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บทคััดย่่อ
	 วัตัถุปุระสงค์ข์องงานวิจิัยั เพ่ื่�อศึกึษาความแตกต่า่งของพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทก (Shock wave) ท่ี่�เกิิดจากลูกูกระสุนุ

ปืืนทรงกระบอกท่ี่�ใช้ม้ีีรูปร่า่งส่ว่นหัวัแตกต่า่งกันั 5 แบบ ได้แ้ก่่ 1) หัวัเรีียบ 2) หัวัมน 3) หัวัทรงกรวยตัดั 4) หัวัทรงกรวยแหลม 

30 องศา และ 5) หัวัทรงกรวยแหลม 45 องศา ลูกูกระสุนุปืืนขับัด้ว้ยดิินปืืนชนิดดิินควันัน้อ้ยปริมิาณ 3 กรัมั พฤติิกรรม       

ของคลื่่�นกระแทกจะถูกูบันัทึกึด้ว้ยเทคนิคชาร์โ์ดว์ ์(Shadowgraph technique) ร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงู 

จากผลการทดลอง พบว่า่ เทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงูสามารถบันัทึกึพฤติกิรรมของ

คลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนได้อ้ย่่างชัดัเจน นอกจากนั้้�นความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืนจะแบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�มตามลักัษณะ         

รููปร่่างของลูกูกระสุนุปืืน คืือ ลูกูกระสุนุปืืนหัวัเรีียบ หัวัมน และหัวักรวยตัดั มีีความเร็็วเฉลี่่�ยใกล้เ้คีียงกัันท่ี่�ประมาณ                 

780 เมตรต่่อวิินาทีี ส่่วนลูกูกระสุนุปืืนทรงกระบอกหัวัทรงกรวย 30 องศา และ 45 องศา มีีความเร็็วเฉลี่่�ยประมาณ                  

550 เมตรต่อ่วิินาทีี
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1
Abstract
	 The purpose of the research is to study the differences shock waves behavior, the cylindrical projectile of 
following five head shapes are assigned: 1) flat shape head 2) round nose head, 3) flat nose head, 4) 30º boat 
tail head, and 5) 45º boat tail head shape. The projectile driven with 3 grams of smokeless powder. The behavior 
of the shock waves recorded using the shadowgraph technique in conjunction with a high-speed video camera. 
According to the results of the experiment, the shadowgraph technique combined with a high-speed video 
camera can clearly record the behavior of the shock waves from the projectiles. In addition, the projectile 
velocity is divided into two groups according to the shape of the bullet: flat shape, round nose headed, and 
flat nose head projectile. It has a similar average speed of about 780 meters per second. The group including 
projectiles with 30º and 45º boat tail shapes had a velocity of around 550 m/s. It has an average speed of 
about 550 meters per second.
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1.	 บทนำำ� (Introduction) 
	ค ลื่่�นกระแทก (Shock wave) เป็็นการเคลื่่�อนท่ี่�ของพลังังานในตัวักลาง (ของแข็็ง ของเหลว และแก๊๊ส) ท่ี่�เกิิดขึ้้ �นทันัทีี

ทันัใดหรืืออย่า่งรวดเร็ว็จนทำำ�ให้คุ้ณุลักัษณะของตัวักลางเปล่ี่�ยน คลื่่�นกระแทกจะมีีบทบาทสำำ�คัญัสำำ�หรับัฟิิสิกิส์ส์มัยัใหม่ ่

[1] วิิศวกรรมอากาศยาน [2] วัสัดุศุาสตร์ ์[3] การทหาร [4] หรืือแม้ก้ระทั่่�งทางการแพทย์ ์[5-7] ปััจจุบุันัคลื่่�นกระแทกเป็็น

ตัวัเลืือกแรก ๆ ในการรักัษานิ่่�วในไตและท่่อปััสสาวะ ระบบทางเดิินปััสสาวะเป็็นสาขาการแพทย์ส์ำ ำ�หรับัคลื่่�นกระแทกใน

ทางการแพทย์ม์านานแล้ว้ นอกจากนี้้ �คลื่่�นกระแทกยังัถูกูนํํามาใช้ใ้นศัลัยกรรมกระดูกูและบาดแผลเพ่ื่�อรักัษาเส้น้เอ็น็อักัเสบ 

(Tendinitis) หัวักระดูกูข้อ้สะโพกตายจากการขาดเลืือดและการรักัษากระดูกูตาย ซึ่่�งเป็็นการรักัษาด้ว้ยคลื่่�นกระแทกนอก

ร่า่งกาย [8] เป็็นต้น้

	 ในกรณีีที่�คลื่่�นกระแทกเกิิดขึ้้ �นจากวัตัถุเุคลื่่�อนท่ี่�ในตัวักลางท่ี่�เป็็นอากาศด้ว้ยความเร็ว็สูงูกว่า่ความเร็ว็เสีียงในอากาศ 

(343 เมตรต่อ่วิินาทีี, 20 องศาเซลเซีียส) เช่น่ อากาศยาน ลูกูกระสุนุปืืน เป็็นต้น้ โมเลกุลุของตัวักลางระหว่า่งชั้้�นของคลื่่�น

กระแทก (Shock layer) กับัวัตัถุจุะสั่่�นตัวัทำำ�ให้เ้กิิดความร้อ้นขึ้้ �นเป็็นผลให้ช้ั้้�นความหนาของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นรอบ ๆ 

ลดลง ความดันัเกิิดขึ้้ �นกระจายรอบ ๆ วัตัถุ ุเป็็นผลต่อ่พลศาสตร์ก์ารเคลื่่�อนท่ี่�ของวัตัถุ ุ(Aerodynamics) คืือ การเปลี่่�ยน

ทิิศทางการเคลื่่�อนท่ี่�ของวััตถุุท่ี่�เกิิดจาก Pitching moment กรณีีของลููกกระสุุนปืืนเคลื่่�อนท่ี่�ในอากาศที่�ความเร็็วสููง                       

เหนืือเสีียง ในทางการทหาร มุมุของ Sound shock wave สามารถใช้เ้ป็็นข้อ้มูลูเพ่ื่�อหาตำำ�แหน่ง่ของผู้้�ยิง และบอกชนิดของ

ปืื นได้้ [9] พฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการเคลื่่�อนท่ี่�ด้้วยความเร็็วสููงเหนืือเสีียงในระดัับ Supersonic                                     

ของลูกูกระสุนุปืืนในลำำ�กล้อ้งปืืนมีีผลต่อ่ตัวักลางหรืืออากาศที่�อยู่่�ส่ว่นหน้า้ของลูกูกระสุนุปืืนจะถูกูอัดั ทำำ�ให้ค้วามดันัและ

ความหนาแน่น่สูงูขึ้้ �น หลังัจากนั้้�นจะถูกูขับัออกมาท่ี่�ปลายลำำ�กล้อ้ง ท่ี่�เรีียกว่า่ Precursor shock wave ความแตกต่า่งของ

ความหนาแน่น่ของอากาศภายนอกทำำ�ให้ค้ลื่่�นกระแทกเกิิดพฤติกิรรมการหมุนุวน หรืือเรีียกว่า่ Vortex ring เม่ื่�อลูกูกระสุนุปืืน

เคลื่่�อนท่ี่�ออกจากปลายลำำ�กล้อ้งแล้ว้จะเกิิดคลื่่�นกระแทกโค้ง้ (Bow shock wave) ขึ้้ �น อย่่างไรก็็ตามพฤติิกรรมของคลื่่�น

กระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นจะมีีความแตกต่า่งกันัขึ้้ �นอยู่่�กับัปััจจัยัหลายอย่า่ง เช่น่ ความเร็ว็ของลูกูปืืน รููปทรงของลูกูกระสุนุปืืน เป็็นต้น้ 

[10-11]

	 Hao และคณะ [12] ทำำ�การศึกึษาการก่่อตัวัของโพรงอากาศขนาดใหญ่ (Super cavitation) และการเจาะของกระสุนุปืืน

ความเร็ว็สูงูในน้ำำ��ด้ว้ยโปรแกรม Ansysfluent19.0 ศึกึษาการเจาะของกระสุนุปืืนในน้ำำ�� ลักัษณะโพรงอากาศใต้น้้ำำ�� วิถิีี และ

ลักัษณะสนามการไหลของกระสุนุปืืนหัวัแบนทรงกรวยและหัวักระสุนุปืืนแบนรููปไข่ ่ขนาด 5.8 มิิลลิิเมตร โดยกระสุนุปืืน       

ท่ี่�ยิิงลงน้ำำ��ในแนวตั้้�งด้ว้ยความเร็ว็ 300, 400, 500 และ 600 เมตรต่อ่วิินาทีี ซึ่่�งผลการวิิจัยัพบว่า่ อัตัราการลดลงของความเร็ว็

ในน้ำำ��จะเพิ่่�มขึ้้ �นตามความเร็ว็ที่�เพิ่่�มขึ้้ �น ภายใน 3 มิิลลิวิินิาทีีแรก อัตัราการลดของความเร็ว็ของกระสุนุปืืนทรงกรวยหัวัแบน

ท่ี่�มีีความเร็ว็ในการยิิงลงน้ำำ�� 600 เมตรต่อ่วิินาทีี คืือ 55.6% ในขณะท่ี่�อัตัราการลดลงของความเร็ว็ของกระสุนุปืืนท่ี่�มีีความเร็ว็

ในการยิิงลงน้ำำ�� 300 เมตรวิินาทีีนั้้�นเพีียง 16.3% ใน 3 มิิลลิวิิินาทีี นอกจากนี้้ �แล้ว้ ยังัมีีการศึกึษาถึงึการแพร่ก่ระจายและ

การสะท้อ้นของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการยิิงกระปืืนความเร็ว็สูงูลงในถังัน้ำำ��ด้ว้ยเทคนิคภาพกราฟเงา หรืือ Shadowgraph 

technique [13] 

	 Toker และ Korneev [14] ศึกึษาระยะและรููปทรงของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากวัตัถุทุ่ี่�มีีรูปทรงกระบอกหัวัมน (Round 

nose) รัศัมีี 14 มิิลลิเิมตร และ 15 มิิลลิเิมตร กับัรููปทรงกระบอกหัวัทรงกรวย มุมุ 30 องศา และ 45 องศา ท่ี่�กำำ�เนิิดจาก

เครื่่�องยิิงความเร็็วสูงูท่ี่�เรีียกว่่าปืืนแก๊๊สเบาสองขั้้�น (Two-stage light-gas gun) ท่ี่�ความเร็็วระดับัอัตัราเร็็วขั้้�นสูงู หรืือ 

Hypersonic จากภาพถ่ายด้ว้ยเทคนิคชูรูีีเรน (Schlieren technique) พบว่า่คลื่่�นกระแทกจากวัตัถุรูุูปทรงกรวยมุมุ 30 องศา 

มีีมุมุเอีียงหรืือมุมุเทมากกว่า่วัตัถุรูุูปทรงกรวยมุมุ 45 องศา และวัตัถุทุ่ี่�มีีรูปทรงกระบอกหัวัมน ตามลำำ�ดับั และคลื่่�นกระแทก

ท่ี่�เกิิดจากวัตัถุรูุูปทรงกรวยจะเคลื่่�อนท่ี่�ติิดกับัวัตัถุ ุ(Attach shock wave) ซึ่่�งแตกต่่างจากคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากวัตัถุ ุ            

รููปทรงมน ซึ่่�งมีีระยะเกิิดขึ้้ �นระหว่า่งวัตัถุกุับัคลื่่�นกระแทก (Detach shock wave) 

	 กรณีีของลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�มีีความเร็ว็เหนืือความเร็ว็เสีียงถูกูขับัด้ว้ยแรงระเบิิดของดิินปืืนขับัจากปลอกกระสุนุปืืนซึ่่�งอยู่่�

ส่ว่นท้า้ยของลำำ�กล้อ้งปืืน เม่ื่�อลูกูกระสุนุปืืนเคลื่่�อนท่ี่�ทำ ำ�ให้อ้ากาศด้า้นหน้า้ของกระบอกปืืนถูกูขับัดันัและถูกูอัดัตัวัออกมา
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ท่ี่�ส่ว่นปลายลำำ�กล้อ้งปืืนเท่่านั้้�น เน่ื่�องจากขนาดของลำำ�กล้อ้งปืืนและลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�มีีขนาดเท่่ากันั อากาศอัดัท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�  

ข้า้งหน้า้ลูกูกระสุนุปืืนซึ่่�งเปรีียบได้ก้ับัการกำำ�เนิิดคลื่่�นกระแทกแบบท่อ่คลื่่�นกระแทก หรืือ Shock tube เกิิดเป็็นคลื่่�นกระแทก

ตั้้�งฉาก (Normal shock wave หรืือ Precursor shock wave) เม่ื่�อ Normal shock wave เคลื่่�อนท่ี่�พ้น้จากปลายลำำ�กล้อ้ง

ปืืน ซึ่่�งแตกต่า่งทั้้�งความดันัและพื้้ �นท่ี่�ท่ี่�ไม่จ่ำ ำ�กัดั จึงึขยายตัวัออกเป็็นแรงระเบิิดปลายกระบอกปืืน (Muzzle blast) เป็็นคลื่่�น

กระแทกจากการระเบิิด (Blast wave) ซึ่่�งเป็็นคลื่่�นกระแทกตั้้�งฉาก หรืือ Precursor blast wave เม่ื่�อลูกูกระสุนุปืืนเคลื่่�อนท่ี่�

พ้น้จากปลายลำำ�กล้อ้งปืืนแล้ว้ ความดันัของแก๊๊สท่ี่�เกิิดจากการเผาไหม้ด้ินิปืืนขับัท่ี่�ขับัลูกูกระสุนุปืืนออกมาจะเคลื่่�อนท่ี่�ตาม

ลูกูกระสุนุปืืนออกมาจากกระบอกปืืนเป็็นคลื่่�นกระแทกลำำ�ดับัสอง (Secondary shock wave) [14-16] ถึงึแม้ว้่า่พฤติิกรรม

ของคลื่่�นกระแทกจะเป็็นท่ี่�น่่าสนใจและสามารถนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้ใ้นงานด้า้นต่่าง ๆ ดังัท่ี่�กล่่าวมาแล้ว้ แต่่เน่ื่�องจากวัตัถุุ

เคลื่่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สูงูและพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกเป็็นความแตกต่า่งของความหนาแน่่นของตัวักลางหรืืออากาศ 

(กรณีีลูกูกระสุนุปืืนยิิงออกไปในอากาศ) ทำำ�ให้เ้ป็็นไปได้ย้ากท่ี่�จะมองเห็็นพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทก นอกจากนี้้ � ดังัท่ี่�ได้้

