 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble (bubble diameter; Dd) ของลํา

พุงท้ัง 4 ชนิด พบวา เสนผาศูนยกลาง bubble ท่ีกวางที่สุดเกิดจากลําพุงยาสีฟน รองลงมาคือ นม, 

นํ้าสลัด และซอสมะเขือเทศจะขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,400 µs, 2,667 µs, 2,567 µs และ 2,867 µs 

ตามลําดับ โดยมีขนาดใหญสุดเท ากับ 54.68 mm, 53.83 mm, 52.41 mm และ 50.71 mm 

ตามลําดับ จากนั้น bubble จะยุบตัวลงและจะเริ่มขยายตัวอีกครั้งที่เวลา 5,333 µs, 5,033 µs, 

5,033 µs และ 4,867 µs ตามลําดับ  

 นอกจากการอธิบายคุณลักษณะของลําพุงท่ีเกิดขึ้นจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็ว

สูงในมุมมองปกติโดยใชและไมใชเทคนิคการถายภาพ Shadowgraph ดังที่กลาวมาแลว ยังทําการ



Characteristics of High-Speed Non-Newtonian Fluid Jet in Liquid | 58 

 

ถายภาพดวยกลองวิดี โอความเร็วสู งในมุมมองในแนวแกนโดยไม ใช เทคนิคการถายภาพ 

Shadowgraph เพื่อชวยอธิบายคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเมื่อฉีดในน้ําจากของเหลวท้ัง 4 ชนิด

ดังแสดงในรูปที่ 4.19 จากภาพพบวา ที่เวลาเทากับ 33-67 µs (รูปที่ 4.19(a1-d1) และ 4.19(a2-d2)) 

bubble ซึ่งเกิดจากของลําพุงท้ัง 4 ชนิดจะมีลักษณะท่ีคลายกัน คือ เปนลักษณะกลมเกือบสมมาตร 

และเมื่อพิจารณาที่รูปที่ 4.19(a3-d3) และ 4.19(a4-d4) จะสังเกตเห็น bubble ที่เปนลักษณะกลม

อยางชัดเจน โดยท่ี bubble ที่เกิดจากลําพุงแตละชนิดจะมีขนาดแตกตางกัน จากน้ัน bubble ก็จะ

ขยายตัวขึ้น ดังรูปที่ 4.19(a5-d5) - 4.19(a6-d6) โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble กวางท่ีสุด

ดังรูปที่ 4.19(a7-d7) ซึ่งพบวา ลําพุงน้ําสลัดกับใชเวลาในการขยายตัวนอยท่ีสุดคือที่เวลา 2,100 µs 

หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวตั้งเร็วท่ีสุด ในขณะท่ีลําพุงนมกลับใชเวลามากที่สุดคือ 3,000 µs 

หรือมีความเร็วในการขยายตัวในชาที่สุด จากนั้น bubble ของลําพุงท้ัง 4 ชนิดก็จะยุบตัวลงดังรูปที่ 

4.19(a8-d8) - 4.19(a11-d11) โดยจะยุบตัวใหมีขนาดตํ่าสุดในรูปท่ี 4.19(a12-d12) ของลําพุงท้ัง 4 

ชนิด โดยลําพุงซอสมะเขือเทศมีขนาดของ bubble เล็กท่ีสุดกอน bubble ของลําพุงชนิดอ่ืนคือ

เกิดขึ้นท่ีเวลา 4,400 µs หรือความเร็วในการยุบตัวเร็วที่สุด ในขณะที่ bubble ของลําพุงนมเกิดข้ึนชา

ท่ีสุดคือที่เวลา 5,767 µs หรือความเร็วในการยุบตัวชาที่สุด หลังจากเสนผาศูนยกลางของ bubble 

ลดขนาดถึงจุดต่ําสุด bubble จะแตกตัวเปนกลุม bubble (bubble cloud) ดังรูปที่ 4.19(a13-d13) 

- 4.19(a16-d16) และจะขยายตัวอยางรวดเร็วเปนลักษณะรูปวงแหวนรอบๆ หัวฉีด โดย bubble มี

การยุบตัวอยางชาๆ กอนที่จะหายไปดังรูปที่ 4.19(a17-d17) - 4.19(a20-d20) 
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รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เม่ือฉีดในนํ้า 
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รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เมื่อฉีดในน้ํา (ตอ) 
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รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เมื่อฉีดในน้ํา (ตอ) 
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รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เมื่อฉีดในน้ํา (ตอ) 
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รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เม่ือฉีดในนํ้า 

 

รูปที่ 4.20 แสดงความเร็วการขยายตัวของ bubble ในแนวนอน (average expansion 

velocity of bubble in x axial; Vx ) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ที่เกิดจากลําพุงยา

