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บทคัดย�อ 

  ในการศึกษาท่ีผ�านมา  พบว�าการสรNางลําพุ�งความเร็วสูงดNวยหลักการกระแทกสําหรับอุปกรณ/นําส�งยาผ�าน
ผิวหนังเปQนวิธีการท่ีช�วยใหNลําพุ�งมีคุณลักษณะการนําส�งยาท่ีดีข้ึน   แต�อย�างไรก็ตาม อุปกรณ/สรNางลําพุ�งดNวยหลักการ
กระแทกท่ีผ�านมาจะใชNแกRสเปQนตNนกําลัง ทําใหNอุปกรณ/มีนํ้าหนักมาก และมีแนวโนNมท่ีจะราคาแพง อีกท้ังยังพบปSญหาใน
การควบคุมความแม�นยําในการฉีดลําพุ�งอีกดNวย ดังน้ันเพ่ือแกNปSญหาดังกล�าว ในการศึกษาน้ีจึงไดNพัฒนาอุปกรณ/ท่ีใชNสปริง
เปQนตNนกําลังแทนการใชNแกRส โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของปSจจัยจากอุปกรณ/อันไดNแก� ปริมาตรบรรจุของหัวฉีดและ
ค�าคงท่ีของสปริง ท่ีมีต�อความดันกระแทกและความเร็วของลําพุ�ง ในการทดลองน้ีใชNหัวฉีดขนาด 0.2 mm ท่ีสามารถบรรจุ
ของเหลวไดN 0.2 mL และ 0.5 mL และสปริงมี 3 ขนาดท่ีค�าคงท่ี 30.9 , 52 และ 104.2 N/m จากการทดลองพบว�า 
ความดันกระแทกสูงสุดของลําพุ�งท่ีอยู�ในช�วง  2.74 ถึง 488.96 MPa ข้ึนอยู�กับปริมาตรและค�าความแข็งของสปริง ท่ี
ปริมาตรบรรจุและสปริงท่ีแข็งมากข้ึน ความดันกระแทกจะสูงข้ึน นอกจากน้ียังพบลักษณะการฉีดเปQนลูกๆ เน่ืองจากคลื่น
กระแทกของของไหลในหัวฉีดและการสั่นของสปริงระหว�างการสรNางลําพุ�ง  
คําหลัก: ลําพุ�งความเร็วสูง, ความดันกระแทก ,หลักการกระแทก  
 
Abstract 

 In previous study, it was found that high speed liquid jet generated by using Impact Driven Method 
(IDM) enhances the drug delivery performance of needle-free jet injector. However, the IDM injectors 
normally powered by gas source are massive and expectably expensive. Moreover there are problem 
with the imprecise controllable. Therefore, to untangle this problem, in this research, the IDM injector 
by using spring being power source instead of compressed gas have been developed and investigated. 
Influence of two parameters being ejected volume and spring constant on impact pressure and jet 
velocity were explored. In experiment both of 0.2 mL and 0.5 mL nozzle with diameter of 0.2 mm 
and the device employs the spring constant which are 30.9, 52 and 104.2 N/m are used. It is found 
that maximum pressures given by the device are around 2.74 and 488.96 MPa. These are depended 
on injection volume and spring constant. High volume and spring constant gives the high pressure. 
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Moreover pluses jet injected due to shock wave reflection and oscillation of spring during jet 
generation are found.   
KEYWORDS: high-speed water jet, impact pressure, Impact Driven Method (IDM). 
 

