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บทคดัยอ่ 
       งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤติกรรมของ
ล าพุ่งน ้าความเรว็สงู (high speed water jets) พฤตกิรรม
ของคลื่นกระแทก (shock wave) ที่พุ่งชนผวิวสัดุ และ
พฤตกิรรมของคลื่นกล (mechanical wave) ความสมัพนัธ์
ของคลื่นกระแทกในอากาศกบัคลื่นกลในแผ่น polymethyl 
methacrylate (PMMA) นอกจากนี้ อทิธพิลของขนาดรู
หวัฉีดที่มีต่อพฤติกรรมของล าพุ่งน ้าความเร็วสูง คลื่น
กระแทกและคลื่นกล การทดลองก าเนิดล าพุ่งน ้าความเรว็
สูง ใช้วิธีการถ่ายเทโมเมนต์ตัมของลูกกระสุนปืน 
(Projectile Impact Driven, PID) และขนาดรูฉีดหวัฉีด 
(orifice) 0.7 mm 0.8 mm และ 0.9 mm ล าพุ่งน ้าทีฉ่ีดจะ
ชนแผ่น PMMA สีใส พฤติกรรมของล าพุ่ งน ้ า  คลื่น
กระแทกและคลื่นกลที่เกิดขึ้นจะถูกบันทึกด้วยกล้อง
ถ่ายภาพความเรว็สงู (High Speed Video Camera, HSVC) 
ร่วมกบัเทคนิคชารโ์ดว์กราฟ (shadowgraph technique) 
จากผลการทดลองพบว่า ความเร็วสูงสุดของล าพุ่ง
ประมาณ 950 m/s และความเรว็ของคลื่นกระแทกประมาณ 
970 m/s ความเรว็ของคลื่นสะทอ้นสงูสุดประมาณ 300 m/s 
เกดิจากหวัฉีด 0.7 mm ความเรว็ของคลื่นกลสงูสุดประมาณ 
240 m/s ไดจ้ากหวัฉีดขนาด 0.9 mm ความเรว็ของล าพุ่ง

ลดลงเมื่อชนวตัถุแต่ความเร็วของคลื่นกระแทกเพิ่มขึ้น 
และขนาดของหัวฉีดมีผลต่อความเร็วของคลื่นกล 
นอกจากนี้คลื่นกลยงัเกิดจากการชนของคลื่นกระแทก
ดว้ย  
ค าหลกั ล าพุ่งน ้าความเรว็สูง คลื่นกระแทก คลื่นกล 
เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ กลอ้งถ่ายภาพความเรว็สงู  
 
Abstract 
       This research aims to study the behavior of 
high speed water jet, shock wave upon impact on a 
solid surface and mechanical wave behavior. Also 
under consideration are the relationship between the 
shock wave in the ambient air and mechanical wave 
in the polymethly methacrylate (PMMA). In addition, 
the effect of nozzle orifice diameter on high speed 
water jet, shock wave and mechanical wave behavior 
are also under consideration in this study. In the 
experiment, the high speed water jets are generated 
by using the projectile impact driven (PID) method 
and the nozzle orifice diameters are 0.7 mm 0.8 mm 
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and 0.9 mm. The high speed video camera and 
shadowgraph technique were used to capture the 
behaviors of high speed water jets, shock wave and 
mechanical wave. From experimental results, it is 
found that the maximum water jet velocity around 
950 m/s while the shock wave velocity around 970 
m/s and shock wave reflex was about 300 m/s can 
be obtained from the 0.7 mm nozzle orifice diameter 
and the maximum mechanical wave velocity around 
240 m/s from the 0.9 mm orifice nozzle diameter. 
Once the water jet impact on object the jet velocity 
will decrease while the shock wave velocity increases 
and the nozzle orifice size has an effect on mechanical 
wave velocity. In addition, mechanical wave can 
originate from shock waves impact upon solid surface.       
 Keywords: High speed water-jet, shock wave, 
mechanical wave, shadowgraph technique, high 
speed video camera  
 
1. บทน า 
 การประยุกต์ใช้ประโยชน์จากของไหลความเรว็สูง 
เช่น การตดั-เจาะโลหะ การท าความสะอาดผวิวสัดุ [1-2] 
การฉีดเชื้อเพลิงส าหรบัการสนัดาป หรือแม้กระทัง่ทาง
การแพทยท์ีข่องไหลความเรว็สงูมสีว่นเกีย่วขอ้ง เช่น การ
ฉีดยาโดยไม่มีเข็มหรือที่เรียกว่า needle-free jets 
injection [3] เหล่านี้ เป็นส่วนหนึ่งของการใชป้ระโยชน์จาก
ของไหลความเร็วสูง อย่างไรก็ตามการศึกษาความ
เสยีหายทีเ่กดิจากของไหลความเรว็สงูหรอืวตัถุความเรว็
สูงเคลื่อนที่ผ่านของไหลก็เป็นหวัข้อที่นักวิจยัให้ความ
สนใจ เช่น การเสยีหายของผวิวตัถุความเรว็สูงประเภท
อากาศยานที่บนิผ่านฝน [4-5] การเสยีหายของโบราณ
สถานที ่ถ ูกท าลายจากการเปลี ่ยนแปลงของอากาศ
โดยเฉพาะการกดักร่อนของหนิทรายจากเมด็ฝน การ
กัดกร่อนจากการกระแทกจากหยดน ้ าหรือ Liquid 
Droplet Impingement erosion (LDI)  ในระบบท่อไอน ้า
ของโรงต้นก าลงั [6] เป็นต้น การศกึษาการกระแทกของ
หยดน ้าหรอืล าพุ่งความเรว็สงูจงึเป็นประโยชน์ในทางวสัดุ
ศาสตร์มากในกรณีของความเสยีหายของวสัดุที่ผิวจาก
การกระแทก หรอืรวมไปถงึการเสยีรปูในโครงสรา้งวสัดุ 

 แต่อย่างไรกต็าม การศกึษาพฤติกรรมของหยดน ้า
หรอืล าพุ่งความเรว็สูงท าได้ยาก ทัง้การสรา้งหรอืก าเนิด
ล าพุ่งความเร็วสูง การบนัทึกขอ้มูลพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความเร็ว  การกระแทกบนผวิวสัดุที่เกิดขึน้ใน
ลักษณะเป็นจังหวะ (pulse) ปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ้น
หลงัจากการกระแทกล าพุ่ง คอื ความดนัสูงมากจากการ
กระแทกจะเกิดความเสยีหายขึ้นกบัวสัดุหรือโครงสร้าง 
ความดันที่ เ กิดขึ้น เ ป็นความดันพลวัต  (dynamics 
pressure) ซึง่เป็นปญัหาในการจดัหาเครื่องมอืวดัความ
ดันซึ่ งส่วนใหญ่ที่ว ัดได้เ ป็นความดันสถิต  (statics 
pressure) นอกจากนี้ dynamics pressure ยงัมคีวามดนั
ทีส่งูมากจงึยากทีจ่ะวดั [7] Shi และคณะ [8] ไดว้ดัความ
ดนักระแทก (impact pressure) ของของเหลวความเรว็ 
270 m/s ด้วย polyvinylidene fluoride (PVDF) 
pressure transducer ทีร่ะยะประมาณ 2 cm จากหวัฉีด 
ไดค้วามดนัสงูสดุ 275 MPa ปี 2009 Wuttichai และคณะ 

[7] ก าเนิดล าพุ่งดว้ยวธิ ีProjectile Impact Driven (PID) 
[9-10] ความเรว็ล าพุ่งประมาณ 2,300 m/s จากหวัฉีด
แบบทรงกรวยมุม 30 วัดความดนักระแทกของล าพุ่ง
ดว้ย PVDF film ทีร่ะยะ 1.5 cm 3 cm และ 4 cm จาก
หวัฉีด ไดค้วามดนักระแทกสงูสุด 3.4 GPa ทีร่ะยะ 3 cm 
ซึง่เป็นความดนัทีส่งูมาก ในทางทฤษฎกีารค านวณหาค่า
ความดนักระแทก หรือ impact pressure ที่เป็น 
dynamics pressure ทีม่คีวามดนัสงูยงัคงสมมุตฐิานดว้ย
สมการคอ้นน ้า (water hammer) [4], [11-13]  
 ความดนัคอ้นน ้า (water-hammer pressure, P) ได้
จากสมการที ่1  
                            P = CV                          (1) 
เมื่อ  คอืค่าความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) C คอื
ความเรว็เสยีง (speed of sound) ในของไหล (m/s) และ 
V เป็นความเรว็ของของไหล (m/s) โดยก าหนดใหล้ าพุ่ง
หรอืเมด็ของเหลวมลีกัษณะเป็นล ากระบอกทีม่พีฤตกิรรม
ภายในดงัรปูที ่1 

จากรูปที่ 1 แสดงพฤติกรรมที่เกดิขึ้นภายในล าพุ่ง 
กรณีทีค่วามเรว็ของล าของไหล (U) สงูกว่าความเรว็เสยีง
ในตวักลาง (c) บรเิวณ 1 ไป 3 ความดนั และความหนาแน่น
จะเริม่ลดลงจากดา้นนอกเขา้สู่แกนล าพุ่ง (core jets) บรเิวณ 
2 มสีภาวะเดยีวกนักบับรรยากาศ การเคลื่อนทีข่องล าพุ่ง
ท าใหเ้กดิมุม (α) หรอื Mach angle ส่วนที่ 4 (cavity 



17บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2558                                                                                        

 

and 0.9 mm. The high speed video camera and 
shadowgraph technique were used to capture the 
behaviors of high speed water jets, shock wave and 
mechanical wave. From experimental results, it is 
found that the maximum water jet velocity around 
950 m/s while the shock wave velocity around 970 
m/s and shock wave reflex was about 300 m/s can 
be obtained from the 0.7 mm nozzle orifice diameter 
and the maximum mechanical wave velocity around 
240 m/s from the 0.9 mm orifice nozzle diameter. 
Once the water jet impact on object the jet velocity 
will decrease while the shock wave velocity increases 
and the nozzle orifice size has an effect on mechanical 
wave velocity. In addition, mechanical wave can 
originate from shock waves impact upon solid surface.       
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ความดนักระแทก หรือ impact pressure ที่เป็น 
dynamics pressure ทีม่คีวามดนัสงูยงัคงสมมุตฐิานดว้ย
สมการคอ้นน ้า (water hammer) [4], [11-13]  
 ความดนัคอ้นน ้า (water-hammer pressure, P) ได้
จากสมการที ่1  
                            P = CV                          (1) 
เมื่อ  คอืค่าความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) C คอื
ความเรว็เสยีง (speed of sound) ในของไหล (m/s) และ 
V เป็นความเรว็ของของไหล (m/s) โดยก าหนดใหล้ าพุ่ง
หรอืเมด็ของเหลวมลีกัษณะเป็นล ากระบอกทีม่พีฤตกิรรม
ภายในดงัรปูที ่1 

จากรูปที่ 1 แสดงพฤติกรรมที่เกดิขึ้นภายในล าพุ่ง 
กรณีทีค่วามเรว็ของล าของไหล (U) สงูกว่าความเรว็เสยีง
ในตวักลาง (c) บรเิวณ 1 ไป 3 ความดนั และความหนาแน่น
จะเริม่ลดลงจากดา้นนอกเขา้สู่แกนล าพุ่ง (core jets) บรเิวณ 
2 มสีภาวะเดยีวกนักบับรรยากาศ การเคลื่อนทีข่องล าพุ่ง
ท าใหเ้กดิมุม (α) หรอื Mach angle ส่วนที่ 4 (cavity 

                                                                                        

 

region) และ 5 เป็นส่วนที่ล าพุ่งที่ไม่มรีะเบยีบทีช่ดัเจน 
[13]  
 เมื่อล าพุ่งความดนัสูง รูปที่ 2(A) พุ่งชนวตัถุ รูปที ่
2(B) และ รปูที ่2(C) สว่นหวัของล าพุ่งแตกออกในแนวราบ
และยุบตัวลง ความเร็วแกนของล าพุ่งกระจายออกใน
แนวราบ ความเรว็ต้นของล าพุ่งลดลง ดงัรูปที ่2 (D) และ
ความดนัทีว่ตัถุรบั Pi หาไดจ้ากสมการที ่(2) คอื  

Pi = 1c1v                          (2) 
โดยที ่ c1 เป็นค่าความเรว็โดยประมาณของคลื่นกระแทก 
(approximate shock velocity) ไดจ้ากสมการที ่(3) 

       c1 = vS + kv   (3) 
โดยที ่vS คอื ความเรว็เสยีง (acoustic velocity, m/s) k 
เป็นค่าคงที่ v ค่าความเร็วของน ้าที่กระแทกลงบนวตัถุ 
ความเรว็สงูสุดทีเ่ป็นไปได ้1,000 m/s ค่า  k=2 และ vS 

ส าหรบัน ้ามคี่า 1,480 m/s [14]  
 

 

 
 

รปูที ่1 พฤตกิรรมของล าพุ่ง [14] 
 

 
 

รปูที ่2 พฤตกิรรมของล าพุ่งเมือ่ชนวตัถุ [14] 
 

 Supersonic liquid jets หรอืล าพุ่งของเหลวเคลื่อนที่
ในตัวกลางด้วยความเร็วที่สูงกว่าความเร็วเสียงใน
ตวักลาง จะเกิดปรากฏการณ์ด้านหน้าล าพุ่ง ที่เรียกว่า 
คลื่นกระแทก (shock wave) ดงัแสดงในรูปที่ 3 คลื่น

กระแทกเป็นคุณลักษณะพิเศษของตัวกลางที่เกิดขึ้น
ทนัททีนัใด เป็นปรากฏการณ์ที่ท าใหค้วามดนั อุณหภูม ิ
และความหนาแน่นของตวักลางสูงขึน้ทนัททีนัใด ล าพุ่ง
ของเหลวจากรูปที่ 3 เป็นล าพุ่งความเร็วสูงของน ้ าที่
บนัทกึภาพดว้ย high-speed polaroid ร่วมกบัเทคนิคชาร์
โดวก์ราฟ (Sadowgraph Technique) ความเรว็ของล าพุ่ง
ประมาณ 600 m/s จากหวัฉีดขนาด 5 mm ล าพุ่งก าเนิด
ดว้ยวธิ ีPID ความเรว็ของคลื่นกระแทกอยู่ทีเ่ลขมคั (Mach 
Number) ประมาณ 1 ถงึ 2 โดยงานวจิยันี้มุ่งเน้นการศกึษา
คุณลกัษณะของล าพุ่งความเรว็สูงและคลื่นกระแทกเป็น
หลกั [15] เช่นเดยีวกบั Wuttichai และคณะ  [9-10], [16] 
ศึกษาคุณลักษณะของล าพุ่งและคลื่นกระแทกที่ฉีดเข้า
หอ้งทดสอบทีท่ าการเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิความดนั และ
ของเหลว จากผลการทดลองพบอุณหภูมแิละความดนัมี
ผลต่อคุณลกัษณะของล าพุ่งและคลื่นกระแทก โดยเฉพาะ
การแตกตวัของล าพุ่งน ้ามนั  
  เมื่อล าพุ่งความเร็วสูงและคลื่นกระแทกชนผวิวสัดุ 
วสัดุรบัแรงกระท าภายใน เกิดการส่งผ่านพลงังานจาก
อนุภาคในตวักลาง หรอืแรงท าใหส้สารสัน่ตวัต่อเนื่อง เกดิ
การเคลื่อนที่ของคลื่นที่เรียกว่า คลื่นกล (mechanical 
waves) เป็นคลื่นตามขวาง (transverse waves) และคลื่น
ตามยาว (longitudinal waves) ภายในวสัดุ [8], [17] ดงั
ผลการทดลอง ของ Shi และคณะ [8] ในรูปที ่4 ภาพของ
ล าพุ่งน ้าความเรว็ประมาณ 300 m/s ขนาดหวัฉีด 2 mm 
กระแทกลงบน polymethyl methacrylate (PMMA) เกดิ 
stress wave ใน PMMA ชดัเจน  
 

 
 

 รปูที ่3 คลืน่กระแทกทีเ่กดิจากล าพุ่ง [15] 
    
  จากงานวจิยัที่กล่าวมา เป็นการล าดบัผลงานวิจยั
ตัง้แต่ประโยชน์ การประยุกตใ์ชล้ าพุ่ง วธิกีารก าเนิดล าพุ่ง 
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ความดันกระแทกของล าพุ่ง คุณลักษณะของล าพุ่งที่
เกดิขึน้และพฤติกรรมของล าพุ่งที่กระแทกผิววสัดุ คลื่น
กระแทกทีเ่กดิจากล าพุ่งความเรว็สงูในอากาศและคลื่นกล 
ซึง่งานวจิยัทีก่ล่าวมาน้ีมผีู้ศกึษาน้อยมาก โดยเฉพาะใน
ประเทศไทย อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยที่ผ่านมาเป็น
การศกึษาพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้เฉพาะล าพุ่ง คลื่นกระแทก 
และพฤตกิรรมภายในวสัดุ 
  

   

รปูที ่4 คลืน่กระแทกใน PMMA [8] 
 
  งานวจิยัจงึนี้ได้ท าการศกึษาเพิม่เตมิถึงพฤติกรรม
ของล าพุ่งความเรว็สงูพุ่งชนวสัดุผวิเรยีบ พฤติกรรมของ
คลื่นกระแทกที่ชนวสัดุผวิเรยีบ พฤติกรรมของคลื่นกลใน
วสัดุ ความสมัพนัธ์ของคลื่นกระแทกในอากาศทีช่นวสัดุ
กับคลื่นกลในวัสดุ  และผลของขนาดหัวฉีดที่มีต่อ
พฤตกิรรมของคลื่นกระแทก คลื่นกล เพื่อเป็นประโยชน์
ในงานวศิวกรรมต่อไป  
 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 อปุกรณ์ก าเนิดล าพุ่งและบนัทึกผลการทดลอง 
 การทดลองนี้ท าการก าเนิดล าพุ่งด้วยวิธีการที่
เรยีกว่า projectile impact driven (PID) [9-10] วธิ ีPID 

จะใชห้ลกัการการถ่ายเทโมเมนตมัจากลูกกระสุนทีใ่ชด้นิ
ปืนจุดระเบิดภายในปลอกลูกกระสุนปืนเกดิแรงขบั เมื่อ
ลูกปืนถูกขบัจากปลอกกระสุนเคลื่อนที่ตามล ากล้องหรอื
กระบอกปืน ที่ปลายกระบอกปืนติดตัง้หวัฉีดที่บรรจุ
ของเหลวไว้ภายใน ลูกกระสุนปืนจะกระแทกและถ่ายเท
โมเมนตัมให้ของเหลวในหัวฉีดและฉีดออกมาด้วย
ความเรว็สูงกว่าความเรว็ของลูกกระสุนปืน ดงัแสดงให้
เหน็ในรปูที ่5    
 การทดลองนี้ ใช้ลูกกระสุนปืนทรงกระบอกท าจาก 
PMMA ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8 mm ยาว 15 mm น ้าหนัก 
0.98 g ดนิปืนขบัชนิดดนิควนัน้อย (smokeless powder) 
ปรมิาณ 3 กรมั (ความเรว็ประมาณ 700 m/s) และใชน้ ้า
เป็นของเหลวในการทดลอง ปรมิาตรจุหวัฉีด 1.5 cm3 
  

