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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง (High speed diesel fuel jets) ลําพุง
นํ้ามันดีเซลที่มีความเร็วสูงจะเกิดจากการกระแทกของลูกปน ซ่ึงวิธีการนี้เรียกวา “Projectile impact driven” การทดลองนี้
จะใชความเร็วของลูกปนประมาณ 700 เมตร/วินาที กับหัวฉีดทรงกรวย (Conical nozzle) มุม 30 องศา ขนาดคอคอด 
(Orifice) 0.7 มิลลิเมตร ในสวนของพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่จะนํามาวิเคราะห ไดจากภาพที่ถายดวยเทคนิค          
ชาโดวกราฟ (Shadowgraph technique) รวมกับกลองวิดีโอความเร็วสูง (High speed video camera) ภายในหอง
ทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 30 - 150 องศาเซลเซียส  
 จากผลการทดลอง พบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอความเร็วและรูปรางของลําพุงนํ้ามันดีเซล คือ ที่กรณีอุณหภูมิสูง (150 
องศาเซลเซียส) ลําพุงของนํ้ามันดีเซลมีความเร็วเฉลี่ยเร่ิมตนประมาณ 1,200 เมตร/วินาที ที่ระยะการเคลื่อนที่ 
(Penetration distance) เร่ิมตนของลําพุง 20 มิลลิเมตร (เวลา 33 µs) ซ่ึงมีความเร็วต่ํากวากรณีอุณหภูมิต่ํา (30 องศา
เซลเซียส) คือ 1,400 เมตร/วินาที และ 46 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ที่อุณหภูมิของหองทดสอบ 150 องศาเซลเซียส ยังเกิด
การแตกตัวของนํ้ามันเชื้อเพลิงข้ึนรอบแกนของลําพุงอยางชัดเจน 
 
คําสําคัญ : ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง เทคนิคชาโดวกราฟ การขับดันดวยการกระแทก กลองวิดีโอความเร็วสูง 
 

Abstract 
 This study investigates on effect of temperature in the test chamber on characteristics of high speed diesel 
jets. The high speed diesel jets are generated by using the projectile impact driven method. In the experiment, 
the projectile velocity is around 700 m/s and nozzle with 30° cone angle and 0.7 mm orifice diameter are used. 
The visual behaviors of high speed diesel jets were obtained from the high speed video camera and optical 
system with shadowgraph technique.  The high speed diesel jets are injected into the test chamber in which the 
temperature is varied the range of 30°C to 150°C.  
 From experimental results, it is found that at the high temperature condition (150°C) the maximum average 
jet velocity and initial penetration of jet are around 1,200 m/s and 20 mm (33 µs) respectively, and lower than 
those at the low temperature (30°C) condition (1,400 m/s and 46 mm). In addition, intensive atomization of 
diesel fuel generation surround the core jet can be observed from experimental result at high temperature 
condition. 
 
Keywords: high speed diesel fuel jet, shadowgraph technique, projectile impact driven, high speed video 

camera 
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1. บทนํา 
 การฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงที่ความดันสูง สําหรับการ
สันดาปของเครื่องยนต โดยเฉพาะกับเคร่ืองยนตดีเซลเปน
วิธีการหนึ่งที่ชวยเพิ่มสมรรถนะของเครื่องยนต ซ่ึงได
พิสูจนและยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ในเครื่องยนต
ดีเซลที่ใชระบบการฉีดเชื้อเพลิง Common rail ที่สามารถ
สรางความดันในการฉีดเชื้อเพลิงไดสูงถึง 2,000 บาร [1], 
[2] เหตุผลที่ทําใหสมรรถนะของเครื่องยนตสูงข้ึน เกิดจาก
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงข้ึนทําใหเชื้อเพลิงแตกตัว 
(Atomization) เม็ดเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กลง ชวยใหการผสม
กับอากาศดีข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดีข้ึน 
เปนผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตสูงข้ึน ซ่ึงไดมีการพิสูจน
จากงานวิจัยถึงพฤติกรรมและคุณลักษณะของสเปรยนํ้ามัน
เชื้อเพลิงทั้งเหนือความเร็วเสียง ทําใหเกิด Shock wave 
ข้ึนการทดลองและทางทฤษฏี [3], [4], [5], [6], [7], [8] การ
ฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันสูงจนกระทั่งความเร็วของเชื้อเพลิง
มีความเร็วที่สูงรอบๆ ลําพุงของเช้ือเพลิง [3], [9] ขนาด
ของเม็ดนํ้ามันมีขนาดที่เล็กลง [10], [11] จากทฤษฏีของ 
High speed flow เม่ือมี Shock wave เกิดข้ึน อุณหภูมิ
ดานหลังของ shock wave จนถึงสวนหัวของลําพุงจะสูงข้ึน
กวาปกติมาก  [12] ซ่ึงเปนเ ร่ืองที่นาสนใจที่จะศึกษา
พฤติกรรมและคุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงที่มีความเร็ว
ที่สูงกวาความเร็วเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหม
ปจจุบัน (∼700 m/s ที่บรรยากาศ) แลวเพิ่มอุณหภูมิใน
หองทดสอบใหเขาใกลอุณหภูมิของการเผาไหมจริงตาม
คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมและ
คุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงดีเซลที่มีความเร็วสูงเหนือ
ความเร็วเสียงที่ถูกกําเนิดจากวิธีถายเทโมเมนตตัมจาก
ลูกปนความเร็วสูงไปยังนํ้ามันดีเซลที่ถูกบรรจุอยูในหัวฉีด 
ซ่ึงเรียกวาวิธีการนี้วา “Projectile Impact driven method” 
นํ้ามันดีเซลจะถูกฉีดเขาไปในหองทดสอบที่ควบคุม
อุณหภูมิ 30°C, 100°C, 130°C และ 150°C ผลของการ
ทดลองจะไดจากการวิเคราะหภาพที่ถายดวยเทคนิคชา
โดวกราฟ (Shadowgraph technique) รวมกับกลองวิดีโอ
ความเร็วสูง (High Speed Video Camera, HSVC) 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 2.1 อุปกรณกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 
  การกําเนิดลําพุงของนํ้ามันดีเซลใหมีความเร็ว
สูงระดับ Supersonic ดวยวิธีการกระแทกดวยลูกปน 