1. บทนํา 
ลําพุ�งความเร็วสูง (High speed liquid jet)  คือลํา

พุ�งของเหลวท่ีถูกขับออกจากรูขนาดเล็กดNวยแรงดันสูง 
โดยมีการนําไปประยุกต/ใชNกับงานอย�างกวNางขวาง เช�น 
งานตัด เจาะหรือข้ึนรูปวัสดุ ส�วนในทางการแพทย/ ลําพุ�ง
ความเร็วสูงถูกนํามาใชNในการผ�าตัดแทนมีด (Water jet 
dissection)  ศัลยกรรมตกแต�งหลอดเลือด (Water jet 
angioplasty) และการนําส�งยาผ�านผิ วหนังแทนเข็ม 
(Needle free jet injection) เน่ืองจากการฉีดยาโดย
การใชNเข็มและไซริงค/ อาจก�อใหNเกิดการติดเชื้อทางเลือด 
และยังมีการกระจายตัวของแอนติเจนภายหลังการฉีดไม�ดี
นัก [1] จึงไดNมีการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ/นําส�งยาแบบไม�
ใชNเข็มข้ึนมา สามารถจําแนกเปQน 3 ระบบ [2] คือ การ
นําส�งยาชนิดอนุภาค  การนําส�งยาชนิดของเหลว และ
การนําส� งยาดN วยลําพุ� ง ซ่ึงการนําส�งยาดN วยลําพุ� งมี
กระบวนการท้ังหมด 3 ระยะ คือ การกัดเซาะผิวหนัง  
การฉีดของเหลว และการกระจายตัวของของเหลว [3] ซ่ึง
เปQนท่ีนิยมเน่ืองจากเกิดการกระจายตัวของยาภายใน
เน้ือเยื่อเปQนบริเวณกวNางกว�าการฉีดยาดNวยเข็มและไซริงค/
แบบดั้งเดิม [4]  โดยการนําส�งยาดNวยลําพุ�งน้ัน ยังจําแนก
ตNนกําลังในการใชNขับลําพุ�งเปQน 3 ชนิด  ไดNแก� แบตเตอรี่  
สปริง  และแกRส ซ่ึงตNนกําลังแต�ละชนิดมีขNอดีและขNอเสีย
แตกต�างกัน เช�น อุปกรณ/ท่ีใชNแบตเตอรี่เปQนตNนกําลัง มี
ขNอ จํากัดดN านความอเนกประสงค/ ในการใชN งาน มี
ส�วนประกอบท่ีซับซNอนและยังมีราคาท่ีสูงมาก [5]   ส�วน
อุปกรณ/ ท่ีใชNแกRสเปQนตNนกําลังก็ยังมีขNอจํากัดอยู�มาก  
Mukda และคณะ [6] ไดNพัฒนาอุปกรณ/นําส�งยาดNวยลํา
พุ�งดNวยหลักการกระแทกท่ีใชNแกRสเปQนตNนกําลัง ซ่ึงจะทํา
ใหNรูปแบบความดันกระแทกท่ีออกมา มีลักษณะเปQนสอง
ลูก และสันนิษฐานว�าจะสรNางความเจ็บปวดท่ีนNอยกว�า

และมีประสิทธิภาพการส�งถ�ายยาท่ีดีกว�า  แต�อุปกรณ/น้ีมี
นํ้าหนักมากและไม�สะดวกในการใชNงาน อีกท้ังมีปSญหาใน
การควบคุมความแม�นยําในการฉีดลําพุ�ง ในงานวิจัยน้ี จึง
แกNปSญหาดังกล�าว โดยพัฒนาอุปกรณ/นําส�งยาดNวยลําพุ�ง
ความเร็วสูงท่ีสรNางจากหลักการกระแทกท่ีใชNสปริงเปQนตNน
กําลังข้ึนมา โดยใชNหลักการเดียวกันคือการกระแทกและ
ขับผ� านตั วกลาง (Momentum Exchange Method)  
ซ่ึงลูกปwนจะกระแทกลงบนวัตถุอ่ืนก�อนขับของเหลวออก
จากหัวฉีด เพ่ือใหNการขับของเหลวระหว�างการฉีดลําพุ�ง
เปQนไปอย�างมีประสิทธิภาพ 