กล่า่วถึึงในทางการแพทย์ ์การใช้ค้ลื่่�นกระแทกในประเทศไทยมีีผู้้�สนใจทำำ�วิจัยัในการใช้เ้ครื่่�องมืือเพ่ื่�อประโยชน์ต์่อ่ผู้้�ป่วย 

เช่่น การเปรีียบเทีียบประสิิทธิิผลการรักัษาด้ว้ยคลื่่�นกระแทกชนิดเรเดีียน (Radial shock wave therapy; RSWT) กับั          

การรักัษาด้ว้ยการนวดแบบกดลึกึ (Deep friction massage; DFM) ในกลุ่่�มอาการปวดกล้า้มเนื้้ �อและพังัผืืด (Myofascial 

pain syndrme; MPS) [16] หรืือ S. Ladawan [17] ทำำ�การเปรีียบเทีียบผลของการรักัษานิ่่�วในท่่อไตส่่วนปลาย                           

ด้ว้ยการส่อ่งกล้อ้งท่อ่ไต (Ureteroscopy หรืือ URS) และการสลายนิ่่�วด้ว้ยคลื่่�นเสีียงความถ่ี่�สูงู (Extracorporeal shockwave 

lithotripsy; ESWL) ซึ่่�งงานวิิจัยัเหล่า่นี้้ �ล้ว้นแต่เ่ป็็นการใช้เ้ครื่่�องมืือทางการแพทย์ก์ับัผู้้�ป่วย แต่ไ่ม่ม่ีีการวิิเคราะห์พ์ฤติกิรรม

ของคลื่่�นกระแทกหรืือคลื่่�นชอล์ก์กับัอาการป่่วย เน่ื่�องจากคลื่่�นกระแทกไม่ส่ามารถมองด้ว้ยตาเปล่า่ได้ ้จึงึมีีงานวิิจัยัด้า้นนี้้ �

น้อ้ยมากโดยเฉพาะในประเทศไทย

	 งานวิิจัยันี้้ �มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อใช้เ้ทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ (Shadowgraph technique) ร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหว

ความเร็ว็สูงูหรืือกล้อ้งวิิดีีโอความเร็ว็สูงู (High speed video camera, HSVC) ศึกึษาพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจาก

การเคลื่่�อนท่ี่�วัตัถุคุวามเร็ว็สูงู กรณีีนี้้ �ใช้ลู้กูกระสุนุปืืนท่ี่�มีีรูปทรงส่ว่นหัวัแตกต่า่งกันัท่ี่�ปลายกระบอกปืืน ลูกูกระสุนุปืืนถูกูยิิง

จากปืืนท่ี่�ใช้แ้รงระเบิิดของดิินปืืนชนิดดิินควันัน้อ้ย (Smokeless powder) ขับัดันัลูกูกระสุนุปืืนเคลื่่�อนท่ี่�ในลำำ�กล้อ้งหรืือ

กระบอกปืืน ผลการทดลองได้จ้ากภาพถ่ายเพ่ื่�อเป็็นข้อ้มูลูพื้้ �นฐานสำำ�หรับัการพัฒันางานวิิจัยัต่อ่ไป ดังัท่ี่� Sittiwong และ

คณะ [18] ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาผลของรููปทรงลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�มีีต่อ่พฤติิกรรมของคลื่่�นในของแข็ง็ด้ว้ยวิธิีีการและเทคนิคเดีียวกันันี้้ �

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	 เทคนิคการบันัทึกึภาพวััตถุุความเร็็วสููงและคลื่่�นกระแทก

		ค  ลื่่�นกระแทกเกิิดขึ้้ �นจากการเคลื่่�อนท่ี่�ของวัตัถุ ุหรืือของไหลผ่า่นตัวักลางด้ว้ยความเร็ว็สูงูกว่า่ความเร็ว็เสีียงของ

ตัวักลาง พฤติกิรรมการเคลื่่�อนท่ี่�ของลูกูปืืนความเร็ว็สูงูและคลื่่�นกระแทกไม่่สามารถมองเห็็นด้ว้ยตาเปล่า่หรืือเครื่่�องมืือปกติิ

ทั่่�วไปได้ ้ดังัแสดงให้เ้ห็็นในรููปท่ี่� 1 เป็็นภาพถ่ายลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�

ความเร็ว็ประมาณ 800 เมตรต่อ่วิินาทีี ด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพความเร็ว็สูงู

โดยไม่ใ่ช้เ้ทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ จะเห็น็ว่า่สามารถมองเห็น็การเคลื่่�อนท่ี่�

ของลูกูกระสุนุปืืนได้ ้แต่่ไม่่สามารถมองเห็็นพฤติิกรรมของคลื่่�น

กระแทกได้ ้เทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟใช้ห้ลักัการการหัักเหของแสง           

เม่ื่�อผ่่านตัวักลางท่ี่�ความหนาแน่่นแตกต่่างกันั เช่่นเดีียวกับัคลื่่�น

กระแทกท่ี่�ความหนาแน่่นบริิเวณคลื่่�นกระแทกแตกต่่างกัับ                   

ความหนาแน่่นของบรรยากาศรอบวัตัถุ ุดังันั้้�นการทดลองนี้้ �จึึงใช้ ้                       

เทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงู 

(HSVC) เพ่ื่�อบันัทึกึผลการทดลอง	

รููปท่ี่� 1 ภาพถ่ายลูกูกระสุนุปืืนด้ว้ย HSVC
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		  เทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟเป็็นวิิธีีการท่ี่�อาศัยัหลักัการหักัเหของแสงท่ี่�ผ่่านตัวักลาง โดยท่ี่�ตัวักลางมีีความหนาแน่่น        

แตกต่า่งกันั เช่่น แสงส่อ่งผ่า่นน้ำำ��ที่�ไหลในอากาศ ซึ่่�งกรณีีงานวิิจัยันี้้ �จะเป็็นแสงส่อ่งผ่า่นลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�ถูกูยิิงผ่า่นอากาศ 

ความแตกต่า่งของความหนาแน่น่ของลูกูกระสุนุปืืนกับัความหนาแน่น่ของอากาศที่�แสงส่อ่งผ่า่นจะทำำ�ให้แ้สงเกิิดการหักัเห 

ดังัรููปท่ี่� 2 แสดงภาพถ่ายไอความร้อ้นท่ี่�เกิิดจากตัวัทำำ�ความร้อ้นอิินฟาเรทด้ว้ยเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟโดยไม่ใ่ช้ก้ล้อ้งถ่่ายภาพ

เคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงู ความร้อ้นทำำ�ให้อ้ากาศโดยรอบมีีความหนาแน่่นลดลงกว่่าความหนาแน่่นของอากาศปกติิท่ี่�แสง

เคลื่่�อนท่ี่�ผ่า่น ทำำ�ให้เ้กิิดการหักัเหของแสง เกิิดเป็็นภาพไอความร้อ้นท่ี่�ไม่ส่ามารถมองด้ว้ยตาปล่า่วได้้

รููปท่ี่� 2 ภาพถ่ายความร้อ้นจากเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ

	 	 ในรููปท่ี่� 3 แสดงการจัดัวางชุดุทดลองของกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงูใช้ร้่ว่มกับัเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ 

ประกอบด้ว้ย 

		  1.	แหล่่งกำำ�เนิิดแสง (Light source) จากหลอดไฟซิินอน (HID xenon) ค่่าอุุณหภููมิิสีีเคลวิน (K) 4,300 K                        

