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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันการส่งถ่ายยาสัตว์ด้วยอุปกรณ์ฉีดยาจะเป็นกระบวนการกดด้วยแรงจากกระบอกฉีดยาผ่านเข็มฉีดยาเข้าสู่ชั้น 
ใตผ้วิหนงั ซึง่ยงัมขีอ้เสยีคอืประสทิธภิาพในการออกฤทธิข์องยาและสิน้เปลอืงเวลาในการฉดียา ดงันัน้ งานวจิยันี ้มวีตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ฉีดยาสัตว์ด้วยหลักการใหม่ ที่เรียกว่า การฉีดยาด้วยลำ�พุ่งความเร็วสูงด้วย
หลักการการกระแทก โดยจะส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่งความเร็วสูงเจาะทะลุผ่านผิวหนังปราศจากการใช้เข็ม เงื่อนไขของงานวิจัยนี้ 
คือ ใช้ปริมาตรของเหลวในหัวฉีด 2 ml เพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะของลำ�พุ่งด้วยหลักการกดด้วยแรง (ระยะ 0 mm) และ 
หลักการกระแทก (ระยะกระแทก 5, 7, 9, 11, 13, 15 และ 17 mm) อาทิ แรงกระแทกของต้นกำ�ลัง ความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง 
ความดันกระแทกของลำ�พุ่ง กำ�ลังการกระแทก และพฤติกรรมของลำ�พุ่ง ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้องกล้องวีดีโอความเร็วสูง ผลการ
วจิยัปรากฏวา่ เม่ือระยะกระแทกเพิม่ขึน้จะทำ�ใหแ้รงกระแทกของต้นกำ�ลงัเพิม่ขึน้ โดยระยะกระแทกที ่17 mm ใหค้า่แรงกระแทก
ของสุด 475 N หลังจากนั้น เปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยและความดันกระแทกของลำ�พุ่ง ซึ่งระยะกระแทกที่ 11 mm ค่าความเร็ว
เฉลี่ยและความดันกระแทกของลำ�พุ่งสูงสุดที่ 62 m/s และ 2.28 MPa ตามลำ�ดับ หลังจากนั้น ค่าระยะกระแทก 13, 15 และ 
17 mm จะมีค่าลดลง ค่าความดันกระแทกของลำ�พุ่งกรณีด้วยหลักการกดด้วยแรง (ระยะ 0 mm) จะให้ค่าระดับความกระแทก
ของลำ�พุ่งต่ำ�กว่าระดับมาตรฐานที่จะสามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ เมื่อเทียบกับระยะกระแทกเป็น 5,7,9,11,13, 15 และ 17 mm  
จะให้ค่าความดันกระแทกของลำ�พุ่งที่สูงพอที่จะสามารถเจาะผ่านผิวหนังได้
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Abstract
At present, animal drug delivery using an injection device is a process involving a pressing force from a syringe directed 
through a syringe needle into the subcutaneous layer. However, there are disadvantages for drug action efficiency and 
time consuming injection. Therefore, this research aims to study the feasibility of application of the animal injection 
device using a new concept involving a high speed liquid jet with impact driven method. It delivered a high speed liquid 
jet penetrating through the skin without the use of a needle. The volume of liquid in the nozzle was 2 ml in experiments 
to compare the characteristics using the driving object method (distance 0 mm) and impact driven method (impact 
distances are 5, 7, 9, 11, 13, 15 and 17 mm). The characteristics such as, impact force of power source, average jet 
velocity, impact pressure of the jet, jet power and the behavior of jet were examined using a high-speed video camera. 
The results showed that, the impact distance increased, the impact force value of the power source increased, which 
an impact distance of 17 mm gave a maximum impact force of 475 N. The average velocity and the impact pressure  
of the jet are compared. An impact distance of 11 mm gave the maximum value of the average velocity and the  
impact pressure of jet to be 62 m/s and 2.28 MPa, respectively. Subsequently, the values of the impact distance were 
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บทนำา
หลายทศวรรษที่ผ่านมา การให้ยาในทางปศุสัตว์จะเป็นการ
ให้ยาด้วยการฉีดผ่านเข็ม ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีแพร่หลายและ
ใช้อย่างกว้างขวาง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีบริหารจัดการได้ง่าย 
และทำาให้ตัวยาออกฤทธิ์ได้ดีกว่าวิธีอื่น เช่นการพ่นยาใน
โรงเลี้ยงสัตว์ หรือการให้ยากินกับสัตว์ แต่การให้ยาด้วย
เข็มฉีดยาก็ยังมีข้อด้อย ปัญหาและอุปสรรคต่อการบริหาร
จัดการอยู่หลายประการ อาทิ เกิดการติดเชื้อระหว่างผู้ฉีดยา
กับสัตว์ ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการเปลี่ยนเข็มโดยใช้
เพียงครั้งเดียว ซึ่งจะเป็นการสิ้นเปลืองในการฉีดยาให้กับ
สัตว์ อีกทั้ง หากเรานำาเข็มฉีดยาไปใช้กับสัตว์ใหญ่ บางกรณี
มีการตอ่ตา้นทำาใหเ้ขม็หกัและเกดิอาการบาดเจบ็ของสตัว ์ซึง่
ผู้ฉีดยาจะต้องมีความเชี่ยวชาญหรือได้รับการอบรม
มาอย่างดี ซึ่งต้องใช้บุคลากรทางสัตวแพทย์ จึงเป็นการ
สิ้นเปลืองโดยใช่เหตุ และท่ีสำาคัญคือความสิ้นเปลืองเวลา
ของการให้ยา โดยเฉพาะการฉีดยาให้กับสัตว์ในเชิงพานิชย์
ที่มีจำานวนมาก ดังน้ันการให้ยาสัตว์โดยวิธีฉีดยาผ่านเข็มจึง
ไม่เป็นคำาตอบที่ดีที่สุด (วิระพันธ์ สีหานาม, 2557)

 จากปัญหาดังกล่าว ปัจจุบันจึงพยายามคิดค้นวิธี
การส่งถ่ายยาสู่สัตว์ด้วยวิธีใหม่ด้วยการส่งถ่ายยาโดยไม่ใช้
เข็ม (needle-free drug delivery) โดยใช้หลักการด้วยวิธี
สรา้งลำาพุง่ความเรว็สงูเจาะเขา้สูช่ัน้ใตผ้วิหนงั ซึง่ปจัจบุนักย็งั
มีการผลิตอุปกรณ์ส่งถ่ายยาโดยไม่ใช้เข็มในเชิงพานิชย์ 
โดยหลักการทำางานของอุปกรณ์น้ีจะเป็นการสร้างลำาพุ่งด้วย
วิธีการใช้กำาลังอาทิ สปริง แกส หรือไฟฟ้า ขับแท่งกดด้วยแรง
อัดของเหลวในหัวฉีดผ่านรูขนาดเล็ก แล้วปลดปล่อยออกมา
เป็นลำาพุ่งความเร็วสูง เพื่อเจาะผ่านผิวหนัง โดยท่ัวไประดับ
กำาลังของลำาพุ่งของอุปกรณ์ฉีดยาที่มีขายในท้องตลาดทั่วไป
ที่สามารถเจาะเข้าสู่เนื้อของสุกร (ปราศจากหนัง) ได้จะมีแรง
ดนักระแทกของลำาพุง่อยูท่ี ่1.88 MPa โดยจะสามารถแบง่ระยะ
การส่งถ่ายยาได้เป็น 3 ระยะคือ ระยะการเจาะ ระยะฉีด และ
ระยะแพรก่ระจายของยา โดยเฉพาะอยา่งยิง่ชว่งเวลาของระยะ
แรก คอืระยะการเจาะจะเปน็ชว่งเวลาทีค่วามเรว็ของลำาพุง่เริม่
จากศนูยแ์ละมอีตัราเรง่จนกระทัง่ถงึระยะฉดี ซึง่ระยะนี ้เริม่ต้น
ลำาพุง่จะไมส่ามารถเจาะผา่นผวิหนงัได ้เนือ่งจากแรงกระแทก
หรือความเร็วของลำาพุ่งไม่เพียงพอ จึงทำาให้เกิดการสาดกลับ
ของตัวยาหรือมียาบางส่วนท่ีไม่สามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ 

ทำาให้ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายยาลดลงมากว่า 40% 
ดงัแสดงใน Figure 1 จากขอ้เสยีดงักลา่วจะเปน็เหตผุลโดยตรง
ท่ีทำาให้เกิดอาการบาดเจ็บจากการส่งถ่ายยาด้วยอุปกรณ์ฉีด
ที่มีขายในท้องตลาดในปัจจุบัน (Baxtera et al., 2004)

reduced to 13, 15 and 17 mm. The impact jet pressure value of the driving object method (distance 0 mm), and the 
level of impact jet pressure values was lower than the standard value such that it could not penetrate through the skin. 
Impact distances of 5, 7, 9, 11,13, 15 and 17 mm provided a high enough impact jet pressure to penetrate the skin.