ในงานวิจัยน้ี จะทําการศึกษาอิทธิพลของปSจจัยจาก
อุปกรณ/ อันไดNแก� ปริมาตรบรรจุของหัวฉีดและค�าคงท่ี
ของสปริง ท่ีมีต�อคุณลักษณะของลําพุ�ง ความดันกระแทก
และความเร็วของลําพุ�ง ซ่ึงจะไดNเปQนขNอมูลเพ่ือพัฒนาและ
ปรับปรุงอุปกรณ/ใหNมีประสิทธิภาพต�อไป 
 

2. เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
2.1 ชุดกําเนิดลําพุ�งความเร็วสูง 

การกําเนิดลําพุ�งความเร็วสูง จะสรNางจากชุดทดลอง 
และทําการปรับเทียบ โดยชุดทดลองน้ีจะประกอบไปดNวย 
สี่ส�วนหลัก คือ กNานสปริง (Spring Bar)  ลํากลNองปwน 

(Gun Tube)  ชุด ไกปw น (Trigger Mechanism)  แล ะ
หัวฉีด (Nozzle) ดังแสดงในรูปท่ี 1  

 
 

รูปท่ี 1 ชุดกําเนิดลําพุ�งความเร็วสูง: 1.กNานสปริง  2.ลํา
กลNองปwน  3.ชุดไกปwน  และ 4.หัวฉีด 
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การกําเนิดลําพุ�งความเร็วสูง ใชNวิธีสรNางลําพุ�งดNวย
ก ารกระแท กแ ล ะ ขับ ผ� าน ตั วก ล าง (Momentum 
Exchange Method)  มีหลั กการ คือ ใหNลูกปwน ท่ี ถูก
ปล�อยจากแรงขับของสปริงกระแทกลงบนวัตถุอ่ืน และ
วัตถุน้ันไปขับของเหลวออกจากหัวฉีดดNวยความเร็วสูง ซ่ึง
ขณะขับของเหลว แรงสปริงยังขับต�อเน่ืองจนของเหลว
ออกจากหัวฉีดจนหมด 
2.2 หัวฉีด 

 หัวฉีดเปQนปSจจัยหน่ึงท่ีมีผลต�อคุณลักษณะของลําพุ�ง 
ซ่ึงในการทดลองน้ี ไดNใชNหัวฉีดท่ีทํามาจากเหล็กชนิด 
SKD11  ขนาดเสNนผ�านศูนย/กลาง 0.2 mm และมีขนาด
ความจุ 0.2 mL และ 0.5 mL หัวฉีดมีลักษณะเปQน
ทรงกระบอก (Cylindrical nozzle) ความยาวแปรผัน
ตามปริมาตรบรรจุของเหลว และมีปลายโคNงรูปทรงกรวย

ท่ีมีรัศ มีความโคNง 6° ดั งแสดงในรูป ท่ี  2 (A) หัวฉีด
ปริมาตรบรรจุ 2 mL และ (B) หัวฉีดปริมาตรบรรจุ 5 
mL 

 
 

รูปท่ี 2 หัวฉีดท่ีใชNในการทดลอง 
 

 

 

2.3 การวัดความดันกระแทกและความเร็วของลําพุ�ง 

 เครื่องมือท่ีใชN วัดความดันในการทดลอง อาศัย
หลักการปล�อยแรงดันไฟฟ�าของแผ�น Polyvinylidene 
fluoride film หรือแผ�น PVDF แสดงดั งรูป ท่ี  3 แผ�น 
PVDF สามารถวัดแรงดันจากการปรับเทียบระหว�าง
แรงดันไฟฟ�าท่ีแผ�นปล�อยออกมาเม่ือมีวัตถุตกกระทบกับ
ความดันกระแทก  

 

 
 

