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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

 

4.1 คุณลักษณะของลําพุง Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงในอากาศ 
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รูปที่ 4.1 ภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในอากาศ  

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

 

รูปท่ี 4.1 แสดงภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนม (milk jet) ซึ่งเปนของไหล

ชนิด Pseudoplastic ในอากาศ (Milk jet in air) เนื่องจากจํานวนภาพท่ีถายไดจากกลองวิดีโอ

ความเร็วสูงมีจํานวนมาก ดังน้ัน ในหัวขอนี้จะแสดงภาพเพียง 12 ภาพในการอธิบายคุณลักษณะของ

ลําพุง จากภาพจะสังเกตเห็น ลําพุงที่ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด (nozzle) และ shock wave ซึ่งเกิดจาก

ลําพุงรวมไปถึง much wave รอบๆ ลําพุงอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.1(a-g) รูปรางของลําพุง

จะแคบและยาวซึ่งมีระยะการเคลื่อนที่มากกวา 250 mm กอนที่จะสูญเสียโมเมนตตัมและกระจายตัว

เปนฝอยละอองภายในหองทดสอบดังรูปที่ 4.6(h-l) โดยการเคลื่อนที่ของลําพุงนี้จะเคลื่อนท่ีดวย

ความเร็วเหนือเสียงดังจะสังเกตเห็น shock wave ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งความเร็วเฉลี่ยของลําพุงน้ําตลอดการ

เคลื่อนท่ีผานหองทดสอบระยะการเคลื่อนที่ 250 mm มีคาเทากับ 1,269.33 m/s คิดเปน Much 

number (Ma) เทากับ 3.73 ในขณะที่ความเร็วของลําพุงที่ประมาณไดจากมุมของ shock wave มีคา 

1,174.45 m/s คิดเปน Ma เทากับ 3.45 ซึ่งพบวาความเร็วจากการวัดไดในภาพถาย shadowgraph 

และการวัดจากมุมของ shock wave มีคาตางกัน เน่ืองมาจากการประเมินจากมุมของ shock wave 
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จะพิจารณาการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีไมมีผลของการแตกตัวและการแพรกระจายของวัตถุ รวมไปถึงจะ

ไมคํานึงถึงการแตกเปนฝอยละอองของวัตถุ ซึ่งจะใหผลท่ีถูกตองกับวัตถุที่แข็งเกร็ง ในขณะที่การ

เคลื่อนท่ีของลําพุงจะมีการแตกตัว (break up) การแตกเปนฝอยละออง (atomization) และการ

ระเหยกลายเปนไอ (vaporization) จึงทําใหการวัดความเร็วกับผลจากวิเคราะหโดย shock wave 

ใหผลที่แตกตางกัน โดยที่ความเร็วสูงสุดของลําพุงมีคาเทากับ 1,802.18m/s คิดเปน Mach number 

(Ma) เทากับ 5.3 ที่ t = 33 µs ซึ่งเปนชวงความเร็วของ hypersonic 
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รูปที่ 4.2 ความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนมในอากาศ  

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

 

รูปท่ี 4.2 แสดงความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนมในอากาศ (average milk 

jet speed and jet penetration distance in air) พบวา ความเร็วจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนกระท้ัง

เวลา 33 µs จากนั้นความเร็วของลําพุงจะลดลงเมื่อเวลาผานไป เน่ืองจาก aerodynamic drag การ

แตกตัว (break up) การแตกเปนฝอยละออง (atomization) และการระเหยกลายเปนไอของลําพุง 

(vaporization) โดยที่ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงน้ําสูงสุดเทากับ 1,802.18 m/s ท่ีเวลาเทากับ 33 µs 

จึงสงผลใหระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนํ้ามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังรูป 
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4.2 คุณลักษณะของลําพุง Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงในนํ้า 

ในหัวขอนี้อธิบายถึงคุณลักษณะของลําพุงนมความเร็วสูงซ่ึงเปน Non-Newtonian fluid 

ชนิด Pseudoplastic เมื่อฉีดในน้ําจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการ

ถายภาพ Shadowgraph เน่ืองจากจํานวนภาพที่ถายไดจากกลองวิดีโอความเร็วสูงมีจํานวนมาก 

ดังนั้น ในหัวขอน้ีจะแสดงภาพเพียง 20 ภาพในการอธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้น  

รูปท่ี 4.3 แสดงภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา (milk jet in water) 

ทันทีที่กระสุนปนกระแทกนํ้าที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุงจะพุงออกมาดวยความเร็วสูง (ความเร็ว

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

4.3(a) แตเนื่องจากลําพุงถูกฉีดภายในน้ําจึงทําใหความเร็วของลําพุงลดต่ําลงอยางรวดเร็วเน่ืองจาก 

hydrodynamic drag น้ันมีคาสูง (จาก Drag= AVCD
2

2

1
  ซึ่ง   ของนํ้ามีคาเปน 1,000 เทาของ

อากาศ) โดยความเร็วสูงสุดของลําพุงในน้ํามีคาประมาณ 288.93 m/s ที่เวลา 67 µs โดยหางจาก

ความเร็วของ shock wave ในน้ํา ซึ่งมีความเร็วเทากับ 1,459.70 m/s คิดเปน Mach number 

ประมาณ 0.97 (ความเร็วเสียงในนํ้ามีคาเทากับ 1,500 m/s) ดังแสดงในรูปท่ี 4.3(b) จึงทําใหลําพุง

และ shock wave แยกตัวออกจากกันเน่ืองจากความเร็วที่ตางกัน 

จากนั้นจะเกิด water vapor bubble เนื่องจากการแตกตัวเปนละออง (atomization) การ

กลายเปนไอ (vaporization) ของลําพุง และเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็ว (expansion) ดังรูปที่ 

4.3(b-d) ซึ่งมีลักษณะเปนวงรีสีดําเขมดังรูปที่ 4.3(d) ถึงแมวาขนาดเสนผาศูนยกลางของ water 

vapor bubble (bubble diameter) ในแนวตั้งของภาพจะขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็วแตยังชากวา

ระยะการเคลื่อนที่ของ bubble (bubble penetration) ในแนวนอนของภาพ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ

เคลื่อนท่ีของลําพุง (jet penetration) เร็วกวาการขยายตัวของ bubble ในแนวตั้ง  

จากรูปที่ 4.3(e) พบวา ระยะการเคล่ือนที่ของ bubble สูงสุดเทากับ 44.76 mm ที่เวลา 

1,167 µs แตเสนผาศูนยกลางของ bubble ยังไมขยายตัวสูงสุด ยังคงขยายตัวอยางตอเนื่องรอบๆ ลํา

พุงดังรูปที่ 4.3(f, g) หลังจากระยะการเคลื่อนท่ีของ bubble มาถึงจุดสูงสุด bubble จะเริ่มยุบตัว 