(projectile impact driven) ที่ใชหลักการการถายเท
โมเมนตตัมจากลูกปน (Projectile) ความเร็วสูงไปกระแทก
นํ้ามันดีเซลที่ถูกบรรจุอยูในหัวฉีด เม่ือลูกปนกระแทก
นํ้ามันในหัวฉีด นํ้ามันจะฉีดออกมาดวยความเร็วที่สูง ดัง
แสดงในภาพที่ 1  
 

 
 

ภาพที่ 1 Projectile impact driven method 
 
ลูกปนที่มีความเร็วสูงน้ีถูกขับจากการระเบิดของดินขับ 
(Gun powder) ภายทอบรรจุดินขับ (Cartridge) ซ่ึงทํางาน
เหมือนอาวุธปน ซ่ึงเปนหลักการที่ใชออกแบบและสราง
เครื่องทดลองข้ึน โดยใหชื่อวา “Horizontal Single Stage 
Powder Gun” (HSSPG) ดังแสดงในภาพที่ 2    
 

 
 

ภาพที่ 2 ชุดกําเนิดลําพุงความเร็วสูง HSSPG 
  
ในภาพที่ 2 แสดงภาพรางชุดกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 
ติดตั้งอยูบนคานเหล็กรูปตัวไอ (I-beam) ประกอบดวย 5 
สวนคือ  
 1. ชุดปลอยกระสุนปน (Launcher) ทําหนาที่เหมือน
ปน คือ จุดชนวนเผาไหมดินขับที่อยูภายในปลอกลูกปน 
(Cartridge)  และขับลูกกระสุนปน  (Projectile)  ซ่ึ งจะ
ประกอบดวยชุดเข็มแทงชนวนกับปลอกลูกปน ที่บรรจุดิน
ขับชนิดดินควันนอย (Smokeless powder) ที่สามารถ
บรรจุดินขับไดสูงสุด 7.5 กรัม ดังแสดงในภาพที่ 3 
 2. ทอสง (Launch tube) ทําหนาที่เหมือนลํากลอง
ปนคือ ควบคุมทิศทางและแรงขับใหกระสุนปน มีลักษณะ
เปนทอกลมตรง มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 8 
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มิลลิเมตร ความยาว 1.5 เมตร ปลายดานหน่ึงยึดติดกับชุด
ปลอยกระสุนปนสวนปลายอีกดานจะยึดติดกับทอระบาย
แรงดัน (Pressure relief section)  
 

 
 

ภาพที่ 3 ชุดปลอยกระสุน 
 

 สวนที่ 3 คือทอระบายแรงดัน ทําหนาที่ระบาย
แรงดันหรือแรงอัดของอากาศในทอสง ที่ถูกอัดจากลูก
กระสุน ดังภาพที่ 4 ซ่ึงแรงอัดอากาศที่อยูดานหนาลูกปนน้ี
จะเปนสาเหตุทําใหการฉีดเชื้อเพลิงกอนที่ลูกกระสุนจะ
กระแทกน้ํามัน หรือเกิด Slow jet ซ่ึงเปนส่ิงที่ไมตองการ 
ทอระบายแรงดันจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
เทากับทอสง  ยาว 0.4 เมตร เจาะเปนชองขนาด 3 
มิลลิเมตร ตามแนวยาว (Slot) ทั้ง 4 ดาน ดานหน่ึงของทอ
ระบายแรงดันถูกติดตั้งอยูสวนปลายของทอสง และอีกดาน
ยึดกับหองทดสอบ นอกจากทําหนาที่ระบายแรงอัดแลว 
ทอระบายแรงดันยังทําหนาที่ยึดชุดหัวฉีดใหติดกับหอง
ทดสอบดวย 
 

 
 

ภาพที่ 4 อากาศทีร่ะบายบริเวณทอระบายแรงดัน 
 
 4. ชุดหัวฉีด (Nozzle assembly) จะประกอบดวย
หัวฉีดและเสื้อยึดหวัฉีด ชุดหัวฉีดจะถูกติดตั้งระหวางหอง 
ทดสอบกับทอระบายแรงดัน และสวนสุดทาย คือ หอง
ทดสอบ (Test chamber) ซ่ึงถูกออกแบบใหเปนถังทรง
กลม หนา 5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร 
กวาง 300 มิลลิเมตร ฝาดานขางทั้งสองดานเปนแผนอะ