รูปท่ี 3 แผ�น Polyvinylidene fluoride film หรือ
แผ�น PVDF 

 
แผ�น PVDF ถูกติดตั้งไวNในตัวเรือนโลหะ ซ่ึงส�วนหนNา

เปQนหัวกดทองเหลืองทําหนNาท่ีรับแรงกระแทกจากลําพุ�ง
และส�งถ�ายแรงไปยังแผ�น PVDF  ช้ันถัดมาเปQนแผ�น
อะคริลิกหนา 0.9 mm  ทําหนNาท่ีป�องกันความเสียหายท่ี
จะเกิดข้ึนกับแผ�น PVDF และส�วนท่ีสามเปQนแผ�น PVDF 
ท่ีมีความหนา 28 µm ท่ีต�อเขNากับออสซิลโลสโคป และ
ส�วนท่ีสี่เปQนแผ�นอะคริลิกหนา 2 mm ทําหนNาท่ีป�องกัน
ความเสียหายของแผ�น PVDF กับแผ�นโลหะทางดNานหลัง
ดังแสดงในรูปท่ี 4  
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รูปท่ี 4  ชุดเครื่องมือวัดความดัน 
 

การปรับเทียบเคร่ืองวัดความดันของแผ�น PVDF จะ
ใชN ห ลั ก ก ารข อ ง Grinspan [7] ใน ก ารป รั บ เที ย บ
แรงดันไฟฟ�ากับความดันกระแทกของวัตถุบนแผ�น PVDF 
โดยทําการหาค�าความดันกระแทกจากลูกปwนเหล็กทรง
กลมนํ้าหนัก 0.45 g ท่ีมีเสNนผ�านศูนย/กลางการตกกระทบ 
0.6 mm ซ่ึงชุดปรับเทียบความดันกระแทกแสดงในรูปท่ี 
5 

 

 
 

รูปท่ี 5 ชุดปรับเทียบความดันกระแทก 
 
การปรับเทียบความดันกระแทก ทําไดNโดยการ

ปล�อยลูกปwนเหล็กทรงกลมลงจากท�อนําศูนย/ท่ีความสูง

แตกต�างกันเปQนจํานวน 15 ความสูง ใหNลูกเหล็กตก
กระทบลงบนหัวกดทองเหลือง และส�งถ�ายแรงกระแทก
ไปยังแผ�น PVDF ซ่ึงอยู�ดNานล�างของหัวกด แผ�น PVDF 
ถูกป�ดดNวยแผ�นอะคริลิกไวNดNานหนNาอีกช้ันหน่ึงเพ่ือป�องกัน
ความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับตัวฟ�ล/ม แต�จะสามารถโก�งตัว
ไดNเม่ือไดNรับแรงกระแทกและสรNางแรงดันไฟฟ�าข้ึน ทําการ
จั บ สั ญ ญ าณ ดN วย เค รื่ อ งอ อส ซิ ล โล ส โค ป เพ่ื อห า
แรงดันไฟฟ�าและช�วงเวลาตกกระทบ ตัวอย�างสัญญาณท่ี
ไดNจากการปรับเทียบอุปกรณ/ แสดงไวNในรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปท่ี 6 สัญญาณท่ีไดNจากการปรับเทียบเคร่ืองมือวัด 
 

และเม่ือนําผลการปรับเทียบมาสรNางกราฟคู�อันดับ
ระหว�างแรงเคลื่อนไฟฟ�าและความดันกระแทก เพ่ือหา
สมการความสัมพันธ/ จะไดNผลดังรูปท่ี 7  

 
 

รูปท่ี 7 แผนภาพแรงดันไฟฟ�ากับความดันกระแทก 
 



TSF - 25                                             การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

จาก รูป ท่ี  7  จ ะ ไดN ส มการค วามสั ม พั นธ/ ข อ ง
แรงดันไฟฟ�าและความดันกระแทกคือ  

 
P = 0.0235 (V) +1.5729           (1) 