ค่า่ความส่อ่งสว่า่ง 3,500 ลูเูมน (Lumens) 

		  2.	รูเข็็ม (Pinhole) แบบปรับัได้ ้ขนาดรููเล็็กสุุด 2 มิิลลิิเมตร ทำำ�หน้า้ท่ี่�ตััดหรืือกรองแสงส่่วนท่ี่�กระจายและ                  

ความส่อ่งสว่า่งต่ำำ��ออก เพ่ื่�อให้ไ้ด้แ้สงจากจุดุกำำ�เนิิดแสงท่ี่�มีีความเข้ม้แสงสูงู 

		  3.	กระจกเงา (Mirror) แผ่น่เรีียบขนาดเส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 20 เซนติเิมตร ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปลี่่�ยนทิิศทางของแสงเพ่ื่�อลด

พื้้ �นท่ี่�การทำำ�งานและติดิตั้้�งอุปุกรณ์ ์

		  4.	กระจกเงาเว้า้ (Concave mirror) เส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 30 เซนติเิมตร จุดุรวมแสง 1,500 เซนติเิมตร จำำ�นวน 2 

บาน กระจกบานแรก (ขวา) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปลี่่�ยนทิิศทางการเคลื่่�อนท่ี่�ของแสงจากแหล่ง่กำำ�เนิิดแสงให้แ้สงเคลื่่�อนท่ี่�ในแนวขนาน 

กระจกบานท่ี่�สอง (ซ้า้ย) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปลี่่�ยนทิิศทางการเคลื่่�อนท่ี่�ของแสงจากขนานเป็็นรวมเข้า้สู่่�จุุดรวมแสงของกล้อ้ง                  

ถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงู 

		  5.	ห้อ้งทดสอบ (Test chamber) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เก็็บและป้้องกัันอันัตรายท่ี่�เกิิดจากลูกูกระสุนุปืืน ทั้้�งสองข้า้งของ              

ห้อ้งทดสอบจะกั้้�นด้ว้ยกระจกใส หนา 25 มิิลลิเิมตร

		  6.	ลำ ำ�กล้อ้งปืืน (Gun barrel) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เป็็นท่่อส่่งลูกูกระสุนุปืืน ขนาดเส้น้ผ่่านศูนูย์ก์ลางภายใน 8 มิิลลิิเมตร             

ซึ่่�งมีีขนาดเท่า่กับัลูกูกระสุนุปืืนเพ่ื่�อให้เ้กิิดการขับัดันัจากแรงระเบิดิของดินิปืืนได้้

		  7.	กล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงู (High-speed video camera) ย่ี่�ห้อ้ Photron รุ่่� น FASTCAM SA5 ท่ี่�

สามารถถ่า่ยภาพเคลื่่�อนไหวได้สู้งูสุดุ 1,000,000 เฟรมต่อ่วินิาทีี (fps) โดยการทดลองนี้้ �ใช้ค้วามเร็ว็ 30,000 เฟรมต่อ่วินิาทีี 

(fps) ท่ี่�ความละเอีียด 1,024 × 240 พิิกเซล
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		  กล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงูร่ว่มกับัเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟในรููปท่ี่� 3 มีีหลักัการทำำ�งาน คืือ แสงจากจุดุ

กำำ�เนิิดแสง (1) จะกระจายออกในแนวรัศัมีีจากแหล่่งกำำ�เนิิดแสง (เส้น้ประ) แสงผ่่านเลนส์น์ููนสองด้า้นภายในแหล่่ง               

กำำ�เนิิดแสง เพ่ื่�อรวมแสงท่ี่�จุุดรวมแสง ท่ี่�จุุดรวมแสง แสงจะถููกกรองด้ว้ยรููเข็็ม (Pin hole) (2) และกระจายตกกระทบ                

บนกระจกเงาเว้า้บานแรก (4) ในการทดลองนี้้ �ผู้้�วิิจัยัได้เ้พิ่่�มกระจกเงาแบบแผ่น่เรีียบ (3) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปล่ี่�ยนทิิศทางของแสง

เพ่ื่�อลดพื้้ �นท่ี่�การทำำ�งานเท่า่นั้้�น กระจกเงาเว้า้บานแรก (ขวา) จะเปลี่่�ยนทิิศทางของแสงจากกระจายในแนวรัศัมีีเป็็นแนวขนาน

ผ่า่นห้อ้งทดสอบ (5) และกลับัมารวมแสงเม่ื่�อผ่า่นกระจกเงาเว้า้บานท่ี่�สอง (ซ้า้ย) ท่ี่�จุดุรวมแสง แสงจะตกลงบนรููรับัแสง

ของกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงู (7) ลูกูกระสุนุปืืนความเร็ว็สูงู (8) จากลำำ�กล้อ้งปืืน (6) ถูกูยิิงเข้า้มาภายใน           

ห้อ้งทดสอบหากมีีความเร็ว็สูงูกว่า่ความเร็ว็เสีียงในอากาศจะทำำ�ให้เ้กิิดคลื่่�นกระแทกขึ้้ �น ความหนาแน่่นของอากาศที่�เกิิด

จากคลื่่�นกระแทกจะแตกต่่างกับัความหนาแน่่นของอากาศในห้อ้งทดสอบ เม่ื่�อแสงจากจุุดกำำ�เนิิดแสงท่ี่�เป็็นเส้น้ขนาน

เคลื่่�อนท่ี่�ผ่า่นทำำ�ให้เ้กิิดการหักัเหและเกิิดเป็็นภาพเงา ซึ่่�งภาพเงาท่ี่�เกิิดขึ้้ �นเร็ว็มากนี้้ �จะมองเห็น็ได้จ้ากเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ

และถูกูบันัทึกึด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงู

รููปท่ี่� 3 การจัดัอุปุกรณ์เ์ทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับั HSVC

	 2.2	วิ ธีิีการกำำ�เนิิดคลื่่�นกระแทก

		  การศึกึษาพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกด้ว้ยเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงูนี้้ �  

จะกำำ�เนิิดคลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�ทำ ำ�จาก Polymethyl-methacrylate (PMMA) ทรงกระบอก ขนาดเส้น้ผ่่าน

ศููนย์ก์ลาง 8 มิิลลิิเมตร ยาว 15 มิิลลิิเมตร ค่่าความหนาแน่่น 1.1 กรัมัต่่อลููกบาศก์เ์ซนติิเมตร และถููกอััดเข้า้ไปใน                  

ปลอกกระสุนุปืืน 10 มิิลลิิเมตร จากความยาว 15 มิิลลิิเมตร เท่่ากันัทุกุการทดลอง แตกต่า่งกันัท่ี่�รููปร่า่งของส่ว่นหัวัที่�ใช้้

ทำ ำ�การทดลองมีี 5 แบบ ดังัแสดงในรููปท่ี่� 4 คืือ 

		  แบบท่ี่� 1 ส่ว่นหัวัตัดัแบนเรีียบ (P.std) 

		  แบบท่ี่� 2 ส่ว่นหัวัทรงมนโค้ง้มีีรัศัมีี 4 มิิลลิเิมตร (P.r4) 

		  แบบท่ี่� 3 ส่ว่นหัวัทรงกรวยตัดั เส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลางกรวยตัดั 4 มิิลลิเิมตร มุมุเอีียง 30 องศา (P.304)