คิริคใส หนา 25 มิลลิเมตร เพื่อเปนชองหนาตางสําหรับ
ถายภาพลําพุงความเร็วสูง ภายในถังทดสอบจะติดตั้งชุด
ตัวทําความรอน ขนาด 1,000 วัตต พัดลมหมุนเวียนอากาศ 
และหัววัดอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 ถังทดสอบและอุปกรณ 
 
 2.2 การวัดความเร็วของลูกปน  
 การกําเนิดลําพุง จะใชลูกปนที่ทําจากอะคิริคแทงใส 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร 
มวล 0.92 กรัม ดังภาพที่ 6 ลูกปน ถูกขับจากการเผาไหม
ของดินปนชนิดควันนอยที่เผาไหมจากชนวนที่จุดจาก
การกระแทกของเข็มแทงชนวน เม่ือความดันภายในปลอก
บรรจุดินปน  
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 ลูกปน 
 
การวัดความเร็วของลําพุงของเหลวใชหลักการ การตัด
เลเซอรของวัตถุ (Laser beam interruption) หรือ “Time 
of flight method” โดยใชเลเซอรไดโอด (Laser diode) 
และไดโอดรับแสง (Photo diode) จํานวน 2 ชุด โดยไดโอด
ชุดแรกวางหางจากหัวฉีด 15 มิลลิเมตร และไดโอดชุดที่
สองวางหางจากไดโอดชุดแรก 33 มิลลิเมตร ไดโอดรับแสง
จะตอสายสัญญาณเขากับออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
เพื่ออานสัญญาณไฟฟาและแสดงผลบนหนาจอ ดังภาพที่ 7 
หลักการทํางานของการวัดความเร็วดวย Laser beam 
interruption method เกิดข้ึนเม่ือลูกปนเคลื่อนที่ตัดลําแสง
จากเลเซอรไดโอดชุดแรก สัญญาณไฟฟาที่ไดโอดรับแสง
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สงใหออสซิลโลสโคปที่ชองสัญญาณที่ 1 ถูกตัดลง เสน
สัญญาณบนหนาจอแสดงผลจากบวกจึงตกลงเปนศูนยและ
เกิดข้ึนตามมากับสัญญาณในชุดที่ 2 เม่ือลูกปนผานลําแสง
เสนที่ 2 ดังภาพที่ 7(b)  
 

  

ภาพที่ 7 (a) laser beam interruption method (b) 
สัญญาณไฟฟาที่ออสซิลโลสโคปวัดไดจาก
ไดโอด 

 
  จากระยะหางของลําแสงชุดที่ 1 กับ 2 และเวลา
ที่วัดไดจากออสซิลโลสโคป สามารถหาความเร็วของลูกปน 
ไดจากสมการ 

P
s

V
t

∆
=
∆

                        (1) 

เม่ือ PV  คือ ความเร็วของลูกปน, m/s 

 s∆  คือ ระยะของลําแสงเลเซอร 1 กับ 2, m 
 t∆  คือ เวลาที่ลูกปนตัดแสงเลเซอร 1 กับ 2 อาน
คาไดจากออสซิลโลสโคป, s 
 
 2.3 การถายภาพลําพุงความเร็วสูงและ Shock 
wave 
  การเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงของลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลและ Shock wave น้ัน ไมสามารถมองเห็น
รายละเอียดไดดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงเพียงอยางเดียว 
ดังแสดงใหเห็นจากภาพที่ 8 เปนลําพุงของเหลวความเร็ว
ประมาณ 1,300 m/s (M~3.8) ซ่ึงจากภาพจะเห็นเพียงลํา
พุงของของเหลวเทานั้น ไมสามารถมองเห็นรายละเอียด
ของลําพุงและ Shock wave ได 
 จากสาเหตุดังกลาวขางตน การศึกษานี้ จึงไดนํา
เทคนิคชาโดวกราฟ (Shadowgraph technique) เขามาใช
รวมกับกลองวิดีโอความเร็วสูง Photron รุน Fastcame 
SA5 โดยอุปกรณประกอบไปดวยกระจกผิวโคง (Parabolic 
mirror) ขนาด 30 เซนติเมตร โฟกัส 1,500 เซนติเมตร 
จํานวน 2 บาน  แหลงกําเนิดแสง (Light Source) ชนิด 
Xenon 3,500 lumens/4300 K พรอมเลนสรวมแสง 

(Convex lens) และกลองวิดีโอความเร็วสูง โดยการศึกษา
น้ีตั้งความเร็วและรายละเอียดของการถายภาพเปน 
30,000 fps ที่ความละเอียด 1,024x240 พิกเซล และ
ความเร็วชัตเตอร (Shutter speed) 1/1,000,000 วินาที 
จัดวางไวดังภาพที่ 9  
 

 
 

ภาพที่ 8 ลําพุงของนํ้าจากกลองวิดีโอความเร็วสูง  
 

 
 