ในขณะที่เสนผาศูนยกลางของ bubble (ในแนวต้ัง) ยังขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง 

จากรูปท่ี 4.3(h) พบวา เสนผาศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวสูงสุดเทากับ 53.83 mm 

ท่ีเวลา 2,667 µs คิดเปนความเร็วในการขยายตัวเทากับ 20.19 m/s จากนั้น bubble จะเริ่มยุบตัวจึง

ทําใหสังเกตเห็นแกนของลําพุง (core jet) ซึ่งเคลื่อนท่ีไปขางหนาอยางชาๆ จนเกือบจะหยุดนิ่ง ดัง

แสดงในรูปที่ 4.3(i) ซึ่งการยุบตัวของลําพุงนั้นเกิดจากความดันของ bubble ต่ําลงกวาความดันของนํ้า

ภายในหองทดสอบ โดยกอนที่ bubble จะยุบตัวลดลงเกือบจะถึงคาตํ่าสุดดังรูปที่ 4.3(k) จะเกิด 

compressed wave ขึ้นเมื่อ bubble ยุบตัวลดลงต่ําสุดเทากับ 15.01 mm ท่ีเวลา 5,033 µs คิด

เปนความเร็วในการยุบตัวเทากับ 16.40 m/s ซึ่งทําใหเกิด rebound shock wave ดังรูปที่ 4.3(l) 
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เนื่ องจากการยุบตัวของ bubble จะทําให เกิดความดันสูงขึ้น ใน ทันทีทันใดภายใน bubble 

ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดยปรากฏการณของ cavitation ซึ่งจากการประมาณจากภาพถาย

พบวา rebound shock wave มีความเร็ว 1,459.39 m/s คิดเปน 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

Shock wave Water vapor bubble

Core jet

1 cm 1 cm 1 cm

1 cm 1 cm

1 cm

Rebound 
shock wave

1 cm

1 cm 1 cm

1 cm1 cm

1 cm1 cm 1 cm1 cm

1 cm1 cm 1 cm1 cm

Compressed wave

Jet tip

Core jet

Rebound 
shock wave

Core jet

1 cm

Suspended jet

Bubble cloud

Rebound shock wave

Water vapor bubble

Core jet

Shock wave

 

รูปที่ 4.3 ภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา  

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

 

จากรูปท่ี 4.3(m) เนื่องจากความดันภายใน bubble มีคาสูงมาก ไมเพียงแตทําใหเกิด 

rebound shock wave ยังทําใหเกิด water vapor bubble ขึ้นอีกครั้งรูปที่  4.3(m-p) ถึงแมวา

กลไกการขยายตัวและการยุบตัวของ bubble จะสังเกตเห็นไมชัดเจน แตก็เชื่อวากลไกดังกลาวเกิดขึ้น
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อีกครั้งจริง จากการสังเกตเห็น compressed wave, rebound shock wave และ shock wave ที่

เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.3(p-r) ดังน้ันพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในครั้งนี้จึงคลายกับพฤติกรรมการขยายตัว

และยุบตัวของ water vapor bubble ที่ เกิดขึ้นกอนหนาน้ี (ดังแสดงในรูปท่ี 4.3(a-j) โดยที่การ

เคลื่อนที่ของ rebound shock wave ที่เกิดขึ้นในครั้งน้ีมีความเร็วเทากับ 1,416.36 m/s คิดเปน 

Mach number ประมาณ 0.94 

จากรูปท่ี 4.3(r) จะพบ rebound shock wave ที่เกิดจากกลไกการขยายตัวและยุบตัวของ 

bubble ในครั้งที่สอง จากนั้นความดันภายใน bubble จะลดต่ําลงจนไมสามารถทําใหเกิด bubble 

ขึ้นอีกครั้งได จึงทําใหไมพบกลไกการขยายตัวและยุบตัวที่ทําใหเกิด rebound shock wave ขึ้นอีก

ครั้งได จากน้ัน bubble จะลอยตัวขึ้นเน่ืองจากแรงลอยตัว ในขณะที่ core jet จะแขวนตัวในน้ํา

ภายในหองทดสอบ 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 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา 
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รูปที่ 4.4 แสดงภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในนํ้า (milk jet in 

water) โดยเลือกภาพจํานวน 20 ภาพที่สอดคลองกับรูปท่ี 4.3 ซึ่งกลไกของการเกิดลําพุงและ 

bubble น้ันจะชวยอธิบายพฤติกรรมที่เห็นไดไมชัดเจนในการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงโดย

ใชเทคนิคการถายภาพ Shadowgraph ในรูปท่ี 4.3 

เม่ือกระสุนปนกระแทกนมที่บรรจุภายในหัวฉีด ลําพุงจะพุงออกมาดวยความเร็วสูงและทําให

เกิด water vapor bubble โดยที่ความเร็วสูงสุดของลําพุงมีคาประมาณ 364.69 m/s ที่เวลา 67 µs 

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

จะขยายตัวเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ หลังจากนั้น bubble จะเคลื่อนที่ถึงระยะการเคลื่อนที่สูงสุดเทากับ 46.32 

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

ของลําพุง สังเกตไดจากรูปที่ 4.4(f, g) 

จากรูปท่ี 4.4(h) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวตั้ง (Dy) ขยายตัวสูงสุดเทากับ 

65 mm ท่ีเวลา 2,833 µs คิดเปนความเร็วในการขยายตัวเทากับ 22.94 m/s จากน้ัน bubble จะ

เริ่มยุบตัวและจะสังเกตเห็นแกนของลําพุ งดังรูป ท่ี 4.4(i-k) จากรูป ท่ี 4.4(i-k) จะพบวาขนาด

เสนผาศูนยกลางของ bubble จะยุบตัวลงต่ําสุดเทากับ 30.70 mm ที่ เวลา 6,233 µs คิดเปน

ความเร็วในการยุบตัวเทากับ 9.99 m/s และจะเห็นรูปรางของ bubble เปนเสนหยัก 

จากภาพถายโดยเทคนิค shadowgraph ที่ผานมาในรูปท่ี 4.4(m-r) นั้นกลไกการขยายตัว

และยุบตัวน้ัน ไมสามารถอธิบายได เพราะรูปที่ไดจากเทคนิคการถายภาพ shadowgraph สังเกตเห็น

ไมชัดเจน ซึ่งกลไกดังกลาวสามารถอธิบายโดยรูปที่ 4.4(m-r) หลังจากท่ี bubble ยุบตัวลงจนถึงคา

ต่ําสุด bubble จะขยายตัวอีกครั้ง เนื่องจากการสะสมของความดันที่เพิ่มสูงขึ้นจากการยุบตัวของ 

bubble ซึ่ง bubble ไดขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็วในแนวตั้ง แตจะไมเห็นการเคลื่อนท่ีไปขางหนาใน