		  แบบท่ี่� 4 ส่ว่นหัวัทรงกรวยแหลม มุมุเอีียง 30 องศา (P.30)

		  แบบท่ี่� 5 ส่ว่นหัวัทรงกรวยแหลมทำำ�มุมุเอีียง 45 องศา (P.45) 

		  การขับัลูกูกระสุนุปืืนใช้ห้ลักัการของปืืนท่ี่�ใช้ด้ิินปืืน (Powder gun) จุดุชนวนด้ว้ยการกระแทกของเข็็มแทงชนวน 

ทำำ�ให้เ้กิิดการเผาไหม้ด้ิินปืืนในปลอกกระสุนุปืืนแล้ว้ขยายตัวัเกิิดความดันัในปลอกกระสุนุปืืน แก๊๊สท่ี่�เกิิดจากการเผาไหม้้
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ดินิขับัมีีความดันัสูงูและขับัดันัลูกูกระสุนุปืืนออกมาตามลำำ�กล้อ้ง ปลอกกระสุนุปืืนท่ี่�ใช้ใ้นการทดลองดังัแสดงในรููปท่ี่� 5 

รููปท่ี่� 4 ลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการทดลอง 5 แบบ

รููปท่ี่� 5 ปลอกกระสุนุปืืน

		  ปลอกกระสุุนปืืนจะสามารถบรรจุุดิินปืืนขัับชนิดดิินควันัน้อ้ย (Smokeless powder) ได้สูู้งสุุด 5 กรัมั โดย                   

การทดลองนี้้ �ใช้ด้ิินปืืนขัับปริิมาณ 3 กรัมั ทุุกการทดลอง เน่ื่�องจากหากบรรจุุดิินปืืนเต็็มปลอกกระสุุนปืืน ภายใน                        

ปลอกกระสุนุปืืนจะไม่่มีีพื้้ �นท่ี่�ให้แ้ก๊๊สจากการเผาไหม้ด้ิินปืืนขยายตัวั ดิินปืืนท่ี่�เผาไหม้จ้ะขับัดันัลูกูกระสุนุปืืนออกจาก           

ปลอกกระสุนุปืืนก่่อนท่ี่�จะเกิิดการเผาไหม้ด้ินิปืืนทั้้�งหมด จากการทดลองเบื้้ �องต้น้พบว่า่ดินิปืืนเผาไหม้ไ้ม่ห่มดจะถูกูขับัออกมา

ปลายกระบอกปืืนทำำ�ให้ไ้ม่่สามารถเห็็นพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกได้ ้และความเร็ว็ของกระสุนุปืืนยังัมีีความเร็ว็ไม่่คงท่ี่�              

ดังันั้้�นการทดลองเบื้้ �องต้น้พบว่า่ปริมิาณดินิปืืนขับั 3 กรัมั ทำำ�ให้ค้วามเร็ว็ลูกูกระสุนุปืืนสูงูกว่า่ความเร็ว็เสีียงในทุกุกรณีี และ

บันัทึกึภาพคลื่่�นกระแทกได้ช้ัดัเจน

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 การทดลองได้ภ้าพถ่ายลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�มีีลักัษณะส่่วนหัวัแตกต่่างกััน 5 แบบ ในห้อ้งทดสอบท่ี่�สภาวะบรรยากาศ                 

ลูกูกระสุนุปืืนและพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นจะถูกูบันัทึกึด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงูร่ว่มกับัเทคนิค 

ชาร์โ์ดว์ก์ราฟ ท่ี่�การทดลองแบบละ 10 ครั้้�ง ผลการทดลองถูกูวิิเคราะห์จ์ากภาพถ่ายท่ี่�ได้ร้่ว่มกับัเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ 

	 3.1	ค วามเร็็วของลููกกระสุุนปืืน 

		คว  ามเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืนได้จ้ากระยะการเคลื่่�อนที่่�ของลูกูกระสุนุปืืนจากภาพถ่า่ยต่อ่ช่ว่งเวลาในแต่ล่ะเฟรมของ

ภาพ กรณีีการทดลองนี้้ �ใช้ค้วามเร็ว็การถ่่ายภาพ 30,000 เฟรมต่อ่วิินาทีี หรืือ 33 ไมโครวิินาทีีต่อ่เฟรม (µs/f) ในรููปท่ี่� 6 เป็็น

ผลของความเร็ว็เฉลี่่�ยจากลูกูกระสุนุปืืนแบบทรงกระบอกหน้า้ตัดัแบนเรีียบ หรืือ P.std ได้ค้วามเร็ว็เริ่่�มต้น้ประมาณ 600 

เมตรต่อ่วิินาทีี ความเร็ว็เฉลี่่�ย 760 เมตรต่อ่วิินาทีี ความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืน P.r4 และ P.304 มีีความเร็ว็เริ่่�มต้น้ใกล้เ้คีียงกันั 

คืือประมาณ 800 เมตรต่อ่วินิาทีี และความเร็ว็เฉลี่่�ยประมาณ 780 เมตรต่อ่วินิาทีี และใกล้เ้คีียงกับัความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืน
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แบบ P.std ส่ว่นความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืน P.30 และ P.45 มีีความเร็ว็เริ่่�มต้น้ต่ำำ��กว่า่ (ประมาณ 380 เมตรต่อ่วิินาทีี) และ

มีีความเร็ว็เฉลี่่�ยประมาณ 550 เมตรต่อ่วิินาทีี จะเห็น็ได้ว้่า่ความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืนแบบท่ี่�มีีรูปทรงเหมืือนกันัมีีแนวโน้ม้

ของความเร็็วเท่่ากันั คืือลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.std แบบ P.r4 และแบบ P.304 มีีความเร็็วเริ่่�มต้น้สูงูและความเร็็วเฉลี่่�ย            

ใกล้เ้คีียงกันั ส่ว่นความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.30 และแบบ P.45 เริ่่�มต้น้ต่ำำ��และความเร็ว็จะสูงูขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง

รููปท่ี่� 6 ความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืนรููปทรงต่า่ง ๆ

	 3.2	วิ ิเคราะห์ภ์าพคลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืน

		  3.2.1	 ผลของภาพถ่ายคลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.std 

			   ในรููปท่ี่� 7 จากกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สูงูร่ว่มกับัเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ ถูกูขับัด้ว้ยดินิปืืน 3 กรัมั 

รููปท่ี่� 7 คลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.std

				รู    ปท่ี่� 7(b) แสดงคลื่่�นกระแทกระเบิดิ (Blast wave) หรืือ Precursor shock wave ท่ี่�เกิิดจากอากาศภายใน

ลำำ�กล้อ้งปืืนท่ี่�ถูกูอัดัจากการระเบิิดขับักระสุนุปืืนภายในลำำ�กล้อ้ง ท่ี่�เวลา 66 ไมโครวิินาทีี (µs) ในรููปท่ี่� 7(c) Blast wave 

ขยายตัวัขึ้้ �นรอบลูกูกระสุนุปืืนเป็็นทรงบอลกลมเห็น็ได้อ้ย่า่งชัดัเจน และหลังั Blast wave โดยเฉพาะส่ว่นท้า้ยของลูกูกระสุนุปืืน

จะมองเห็็นคลื่่�นกระแทกซ้อ้น (Multiple shock wave) ท่ี่�เกิิดจากการระเบิิดของดิินปืืนขับัท่ี่�ขับัดันัลูกูกระสุนุปืืนออกมา           