 
 

รปูที ่5 วธิ ีprojectile impact driven (PID) [16] 
 

 ผลการทดลองล าพุ่งความเรว็สงูพุ่งชนวสัดุผวิเรยีบ
ใชแ้ผ่น PMMA สใีสเป็นวสัดุผวิเรยีบเพื่อใหส้ามารถศกึษา
พฤตกิรรมการเกดิคลื่นกลในวสัดุได ้แผ่น PMMA ทีใ่ชม้ี
ความหนา 25 mm พฤตกิรรมของล าพุ่ง พฤตกิรรมของ
คลื่นกระแทกของล าพุ่ง และพฤติกรรมคลื่นกลในแผ่น 
PMMA จะถูกบนัทกึดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความเรว็สงู (high 
speed video camera, HSVC) ร่วมกบัเทคนิคชาร์โดว์
กราฟทีจ่ดัวางอุปกรณ์ดงัรปูที ่6 ประกอบดว้ย 

1. แหล่งก าเนิดแสง (light source) ชนิด high-
intensity discharge xenon lamp ความส่องสว่าง 3,500 
lumens แสงสขีาว 4,300 K 

2. รูเขม็แบบปรบัได ้ (pin hole) ขนาดรู 2 mm ท า
หน้าทีก่รองแสง 

3. กระจกเงาแผ่นเรยีบ (plane mirror) จ านวน 2 
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ความดันกระแทกของล าพุ่ง คุณลักษณะของล าพุ่งที่
เกดิขึน้และพฤติกรรมของล าพุ่งที่กระแทกผิววสัดุ คลื่น
กระแทกทีเ่กดิจากล าพุ่งความเรว็สงูในอากาศและคลื่นกล 
ซึง่งานวจิยัทีก่ล่าวมานี้มผีู้ศกึษาน้อยมาก โดยเฉพาะใน
ประเทศไทย อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยที่ผ่านมาเป็น
การศกึษาพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้เฉพาะล าพุ่ง คลื่นกระแทก 
และพฤตกิรรมภายในวสัดุ 
  

   

รปูที ่4 คลืน่กระแทกใน PMMA [8] 
 
  งานวจิยัจงึนี้ได้ท าการศกึษาเพิม่เตมิถึงพฤติกรรม
ของล าพุ่งความเรว็สงูพุ่งชนวสัดุผวิเรยีบ พฤติกรรมของ
คลื่นกระแทกที่ชนวสัดุผวิเรยีบ พฤติกรรมของคลื่นกลใน
วสัดุ ความสมัพนัธ์ของคลื่นกระแทกในอากาศทีช่นวสัดุ
กับคลื่นกลในวัสดุ  และผลของขนาดหัว ฉีดที่มีต่อ
พฤติกรรมของคลื่นกระแทก คลื่นกล เพื่อเป็นประโยชน์
ในงานวศิวกรรมต่อไป  
 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 อปุกรณ์ก าเนิดล าพุ่งและบนัทึกผลการทดลอง 
 การทดลองนี้ท าการก าเนิดล าพุ่งด้วยวิธีการที่
เรยีกว่า projectile impact driven (PID) [9-10] วธิ ีPID 

จะใชห้ลกัการการถ่ายเทโมเมนตมัจากลูกกระสุนทีใ่ชด้นิ
ปืนจุดระเบิดภายในปลอกลูกกระสุนปืนเกดิแรงขบั เมื่อ
ลูกปืนถูกขบัจากปลอกกระสุนเคลื่อนที่ตามล ากล้องหรอื
กระบอกปืน ที่ปลายกระบอกปืนติดตัง้หวัฉีดที่บรรจุ
ของเหลวไว้ภายใน ลูกกระสุนปืนจะกระแทกและถ่ายเท
โมเมนตัมให้ของเหลวในหัวฉีดและฉีดออกมาด้วย
ความเรว็สูงกว่าความเรว็ของลูกกระสุนปืน ดงัแสดงให้
เหน็ในรปูที ่5    
 การทดลองน้ี ใช้ลูกกระสุนปืนทรงกระบอกท าจาก 
PMMA ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8 mm ยาว 15 mm น ้าหนัก 
0.98 g ดนิปืนขบัชนิดดนิควนัน้อย (smokeless powder) 
ปรมิาณ 3 กรมั (ความเรว็ประมาณ 700 m/s) และใชน้ ้า
เป็นของเหลวในการทดลอง ปรมิาตรจุหวัฉีด 1.5 cm3 
  

 
 

รปูที ่5 วธิ ีprojectile impact driven (PID) [16] 
 

 ผลการทดลองล าพุ่งความเรว็สงูพุ่งชนวสัดุผวิเรยีบ
ใชแ้ผ่น PMMA สใีสเป็นวสัดุผวิเรยีบเพื่อใหส้ามารถศกึษา
พฤตกิรรมการเกดิคลื่นกลในวสัดุได ้แผ่น PMMA ทีใ่ชม้ี
ความหนา 25 mm พฤตกิรรมของล าพุ่ง พฤตกิรรมของ
คลื่นกระแทกของล าพุ่ง และพฤติกรรมคลื่นกลในแผ่น 
PMMA จะถูกบนัทกึดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความเรว็สงู (high 
speed video camera, HSVC) ร่วมกบัเทคนิคชาร์โดว์
กราฟทีจ่ดัวางอุปกรณ์ดงัรปูที ่6 ประกอบดว้ย 

1. แหล่งก าเนิดแสง (light source) ชนิด high-
intensity discharge xenon lamp ความส่องสว่าง 3,500 
lumens แสงสขีาว 4,300 K 

2. รูเขม็แบบปรบัได ้ (pin hole) ขนาดรู 2 mm ท า
หน้าทีก่รองแสง 

3. กระจกเงาแผ่นเรยีบ (plane mirror) จ านวน 2 

                                                                                        

 

บาน ท าหน้าเปลีย่นทศิทางการเคลื่อนทีข่องแสง 
4. กระจกเงาเว้า (parabolic mirror) จ านวน 2 

บาน แผ่นที ่1 (จากแหล่งก าเนิดแสง) ท าหน้าทีเ่ปลีย่นทศิ
ทางการเคลื่อนทีข่องแสงจากแนวรศัมเีป็นแนวขนาน และ
แผ่นที่ 2 ท าหน้าทีเ่ปลี่ยนทศิทางการเคลื่อนที่ของแสง
จากแนวขนานกับมารวมแสงเข้ารูรับแสงของกล้อง
ถ่ายภาพ 

5. หอ้งทดสอบ (test chamber) เป็นพืน้ทีท่ีใ่ชส้งัเกต
พฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้กบัแผ่น PMMA 

6. กล้องถ่ายภาพความเรว็สงู ยี่หอ้ Photron รุ่น 
FASTCAM SA5 การทดลองนี้ใชค้วามเรว็ 30,000 f/s ความ
ละเอยีด 512x456 พกิเซล ความเรว็ชตัเตอร ์ 1/1,000,000 
วนิาท ี 

7. ท่อส่งลูกกระสุนปืน (projectile) ขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางภายใน 8 mm ยาว 1.5 m ท าหน้าทีเ่ป็นท่อสง่ 

8. ชุดหวัฉีดและแผ่น PMMA   
 

 
 

รปูที ่6 กลอ้งถ่ายภาพความเรว็สงูกบัชารโ์ดวก์ราฟเทคนิค 
 
2.2 วิธีการทดลอง 

รปูที ่7 แสดงรปูทรงหวัฉีดทีใ่ชใ้นการทดลอง ขนาดรู
หวัฉีด (d) เปลีย่นแปลง 3 ขนาด คอื 0.7 mm 0.8 mm และ 
0.9 mm ความยาวคอคอด (l) 4.2 mm มุมกรวย (α) 30 
ความยาวฐานมุมกรวย (CL) 7 mm ความยาวห้องบรรจุ 
(DL) 38 mm เสน้ผ่านศนูยก์ลางหอ้งบรรจุ (D) 8 mm ความ

จุของเหลว 1.5 cm3 ของเหลวทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นน ้าที่
ถูกบรรจุลงในหวัฉีดดว้ยเขม็ฉีดยาเพื่อใหไ้ดป้รมิาณน ้าที่
เท่ากนัทุกครัง้ ก่อนการบรรจุน ้าลงในหวัฉีด หวัฉีดจะถูก
ปิดด้วยพลาสตกิเทปดา้นรูฉีด แล้วจงึบรรจุน ้าลงอกีดา้น
เมื่อบรรจุน ้าแลว้จะปิดพลาสตกิเทปดา้นทีเ่หลอื พลาสตกิ
เทปทีใ่ชปิ้ดเป็นเทปกาวชนิดใสบางและค่าความต้านทาน 
(strength) ต ่าเมื่อเทยีบกบัแรงกระแทกจากลกูกระสนุปืน 
 ล าพุ่งความเรว็สงูของน ้าทีก่ าเนิดดว้ยวธิ ีPID หวัฉีด
ขนาดรูฉีด (orifice) 0.7 mm 0.8 mm และ 0.9 mm หวัฉีด
วางห่างจากแผ่น PMMA  ทีใ่ชร้บัแรงกระแทก 20 mm ขนาด
กวา้ง 8x15 cm หนา 25 mm จดัวางไวด้งัแสดงในรปูที ่8  
 