ภาพที่ 9 การจัดวางอุปกรณการถายภาพดวยเทคนิค 
Shadowgraph  

 
 หลักการทํางานของระบบ Optical ดวยเทคนิค         
ชาโดวกราฟ จะเร่ิมจากแสงจากแหลงกําเนิดแสง ผาน
เลนสนูนสองดาน (Convex lens) เพื่อรวมแสง แสงผานรู
เข็ม (Pin-hole หรือ Slit) ที่ตําแหนงรวมแสง (Focus) แลว
กระจายลงบนกระจกผิวโคง แสงที่สะทอนจากกระจกผิว
โคงจะสองขนานผานหองทดสอบ (บริเวณสวนที่ตองการ
ศึกษา) ตกกระทบบนกระจกผิวโคงที่วางขนานกันอีกดาน
ของหองทดสอบ แสงที่สะทอนจากกระจกผิวโคงบานที่สอง
จะรวมกันที่จุดรวมแสง และตกลงบนรูรับแสงของ HSVC 
เม่ือเกิดการหักเหของแสงที่เกิดจากความแตกตางหรือ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนน บริเวณหองทดสอบ ภาพจะ
ถูกบันทึกดวย HSVC  
 2.4 หัวฉีด 
  จากผลการวิจัยที่ผานมา [12], [13], [14], [15], 
[17] รูปรางของหัวฉีดมีผลตอคุณลักษณะของลําพุง
ความเร็วสูง โดยเฉพาะความเร็วของลําพุง ในการศึกษานี้
ไดเลือกหัวฉีดที่สามารถสรางลําพุงใหไดความเร็วสูงสุด [12], 
[14], [16] คือหัวฉีดรูปทรงกรวย มีภายใน 60 องศา ขนาด
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รูฉีด 0.7 มิลลิเมตร อัตราสวน l/d เปน 4.2 ปริมาตรความจุ 
1.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 รูปรางของหัวฉีด 
 

 2.5 วิธีการทดลอง 
  การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะ
ของลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง ที่สูงกวาความเร็วของ
เชื้อ เพลิงที่ฉีดในระบบฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ภายใต
การเปลี่ยนของอุณหภูมิในหองทดสอบ แลววิเคราะหผล
จากภาพถาย โดยการทดลองเริ่มจากควบคุมอุณหภูมิใน
หองทดสอบใหไดตามเปามาย แลวจึงจุดชนวนดินขับให 
ลูกปนวิ่งไปกระแทกน้ํามันดีเซลที่บรรจุในหัวฉีด นํ้ามันจะ
ฉีดเขาไปภายในหองทดสอบที่ถูกควบคุมอุณหภูมิโดยมีหัว 
วัดอุณหภูมิทําหนาที่สงสัญญาณใหตัวควบคุมอุณหภูมิของ
ตัวทําความรอน เพื่อควบคุมอุณหภูมิหองทดสอบจาก 30°C 
เปน 100°C, 130°C และ 150°C ในสวนของระบบ 
Optical ทั้งแหลงกําเนิดแสงและกลองวิดีโอจะทํางานกอน 
ที่จะจุดชนวนดินขับ โดยเปดแหลงกําเนิดแสงจนแสงสวาง
ถึงจุดสูงสุด (ประมาณ 3 ms) แสงสองผานหองทดสอบ
บริเวณที่ตองการ  เข ากลองวิดี โอความเร็ว สูง  เ ร่ิม
บันทึกภาพ จากนั้นจึงจุดชนวนดินขับ ส้ินเสียงระเบิดดิน
ขับจึงหยุดการบันทึกภาพ 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 ความเร็วของลูกปน 
  ความเร็วของลกูปนเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลโดยตรง 
กับความเร็วของลําพุง การทดลองจะทําการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของดินขับในตั้งแต 3 กรัม ถึง 7.5 กรัม (ปริมาณ
สูงสุดที่บรรจุไดปลอกบรรจุ) และทําการวัดความเร็วของ
ลูกปน  
 การวัดความเร็วโดยวิธี Time of Flight จะเปน
ความเร็วเฉลี่ยของลูกปน ที่ตําแหนงเลเซอรทั้งสองเทานั้น

ไมสามารถบอกการเปลี่ยนแปลงความเร็วของลูกปนตลอด
การเคลื่อนที่ได ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาความเร็วต่ําสุด
ประมาณ 900 m/s ที่ปริมาณดินขับ 3 กรัม ซ่ึงเปนปริมาณ
ดินขับต่ําสุดที่สามารถขับลูกปนได ความเร็วของลูกปนจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณดินขับ จนความเร็วสูงสุดประมาณ 
1,300 m/s จากดินปน 7 กรัม เม่ือเพิ่มปริมาณดินขับจน
เต็มปลอกบรรจุ ความเร็วของลูกปนจะลดลง สาเหตุ
เน่ืองจากพื้นที่ภายในปลอกบรรจุเหลือนอย เม่ือเกิดการ
เผาไหมของดินขับ การขยายตัวของแก็สภายในจึงขับดัน
ใหลูกปนถูกขับออกมาได แตดินขับยังเผาไหมไมหมด 
ดังน้ัน ความเร็วของลูกปนจึงไมสูงข้ึน ซ่ึงผลจากการ
ทดลองแสดงในภาพที่ 11  
 

 
 