Keywords: Animal injection device, drug delivery, high speed liquid jet, impact driven method 

ฉีด ซึ�งระยะนี� เริ�มตน้ลาํพุ่งจะไมส่ามารถเจาะผา่นผวิหนงั

ได้ เนื� องจากแรงกระแทกหรือความเร็วของลําพุ่งไม่

เพียงพอ จึงทําให้เกิดการสาดกลับของตวัยาหรอืมียา

บางส่วนที�ไม่สามารถเจาะผ่านผิวหนัง ได้ ทํ า ให้

ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายยาลดลงมากว่า 40 % ดัง

แสดงใน Figure 1  จากขอ้เสยีดงักลา่วจะเป็นเหตุผลโดย

ตรงที�ทําให้เกิดอาการบาดเจ็บจากการส่งถ่ายยาด้วย

อุปกรณ์ฉีดที�มีขายในท้องตลาดในปัจจุบนั (Baxtera et 

al., 2004) 
 

 
 

Figure 1 Drug delivery to the skin as a function of 

impact peak pressure (Baxtera& Mitragotria, 2004) 
 

ตามที�กล่าวมาขา้งตน้ หลกัการขบัลําพุง่ที�ว่านี� เป็น

กระบวนการขบัดว้ยแรง (driving object method: DOM) 

แสดงใน Figure 2 (a) ต่อมา ได้มีนักวิจัยได้ศึกษา

กระบวนการผลติลําพุ่งและประยุกต์เป็นอุปกรณ์ส่งถ่าย

ยาด้วยลําพุ่ง ที�ให้กําลังและความเร็วของลําพุ่งสูงกว่า

แบบเดิมที�เร ียกว่า กระบวนการผลิตลําพุ่งด้วยการ

กระแทก (impact driven method: IDM) แสดงใน Fig 2 

(b) โดยใช้หลกัการการส่งถ่ายโมเมนตมัดว้ยการยิงตวั

กระแทก (projectile) ไปกระแทกแท่งกด (piston) ไปอดั

ของเหลวผ่านรเูล็กเป็นลําพุง่ความเรว็สงู ซึ�งลําพุ่งที�เกดิ

จากกระบวนการนี�มีข้อสันนิฐานว่าจะสามารถเจาะ

ผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพการส่งถ่ายยาสูง

กว่าแบบเดมิ (Shi, 1994; Shi & Takayama, 1995; Shi 

et al., 1996)  
 

 
Figure 2 Jet generation method by (a) 

Driving Object Method (DOM) and (b) Impact 

Driven Method (IDM) ( Shi, 1 9 9 4 ; Shi & 

Takayama, 1995; Shi et al., 1996) 

จากการศึกษาด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง

คํ าน วณ  (computational fluid dynamics: CFD) เ พื� อ

ศึกษาและอธิบายปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นในหวัฉีดจาก

หลกัการกระแทก พบว่ารปูแบบการไหลและค่าความดนั

ของของเหลวในหัวฉีดทรงกรวย แสดงใน Figure 3 

พบว่าที�ช่วงเวลาแรก (Figure 3 (a)) คลื�นชอค์ก ไหลเขา้

ทางออกหวัฉีด ทําใหค้วามดนัสะสมของลําพุ่งลูกแรกมี

ค่าสูงที�สุด ซึ�งหลังจากนั �นความดันในหัวฉีดจะลดลง

เนื�องจากการปล่อยไหลออก และเกดิความดนัสะสมอกี

ในลูกที�สองแล้วปลดปล่อยออก ทาํใหล้ําพุ่งที�ปลดปล่อย

ออกมามีลกัษณะเป็นหวัลําพุ่งที�ติดตามกัน ซึ�งจํานวน

ของหวัลําพุ่งจะขึ�นกบัค่าของโมเมนตมัที�สงูขึ�น (แสดงใน 

Figure 3 (c)) (Seehanam et al, 2012) 

 

 

Figure 1 Drug delivery to the skin as a function of impact 
peak pressure (Baxtera& Mitragotria, 2004)

 ตามที่กล่าวมาข้างต้น หลักการขับลำาพุ่งที่ว่านี้ เป็น
กระบวนการขับด้วยแรง (driving object method: DOM) 
แสดงใน Figure 2 (a) ตอ่มา ไดม้นีกัวจิยัไดศ้กึษากระบวนการ
ผลิตลำาพุ่งและประยุกต์เป็นอุปกรณ์ส่งถ่ายยาด้วยลำาพุ่ง ที่
ให้กำาลังและความเร็วของลำาพุ่งสูงกว่าแบบเดิมที่เรียกว่า 
กระบวนการผลิตลำาพุ่งด้วยการกระแทก (impact driven 
method: IDM) แสดงใน Fig 2 (b) โดยใช้หลักการการส่งถ่าย
โมเมนตัมด้วยการยิงตัวกระแทก (projectile) ไปกระแทกแท่ง
กด (piston) ไปอัดของเหลวผ่านรูเล็กเป็นลำาพุ่งความเร็วสูง 
ซึ่งลำาพุ่งที่เกิดจากกระบวนการนี้มีข้อสันนิฐานว่าจะสามารถ
เจาะผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพการส่งถ่ายยา
สูงกว่าแบบเดิม (Shi, 1994; Shi & Takayama, 1995; 
Shi et al., 1996) 
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 นักวิจัยได้นำาหลักการการกระแทก (IDM) มาสร้าง
อุปกรณ์ฉีดลำาพุ่งที่เรียกว่า (IDM jet injector) ด้วยการใช้
อากาศแรงดันสูงขับแท่งกระแทก ไปชนหรือส่งถ่ายโมเมนตัม
ให้กับแท่งกดอัดของไหลผ่านหัวฉีด ซึ่งได้มีการเปรียบเทียบ
กับอุปกรณ์ฉีดแบบ (DOM: Cool.click) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ฉีด
ที่มีขายตามท้องตลาด โดยใช้สปริงเป็นกำาลังในการขับ ตาม 
Figure 4 (Mukda et al., 2017)

Figure 3 Pressure contours (GPa) inside a conical 

nozzle caused by IDM (Seehanam et al, 2012) 

 
 นักวจิัยได้นําหลกัการการกระแทก (IDM) มา

สร้างอุปกรณ์ฉีดลําพุ่งที�เรยีกว่า (IDM jet injector) ดว้ย

การใช้อากาศแรงดนัสูงขบัแท่งกระแทก ไปชนหรือส่ง

ถ่ายโมเมนตมัใหก้บัแท่งกดอดัของไหลผ่านหวัฉีด ซึ�งได้

มกีารเปรยีบเทยีบกบัอุปกรณ์ฉีดแบบ (DOM: Cool.click) 

ซึ�งเป็นอุปกรณ์ฉีดที�มีขายตามท้องตลาด โดยใช้สปรงิ

เป็นกาํลงัในการขบั ตาม Figure 4 (Mukda et al., 2017) 
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Figure 5 Experimental Diagram  

 

การทดลอง 

1. เครื�องมอืและอปุกรณ์ในการทดลอง  
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เวลา 1ms) ปรับความถี�ของไฟสปอร์ตไลท์ที� 920 Hz 

และความละเอยีดของภาพที�ใชค้อื 2,048 x 1,080 Pixel  
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ฉีด ซึ�งระยะนี� เริ�มตน้ลาํพุ่งจะไมส่ามารถเจาะผา่นผวิหนงั

ได้ เนื� องจากแรงกระแทกหรือความเร็วของลําพุ่งไม่

เพียงพอ จึงทําให้เกิดการสาดกลับของตวัยาหรอืมียา

บางส่วนที�ไม่สามารถเจาะผ่านผิวหนัง ได้ ทํ า ให้

ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายยาลดลงมากว่า 40 % ดัง

แสดงใน Figure 1  จากขอ้เสยีดงักลา่วจะเป็นเหตุผลโดย

ตรงที�ทําให้เกิดอาการบาดเจ็บจากการส่งถ่ายยาด้วย

อุปกรณ์ฉีดที�มีขายในท้องตลาดในปัจจุบนั (Baxtera et 

al., 2004) 
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impact peak pressure (Baxtera& Mitragotria, 2004) 
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(b) โดยใช้หลกัการการส่งถ่ายโมเมนตมัดว้ยการยิงตวั

กระแทก (projectile) ไปกระแทกแท่งกด (piston) ไปอดั

ของเหลวผ่านรเูล็กเป็นลําพุง่ความเรว็สงู ซึ�งลําพุ่งที�เกดิ

จากกระบวนการนี�มีข้อสันนิฐานว่าจะสามารถเจาะ

ผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพการส่งถ่ายยาสูง

กว่าแบบเดมิ (Shi, 1994; Shi & Takayama, 1995; Shi 

et al., 1996)  
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จากการศึกษาด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง

คํ าน วณ  (computational fluid dynamics: CFD) เ พื� อ

ศึกษาและอธิบายปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นในหวัฉีดจาก

หลกัการกระแทก พบว่ารปูแบบการไหลและค่าความดนั

ของของเหลวในหัวฉีดทรงกรวย แสดงใน Figure 3 
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 จากการศกึษาดว้ยวธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิคำานวณ 
(computational fl uid dynamics: CFD) เพือ่ศกึษาและอธบิาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนในหัวฉีดจากหลักการกระแทก พบว่า
รูปแบบการไหลและค่าความดันของของเหลวในหัวฉีดทรง
กรวย แสดงใน Figure 3 พบว่าที่ช่วงเวลาแรก (Figure 3 (a)) 
คลื่นชอล์ก ไหลเข้าทางออกหัวฉีด ทำาให้ความดันสะสมของ
ลำาพุ่งลูกแรกมีค่าสูงที่สุด ซึ่งหลังจากนั้นความดันในหัวฉีดจะ
ลดลงเนื่องจากการปล่อยไหลออก และเกิดความดันสะสมอีก
ในลูกที่สองแล้วปลดปล่อยออก ทำาให้ลำาพุ่งท่ีปลดปล่อยออก
มามีลักษณะเป็นหัวลำาพุ่งที่ติดตามกัน ซึ่งจำานวนของหัวลำา
พุ่งจะขึ้นกับค่าของโมเมนตัมที่สูงขึ้น (แสดงใน Figure 3 (c)) 
(Seehanam et al, 2012)