ท่ี่�เวลา 99 ไมโครวิินาทีี คลื่่�นกระแทกระเบิดิ หรืือ Blast wave ขยายออกจนชนกับัผนังัห้อ้งทดสอบและคลื่่�นกระแทกสะท้อ้นกลับั 
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(Reflected shock wave) ลูกูกระสุนุปืืนมีีความเร็ว็เหนืือความเร็ว็เสีียงทำำ�ให้เ้กิิดคลื่่�นกระแทกแรก (1st shock wave)             

ขึ้้ �น หลังั Blast wave ความเร็ว็ของ Blast wave ต่ำำ��กว่า่ความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืน เห็น็ได้ช้ัดัจากลูกูกระสุนุปืืนเริ่่�มเคลื่่�อนท่ี่�

ผ่า่น Blast wave นอกจากนั้้�น ส่ว่นด้า้นหลังัของลูกูกระสุนุปืืนยังัเกิิดคลื่่�นกระแทกจากการระเบิดิท่ี่�สอง (2nd blast wave) 

ซึ่่�งเป็็นแรงขับัของดิินปืืนท่ี่�ขับัลูกูกระสุนุปืืนอย่่างต่อ่เน่ื่�อง แสดงให้เ้ห็็นอย่่างชัดัเจนในรููปท่ี่� 7(d) รููปท่ี่� 7(e) และรููปท่ี่� 7(f) 

คลื่่�นกระแทกเกิิดขึ้้ �นรอบ ๆ  ลูกูกระสุนุปืืน และยังัเห็น็การเปลี่่�ยนแปลงมุมุของคลื่่�นกระแทก คลื่่�นกระแทกเฉีียง หรืือ Oblique 

shock wave นั่่�นแสดงว่า่ความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืนยังัเพิ่่�มขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง ดังัผลของความเร็ว็จากรููปท่ี่� 6 ท่ี่�แสดงให้เ้ห็น็ว่า่

ลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.std ยังัมีีความเร็ว็ที่�เพิ่่�มขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง

		  3.2.2	 ผลของคลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.r4 

			   ในรููปท่ี่� 8 เป็็นภาพถ่ายคลื่่�นกระแทกท่ี่�กำำ�เนิิดจากลูกูกระสุนุปืืนทรงกระบอกส่ว่นหัวัโค้ง้มนรัศัมีี 4 มิิลลิเิมตร 

หรืือ P.r4  

			จ   ากรููปท่ี่� 8(b) จะเห็็น Blast wave เกิิดขึ้้ �นเช่่นเดีียวกับัรููปท่ี่� 7 แต่่ท่ี่�มองเห็็นได้อ้ย่่างชัดัเจนคืือ การเกิิด

วงแหวนกระแสวน (Vortex ring) ท่ี่�ปลายกระบอกปืืนก่่อนท่ี่�ลูกูกระสุนุปืืนจะถูกูยิิงออกมาจากกระบอกปืืน สาเหตุขุอง         

การเกิิด Vortex ring คืือ ความแตกต่า่งของความดันัของแก๊๊สท่ี่�ถูกูอัดัในลำำ�กล้อ้งกับัความแตกต่า่งภายนอก เม่ื่�อความดันั

ถูกูอัดัออกมาพ้น้ปลายลำำ�กล้อ้งปืืน แรงต้า้นการเคลื่่�อนท่ี่� (Drag force) ส่่วนหน้า้จะสูงูประกอบกับัความดันัด้า้นข้า้ง               

ต่ำ ำ��กว่า่จึงึม้ว้นตัวัออกด้า้นข้า้ง ท่ี่�เวลา 66 ไมโครวิินาทีี หลังัจากท่ี่�ลูกูกระสุนุปืืนถูกูยิิงออกมา เกิิด 1st shock wave ซึ่่�งเป็็น

คลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการเคลื่่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สูงูเหนืือเสีียงของลูกูกระสุนุปืืนพร้อ้ม ๆ  กันักับัคลื่่�นกระแทกจากการระเบิิด

ท่ี่�สอง หรืือ 2nd blast wave ท่ี่�เกิิดจากแรงระเบิิดของดิินปืืนขับั ส่ว่นด้า้นหลังัของลูกูกระสุนุปืืน มองเห็็นจานมัคั (Mach 

dish) ได้บ้้า้ง เป็็นคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากความดันัภายในและแรงต้า้นของแรงดันัจากภายนอกท่ี่�มีีความแตกต่่างกััน                 

ในช่ว่งเวลาสั้้�น ๆ แรงดันัขับัจากด้า้นหลังัจึงึพยายามเคลื่่�อนท่ี่�ออกทางด้า้นข้า้ง ดังัแสดงให้เ้ห็น็ในรููปท่ี่� 8(d) ท่ี่�เกิิด Vortex 

ring ขึ้้ �นอีีกครั้้�งท่ี่�ด้า้นหลังัลูกูกระสุนุปืืน ในรููปท่ี่� 8(e) และรููปท่ี่� 8(f) พฤติิกรรมการเปล่ี่�ยนแปลงรููปร่า่งของคลื่่�นกระแทก                   

คลื่่�นกระแทกเป็็น Oblique shock wave แสดงว่า่ลูกูกระสุนุปืืนยังัเคลื่่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สูงู

รููปท่ี่� 8 คลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.r4

		  3.2.3	 ผลของคลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.304 

			รู   ปท่ี่� 9(b) ท่ี่�เวลาเริ่่�มต้น้ 33 ไมโครวิินาทีี เกิิด Vortex ring และ Blast wave เช่่นเดีียวกันักับักรณีีอื่�น ๆ         

แต่ท่่ี่�เห็น็ได้ช้ัดัเจนก็็คืือ การเกิิด Barrel shock wave และ Shear layer ท่ี่�เกิิดขึ้้ �นในช่ว่งเวลาท่ี่� 33 - 66 ไมโครวิินาทีี ในรููป

ท่ี่� 9(c) และรููปท่ี่� 9(d) นอกจากนี้้ �คลื่่�นกระแทกท่ี่�ส่ว่นหัวัของลูกูกระสุนุปืืนมีีลักัษณะเป็็นคลื่่�นกระแทกเฉีียง Oblique shock 

wave แบบคลื่่�นกระแทกติิด หรืือ Attached shock wave เหมืือนคลื่่�นกระแทกของกรณีี P.r4 เน่ื่�องจากลักัษณะรููปร่า่งของ

ลูกูกระสุนุปืืนทั้้�งสองคล้า้ยคลึงึกันั 
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รููปท่ี่� 9 คลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.304

		  3.2.4	 ผลของคลื่่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.30 

			   ในรููปท่ี่� 10(b) ท่ี่�เวลาเริ่่�มต้น้ 33 ไมโครวิินาทีี เกิิด Vortex ring และ Blast wave เหมืือนกรณีีอื่�น ๆ และท่ี่�

เวลา 66 ไมโครวิินาทีี เกิิด Bow shock wave ขึ้้ �นท่ี่�ด้า้นหน้า้ลูกูกระสุนุปืืนแต่เ่ป็็นคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการระเบิิดของ

ดินิปืืนขับั รููปท่ี่� 10(d) แสดงคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากลูกูกระสุนุปืืนหัวัทรงกรวยแหลม มุมุ 30 องศา คลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นมีี

รููปทรงเหมืือนส่ว่นหัวัของลูกูกระสุนุปืืน มีีลักัษณะเป็็น Oblique shock wave ท่ี่�เป็็น Attached shock wave ชัดัเจนและ