สีฟนมคีวามเร็วในการขยายตัวสูงสุด โดยจะเกิดข้ึนที่เวลาเทากับ 33 µs รองลงมาคือ นม, ซอสมะเขือ

เทศ และนํ้าสลัด ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 299.43 m/s, 291.63 m/s, 245.72 m/s และ 
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230.12 m/s ตามลําดับ และมีความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่เกิดจากลําพุงน้ําสลัดสูง

ท่ีสุด รองลงมา คือ นม ซอสมะเขือเทศ และยาสีฟน โดยมีคาเทากับ 25.95 m/s, 20.13 m/s, 19.45 

m/s และ 18.90 m/s ตามลําดับ ในขณะท่ีความเร็วเฉล่ียในการยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุง

ซอสมะเขือเทศมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ยาสีฟน นม และน้ําสลัด โดยมีคาเทากับ 19.40 m/s, 

12.01 m/s, 11.75 m/s และ 10.51 m/s ตามลําดับ  

Elapsed time, t (s)
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รูปที่ 4.20 ความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวนอน (average expansion velocity of 

bubble in x axial, Vx ) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 

 

รูปท่ี 4.21 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (bubble diameter in x 

axial; Dx) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ท่ีเกิดจากลําพุงจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มข้ึนเมื่อ

เวลาผานไป โดยจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble กวางท่ีสุดเกิดจากลําพุงนม นํ้าสลัด ยาสีฟน 

และซอสมะเขือเทศ ที่เวลา 3,000 µs, 2,100 µs, 2,600 µs และ 2,500 µs ตามลําดับ ซึ่งมีขนาด

เสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) เทากับ 60.39 mm, 54.50 mm, 49.13 mm และ 

48.62 mm ตามลําดับ จากนั้น bubble จะคอยๆ ยุบตัวลง ซึ่งการยุบตัวของ bubble จนถึงขนาด

ต่ําสุดท่ีเวลา 5,767 µs, 4,900 µs, 4,633 µs และ 4,400 µs โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางต่ําสุด

เทากับ 27.89 mm, 25.07 mm, 24.31 mm และ 11.77 mm ตามลําดับ จากนั้นเสนผาศูนยกลาง

ของ bubble จะขยายตัวขึ้นอีกคร้ัง 
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Elapsed time, t (s)
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รูปที่ 4.21 ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (bubble diameter in x axial, Dx) 

ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด 

Elapsed time, t (s)
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รูปที่ 4.22 ความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวตั้ง (average expansion velocity of 

bubble in y axial, Dy) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.22 แสดงความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวตั้ง (average expansion 

velocity of bubble in y axial Dy) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ท่ีเกิดจากลําพุงยาสี

ฟนมีความเร็วในการขยายตัวสูงสุด โดยจะเกิดขึ้นที่เวลาเทากับ 33 µs รองลงมาคือ นม น้ําสลัด และ 

ซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 330.03 m/s, 299.43 m/s, 268.53 m/s และ 

245.73 m/s ตามลําดับ และมีความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ท่ีเกิดจากลําพุงน้ํามันนมสูง

ท่ีสุด รองลงมา คือ นํ้าสลัด, ยาสีฟน และซอสมะเขือเทศ โดยมีคาเทากับ 19.36 m/s, 19.01 m/s, 

18.32 m/s และ 18.25 m/s ตามลําดับ ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยในการยุบตัวของ bubble ท่ีเกิดจาก

ลําพุงซอสมะเขือเทศมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมาคือ นํ้าสลัด ยาสีฟน และนม โดยมีคาเทากับ 19.36 

m/s, 14.98 m/s, 13.90 m/s และ 13.16 m/s ตามลําดับ  

Elapsed time, t (s)
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รูปที่ 4.23 ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวตั้ง (bubble diameter in y axial, Dy) ของ

ลําพุงทั้ง 4 ชนิด 

 

รูปที่ 4.23 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวตั้ง (bubble diameter in y 

axial; Dy) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ท่ีเกิดจากลําพุงจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อ

เวลาผานไป โดยจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของของ bubble กวางที่สุดเกิดจากลําพุงนม น้ําสลัด ยาสี

ฟน และซอสมะเขือเทศ ที่ เวลา 3,200 µs, 2,867 µs, 2,767 µs และ 2,567 µs ตามลําดับ ซึ่งมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dy) เทากับ 61.19 mm, 54.50 mm, 50.67 mm 

และ 46.83 mm ตามลําดับ จากนั้น bubble จะคอยๆ ยุบตัวลง ซึ่งการยุบตัวของ bubble จนถึง

ขนาดต่ําสุดที่เวลา 4,400 µs, 4,900 µs, 4,733 µs, 3,867 µs, 4,000 µs และ 5,767 µs ตามลําดับ 
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โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ที่เกิดจากลําพุงซอสมะเขือเทศ นํ้าสลัด ยาสีฟน และนม 