Figure 3 Pressure contours (GPa) inside a conical nozzle 
caused by IDM (Seehanam et al, 2012)

Figure 4 Details of jet injectors: (a) IDM Jet Injector 
and (b) DOM Cool.Click (Mukda et al., 2017)

 ซึง่จากผลการเปรยีบเทยีบผลของการเจาะ แสดงให้
เห็นว่า IDM Jet Injector สามารถเจาะผ่านเนื้อเยื่อจำาลองได้
อย่างรวดเร็วและฉีดเข้าสู่เนื้อเยื่อจนหมด แตกต่างจาก DOM 
Cool.Click ซึ่งไมส่ามารถเจาะผ่านเนื้อเยื่อจำาลองในระยะแรก
มีการสาดตัวยากลับมากกว่า 2 เท่า (Akihito et al., 2019) แต่
อยา่งไรกต็ามกระบวนการ IDM จำาเปน็จะตอ้งมกีารถกูพฒันา 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ต้นกำาลังในการขับ ซึ่ง IDM Jet Injector 
ที่กล่าวมาข้างต้นนั้น มีข้อด้อยในเรื่องของลมซึ่งเป็นต้นกำาลัง
นั้น ควบคุมการปลดปล่อยได้ยาก ทำาให้การฉีดไม่มีความ
สม่ำาเสมอ และตอ่เนือ่ง มากกวา่นัน้การควบคมุกำาลงัใหเ้หมาะ
สมกับผิวหนังค่อนข้างลำาบาก 

 ตามทีก่ลา่วมา การสรา้งความเรว็ของลำาพุง่ทีส่งูและ
ความสามารถในการควบคมุกำาลงัของลำาพุง่จงึเปน็สิง่สำาคญัที่
ส่งผลกบัประสิทธิภาพของการส่งถา่ยยาทีสู่งขึน้ ดังนัน้ในงาน
วิจัยนี้ จึงเป็นการนำาหลักการการกระแทกมาประยุกต์ใช้กับ
อปุกรณฉ์ดียาสตัว ์ซึง่เปน็อปุกรณฉ์ดียาทีม่ขีายตามทอ้งตลาด 
(animal injection device) แบบใช้เข็ม หัวฉีดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอกมีขนาด 100 
mm และลูกสูบขนาด 20 mm ในการนำามาทดลองจะไม่ใช้เข็ม 
แลว้นำามาประกอบเขา้กบัตวัโซลนิอยด ์(solenoid) ขนาด 220 
V เป็นต้นกำาลัง ดังแสดงใน Figure 5 เพื่อตรวจสอบความเร็ว
เฉลี่ย ความดันกระแทก กำาลัง รวมทั้งพฤติกรรมของลำาพุ่ง
ที่เกิดขึ้นจากหลักการกดและหลักการกระแทก รวมทั้งนำามา
วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการนำาหลักการดังกล่าวมาใช้ใน
การส่งถ่ายยาให้กับสัตว์ในเชิงพานิชย์ต่อไปในอนาคต
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การทดลอง

1. เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
 (1) อุปกรณ์ฉีด (animal injection device) ที่นำา
มาทดสอบในงานวิจัยน้ี เป็นกระบอกฉีดยาสัตว์ที่ขายใน
ท้องตลาด ด้วยกระบอกเข็มขนาด 30 ml หัวฉีดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอกมีขนาด
ความยาว 100 mm และลูกสูบความยาว 20 mm 

 (2) ตน้กำาลงั (solenoid) โดยใชแ้มเ่หลก็ไฟฟา้เปน็ตน้
กำาลังในการขับ ซึ่งเป็นคือโซลินอยด์ท่ีนำามาดัดแปลงเป็นตัว
ต้นกำาลังใช้ไฟฟ้า AC ขนาดแรงดัน 220 V กำาลังไฟฟ้าขนาด 
1,950 W และมีระยะชักของก้านอยู่ที่ 35 mm

 (3) เครื่องมือวัดแรงกระแทก (digital force gauge) 
ใช้เกจวัดแรงแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 N สามารถวัด
โหลดสูงสุดได้ 500 N เพื่อใช้ในการวัดแรงกระแทกของลำาพุ่ง 
โดยเครื่องมือนี้สามารถวัดค่าได้ทั้งแรงกระแทกของต้นกำาลัง
โซลินอยด์และแรงกระแทกจากลำาพุ่ง

 (4) เครื่องมือวัดความเร็วและปรากฏการณ์ของลำา
พุ่ง (high speed VDO camera) ปรับความเร็วในการจับภาพ
ของลำาพุ่งที่ 1,000 f/s (หรือ 1 ภาพจะเท่ากับเวลา 1ms) ปรับ
ความถี่ของไฟสปอร์ตไลท์ท่ี 920 Hz และความละเอียดของ
ภาพที่ใช้คือ 2,048 x 1,080 Pixel 

2. การวัดค่าและการเก็บผลการทดลอง
 การทดสอบจะมีท้ังหมด 3 ขั้นตอนคือ (1) การ
ทดสอบแรงกระแทกของต้นกำาลัง (impact force) (2) การ
ทดสอบความดนักระแทกของลำาพุ่ง (impact jet pressure) (3) 
การวัดความเร็วเฉลี่ยของลำาพุ่ง (average jet velocity) และ
การตรวจสอบพฤติกรรมของลำาพุ่ง โดยมีรายละเอียดดังนี้

 (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกำาลัง โดยใช้
โซลินอยด์ไปกระแทกเครื่องมือวัดแรงกระแทกเพื่อเปรียบ
เทียบแรงกระแทกกับระยะที่แตกต่างกันคือ 5, 7, 9, 11, 13, 
15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที่หน้าจอดิจิตอล
ของตัววัดแรงกระแทกที่แสดงในหน่วยนิวตัน (N) ดังแสดง
ใน Figure 6

 (2) การทดสอบความดันกระแทกของลำาพุ่ง จะ
เป็นการปริมาตรของน้ำาในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมิที่ 25 C0

ทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรหูวัฉดี 2 mm เพือ่เปรยีบแรง
กระแทกของลำาพุง่ ทีร่ะยะกระแทกของตวัของตน้กำาลงักบัแทง่
กดที่ระยะ 0, 5, 7, 9, 11, 15 และ 17 mm โดยเว้นระยะห่าง
ระหว่างปลายหัวฉีดกับตัววัดแรงกระแทกที่ 1 mm (เนื่องจาก
เป็นระยะทีใ่กลท้ีสุ่ด ทีจ่ะไมไ่ด้มผีลจากการกระแทกของปลาย
หัวฉีดกับเครื่องมือวัดแรงกระแทก) ดังแสดงใน Figure 7 ซึ่ง
สามารถคำานวณความดันกระแทกของลำาพุ่ง (P) หน่วยเป็น 
MPa ได้จากสมการที่ 1 

 (1)

 เมื่อ F คือแรงกระแทกของลำาพุ่ง (N) และ D
o
 คือ

เส้นผ่านศูนย์กลางของปลายหัวฉีด มีค่า 2 mm

2. การวดัค่าและการเกบ็ผลการทดลอง 

 การทดสอบจะมีทั �งหมด 3 ข ั �นตอนคือ (1) การ

ทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลัง (impact force)  (2) 

การทดสอบความดันกระแทกของลําพุ่ง (impact jet 

pressure) (3) การวดัความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง (average 

jet velocity) และการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุง่ โดย

มรีายละเอยีดดงันี� 

  (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลงั โดย

ใช้โซลินอยด์ไปกระแทกเครื�องมือวดัแรงกระแทกเพื�อ

เปรยีบเทยีบแรงกระแทกกบัระยะที�แตกต่างกนัคอื 5, 7, 

9, 11, 13, 15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที�

หน้าจอดจิติอลของตวัวดัแรงกระแทกที�แสดงในหน่วยนิว

ตนั (N) ดงัแสดงใน Figure 6 

 

 
Figure 6 Detail of Impact force testing  

 

(2) การทดสอบความดนักระแทกของลําพุ่ง จะ

เป็นการปรมิาตรของนํ�าในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมทิี� 

25 C0 ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหวัฉีด 2 mm 

เพื�อเปรยีบแรงกระแทกของลําพุ่ง ที�ระยะกระแทกของตวั

ของต้นกําลงักบัแท่งกดที�ระยะ 0, 5, 7, 9, 11, 15 และ 

17 mm โดยเวน้ระยะห่างระหว่างปลายหวัฉีดกบัตวัวดั

แรงกระแทกที� 1 mm (เนื�องจากเป็นระยะที�ใกลท้ี�สดุ ที�จะ

ไม่ไดม้ผีลจากการกระแทกของปลายหวัฉีดกบัเครื�องมอื

วัดแรงกระแทก) ดังแสดงใน Figure 7 ซึ�งสามารถ

คาํนวณความดนักระแทกของลาํพุ่ง (P) หน่วยเป็น MPa 

ไดจ้ากสมการที� 1  

 

2

4

o
D

F
P


                           (1) 

 

  เมื�อ F คือแรงกระแทกของลําพุ่ง (N) และ Do 

คอืเสน้ผ่านศนูยก์ลางของปลายหวัฉีด มคีา่ 2 mm 

 