แนวนอนอีก จากนั้น bubble จะยุบตัวลงจนถึงคาต่ําสุดอีกครั้งดังรูปที่ 4.4(q-s) หลังจากน้ัน bubble 

จะลอยตัวเนื่องจากแรงลอยตัวและแขวนลอยในนํ้าในหองทดสอบ ดังรูปที่ 4.4(t) ซึ่งจากการสังเกตใน

รูปท่ี 4.4 น้ีจะชวยสนับสนุนผลที่ไดจากเทคนิคการถายภาพ shadowgraph จากรูปที่ไดน้ันจะชวยใน

การอธิบายกลไกการเกิด bubble การขยายตัว การยุบตัว และการหายไปของ bubble ไดอยาง

ชัดเจนและเขาใจงาย แตเน่ืองจากการไมใชเทคนิคการถายภาพ shadowgraph จึงทําใหไมเห็น 

shock wave และ rebound shock wave ในน้ํา  

รูปที่  4.5 แสดงระยะการเคลื่อนท่ีของลําพุงและ bubble และขนาดเสนผาศูนยกลางของ 

bubble ของลําพุงนมในน้ํา จากภาพพบวา ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงมีการเคลื่อนท่ีไกลสุดเกิดขึ้นที่

เวลา 1,167 µs ซึ่งมีระยะการเคลื่อนที่ เทากับ 44.76 mm หลังจากนั้นลําพุงจะหยุดนิ่งไมมีการ

เคลื่อนที่อีกและในขณะที่ bubble ก็มีการเคลื่อนท่ีไกลสุดเกิดขึ้นที่เวลา 1,167 µs เชนกัน จากน้ัน 

bubble จะคอยๆ ยุบตัวลดต่ําลงเน่ืองจาก hydrodynamic drag ซึ่ง bubble ของน้ําจะยุบตัวลงใน

ชวงเวลา 1,167 - 5,067 µs ในขณะท่ีเสนผาศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวสูงสุดที่เวลา 2,667 
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µs ซึ่งมีขนาดสูงสุดเทากับ 53.83 mm จากน้ัน bubble จะยุบตัวลงและจะเร่ิมขยายตัวอีกครั้งที่เวลา 

5,033 µs 

Elapsed time, t (s)
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รูปที่ 4.5 ระยะการเคล่ือนที่ของลําพุงและ bubble และขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ของลําพุง

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

 

รูปที่ 4.6 แสดงภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา 

(Milk jet in water) เน่ืองจากจํานวนภาพที่ถายไดจากกลองวิดีโอความเร็วสูงมีจํานวนมาก ดังนั้น จะ

แสดงภาพเพียง 20 ภาพในการอธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้น จากรูปที่ 4.6(a-f) พบวา bubble น้ัน

เกือบจะกลมอยางสมมาตรและขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble 

ขยายตัวสูงสุดในแนวนอน (Dx) เทากับ 60.39 mm ที่เวลา 3,000 µs และในแนวตั้ง (Dy) เทากับ 

61.93 mm ท่ีเวลา 3,200 µs ดังรูปท่ี 4.11(g) จากนั้นจะเริ่มยุบตัวลดลงอยางรวดเร็วจนขนาด

เสนผาศูนยกลางของ bubble ลดลงต่ําสุดในแนวนอน (Dx) มีขนาด 27.89 mm และในแนวต้ัง (Dy)  
มีขนาด 28.15 mm ที่เวลา 5,767 µs ดังรูปท่ี 4.6(h-k) เน่ืองจากไมใชเทคนิคการถายภาพแบบ 

shadowgraph การเกิด shock wave ในน้ําและ rebound shock wave เมื่อ bubble ลดขนาดลง

ต่ําสุดจึงไมสามารถสังเกตเห็น จากรูปท่ี 4.6(l-n) หลังจากเสนผาศูนยกลางของ bubble ลดขนาดลง

ต่ําสุด bubble จะแตกตัวเปนกลุม bubble (bubble cloud) และจะขยายตัวอยางรวดเร็วเปน

ลักษณะรูปวงแหวนรอบๆ หัวฉีด ดังรูปท่ี 4.6(m) โดย bubble มีการยุบตัวอยางชาๆ ดังรูปท่ี 4.6(o-
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s) กอนท่ีจะหายไปดังรูปที่ 4.6(t) จากการสังเกตในมุมมองนี้ การเกิด bubble การขยายตัว การยุบ

และการหายไปของ bubble จะสังเกตเห็นไดชัดเจนและเขาใจงายขึ้น 
 

(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

Orifice

(n) t = 6467 s (o) t = 7100 s(m) t = 5833 s (p) t = 7767 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

(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

1 cm1 cm 1 cm1 cm

1 cm1 cm 1 cm1 cm

Water vapor bubble

Bubble cloud

 

รูปที่ 4.6 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงนมในน้ํา 

 

 รูปท่ี 4.7 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของลําพุงในแนวนอน (Dx) และแนวต้ัง (Dy) ของลําพุง

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

เสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) จะพบวามีขนาดที่ใหญกวา bubble ในแนวต้ัง (Dy) 

จากนั้นจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปโดยจะมีการขยายตัวใหญสุดที่เวลา 2,900 µs ซึ่งมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) เทากับ 60.39 mm และในแนวตั้ง (Dy) เทากับ 

61.93 mm ที่เวลาเทากับ 3,200 µs จากนั้น bubble จะยุบตัวลงจนถึงเวลาประมาณ 5,767 µs ซึ่ง

พบวา bubble ในแนวนอน (Dx) จะมีขนาดเล็กกวา bubble ในแนวตั้ง (Dy) เน่ืองจากผลของความ

ดันน้ําท่ีกระทํากับขอบของ bubble ท่ีระดับความลึกของน้ําที่แตกตางกันในแนวตั้ง (Dy) จึงทําให 
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bubble ไมมีรูปรางเปนวงกลมอยางสมมาตร จากน้ันเสนผาศูนยกลางของ bubble จะยุบตัวลดลง 

ซึ่งการยุบตัวใชเวลาในชวง 2,900 - 5,767 µs จนถึงขนาดต่ําสุดที่ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 

27.89 mm ในแนวนอน (Dx) และ 28.15 mm ในแนวตั้ง (Dy) จากนั้นเสนผาศูนยกลางของ bubble 

จะเริ่มขยายตัวอีกครั้ง โดยความเร็วของการขยายตัวของ bubble ในน้ําในชวงเวลา 0 - 2,900 µs คิด

เปน 20.13 m/s ในแนวนอน (Dx) และในชวงเวลา 0 – 3,100 µs คิดเปน 19.36 m/s ในแนวตั้ง (Dy) 

และความเร็วของการยุบตัวที่ชวงเวลา 2,900 - 5,767 µs คิดเปน 11.34 m/s ในแนวนอน (Dx) และ 