ในช่่วงเวลา 66 - 99 ไมโครวิินาทีี ในรููปท่ี่� 10(c) และรููปท่ี่� 10(d) เกิิดคลื่่�นกระแทกปลายกระบอกปืืน และ Vortex ring        

ด้า้นหลังัลูกูกระสุนุปืืนอย่า่งชัดัเจน

รููปท่ี่� 10 คล่ื่�นกระแทกจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.30

		  3.2.5	 เปรีียบเทีียบคลื่่�นกระแทกของลูกูกระสุนุปืืนแบบต่า่ง ๆ

			   ในรููปท่ี่� 11 เปรีียบเทีียบภาพถ่ายลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.std (รููปท่ี่� 7(a)) P.r4 (รููปท่ี่� 8(b)) P.304 (รููปท่ี่� 9(c)) 

และ P.30 (รููปท่ี่� 10(d)) ท่ี่�ช่ว่งเวลาต่า่ง ๆ ทุกุ 33 ไมโครวิินาทีี และเน่ื่�องจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.45 มีีลักัษณะท่ี่�ใกล้เ้คีียง

กับัลูกูกระสุนุนปืืนแบบ P.30 มาก ดังันั้้�นผลการทดลองท่ี่�ได้จ้ากภาพถ่ายจึงึใกล้เ้คีียงกันั และผลของความเร็ว็ในรููปท่ี่� 6 ท่ี่�

มีีความเร็ว็เริ่่�มต้น้ ความเร็ว็สุดุท้า้ยและแนวโน้ม้ของความเร็ว็ไม่ต่่า่งกันั ดังันั้้�นการเปรีียบเทีียบของการทดลองจากภาพถ่าย

จึงึไม่ไ่ด้น้ำ ำ�มาเสนอ 

			   ในช่่วงเวลาเริ่่�มต้น้ของภาพที่�บันัทึึกได้ ้(ท่ี่� 33 ไมโครวิินาทีี) พฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นนั้้�น                   

ไม่แ่ตกต่า่งกันั คืือ Blast wave จากอากาศที่�ถูกูอัดัด้า้นหน้า้ของลูกูกระสุนุปืืนมีีลักัษณะรููปทรงเป็็นลูกูบอลกลม และเกิิด 
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Vortex ring อยู่่�ด้า้นใน แต่ ่Blast wave ท่ี่�เกิิดจากลูกูกระสุนุปืืน P.30 (รููปท่ี่� 11(d1)) ซึ่่�งมีีความเร็ว็ต่ำำ��กว่า่ลูกูกระสุนุปืืน

ชนิดอ่ื่�น (ความเร็ว็ประมาณ 380 เมตรต่อ่วิินาทีี) มีีขนาดใหญ่กว่า่ Blast wave ของลูกูกระสุนุปืืนแบบอ่ื่�น สาเหตุทุ่ี่�เห็น็ได้ช้ัดั

จากภาพคืือแรงระเบิิดจากดิินปืืนขับัสามารถรั่่�วไหลผ่่านผนังักระบอกปืืนกับัผิิวด้า้นข้า้งของลูกูกระสุนุปืืนได้ ้เพราะพื้้ �นท่ี่�

ผิิวด้า้นข้า้งของลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�สัมัผัสัผนังัลำำ�กล้อ้งปืืนน้อ้ย ทำำ�ให้ ้Blast wave ท่ี่�เกิิดขึ้้ �นรุุนแรงกว่า่และทำำ�ให้แ้รงขับัดันัลูกูกระสุนุ

ปืืนต่ำำ�� ความเร็ว็ของลูกูกระสุนุปืืนจึึงต่ำำ�� รููปท่ี่� 11(b1) และรููปท่ี่� 11(c1) เป็็นภาพถ่ายของลูกูกระสุนุปืืน P.r4 กับั P.304           

มีีขนาดและรููปทรงของ Blast wave ท่ี่�ไม่่แตกต่่างกััน ความเร็็วของลูกูกระสุนุปืืนใกล้เ้คีียงกัันมาก ดังักราฟความเร็็ว                  

ท่ี่�แสดงในรููปท่ี่� 5 ความเร็ว็ที่�สูงูเกิิดจากแรงขับัดันัของดินิปืืนท่ี่�สูงูกว่า่แบบ P.30 แรงต้า้นการเคลื่่�อนท่ี่�ของผิิวสัมัผัสัด้า้นข้า้ง

กัับแรงต้า้นด้า้นหน้า้ต่ำำ��กว่่าแบบ P.std นอกจากนี้้ � ภาพของ Blast wave กรณีีลูกูกระสุนุปืืน P.std ไม่่ชัดั แสดงถึึง                

ความดันัอัดัตัวัของอากาศด้า้นหน้า้ลูกูกระสุนุปืืนต่ำำ�� (และการรั่่�วไหลของแรงดันัขับัด้า้นหลังัลูกูปืืนน้อ้ย) ความเร็ว็ของ         

ลูกูกระสุนุปืืนเริ่่�มต้น้ต่ำำ��กว่า่ลูกูกระสุนุปืืน P.r4 กับั P.304 เน่ื่�องจากพื้้ �นท่ี่�ผิิวผนังัด้า้นข้า้งมีีแรงเสีียดทานสูงู ในช่ว่งเวลาท่ี่� 

66 ไมโครวิินาทีี 

รููปท่ี่� 11 เปรีียบเทีียบพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทก

			   เห็็นได้ช้ัดัเจนว่่า Blast wave ขยายตัวัขึ้้ �นเหมืือนกันัทุกุกรณีี พฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกด้า้นหน้า้และ             

ด้า้นหลังัของลูกูกระสุนุปืืนไม่แ่ตกต่า่งกันั คืือ Bow shock wave หรืือ 2nd blast wave เกิิดขึ้้ �นพร้อ้มกันั และเกิิดขึ้้ �นพร้อ้มกับั 

Shear layer ด้า้นหลังัลูกูกระสุนุปืืนยกเว้น้กรณีี P.std (รููปท่ี่� 10(a2)) ท่ี่�ไม่่ค่่อยชัดัเจน ช่่วงเวลา 99 ไมโครวิินาทีี นั้้�น                

2nd blast wave ขยายตัวัออก คลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากลูกูกระสุนุปืืนเกิิดขึ้้ �นท่ี่�ส่่วนหัวัของลูกูกระสุนุปืืนเห็็นได้ช้ัดัเจนขึ้้ �น

เหมืือนกันัทุกุกรณีี กรณีีของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากลูกูกระสุนุปืืนแบบ P.30 (รููปท่ี่� 10(d)) เห็็นได้ช้ัดัเจนท่ี่�สุดุว่า่มีีรูปทรง

เหมืือนหัวักระสุนุปืืน ส่่วนหางของคลื่่�นกระแทกม้ว้นกลับัเข้า้หาแกนกลางเน่ื่�องจากความแตกของความดันัท่ี่�เกิิดจาก           

การเคลื่่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สูงูจึงึเกิิดการเหนี่�ยวนำำ�ส่ว่นท้า้ยของลูกูกระสุนุปืืน ท้า้ยสุดุของการเคลื่่�อนท่ี่�ของลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�

แสดงในรููป คืือช่ว่งเวลา 133 - 166 ไมโครวิินาทีี นั้้�น คลื่่�นกระแทกยังัเห็น็ได้อ้ย่า่งชัดัเจน 3 คลื่่�นหลักั ๆ เหมืือนกันัทุกุกรณีี 