 
Figure 7 Detail of impact pressure of jet testing  

 

(3) การวัดความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง และการ

ตรวจสอบพฤตกิรรมของลาํพุง่ ดว้ยการกาํหนดระยะทาง

ของการเคลื�อนที�ของลําพุ่ง 50 cm กบัการกําหนดเวลา

จากภาพถ่ายด้วยความเร็วของกล้อง 1,000 f/s ซึ�งจะ

เป็นการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุ่งไปพรอ้มกนั ผ่าน

โปรแกรม pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจาก

นั �นนํามาคํานวณเป็นความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง ตาม

สมการที� (2) 

 

t
xv j 


                          (2) 

 

 เมื�อ j
v คือความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง x คือ

ระยะทางระหว่างปลายของหวัฉีดถึงตําแหน่งสุดท้าย 

และ t  คอืเวลาลําพุ่งลูกแรกเดนิทาง (โดยจะวดัเวลา

ของลําพุ่งลูกแรกในเวลาเดยีวกนัคอืที� 7 ms) หลงัจาก

นั �นนําความเรว็เฉลี�ยที�ไดนํ้ามาคาํนวณเป็นกําลงัของลํา

พุ่งไดจ้ากสมการที� (3)  
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1
joo

DP                   (3) 

  

  เมื�อ oP คือกําลังของลําพุ่ง (W), oD คือเส้น

ผ่านศูนย์กลางของปลายหวัฉีด j คอืความเรว็เฉลี�ย

ของลําพุ่ง (m/s) ซึ�งได้จากสมการ (1) และ  คอืความ

หนาแน่นของลําพุง่โดยใชนํ้�าเป็นของเหลว (998 kg/m3) 

 

Figure 3 Pressure contours (GPa) inside a conical 

nozzle caused by IDM (Seehanam et al, 2012) 

 
 นักวจิัยได้นําหลกัการการกระแทก (IDM) มา

สร้างอุปกรณ์ฉีดลําพุ่งที�เรยีกว่า (IDM jet injector) ดว้ย

การใช้อากาศแรงดนัสูงขบัแท่งกระแทก ไปชนหรือส่ง

ถ่ายโมเมนตมัใหก้บัแท่งกดอดัของไหลผ่านหวัฉีด ซึ�งได้

มกีารเปรยีบเทยีบกบัอุปกรณ์ฉีดแบบ (DOM: Cool.click) 

ซึ�งเป็นอุปกรณ์ฉีดที�มีขายตามท้องตลาด โดยใช้สปรงิ

เป็นกาํลงัในการขบั ตาม Figure 4 (Mukda et al., 2017) 

 

 
Figure 4 Details of jet injectors: (a) IDM Jet Injector 

and (b) DOM Cool.Click (Mukda et al., 2017) 

 

ซึ�งจากผลการเปรียบเทียบผลของการเจาะ 

แสดงให้เห็นว่า IDM Jet Injector สามารถเจาะผ่าน

เนื�อเยื�อจําลองได้อย่างรวดเรว็และฉีดเข้าสู่เนื�อเยื�อจน

หมด แตกต่างจาก DOM Cool.Click ซึ�งไม่สามารถเจาะ

ผ่านเนื�อเยื�อจําลองในระยะแรกมีการสาดตัวยากลับ

มากกว่า 2 เท่า (Akihito et al., 2019) แต่อย่างไรก็ตาม

กระบวนการ  IDM จํา เ ป็นจะต้องมีการถูกพัฒนา 

โดยเฉพาะอย่างยิ�ง ต้นกําลังในการขับ ซึ�ง  IDM Jet 

Injector ที�กล่าวมาขา้งตน้นั �น มขีอ้ดอ้ยในเรื�องของลมซึ�ง

เป็นตน้กาํลงันั �น ควบคมุการปลดปล่อยไดย้าก ทําใหก้าร

ฉีดไม่มีความสมํ�าเสมอ และต่อเนื�อง มากกว่านั �นการ

ควบคมุกาํลงัใหเ้หมาะสมกบัผวิหนงัคอ่นขา้งลาํบาก  

 ตามที�กล่าวมา การสรา้งความเรว็ของลําพุ่งที�

สูงและความสามารถในการควบคุมกําลงัของลําพุ่งจึง

เป็นสิ�งสาํคญัที�สง่ผลกบัประสทิธภิาพของการสง่ถ่ายยาที�

สูงขึ�น ดงันั �นในงานวิจัยนี�  จึงเป็นการนําหลักการการ

กระแทกมาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ฉีดยาสตัว์ ซึ�งเป็น

อุปกรณ์ฉีดยาที�มีขายตามท้องตลาด (animal injection 

device) แบบใช้เข็ม หัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอกมีขนาด 100 mm 

และลกูสบูขนาด 20 mm ในการนํามาทดลองจะไมใ่ชเ้ขม็ 

แลว้นํามาประกอบเขา้กบัตวัโซลนิอยด ์(solenoid) ขนาด 

220 V เป็นตน้กําลงั ดงัแสดงใน Figure 5 เพื�อตรวจสอบ

ความเร็ว เฉลี�ย  ความดันกระแทก กําลัง  รวมทั �ง

พฤติกรรมของลําพุ่งที�เกิดขึ�นจากหลักการกดและ

หลกัการกระแทก รวมทั �งนํามาวิเคราะห์ความเป็นไปได้

ในการนําหลกัการดงักล่าวมาใช้ในการส่งถ่ายยาใหก้บั

สตัวใ์นเชงิพานิชยต์่อไปในอนาคต 

 
Figure 5 Experimental Diagram  

 

การทดลอง 

1. เครื�องมอืและอปุกรณ์ในการทดลอง  

(1) อุ ปกรณ์ ฉี ด  (animal injection device) ที�

นํามาทดสอบในงานวจิยันี� เป็นกระบอกฉีดยาสตัวท์ี�ขาย

ในทอ้งตลาด ดว้ยกระบอกเขม็ขนาด 30 ml หวัฉีดขนาด

เสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 2 mm แท่งกดภายในกระบอก

มขีนาดความยาว 100 mm และลกูสบูความยาว 20 mm  

(2) ต้นกําลงั (solenoid) โดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้า

เป็นต้นกําลังในการขับ ซึ�งเป็นคือโซลินอยด์ที�นํามา

ดดัแปลงเป็นตวัตน้กําลงัใชไ้ฟฟ้า AC ขนาดแรงดนั 220 

V กําลงัไฟฟ้าขนาด 1,950 W และมรีะยะชกัของกา้นอยู่

ที� 35 mm 

(3) เครื� องมือวัดแรงกระแทก (digital force 

gauge) ใช้เกจวดัแรงแบบดจิติอลความละเอยีด 0.01 N 

สามารถวดัโหลดสูงสุดได้ 500 N เพื�อใช้ในการวดัแรง

กระแทกของลําพุ่ง โดยเครื�องมือนี�สามารถวดัค่าไดท้ ั �ง

แรงกระแทกของตน้กําลงัโซลนิอยดแ์ละแรงกระแทกจาก

ลาํพุง่ 

(4) เครื�องมอืวดัความเรว็และปรากฏการณ์ของ

ลําพุง่ (high speed VDO camera) ปรบัความเรว็ในการ

จับภาพของลําพุ่งที� 1,000 f/s (หรือ 1 ภาพจะเท่ากับ

เวลา 1ms) ปรับความถี�ของไฟสปอร์ตไลท์ที� 920 Hz 

และความละเอยีดของภาพที�ใชค้อื 2,048 x 1,080 Pixel  
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Figure 5 Experimental Diagram

2. การวดัค่าและการเกบ็ผลการทดลอง 

 การทดสอบจะมีทั �งหมด 3 ข ั �นตอนคือ (1) การ

ทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลัง (impact force)  (2) 

การทดสอบความดันกระแทกของลําพุ่ง (impact jet 

pressure) (3) การวดัความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง (average 

jet velocity) และการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุง่ โดย

มรีายละเอยีดดงันี� 

  (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลงั โดย

ใช้โซลินอยด์ไปกระแทกเครื�องมือวดัแรงกระแทกเพื�อ
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หน้าจอดจิติอลของตวัวดัแรงกระแทกที�แสดงในหน่วยนิว

ตนั (N) ดงัแสดงใน Figure 6 
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โปรแกรม pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจาก
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	 (3) การวัดความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง และการ 
ตรวจสอบพฤติกรรมของลำ�พุ่ง ด้วยการกำ�หนดระยะทาง
ของการเคลื่อนที่ของลำ�พุ่ง 50 cm กับการกำ�หนดเวลาจาก
ภาพถ่ายด้วยความเร็วของกล้อง 1,000 f/s ซ่ึงจะเป็นการ
ตรวจสอบพฤติกรรมของลำ�พุ่งไปพร้อมกัน ผ่านโปรแกรม  
pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจากนัน้นำ�มาคำ�นวณ
เป็นความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง ตามสมการที่ (2)

(2)

	 เม่ือ V
j
 คอืความเรว็เฉลีย่ของลำ�พุง่ ∆x คอืระยะทาง

ระหว่างปลายของหัวฉีดถึงตำ�แหน่งสุดท้าย และ ∆t คือเวลา
ลำ�พุง่ลกูแรกเดนิทาง (โดยจะวดัเวลาของลำ�พุง่ลกูแรกในเวลา
เดียวกันคือที่ 7 ms) หลังจากนั้นนำ�ความเร็วเฉลี่ยที่ได้นำ�มา
คำ�นวณเป็นกำ�ลังของลำ�พุ่งได้จากสมการที่ (3) 