12.67 m/s ในแนวตั้ง (Dy)  
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รูปที่ 4.7 ขนาดเสนผาศูนยกลางของลําพุงในแนวนอน (Dx) และแนวต้ัง (Dy) ของลําพุงนมในนํ้า 
(bubble diameter Dx and Dy of milk jet injected in water) 

 

4.3 อิทธิพลของชนิดลําพุงของ Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงเมื่อฉีดในอากาศ  

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอิทธิพลของชนิดของลําพุงตอคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเม่ือฉีดใน

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

ของลําพุงที่เกิดขึ้นจะใชการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพแบบ 

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 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ 

 

 รูปที่ 4.8 แสดงภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด เม่ือ

ฉีดในอากาศ เมื่อพิจารณาที่เวลาเทากับ 33 - 67 µs พบวา นม (milk) จะมีลักษณะแคบเรียวแหลม 

ในขณะท่ีลําพุงน้ําสลัด (salad dressing) ยาสีฟน (Toothpaste) และซอสมะเขือเทศ (Tomato 

sauce) จะมีลักษณะเรียวกวางหรืออวนกวา เน่ืองจากลําพุงทุกชนิดนั้นเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง 

ดังนั้นจึงสังเกตเห็น shock wave และ mach wave ที่เกิดขึ้นอยางชัดเจน เม่ือพิจารณาที่เวลาเทากับ 

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

ซอสมะเขือเทศ (Tomato sauce) ซึ่งบงบอกวาอาจมีลําพุงเกิดขึ้นอีกลําพุงจากการกระแทกของ

กระสุนปนเพียงครั้งเดียว ซึ่งเปนคุณลัษณะเฉพาะที่ไดถูกอธิบายไวแลวในการศึกษาของ K.Pianthong 

และคณะ [45, 46] และ A.Matthujak และคณะ [39] ในขณะที่ไมสามารถสังเกตพบในยาสีฟน 

(Toothpaste)  
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 t = 133 s

1 cm

 t = 167 s  t = 200 s

1 cm 1 cm

Change in shock angle

 (a4)  (a5)  (a6) 
(a) Milk jet (Vj, max

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

 t = 133 s

1 cm

 t = 167 s  t = 200 s

Change in 
shock angle

1 cm 1 cm

Change in 
shock angle

 (b4)  (b5)  (b6) 

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

 t = 133 s

1 cm

 t = 167 s  t = 200 s

1 cm 1 cm

Second jet tip

Second shock wave

 (c4)  (c5)  (c6) 

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

 

 t = 133 s

1 cm

 t = 167 s  t = 200 s

1 cm 1 cm

 (d4)  (d5)  (d6) 

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

 

รูปที่ 4.8 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ตอ) 

 

 เมื่อพิจารณาที่เวลาเทากับ 133 – 200 µs พบวา นม (milk) ยังคงมีลักษณะเรียวแหลม 

ในขณะท่ีลําพุงยาสีฟน (Toothpaste) นํ้าสลัด (salad dressing) และซอสมะเขือเทศ (Tomato 

sauce) เริ่มมีการชะลอความเร็วและมีขนาดลําพุงท่ีใหญขึ้น และเมื่อสังเกตท่ี shock wave พบวา มี

การเปลี่ยนมุมของ shock wave (change in shock angle) ซึ่งเปนการบงชี้วา การเคลื่อนท่ีของลํา

พุงลําที่สองมีความเร็วสูงกวาลําพุงลําท่ีหน่ึงและเกิดการแซงของลําพุงลําท่ีสอง และ ในขณะท่ีลําพุงนํ้า

สลัด (salad dressing) เริ่มมีความเร็วชาลงซึ่งสังเกตจากมุมของ shock wave ท่ีเริ่มเปลี่ยนจาก 

oblique shock เปน bow shock  
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 t = 267 s  t = 333 s

1 cm 1 cm

 t = 400 s

1 cm

 (a7)  (a8)  (a9) 
(a) Milk jet (Vj, max

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

 t = 267 s  t = 333 s

1 cm 1 cm

Change in shock angle Shock wave

 t = 400 s

1 cm

 (b7)  (b8)  (b9) 

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

 t = 267 s  t = 333 s

Shock wave

1 cm 1 cm

 t = 400 s

1 cm

Change in shock angle

 (c7)  (c8)  (c9) 

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

 

 t = 267 s  t = 333 s

Shock wave

1 cm 1 cm

 t = 400 s

Shock wave

1 cm

 (d7)  (d8)  (d9) 

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

 

รูปที่ 4.8 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ตอ) 

 

 เม่ือพิจารณาท่ีเวลาเทากับ 267 – 400 µs พบวา ลําพุงนมยังคงมีลักษณะเรียวแหลมและยัง

ไมแสดงใหเห็นถึงการแตกตัวเปนฝอยละออง เมื่อพิจารณาลําพุงนํ้าสลัด (Salad dressing) จะพบวา 

ขนาดของลําพุงมีขนาดใหญขึ้น ความเร็วชาลงซ่ึงสังเกตจากมุมของ shock wave ที่เริ่มเปลี่ยนจาก 

oblique shock เปน bow shock เชนเดียวกับลําพุงซอสมะเขือเทศ (Tomato sauce) ในขณะที่

การแตกตัวเปนฝอยละอองอยางรุนแรงเกิดขึ้นกับลําพุงยาสีฟน (Toothpaste) อยางเห็นไดชัด  
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 t = 467 s  t = 567 s  t = 667 s

1 cm 1 cm 1 cm

 (a10)  (a11)  (a12) 
(a) Milk jet (Vj, max

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

 t = 467 s  t = 567 s  t = 667 s

1 cm 1 cm 1 cm

 (b10)  (b11)  (b12) 

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

 t = 467 s  t = 567 s  t = 667 s

1 cm 1 cm 1 cm

 (c10)  (c11)  (c12) 

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

 

 t = 467 s  t = 567 s  t = 667 s

1 cm 1 cm 1 cm

 (d10)  (d11)  (d12) 

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

 

รูปที่ 4.8 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิด เมื่อฉีดในอากาศ (ตอ) 

 

 เม่ือพิจารณาที่เวลาเทากับ 467 – 667 µs พบวา ลําพุงนม (Milk) ยังคงมีลักษณะเรียวแหลม 

ในขณะที่การแตกตัวเปนฝอยละอองเกิดขึ้นกับลําพุงที่เหลือทั้ง 3 ชนิดอยางชัดเจน โดยเฉพาะกับลํา

พุงยาสีฟน (Toothpaste) จากรูปท่ี 4.8 จึงอาจกลาวไดวา ลําพุงชนิด Pseudoplastic จะมีลักษณะ

เรียวแหลมที่สุด  สวนลําพุงชนิด Dilatant จะมีลักษณะบวมกวางขึ้นอยางรวดเร็วแตมีการแตกเปน