 
 

รปูที ่7 หวัฉดีทีใ่ชใ้นการทดลอง  
  

 
 

รปูที ่8 การจดัวางแผ่นทดลองรบัแรงกระแทก 
 

 การก าหนดสัญลักษณ์เพื่อความสะดวกต่อการ
อธบิายในแผ่นภาพ กราฟ และเน้ือหา ดงันี้  
 ล าพุ่งของน ้า (water jet) ใชส้ญัลกัษณ์ J  
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 ล าพุ่งสะทอ้น ใชส้ญัลกัษณ์ RJ  
 คลื่นกระแทก (shock Wave) ใชส้ญัลกัษณ์ SW 
  คลื่นสะทอ้นของ SW ใชส้ญัลกัษณ์ RSW 
 คลื่นกล (mechanical waves) ใชส้ญัลกัษณ์ MW 
  คลื่นสะทอ้นของ MW ใชส้ญัลกัษณ์ RMW 
 คลื่นอดั (compressed wave) ใชส้ญัลกัษณ์ CW 
 ผลของพฤตกิรรมของล าพุ่งน ้า พฤตกิรรมของคลื่น
กระแทกทีเ่กดิขึน้ พฤตกิรรมของคลื่นกระแทกทีก่ระแทก
ผวิ PMMA พฤตกิรรมของคลื่นกลใน PMMA ทีเ่กดิขึน้จะ
ถูกบนัทกึ และวเิคราะหจ์ากภาพถ่าย  
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ความเรว็เร่ิมต้นของล าพุ่งน ้าและคลื่นกระแทก 
    ความเรว็เริม่ต้นของล าพุ่งและความเรว็เริม่ต้นของ
คลื่นกระแทกที่ฉีดออกจากหัวฉีดในทิศทางเริ่มต้นฉีด 
ความเรว็ของล าพุ่งน ้าและคลื่นกระแทกค านวณจากระยะ
ของล าพุ่ง (และคลื่นกระแทก) ที่เปลี่ยนแปลงที่วดัได้ใน
แต่ละเฟรมหารดว้ยช่วงเวลาในแต่ละเฟรม (33 µs ต่อ
เฟรม) เนื่องจากระยะของหวัฉีดกบัแผ่น PMMA ตดิตัง้
ใกล้กนัมาก ตามระยะที่ได้อา้งองิไว้ว่ามคี่าความดนักระแทก
สงูสดุ [7] และความเรว็ของล าพุ่งทีม่คีวามเรว็สงูท าใหล้ าพุ่งที่
ถูกฉีดออกมากระแทกแผ่น PMMA และสะทอ้นกลบั ดงัรปูที ่
9 แต่อย่างไรกต็าม ความเรว็ของล าพุ่งจะไม่ต ่ากว่า 600 
m/s หาไดจ้ากระยะห่างของหวัฉีดกบัแผ่น PMMA 20 mm 
(ระยะ A) ต่อช่วงเวลาระหว่างเฟรม นอกจากน้ีความเร็ว
ของล าพุ่งจะประมาณจากระยะของหวัฉีดถงึแผ่น PMMA 
(ระยะ A) รวมกบัระยะจากแผ่น PMMA ถงึส่วนหวัของล า
พุ่ง (ระยะ B) หารด้วย 33 µs ส่วนความเรว็ของคลื่น
กระแทกค านวณค่าเช่นเดยีวกบัความเรว็ของล าพุ่ง คือ 
ระยะหวัฉีดถงึแผ่น PMMA รวมกบัระยะห่างระหว่างแผ่น 
PMMA ถงึคลื่นกระแทกหารดว้ย 33 µs จะไดผ้ลความเรว็
เฉลีย่ดงัรปูที ่10 

รูปที่ 10 ความเร็วเริ่มต้นของคลื่นกระแทกสูงกว่า
ความเรว็เริม่ต้นของล าพุ่งในทุกกรณี ทีห่วัฉีดขนาดรูฉีด 
0.7 mm ล าพุ่งมคีวามเรว็เริม่ต้นประมาณ 950 m/s และ
คลื่นกระแทกมคีวามเรว็เริม่ต้นประมาณ 970 m/s กรณี
หวัฉีดขนาด 0.8 mm ล าพุ่งมคีวามเรว็เริม่ต้นประมาณ 
900 m/s ซึง่มคี่าต ่ากว่าหวัฉีด 0.9 mm แต่มคี่าใกลเ้คยีง
กนั และคลื่นกระแทกมคีวามเรว็ประมาณ 940 m/s ความเรว็

เริ่มต้นของคลื่นกระแทกสูงกว่าความเร็วเริ่มต้นล าพุ่ง
เฉลีย่ประมาณ 30 m/s 

 

 
 

รปูที ่9 ภาพถ่ายก่อนและหลงัล าพุ่งฉดี 
 

 
 

รปูที ่10 ความเรว็เริม่ตน้ของล าพุ่งและคลืน่กระแทก 
 

3.2 พฤติกรรมล าพุ่งความเรว็สูงและคลื่นกระแทกชน
วตัถ ุ
 การศกึษาพฤติกรรมล าพุ่งน ้าความเรว็สูงและคลื่น
กระแทกพุ่งชนผวิวสัดุ จากภาพถ่ายล าพุ่งน ้าก าเนิดจาก
หัวฉีดที่มีขนาดรูฉีดแตกต่างกัน คือ รูปที่ 11(a) เป็น
ภาพถ่ายล าพุ่งจากหวัฉีด 0.7 mm รปูที ่11(b) จากหวัฉีด 
0.8 mm และรปูที ่11(c) จากหวัฉีด 0.9 mm 

รูปที ่11 พฤติกรรมของล าพุ่งน ้าความเรว็สงูชนแผ่น 
PMMA สใีส ช่วงเวลาของภาพถ่ายจากเริม่ต้น (0 µs) ถงึ 
199 µs เวลา 33 µs ต่อเฟรม รูปที ่11(a) ล าพุ่งมคีวามเรว็
เริม่ต้นประมาณ 950 m/s รูปที ่11(b) ล าพุ่งมคีวามเรว็
เริม่ต้นประมาณ 900 m/s และรูปที1่1(c) ล าพุ่งมคีวามเรว็
เริม่ตน้ประมาณ 910 m/s   

                                                                                        

 

ช่วงเวลาที ่0-33 µs ของทุกกรณี ล าพุ่งถูกฉีดออกมา
ชนแผ่น PMMA ท าใหส้ว่นหวัของล าพุ่งกระจายออกดา้นขา้ง 
โดยปกตหิากล าพุ่งถูกฉีดออกมาทีส่ภาวะบรรยากาศ ล า
พุ่งจะมรีูปร่างลกัษณะ streamline body ซึ่งขึน้อยู่กบั
ความเรว็ของล าพุ่งดว้ย แต่ในกรณีนี้ รูปร่างของล าพุ่งมี
รูปทรงเหมอืนพดั (fan) สาเหตุเกดิจากล าพุ่งทีค่วามเรว็
และความดนัสงูฉีดออกไปชนวสัดุกัน้ในระยะทีค่วามดนั
ยอ้นกลบัมผีลต่อล าพุ่งทีฉ่ีดออกมาจากหวัฉีด ซึง่เป็นการ
เพิ่มแรงต้านการเคลื่อนที่ (drag force) ท าให้แกนล าพุ่ง 
(core jet) แตกออกด้านขา้ง [18] ในขณะเดยีวกนัการ
เกดิขึน้ของล าพุ่งยงัท าใหเ้กดิคลื่นกระแทก (1st SW) ขึน้
พรอ้มๆ กนั แต่ส่วนหวัของล าพุ่ง (jet tip) และ 1st SW ชน
กบัแผ่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบัท าให ้1st SW สะทอ้นกลบั
ดว้ย แต่อย่างไรกต็าม 1st RSW ทีเ่หน็อาจเกดิขึน้ไดห้ลาย
กรณี คอื เป็น 1st SW ทีเ่กดิจากล าพุ่งก่อนชน PMMA เมื่อ
ล าพุ่งชนแลว้กลายเป็น 1st RSW หรอืเป็น 1st RSW ที่
เกดิจากส่วนหวัของล าพุ่งทีช่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบั
แต่ยงัมคีวามเรว็สงูท าใหเ้กดิ SW ขึน้ SW ทีเ่กดิขึน้ตัง้แต่
แรกถูกล าพุ่งกลนืท าให้มองไม่เหน็ ซึ่งต้องพสิูจน์ต่อไป 
ดว้ยทศิทางการเคลื่อนทีข่อง 1st RSW ยอ้นทศิของ 1st SW 
และสว่นหวัทีเ่ลก็ท าให ้1st RSW เคลื่อนทีอ่ยู่ดา้นใน 1st SW 
พรอ้มกนักบั 1st SW ขยายออกดา้นขา้ง 