(3)

	

	 เมื่อ P
0 คือกำ�ลังของลำ�พุ่ง (W), D

0 คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของปลายหัวฉีด V

j
 คือความเร็วเฉล่ียของลำ�พุ่ง 

(m/s) ซึ่งได้จากสมการ (1) และ P คือความหนาแน่นของลำ�
พุ่งโดยใช้น้ำ�เป็นของเหลว (998 kg/m3)

	 ต่อมาเป็นการเปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยของ 
ลำ�พุ่ง (average jet velocity) และแรงดันกระแทกของลำ�พุ่ง 
(impact jet pressure) โดยเริ่มต้นระยะที่ 0 mm ซึ่งถือว่าไม่มี
ระยะกระแทก ดงันัน้ระยะนีจ้งึเปน็การขบัดว้ยแรงหรอืแบบกด 
(DOM) เพือ่นำ�มาเปรยีบเทยีบกบัระยะกระแทกทีเ่พิม่ขึน้ โดย
ระยะที่ 0 จะให้ค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่งที่ 30 m/s และจะ
เพิ่มขึ้นที่ระยะ 5, 7, 9, จนกระทั่งถึงระยะกระแทกที่ 11 mm 
จะให้ค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่งสูงสุดที่ 62 m/s หลังจากนั้น
จะลดลงที่ระยะ 13, 15 และ 17 mm ตามลำ�ดับ (ค่าจะแสดง
ใน Figure 10 แกนตั้งด้านซ้าย) ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าแรงดัน
กระแทกของลำ�พุง่ (คา่จะแสดงใน Figure 10 แกนตัง้ดา้นขวา) 
โดยคา่แรงดนักระแทกจะเพิม่ขึน้ตามระยะทีเ่พิม่ขึน้ จนกระทัง่
ระยะกระแทกที่ 11 mm จะให้ค่าแรงดันกระแทกของลำ�พุ่ง
สูงสุดที่ 2.28 MPa หลังจากนั้น ระยะกระแทกที่ 13, 15 และ 
17 mm จะลดลงตามลำ�ดบั ซึง่โดยทัว่ไป ระดบัแรงดนักระแทก
ของลำ�พุ่งที่มีขายในท้องตลาดทั่วไปที่สามารถเจาะเข้าสู่ 
เนื้อสุกร (ไม่มีหนัง) ได้จะอยู่ท่ี 1.88 MPa (เป็นค่าแรงดัน
กระแทกที่สามารถเจาะเนื้อสุกร ตามเส้นประ) ดังแสดงใน 
Figure 10

Figure 8 The testing of velocity and phenomena of 

jet  

 

ผลและการอภิปรายผล 

 การทดสอบเบื�องต้นเป็นการเปรยีบเทยีบแรง

กระแทกของต้นกําลัง  จาก Figure 9 แสดงผลการ

เปรยีบเทยีบของแรงกระแทก (impact force) ที�เกดิจาก

แท่งกระแทกจากโซลินอยด์กระทํากับเครื�องวัดแรง

กระแทก จากผลแสดงให้เห็นว่า เมื�อระยะกระแทก

เพิ�มขึ�น (impact distance) จะทํา ให้แรงกระแทกนั �น

เพิ�มขึ�นตามหรือแปรผันตรงกัน ซึ�งจากภาพระยะ

กระแทกสูงสุดที� 17 mm จะให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด

เช่นเดียวกันที� 475 N เนื� องจากแท่งกระแทกถูกขับ

เริ�มต้นจากความเรว็เป็นศูนย์และเพิ�มความเรว็ขึ�นตาม

อตัราเร่ง จึงทําให้แรงกระแทกหรือโมเมนตัมที�ชนกบั

ตวัรบัของตวัวดัแรงกระแทกมคีา่สงูตามไปดว้ย 

 

 
Figure 9 The impact force of power source versus 

impact distance 

  

 ต่อมาเป็นการเปรยีบเทยีบความเรว็เฉลี�ยของ

ลําพุ่ง (average jet velocity) และแรงดนักระแทกของลํา

พุ่ง (impact jet pressure) โดยเริ�มต้นระยะที� 0 mm ซึ�ง

ถอืว่าไม่มรีะยะกระแทก ดงันั �นระยะนี�จงึเป็นการขบัดว้ย

แรงหรอืแบบกด (DOM) เพื�อนํามาเปรยีบเทยีบกบัระยะ

กระแทกที�เพิ�มขึ�น โดยระยะที� 0 จะใหค้่าความเรว็เฉลี�ย

ของลํา พุ่งที�  30 m/s และจะ เพิ�มขึ�นที� ระยะ 5, 7, 9, 

จนกระทั �งถึงระยะกระแทกที� 11 mm จะใหค้่าความเร็ว

เฉลี�ยของลําพุ่งสูงสุดที� 62 m/s หลังจากนั �นจะลดลงที�

ระยะ 13, 15 และ 17 mm ตามลําดับ (ค่าจะแสดงใน 

Figure 10 แกนตั �งด้านซ้าย) ซึ�งจะสอดคล้องกับค่า

แรงดันกระแทกของลําพุ่ง (ค่าจะแสดงใน Figure 10 

แกนตั �งด้านขวา) โดยค่าแรงดนักระแทกจะเพิ�มขึ�นตาม

ระยะที�เพิ�มขึ�น จนกระทั �งระยะกระแทกที� 11 mm จะให้

ค่าแรงดนักระแทกของลาํพุง่สงูสุดที� 2.28 MPa หลงัจาก

นั �น  ระยะกระแทกที�  13, 15 และ  17 mm จะลดลง

ตามลําดบั ซึ�งโดยทั �วไป ระดบัแรงดนักระแทกของลําพุง่

ที�มีขายในทอ้งตลาดทั �วไปที�สามารถเจาะเขา้สู่เนื�อสุกร 

(ไม่มหีนงั) ไดจ้ะอยูท่ี� 1.88 MPa (เป็นคา่แรงดนักระแทก

ที�สามารถเจาะเนื�อสกุร ตามเสน้ประ) ดงัแสดงใน Figure 

10 

 

 
Figure 10 Average jet velocity and impact jet 

pressure versus impact distance 
 

 หลังจากนั �นนําความเร็วของลําพุ่งเฉลี�ยมา

คาํนวณเป็นกําลงัของลําพุง่ (jet power) ดว้ยสมการ (3) 

เพื�อตรวจสอบค่ามาตรฐานในความสามารถเจาะผวิหนงั
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2. การวดัค่าและการเกบ็ผลการทดลอง 

 การทดสอบจะมีทั �งหมด 3 ข ั �นตอนคือ (1) การ

ทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลัง (impact force)  (2) 

การทดสอบความดันกระแทกของลําพุ่ง (impact jet 

pressure) (3) การวดัความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง (average 

jet velocity) และการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุง่ โดย

มรีายละเอยีดดงันี� 

  (1) การทดสอบแรงกระแทกของต้นกําลงั โดย

ใช้โซลินอยด์ไปกระแทกเครื�องมือวดัแรงกระแทกเพื�อ

เปรยีบเทยีบแรงกระแทกกบัระยะที�แตกต่างกนัคอื 5, 7, 

9, 11, 13, 15 และ 17 mm โดยแรงกระแทกจะแสดงที�

หน้าจอดจิติอลของตวัวดัแรงกระแทกที�แสดงในหน่วยนิว

ตนั (N) ดงัแสดงใน Figure 6 

 

 
Figure 6 Detail of Impact force testing  

 

(2) การทดสอบความดนักระแทกของลําพุ่ง จะ

เป็นการปรมิาตรของนํ�าในกระบอกฉีด 2 ml อุณหภูมทิี� 

25 C0 ที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหวัฉีด 2 mm 

เพื�อเปรยีบแรงกระแทกของลําพุ่ง ที�ระยะกระแทกของตวั

ของต้นกําลงักบัแท่งกดที�ระยะ 0, 5, 7, 9, 11, 15 และ 

17 mm โดยเวน้ระยะห่างระหว่างปลายหวัฉีดกบัตวัวดั

แรงกระแทกที� 1 mm (เนื�องจากเป็นระยะที�ใกลท้ี�สดุ ที�จะ

ไม่ไดม้ผีลจากการกระแทกของปลายหวัฉีดกบัเครื�องมอื

วัดแรงกระแทก) ดังแสดงใน Figure 7 ซึ�งสามารถ
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Figure 7 Detail of impact pressure of jet testing  

 

(3) การวัดความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง และการ

ตรวจสอบพฤตกิรรมของลาํพุง่ ดว้ยการกาํหนดระยะทาง

ของการเคลื�อนที�ของลําพุ่ง 50 cm กบัการกําหนดเวลา

จากภาพถ่ายด้วยความเร็วของกล้อง 1,000 f/s ซึ�งจะ

เป็นการตรวจสอบพฤตกิรรมของลําพุ่งไปพรอ้มกนั ผ่าน

โปรแกรม pco camware ดงัแสดงใน Figure 8 หลงัจาก

นั �นนํามาคํานวณเป็นความเร็วเฉลี�ยของลําพุ่ง ตาม

สมการที� (2) 
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Figure 8 The testing of velocity and phenomena of 

jet  

 