ฝอยละอองไมมาก ในขณะที่ลําพุงชนิด Plastic และ Bingham plastic มีการแตกตัวเปนฝอยละออง

มากที่สุดอยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมการไหลของของไหลในแตละชนิดดังท่ีไดกลาวไวใน

หัวขอท่ี 2.2 
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รูปที่ 4.9 ความเร็วเฉลี่ย (average jet velocity) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.10 ระยะการเคลื่อนที่ (penetration distance) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 
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 จากรูปท่ี 4.9 แสดงความเร็วเฉลี่ยของลําพุงท้ัง 4 ชนิด จากรูป พบวา 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 ท่ีเวลาเทากับ 67 µs จากน้ันความเร็วของลําพุงจะคอยๆ ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งความเร็วที่

ผลิตไดของแตละลําพุงมีคาไมแตกตางกันมากนักยกเวนลําพุงนมที่มีคาสูงกวาชนิดอ่ืนอยางชัดเจน ซึ่ง

สอดคลองกับคุณสมบัติเปน shear thinning ผลของความเร็วของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จึงสอดคลองกับ

ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงโดยท่ีลําพุงนม (milk), น้ําสลัด (salad dressing), ซอสมะเขือเทศ 

(Tomato sauce) และ ยาสีฟน (Toothpaste) เคลื่อนที่ได 119.57 mm, 84.15 mm, 68.28 mm 

และ 62.62 mm ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.10 โดยความเร็วเฉลี่ยสูงสุด Mach no และระยะการเคลื่อนที่

สูงสุดของลําพุงทั้ง 4 ชนิดสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะลําพุงความเร็วสูงในอากาศ 

 

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 อิทธิพลของชนิดลําพุงของ Non-Newtonian fluid ความเร็วสูงเมื่อฉีดในนํ้า  

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอิทธิพลของชนิดของลําพุงตอคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเม่ือฉีดใน

นํ้าโดยของเหลวที่ใชเปนชนิดเดียวกับกรณีฉีดในอากาศ ในการอธิบายคุณลักษณะของลําพุงท่ีเกิดขึ้น

จะใชการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคการถายภาพ Shadowgraph และไมมี

เทคนิค Shadowgraph รวมถึงการถายภาพในแนวแกน  
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t = 33 s t = 67 s t = 500 s t = 867 s

Shock wave Water vapor bubble

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

Water vapor bubble

Shock wave

 (a1) (a2) (a3) (a4) 

(a) Milk jet (Vj, max
 = 228.93 m/s ) 

 

t = 33 s t = 67 s t = 567 s t = 1200 s

Shock wave Water vapor bubble

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

Water vapor bubbleShock wave

 (b1) (b2) (b3) (b4) 

(b) Salad dressing jet (Vj, max
 = 199.67 m/s) 

 

t = 33 s t = 67 s t = 533 s t = 1133 s

Shock wave Water vapor bubble

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

Water vapor bubbleShock wave

 (c1) (c2) (c3) (c4) 

(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 175.62 m/s) 

 

t = 33 s t = 67 s t = 433 s t = 833 s

Shock wave Water vapor bubble

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

Water vapor bubbleShock wave

 (d1) (d2) (d3) (d4) 

(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 233.72 m/s) 

 

รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเม่ือฉีดในน้ํา 
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t = 1133 s t = 1633 s t = 2133 s t = 2633 s

Core jet
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Jet tip

Core jet

 (a5) (a6) (a7) (a8) 

(a) Milk jet (Vj, max
 = 228.93 m/s ) 

 

t = 1767 s t = 2000 s t = 2267 s t = 2533 s
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 (b5) (b6) (b7) (b8) 

(b) Salad dressing jet (Vj, max
 = 199.67 m/s) 

 

t = 1600 s t = 2000 s t = 2500 s t = 2867 s

1 cm 1 cm1 cm 1 cm
Jet tip

Core jet

 

 (c5) (c6) (c7) (c8) 

(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 175.62 m/s) 

 

t = 1233 s t = 1633 s t = 1967 s t = 2633 s

1 cm 1 cm1 cm 1 cm
Jet tip

 (d5) (d6) (d7) (d8) 

(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 233.72 m/s) 

 

รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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(a) Milk jet (Vj, max
 = 228.93 m/s ) 
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(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 175.62 m/s) 

 

t = 4300 s t = 5267 st = 3333 s t = 5300 s
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Compressed wave
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Core jet Core jet

 (d9) (d10) (d11) (d12) 

(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 233.72 m/s) 

 

รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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t = 5433 s t = 6367 st = 5100 s t = 7333 s
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(a) Milk jet (Vj, max
 = 228.93 m/s ) 
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(b) Salad dressing jet (Vj, max
 = 199.67 m/s) 
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Core jetCore jet
Rebound 

shock wave
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 (c13) (c14) (c15) (c16) 

(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 175.62 m/s) 

 

t = 5733 s t = 6833 st = 5400 s t = 7700 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

Core jetCore jet
Rebound shock wave

 (d13) (d14) (d15) (d16) 

(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 233.72 m/s) 

 

รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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t = 7400 s t = 8067 st = 7367 s t = 8733 s
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Rebound 
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Rebound shock wave
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(a) Milk jet (Vj, max
 = 228.93 m/s ) 
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Rebound shock wave
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(b) Salad dressing jet (Vj, max
 = 199.67 m/s) 

 

t = 7167 s t = 7500 st = 7133 s t = 8500 s
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(c) Tomato sauce jet (Vj, max
 = 175.62 m/s) 

 

t = 7833 s t = 8233 st = 7800 s t = 8967 s
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Bubble cloud

Rebound shock wave

 (d17) (d18) (d19) (d20) 

(d) Toothpaste jet (Vj, max
 = 233.72 m/s) 

 

รูปที่ 4.11 ภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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 รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถายดวยเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อ

ฉีดในน้ํา เมื่อพิจารณาเวลาเทากับ 33 - 67 µs พบ shock wave ในน้ําที่เกิดขึ้นจากลําพุงที่ฉีดออกมา

จากหัวฉีดของลําพุงทั้ง 4 ชนิดอยางเห็นไดชัด จากน้ันการอธิบายเปรียบเทียบลักษณะหรือพฤติกรรม

ท่ีเกิดขึ้นของลําพุงท้ัง 4 ชนิดจะใชการเปรียบเทียบพฤติกรรมท่ีใกลเคียงกันถึงแมวาเวลาที่เกิดขึ้นของ

แตละลําพุงจะไมเทากับก็ตาม เมื่อพิจารณารูปที่ 4.11(a3-d3) - 4.11(a4-d4) จะสังเกตเห็น vapor 

bubble ท่ีเกิดจากลําพุงท้ัง 3 ชนิดจะมีลักษณะกลมคลายกัน ยกเวนที่เกิดจากลําพุงนม ซึ่งจะมี