ภาพที่ 11 ความเร็วของลูกปนดวยวธิี Time of flight  

  
 สวนการวัดความเร็วของลูกปนจากภาพถาย ดวย
เทคนิคชาโดวกราฟ กับ HSVC น้ัน สามารถวัดความเร็ว
ไดตลอดชวงเวลาที่วัตถุเคลื่อนที่ โดยความเร็วของลูกปน
หาไดจาก ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ตอเวลาที่กลองถายใน
แตละเฟรม ซ่ึงการศึกษานี้ตั้งไวที่ 30,000 fps หรือ 33 µs 
ตอ 1 ภาพ ดังแสดงตัวอยางของภาพที่ถายในภาพที่ 12 
 ภาพที่ 12(a) เปนภาพที่ถายดวย HSVC แสดง  
ลูกปนที่ถูกขับดวยดินขับ 3 กรัม ระยะที่เคลื่อนที่วัดไดหาง
จากทอปลายสง 23.67 มิลลิเมตร ในเวลา 33 µs ดังน้ัน
ความเร็วเฉลี่ยหาไดจากระยะทางตอเวลาจะมีคาประมาณ 
700 m/s ในภาพที่ 12(b) เปนภาพที่บันทึกไดในเฟรม
ตอมา ที่เวลา 66 µs (จาก Frame speed: 30,000 fps) 
ระยะเคลื่อนที่ 49.4 มิลลิเมตร ความเร็วประมาณ 740 m/s 
นอกจากความเร็วที่หาไดตลอดการเคลื่อนที่ของลูกปนแลว
ยังเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ และ Shock wave ที่เกิดข้ึน
อีกดวย 
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ภาพที่ 12 High speed projectile (Mach ~2) 
 
 การทดลองในเบื้องตน จะทดลองที่ดินขับ 3, 5 และ 
7 กรัม เพื่อหาความเร็วของลูกปนที่จะใชสําหรับกําเนิดลํา
พุง ตอไป ผลที่ไดนํามาแสดงเปนกราฟในภาพที่ 13 ซ่ึงจะ
เห็นวาความเร็วของลูกปนคอนขางจะคงที่ ความเร็วจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณดินขับเพิ่มข้ึน และระยะทางที่เคลือ่นที่
เพิ่มข้ึนเปนเชิงเสน 
 

  
 

ภาพที่ 13 ความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลูกปน 
 
 จากผลทั้งความเร็วและระยะทางที่ เคลื่อนที่ของ
ลูกปนเม่ือเทียบกับเวลา จะสังเกตเห็นวาความยาวของเสน
ขอมูลจะไมเทากัน ที่ปริมาณดินขับ 7 กรัม จะส้ันสุด 
(จํานวนขอมูลนอย) และ 3 กรัม ยาวสุด (จํานวนขอมูล
มากกวา) สาเหตุเน่ืองจากขอจํากัดของระยะการเก็บภาพ 
จํากัดที่ประมาณ 220 มิลลิเมตร ดังน้ันลูกปนที่มีความเร็ว
สูงกวาจะเก็บภาพไดขอมูลนอยคากวา เชน ที่ดินขับ 7 
กรัม ไดขอมูล 5 ตําแหนง ขอมูลตําแหนงที่ 5 เวลา 
166.65 µs ความเร็วลูกปนประมาณ 1,100 m/s วัดระยะที่
ลูกปนเคลื่อนที่ไดจากปลายทอสงประมาณ 190 มิลลิเมตร 
เม่ือถึงภาพตอไป (ตําแหนงที่ 6) ไมสามารถวัดไดเน่ือง 
จากลูกปนเคลื่อนที่เกินระยะที่จับภาพได (~220 มิลลิเมตร)  

 การศึกษานี้จะสรางลําพุงนํ้ามันดีเซล โดยใชปริมาณ
ดินขับ 3 กรัมเทานั้น เน่ืองจากตองการกําเนิดลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลใหมีความเร็วสูงกวาความเร็วของนํ้ามัน ที่ฉีดใหกับ
เครื่องยนตดีเซลไดในปจจุบันเพียงเล็กนอยเทานั้น และ
จากผลการทดลองในเบื้องตน การใชดินขับในปริมาณมาก
จะเกิดความเสียหายกับหัวฉีด ดังแสดงในภาพที่ 14 ดังน้ัน
การศึกษาและทําการทดลองจึงใชดินขับเพียง 3 กรัม  
 

 
 

ภาพที่ 14 ความเสียหายของหัวฉีด 
 
 3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอลําพุงน้าํมันดีเซล 
  วั ต ถุประสงค ของการทดลอง  เพื่ อศึ กษา
คุณลักษณะของลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงที่ฉีดเขาไป
ในหองที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 30°C 100°C 130°C 
และ 150°C การกําเนิดลําพุงจากการกระแทกของลูกปน 
ที่ขับดวยดินขับปริมาณ 3 กรัม  
 3.2.1 ผลจากภาพถายของลําพุงท่ีอุณหภูมิหอง
ทดสอบ 30°C 
  ภาพที่ 15 เปนภาพที่ถายจากเทคนิคชาโดว
กราฟ  กับ  HSVC แสดงให เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของลําพุงของนํ้ามันดีเซลปริมาณ 1.5 ลบ.ซม. 
ที่ฉีดออกจากหัวฉีดทรงกรวย ขนาดรูฉีด 0.7 มิลลิเมตร 
เขาไปในหองทดสอบที่อุณหภูมิ 30°C (คาความหนาแนน
ของอากาศ 1.168 kg/m3) ทุกๆ 33 µs (30,000 fps) 
 ในภาพที่15 (b) ลําพุงนํ้ามันดีเซลมีความเร็วสูง
ประมาณ 1,400 m/s (M~4 ที่ 30°C) เปนความเร็วที่สูงใน
ระดับ Supersonic จากภาพเห็นลําพุง และ Shock wave 
อยางชัดเจน สําหรับลักษณะรูปรางของลําพุงพบวาสวนหัว
ของลําพุงนํ้ามันดีเซล (Diesel jet tip) มีขนาดโตกวาสวน
หาง สาเหตุเกิดจากแรงตานการเคลื่อนที่ของอากาศ (Drag 
force) สําหรับกรณีน้ี ความเร็วของลําพุงเปนตัวแปรที่
สําคัญที่ทําใหเกิดแรงตาน ดังสมการที่ 2 แรงตานจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วของลําพุงเพิ่มข้ึน แรงตานจะทําให
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สวนหัวของลําพุงแตกออกจากแกนลําพุง (Jet core) ทําให
สวนหัวของลําพุงโตกวาสวนหาง และยังทําใหลําพุงแตก
ตัว 