 
เม่ือ P  คือ ความดันกระแทก  
 V  คือ แรงเคลื่อนไฟฟ�า  

ในการทดลอง เม่ือลําพุ�งความเร็วสูงกระทบกับตัว
กดของเครื่องมือวัดความดัน  แผ�น PVDF จะเกิดการโก�ง
ตัว ทําใหNเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ�าข้ึนและส�งสัญญาณไปยัง
ออสซิลโลสโคป ซ่ึงเม่ือนําค�าแรงดันไฟฟ�าสูงสุดแทนลงใน
สมการท่ี 1 จะไดNความดันกระแทก 

การวัดความเร็วลําพุ�งน้ันใชNหลักการการตัดเลเซอร/

ของวัต ถุ (Laser beam interruption method) แลN ว

คํานวณค�าความเร็วจากช�วงสัญญาณเวลาท่ีขาดหายไป  

ใชNตัวกําเนิดแสงเลเซอร/และโฟโตNไดโอด (Photodiode) 

สองชุด จัดวางระยะห�างของเซนเซอร/ไวN ท่ี  14  mm 

สามารถคํานวณหาความเร็วไดNจากสมการ 

                     

∆=
∆

�� s
V

t
                            (2) 

 

เม่ือ    
��

V      คือ ความเร็ว     

∆s    คือ ระยะห�างของเลเซอร/สองตัว  

∆t     คือ เวลาท่ีวัดไดNจากเคร่ืองออสซิลโลสโคป  

    

3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
3.1 ความดันกระแทกของลําพุ�ง (Impact Pressure) 

 ความดันกระแทกของลําพุ�งท่ีวัดไดNเม่ือค�าความแข็ง
ของสปริงเท�ากับ 30.9 N/m 52 N/m และ 104.2 N/m 
ท่ีปริมาตร 0.2 mL และ 0.5 mL แสดงดังรูป ท่ี  8-9 
ตามลําดับ พบว�าความแข็งของสปริงและปริมาตรหัวฉีด
ลNวนส�งผลต�อความดันกระแทกและรูปแบบของความดันท่ี
ไดN โดยค�าคงท่ีของสปริงมีอิทธิพลต�อค�าความดันกระแทก

โดยตรง คือ ถNาค�าคงท่ีของสปริงท่ีเพ่ิมข้ึน จะทําใหNความ
ดันกระแทกสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค�าสูงตามไปดNวย และยัง
ส�งผลต�อจํานวนพัลส/ (Pulse) ของความดันท่ีเกิดข้ึน  
จากการทดลองน้ีพบว�าพัลส/ของความดันเกิดข้ึนเปQน
จํานวนตั้งแต�หน่ึงถึงสามพัลส/ในหัวฉีดทุกๆปริมาตร และ
จํานวนพัลส/จะเพ่ิมข้ึนเม่ือสปริงท่ีใชNแข็งข้ึน โดยจํานวน
สูงสุดท่ีพบเปQน 3 ลูก โดยความดันสูงสุดท่ีไดNจะมีค�า
เท� า กั บ  112 MPa ท่ี สป ริ ง  104.2 N/m แ ละ หั ว ฉี ด
ปริมาตร 0.5 mL ท้ังน้ีเน่ืองจากค�าสปริงท่ีแข็งข้ึนจะมี
แรงดัน ความเร็วกระแทก และโมเมนตัม ท่ีสู ง แต� มี
ขNอสังเกตว�าความดันกระแทกสูงสุดไม�ไดNเกิดท่ีพัลส/ลูก
แรกแต�จะเกิดกับลูกท่ีสาม อันเปQนผลมาจากการตัวไดNของ
ของเหลวในหัวฉีดขณะขับลําพุ�ง 

 
 

รูปท่ี 8 แผนภาพค�าคงท่ีของสปริงและความดันกระแทก
ของหัวฉีดท่ีปริมาตรหัวฉีด 0.2 mL 

 