ต่ํ า สุ ด เท า กั บ  19.55 mm, 14.98 mm, 13.90 mm แ ล ะ  13.16 mm ต าม ลํ า ดั บ  จ า ก น้ั น

เสนผาศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวขึ้นอีกครั้ง โดยการวิเคราะหผลการทดลองของลําพุง

ความเร็วสูงในนํ้าสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะลําพุงความเร็วสูงในน้ํา 

 

Liquid jet 
type 

Jet Bubble in normal view Bubble in axial view 

Vaj, m 

(m/s) 

Lj, m 

(mm) 

Lb, m 

(mm) 

Vb, e 

(m/s) 

Vb, c 

(m/s) 

Dd, m 

(mm) 

Vd,e 

(m/s) 

Vd,c 

(m/s) 

Dx, m 

(mm) 

Dy, m 

(mm) 

Vx, e 

(m/s) 

Vx, c 

(m/s) 

Vy, e 

(m/s) 

Vy, c 

(m/s) 

Milk jet 288.93 
44.76 

@ 1,167 
µs 

44.76 
@ 1,167 

µs 
18.51 10.11 

53.83 
at t = 

2,667 µs 
20.19 16.40 

60.39 
at t = 

3,000 µs 

61.93 
at t = 

3,200 µs 
20.13 11.75 19.36 13.16 

Salad 
dressing jet 

199.67 
37.68 
at t = 

1,800 µs 

37.68 
at t = 

1,800 µs 
20.94 11.13 

52.41 
at t = 

2,567 µs 
20.42 14.13 

54.50 
at t = 

2,100 µs 

54.50 
at t = 

2,867 µs 
25.95 10.51 19.01 14.98 

Tomato 
sauce jet 

175.62 
37.96 
at t = 

1,867 µs 

37.96 
at t = 

1,867 µs 
20.34 12.65 

50.71 
at t = 

2,867 µs 
17.69 17.71 

48.62 
at t = 

2,500 µs 

46.83 
at t = 

2,567 µs 
19.45 19.40 18.25 19.55 

Toothpaste 
jet 

233.72 
43.06 
at t = 

2,133 µs 

43.06 
at t = 

2,133 µs 
20.19 13.46 

54.68 
at t = 

2,400 µs 
22.79 14.30 

49.13 
at t = 

2,600 µs 

50.67 
at t = 

2,767 µs 
18.90 12.01 18.32 13.90 
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หมายเหตุ 

 Vaj, m  คือ ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของลําพุง, m/s (Maximum average jet velocity) 

 Lj, m คือ ระยะการเคลื่อนที่สู งสุดของลําพุ ง, mm (Maximum jet penetration 

distance) 

 Lb, m คื อ  ร ะ ย ะ ก า ร เค ล่ื อ น ท่ี สู ง สุ ด ข อ ง  bubble, mm (Maximum bubble 

penetration distance) 

 Vb, e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ในมุมมองปกติ, m/s (Average 

expansion velocity of bubble in normal axial) 

 Vb, c คือ ความเร็วในการยุบตัวเฉลี่ ย  bubble ในมุมมองปกติ , m/s (Average 

contraction velocity of bubble in normal axial) 

 Dd, m คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางกวางที่สุดของ bubble, mm (Maximum bubble 

diameter) 

 Vd,e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ในแนวตั้ง, m/s (Average 

expansion velocity of bubble in y axial) 

 Vd,c คือ  ความเร็วในการยุบตั วเฉลี่ ยของ bubble ในแนวตั้ ง , m/s (Average 

contraction velocity of bubble in y axial) 

 Dx, m คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางกวางที่สุดของ bubble ในแนวแกน x จากมุมมองใน

แนวแกน, mm (Maximum bubble diameter in x axial) 

 Dy, m คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางกวางท่ีสุดของ bubble ในแนวแกน y จากมุมมองใน

แนวแกน, mm (Maximum bubble diameter in y axial) 

 Vx, e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ในแนวแกน x จากมุมมองใน

แนวแกน, m/s (Average expansion velocity of bubble in x axial) 

 Vx, c คือ ความเร็วในการยุบตัวเฉล่ียของ bubble ในแนวแกน x จากมุมมองใน

แนวแกน, m/s (Average contraction velocity of bubble in x axial) 

 Vy, e คือ ความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ในแนวแกน y จากมุมมองในแนว 

แนวแกน, m/s (Average expansion velocity of bubble in y axial) 

 Vy, c คือ ความเร็วในการยุบตัวเฉล่ียของ bubble ในแนวแกน y จากมุมมองใน

แนวแกน, m/s (Average contraction velocity of bubble in x axial) 

 