1 2
2

F V C AD dρ=                      (2) 

 

เม่ือ  FD  คือ แรงตาน, Nm 
 ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3  
 V  คือ ความเร็วของวัตถุ, m/s2 
 Cd คือ สัมประสิทธิ์แรงตาน 
และ A คือ พื้นที่หนาตัด, m2 
   

 
 

ภาพที่ 15 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบ 
อุณหภูมิ 30°C 

 
 ในชวงเวลาเริ่มตนของการเกิดข้ึนของลําพุง ถึง 66 µs 
จะเห็นละอองนํ้ามันเกิดข้ึนตลอดลําพุงตั้งแตสวนหัวจนถึง
สวนหางอยางชัดเจน ซ่ึงสาเหตุนอกจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของน้ํามันแลว ขบวนการในการแตกตัวของ

นํ้ามันจะขึ้นอยูกับความเร็วของนํ้ามันภายในคอคอดของ
หัวฉีด หรือรูฉีด (Nozzle hole) โดยความเร็วสูงน้ีทําให
เกิด Cavitation ซ่ึงชวยใหนํ้ามันแตกตัวไดดีและทําให
นํ้ามันแตกตัวอยางรวดเร็วเม่ือนํ้ามันถูกฉีดออกมาจาก
หัวฉีด แตเม่ือเวลาผานไปละอองนํ้ามันที่ เห็นเกิดข้ึน
โดยรอบลําพุงจะลดลงแตยังคงเกิดข้ึนบริเวณสวนหางของ
ลําพุง  สาเหตุเน่ืองจากเริ่มตนการฉีด ปริมาณของน้ํามันที่
ถูกขับยังมีปริมาณนอย ความดันฉีดสูง ความเร็วสูง การ
แตกตัวหรือกระจายเปนไปไดงาย เชนเดียวกับชวงทาย
ของการฉีด ดังภาพ 15 (g) จะเห็นไดชัดวาเกิดการแตกตัว
ของนํ้ามันเฉพาะสวนหางของลําพุงที่ปริมาณของน้ํามัน
นอยกวาสวนหัว นอกจากนี้ ความดันที่ปลายหัวฉีด รอบ
แกนลําพุงจะต่ํากวาทําใหการแตกตัวของนํ้ามันที่สวนหาง
เปนไปไดงายกวาสวนหัวที่ 
 ภายในแกนลําพุง (Jet core) มีลักษณะเปนจังหวะ 
(Pulse jet) ซ่ึงสังเกตไดจากการเกิด Shock wave 
มากกวาหนึ่ง และการเปลี่ยนแปลงมุมของ Shock wave 
ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วของลําพุง  
 3.2.2 ผลจากภาพถายของลําพุงท่ีอุณหภูมิหอง
ทดสอบ 130°C 
  ภาพที่ 16 ลําพุงนํ้ามันดีเซลถูกฉีดเขาหอง
ทดสอบที่มีอุณหภูมิ 130°C (คาความหนาแนนของอากาศ 
0.876 kg/m3) ลําพุงนํ้ามันดีเซลมีความเร็วเร่ิมตนประมาณ 
800 m/s (M~1.9 ที่ 130°C ความเร็วเสียง 402 m/s) ลํา
พุงที่เกิดข้ึนมีลักษณะรูปทรงทีเรียวแหลมกวาลําพุงที่เกิด
ข้ึนกับกรณีที่ลําพุงถูกฉีดเขาไปในหองทดสอบที่อุณหภูมิ 
30°C ความหนาแนนของอากาศที่ต่ํา ทําใหแรงตานการ
เคลื่อนที่ของลําพุงจากอากาศต่ํา ลําพุงจึงมีลักษณะเรียว
แหลมดังภาพ นอกจากนี้การแตกตัวของนํ้ามันรอบๆ แกน
ลําพุงจึงเห็นไมชัดเจน เน่ืองจากเม็ดนํ้าที่แตกตัวเปน
ละอองเกิดการระเหยตัว นอกจากนี้ ในชวงเร่ิมตน สวนหัว
ของลําพุงมีลักษณะที่โตกวาสวนหางเนื่องจาก ความดัน
ภายในและแรงตานการเคลื่อนที่ของลําพุงที่สูง คาความ
หนาแนนของลําพุง (ρ) และความเร็วที่สูง ดังสมการที่ 2 
ทําใหแรงตานสวนหัวของลําพุงสูง   
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ภาพที่ 16 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบ 
อุณหภูมิ 130°C 