 
รูปท่ี 9 แผนภาพค�าคงท่ีของสปริงและความดันกระแทก

ของหัวฉีดปริมาตร 0.5 mL 
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ผลการทดลองแสดงยังใหN เห็นว�าปริมาตรของ
ของเหลวมีอิทธิพลต�อความดันกระแทกโดย ถNาของเหลว
มีปริมาตรสูงกว�าจะมีแนวโนNมท่ีจะสรNางลําพุ�งท่ีมีความดัน
กระแทกสูงกว�า แต�ตNองข้ึนกับตNนกําลังท่ีใชNขับของเหลว
เพ่ือกําเนิดลําพุ�งดNวย  
3.2 รูปแบบของความดันกระแทก  

 รูปแบบของความดันท่ีเกิดข้ึน เม่ืออุปกรณ/ใชNสปริงท่ี
มีค�าความแข็งแตกต�างกัน แสดงดังรูปท่ี 10 พบว�า ท่ี
ค�าคงท่ีของสปริง 30.9 N/m เกิดพัลส/ขึ้นเพียงลูกเดียว 
และมีความดันสูงสุด เพียง 11.23 MPa  ภายในช�วงเวลา
นNอยกว�า 1 ms  ส�วนค�าคงท่ีของสปริง 52 N/m เกิด
รูปแบบความดันเปQนลักษณะสามพัลส/ โดยความดัน
กระแทกลูกแรกมีค�า 5.35 MPa และลูกท่ีสองใชNเวลาห�าง
ออกไปประมาณ 3 ms มีค�า 13.56 MPa เพ่ิมข้ึนจากลูก
แรกประมาณ 60.54% ซ่ึงเกิดความดันพุ� งขึ้นอย�าง
รวดเร็วและตกลงมาในเวลาอันสั้น ก�อนจะเกิดความดัน
ลูกท่ีสามซ่ึงเปQนความดันสูงสุด มีค�า 72.2 ms เพ่ิมข้ึน
จากลูกแรกประมาณ 92.59 % และเพ่ิมข้ึนจากลูกท่ีสอง 
ประมาณ 81.22% และท่ีค�าคงท่ีของสปริง 104.2 N/m 
เกิดความดันข้ึนจํานวน 3 พัลส/ ซ่ึงความดันลูกแรกเท�ากับ 
20 MPa  ลูกท่ี 2 เท�ากับ 50 MPa เพ่ิมข้ึนจากลูกแรก 
60% และความดันสูงสุดของหัวฉีดน้ี คือ 120 MPa 
เพ่ิมข้ึนจากลูกแรก 83.33% และเพ่ิมข้ึนจากลูกท่ีสอง 
58.33% โดยมีการพุ�งข้ึนของค�าความดันอย�างรวดเร็ว
และตกลงอย�างรวดเร็วท่ีลูกท่ีสาม สรุปไดNว�าการเกิดพัลส/
แต�ละลูกน้ันไดNว�า เม่ือค�าความแข็งสปริงเพ่ิมข้ึนจะมี
ระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนดNวย เน่ืองจากการขับของเหลวท่ีมี
พฤติกรรมแบบกดอัดไดNจะใชNเวลายาวนานข้ึน  

 

 
รูปท่ี 10 ความดันกระแทกจากหัวฉีดปริมาตร 0.2 mL 

ท่ีค�าคงท่ีของสปริงแตกต�างกัน 
 

3.3 ความเร็วลําพุ�ง (Jet Velocity) 
 จากการทดลองวัดความเร็วของลําพุ�งดNวยชุดเลเซอร/  