ผลและการอภิปรายผล 

 การทดสอบเบื�องต้นเป็นการเปรยีบเทยีบแรง

กระแทกของต้นกําลัง  จาก Figure 9 แสดงผลการ

เปรยีบเทยีบของแรงกระแทก (impact force) ที�เกดิจาก

แท่งกระแทกจากโซลินอยด์กระทํากับเครื�องวัดแรง

กระแทก จากผลแสดงให้เห็นว่า เมื�อระยะกระแทก

เพิ�มขึ�น (impact distance) จะทํา ให้แรงกระแทกนั �น

เพิ�มขึ�นตามหรือแปรผันตรงกัน ซึ�งจากภาพระยะ

กระแทกสูงสุดที� 17 mm จะให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด

เช่นเดียวกันที� 475 N เนื� องจากแท่งกระแทกถูกขับ

เริ�มต้นจากความเรว็เป็นศูนย์และเพิ�มความเรว็ขึ�นตาม

อตัราเร่ง จึงทําให้แรงกระแทกหรือโมเมนตัมที�ชนกบั

ตวัรบัของตวัวดัแรงกระแทกมคีา่สงูตามไปดว้ย 

 

 
Figure 9 The impact force of power source versus 

impact distance 

  

 ต่อมาเป็นการเปรยีบเทยีบความเรว็เฉลี�ยของ

ลําพุ่ง (average jet velocity) และแรงดนักระแทกของลํา

พุ่ง (impact jet pressure) โดยเริ�มต้นระยะที� 0 mm ซึ�ง

ถอืว่าไม่มรีะยะกระแทก ดงันั �นระยะนี�จงึเป็นการขบัดว้ย

แรงหรอืแบบกด (DOM) เพื�อนํามาเปรยีบเทยีบกบัระยะ

กระแทกที�เพิ�มขึ�น โดยระยะที� 0 จะใหค้่าความเรว็เฉลี�ย

ของลํา พุ่งที�  30 m/s และจะ เพิ�มขึ�นที� ระยะ 5, 7, 9, 

จนกระทั �งถึงระยะกระแทกที� 11 mm จะใหค้่าความเร็ว

เฉลี�ยของลําพุ่งสูงสุดที� 62 m/s หลังจากนั �นจะลดลงที�

ระยะ 13, 15 และ 17 mm ตามลําดับ (ค่าจะแสดงใน 

Figure 10 แกนตั �งด้านซ้าย) ซึ�งจะสอดคล้องกับค่า

แรงดันกระแทกของลําพุ่ง (ค่าจะแสดงใน Figure 10 

แกนตั �งด้านขวา) โดยค่าแรงดนักระแทกจะเพิ�มขึ�นตาม

ระยะที�เพิ�มขึ�น จนกระทั �งระยะกระแทกที� 11 mm จะให้

ค่าแรงดนักระแทกของลาํพุง่สงูสุดที� 2.28 MPa หลงัจาก

นั �น  ระยะกระแทกที�  13, 15 และ  17 mm จะลดลง

ตามลําดบั ซึ�งโดยทั �วไป ระดบัแรงดนักระแทกของลําพุง่

ที�มีขายในทอ้งตลาดทั �วไปที�สามารถเจาะเขา้สู่เนื�อสุกร 

(ไม่มหีนงั) ไดจ้ะอยูท่ี� 1.88 MPa (เป็นคา่แรงดนักระแทก

ที�สามารถเจาะเนื�อสกุร ตามเสน้ประ) ดงัแสดงใน Figure 

10 

 

 
Figure 10 Average jet velocity and impact jet 

pressure versus impact distance 
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Figure 8 The testing of velocity and phenomena of jet

ผลและการอภิปรายผล
	 การทดสอบเบ้ืองต้นเป็นการเปรียบเทียบแรง
กระแทกของต้นกำ�ลัง จาก Figure 9 แสดงผลการเปรียบ
เทยีบของแรงกระแทก (impact force) ทีเ่กดิจากแทง่กระแทก
จากโซลินอยด์กระทำ�กับเครื่องวัดแรงกระแทก จากผลแสดง
ให้เห็นว่า เมื่อระยะกระแทกเพ่ิมขึ้น (impact distance) จะ
ทำ�ให้แรงกระแทกนั้นเพิ่มขึ้นตามหรือแปรผันตรงกัน ซึ่งจาก
ภาพระยะกระแทกสูงสุดที่ 17 mm จะให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด
เช่นเดียวกันที่ 475 N เนื่องจากแท่งกระแทกถูกขับเริ่มต้น
จากความเร็วเป็นศูนย์และเพ่ิมความเร็วขึ้นตามอัตราเร่ง จึง
ทำ�ให้แรงกระแทกหรือโมเมนตัมท่ีชนกับตัวรับของตัววัดแรง
กระแทกมีค่าสูงตามไปด้วย

Figure 8 The testing of velocity and phenomena of 

jet  

 

ผลและการอภิปรายผล 

 การทดสอบเบื�องต้นเป็นการเปรยีบเทยีบแรง

กระแทกของต้นกําลัง  จาก Figure 9 แสดงผลการ

เปรยีบเทยีบของแรงกระแทก (impact force) ที�เกดิจาก

แท่งกระแทกจากโซลินอยด์กระทํากับเครื�องวัดแรง

กระแทก จากผลแสดงให้เห็นว่า เมื�อระยะกระแทก

เพิ�มขึ�น (impact distance) จะทํา ให้แรงกระแทกนั �น

เพิ�มขึ�นตามหรือแปรผันตรงกัน ซึ�งจากภาพระยะ

กระแทกสูงสุดที� 17 mm จะให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด

เช่นเดียวกันที� 475 N เนื� องจากแท่งกระแทกถูกขับ

เริ�มต้นจากความเรว็เป็นศูนย์และเพิ�มความเรว็ขึ�นตาม

อตัราเร่ง จึงทําให้แรงกระแทกหรือโมเมนตัมที�ชนกบั

ตวัรบัของตวัวดัแรงกระแทกมคีา่สงูตามไปดว้ย 

 

 
Figure 9 The impact force of power source versus 

impact distance 

  

 ต่อมาเป็นการเปรยีบเทยีบความเรว็เฉลี�ยของ

ลําพุ่ง (average jet velocity) และแรงดนักระแทกของลํา

พุ่ง (impact jet pressure) โดยเริ�มต้นระยะที� 0 mm ซึ�ง

ถอืว่าไม่มรีะยะกระแทก ดงันั �นระยะนี�จงึเป็นการขบัดว้ย

แรงหรอืแบบกด (DOM) เพื�อนํามาเปรยีบเทยีบกบัระยะ

กระแทกที�เพิ�มขึ�น โดยระยะที� 0 จะใหค้่าความเรว็เฉลี�ย

ของลํา พุ่งที�  30 m/s และจะ เพิ�มขึ�นที� ระยะ 5, 7, 9, 

จนกระทั �งถึงระยะกระแทกที� 11 mm จะใหค้่าความเร็ว

เฉลี�ยของลําพุ่งสูงสุดที� 62 m/s หลังจากนั �นจะลดลงที�

ระยะ 13, 15 และ 17 mm ตามลําดับ (ค่าจะแสดงใน 

Figure 10 แกนตั �งด้านซ้าย) ซึ�งจะสอดคล้องกับค่า

แรงดันกระแทกของลําพุ่ง (ค่าจะแสดงใน Figure 10 

แกนตั �งด้านขวา) โดยค่าแรงดนักระแทกจะเพิ�มขึ�นตาม

ระยะที�เพิ�มขึ�น จนกระทั �งระยะกระแทกที� 11 mm จะให้

ค่าแรงดนักระแทกของลาํพุง่สงูสุดที� 2.28 MPa หลงัจาก

นั �น  ระยะกระแทกที�  13, 15 และ  17 mm จะลดลง

ตามลําดบั ซึ�งโดยทั �วไป ระดบัแรงดนักระแทกของลําพุง่

ที�มีขายในทอ้งตลาดทั �วไปที�สามารถเจาะเขา้สู่เนื�อสุกร 

(ไม่มหีนงั) ไดจ้ะอยูท่ี� 1.88 MPa (เป็นคา่แรงดนักระแทก

ที�สามารถเจาะเนื�อสกุร ตามเสน้ประ) ดงัแสดงใน Figure 

10 

 

 
Figure 10 Average jet velocity and impact jet 

pressure versus impact distance 
 

 หลังจากนั �นนําความเร็วของลําพุ่งเฉลี�ยมา

คาํนวณเป็นกําลงัของลําพุง่ (jet power) ดว้ยสมการ (3) 

เพื�อตรวจสอบค่ามาตรฐานในความสามารถเจาะผวิหนงั

ของลําพุ่ง โดยจาก Figure 11 แสดงให้เห็นว่าค่ากําลงั

ของลําพุ่งจะแปรผนัตรงกบัค่าความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่ง 

ซึ� งจะมีค่ าสูงสุดที�  370 W ที�ระยะกระแทก 11 mm 

เช่นเดยีวกนั ดงันั �นจากความสมัพนัธ์ของความเรว็ของ

ลําพุ่งและระดับกําลังของลําพุ่งที�สามารถเจาะผ่าน

ผิวหนังได้จะอยู่ที�ระดบั 100 W (ของเนื�อสุกรไม่มีหนัง 

ตามเสน้ประ) ซึ�งจากภาพจะแสดงใหเ้หน็ว่า การใช้แรง
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Figure 9 The impact force of power source  
versus impact distance