ลักษณะเรียวแหลมกวาชนิดอ่ืนและ bubble จะขยายตัวในแนวนอนไดไกลสุดดังรูปที่ 4.11(a5-d5) 

ซึ่งเมื่อพิจารณาท่ีเวลาจะพบวา bubble ที่เกิดจากลําพุงนมจะใชเวลาในการขยายตัวในแนวนอนนอย

ท่ีสุดท่ีเวลา 1,133 µs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวนอนเร็วท่ีสุด ในขณะท่ีลําพุงยาสีฟนใช

เวลามากที่สุดที่เวลา 1,767 µs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวนอนชาท่ีสุด จากนั้น bubble 

ท้ัง 4 ชนิดจะยุบตัวลงในแนวนอนดังรูปที่ 4.11(a6-d6) แตจะยังคงขยายตัวในแนวตั้ง และขยายตัว

ใหญที่สุดดังรูปท่ี 4.11(a7-d7) ซึ่งพบวา ลําพุงยาสีฟนกลับใชเวลาในการขยายตัวในแนวตั้งนอยท่ีสุด

คือที่เวลา 1,967 µs หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวตั้งเร็วท่ีสุด ในขณะที่ลําพุงซอสมะเขือเทศ

กลับใชเวลามากที่สุดคือ 2,500 µs หรือความเร็วในการขยายตัวในแนวตั้งชาท่ีสุด จากนั้น bubble 

ของลําพุงท้ัง 4 ชนิดก็จะยุบตัวทั้งแนวนอนและแนวตั้งดังรูปที่ 4.11(a8-d8) - 4.16(a10-d10) โดยจะ

ยุบตัวใหมีขนาดต่ําสุดในรูปที่ 4.11(a11-f11) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด โดยลําพุงซอสมะเขือเทศมีขนาด

ของ bubble เล็กที่สุดกอน bubble ชนิดอ่ืนคือเกิดขึ้นท่ีเวลา 4,867 µs หรือความเร็วในการยุบตัว

เร็วท่ีสุด ในขณะท่ี bubble ของลําพุงยาสีฟนเกิดขึ้นชาที่สุดคือที่เวลา 5,267 µs หรือความเร็วในการ

ยุบตัวชาท่ีสุด และจากรูปนี้จะสังเกตเห็นการเกิด rebound shock wave และ compressed wave 

นอกจากน้ียังสังเกตเห็น core jet อยางชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวา core jet ของลําพุงนมมีความยาว

มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับลําพุงชนิดอ่ืน จากนั้น bubble ของลําพุงทั้ง 4 ชนิดก็จะแสดงพฤติกรรมการ

ขยายตัวและยุบตัวของ bubble อีกครั้งเชนเดียวกับท่ีกลาวไวแลวดังรูปที่  4.11(a12-d12) - 

4.11(a16-d16) ซึ่งจะสามารถสังเกตไดจาก compressed wave และ rebound shock wave ที่

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

 จากรูปที่ 4.12 แสดงภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 

ชนิดเมื่อฉีดในน้ํา ถึงแมวาเวลาที่เกิดขึ้นในแตละพฤติกรรมของลําพุงในรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 จะ

ไมเทากันก็ตาม แตรูปที่ 4.12 มีประโยชนในการชวยใหเห็นพฤติกรรมท่ีการขยายตัวและยุบตัวของ 

bubble ท่ีไมชัดเจนจากภาพถายแบบ Shadowgraph ท้ังน้ีภาพแตละภาพ เชน รูปท่ี 4.11(a1) ก็จะ

สอดคลองกับรูปท่ี 4.12(a1) เปนเชนนี้ทุก ๆ ภาพ 
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Water vapor bubble
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(d) Toothpaste jet  
 

รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงท้ัง 4 ชนิดเม่ือฉีดในน้ํา 
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รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
 

 

(j) t = 5100 s (k) t = 6233 s
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รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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(d) Toothpaste jet 
 

รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 
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1 cm1 cm 1 cm1 cm
Bubble cloud Bubble cloud
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(d) Toothpaste jet 
 

รูปที่ 4.12 ภาพถายโดยไมใชเทคนิค shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิดเมื่อฉีดในนํ้า (ตอ) 

 

รูปที่  4.13 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงในน้ํา (average jet velocity in water) ทั้ง 4 ชนิด 

พบวา ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของลําพุงนํ้ามันนมมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ยาสีฟน นํ้าสลัด และ

ซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 288.93 m/s, 233.72 m/s, 199.67 m/s และ 

165.77 m/s ตามลําดับ โดยมีความเร็วสูงสุดที่เวลา 66 µs จากน้ันความเร็วของลําพุงจะลดลงอยาง

รวดเร็วเมื่อเวลาผานไปเนื่องจาก hydrodynamic drag จึงสงผลกับระยะการเคล่ือนที่ของลําพุงสูงสุด

ของ ยาสีฟน น้ําสลัด และซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ โดยมีคาเทากับ 44.76 mm, 41.84 mm, 37.11 

mm และ 37.00 mm ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.14 
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รูปที่ 4.13 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงในน้าํ (average jet velocity in water) ท้ัง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.14 ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงในนํ้า (jet penetration distance in water) ท้ัง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.15 ความเร็วเฉล่ียของ bubble (average bubble velocity) ที่เกิดจากลําพุงทั้ง 4 ชนิด 

 

จากรูปที่ 4.15 แสดงความเร็วเฉลี่ยของ bubble (average bubble velocity) ท่ีเกิดจากลํา

พุงท้ัง 4 ชนิด พบวา ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของ bubble ท่ีเกิดจากลําพุงนมมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมา

คือ ยาสีฟน, น้ําสลัด และซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ  โดยมีความเร็วอยูที่ 288.92 m/s, 233.72 m/s, 

199.67 m/s และ 165.77 m/s ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคลองกับความเร็วของลําพุงดังรูปท่ี 4.13  

จากรูปที่ 4.16 แสดงระยะการเคลื่อนท่ีของ bubble (bubble penetration distance; Lb) 

ท่ีเกิดจากลําพุงท้ัง 4 ชนิด พบวา bubble ท่ีเกิดจากของลําพุงนม น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และยาสี

ฟน ซึ่งพบวา bubble จะคอยๆ เคลื่อนที่ไปขางหนา โดยระยะการเคลื่อนที่ของ bubble สูงสุด

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

เทากับ 44.76 mm, 37.68 mm, 37.96 mm และ 43.06 mm ตามลําดับ หลังจากน้ัน bubble จะ

คอยๆ ยุบตัวลงจนถึงระยะต่ําสุด โดยพบวาระยะการเคลื่อนที่ของ bubble ที่เกิดจากลําพุงนม

เคลื่อนท่ีไดไกลสุด รองลงมาคือ ยาสีฟน ซอสมะเขือเทศ และนํ้าสลัด ตามลําดับ ซึ่งเปน Non-