โดยปรับเปลี่ยนค�าคงท่ีของสปริงจํานวนสามค�าและหัวฉีด
จํานวนสองปริมาตร บันทึกสัญญาณของช�วงเวลาและ
คํานวณเปQนค�าความเร็วตามสมการท่ี (2) จากน้ันสรNาง
กราฟความสัมพันธ/ระหว�างค�าคงท่ีของสปริงกับความเร็ว
โดยมีเง่ือนไขท่ีเสNนผ�านศูนย/กลางของหัวฉีดเท�ากัน และ
ปริมาตรของของเหลวท่ีบรรจุในหัวฉีดเท�ากัน ไดNกราฟดัง
แสดงในรูปท่ี 10 

 
 

รูปท่ี 11 แผนภาพของค�าคงท่ีของสปริงและความเร็วเม่ือ
หัวฉีดมีปริมาตรต�างกัน 

 

จากกราฟพบว�าท่ี หัวฉีด ท่ีเสNนผ�านศูนย/กลาง
เท�ากัน มีแนวโนNมความเร็วของหัวฉีดท้ังสองปริมาตร 
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เพ่ิมขึ้นเม่ือค�าคงท่ีของสปริงเพ่ิมข้ึน เปQนไปตามหลักการ
อนุรักษ/โมเมนตัมของแรงจากสปริง ค�าคงท่ีของสปริงท่ี
มากจะกําเนิดแรงผลักท่ีมากกว�าซ่ึงจะไปดันใหNหัวกดดัน
ของเหลวท่ีบรรจุอยู�ในหัวฉีดออกไปอย�างรวดเร็วกว�า และ
ยังพบว�าลําพุ�งท่ีกําเนิดจากหัวฉีดปริมาตร 0.2 mL มี
ความเร็วมากกว�าลําพุ�งท่ีกําเนิดจากหัวฉีดปริมาตร 0.5 
mL ในทุกๆค�าคงท่ีของสปริง เน่ืองจากถNาใชNแรงเท�ากันใน
การขับของเหลวออกจากหัวฉีด ของเหลวท่ีมีมวลนNอย
กว�าจะถูกขับออกไดNอย�างรวดเร็วกว�าตามหลักการการ
อนุรักษ/โมเมนตัม  แต�อย�างไรก็ตามจะเห็นว�าแนวโนNมของ
ความเร็วไปเปQนไปตามความดันกระแทกท่ีวัดไดNเน่ืองจาก 
ความเร็วท่ีวัดไดNเปQนความเร็วของพัลส/ลูกแรก  ซ่ึงมี
แรงดันกระแทกต่ํากว�า เพราะการฉีดอาจมีลักษณะการ
เปQนละอองมากกว�าเปQนแกน นNอยกว�าลูกสองและสามท่ี
ตามมา ซ่ึงเคร่ืองมือวัดความเร็ววัดไม�ไดN  

  
5. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยน้ีไดNสรNางตNนแบบของอุปกรณ/นําส�งยาแบบ
ไม�ใชNเข็มท่ีสรNางจากหลักการกระแทกท่ีใชNสปริงเปQนตNน
กําลัง และสรNางเครื่องมือวัดความดันจลน/จากแผ�น PVDF 
เพ่ือใชNในการวัดความดันกระแทกของลําพุ�งท่ีสรNางข้ึนจาก
ชุดตNนแบบ รวมถึงศึกษาปSจจัยท่ีมีผลต�อความดันกระแทก
ของลําพุ�ง คือขนาดความจุของหัวฉีด และค�าคงท่ีของ
สปริงท่ีแตกต�างกัน จากการศึกษาพบว�าท้ังสองปSจจัยมี
อิทธิพลต�อความเร็วและความดันกระแทกของลําพุ�ง รวม
ไปถึงรูปแบบของความดันท่ีเกิดข้ึน และอุปกรณ/นําส�งยา
แบบไม�ใชNเข็มท่ีสรNางจากหลักการกระแทกท่ีใชNสปริงเปQน
ตNนกําลังท่ีออกแบบและสรNางข้ึนน้ี มีความดันกระแทกท่ี
เหมาะสมในการใชNงานกับมนุษย/และการปศุสัตว/ต�อไป  
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