 
 3.2.3 ผลจากภาพถายของลําพุงท่ีอุณหภูมิหอง
ทดสอบ 150°C 
  ในภาพที่ 17 ลําพุงนํ้ามันดีเซลถูกฉีดเขาหอง
ทดสอบที่มีอุณหภูมิสูงถึง 150°C (คาความหนาแนนของ
อากาศ 0.835 kg/m3) ลําพุงนํ้ามันดีเซลมีความเร็วเร่ิมตน
ประมาณ 600 m/s และความเร็วสูงสุดประมาณ 1,200 
m/s (M~2.3 ที่ 150°C ความเร็วเสียง 528 m/s) จากภาพ
เห็นลําพุง และ Shock wave อยางชัดเจน แตความคมชัด
ของลําพุง และ Shock wave นอยกวาในกรณีอุณหภูมิต่ํา 
ลําพุ ง มี รูปรางที่ เ รียวบาง  สาเหตุ เ น่ืองจากคาความ
หนาแนนของอากาศที่ลดลง ทําใหแรงตานอากาศต่ําลง ดัง
สมการที่ 2 เห็นวาคาความหนาแนนอากาศในหองทดสอบ
มีผลตอแรงตานการเคลื่อนที่  
 นอกจากนี้ ส่ิงที่เห็นไดชัดเจนคือ การแตกตัวของ
เชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนรอบลําพุง เน่ืองจากความหนาแนนของ

อากาศรอบลําพุงต่ํา อุณหภูมิรอบลําพุงสูง นอกจากนี้ ยิ่ง
ลําพุงมีรูปทรงเรียวบาง  แรงตานการเคลื่อนที่จากอากาศ
ดานหนาจะตํ่า แตแรงเสียดทานที่ผิว (Skin friction) มีมาก 
จึงชวยใหเกิดการระเหยของละอองน้ํามันข้ึนตลอดแกนลํา
พุง ในสวนของ Shock wave ที่เกิดข้ึนรอบๆ ลําพุงจะเปน 
Attach shock (ลําพุงเคลื่อนที่ติดกับ Shock wave) ซ่ึง
แสดงวาลําพุงมีความเร็วใกลเคียงกับ Shock wave 
เชนเดียวกันกับที่อุณหภูมิต่ํา น้ันหมายถึงความเร็วของลํา
พุงคอนขางจะคงที่ นอกจากนี้แลว จากภาพจะเห็นวามุม
ของ shock wave กรณีอุณหภูมิสูงมีคานอยกวากรณี
อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงสาเหตุเกิดจากรูปรางและคุณลักษณะของ
ลําพุงเอง  
 

 
 

ภาพที่ 17 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบ 
อุณหภูมิ 150°C 

 
 3.2.4 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิหองทดสอบที่
มีตอคุณลักษณะของลําพุงดีเซลความเร็วสูง 
  จากการทดลองการฉีดนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง
เขาไปในหองทดสอบที่ถูกควบคุมอุณหภูมิไวที่ 30°C 
100°C 130°C และ 150°C  
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 จากภาพที่ 18 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงดีเซล ไดจาก
ระยะที่ลําพุงเคลื่อนที่จากหัวฉีด ตอเวลาที่ลําพุงเคลื่อนที่ 
ภายในหองทดสอบที่อุณหภูมิแตกตางกันดังที่กลาวไวใน
ขางตน พบวาอุณหภูมิภายในหองทดสอบมีผลตอความเร็ว
ของลําพุง คือที่อุณหภูมิต่ําสุด (30°C) ไดความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุงสูงที่สุดประมาณ 1,400 m/s หลังจากนั้นความเร็ว
จะลดลง ความเร็วปลายจะต่ํากวาความเร็วปลายของลําพุง
ที่ฉีดเขาไปในหองทดสอบที่มีอุณหภูมิหองทดสอบสูง เชน 
กรณีที่อุณหภูมิสูงสุด (150°C) ความเร็วเร่ิมตนมีคาต่ํา
ที่สุดเม่ือเทียบกับทุกกรณี (~600 m/s) แลวความเร็วจะ
เพิ่มข้ึนจนสูงสุด (1,150 m/s ที่ 99 µs) และลดลงอยาง
ตอเน่ือง ยิ่งอุณหภูมิหองทดสอบยิ่งสูงข้ึนความเร็วปลาย
ของลําพุงก็จะยิ่งสูงกวากรณีที่อุณหภูมิต่ํา สาเหตุตามที่ได
กลาวไปขางตน คือ ที่อุณหภูมิต่ําความหนาแนนของ
อากาศจะสูงกวาความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิสูง 
ทําใหแรงตานของอากาศสูงความเร็วของลําพุงจะลดลง 
ในทางกลับกัน เม่ืออุณหภูมิหองทดสอบสูงข้ึนแรงตาน
อากาศต่ํา แตลําพุงของนํ้ามันระเหยตัวไดงายทําให
ความเร็วเร่ิมของลําพุงที่วัดไดต่ําและสูงข้ึนเน่ืองจากแรง
ตานอากาศต่ํา สวนระยะการเคลื่อนที่ อิทธิพลของอุณหภูมิ
มีผลตอระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนอยมาก  ดังแสดงใน
ภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพที่ 18 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความเร็วและระยะการ
เคลื่อนที่ของลําพุงนํ้ามันดีเซล 

 
 3 .2 .5 ความเร็วของหัวลําพุ งและระยะการ
เคลื่อนท่ีของหัวลําพุง 
  ภาพที่ 19 เปนผลของความเร็วของสวนหัวของ
ลําพุง (Jet tip velocity) ไดจากความแตกตางของระยะการ
เคลื่อนของลําพุง (Jet tip penetration) ในแตละเฟรมตอ