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

4 ชนิด 
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รูปที่ 4.17 ความเร็วเฉลี่ยในการขยายตวัของ bubble (average expansion velocity of bubble) 

ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด 
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จากรูปท่ี 4.17 แสดงความเร็วเฉลี่ยในการขยายตัวของ bubble (average expansion 

velocity of bubble) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด พบวา bubble ที่เกิดจากลําพุงนมและซอสมะเขือเทศมี

ความเร็วสูงสุดในการขยายตัวเร็วที่สุด โดยจะเกิดขึ้นท่ีเวลาเทากับ 66 µs รองลงมาคือ น้ําสลัด และ

ยาสีฟน ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 261.77 m/s, 261.77 m/s, 204.02 m/s และ 135.91 

m/s ตามลําดับ และมีความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่เกิดจากลําพุงยาสีฟนสูงท่ีสุด 

รองลงมา คือ นํ้าสลัด, นม และซอสมะเขือเทศ โดยมีคาเทากับ 22.79 m/s, 22.42 m/s, 20.19 m/s 

และ 17.69 m/s ตามลําดับ ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยในการยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุงซอส

มะเขือเทศมีความเร็วสูงที่สุด รองลงมาคือ นม, นํ้า, ยาสีฟน และน้ําสลัด โดยมีคาเทากับ 17.71 m/s, 

16.40 m/s, 14.30 m/s และ 14.13 m/s ตามลําดับ  

Elapsed time, t (s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

B
u
b
b

le
 d

ia
m

et
er

, 
D

d
  
(m

m
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Milk jet
Salad dressing jet
Tomato sauce jet
Toothpaste jet

Lj

Lb

Dd

 
รูปที่ 4.18 ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble (bubble diameter, Dd) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 

 
 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble (bubble diameter; Dd) ของลํา

พุงท้ัง 4 ชนิด พบวา เสนผาศูนยกลาง bubble ท่ีกวางที่สุดเกิดจากลําพุงยาสีฟน รองลงมาคือ นม, 

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

ตามลําดับ โดยมีขนาดใหญสุดเท 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  

 นอกจากการอธิบายคุณลักษณะของลําพุงท่ีเกิดขึ้นจากการถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็ว

สูงในมุมมองปกติโดยใชและไมใชเทคนิคการถายภาพ Shadowgraph ดังที่กลาวมาแลว ยังทําการ
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ถายภาพดวยกลองวิดี โอความเร็วสู งในมุมมองในแนวแกนโดยไม ใช เทคนิคการถายภาพ 

Shadowgraph เพื่อชวยอธิบายคุณลักษณะของลําพุงความเร็วสูงเมื่อฉีดในน้ําจากของเหลวท้ัง 4 ชนิด

ดังแสดงในรูปที่ 4.19 จากภาพพบวา ที่เวลาเทากับ 33-67 µs (รูปที่ 4.19(a1-d1) และ 4.19(a2-d2)) 

bubble ซึ่งเกิดจากของลําพุงท้ัง 4 ชนิดจะมีลักษณะท่ีคลายกัน คือ เปนลักษณะกลมเกือบสมมาตร 

และเมื่อพิจารณาที่รูปที่ 4.19(a3-d3) และ 4.19(a4-d4) จะสังเกตเห็น bubble ที่เปนลักษณะกลม

อยางชัดเจน โดยท่ี bubble ที่เกิดจากลําพุงแตละชนิดจะมีขนาดแตกตางกัน จากน้ัน bubble ก็จะ

ขยายตัวขึ้น ดังรูปที่ 4.19(a5-d5) - 4.19(a6-d6) โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble กวางท่ีสุด

ดังรูปที่ 4.19(a7-d7) ซึ่งพบวา ลําพุงน้ําสลัดกับใชเวลาในการขยายตัวนอยท่ีสุดคือที่เวลา 2,100 µs 

หรือมีความเร็วในการขยายตัวในแนวตั้งเร็วท่ีสุด ในขณะท่ีลําพุงนมกลับใชเวลามากที่สุดคือ 3,000 µs 

หรือมีความเร็วในการขยายตัวในชาที่สุด จากนั้น bubble ของลําพุงท้ัง 4 ชนิดก็จะยุบตัวลงดังรูปที่ 

4.19(a8-d8) - 4.19(a11-d11) โดยจะยุบตัวใหมีขนาดตํ่าสุดในรูปท่ี 4.19(a12-d12) ของลําพุงท้ัง 4 

ชนิด โดยลําพุงซอสมะเขือเทศมีขนาดของ bubble เล็กท่ีสุดกอน bubble ของลําพุงชนิดอ่ืนคือ

เกิดขึ้นท่ีเวลา 4,400 µs หรือความเร็วในการยุบตัวเร็วที่สุด ในขณะที่ bubble ของลําพุงนมเกิดข้ึนชา

ท่ีสุดคือที่เวลา 5,767 µs หรือความเร็วในการยุบตัวชาที่สุด หลังจากเสนผาศูนยกลางของ bubble 

ลดขนาดถึงจุดต่ําสุด bubble จะแตกตัวเปนกลุม bubble (bubble cloud) ดังรูปที่ 4.19(a13-d13) 

- 4.19(a16-d16) และจะขยายตัวอยางรวดเร็วเปนลักษณะรูปวงแหวนรอบๆ หัวฉีด โดย bubble มี

การยุบตัวอยางชาๆ กอนที่จะหายไปดังรูปที่ 4.19(a17-d17) - 4.19(a20-d20) 
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t = 33 s t = 67 s t = 433 s t = 800 s

Water vapor bubble
Nozzle

Orifice 1 cm1 cm 1 cm1 cm

Water vapor bubble

 (c1) (c2) (c3) (c4) 

(c) Tomato sauce jet 
 

t = 33 s t = 67 s t = 467 s t = 867 s

Water vapor bubble
Nozzle

Orifice 1 cm1 cm 1 cm1 cm

Water vapor bubble

 (d1) (d2) (d3) (d4) 

(d) Toothpaste jet  
 

รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เม่ือฉีดในนํ้า 
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(b) Salad dressing jet 
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(c) Tomato sauce jet 
 

t = 1267 s t = 1933 s t = 2600 s t = 2767 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

 (d5) (d6) (d7) (d8) 

(d) Toothpaste jet 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เมื่อฉีดในน้ํา (ตอ) 
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(b) Salad dressing jet 
 

t = 3767 s t = 4400 st = 3167 s t = 4433 s
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(c) Tomato sauce jet 
 

t = 4067 s t = 4700 st = 3400 s t = 4733 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

 (d9) (d10) (d11) (d12) 

(d) Toothpaste jet 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เมื่อฉีดในน้ํา (ตอ) 
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t = 6467 s t = 7100 st = 5833 s t = 7767 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