ทีเ่วลาเริม่ต้นของล าพุ่งทีฉ่ีดออกมาชนแผ่น PMMA 
(33 µs) จะเหน็คลื่นอดั (compression Wave, CW) เกดิขึน้
ทนัทแีละกระจายทัว่แผ่น PMMA อย่างชดัเจน CW เป็น
คลื่นกล (mechanical Waves, MW) ชนิด mechanical 
longitudinal waves ที่เกดิขึ้นในกรณีที่วสัดุรบัแรงและ
เคลื่อนทีใ่นทศิเดยีวกบัทศิทางของแรง ภาพทีเ่วลา 33 µs 
กรณีขนาดรูฉีด 0.7 mm (รูปที ่11(a)) เหน็ CW เกดิขึน้
เลก็น้อย และ CW เกดิขึน้มากที่สุดในกรณีหวัฉีด 0.9 
mm (รปูที ่11(c)) นัน้แสดงใหเ้หน็ว่าขนาดรฉูีดของหวัฉีด
ซึง่จะท าให้มวลของน ้ากบัพื้นที่หน้าตดัที่รบัแรงกระท ามี
ผลต่อการเกดิ CW ใน PMMA เช่นเดยีวกนักบัการทดลอง
ของ Shi และคณะ [8] ที่แสดงไวใ้นรูปที่ 4 โดยในการ
ทดลองนัน้ ใชล้ าพุ่งน ้าความเรว็เพยีง 329 m/s แต่ขนาดรู
ฉีด 2 mm นอกจากนี้ ในกรณีขนาดรูฉีด 0.9 mm ยงัเกดิ
พฤตกิรรมการสะทอ้นกลบัของ CW (Reflex CW) เป็น 
RCW อย่างชัดเจน นัน่แสดงว่ากรณีดงักล่าวนี้ CW 
เกดิขึน้รุนแรง เมื่อ RCW เคลื่อนทีใ่นทศิกลบัทาง CW จงึ

ท าใหเ้กดิการบบีอดัของ CW ขึน้บรเิวณ CW (compressed 
wave) นอกจากจะเหน็พฤตกิรรมที่ได้กล่าวถึงในขา้งต้น
แล้วยังเห็นความเสียหาย (รอยเจาะ)ของแผ่น PMMA 
(จุด D) ทีเ่กดิจากล าพุ่งอกีดว้ย  

ทีเ่วลา 66 µs ของทุกกรณี ล าพุ่งยงัคงแพร่ออกไป
ในแนวกวา้ง รวมถงึ 1st RSW ทีข่ยายตวัออกเกดิเป็นรูป
ครึ่งทรงกลมและเคลื่อนที่ออกห่างจากส่วนหวัของล าพุ่ง
มากขึน้อย่างเหน็ไดช้ดั แสดงว่าความเรว็ของ SW สงูกว่า
ความเรว็ของล าพุ่งและความเรว็อาจเพิม่ขึน้หรอืความเรว็
ของล าพุ่งเริม่ลดลง ซึง่ต้องดูจากผลค านวณอกีครัง้ เมื่อ
เปรยีบเทยีบ RSW จากทัง้ 3 กรณีพบว่า ความเรว็ของ 
RSW กรณีรูปที่ 11(a) กบักรณีรูปที่ 11(c) มีความเร็ว
ใกล้เคียงกัน ส่วนกรณีรูปที่ 11(b) ซึ่งเป็นกรณีหัวฉีด
ขนาด 0.8 mm ความเรว็ของ RSW ต ่ากว่าแต่ทีส่ามารถ
เห็นได้ในช่วงเวลานี้ คือ ความชดัเจนและโดดเด่นของ 
MW ในแผ่น PMMA ซึง่แตกต่างจากช่วงแรกทีล่ าพุ่งชน
วสัดุ ระยะการเคลื่อนทีข่อง MW จากผวิวสัดุดา้นรบัแรง
กระแทกไม่ต่างกนัมากนกั แสดงว่าความเรว็ของ MW ไม่
แตกต่างกนั 

ทีเ่วลา 99 µs ล าพุ่งยงัคงแพร่ออกไปในแนวกวา้ง
แต่ระยะไม่เปลีย่นแปลงมากเมื่อเทยีบจากภาพถ่ายเวลา 
66 µs แสดงว่าความเรว็ของล าพุ่งลดลง และความเรว็สงูสุด
ของล าพุ่งจะอยู่ในช่วงเวลา 0 – 66 µs นี้เท่านัน้ ซึง่แตกต่าง
จาก 1st RSW ทีย่งัเคลื่อนทีแ่ละชนผนังหอ้งทดสอบดา้น
หวัฉีดและเคลื่อนทีไ่ปในทศิทางเดยีวกบัการเคลื่อนทีข่อง
ล าพุ่งเป็น 2nd RSW จากภาพความเรว็ของ 2nd RSW 

จากกรณีหวัฉีด 0.7 mm ยงัคงสงูกว่ากรณีอื่นๆ 
และ MW เคลื่อนที่ถงึผวิวสัดุส่วนหลงัพร้อมๆ กนัทัง้ 3 
กรณี ส่วนหางของ MW กบั 1st RSW เกอืบต่อกนั ท าให้
มองภาพของคลื่น MW กบั 1st RSW เป็นรปูไข ่ 

ทีเ่วลา 133 µs ล าพุ่งยงัคงแพร่ออกไปในแนวดา้นขา้ง 
แต่ค่อนขา้งจะชา้มาก สว่น 2nd RSW ยงัคงเคลื่อนทีอ่ย่าง
ต่อเนื่องแสดงว่าความเรว็ของ 2nd RSW ไม่เปลีย่นแปลง
มากนัก ในขณะเดยีวกนันัน้ MW สะทอ้นกลบัในทศิทาง
สวนทางการเคลื่อนทีข่องล าพุ่งเป็น RMW ในกรณีหวัฉีด 
0.7 mm ระยะการเคลื่อนทีข่อง RMW จะมากกว่ากรณี 
0.8 mm และ 0.9 mm ทีม่คี่าเท่าๆ กนั นอกจากนี้กรณีหวัฉีด 
0.9 mm ผลระหว่าง MW กบั RMW ทีเ่คลื่อนทีม่าตดักนั
ท าใหค้ลื่นเปลีย่นทศิทางการเคลื่อนที ่เกดิ Shear wave 
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 ล าพุ่งสะทอ้น ใชส้ญัลกัษณ์ RJ  
 คลื่นกระแทก (shock Wave) ใชส้ญัลกัษณ์ SW 
  คลื่นสะทอ้นของ SW ใชส้ญัลกัษณ์ RSW 
 คลื่นกล (mechanical waves) ใชส้ญัลกัษณ์ MW 
  คลื่นสะทอ้นของ MW ใชส้ญัลกัษณ์ RMW 
 คลื่นอดั (compressed wave) ใชส้ญัลกัษณ์ CW 
 ผลของพฤตกิรรมของล าพุ่งน ้า พฤตกิรรมของคลื่น
กระแทกทีเ่กดิขึน้ พฤตกิรรมของคลื่นกระแทกทีก่ระแทก
ผวิ PMMA พฤตกิรรมของคลื่นกลใน PMMA ทีเ่กดิขึน้จะ
ถูกบนัทกึ และวเิคราะหจ์ากภาพถ่าย  
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ความเรว็เร่ิมต้นของล าพุ่งน ้าและคลื่นกระแทก 
    ความเรว็เริม่ต้นของล าพุ่งและความเรว็เริม่ต้นของ
คลื่นกระแทกที่ฉีดออกจากหัวฉีดในทิศทางเริ่มต้นฉีด 
ความเรว็ของล าพุ่งน ้าและคลื่นกระแทกค านวณจากระยะ
ของล าพุ่ง (และคลื่นกระแทก) ที่เปลี่ยนแปลงที่วดัได้ใน
แต่ละเฟรมหารดว้ยช่วงเวลาในแต่ละเฟรม (33 µs ต่อ
เฟรม) เนื่องจากระยะของหวัฉีดกบัแผ่น PMMA ตดิตัง้
ใกล้กนัมาก ตามระยะที่ได้อา้งองิไว้ว่ามคี่าความดนักระแทก
สงูสดุ [7] และความเรว็ของล าพุ่งทีม่คีวามเรว็สงูท าใหล้ าพุ่งที่
ถูกฉีดออกมากระแทกแผ่น PMMA และสะทอ้นกลบั ดงัรปูที ่
9 แต่อย่างไรกต็าม ความเรว็ของล าพุ่งจะไม่ต ่ากว่า 600 
m/s หาไดจ้ากระยะห่างของหวัฉีดกบัแผ่น PMMA 20 mm 
(ระยะ A) ต่อช่วงเวลาระหว่างเฟรม นอกจากนี้ความเร็ว
ของล าพุ่งจะประมาณจากระยะของหวัฉีดถงึแผ่น PMMA 
(ระยะ A) รวมกบัระยะจากแผ่น PMMA ถงึส่วนหวัของล า
พุ่ง (ระยะ B) หารด้วย 33 µs ส่วนความเรว็ของคลื่น
กระแทกค านวณค่าเช่นเดยีวกบัความเรว็ของล าพุ่ง คือ 
ระยะหวัฉีดถงึแผ่น PMMA รวมกบัระยะห่างระหว่างแผ่น 
PMMA ถงึคลื่นกระแทกหารดว้ย 33 µs จะไดผ้ลความเรว็
เฉลีย่ดงัรปูที ่10 

รูปที่ 10 ความเร็วเริ่มต้นของคลื่นกระแทกสูงกว่า
ความเรว็เริม่ต้นของล าพุ่งในทุกกรณี ทีห่วัฉีดขนาดรูฉีด 
0.7 mm ล าพุ่งมคีวามเรว็เริม่ต้นประมาณ 950 m/s และ
คลื่นกระแทกมคีวามเรว็เริม่ต้นประมาณ 970 m/s กรณี
หวัฉีดขนาด 0.8 mm ล าพุ่งมคีวามเรว็เริม่ต้นประมาณ 
900 m/s ซึง่มคี่าต ่ากว่าหวัฉีด 0.9 mm แต่มคี่าใกลเ้คยีง
กนั และคลื่นกระแทกมคีวามเรว็ประมาณ 940 m/s ความเรว็

เริ่มต้นของคลื่นกระแทกสูงกว่าความเร็วเริ่มต้นล าพุ่ง
เฉลีย่ประมาณ 30 m/s 

 