Figure 10 Average jet velocity and impact jet pressure 
versus impact distance
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	 หลังจากนั้นนำ�ความเร็วของลำ�พุ่งเฉลี่ยมาคำ�นวณ
เป็นกำ�ลังของลำ�พุ่ง (jet power) ด้วยสมการ (3) เพื่อตรวจ
สอบค่ามาตรฐานในความสามารถเจาะผิวหนังของลำ�พุ่ง โดย
จาก Figure 11 แสดงให้เห็นว่าค่ากำ�ลังของลำ�พุ่งจะแปรผัน
ตรงกับค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่ง ซึ่งจะมีค่าสูงสุดที่ 370 W 
ทีร่ะยะกระแทก 11 mm เชน่เดยีวกนั ดงันัน้จากความสมัพนัธ์
ของความเร็วของลำ�พุ่งและระดับกำ�ลังของลำ�พุ่งที่สามารถ
เจาะผ่านผิวหนังได้จะอยู่ที่ระดับ 100 W (ของเนื้อสุกรไม่มี
หนัง ตามเส้นประ) ซึ่งจากภาพจะแสดงให้เห็นว่า การใช้แรง
กด (ระยะ 0 mm) จะไม่สามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ แต่ถ้ามี
ระยะกระแทก (ระยะกระแทก 5, 7, 9, 11, 13, 15 และ 17 
mm) จะสามารถเจาะผ่านผิวหนังได้ทุกค่า

ว่า การใช้ระยะกระแทกที่ 0 mm (Figure 12 (a)) จะมีระยะ
ของตำ�แหนง่หวัลำ�พุง่ลกูแรกสัน้ทีส่ดุ จงึทำ�ใหค้า่ความเรว็ของ
ลำ�พุ่งที่ได้จากการคำ�นวณนั้นมีค่าน้อยที่สุดที่ ต่อมาเป็นระยะ
กระแทกที่ 5 mm (Figure 12 (b)) จะมีค่าระยะของตำ�แหน่ง
หวัลำ�พุง่และความเรว็ของลำ�พุง่ทีสู่งขึน้ และระยะกระแทก 11 
mm (Figure 11 (c)) จะมีระยะตำ�แหน่งของหัวลำ�พุ่งท่ีมาก
ที่สุด (เส้นประที่ระยะ 40 cm) หลังจากนั้น ที่ระยะกระแทก 
15 mm (Figure 12 (d)) ระยะตำ�แหน่งของหัวลำ�พุ่งจะลดลง 
และจะลดลงมากทีส่ดุทีร่ะยะ 17 mm ซึง่ปรากฏการณด์งักลา่ว 
จะมคีวามสอดคลอ้งกบัผลของความเรว็เฉลีย่ของลำ�พุง่ทีแ่สดง
ใน Figure 10 และ Figure 11 แต่จะมีความขัดแย้งกับผลการ
ทดสอบแรงกระแทกของต้นกำ�ลังที่เพิ่มขึ้นเมื่อระยะกระแทก
ที่เพิ่มขึ้นในภาพ Figure 9 อย่างมีนัยสำ�คัญ และมากกว่านั้น 
จะสังเกตเห็นหัวของลำ�พุ่งที่ออกมาจากปลายหัวฉีดมากกว่า
หนึ่งหัวทุกระยะกระแทก

	 ซึ่งพฤติกรรมของลำ�พุ่งดังกล่าว มีความสอดคล้อง 
กับพฤติกรรมของเหลวที่เกิดขึ้นในหัวฉีดที่เกิดขึ้นจากการ
กระแทกด้วยการใช้วิธีจำ�ลองของไหลพลศาสตร์เชิงคำ�นวณ 
(CFD) ที่แสดงใน Figure 3 โดยพฤติกรรมของไหลที่เกิดจาก
การกระแทกในหวัฉดีจะทำ�ใหเ้กดิคลืน่ชอคก์ หรอืแรงดันยอ้น
กลบั เนือ่งจากของไหลทีถ่กูโมเมนตมัจากการกระแทกจะเกดิ
แรงดันสูงอย่างฉับพลันในหัวฉีด ไม่สามารถปลดปล่อยความ
ดันได้ทัน จึงทำ�ให้เกิดความดันย้อนกลับแล้วถูกแท่งกดดัน
กลบัไป - มา จงึทำ�ใหเ้กดิปรากฏการณท์ีเ่กดิหวัของลำ�พุง่เกดิ
ขึ้นมากกว่าหนึ่งขึ้นอยู่กับแรงกระแทก ซึ่งหากมีแรงกระแทก
หรอืระยะกระแทกทีสู่ง กจ็ะเกดิปรากฏการณค์ลืน่ชอคก์ในหวั
ฉีดที่มาก หัวของลำ�พุ่งที่ปลดปล่อยออกมาก็จะมากตาม 

	 ดังนั้น จากผลของความเร็วของลำ�พุ่งที่เกิดขึ้น ของ
ระยะกระแทกที่มากกว่า 11 mm จะมีค่าที่ลดลงเนื่องจากแรง
กระแทกมีค่าสูงจะแปรผันโดยตรงกับความดันท่ีเกิดขึ้นในหัว
ฉดี แตจ่ะแปรผกผนักบัความเรว็ของลำ�พุง่ เนือ่งจากของเหลว
ที่อยู่ในหัวฉีดเกิดขึ้นชอค์กดันกลับไป-มาอยู่ในช่วงระยะเวลา
หนึ่งแล้วจึงค่อยปลดปล่อยออกมาช้ากว่า และยิ่งเพิ่มระยะ
กระแทกเป็น 17 mm ความเร็วของลำ�พุ่งที่ปลดปล่อยออกมา
ก็จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ ตามเหตุผลที่กล่าวมา 

	 อย่างไรก็ตามสิ่งที่น่าสังเกตอีกอย่างหนึ่งก็คือระยะ
เวลาในการฉดีตัง้แตเ่ริม่ตน้ ตัง้แตห่วัของลำ�พุง่ออกจากปลาย
หัวฉีดจนกระทั่งฉีดหมด โดยระยะกระแทกที่ 0 mm จะมรีะยะ
เวลาทีส่ัน้ทีส่ดุที ่40 ms และจะมรีะยะเวลาฉดีเพิม่ขึน้ตามระยะ
กระแทกทีเ่พิม่ขึน้ เนือ่งจากระยะกระแทกจะแปรผนัตรงกบัจำ�
นวนคลื่นชอค์กในหัวฉีดและจำ�นวนหัวของลำ�พุ่ง ทำ�ให้เวลา
ในการปลดปลอ่ยลำ�พุง่จนกระทัง่ฉดีของเหลวจนหมดเพิม่ขึน้
ตามระยะกระแทก

กด (ระยะ 0 mm) จะไม่สามารถเจาะผ่านผวิหนังได ้แต่

ถ้ามีระยะกระแทก (ระยะกระแทก 5, 7, 9, 11, 13, 15 

และ 17 mm) จะสามารถเจาะผา่นผวิหนังไดทุ้กค่า 
 

 
Figure 11 Average jet velocity and jet power versus 

impact distance 

จากความเรว็เฉลี�ยและแรงดนักระแทกของลํา

พุ่งดงักล่าว เมื�อเรานําภาพมาวเิคราะห ์ที�ไดจ้ากการแยก

ภาพจากวดีโีอด้วยกล้องที�ความเรว็ 1,000 f/s ดงันั �น 1 

ภาพที�ได้จากแยกไฟล์วดีโีอจะมีค่าเวลาเท่ากบั 0.001 

วินาที หรือ 1 ms โดยใช้ตําแหน่งเริ�มต้นเพื�ออ้างอิง

ระยะทางของการเคลื�อนที�ของลําพุ่งคือตําแหน่งของ

ปลายของหวัฉีดและห่างออกไปในแนวนอน ดงัแสดงใน 

Figure 12 คา่ที�ไดจ้ากวเิคราะหเ์ป็นความเรว็เฉลี�ยของลาํ

พุ่ง ได้จากการวดัจํานวนภาพของหวัของลําพุ่งลูกแรก 

เนื�องจากเป็นหวัลําพุ่งที�ใช้ในกระบวนการเจาะ ซึ�งเป็น

กระบวนการที�สําคญัของหลักการกระแทก (IDM) จาก 

Figure 12 (a) (b) (c) และ  (d) เ ป็นการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมของลําพุ่งแบบเวลาต่อเวลา (Real time) ที�

ระยะระหว่างการใชแ้รงกด (0 mm) และระยะกระแทกที� 

5, 11 และ  15 mm ตามลํ าดับ  กา รวิ เ ค ร า ะห์ เ พื� อ

เปรยีบเทยีบจะใชช้ว่งเวลาที� 7 ms (สงัเกตช่วงเวลาในวง

ลมเสน้ประ) เทยีบกบัระยะในแนวนอนจนสุดเฟรมคอื 50 

cm 

จาก Figure 12 เป็นการเปรยีบเทยีบระยะทาง

ในการเคลื�อนที�ของลาํพุ่งในช่วงเวลาเดยีวกนัที� 7 ms  จะ

เหน็ไดว้่า การใชร้ะยะกระแทกที� 0 mm (Figure 12 (a)) 

จะมรีะยะของตําแหน่งหวัลําพุ่งลูกแรกสั �นที�สุด จงึทําให้

ค่าความเร็วของลําพุ่งที�ได้จากการคํานวณนั�นมคี่าน้อย

ที�สุดที� ต่อมาเป็นระยะกระแทกที� 5 mm  (Figure 12 (b))  