เวลาที่ลําพุงเคลื่อนที่ในแตละเฟรม ซ่ึงในกรณีน้ีมีคาเทากับ 
33 µs   
 จากการทดลองพบวาความเร็วของหัวลําพุงเร่ิมตน
จะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30°C และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิหอง
ทดสอบเพิ่มข้ึน และความเร็วเร่ิมตนของหัวลําพุงต่ําสุดที่
หองทดสอบมีอุณหภูมิ 150°C   
 ความเร็วของหัวลําพุงจะลดลงที่อุณหภูมิหองทดสอบ
ต่ํา น้ันแสดงถึงผลของความหนาแนนของอากาศภายใน
หองทดสอบที่มีตอลําพุง เชนกรณีของลําพุงที่ฉีดในหอง
ทดสอบอุณหภูมิ 30°C ความเร็วของลําพุงสูงกวากรณี
อื่นๆ แลวคอยๆลดลง จนมีความเร็วต่ําสุด และความเร็ว
ของหัวลําพุงจะสูงข้ึนจากเริ่มตนเม่ืออุณหภูมิหองทดสอบ
สูงข้ึน เชนกรณีของลําพุงที่ฉีดในหองทดสอบอุณหภูมิ 
150°C ความเร็วหัวลําพุงต่ําสุดที่เวลาเริ่มตนแลวความเร็ว
จะเพิ่มข้ึนจนความเร็วสูงสุดกวาทุกกรณีในชวงทาย
นอกจากนี้ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงของระยะการเคลื่อนที่
ของหัวลําพุงที่อุณหภูมิหองทดสอบต่ําจะลดลงอยาง
สมํ่าเสมอ สวนการเปลี่ยนแปลงระยะการเคลื่อนที่ของลํา
พุงในชวงเริ่มตนในกรณีที่หองทดสอบมีอุณหภูมิสูงจะ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน และจะคอยๆ ลดลง 
 

 
 
ภาพที่ 19 ความเร็วและระยะการเคลือ่นที่ของหัวลําพุง

นํ้ามันดีเซล 
 
4. วิเคราะหผลการทดลอง 
 4.1 ความเร็วของลูกปน 
  จากผลการทดลอง ความเร็วของลูกปนเพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มปริมาณดินขับ เน่ืองจากพื้นที่ภายในของปลอก
บรรจุดินปนลดลง ความดันที่เกิดจากปริมาณดินขับเพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้ความเ ร็วของลูกปนจะเพิ่ม ข้ึนและลดลง 
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เน่ืองจากเมื่อลูกปนหลุดจากทอสงแรงตานที่ เกิดจาก
อากาศดานหนาลูกปนและแรงเสียดทานที่ผิวของลูกปนกับ
ทอสงลดลงความเร็วจึงเพิ่มข้ึน แตดวยแรงขับดันดานหลัง
ของลูกปนที่เกิดจากดินขับหายไป และแรงตานทานการ
เคลื่อนที่ที่เกิดจากอากาศความเร็วของลูกปนจึงลดลง 
 4.2 ผลของอุณหภูมิตอลําพุงน้ํามนัดีเซล
ความเร็วสูง 
  กลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคชาโดว
กราฟสามารถบันทึกภาพพฤติกรรมและลักษณะของลําพุง
ความเร็วสูงและคลื่นนกระแทกไดอยางชัดเจน จากผลของ
ภาพพบวาการแตกตัวของเม็ดนํ้ามันเกิดข้ึนรอบๆ ลําพุง
ความเร็วสูงอยางชัดเจน แตแรงตานของอากาศมีผลตอ
รูปรางของลําพุง โดยเฉพาะสวนหัว เม่ืออุณหภูมิของหอง
ทดสอบสูงข้ึน ผลของอุณหภูมิทําใหความหนาแนนของ
อากาศในหองทดสอบเปลี่ยนแปลง คือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
ความหนาแนนของอากาศจะลดลง และแรงตานการ
เคลื่อนที่จากอากาศลดลงดวย ทําใหความเร็วของลําพุง
สูงข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิยังทําใหนํ้ามันเกิดการระเหยตัว
กลายเปนไอ 
 
5. สรุป 
 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลความเร็วสูงที่กําเนิดจากการกระแทกของลูกปนเขา
ไปในหองทดสอบที่ ถูกเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 30°C 
100°C, 130°C และ 150°C   ผลการทดลองไดจากการ
ถายภาพดวยกลองถายภาพวิดีโอความเร็วสูงรวมกับ
เทคนิคชาโดวกราฟ ซ่ึงพบวาอุณหภูมิของหองทดสอบมี
อิทธิพลตอความเร็วของลําพุง รูปรางของลําพุง และการ
แตกตัวของเม็ดนํ้ามัน คือ ที่อุณหภูมิหองทดสอบต่ํา 
ความเร็วตนของลําพุ งจะสูง  และความเร็วจะลดลง 
เน่ืองจากผลของแรงตานการเคลื่อนที่จากอากาศ สาเหตุ
จากแรงตานของอากาศ ซ่ึงตรงกันขามกับกรณีที่หอง
ทดสอบมีอุณหภูมิสูง แตอุณหภูมิของหองทดสอบมีผลตอ
ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ งไมมากนัก นอกจากนี้ที่
อุณหภูมิสูง และความเร็วของลําพุงที่สูงข้ึน ชวยใหเกิดการ
แตกตัวของน้ํามันไดดี จนเกิดการระเหยตัวข้ึนไดอยาง
ชัดเจน 
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