 
 

รปูที ่9 ภาพถ่ายก่อนและหลงัล าพุ่งฉดี 
 

 
 

รปูที ่10 ความเรว็เริม่ตน้ของล าพุ่งและคลืน่กระแทก 
 

3.2 พฤติกรรมล าพุ่งความเรว็สูงและคลื่นกระแทกชน
วตัถ ุ
 การศกึษาพฤติกรรมล าพุ่งน ้าความเรว็สูงและคลื่น
กระแทกพุ่งชนผวิวสัดุ จากภาพถ่ายล าพุ่งน ้าก าเนิดจาก
หัวฉีดที่มีขนาดรูฉีดแตกต่างกัน คือ รูปที่ 11(a) เป็น
ภาพถ่ายล าพุ่งจากหวัฉีด 0.7 mm รปูที ่11(b) จากหวัฉีด 
0.8 mm และรปูที ่11(c) จากหวัฉีด 0.9 mm 

รูปที ่11 พฤติกรรมของล าพุ่งน ้าความเรว็สงูชนแผ่น 
PMMA สใีส ช่วงเวลาของภาพถ่ายจากเริม่ต้น (0 µs) ถงึ 
199 µs เวลา 33 µs ต่อเฟรม รูปที ่11(a) ล าพุ่งมคีวามเรว็
เริม่ต้นประมาณ 950 m/s รูปที ่11(b) ล าพุ่งมคีวามเรว็
เริม่ต้นประมาณ 900 m/s และรูปที1่1(c) ล าพุ่งมคีวามเรว็
เริม่ตน้ประมาณ 910 m/s   

                                                                                        

 

ช่วงเวลาที ่0-33 µs ของทุกกรณี ล าพุ่งถูกฉีดออกมา
ชนแผ่น PMMA ท าใหส้ว่นหวัของล าพุ่งกระจายออกดา้นขา้ง 
โดยปกตหิากล าพุ่งถูกฉีดออกมาทีส่ภาวะบรรยากาศ ล า
พุ่งจะมรีูปร่างลกัษณะ streamline body ซึ่งขึน้อยู่กบั
ความเรว็ของล าพุ่งดว้ย แต่ในกรณีนี้ รูปร่างของล าพุ่งมี
รูปทรงเหมอืนพดั (fan) สาเหตุเกดิจากล าพุ่งทีค่วามเรว็
และความดนัสงูฉีดออกไปชนวสัดุกัน้ในระยะทีค่วามดนั
ยอ้นกลบัมผีลต่อล าพุ่งทีฉ่ีดออกมาจากหวัฉีด ซึง่เป็นการ
เพิ่มแรงต้านการเคลื่อนที่ (drag force) ท าให้แกนล าพุ่ง 
(core jet) แตกออกด้านขา้ง [18] ในขณะเดยีวกนัการ
เกดิขึน้ของล าพุ่งยงัท าใหเ้กดิคลื่นกระแทก (1st SW) ขึน้
พรอ้มๆ กนั แต่ส่วนหวัของล าพุ่ง (jet tip) และ 1st SW ชน
กบัแผ่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบัท าให ้1st SW สะทอ้นกลบั
ดว้ย แต่อย่างไรกต็าม 1st RSW ทีเ่หน็อาจเกดิขึน้ไดห้ลาย
กรณี คอื เป็น 1st SW ทีเ่กดิจากล าพุ่งก่อนชน PMMA เมื่อ
ล าพุ่งชนแลว้กลายเป็น 1st RSW หรอืเป็น 1st RSW ที่
เกดิจากส่วนหวัของล าพุ่งทีช่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบั
แต่ยงัมคีวามเรว็สงูท าใหเ้กดิ SW ขึน้ SW ทีเ่กดิขึน้ตัง้แต่
แรกถูกล าพุ่งกลนืท าให้มองไม่เหน็ ซึ่งต้องพสิูจน์ต่อไป 
ดว้ยทศิทางการเคลื่อนทีข่อง 1st RSW ยอ้นทศิของ 1st SW 
และสว่นหวัทีเ่ลก็ท าให ้1st RSW เคลื่อนทีอ่ยู่ดา้นใน 1st SW 
พรอ้มกนักบั 1st SW ขยายออกดา้นขา้ง 

ทีเ่วลาเริม่ต้นของล าพุ่งทีฉ่ีดออกมาชนแผ่น PMMA 
(33 µs) จะเหน็คลื่นอดั (compression Wave, CW) เกดิขึน้
ทนัทแีละกระจายทัว่แผ่น PMMA อย่างชดัเจน CW เป็น
คลื่นกล (mechanical Waves, MW) ชนิด mechanical 
longitudinal waves ที่เกดิขึ้นในกรณีที่วสัดุรบัแรงและ
เคลื่อนทีใ่นทศิเดยีวกบัทศิทางของแรง ภาพทีเ่วลา 33 µs 
กรณีขนาดรูฉีด 0.7 mm (รูปที ่11(a)) เหน็ CW เกดิขึน้
เลก็น้อย และ CW เกดิขึน้มากที่สุดในกรณีหวัฉีด 0.9 
mm (รปูที ่11(c)) นัน้แสดงใหเ้หน็ว่าขนาดรฉูีดของหวัฉีด
ซึง่จะท าให้มวลของน ้ากบัพื้นที่หน้าตดัที่รบัแรงกระท ามี
ผลต่อการเกดิ CW ใน PMMA เช่นเดยีวกนักบัการทดลอง
ของ Shi และคณะ [8] ที่แสดงไวใ้นรูปที่ 4 โดยในการ
ทดลองนัน้ ใชล้ าพุ่งน ้าความเรว็เพยีง 329 m/s แต่ขนาดรู
ฉีด 2 mm นอกจากนี้ ในกรณีขนาดรูฉีด 0.9 mm ยงัเกดิ
พฤตกิรรมการสะทอ้นกลบัของ CW (Reflex CW) เป็น 
RCW อย่างชัดเจน นัน่แสดงว่ากรณีดงักล่าวน้ี CW 
เกดิขึน้รุนแรง เมื่อ RCW เคลื่อนทีใ่นทศิกลบัทาง CW จงึ

ท าใหเ้กดิการบบีอดัของ CW ขึน้บรเิวณ CW (compressed 
wave) นอกจากจะเหน็พฤตกิรรมที่ได้กล่าวถึงในขา้งต้น
แล้วยังเห็นความเสียหาย (รอยเจาะ)ของแผ่น PMMA 
(จุด D) ทีเ่กดิจากล าพุ่งอกีดว้ย  

ทีเ่วลา 66 µs ของทุกกรณี ล าพุ่งยงัคงแพร่ออกไป
ในแนวกวา้ง รวมถงึ 1st RSW ทีข่ยายตวัออกเกดิเป็นรูป
ครึ่งทรงกลมและเคลื่อนที่ออกห่างจากส่วนหวัของล าพุ่ง
มากขึน้อย่างเหน็ไดช้ดั แสดงว่าความเรว็ของ SW สงูกว่า
ความเรว็ของล าพุ่งและความเรว็อาจเพิม่ขึน้หรอืความเรว็
ของล าพุ่งเริม่ลดลง ซึง่ต้องดูจากผลค านวณอกีครัง้ เมื่อ
เปรยีบเทยีบ RSW จากทัง้ 3 กรณีพบว่า ความเรว็ของ 
RSW กรณีรูปที่ 11(a) กบักรณีรูปที่ 11(c) มีความเร็ว
ใกล้เคียงกัน ส่วนกรณีรูปที่ 11(b) ซึ่งเป็นกรณีหัวฉีด
ขนาด 0.8 mm ความเรว็ของ RSW ต ่ากว่าแต่ทีส่ามารถ
เห็นได้ในช่วงเวลานี้ คือ ความชดัเจนและโดดเด่นของ 
MW ในแผ่น PMMA ซึง่แตกต่างจากช่วงแรกทีล่ าพุ่งชน
วสัดุ ระยะการเคลื่อนทีข่อง MW จากผวิวสัดุดา้นรบัแรง
กระแทกไม่ต่างกนัมากนกั แสดงว่าความเรว็ของ MW ไม่
แตกต่างกนั 

ทีเ่วลา 99 µs ล าพุ่งยงัคงแพร่ออกไปในแนวกวา้ง
แต่ระยะไม่เปลีย่นแปลงมากเมื่อเทยีบจากภาพถ่ายเวลา 
66 µs แสดงว่าความเรว็ของล าพุ่งลดลง และความเรว็สงูสุด
ของล าพุ่งจะอยู่ในช่วงเวลา 0 – 66 µs นี้เท่านัน้ ซึง่แตกต่าง
จาก 1st RSW ทีย่งัเคลื่อนทีแ่ละชนผนังหอ้งทดสอบดา้น
หวัฉีดและเคลื่อนทีไ่ปในทศิทางเดยีวกบัการเคลื่อนทีข่อง
ล าพุ่งเป็น 2nd RSW จากภาพความเรว็ของ 2nd RSW 

จากกรณีหวัฉีด 0.7 mm ยงัคงสงูกว่ากรณีอื่นๆ 
และ MW เคลื่อนที่ถงึผวิวสัดุส่วนหลงัพร้อมๆ กนัทัง้ 3 
กรณี ส่วนหางของ MW กบั 1st RSW เกอืบต่อกนั ท าให้
มองภาพของคลื่น MW กบั 1st RSW เป็นรปูไข ่ 