นั่่�นคืือ 

			   1.	 Blast wave หรืือ Precursor shock wave ส่ว่นหน้า้ของลูกูกระสุนุปืืน รวมถึงึคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจาก

ลูกูกระสุนุปืืน หรืือ 1st shock wave 

			   2.	ค ลื่่�นกระแทกท่ี่�สองท่ี่�เกิิดจากลูกูกระสุนุปืืน หรืือ 2nd shock wave

			   3.	 Blast wave ท่ี่�เกิิดจากดิินปืืนขับัส่่วนหลังัของลูกูกระสุนุปืืน หรืือ 2nd blast wave ท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�ตาม        

ส่ว่นหางของลูกูกระสุนุปืืนเน่ื่�องจากการระเบิดิของดินิปืืนขับัและเหนี่�ยวนำำ�ของลูกูกระสุนุปืืน
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4. สรุป (Conclusion)
	 งานวิิจัยันี้้ �เป็็นงานวิิจัยัพื้้ �นฐานเพ่ื่�อใช้เ้ทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟศึกึษาพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทก พฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทก

กำำ�เนิิดจากรููปร่า่งของลูกูกระสุนุปืืนท่ี่�แตกต่า่งกันั ผลการทดลองท่ี่�ได้จ้ากเทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟถูกูบันัทึกึด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพ

เคลื่่�อนไหวความเร็็วสููง ท่ี่�ความเร็็วของลููกกระสุุนปืืนสููงสุุดประมาณ 780 เมตรต่่อวิินาทีี ท่ี่�กำ ำ�เนิิดจากลููกกระสุุนปืืน                 

ทรงกระบอกหััวเรีียบ หััวมน และหััวกรวยตัดั หรืือท่ี่�ความเร็็วเฉลี่่�ยประมาณ 550 เมตรต่่อวิินาทีี จากลููกกระสุุนปืืน                   

ทรงกระบอกหัวัทรงกรวย 30 องศา และ 45 องศา สามารถมองเห็็นพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทกได้ช้ัดัเจน

	ดั งันั้้�น เทคนิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟจะเป็็นประโยชน์ใ์นการศึกึษาคลื่่�นกระแทก โดยเฉพาะการกำำ�เนิิดคลื่่�นกระแทกจากเครื่่�องมืือ

ทางการแพทย์ ์เพ่ื่�อทำำ�การพัฒันาเครื่่�องมืือทางการแพทย์แ์ละพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกให้เ้หมาะสมกับัผู้้�ป่วยหรืือชนิด

ของโรคต่อ่ไปในอนาคต นอกจากนี้้ �แล้ว้พฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทกยังัแสดงถึงึความเร็ว็ของวัตัถุ ุชนิดของกระสุนุปืืน และ

วิิถีีกระสุนุได้้

5. กิติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)
	ผู้้�วิ จัยัขอขอบคุณุ ศาสตราจารย์ ์ดร.กุลุเชษฐ์์ เพีียรทอง คณะวิศิวกรรมศาสตร์ ์มหาวิิทยาลัยัอุบุลราชธานีีที่�ให้ค้ำ ำ�แนะนำำ� 

ข้อ้เสนอแนะในการทำำ�วิจิัยั และเครื่่�องมืือ ขอขอบคุณุมหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน วิทิยาเขตสุรุินิทร์ ์ท่ี่�สนับัสนุนุ

การทำำ�วิิจัยั

6. เอกสารอ้้างอิงิ (References)
[1]	 Kennedy CF, Field JE. Damage threshold velocities for liquid impact. J Mater Sci. 2000;35:5331-9.

[2]	 Field JE, Camus JJ, Tinguely M, Obreschkow D, Farhat M. Cavitation in impacted drops and jets and the 

effect on erosion damage threshold. Wear. 2012;290:154-60.

[3]	 Gohardani O, Williamson DM, Hammond DW. Multiple liquid impacts on polymeric matrix composites  

reinforced with carbon nanotubes. Wear. 2012;294:336-46.	

[4]	 Settles GS. High-speed imaging of shock waves explosions and gunshots. Am Sci. 2006;94(1):22-31. 

[5]	 Shergold OA, Fleck NA, King TS. The penetration of a soft solid by a liquid-jets, with application to the              

administration of a needle-free injection. J Biomech. 2006;39(14):2593-602.

[6]	 ปริญิญา เลิิศสิินไทย. การรักัษาด้ว้ยคลื่่�นช็็อกในความผิิดปกติิระบบโครงสร้า้งกระดูกูและกล้า้มเนื้้ �อ. J Med Tech 

Phy Ther. 2015;27(2):107-24.

[7]	วลั ยัลักัษณ์ ์กุลุไทย, ฉกาจ ผ่อ่งอักัษร. การศึกึษาเปรีียบเทีียบผลของคลื่่�นกระแทกชนิดเรเดีียลกับัคลื่่�นเสีียงความถ่ี่�สูงู 

ในการลดอาการปวดในผู้้�ป่วยโรคข้อ้เข่า่เสื่่�อม. J Thai Rehabil Med. 2017;27(1):18-24.

[8]	 Shrivastava SK, Kailash, Shock wave treatment in medicine. J Biosci. 2005;30(2):269-75.

[9]	 Libal U, Spyra K. Wavelet based shock wave and muzzle blast classification for different supersonic 

projectiles. Expert Syst Appl. 2014;41(11):5079-104.

[10]	 Jiang Z, Huang Y, Takayama K. Shocked flows induced by supersonic projectiles moving in tubes. 

Comput Fluids. 2004;33(7):953-66.

[11]	 Horii T, Kasahara J, Endo T, Fujiwara T. Experimental studies on supersonic combustion phenomena of 

CO-O2-H2 premixed gases around hypersonic projectiles. JSME Int J, Ser B. 1998;41(2):316-21. 

[12]	 Hao B, Lu YG, Dai H. Ballistic characteristics of high-speed projectiles entering water vertically. J Appl 

Fluid Mech. 2023;16(10):1962-73. 



24   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 1, 2025

[13]	 Chen T, Guo Z, Zhao G, Zhang W. A discrete method and experimental study for the propagation of 

shock wave induced by high-speed projectile entering water-filled tanks. Ocean Engineering. 2022;248:1-15.  

[14]	 Toker G, Korneev N. Disappearance of holographic and interference fringes accompanies optical              

diagnostics of a supersonic bow shock flow. Optik. 2008;119(3):112-6. 

[15]	 Jiang Z. Wave dynamic processes induced by a supersonic projectile discharging from a shock tube.  

Phys Fluids. 2003;15(6):1665-75. 

[16]	 Sukhon TA. Comparison of the effectiveness of radial shock wave therapy (RSWT) and deep friction   

massage (DFM) in myofascial pain syndrome of upper trapezius. Medical Journal of Srisaket Surin Buriram 

Hospitals. 2018;33(2):129-44.

[17]	 Ladawan S. Comparison of ureteroscopy versus extracorporeal shockwave lithotripsy in the treatment   

of distal ureteral stones. Region 4-5 Medical Journal. 2016;35:114-23. 

[18]	 Sittiwong W, Seehanam W, Pianthong K. Effect of projectile shape on wave behavior in solid. Journal of 

Science Ladkrabang. 2015;24(1):1-5.	