Bubble cloud

 (a13) (a14) (a15) (a16) 

(a) Milk jet 
 

t = 5300 s t = 6200 st = 4967 s t = 7100 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

Bubble cloud

 (b13) (b14) (b15) (b16) 

(b) Salad dressing jet 
 

t = 5033 s t = 5600 st = 4467 s t = 6200 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

Bubble cloud

 (c13) (c14) (c15) (c16) 

(c) Tomato sauce jet 
 

t = 5133 s t = 5967 st = 4800 s t = 6833 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

Bubble cloud

 (d13) (d14) (d15) (d16) 

(d) Toothpaste jet 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เมื่อฉีดในน้ํา (ตอ) 
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t = 7900 s t = 8600 st = 7800 s t = 9267 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

 (a17) (a18) (a19) (a20) 

(a) Milk jet 
 

t = 7233 s t = 8200 st = 7133 s t = 8967 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

 (b17) (b18) (b19) (b20) 

(b) Salad dressing jet 
 

t = 6400 s t = 7367 st = 6267 s t = 8033 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

 (c17) (c18) (c19) (c20) 

(c) Tomato sauce jet 
 

t = 7000 s t = 8200 st = 6867 s t = 8833 s

1 cm1 cm 1 cm1 cm

 (d17) (d18) (d19) (d20) 

(d) Toothpaste jet 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถายในแนวแกนโดยไมใชเทคนิค Shadowgraph ของลําพุงความเร็วสูงทั้ง 4 ชนิด 

เม่ือฉีดในนํ้า 

 

รูปที่ 4.20 แสดงความเร็วการขยายตัวของ bubble ในแนวนอน (average expansion 

velocity of bubble in x axial; Vx ) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ที่เกิดจากลําพุงยา

สีฟนมคีวามเร็วในการขยายตัวสูงสุด โดยจะเกิดข้ึนที่เวลาเทากับ 33 µs รองลงมาคือ นม, ซอสมะเขือ

เทศ และนํ้าสลัด ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 299.43 m/s, 291.63 m/s, 245.72 m/s และ 
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230.12 m/s ตามลําดับ และมีความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ที่เกิดจากลําพุงน้ําสลัดสูง

ท่ีสุด รองลงมา คือ นม ซอสมะเขือเทศ และยาสีฟน โดยมีคาเทากับ 25.95 m/s, 20.13 m/s, 19.45 

m/s และ 18.90 m/s ตามลําดับ ในขณะท่ีความเร็วเฉล่ียในการยุบตัวของ bubble ที่เกิดจากลําพุง

ซอสมะเขือเทศมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ยาสีฟน นม และน้ําสลัด โดยมีคาเทากับ 19.40 m/s, 

12.01 m/s, 11.75 m/s และ 10.51 m/s ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.20 ความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวนอน (average expansion velocity of 

bubble in x axial, Vx ) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด 

 

รูปท่ี 4.21 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (bubble diameter in x 

axial; Dx) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ท่ีเกิดจากลําพุงจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มข้ึนเมื่อ

เวลาผานไป โดยจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble กวางท่ีสุดเกิดจากลําพุงนม นํ้าสลัด ยาสีฟน 

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

เสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dx) เทากับ 60.39 mm, 54.50 mm, 49.13 mm และ 

48.62 mm ตามลําดับ จากนั้น bubble จะคอยๆ ยุบตัวลง ซึ่งการยุบตัวของ bubble จนถึงขนาด

ต่ําสุดท่ีเวลา 5,767 µs, 4,900 µs, 4,633 µs และ 4,400 µs โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางต่ําสุด

เทากับ 27.89 mm, 25.07 mm, 24.31 mm และ 11.77 mm ตามลําดับ จากนั้นเสนผาศูนยกลาง

ของ bubble จะขยายตัวขึ้นอีกคร้ัง 
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รูปที่ 4.21 ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (bubble diameter in x axial, Dx) 

ของลําพุงทั้ง 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) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.22 แสดงความเร็วในการขยายตัวของ bubble ในแนวตั้ง (average expansion 

velocity of bubble in y axial Dy) ของลําพุงทั้ง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ท่ีเกิดจากลําพุงยาสี

ฟนมีความเร็วในการขยายตัวสูงสุด โดยจะเกิดขึ้นที่เวลาเทากับ 33 µs รองลงมาคือ นม น้ําสลัด และ 

ซอสมะเขือเทศ ตามลําดับ โดยมีความเร็วเทากับ 330.03 m/s, 299.43 m/s, 268.53 m/s และ 

245.73 m/s ตามลําดับ และมีความเร็วในการขยายตัวเฉลี่ยของ bubble ท่ีเกิดจากลําพุงน้ํามันนมสูง

ท่ีสุด รองลงมา คือ นํ้าสลัด, ยาสีฟน และซอสมะเขือเทศ โดยมีคาเทากับ 19.36 m/s, 19.01 m/s, 

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

ลําพุงซอสมะเขือเทศมีความเร็วสูงท่ีสุด รองลงมาคือ นํ้าสลัด ยาสีฟน และนม โดยมีคาเทากับ 19.36 

m/s, 14.98 m/s, 13.90 m/s และ 13.16 m/s ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.23 ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวตั้ง (bubble diameter in y axial, Dy) ของ

ลําพุงทั้ง 4 ชนิด 

 

รูปที่ 4.23 แสดงขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวตั้ง (bubble diameter in y 

axial; Dy) ของลําพุงท้ัง 4 ชนิด จากรูปพบวา bubble ท่ีเกิดจากลําพุงจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อ

เวลาผานไป โดยจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของของ bubble กวางที่สุดเกิดจากลําพุงนม น้ําสลัด ยาสี

ฟน และซอสมะเขือเทศ ที่ เวลา 3,200 µs, 2,867 µs, 2,767 µs และ 2,567 µs ตามลําดับ ซึ่งมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ในแนวนอน (Dy) เทากับ 61.19 mm, 54.50 mm, 50.67 mm 

และ 46.83 mm ตามลําดับ จากนั้น bubble จะคอยๆ 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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โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางของ bubble ที่เกิดจากลําพุงซอสมะเขือเทศ นํ้าสลัด ยาสีฟน 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

เสนผาศูนยกลางของ bubble จะขยายตัวขึ้นอีกครั้ง โดยการวิเคราะหผลการทดลองของลําพุง

ความเร็วสูงในนํ้าสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะลําพุงความเร็วสูงในน้ํา 

 

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 ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของลําพุง, 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 ขนาดเสนผาศูนยกลางกวางที่สุดของ 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 ขนาดเสนผาศูนยกลางกวางที่สุดของ bubble ในแนวแกน x จากมุมมองใน

แนวแกน, mm (Maximum bubble diameter in x axial) 

 Dy, m คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางกวางท่ีสุดของ 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) 

 