ทีเ่วลา 133 µs ล าพุ่งยงัคงแพร่ออกไปในแนวดา้นขา้ง 
แต่ค่อนขา้งจะชา้มาก สว่น 2nd RSW ยงัคงเคลื่อนทีอ่ย่าง
ต่อเนื่องแสดงว่าความเรว็ของ 2nd RSW ไม่เปลีย่นแปลง
มากนัก ในขณะเดยีวกนันัน้ MW สะทอ้นกลบัในทศิทาง
สวนทางการเคลื่อนทีข่องล าพุ่งเป็น RMW ในกรณีหวัฉีด 
0.7 mm ระยะการเคลื่อนทีข่อง RMW จะมากกว่ากรณี 
0.8 mm และ 0.9 mm ทีม่ค่ีาเท่าๆ กนั นอกจากนี้กรณีหวัฉีด 
0.9 mm ผลระหว่าง MW กบั RMW ทีเ่คลื่อนทีม่าตดักนั
ท าใหค้ลื่นเปลีย่นทศิทางการเคลื่อนที ่เกดิ Shear wave 
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รปูที ่11 ล าพุ่งน ้าชนแผน่ PMMA (จากบนลงล่าง) (a) กรณหีวัฉดี 0.7 mm (b) กรณหีวัฉดี 0.8 mm (c) กรณหีวัฉดี 0.9 mm 

  

(S) หรอื transverse wave ขึน้ แต่มองไดไ้ม่ชดัเจนนัก 
ช่วงเวลาที ่166 µs และ 199 µs ล าพุ่งเริม่หยุดนิ่ง 

ทีเ่วลา 166 µs นัน้ 2nd RSW จากหวัฉีด 0.7 mm ชน
แผ่น PMMA อกีครัง้ และ 2nd RSW จากหวัฉีด 0.8 mm 
และ 0.9 mm ใกลช้นแผ่น PMMA ในขณะเดยีวกนั RMW 
ยงัคงเคลื่อนทีใ่นทศิทางสวนทางการเคลื่อนทีข่องล าพุ่ง  

ทีเ่วลา 199 µs เกดิ 3rd RSW ซึง่หมายถงึ SW ที่
เกดิขึน้จากล าพุ่งเคลื่อนทีช่นแผ่น PMMA และผนังหอ้ง
ทดสอบกลบัไปมา 3 รอบ ซึง่เป็นเรื่องไม่แปลก แต่เมื่อ 
SW ทีเ่ป็น 2nd RSW ชนแผ่น PMMA เกดิคลื่นกล 2nd 
MW ขึน้อกีครัง้หลงัจากการเกดิ 3rd RSW แสดงว่าแรง
กระแทกของ RSW ท าใหเ้กดิ MW  
3.3 ความเรว็ล าพุ่งและคลื่นกระแทกหลงัจากชนวตัถ ุ
 จากภาพถ่ายใช้ระยะการเคลื่อนที่ของล าพุ่งและ

คลื่นกระแทกหลงัจากทีช่นแผ่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบั
ในทศิตรงขา้มกบัทศิการฉีดล าพุ่งเพื่อหาความเรว็ของล า
พุ่งสะท้อนกลับ (RJ) และคลื่นสะท้อน (RSW) ผลของ
ความเรว็จากรปูที ่12 เป็นความเรว็เฉลีย่โดยก าหนดเวลา
เริม่ตน้ (0 µs) ของการวดัระยะเมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA 
แลว้สะทอ้นกลบัในทศิทางตรงกบัทศิทางการฉีดเริม่ตน้  
 รปูที ่12 เปรยีบเทยีบความเรว็เฉลีย่ของล าพุ่งสะทอ้น 
(RJ) กบัคลื่นสะทอ้น (RSW) จากหวัฉีดขนาดต่างๆ ผลที่
ไดพ้บว่า ความเรว็ของ RJ สงูสุดเกดิจากหวัฉีดขนาด 0.7 
mm ( 270 m/s) สาเหตุเป็นเพราะความเรว็กระแทกสงูกว่า
กรณีอื่นๆ แนวโน้มของความเรว็ RJ ทุกกรณีจะเริม่ต้น
จากความเรว็สูงและลดลง ซึ่งแตกต่างจากความเรว็ของ 
RSW คอื ความเรว็เริม่ตน้จะชา้แลว้เพิม่ขึน้ ในแต่ละกรณี
ของหวัฉีด ความเรว็เริ่มต้นของ RSW สูงกว่าความเร็ว 

                                                                                        

 

RJ ประมาณ 20 m/s พอสรุปไดว้่าความเรว็ของ RJ ลดลง
อย่างต่อเนื่องหลงัจากชนแผ่น PMMA แต่ความเร็วของ 
RSW ยงัคงเพิม่ขึน้  
 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองด้วยภาพในหวัข้อ 
3.2 กรณีการเกดิขึน้ของ RSW พสิจูน์ไดว้่า 1st RSW เกดิ
จากล าพุ่งก่อนชนแผ่น PMMA เนื่องจากความเรว็ของล า
พุ่งก่อนชน จากรูปที ่10 มคีวามเรว็สงูกว่าความเรว็เสยีง
ในอากาศทีเ่ป็นตวักลาง แต่กรณีที่คลื่นกระแทกชนแผ่น 
PMMA แล้วความเร็วของล าพุ่งต ่ากว่าความเร็วเสยีงใน
อากาศ และความเรว็ลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่ความเรว็ของ
คลื่นกระแทกยงัคงเพิม่ขึน้และคงที ่ 
 

 
 

รปูที ่12 ความเรว็เฉลีย่ของล าพุ่งและคลืน่กระแทก 
 
3.4 ความเรว็คลื่นกระแทกหลงัจากชนวตัถแุละความเรว็
คลื่นกล 
 จากภาพถ่าย ไดร้ะยะการเคลื่อนทีข่องคลื่นกระแทก
หลงัจากทีช่นแผ่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบัในทศิตรงขา้ม
กบัทศิการฉีดล าพุ่ง ได ้RSW เป็นคลื่นกระแทกในอากาศ 
และ MW เป็นคลื่นกลทีเ่คลื่อนทีใ่นตวักลางทีเ่ป็นของแขง็ 
เกดิจากการรบัแรงของวตัถุซึ่งแตกต่างจากกรณีของล า
พุ่งเคลื่อนทีใ่นอากาศ ทศิทางของ MW (รูปที ่11) เคลื่อนที่
ตามทศิทางการเคลื่อนที่ของล าพุ่งเป็นการเคลื่อนที่ของ
คลื่นกลตามยาว หรอื longitudinal waves ความเรว็ของ 
MW ใช้หลักการเดียวกันกับการหาความเร็วของ SW 
โดยก าหนดเวลาเริม่ตน้เมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA  

รูปที ่13 ความเรว็เริม่ต้นหาไดเ้ฉพาะความเรว็ของ 
RSW เท่านัน้ ส่วน MW ไม่สามารถวดัได ้เนื่องจากเมื่อ
ล าพุ่งและคลื่นกระแทกชนผิวของแผ่น PMMA เกิด 

compression wave ขึน้ทัว่แผ่น PMMA (ดงัแสดงในรูปที ่
11 ทีเ่วลา 33 µs) และเริม่วดัไดใ้นช่วงเวลาที ่66 µs 
ดงันัน้ผลของความเรว็ในรปูที ่13 จงึมเีฉพาะความเรว็ของ 
RSW เท่านัน้ ความเรว็เริม่ตน้ของ RSW สงูกว่าความเรว็ของ 
MW แนวโน้มของความเรว็ของ RSW เพิม่ขึน้แลว้คงที ่แต่
ความเรว็ของ MW มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้อย่างต่อเนื่อง    

อย่างไรกต็าม หากเปรยีบเทยีบความเรว็ของ MW ใน
แต่ละกรณี พบว่าความเรว็ของ MW ไม่ไดแ้ปรผนัโดยตรงกบั
ความเรว็ของ RSW แต่ความเรว็ของ MW ขึน้กบัขนาดของ
หวัฉีดอย่างชดัเจน คอืความเรว็สงูสุดเกดิจากหวัฉีด 0.9 mm 
0.8 mm และ 0.7 ตามล าดบั 

 

 
 

รปูที ่13 ความเรว็ของคลืน่กระแทกและคลืน่กล 
 

4. สรปุ 
 งานวิจยันี้ท าการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ 
ล าพุ่งความเร็วสูงของน ้ าและคลื่นกระแทกที่ชนวัสดุ 
ศกึษาพฤติกรรมของคลื่นกลใน PMMA และความสมัพนัธ์
ของคลื่นกระแทกที่ชนแผ่น PMMA กบัคลื่นกลในแผ่น 
PMMA รวมถงึผลของขนาดหวัฉีดต่อพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้
เมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA 
 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ความเรว็เริ่มต้นของ 
ล าพุ่งน ้าที่ก าเนิดจากวธิ ี projectile impact driven กบั
หวัฉีดทรงกรวยขนาดรูฉีด 0.7 mm 0.8 mm และ 0.9 mm 
ไดค้วามเรว็เฉลีย่สงูสุดของล าพุ่งประมาณ 950 m/s และ
ความเรว็เฉลีย่สงูสุดของคลื่นกระแทกประมาณ 970 m/s 
ไดจ้ากหวัฉีด 0.7 mm กรณีรูหวัฉีด 0.8 mm และ 0.9 
mm ความเรว็เริม่ตน้ของล าพุ่งและคลื่นกระแทกใกลเ้คยีง
กนัประมาณ 900 m/s และ 940 m/s ตามล าดบั  
 เมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA ความเร็วของล าพุ่งที่
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รปูที ่11 ล าพุ่งน ้าชนแผน่ PMMA (จากบนลงล่าง) (a) กรณหีวัฉดี 0.7 mm (b) กรณหีวัฉดี 0.8 mm (c) กรณหีวัฉดี 0.9 mm 