จะมคีา่ระยะของตาํแหน่งหวัลาํพุง่และความเรว็ของลําพุง่

ที�สงูขึ�น และระยะกระแทก 11 mm (Figure 11 (c)) จะมี

ระยะตําแหน่งของหวัลําพุ่งที�มากที�สุด (เส้นประที�ระยะ 

40 cm) หลงัจากนั �น ที�ระยะกระแทก 15 mm (Figure 12 

(d)) ระยะตําแหน่งของหวัลาํพุ่งจะลดลง และจะลดลงมาก

ที�สุดที�ระยะ 17 mm ซึ�งปรากฏการณ์ดงักล่าวจะมคีวาม

สอดคล้องกบัผลของความเรว็เฉลี�ยของลําพุ่งที�แสดงใน 

Figure 10 และ Figure 11 แต่จะมีความขัดแย้งกับผล

การทดสอบแรงกระแทกของตน้กําลงัที�เพิ�มขึ�นเมื�อระยะ

กระแทกที�เพิ�มขึ�นในภาพ Figure 9 อยา่งมนียัสาํคญั และ

มากกว่านั �น จะสงัเกตเห็นหวัของลําพุ่งที�ออกมาจาก

ปลายหวัฉีดมากกว่าหนึ�งหวัทกุระยะกระแทก 

ซึ� งพฤติกรรมของลําพุ่ งดังกล่ าว  มีความ

สอดคล้อง กบัพฤติกรรมของเหลวที�เกิดขึ�นในหวัฉีดที�

เกิดขึ�นจากการกระแทกด้วยการใช้วธิีจําลองของไหล

พลศาสตร์เชงิคํานวณ (CFD) ที�แสดงใน Figure 3 โดย

พฤตกิรรมของไหลที�เกดิจากการกระแทกในหวัฉีดจะทาํ

ให้เกิดคลื�นชอค์ก หรอืแรงดนัย้อนกลบั เนื�องจากของ

ไหลที�ถูกโมเมนตัมจากการกระแทกจะเกิดแรงดันสูง

อยา่งฉบัพลนัในหวัฉีด ไม่สามารถปลดปล่อยความดนัได้

ทัน จึงทําให้เกิดความดนัย้อนกลับแล้วถูกแท่งกดดนั

กลบัไป - มา จงึทําใหเ้กดิปรากฏการณ์ที�เกดิหวัของลํา

พุ่งเกดิขึ�นมากกว่าหนึ�งขึ�นอยู่กบัแรงกระแทก ซึ�งหากมี

แ ร ง ก ร ะ แ ทกห รือ ร ะ ย ะก ร ะ แทกที� สู ง  ก็ จ ะ เ กิ ด

ปรากฏการณ์คลื�นชอค์กในหวัฉีดที�มาก หวัของลําพุ่งที�

ปลดปล่อยออกมากจ็ะมากตาม  

ดงันั �นจากผลของความเรว็ของลําพุ่งที�เกิดขึ�น 

ของระยะกระแทกที�มากกว่า 11 mm จะมีค่าที�ลดลง

เนื�องจากแรงกระแทกมคี่าสงูจะแปรผนัโดยตรงกบัความ

ดนัที�เกดิขึ�นในหวัฉีด แต่จะแปรผกผนักบัความเร็วของ

ลําพุ่ง เนื�องจากของเหลวที�อยู่ในหวัฉีดเกดิขึ�นชอคก์ดนั

กลับไป-มาอยู่ ใ นช่ ว งระยะ เวลาหนึ� งแล้วจึงค่ อย

ปลดปล่อยออกมาชา้กว่า และยิ�งเพิ�มระยะกระแทกเป็น 

17 mm ความเรว็ของลําพุง่ที�ปลดปล่อยออกมากจ็ะมคี่า

ลดลงเรื�อยๆ ตามเหตุผลที�กล่าวมา  

อย่างไรก็ตามสิ�งที�น่าสงัเกตอกีอย่างหนึ�งก็คือ

ระยะเวลาในการฉีดตั �งแต่เร ิ�มต้น ตั �งแต่หวัของลําพุง่ออก

จากปลายหวัฉีดจนกระทั �งฉีดหมด โดยระยะกระแทกที� 0 

mm จะมรีะยะเวลาที�ส ั �นที�สดุที� 40 ms และจะมรีะยะเวลา

ฉีดเพิ�มขึ�นตามระยะกระแทกที�เพิ�มขึ�น เนื�องจากระยะ

กระแทกจะแปรผนัตรงกบัจาํนวนคลื�นชอคก์ในหวัฉีดและ
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Figure 11 Average jet velocity and jet power  
versus impact distance

	 จากความเร็วเฉล่ียและแรงดันกระแทกของลำ�พุ่งดัง
กล่าว เมื่อเรานำ�ภาพมาวิเคราะห์ ที่ได้จากการแยกภาพจาก
วีดีโอด้วยกล้องที่ความเร็ว 1,000 f/s ดังนั้น 1 ภาพที่ได้จาก
แยกไฟลว์ดีโีอจะมคีา่เวลาเทา่กบั 0.001 วนิาท ีหรอื 1 ms โดย
ใช้ตำ�แหน่งเริ่มต้นเพ่ืออ้างอิงระยะทางของการเคลื่อนที่ของ
ลำ�พุ่งคือตำ�แหน่งของปลายของหัวฉีดและห่างออกไปในแนว
นอน ดงัแสดงใน Figure 12 คา่ทีไ่ดจ้ากวเิคราะหเ์ปน็ความเรว็
เฉลี่ยของลำ�พุ่ง ได้จากการวัดจำ�นวนภาพของหัวของลำ�พุ่ง 
ลกูแรก เนือ่งจากเปน็หวัลำ�พุง่ทีใ่ชใ้นกระบวนการเจาะ ซึง่เปน็ 
กระบวนการทีส่ำ�คญัของหลกัการกระแทก (IDM) จาก Figure 
12 (a) (b) (c) และ (d) เป็นการเปรียบเทียบพฤติกรรมของลำ�
พุง่แบบเวลาตอ่เวลา (Real time) ทีร่ะยะระหวา่งการใชแ้รงกด  
(0 mm) และระยะกระแทกที่ 5, 11 และ 15 mm ตามลำ�ดับ 
การวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบจะใช้ช่วงเวลาที่ 7 ms (สังเกต
ช่วงเวลาในวงลมเส้นประ) เทียบกับระยะในแนวนอนจนสุด
เฟรมคือ 50 cm

	 จาก Figure 12 เป็นการเปรียบเทียบระยะทางใน
การเคลื่อนที่ของลำ�พุ่งในช่วงเวลาเดียวกันที่ 7 ms จะเห็นได้
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Figure 12 Visualization of the IDM jet by a high speed camera versus impact distances:  

(a) 0 mm (b) 5 mm and (c) 11 mm and 15 mm
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 จากงานวิจัยน้ี เป็นการนำ�อุปกรณ์ฉีดยาสัตว์ มา
ประยุกต์เป็นอุปกรณ์ส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่งความเร็วสูง โดย
หลักการสร้างลำ�พุ่งด้วยหลักการกระแทก (IDM) ซึ่งจะให้
ค่าความเร็วเฉลี่ยของลำ�พุ่งสูงกว่าการใช้หลักการกดแบบ
เดิม (DOM) ทำ�ให้ความดันกระแทกของลำ�พุ่งสูงขึ้นตาม ซึ่ง
สันนิษฐานว่า IDM จะส่งผลที่ดีต่อการเจาะรวมทั้งการฉีดเข้า
สูผ่วิหนงั ดงันัน้อปุกรณฉ์ดียาสตัว ์จะสามารถนำ�มาประยกุใช้
ในการส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่งด้วย IDM ได้ในอนาคต โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ การใชต้น้กำ�ลงัจากแมเ่หลก็ไฟฟา้หรอืใชโ้ซลนิอยด์ที่
นำ�มาใชใ้นงานวจัิยนี ้สามารถสรา้งแรงกระแทกเพือ่ผลติลำ�พุง่
และควบคุมกำ�ลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

	 อยา่งไรกต็าม การสง่ถา่ยยาดว้ยลำ�พุง่จะเปน็การสง่
ถ่ายยาในปริมาณท่ีไม่มาก อาทิ การฉีดอินซูลินในผู้ป่วยเบา
หวาน การฉีดโครโมโซม หรือดีเอ็นเอ เข้าสู่ร่างกาย หรือการ
วัคซีนในปริมาณไม่เกิน 0.5 ml ดังนั้นควรลดขนาดของหัวฉีด
จึงจะมีความเหมาะสมกับการใช้หลักการส่งถ่ายยาด้วยลำ�พุ่ง
มากที่สุด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหัวฉีดไม่ควรเกิน 0.5 
mm (ซึ่งเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอุปกรณ์ฉีดที่ขาย
ตามท้องตลาดแบบ DOM ทั่วไป) จะทำ�ให้ค่าความเร็วเฉลี่ย
และความดันกระแทกของลำ�พุ่งมีค่าสูงขึ้น (เจาะได้ง่ายขึ้น) 
มากกว่านั้นสิ่งที่ควรปรับปรุงคือการทำ�งานทางด้านเทคนิค
ของอุปกรณ์ฉีดให้มีการทำ�งานได้อย่างต่อเน่ือง และสามารถ
กำ�หนดปริมาตรของยาที่จะฉีดได้อย่างแม่นยำ�
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