  

(S) หรอื transverse wave ขึน้ แต่มองไดไ้ม่ชดัเจนนัก 
ช่วงเวลาที ่166 µs และ 199 µs ล าพุ่งเริม่หยุดนิ่ง 

ทีเ่วลา 166 µs นัน้ 2nd RSW จากหวัฉีด 0.7 mm ชน
แผ่น PMMA อกีครัง้ และ 2nd RSW จากหวัฉีด 0.8 mm 
และ 0.9 mm ใกลช้นแผ่น PMMA ในขณะเดยีวกนั RMW 
ยงัคงเคลื่อนทีใ่นทศิทางสวนทางการเคลื่อนทีข่องล าพุ่ง  

ทีเ่วลา 199 µs เกดิ 3rd RSW ซึง่หมายถงึ SW ที่
เกดิขึน้จากล าพุ่งเคลื่อนทีช่นแผ่น PMMA และผนังหอ้ง
ทดสอบกลบัไปมา 3 รอบ ซึง่เป็นเรื่องไม่แปลก แต่เมื่อ 
SW ทีเ่ป็น 2nd RSW ชนแผ่น PMMA เกดิคลื่นกล 2nd 
MW ขึน้อกีครัง้หลงัจากการเกดิ 3rd RSW แสดงว่าแรง
กระแทกของ RSW ท าใหเ้กดิ MW  
3.3 ความเรว็ล าพุ่งและคลื่นกระแทกหลงัจากชนวตัถ ุ
 จากภาพถ่ายใช้ระยะการเคลื่อนที่ของล าพุ่งและ

คลื่นกระแทกหลงัจากทีช่นแผ่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบั
ในทศิตรงขา้มกบัทศิการฉีดล าพุ่งเพื่อหาความเรว็ของล า
พุ่งสะท้อนกลับ (RJ) และคลื่นสะท้อน (RSW) ผลของ
ความเรว็จากรปูที ่12 เป็นความเรว็เฉลีย่โดยก าหนดเวลา
เริม่ตน้ (0 µs) ของการวดัระยะเมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA 
แลว้สะทอ้นกลบัในทศิทางตรงกบัทศิทางการฉีดเริม่ตน้  
 รปูที ่12 เปรยีบเทยีบความเรว็เฉลีย่ของล าพุ่งสะทอ้น 
(RJ) กบัคลื่นสะทอ้น (RSW) จากหวัฉีดขนาดต่างๆ ผลที่
ไดพ้บว่า ความเรว็ของ RJ สงูสุดเกดิจากหวัฉีดขนาด 0.7 
mm ( 270 m/s) สาเหตุเป็นเพราะความเรว็กระแทกสงูกว่า
กรณีอื่นๆ แนวโน้มของความเรว็ RJ ทุกกรณีจะเริม่ต้น
จากความเรว็สูงและลดลง ซึ่งแตกต่างจากความเรว็ของ 
RSW คอื ความเรว็เริม่ตน้จะชา้แลว้เพิม่ขึน้ ในแต่ละกรณี
ของหวัฉีด ความเรว็เริ่มต้นของ RSW สูงกว่าความเร็ว 

                                                                                        

 

RJ ประมาณ 20 m/s พอสรุปไดว่้าความเรว็ของ RJ ลดลง
อย่างต่อเนื่องหลงัจากชนแผ่น PMMA แต่ความเร็วของ 
RSW ยงัคงเพิม่ขึน้  
 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองด้วยภาพในหวัข้อ 
3.2 กรณีการเกดิขึน้ของ RSW พสิจูน์ไดว่้า 1st RSW เกดิ
จากล าพุ่งก่อนชนแผ่น PMMA เนื่องจากความเรว็ของล า
พุ่งก่อนชน จากรูปที ่10 มคีวามเรว็สงูกว่าความเรว็เสยีง
ในอากาศทีเ่ป็นตวักลาง แต่กรณีที่คลื่นกระแทกชนแผ่น 
PMMA แล้วความเร็วของล าพุ่งต ่ากว่าความเร็วเสยีงใน
อากาศ และความเรว็ลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่ความเรว็ของ
คลื่นกระแทกยงัคงเพิม่ขึน้และคงที ่ 
 

 
 

รปูที ่12 ความเรว็เฉลีย่ของล าพุ่งและคลืน่กระแทก 
 
3.4 ความเรว็คลื่นกระแทกหลงัจากชนวตัถแุละความเรว็
คลื่นกล 
 จากภาพถ่าย ไดร้ะยะการเคลื่อนทีข่องคลื่นกระแทก
หลงัจากทีช่นแผ่น PMMA แลว้สะทอ้นกลบัในทศิตรงขา้ม
กบัทศิการฉีดล าพุ่ง ได ้RSW เป็นคลื่นกระแทกในอากาศ 
และ MW เป็นคลื่นกลทีเ่คลื่อนทีใ่นตวักลางทีเ่ป็นของแขง็ 
เกดิจากการรบัแรงของวตัถุซึ่งแตกต่างจากกรณีของล า
พุ่งเคลื่อนทีใ่นอากาศ ทศิทางของ MW (รูปที ่11) เคลื่อนที่
ตามทศิทางการเคลื่อนที่ของล าพุ่งเป็นการเคลื่อนที่ของ
คลื่นกลตามยาว หรอื longitudinal waves ความเรว็ของ 
MW ใช้หลักการเดียวกันกับการหาความเร็วของ SW 
โดยก าหนดเวลาเริม่ตน้เมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA  

รูปที ่13 ความเรว็เริม่ต้นหาไดเ้ฉพาะความเรว็ของ 
RSW เท่านัน้ ส่วน MW ไม่สามารถวดัได ้เนื่องจากเมื่อ
ล าพุ่งและคลื่นกระแทกชนผิวของแผ่น PMMA เกิด 

compression wave ขึน้ทัว่แผ่น PMMA (ดงัแสดงในรูปที ่
11 ทีเ่วลา 33 µs) และเริม่วดัไดใ้นช่วงเวลาที ่66 µs 
ดงันัน้ผลของความเรว็ในรปูที ่13 จงึมเีฉพาะความเรว็ของ 
RSW เท่านัน้ ความเรว็เริม่ตน้ของ RSW สงูกว่าความเรว็ของ 
MW แนวโน้มของความเรว็ของ RSW เพิม่ขึน้แลว้คงที ่แต่
ความเรว็ของ MW มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้อย่างต่อเนื่อง    

อย่างไรกต็าม หากเปรยีบเทยีบความเรว็ของ MW ใน
แต่ละกรณี พบว่าความเรว็ของ MW ไม่ไดแ้ปรผนัโดยตรงกบั
ความเรว็ของ RSW แต่ความเรว็ของ MW ขึน้กบัขนาดของ
หวัฉีดอย่างชดัเจน คอืความเรว็สงูสุดเกดิจากหวัฉีด 0.9 mm 
0.8 mm และ 0.7 ตามล าดบั 

 

 
 

รปูที ่13 ความเรว็ของคลืน่กระแทกและคลืน่กล 
 

4. สรปุ 
 งานวิจยันี้ท าการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ 
ล าพุ่งความเร็วสูงของน ้ าและคลื่นกระแทกที่ชนวัสดุ 
ศกึษาพฤติกรรมของคลื่นกลใน PMMA และความสมัพนัธ์
ของคลื่นกระแทกที่ชนแผ่น PMMA กบัคลื่นกลในแผ่น 
PMMA รวมถงึผลของขนาดหวัฉีดต่อพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้
เมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA 
 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ความเรว็เริ่มต้นของ 
ล าพุ่งน ้าที่ก าเนิดจากวธิ ี projectile impact driven กบั
หวัฉีดทรงกรวยขนาดรูฉีด 0.7 mm 0.8 mm และ 0.9 mm 
ไดค้วามเรว็เฉลีย่สงูสุดของล าพุ่งประมาณ 950 m/s และ
ความเรว็เฉลีย่สงูสุดของคลื่นกระแทกประมาณ 970 m/s 
ไดจ้ากหวัฉีด 0.7 mm กรณีรูหวัฉีด 0.8 mm และ 0.9 
mm ความเรว็เริม่ตน้ของล าพุ่งและคลื่นกระแทกใกลเ้คยีง
กนัประมาณ 900 m/s และ 940 m/s ตามล าดบั  
 เมื่อล าพุ่งชนแผ่น PMMA ความเร็วของล าพุ่งที่
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สะท้อนกลับทิศการเคลื่อนที่ มีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่องและความเรว็สูงสุดเกดิขึน้จากรูหวัฉีด 0.7 mm 
(ประมาณ 300 m/s) 0.8 mm และ 0.9 mm ตามล าดบั 
และความเรว็ของคลื่นกระแทกสูงสุดเกดิจากหวัฉีด 0.7 
mm เช่นกนั  
 คลื่นกลที่เกิดในแผ่น PMMA เคลื่อนที่ในทิศทาง
เดียวกบัทิศทางของล าพุ่ง ความเร็วของคลื่นกลต ่ากว่า
ความเรว็ของคลื่นกระแทกแต่มแีนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้ ขนาด
ของหวัฉีดมผีลต่อความเรว็ของคลื่นกล คอืความเรว็สงูสดุ
วดัไดป้ระมาณ 240 m/s เกดิจากหวัฉีดขนาด 0.9 mm 
และ 220 m/s กบั 160 m/s จากหวัฉีด 0.8 mm และ 0.7 mm 
ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัพบว่าการเกิดคลื่นกลเกิดจาก
การชนของล าพุ่งและเกิดจากการชนของคลื่นกระแทก
ดว้ย  
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